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INTRODUCCION

En la década de los 50°S el principal dispositivo -
electrénico utilizado tanto en baja come en alta potencia
fué el bulbo 8 valvula de vacio, pero su principal proble
ma era su excesivo consumo de energfa; en los 60°S fué el
transistor, pero su principal prodbleme es su inestabili--
dad ( variecién de parfmetros ). A mediedos de los 70°S -
tento la fabricacién de circuitos integrados cémo el re--
surgiriento de la electrénica de potencia han hechko gque -
el amplificador operacional y el tiristor sean de los mfs
populares dispositivos electrénicos de uso actual., Zsta -
nueva tecnologf{a ha hecho que el bufbo quede totalrente -
rezagado y el transistor viva una etapa de transicién en
tre su uso y d<splazamiento, ya cue actualmente el empli-
ficaedor oreracional y el tiristor son utilizados en siste
mas de telecormunicacién, sistemas de control y rcedicién,
sistemas de procesamiento de informacién, sistemas de —
transmisién y distribuci’n de energia eléctrica, sistemas
de control de mAquinas eléctricas, sustitusién de algunos
elementos electromecdnicos industriales, etc.

Ante la cecesidad de contar con informec:6n técnica
adecuada que no solo expligue sino que también facilite -

el estudio de esta nueva tecnologfz, hemos confeccionado

el presente trabajo & fin de gque 1lus futur.s generaciones



tengan la suficiente informacién para sus estudios sobre—-
esta rama de la electréniea ya que hemos tratado de que -
los conceptos aqui expuestos proporcionen una esvecie de-
de penetracién y comprensién especialmente dtil para en—
tender el funcionamiento de los circuitos electrémicos —
que utilicen amplificadores operacionsles y tiristores, -
tal que dichos conceptos sirvcn como guias valiosas para-
el diseflo de 1los mismos, procurando ante todo contar con—
las bases cientificas para su entendimien.o y aplicacién-
sin menospreciar las experiencias empiricas obtenidas de-
rante nuestro desarrollo profesional en el lLaboratorio de
Blectrénica de la Pacultad de Estudios Superiores Cusuti-
tl4n.

Este trabajo esta dividido en dos partes:

La primera parte trata sobre los amplificadores ope—

racionales y se dividen en siete capitulos,

En el capf{tulo primero se dan las cracter{sticas i—
deales del amjplificador operacional y se estudian los cir

cuitos bdsicos usando los amplifieadores operacionales.

En el capitulo segundo se definen los pardmetros —

crincipules del am, lificador operacicnal real.

En el capitulo tercero se analizan los efectos produ

cidos por los parfimetros reales del amplificador operacio



nal y se dan métodos de medicién de los mismos pardmetros.

Bn el capitulo cuarto se trata cémo seleccionar el —
amplificador operacional, segin el tipo de sefial de entra-
da, los rardmetros criticos de funcionamiento propios del
amplificador operacional y el costo del mismo.

En el capitulo quinto se analiza como m{nimizar los -
efectos producidos por los pardmetros reales del am.lifica

dor operacional.

En el capftulo sexto se estudiam las aplicaciones mds

comunes del amplificador qperaciomnal.

En el capitulo séptimo se estudian los principios de
disefio de circuitos electrémicos usando amplificadores ope

racionales

La segunda parte de este trabajo trata sobre los tiris

tores y se divide en cuatro capitulos.

En el capitulo primero se estudia la estructura bdsi-

ca del tiristor

En el capftulo segundo se estudian las caracteristicss

de funcionamiento del tiristor.

En el capitulo tercero se estudian los diversos tipos

de tiristores

En el car{tulo cuarto se dan aplicaciones de tiris-—



tores en circuitos eléctricos as{ como anédlisis de los -

mismos.
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EL AMPLIPICADOR OPERACIONAL IDEAL

El amplificador operacional ideal e3 un amplifice-
dor de acoplamiento directo y de alta ganancia, estd -
construido intermamente por una serie de transistores -
conectados en cascada como amplificadores., El amplifi-
cador operacional (amp-op) tiene una salida controlada
por dos entradas, que son designadas con los signos (+)
y (=)o Al signo positivo (+) se le conoce como entrads
no inversora y al signo negativo (-) como entrada inver
sora. Los simbolos bdsicos del amp-op que se pueden en
contrar en 1libros y revistas son como se ilustre en la
fig. 1.1, el simbolo del amp-op es un tridngulo, en la
base del tridngulo se dibujan las entradas y en la pun-
ta posterior se encuentrs la salida,

Vp Vp

fig. 1.1
La ecuacién de funcionamiento del amp-op ideal es:

Vs = AidWid 1.1
donde: Vid = Vp - ¥n

Vs = Voltaje de salida

Vp = Voltaje de entrada no inversora



¥n = Voltaje de entrada inversora
Aid = Ganancia de voltaje diferencial

CARACTERISTICAS DEL AMP-OP IDEAL
Las caracteristicas del amp-op ideal son:

l.- Oanancia de voltaje diferencial infinita.

Vo -Lvs

.

Lﬂ-vsuwn %-————.w

2.~ Ganancia de voltaje a modo comin de cero.

Ve

Vs
AVC = v )



3.~ Ancho de banda infintto.
Aid

4

4.~ Impedancia de¢ entrada infinita,

Y 6=

Vs

Vo ol .L

5.~ Inpedancia de salida cero.

RO ey 5

Vp -‘!-?

6.~ Voltaje de salida Vs = O cuando el voltaje de entra=-
da diferencial es cero Vid = O,



Vid=0 Vs=0

CIRCUITOS BA3SICOS CON AMP-OP IDEAL

Para estabiljizar el funcionamiento del amp-on 3e -
utiliza realimentacién, conaiderando sus caracter{sticas
ideales, como ganancia de voltaje y resistencia de entra
da infinita, asi, podemos deducir dos propiedades muy im
portantes en los amp-op con realimentacién:

l.- Si la ganancia de voltaje e3 infinita, la serial de
salida de3sarrollada serd el resultado de una pequeii
sima seiflal de entrada; entonces, ] voltaje
cial de entrda es cero.

Vs = AidWad

diferen

Ald =—e 00

Vs Vs
wad — 0
= m ] po —

2.~ Si la resistencia es infinita entonces:

No hay flujo de corriente através de las terminales
de entrada.



Batas dos propiedades en amp-op con realimentacién

pueden ser consideradas como reglas y seran usadas res—
pectivamente.

El amp-op e3 conectado en dos circuitos de amplifi-

cacién; el inversor y el no inversor., Todos los otros -

circuitos con amp-op son basados de alguna manera en e9-
tos dos circuitos,

CIRCUITO ANPLIPICADOR INVERSOR

En este circuito, la entrada (+) es conectada a tie
rra y la sefial de entrada es aplicada a la entrada (-) -

atraves de R} y por medio de Ry es realimentada la entra
da (-) como se ilustra en la fig. 1.2

Ry
"A'.‘f
R
1 I,
—s |
Ve I vi P

4]

L L

fig. 1.2

Haciendo un andlisis de malla de este circuito tene
Dos:

Ve = I)R) + Vid

1.2
O = -Vid + Rflf ¢ V3 ———cme — 1.3

Aplicando las propiedades del amp-op ideal orevia—
mente establecidas:



a) Ganancia de entrada infinita, voltaje de entrada di-

ferencial cero.
Ve = I1 Ry 1.4
O = Relf + Vs 1.5
b) Resistencia de entrada infinita Iid = O entonces:

I =11 1.6
Despejando las corrientes de las ecuaciones 1.4 y -

1.5 y sustituyendo las corrientes en 1.6 tenemos:
Ve
I, =

175

Vs

1g = - ﬁ;

Ve Vs

= - 1.7
"SR

Acomodando la ecuacién 1.7 en terminos de ganancia

de voltaje tenemos:

Av-%.-%
Esta e3 la caracteristica de ganancia del amplifica
dor inversor.

Hay caracteristicas adicionales de este circuito -
que deben ser notadas., La ganancia puede ser variada -
ajustando Bf o Ry. Si Rp es ajustada desde cero a infi-
nito, la ganancia tanbien variard4 desde cero a infinito

entonces es directamente proporcional a Rg.

La entrade del amplificador, o punto de unién de la

sefial de entrada y la sefial realimentada, e3s un nodo de-

10



voltaje cero, no obstante le magnitud de Il. Este punto-
de unién es una tierra virtual, un punto que esterd siem-
pre al mismo potencial de la entrada (+). Entonces la se
fial de entrada y de salida se suman en este nodo, es cong
cido como punto de sumz (PS). Estea caracteristica lleve a
una tercera regla en amplificadores operacioneles, la cu-

al se aplica en sistemas de malla cerrada:

3.- Con la malla cerrsda, la entrada (-) serd mznejcde -
al mismo potencial de entrada (+) o entrade de refe-

rencia,

Esta propiedad es muy dtil en el entendimiento de --
circuitos con el amp-op, &l referirse la entrads (+) como
una terminal de referencia la cual ordenard el nivel cue
ambe.s entradas asumirdn. Este voltaje puede ser cero (
tierra como Se muestra en el am:lificedor inversor) o al-

potencial deseado,

rorque:
Aid == 00 Yy

Rin —» 00

11



AMPLIPICADOR NO INVERSOR

En este circuito se ilustra claramente la validez -
de la regla No. 3, el voltaje Ve es aplicado a la entra-
da (+), y una fraccién de la sefial de salida es aplicada
& la entrada (-) por el divisor de voltaje formado por -
la resistencia Rf y R} ﬁ.ghl.,’s

4
B I;
= 7? I
Vs
Ve =
fig. 1.3

Por medio d8 analisis de mallas obtenemos:

-Ve = Vid + R I) 1.8

0=+ ( RyI] + ReIf ) + V3 —=——-1,9
Como Aid —e 0 entonces Vid = 0O

Ve a RiIy 1.10

En la ecuacién 1,10 se demuestra la validez de la -
regla No. 3, en donde la entrada se aplica el voltaje de
referencia y es igual al voltaje aplicado a la entrada -

(=), en este amplificador el voltaje de referencia es Ve

Como Rin=® o, entonces Iid = O

L= 1Ig 1.11

12



Por lo tanto.
Ve =-RB) I)

Vs =-(R1I1 + RrIp)
I -g

1IN = Vs

1 E + dr

Ve Vs

H"H R
%-%‘f 1.12

La ecuacién 1.12 es la caracteristica de ganancia -

de malla cerrada para el amplificador no inversor.

Caracteristicas adicionales de este circuito, pue—
den deducirse también. La mfnima ganancia ocurre cuando
BRe = 0, el cual produce una ganancia unitaria. En el am
plificador inversor la corriente I siempre determina If
la cual es irdependiente de R, esto ocurre tambien al -
amplificador no inversor. R¢ permite ser usado como un
control de ganancia lineal capaz de incrementar la ganan
cia desde un mfnimo hasta una ganancia infinita, La im-
pedancia de entrada de este circuito es infinita, enton-

ces este circuito es conocido como un amplificador ideal

13



AMPLIPICADOR DIFERENCIAL.

Un tercer circuito con amp-op conocido como amplifi
cador diferencial, es una combinacién de los dos circui-
tos antes mencionados. Aunque e3 basado en esos dos cir
cuitos, el amplificador diferencial tiene una caracterig
tica propia. Bste circuito mostrado en la fig. 1.4, se
le aplican sefiales a ambas entradas y uss la amplifica--
cién diferencial propia del amp-op.

R
"""f
Ry "
Vi w40
I —e
V 7
2 =MWV
1311 R =
4
T
fig. 1.4

Utilizando and1isis de malla3 y las reglas de dise-

fio en amp-op deducimos la ecuacién de funcionamiento de

eate circuito.

W o= IjR) + Vid + IRy —————-— 1.13
Vo = 1333 + I4R4 1.14
0 = - IgqRg + Vid + IoR3 + Vs ——— 1,15

A1 Ald —= entonces Vid = 0

Vi = I3R) + I4Ry 1.16
V2 = I3R3 + I4Ry 1.17

14



Vs = I4B4 - I3R; 1.18

Ahora si Rin—+® entonces Iid = O

Iy = Ip
Iy = I
W = LRy + IRy 1.19
V2 = I3Ry + I3R, 1.20
Vs = I3R4 - I3Rp l.21

Despejando I3 de la ecuacidén 1.20 y sustituyendo en
la ecuacién 1,19 y 1.21

\J
Rl T
R
Vl - IIR]. + Vz-rs—é—c -
Vg a Fiﬁ;—i‘- Vo = IjBRpem————e———e 1,23
Despejando I de la ecuacién 1,22 y sustituyendo en
1.23
B4 1
= [vl - 33 ry VZ]E
1
wemttm e [veatw k]
Ro ) R
Vs = -
s iﬁﬂ [1 ’Efjvi‘ é‘h

v 3% [H]vz-g V) -—- 1.24

54 Ry = R3 y R2 = R4 la ecuacién 1.24 queda como si

1.22

I

[

)

H-
V=..2v-v] .
3 31[2 1 1.25

15



Vs
= 1.26
F2 - U1 %

La ecuacién 1.26 es la ganancia a modo diferencial,

Bate circuito e3 unico porque puede rechazar una se
fial comin a ambas entradas. BEsto debido a la propiedad
de voltaje de entrada a modo diferencial cero,

Cuando se aplican sefiales identicas en V) y V,, V2
serf dividido por R y B4 en un pequefio voltaje Vmcy -
atraves de R4, por la primera regla con realimentacién -
del amp-op, un voltaje igual Vmc) debe aparecer en PS.
3 la malla R3-BR4 s identica a R)-Rp, entonces el miamo
voltaje es aplicado a ambas entradas inversora y no in—
versora del amp-op, por lo tanto Vs debe aer cero. Estd
propiedad del amplificador diferencial es muy §itil, pue-
de ser usada para discriminar componentes a modo comin -
de ruido mientras que las seflales aplicadas a V; y Vo -
aparecen diferencifndose, si la relacién:

% = % se cuaple.

La ganancia para sefiale3 a modo comin e3 cero, por
definicién, el amp-op no tiene ganancia para seflales -
idéntica3 aplicadas a ambas entradas.

La3 resistencia3 de entrada 3on, para la entrada -
(+), la resistencia R3 + R4. La resistencia en la entra
da (-) es R). La resistencia diferencial es la resisten

cia entre la3 entradas o Ry} + Rj.

16



BL SUMADOR INVERSOR.

Para utiligar la caracteristica del amplificador inm
versor en el punto de suma, una modificacién Gtil es rea
lizada, En este circuito como en el amplificador inver-
sor, Vid = 0, Iid = 0 e Iy = Iin., Sin embargo en ¢l su-
mador inversor Iin esta sumando algebraicamente un ndme-
ro de entradas tal como Iy, I3, I3, eto. fig. 1.5 enton-
ces.

B,
Vl AMWVY
I
v
2
V3 J:a
fig. 1.5

xlog, Iz-g, 13-;-3 ——-1.27

Iin = I) » Iy + Iy
Ig = - g
- E = I} + I3 4 I3 =mcmmeeceeeen 1,28

Justituyendo 1.27 en 1.28 y reagrupando terminos -
nos queda.

Ve = - n,[.g P qR e g] emmmeeem 1,30

17



El voltaje de salida es la suma algebraica de los vol
tajes de entrada, divididas cada una por sus respectivas
resistencias de entrada, multiplicadas por (-Rf).

Al circuito se le conoce también como sumador de esca
la, la ganancia total del circuito estd compuesta por : 9%
Y como se comporta igual al amplificador inversor. La ga-
nancia de los canales individuales son escalados indepen-
dientes por Bl, 32, 83, etc. Similarmente Rl’ 32 y !3 son

las resistencias de entrada de los respectivos canales,

18



EL 3EGUIDOR DE VOLTAJE.

H‘Js
Ve _I_

Vs=Ve

Bs una modificacién egpecial del amplificador no in
versor. En este circuito R) se incrementa a infinito y
Ry se hace cero, la realimentacién es 100£., BEntonces Vs
es exactamente igual a Ve, si ¥id = O, por lo tanto la -
ganancia es unitaria, y el circuito es conocido cozo un
seguidor de voltaje., También el voltaje de salida estf
es fase con 21 voltaje de entrada. La resistencia de en
trada de este circuito es infinita,

Aunque el procedimiento de los circuitos anteriores
han sido descritos en términos de resistencias de entra-
da y realimentacién, estos pueden ser reemplazados por -
elementos complejos como se muestra en los siguientes -
ciroui tos,

13



EL INTEGRADOR.

Una modificacién del amplificador inversor, el inte
grador usa un capacitor como elemento de realimentacién
como 3¢ muestra en la fig. 1.6, El voltaje de entrada -
es aplicado por medio de R) que desarrolla una corriente
I} Asi como en el amplificador inversor, Vid = O, -
Iid = 0 e If = I; entonces:

g

It = -C avs(s)
ve(t) avs(t)
" CCTw®
avs(s) _ _ ‘%a ve(t)
Vva(t) = - = | Ve(t)dt ——eeeeee 1.0
nlc
(o]
2 —i—
1
AN~ - If
Ve l[1 —ov

:-g# 8

fig. 1.6



EL DIPERENCIADOR

En este circuito las posiciones de Rl y C son cambia

das como se ilustra en la fig. 1l.7.

1 [ ‘;er

fig. 1.7

El elemento cepacitivo estd ahora en la malla de en
trada, y conociendo cue la corriente a trevez del ceveci
tor es la derivada del voltaje de entrada, como el circui
to es un inversor entonces; If es igual a la corriente &

travez del capacitor Il'

dye(t
I, =¢C -—L‘—L
1 at
b a M
e = -
By
I, = I,
Vs(t) = - Ca, ave(t) 1.31
at

21



APITULO II



BEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL REAL

El andlisis de circuitos con amr-op se 3implifica
bastante asumiendo las caracteristicas ideales del amp——
op. 3in embargo en la rractica el amp-op no existe, en
muchas de las aplicaciones 3e requieren niveles de fun—-
cionamiento que son limitados por alguna3 de las caracte
risticas reales del amp-op. Para dar una mejor aplica—
cién de las caracteristica3s reales del amp-op, examinare
mos la hoja de datos hecha por el fabricante, la cual -
puede cubrir varias pdzinas en un manual de circuitos in
tegrados como 3e muestra en la fig. 2.1, la hoja de da--

tos contiene usualmente la siguiente informacién.

a.~ Una descripcién general del amp-op.

b.~ Ua circuito equivalente de la configuracién in-
terna del amp-op.

¢.- Colacacién de las patas del circuito integrado.

d.- Valores absolutos méximos de operacién.

e.~ Caracter{sticas eléctricas.

f.- Curvas t{ipicas de funcionamiento.

Las especificaciones de funcionamiento del amp-op -
pueden ser divididas en do3 categorias generales: 1) Va
lores absoluto3 méximo3 de operaciédn y 2) Caracteristi--
ca3 eléctrica3. Estas eapecificaciones proporcionan dos
diferentes clase3 de informacién 3sobre un amp-op y amba3i
son muy importantes, Valores ab3olutos de operacién dan

las méximas condiciones de operacién bajo la cual reco--

22
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mienda el fabricante que sea operado el elemento. Exce-
diendo los rangos mdximos pueden llevar a la destruccién
inmediata del elemento. Las caracter{stica3s eléctricas

dan més detalles acerca del elemento, 3e hace funcionar

vajo condiciones de operzcién tipicas de temperatura, -
voltaje de alimentaoién, cerga, etc., BEstas especifica~
ciones pueden ser definidas en términos de ciertos limi-
tes mfnimos o méximos dependiendo del pardmetro, un va--
lor tipico es tambien dado en muchos ca303, PEn adicién

a estos datos se proporciona el dato suplementario en -
forma de grafica y circuitos,



VALORES ABSOLUTO3 MAXIMOS

VOLTAJE DE ALIMENTACION ( * V).
Es el voltaje mdximo positivo y negativo que puede
soportar un amp-op.

POTENCIA DISIPADA ( Pd ).
Bs la potencia mdxima que el amp-op.es capaz de di-
sipar a una temperatura especificada.

VOLTAJE DE ENTRADA DIFERENCIAL ( vdi ).
Bs el voltaje mdximo que puede ser aplicado atravis
de la3 entradas ( + ) y ( - ).

VOLTAJE DE ENTRADA A MODO COKUN ( Vicm ).

El voltaje mdximo que puede ser aplicado simulténea
mente a ambas entradas., BEn general este voltaje es i---
gual al del voltaje de alimentacién.

RANGO DE TEMPERATURA.
Es el rango de temperatura para la cual el amp-op

operard dentro de las especificaciones del fabricante.

DURACION DE CORTO CIRCUITO ER LA SALIDA.
83 la duracién de tiempo en que la salida puede ser

corto circuito a tierra o ambas fuentes de voltaje,

TEMPERATURA DB CONDUCCIDN,

La temperatura de coduccién es la que el elemento -
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i durante el proceso de soldar por un tiempo de

W evgm.d08,
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soportard durante el proceso de soldar por un tiempo de
60 segundos.
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CARACTERI 3TICAS ELECTRICAS

las caracteristicas eléctricas de un amp-op propor-
cionan mfs detalles del funcionamiento para definir el -
limite de su ocomportamiento, usualmente en terminos de -
malla abierta., Un elemento es generalmente caracteriza-
do por un rango de limites de funcionamiento. BEstos li-
mites son definidos bajo condiciones de temperatura am—
biente y voltaje de alimentacién. Algunas més son espe-
cificadas en detalles con medicién individuales, por -
ejemplo: resistencias de la fuente, frecuencia, carga,
rango de temperatura, etc. Los valores tipicos de fun—
cionamiento son frecuentemente acompufiadas por un limite
afnimo y un limite mdéximo, algunas veces es dado un va--
lor tipico.

1.- PARAMETRO3 DE ENTRADA.

VOLTAJE DE ENTRADA OFPSET ( Wio ).

Es el voltaje de entrada que debe aplicarse atraves
de las terminales de entrada para obtener a la salida un
voltaje de cero volts,

COEPICIFNTE DE VARIACION DEL VOLTAJE DE ENTRADA OPPSET
( vio/T ).

E3 la relacién de cambio en el voltaje offset a un
cambio de la temperatura del circuito para un voltaje de

3alida constante,
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CORRIENTE DE ENTRADA OPPSET ( Iio ).
Es la diferencia de las corrientes que entran a las

terminales de entrada con la salida a cero volts,

COEFICIENTE DE VARIACION DY LA CORRIENTE OPPSE?T (Iio/T).
E3 la relacién de ccmbio de la corriente offset a -
un cambio en la temperatura del circuito para una salida

de voltaje costante,

CORRIENTE DE ENTRADA DE POLARIZACION,
Es la corriente promedio que fluye dentro de ambas

entradas,

COEPICIENTE DE VARIACION DE LA CORRIFNTE DE POLARIZACION
Es la relacién de caxbio de la corriente de polari-

zacién a un cambio de 1la temperatura del circuito.

VOLTAJZ DE SNTRADA ( Vem ).

3 el voltaje de entrada a modo comin.

RESISTENCIA DS ENTRADA ( Rin ).
Es la resistencia entre amba3 termineles de entrada

con una referida a tierra.
CAPACITANCIA DE ENTRADA ( Cin ).

E3 la capacitancia entre amba3 terminales de entra-

da con una referida a tierra,
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RELACION D& KRECHAZO A MODO COMUN ( CHRR ).

B3 la nabilidad del amp-op a rechazar sefiales que
son simultaneamente aplicadas en ambas entradas., Rela-
ciona la gunancia diferencial de malla abierta y la ga-

nancia de modo comin de malla abierta.

RELACION DE RECHAZO DE VOLTAJE D% ALIMENTACION ( PSRR ).
Bs la relacién de cambio del voltaje de entrada off
set & un cambio en la fuente de alimentacién, ocon las -

fuentes variando simétricamente.

2.- PARANKETROS DE SALIDA.

RE3SISTENCIA DE 3ALIDA.

Es laresistencia entre la salida y tierra.

CORRIENTE D2 CORTO CIRCUITO A LA SALIDA ( Isce ).
Es lu mdéxima corriente que puede suministrar el =
amp-op con la 3alida en corto circuito a tierra o ambas

fuentes,

KAXIMO VOLTAJE DE 3ALIDA ( Vsmax ).
Depende de la carga resistiva, e3 el mdximo voltaje
de pico a pico que el amp-op muede suaministrar sin que -

se corte o 3e sature,

PRECUENCIA DE GANANCIA UNITARIA ( O db ).

Es la frecuencia cuando la gananciaes uno ( 0 db ).
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PARAMBETROS DINAMICOS.
Ganancia de malla abierta. Es la ganancia entre el
voltaje de salida y el voltaje de entrada sin realimenta

cién externa.

GANANCIA DE VOLTAJE A SENALES GRANDES.
Bs la relacién del voltaje mdximo de salida a el -
cambio del voltaje de entrada requerida para manejar la

salida desade cero a un voltaje especificado.

SLEW RATE (3R ).

Este parametro relaciona el ancho de banda y el -
amp-op a plena carga. Cuando un amp-op €s manejado a al
ta frecuencia senoidal, su salida parece ser una onda -~

triangular es el slew rate,
TIEXPO DE LEVANTAMIENTO.

Es el tiempo requerido para que el voltaje de sali-
da pase del 100% al 90% de su valor final.
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CAPITULO III



ERRORES INTRODUCIDO3 EN CIRCUITOS CON ANP-OP DF3I-
DO A LOS PARAMZTRO3 REALR3 DEL AXP-OP

Hasta ahora hemos considerado los parduetros idea--
les del aap-op para el an:flisis de circuitos. De e3tos
circuitos observamos cue la ganancia de malla cerrada de
cada circuito Avf estd en funcién de elemento3 externos
al amp-op. En esta seccién 3se analizard el efecto que -
tiene cada pardmetro real en el funcionamiento del cir--
culto, para mejor entendimiento de cada parametro y su
efecto, Se asumird que el amp-op e3 ideal excepto para

el pardmetro que 3e e3ta estudiando.
ERROR DEBIDO A LA GANANCIA DE WALLA A3IERTA PINITA

La ganancia de malla abierta Aides uno de los facto
res de error que afectan la ganancia de malla cerrada -
Ave., Usualmente la ganancia de c.d. y baja frecuencia -
de c.d, e3 grande 90db 6 3.2x10% V/, para amp-op de uso
general y 140db 8 1x107 v/v para amp-op de precisién,

In la fig. 3.1 se ilustra un amplificador inversor,

Re
—AAMA——
Ry Ty
1 —o
Ve L s
fig., 3.1
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las ecuaci.ne3 de malla de entrada y salida son:
Kalla de entrada:

Ve = R1I3 + Vvid 3.1
Malla de salida:

O = -Vid + IfRf ¢+ V8 ———em—eomeee 3.2
Recordando que todos 103 otros parametros son idea-

les execpto Avfr entonces:

Rin —e 00 por lo tanto I} = Ip —--—- 3.3

Vs
Vid = - m 304

Sustituyendo la ecuacién 3.3 en 3.1 y en 3.2
Vs

Ve = 3111 - ad
Vs
I = Ve + m 3.5
1 Ry .
Vs
0= i + IgRf + Vs
1 Vs
Ig=-(1+ er ) ‘R—f ———————e=- 3.6
Sustituyendo las ecuaciones 3.5 y 3.6 en 3.3 obtene
mos: B.f
s, B 3.7
Ve Re y _1_ )
(1 + & ) i3 * 1

3 guiendo el mismo procedimiento para el amplifica-
dor no inversor fig. 3.2.
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fig. 3.2

Las ecuaciones de malla de entrada y salida son:
Kalla de entrada:

-Ve =-Wid + B1 I 3.8
Malla de salida:

Ve = Vid 4 IgRe ¢ V8 ~—ee—e—e—— 3.9

3 Rn =——ep® entonces I = If 3.10
Vid = %‘-& 3

Vid es positivo ahors porque se aplica a la entrada
positiva la sefial.

Despejando las corrientes de 3.8 y 3.9 y sustituyen
do en 3.10 obtenemos:

Vs (l’g{)

T E et

Analisgando las ecuaciones 3.7 y 3.12 se observa que

3.12

ambas ecuaciones tienen la componente de ganancia de ma-
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Re 1
1la cerrada ideal y un factor ( 1 + B ) T eatonces -
la ganancia de malla cerrada conciderando el efecto de -
ganancia de malla abierta del axzp-op, podemos generali—
tarla ocomos

Vs - sunnoin de malla cerrada ideal —

3.13
v (1« B et

Bn conclucién el factor de error debido a la ganan-
cia de malla abierta es simplemente ( 1 o% ) BIZ'

A la relacién (1 « ) se le conoce como ganancia
de ruido porque influye en todos 103 parfmetros reales -
del amp-op produciendo errores en el voltaje de salida.
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ERROR DEBIDO A LA INPEDANCIA DE ENTRADA

Otro factor que tiene efecto sobtre la ganancia de -
malla cerrada de circuitos con amp-op, €3 la impedancia
de entrada. la impedencia de entrada es la resistencia
que 36 ve a la entrada del amp-0p, Su repre3sentacién es-
quematica es como se ilustra en la fig. 3.3. 3» repre—
senta Como una resistencia em parslelo con un amp-op ide
al,

Vn g
Rin <E Vs
Vp
fie. 3.3

En el capitulo 1 vimos que si Rin tiende a infinito
entonces la corriente de¢ entrada al amp-op tiende a cero
y 3¢ 3upuso que I} = If. Veamos cual es el efecto de la
resistencia de entrada del amp-op en la ganancia de vol-
taje de malla cerrada. Considerando el amplificador de
la fig. 3.4
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Jl

“Vs
L
<

fi‘. 3.4

fi‘o 305.

Simplificando el circuito de la fig. 3.4, aplicando
el teorema de norton a la fuente de voltaje de entrada,

HVS
LI 1

fig. 3.5
La resistencia R; esta en paralelo con la resisten-
cia Rin de entrada del amp-op.

el cirouito, fig. 3.6a.

Podemos simplificar més
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S _, )0
Ye 38 Vs
Rl —_— —
- - - -
(a)
Re
"""“'
Rin Ve L_‘\Is
Rip N L
= = 5
(v)
. R Rin
Rl = 1
Rl + Rin
fig. 3.6

En 1a fig. 3.6a se aplica el teorema de thevenin a
la fuente de corriente y obtenemos el amplificador inver
sor, conciderando la resistencia Rin como un pardmetro -
externo, teniendo nuevamente un amp-op ideal fig. 3.6b,
Haciendo el analisis de malla,

¥alla de entrada:

Rn Rin .
oo I }%11 s WA — 3.14
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Malla de salida:
0 = <Vid + Relp ¢+ V8 commmemm——a 3,15
Vs
Vld --m

Considerando que I{ e Iy son iguales
despe jando las corrientes I{ e I, de 3.14 y 3.15 e
igualandolas, obtenemos:

ve . i‘ — 3.16

LS

Comparando estas ecuaciones 3,16 y 3.13, tenemos -

que la diferencia es la ganancia de ruido, que aparte de
los elementos externoa R} y Re, la resistencia Rin del -
amp-op €3 incluida. Bsto reduce la ganancia de malla ce
rrada.
Ganancia de ruido = 1 + gl — 3.17
n +

BEn el amplificador no inversor se ve que también la
impedancia de entrada y la resistencia By estan en para-
lelo, entonces la ganancia de ruido es igual al del amp-
op inversor fig. 3.7

Re
A“""f
R ——
1 If
1
1 HVS
T Ve =
¥
fig. 3.7



RELACION DB RBGEAZ? DZ l)’.A FUENTE DB ALIMENTACION
PSRR

Bste pardmetro es definido como la relacién de un -
cambio en el voltaje de entrada offset a un cambio en la
fuente de voltaje de alimentacién.

Vio
m - W 3'18

Donde Va es el voltaje ripple en ambas terminales
de alimentacién y el voltaje de entrada offset Vio es un
equivalente de c.a. rms,

Para determinar el efecto de PSRR en el aaplifica--
dor inversor o en el no inversor utilizaremos la siguien
te ecuecién.

Vso-(1+§f)ho

3.19

Combinando las ecuaciones obtenemos el voltaje ri--
pPple a la salida del amp-op.

Veorms = ( 1 0%) Varms x PSRR - 3.20
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BQUIVALENTE DE RUIDO

En los amps-ops es deseable que la salida aparezce -~
sin ruido. Sin embarzo, en la prdctica la sefial de entra-
da adiciona componentes de ruido. Bste ruido es casi ca
sual en su naturaleza, el ruido se representa como dos —
fuentes de ruido, voltaje de entrcda de ruido y corriente
de entrada de ruico, como se muestra en la fig. 3.8.

fig. 3.8
Las unidades que se utilizan son:
Volts//HZ rms' Amperes/ /HZ rms'
Voltsz/ HZ rms A.nperesz/ HZ rms

Para el calculo del voltaje de salida producido por
el ruido utilizaremos el circuito de la fig. 3.9.

El voltaje de salida producido por el equivalente -

de voltaje de ruido es:

Vevr = (1 + -BL) VR comm—e— 3.2
By
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fi“ 309

Y el voltaje de salida causado por el equivalente -
de corriente de ruido es:

Veir = Reln 3.22

Las ecuaciones 3,21 y 3.22 por ser voltajes efica--
ces no se meden sumar algebraicamente para calcular el
voltaje de sal.da total. BEntonces el voltaje de salida
total es:

Vsr = ngr+\&ir
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RELACION DB RECHAZO A MODO COMUN ( CMRR )

En el amp-op ideal cuando se aplican voltajes igua-
les en sus entradas, el voltaje a la salida debe ser ce-
ro volts, sin embargo en la prdctica aparece un pequefio
voltaje a la salida del amp-op y la ganancia & modo co—
sun es:

Vs
Aca » W

En la fig. 3.10 se ilustra al amp-op con un voltaje

comin a sus entradas.

Vs

Vic _1_

fig. 3.10

Al pardmetro que mide cuanto voltaje a modo comdn -
es rechazado se llama relacién de rechazo a modo comin -
y se define como:

Ald v
R= 3 v 3.23

El CMERR es expresado en v/v o db,
Si el CMRR e3 expresado en db.

CMRR (db ) = 20xlog ‘;1:: 3.24
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RELACION DE GANANCIA Y ?RECUENCIA

El amp-op como ya hemos vi3to no tiene ganancia de
malla abierta infinita. La respuesta de frecuencia tam-
poco es infinita, esto se¢ debe a las capacitancia3s inter
nas entre las bases, colectores y emisore3 que se forman
en los transistores que integran el amp-op. En la fig.-
3.11 se ilustra la grdfica de ganancia de malla abierta

del amp-op 741 en funcién de la frecuencia.

aid
100 200
10 200 25
1770 ) é
190 47 as
19 33
1515 .
s 1A% siee elcl
fig. 3.11

Analigando la grdfice de la fig. 3.11 vemos que la
ganancia de malla abierta a muy bajas frecuencias es -
constante, y empieza a decender a razon de 20 db,/décads,
Continua decreciendo, hasta que la ganancia es unitaria
6 0 db; En este punto a la frecuencia 3e le conoce como

frecuencia unitaria ft,

Ahora 3i disminufmos la gunancia aumentamos el an--

cho de banda ( esto 3e logra realimentando el amp-on ) -
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entonces el ancho de banda es inversamente proporcional
8 la ganancia multiplicada por una constante, & esta -
conatante 3e le conoce como producto de ganancia-ancho -
de banda y 3e define como:

GBP = Ajq BW¥ 3.25

El producto de ganancia-ancho de banda se calcula -
cuando la ganancia es de 1 § o db y se multiplica por el
ancho de banda.

E3te producto de gunancia-ancho de banda es muy ims-
portante porque nos ayuda a conocer el ancho de banda -
aproximadanente a diferentes ganancias. Por ejemplo, s
deseamos conocer el ancho de banda de un 741 a ganancias
de 10, 20, 50 y 70.

De la fig. 3.11 a ganancia unitaria tenemos un an—
cho de banda de 1 MHz entonces el GBP es:

GBP = Aid BW = (1)(1 MHz)

A ganancia de 10 BY es3:
m.%‘i:mS He 6 100KHs

A ganancia de 20 BY es:

1MHz
EN:TS 50KHe

A ganancia de SO0 BW es:

sw.i%fd 20KHz
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A ganancia de 70 BW es:

B = L7 = 14.285Hs
Como podemos ver es muy sencillo conocer el ancho -
de banda a diferentes ganancias, esto se puede hacer gra
ficamente.

Oraficamente, el ancho de banda es el punto en don-
de se intercepta la ganancia de malla cerrada con la cur
va de malla abierta como se muestra en la fig. 3.11.

TIR(PO DE LEVANTAMIENTO ( tr )

Bs el tiempo Que se toma la sefial de salida en ir -
del 10% al 90% de su valor final, el tiempo de levanta—
miento esta relacionado con el ancho de banda,

0.35
W=

3.26



DEPASAMIENTO EN LO3 AMP-OP

Hemos visto que en el amp-op existird un defasamien
to entre la 3sefial de entrada y la de salida cuando la se
fial se aplica en la entruda inversora, el defasamiento -
es de 1809, Ahora la selal de entrada no serd defasada
a la salida 3l la seflal es aplicada a la entrada no in--
versora. 3in embargo esto e3 solo tedrico, porque en la
préctica no serd 1800 el defasamiento cuando la sedal se
aplica en la entrada inversora y existird un defasamien-
to cuando se aplica a la no inversora. Este defa3sanien-
to es m43 notorio cuando la seflal se aumenta en frecuen-
cia. la causa de e¢3to es la existencia de las capacitan
cias internas de los transistores que forman el amp-op.
A causa del defasamiento y la realimentacién negativa se
producen oscilaciones en el circuito con amp-op, la zane
re de eliminar estos defasamientos es compensar el amp--
op adicionando uno o més componentes al amp-op que por -
lo regular es un capacitor,
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BEFECTO DZBIDO AL SLEW RATB

Cuando se aplica una sefilal a la entrada del amp-op,
a frecuencias altas hay una mdxima velocidad en la cual
el voltaje de salida va de un voltaje mdximo a un volte-
je mfnimo y viceversa distorsionando la séfial y tomando
la forma de una sefial triangular fig.l2

'
e Ve
’ .\ -
/ Vs II \\
/ \
\
4’ .
\ / \
\ / \ /
\m e ] o/
A
t
AVARVARVARV
N\ \V, \Y/ W)

fig. 12

A e3ta relacién mdxima de cambio en el voltaje de -
salida es llamado SLEW RATE, Este factor se debe a la -

capacitancia de compensacién de fase interna o externa -
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del amp-op de uso comin, este capacitor se encuentra en-
tre las etapas de entrada e intermedia. Como la corrien
te disponible para el amplificador diferencial es peque-
fla la carga y descarga del capacitor no es la adecuada,
provocando el SLEW RATB y se define con la siguiente e--
ouacién.
Woelp =g - 3.27

Entonces el capacitor de compensacién ayuda a elimi
nar las oscilaciones en los circuitos con amp-op, pero -
también provoca que disminuya el ancho de banda de un -
amp-op. Con el 3LEW RATE existira el ancho de banda de
potencia ( Power bandwidth o full bandwidth ), que es el
ancho de banda real del amp-op. Y se obtiene calculando
la pendiente de una sefial de entrada,

Ve = VpSen2» £t
Ia pendiente es: m = glt, = SR ———e—=- 1,28

SR = 27 £VpCoa2y £t
Para mdximo SR ocurre cuando t = O

3R » 217 fpr 3.29

Entonces el ancho de banda del amp-op considerando
el SLEW RATE ea:

SR

R I
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ERROR DEBIDO A LA RESI3STENCIA DE 3ALIDA

La resistencia de salida en la préctica también con
tribuyen con una disminucién en la ganancia de malla ce-
rrada, ElL amp-op con resistencia de salida Ro es modela
do como un amp-op ideal con una fuente de voltaje en se-
rie con la resistencia de salida Ro fig. 3.14

fig. 3.14

Veamos cual es el efecto de la impedancia de salida
sobre la ganancia de malla cerrada en el amplificador in
versor fig. 3.15

figc 3.15
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Las mallas de 3alida y entrada son:
Malla de entrada:

Ve = R} + Vid —--eoem—eeem -—_ 3.0
Malla de salida:

0 =-Vid + Relp ¢+ V8 oo 3,31

El voltaje de salida considerando Ro y Aid.
Vs = Rolf - AldWHd —eeemee—— 3.32

Despejando la corriente de realimentacién Iy de las
ecuaciones 3.31 y 3.32, y como Aid es finita tenemos que
vid es.

Vid = -

- 3.33
Re + %dzd

Como Rg %dla ecuacién 3.33 se simplifica a:

Ro + R¢ Vs
vid e el

3.34

Si Rin —& o entonces If = I}, por lo tanto despe
jando la3 corrientes de las ecuaciones 3.30 y 3.31, y -
sustituyendo Vid en ambas ecuaciones tenemos la ganancia
de malla cerrada con el efecto producido por la resisten
cia de salida Ro

-
— — - -- 3.35
1-'-[ -]: [& + 1 32 +
Aidj| R} Re
3iguiendo el mismo procedimiento para el amplifics-

ior no 1i1nversor tenemo3 que la ganancia de malla cerrsus

e3.

Avg =



Analizando las ecuaciones 3,34 y 3.35 vemos que el
factor de error es més grande.
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EPECTOS EN EL VOLTAJE DE SALIDA PRODUCIDO3 POR -~
Vio, Ib e Iio

Los amp-op tienen un amplificador diferencial a su
entrada, sus dos transistores se trata de hacerlos igua-
les pero no se puede existiendo pequefias diferencias, -
provocando que se desbalance el amplificador diferencial
y aparezcan corrientes y voltajes de polarizacién en las
bases de los transistores cuando no se aplica voltaje a
la entrada del amp-op, fig. 3.16

J Vee

e
4 P 4
4' <
<
371 $Reo v
a V3
T,
< - R
* f\e
-Vee
fig. 3.16

El voltaje que aparece entre las dos bases se cono-
ce como voltaje de entrada offset y las corrientes son -

llanada3 corrientes de polarizacién entrada inversora -
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Ib) y no inversora Ibp,

La corriente de entrada de polarizacién es definida

como el promedio de las corrientes de entrada Iby e Ibp.

Ib = % > Ib, 3.37

El voltaje de entrada offset s3e representa como una
fuente de voltaje en serie con cualquiera de sus entra--
das. La polaridad del voltaje offset puede 3er negativo
o positivo fig. 3.17a, las corrientes de polarizacién de
entrada pueden ser representadas de dos maneras, como -
dos fuentes de corriente en cada entrada fig. 3.17b como
dos corrientes que entran al amp-op fig. 3.1l7c¢.

Vid Ib, | To
b 1
Io,
() (o) (o)
fig. 3.17
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Para determinar el efecto Vio e Ib, consideremos el
eircuito de la fig. 3.18c, este circuito es equivalente
para los amplificadores inversor y no inversor haciendo
su voltaje de entrada Ve igual a cero fig. 3.18a y 3.18b

AAAAN
\Ad A e

.‘l

R.
<

Ve

(c)

fig. 3.18
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Las mallas de entrada y salida 3on:

Malla de entrada:

0= Rllb]. - Vio + Vid - IboRp -- 3.38
Malla de salidas

0 = IRy + Vio + }ia + ReIg + Vs - 3.39

Si Ald —e® el voltaje ﬁd:%a%ﬁ-o

Rin §0 Ig = I} = I} —————e— 3.40

Justituyendo la ecuacidn 3.38 en 3.39 y acomodando
parametros nos quedas

Vao-Vio(lh?i) + Ib1Re -

(1 »-g{-) RpTby —=meme=m= 3.41

Si hacemos Ry igual al paralelo de Rf y R1.
Veo = Vio (1 ¢§{.) + IyRe -

IboRe 3.42

1l error debido a las corrientes de polarizacién es

reducido a la diferencia de ambas corrientes, esta dife-
rencia es conocida como corriente de entrada offset.
Iio = Iby - Iby 3.43
Al voltaje de salida se le conoce como voltaje de -
salida offset,

vso = Vio ( 1 ’%{') + TioRs =--- 3.44

El efecto que produce el voltaje de salida offset -
en la sefial de salida cuando se aplica voltaje a la en--

trada del circuito con amp-op ( inversor, no inversor, -
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diferencial, etc. ), voltajes incorrectos cuando se usa
c.d. y distorsién en la sefial cuando es c.a. fig. 3.19.

Ve v

_Uﬂ_t __Uﬂ_t

fig. 3.19

VARIACION DEL VOLTAJB DE ENTRADA OPPSBT Y LA CO----
RRIENTE DB ENTRADA OPPSET

Los cambio3s de temperatura sobre el amp-op alteran
el estado de balance en la etapa de entrada induciendose
una variacién en el voltaje de entrada offset y corrien-
te de entrada offset, produciendose también una varia---
cién en el voltaje de salida offset,

Vao = Vio (1 + %ﬁ ) + IioBf —- 3.45
1

No existe técnica para nulificar o cancelar la va--
riacién del voltaje offset, Serd4 mfnima la variacién a

teaperatura ambiente ( 25°C ).
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O0¥0 MEDIR EL VOLTAJE DE ENTRADA OFFSET Y LAS CO--
RRIENTES DE POLARIZACION

El oirocuito para medir el efecto producido por el

voltaje de entrada offset y corriente de polarizacién -
se ilustra en la fig. 3.20.

KL equipo que se necesita es un multimetro digital
de preferencia y un picoamperimetro de 500-0-500,

Ia ecuacién que nos define el voltaje de salida =
offset es ec. 3.44.

Vao = Vio ( 1 +§{) + TioRg

l.- Con el multimetro digital mida el voltaje de sali
da offset.

Vso =

2.- Coloque el picoamperimetro entre la entrada in—

versora y R) y Re
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Ry "';:/:
6
3 — '
L 4« 1
52 R2 k 4
v

Mida la corriente Iby

In =

3.- Ahora conecte el picoamperimetro entre la entrada
no inversora y Ra.

Re

=AAAAA
A A A A4
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4,- Conecte el picoamperimetro en serie entre la en--

trada inversora y Re.

Rl ';1+
= L‘ Vs
WL

2 O

R

Mda Iio

o=

S.- Despeje de la ecuacién 3.44 Vio y sustituya los -
~esultados de Vao e Iio

Vio =

Compare todos sus resultados con la hoja de datos o
ol manual del 741,
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COMO MEDIR LA INPEDANCIA DE ENTRADA DEL AMR-OP

El circuito para nedir la impedancia de entrada se
ilustra en la fig. 3.21

V+
2
6
!
V-
Ve o1
3 c2
: 04CIL03COPiC
fig. 3.21

Ria= R, cuando Wi = % vi

l.- Ajustando el generador de funciones en sefilal se—-
noidal con una amplitud pico a pico de 1 Vpp & --
10 KHz,.

2.- Ajuste el potenciometro R hasta que se tenga en -
la entrada no inversora un voltaje de la mitad de
Ve.

3.~ Desconecte el potenciometro R y mida la resisten-
cia,

R =R =

Vea su manual 3i esta en el rango.
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COMO MEDIR BL SLEW RATE

aana. 121 C

WW 6 .. @

' / Vs Gsciloscc:io
A Tosce -

fB o L

1.- Ponga el generador de funcién para obtener una 3e
fial cuadrada, ajuste esta sefial a 5 Vpo y 10 KHez.

2.~ Mda el voltaje pico a pico a la salida del amp--
op.

AV =

3.- Mda el tiempo para mdximo voltaje a la salida -
del amp-op.

At =

4,- De las mediciones hechas en 3 y 4 calcule el slew
rate AV / At,

3R = V//(cog.
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COMO MEDIR EL CURR

El circuito para medir el CKRR se ilustra en la si-
guiente fig.

Ry
A"'"‘v
R 2 V+
A'A‘A‘A'A 2
I f 4 + — Vs
ViCM e, 4
1 -t
R 3 .
-
-

Bjuipo:
1 Fente de corriente directa Vcd,
1 multimetro digital.

Ecuaciones nue definen el circuito:
Ganancia diferencia del circuito:

R R
Ave = =
2
Ganancia a modo couun:

Vscn

Acn = oo

Av
CMRR ( db ) = 20 logyp ok

l.- Ajuste la fuente de corriente directa a 5 volts.
2.- Wida el voltaje de salida & modo comin,
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Vaca =

3.~ Oalcule la ganancia a modo comin,

Aca =

4.~ Deteraine el CMRR.

CMRR = db,

Compare este resultado con el de su manual,
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CouO0 MEDIR EL GBP

En esta practica primero determinaremos la respues-
ta de malla cerrada para calcular el GHP, se utilizard -
el siguiente circuito.

Buipo:
1 Generador de funciones.
1 Osciloscopio.

Ecuaciones:

GBP = AveBW

Ave l-gf

l.= Ajuste el generador de funcién para obtener una -
seflal senoidal de 100MVpp.

2.- Mda el voltaje de salida a £ = 1 KHz.

Vs =

T2



3.~ Varie la frecuencia del generador de funciones -
hasta que el voltaje de salida sea 0,707 veces el
voltaje de Vs a 1 KHz y anote 1la frecuencia.

BY =

Quando se cae el voltaje de salida a 0.707 Vs es -
cuando ocurre

4.- Calcule el GBP,

GBP a

Se= Sustituya R) de 100K por una de 10K y resalise
los pasos 3 y 4. Con ganancia de 10.

GBP =

6.~ Justituya R} de 10K por una de 1X y realise -
los pasos 3 y 4. Con ganancia de 100.

GBP =

7.- Ahora cambie Ry de 100K por una de 1X y reali
ze 103 pasos 3 y 4, Con una ganancia de 1000.

GBP =

Todos los GBP deben ser casi iguales,
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CAPITULO IV



COMO SELECCIORAR UN ANP-OP

En esta seccién se explicard el procedimiento que -
debe seguirse para seleccionar el amp-op adecuado para -
el disefio de un circuito. Los pasos a seguir para la se
leccién de un amp-op son los siguientes,

l.,- Con que tipo de seflal se va a trabajar c.a. 6 c.d.
o ambas,

2.- Conocer los parémetros cr{ticos en el funcionamien
to del amp-op.

3.- Costo.

Hemos considerado en primer termino el tipo de se—
fial Que se va a trabajar el amp-op porque si se utiliza
con c.a. se tiene que considerar ancho de banda, compen~
sacién de frecuencia y slew rate principalmente, enton—
ces es necesario comprar un amp-op con amplio ancho de -
banda, compensacién de frecuencia externa para compensar
a nuestro gusto y alto slew rate, Cuando se utilisza con
c.d. se utiliza un amp-op con compensacién de frecuencia
interna.

Una vez conocido que tipo de sefial se va trabajar -
el amp-op €3 necesario determinar cufles son los pardme-
troa cri{ticos en el funcionamiento del amp-op y cuéles -

no para una aplicacién determinada, pur eéjemplo:

En un convertidor de corriente a voltaje la ganan—

cia de malla abierta y la resistencia de entrada del -
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amp-op son pardzetros crfticos. = los comparadores el
voltaje y la corriente de entrada offset son pardmetros
muy crfticos. En 1os amplificadores de audio el equiva-
lente de ruido e3 un parametro bastante crftico.

Por ultimo el costo del azp-op, este es el mds im—
portante, cabe sefialar que los amp-op son x4s caros cuan
do sus caracteristicas de c.a,, ancho de banda, conpensa
cién de frecuencia, slew rate, 3ething tize son zejores
por lo tanto 3 se va usar un amp-op 3olamerte con c.d,
se puede conseguir bastante barato. Entonces se tiene -
que seguir el criterio de seleccionar el azp-op de mds -
bajo costo el cual cubra los recuisitos necesarios nara
el funcionaniento del sistexa.

A continuacién se proporciona como se clazifican -
153 app-0p por el mejoramiento de algunos de 3us oasrd-e-

tros.

Amn-o0p de alta impedancia de entrada:

Amp-Op | RiD Vio Iio I Aid Ve= C:RR | P3ar
LF155 | 1012 | 1av pa | 30 pa [200 = [15.iv | 1cCdb | 120db !
4 =
i LM08 70 4 |0.7mv 1C.05nA; 0.8nA | 110do [ 13.3v | 100db Soiv

a0 [1.5xd? Fav 0.5pA SpA 1104z | 1 =v #do |00~




Amp-0Op con baja variec:én de corriente y voltaje -
offset con la temperztura:

mr | vie | mo |4 vea | amr
Lnss | 1x0?| 1av 304 | 3Avsoc Ns.1v | 100db
1:08A | 70 | 0.7mv ]0.05na | 5 A/0C 13,5v | 100dd
v
' I .6 3 e .
725 | 1% |05av | ane o oﬁ 10 51043000 [ *13.5v | 115ap
Anp-0Op con alto :lew rase:

ain Vio Iio SR TRy | Tiaw

1256 |1ac22 | 7av | 3pa |12/, hA 106db | 160dc
XR5532 | 300% | 0.5mv | 10n. |sv 4, _"_ﬁ reode |10 %
La18 | 3k sav | 3oni | 70v.4, ?"v 100d: | :cdb
Ca3l30 L.5x142| 8av | 0.5pa |10V./4s db 0ds | 200 ¥




Anp-"p con bajo consumo de potencia:

mp-tp | ®n | vio | Ito | ata | vem [curr | Psmr [ Pa
10084| 708 | 0.7av P.05nA | 110ab | f13.5v| 100ab | 96 | 1aw
124 | 18 | lav | 20na 200 ;’i -1.5v| 8sab [100ab |1aw
k3403 1 | 2av | 3oma [200 3o [2a3v | g0an |30 low
@s212| 1.6x | 1av | 1ona | 40 Y- |2 1.3v| 105a |10 108w

amr=C- d2 ana golu fuente de al:i-eatac:if:n:

~-0p r Vio Iio Aid Vcm CMRR P3RR + Vv

1a. 2av | 30ni | 115db |+v-1.5v E5db | 100ab [y 432V

1.5 zav | sna | 100db |ev-1.5v -sab | 100db 03,27

1 yna | 70db [ev -1v | osab | 7T0ab (4 2 3OV

32 - o | eV =iy 4 4 d4v

S s2v [9.504 | 100d0 [*¥ =V ] 100ab | eoab |42 20W

17




Amp-Op con altc

voltuje de¢ al:irentac.frn:

Amp-Op | 2 v Vio lio Ie Up ~4d L) P38
LMle3 | 240v| 2ev J1.0ne | 8.0ne] 26 v | 105 cb| 90 an 200 v/
sk | teov) 2av J2.0ne | 8.0ne ]| 26 v | 175 ¢r] 90 ex]ne v
A31608 $ L4y | 0.8 @av | 0.5 0o 10 ra $15 a1y 35 ¢ 9L ¢3 30 ob
amp=-Cr progracable:

imn-Cn Vio Iio Ib Vom ~id M3 F3S9 =
e | o5 mv] cma | sona| faswv| 120 @n| 1nn Ay 2 | mll
2776 | c.0m]0.70a | 2.0 0e | 210w psomio®y]| o ae|zs -

XR-4202| 0.8 mv| 10na | 80 na | S 26 v| 88 ¢b [ 110 ax|150 v/d 20w

~3
(5]



amp=-0p con corriente de salida alta:

Amp-0p| Iscc vio 140 In Yo Ald ORR Pd
2l13080| 250 me | 2 3 mv |2 30 ne| 100 ne JVs-1.5 98 ® 85 o lu
+ IS0
A799 | 325 me 1 ey S na 50 ne |- V(+) 9 od | 100 b | 100 &
azp=-C- compensados ex c::arente:
Amo-Cp] vio 10 Ip Ain Vs Ald ORR PSRR
9 [ 0.7 mv | 250 [30ne | eHa |15V ]108m| % | %
LM108 | 2.7 mv |0.05 ne |0.8 na |70 ¥a |2 1& v | 108 dd | 100 dd 9% @
«709 | 7.6 m | 10 ne [100 na |70 Ka |28 v 60 @b | 110 b | &0 db
278 | 2.5 mv |2.0 na 20na {10MAa |2 13 v | 105 db| 95 db |13 w/v
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Aup-Op no compen.:ados 1nterratente:

RAap-0p Vio Ii{o Ib Un Vem Aid MAR] P3RR
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CAPITULO Y



OPTIMIZACION DEL FUNCIONRAMIFNTO DE LOS AMR-OP

Una vez seleccionado el amp-op para alguna aplica-
cién en particular es necesario mejorar su funcionamien
to, esto se logra m{nimizando los errores debido a los
pardmetros reales del amp-op, se darén en esta seccifm
algunas técnicas,

AJUSTE DEL VOLTAJE DB ENTRADA OFPSET Y LA CO~ewe
RRIENTE DE ENTRADA OPFSET

En algunos circuitos con amp-op es importante que
exista una gran precisién en el voltaje de salida, estu
diando el efecto que produce el voltaje y la corriente
de entrada offset en la ecuacién 3.44

Vso = Wio (1 ogl‘) IioRp ——- 3.44

El woltaje de salida esta en funcién de las resis-
tencias de realimentacién, esto nos indica que el volta
je a la salida serd grande, si Ry es grande, entonces -
una MANera para minimizar el efectc del voltaje y la co
rriente de entrada offset es que Ry sea pequefila o 3ea -
que la ganancia no 3sea muy grande., Sin embargo es ——
necesario que el voltaje de salida offaet sea cero, en-
tonces se aplica un voltaje en una de las entradas del
amp-op de la misma magnitud pero de polaridad contraria
fig. 5.1.
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f
““‘
R A A A aun
"""‘T
= o
« Vso
> L
R, $ -
b 3 Para que: Vso=0
_.J... Vio=V
vV —
—
fig. 5.1

En 1la prdotica muchos amp-op tienen terninales de
ajuste de offset especial tal como se muestra en la fig
524

de-erdierdo del
tivo de ..zp—-0; cue se utilice

fig. 5.2

31 el amp-op no tiene terminales de offset el cir-
cuito de la fig. 5.3a se utiliza para eliminar el off—
set en un amplificador inversor y el circuito de la fig
5.3b se utiliza para eliminar el offset en un amplifica
or no inversor. Para el amplificador Adiferencial el -
circuito de la fig. 5.13c.
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yvvy

fig. 5.3

Otros pardmetros aue influyen en el volta
lida offset es la relacién de rechazo de la fuen:e I

alinentacidn, como se vio anteriormente, el vol:aje



pple de la fuente de alimentacién hace que varie el vol
taje de entrada offset y por lo tanto el voltaje de sa-
11da, ecuacién 3.20. Los efectos producidos por el -
P3SRR se pueden minimizar de la siguiente manera,

l.= Que el amp-0op tenga un pequefio PSER,
2.~ Reduciendo el ripple de la fuente de alimentacién

3.~ Disminuyendo la ganancia.



CORO NININIZAR EL ERROR DEBIDO AL RUIDO

De la ecuacién

Vsr -J&m + stir

Kl minimo valor serd cuando Vsvr = Vsir entonces -

tsnemos que,

mﬂnli_‘x.ngxn

Acomodando terminos obtenemos que:

n R
el s 7 5.2

Entonces pars mfnimo ruido se logra cuando las re-
sistencias en paralelo es hecha igual a la relasién -
Vn/In, & esta relacién se le conoce tambidn como resis-

tencia de ruido.
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COMO 3B ALIMENTA EL AXR-OP

Bn general todos 10s amp-0op son disefiados para 3er
alimentados por dos fuentes de voltaje de c.d., una ne-
gativa y la otra poaitiva, o una fuente de voltaje bipo
lar., El rango que existe entre el voltaje menor y ma—
yor que puede aer aplicado al amp-op, €3 suy amplio por
la gran variedad de amp-op que existe en el mercado.
fig. 5.4a

Alguno3s amp-op pueden 3er usados con una imple -
fuente de alimentacién como el L¥324, L3900, CA3l30,
etc. Quando 3¢ utiliza de esta manera se aplica un vol
tauje de referencia del amp-op como se ilustra en la -
fig. 5.4b y S.4c

AAAAA

AAAA.
aAAAd

(e
fig. 5.4



CARACTERISTICAS NO LINEALES DEL AMR-OP

Cuando se aplica una seflal de ciertas caracter{sti
cas a la entrada del amp-op y no obtenemos la respuesta
deseada, el amp-op esta funcionando no linealmente, Bs
tas respuestas a la salida son indeseables cuando se ha
ce funcionar linealmente el amp-op. A continuacidn se
explicard su origen y como se elimina.

LATCHUP

Bsta caracteristica se presenta cuanco la salida -
del amp-0p €8 cero y se esta aplicando el sdximo volta-
jo diferencial a su entrada,

CORRIENTE CLAMPING

Esta distorsién de la sefial a la salida del amp-op
fig. 5.5 por la falta de corriente a la salida., BRsto -
ocurre en los amp-op que estdn protegidos contra corte
circuito.

Vs

|
S

fig. 5.5
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VOLTAJE DE RECORTE CLIPPING

Es cuando la sefial de salida se distorciona debido
al limite de las fuentes de alimentacién., BEn teorfa el
amp-op debe amplificar cualquier seflal que se aplica a
su entrada y de cualquier magnitud sin distorcionarlas,
pero en la prdctica la méxima magnitud a la salida serd
un volt menos que el de la fuente de alimentacién, R
voltaje de recorte se ilustra en la fig. 5.6

Vs r—l

n&o 506
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PRECAUCION CON ANP-OP

Algunos amp-op se dafian al exceder los limites mé-
ximos por error del diseflador o por una falla del cir—

cuito. Las causas de destruccién de un amp-op son:

1.~ Jobrevoltaje de la fuente de alimentacién.

2.- Sobrevoltaje en la etapa de entrada,

3.- Kl voltaje de la fuente de alimentacidén conectada
al reves en el amp-op.

4.- Corto circuito en la salida del amp-op.

5.- Deacarga de electricidad estatica.

SOBREVOLTAJE EN LA PUENTE DE ALINENTACION

Existe en 103 mamiales de amp-op un voltaje méximo
y un voltaje mfnimo, el cual debe trabajar la fuente bui
polar. I el voltaje es menor que el mfnimo el amp-op
no funcionard adecuadamente. Ahora si 3se excede el vol
taje mdximo, las uniones que existen en los transisto—
res que integran el amp-op se romperdn causando la des-
truccién,

SOBREVOLTAJE EN LA ETAPA DE ENTRADA DEL ANP-OP

tl voltaje excesivo en la etapa diferencial rompe-
r4 1a3 uniones de los transistores de entrada, el cir—
cuito que frecuentemente provoca este tipo de dafio es -

el integrador, cuando se utiliza un capacitor de alto -
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valor. Bn la fig. 5.7 gse muestran las diferentes mane-
ras de proteger la entrada del amp=oOp.

D2 b
D

fig. 5.7

Aunque algunos amp-op ya vienen protegidos como el

El anp-op se dafia su entrada cuando se utilisa co-
mo regulador de voltaje o corriente, en el momento que
se hace funcionar la fuente existe un gran voltaje dife
rencial,

EL VOLTAJE DE ALIMENTACION CONECTADO AL REVES

Por 1la forma de aislamiento que existe entre los -
elementos de un circuito integrado, los amp-op frecuen-
temente 3e destruyen cou el voltaje de alimentacién co-
nectado al reves, la destruccién ocurre porque existen
corrientes excesiva3 entre las uniones de ajislamiento.
Una manera de proteger los amp-op es poner un diodo que

conduzca gsolamente cuando el voltaje sea po3itivo o ne-
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gativo en las conexiones de alimentacién del amp-op -~

fig. 5.8
V+

Dl

D2

fig. 5.8

0 conectando 103 diodos entre tierra y las fuentes
de alimentacién fig. 5.9

o
~
Y

r- 7Y
- \ g

uso 5.9

CORTO CIRCUITO A LA SALIDA DEL AMR-OP
Alguno3 amp-op no tienen proteccién contra corto -

circuito interno. Estos amp-op, Su duracién de corto -

circuito antes que se destruyan es de 3egundos,
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Para proteger estos amp-op se le adiciona una re—-
sistencia de bajo valor en serie con la salida, Esta -
resistencia debe ser conectada dentro de la malla de -
realimentacién fig. 5.10

e

S, ) -ew =,
r A '
0
[
(]

fig. 5.10

DB3CARGAS ELECTROSTATICAS

La destruccién por descargas electrostdticas ocu-——
rre 3olamente con amp-op que estan fabricados con tran-
sistores MO3, porque hay una delgada capa de oxido de -
silicio que se rompe. Los amp-op que se fabrican con -
transistores M0S son CA3130, 3140 y 3160, Hay que te--
ner nmucho cuidado cuando se utiliza estos tipos de amp-
Ope

O
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COMPENSACION DE PRECUENCIA

A causa del defasamiento en el amp-op y la realimen
tacién negativa se producen oscilaciones. Estas oscila-
ciones se pueden eliminar compensando el aap-op. La com
pensacién se realiza 4e dos maneras externa ¢ interna. -
In la compensacién exterma se adicionan uno o mds compo-
nentes al amp-op como se ilustra en la fig. 5.11.

Re Re
ﬁ"""‘v
x11
1 F‘Vs
R2 C1 -
R1Co
= Cl T OORa 4+
Co = 30~f
CL

fig. 5.11
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Los valores de 1os componentes de compensacidn do—
penden de la ganancia de malla cerrada del circuito, es-
tos valores son d4ados en la hoja de datos del amp-op. -~
En algunos amp-op son compensados internamente y no re--
quieren compensacién externa, como el AA74l, LN1O7, -
LMA48, RCALI6, CA3130, CA3140, CA3160, etec.
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CAPITULO V1



APLICACIONES DEL AXP-OP

El amp-op ha tenido un gran desarrollo en los ulti
mos afios en la electrdnica, esto se debe a su gran faci
lidad de manejo, pequefio espacio y bajo costo, Como -
las caracter{sticas del amp-op se acercan a lo ideal, -
el disefio de cualquier circuito es bastante sencillo.

Bn este cap{tulo se dardn los circuitos mfs comu—
nes, los pan{netroo Que afectan directamente a cada cir
cuito y como minimigarlos.

ANPLIFICADORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE

Los amplificadores inversor y no inversor estudie-
dos en secciones anteriores son amplificadores de voltas
Je, pero su funcionamiento se basa en las corrientes I

¢ I¢. De esta propiedad se deducen los siguientes oir-
cuitos,

Convertidor de corriente a voltaje,

Convertidor de voltaje a corriente con carga flotan-
te,

Convertidor de voltaje a corriente con carga conecta
da a tierrsa.

Amplificadores de corriente,

Este tipo de amplificadores son muy usuales en sis
temas de control y medicién,
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OONVERTIDOR DE CORRIENTE A VOLTAJE ( I - V)

El convertidor de corriente a voltaje es conocido
tambien como amplificador de transresistencia. BEste am
plificador proporciona un voltaje a la salida que es -
proporcional a una corriente de entrada. Haciendo un -
breve recordatorio del funcionamiento del amrlificador
inversor, las corrientes I e Ig¢ son iguales e I) = ye
si esta corriente se cambia por una fuente de corrien-
te ( que puede ser un foto diodo, un transductor de tem
peratura, etc. ) obtenemos el circuito de la fig. 6.1,

que es ¢l amplificador de transresistencia § converti--
dor de I - V,

f
"‘V‘V“Af
_
Ie
Ie L‘
Vs
L] L
h 4 . -
fig. 6.1

La ecuacién de funcionamiento de este circuito es:

Vs = <Rele 6.1
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CONVERTIDOR DE VOLTAJE A CORRIENTE ( V- I ) CON
CARGA PLOTANTE

B3 conocido también como amplificadores de trans-—-
ductancia, amplificadores de transadmitancia 6 fuente -
de corriente, Hay dos convertidores de voltaje a co——
rriente, el inversor y el no inversor, en ambos circui-
tos se tiene ¢l objetivo de suministrar una corriente a
la carga proporcional al voltaje de entrada. 7l conver
tidor voltaje-corriente inversor se deriva del amplifi-
cador inversor se sustituye Rf por una carga que puede
ser un relay o un medidor de corriente etc. como se i
lustra en la fig. 6.2

c
Ic
o
Vs
L
fi 8o 6.2

La ecuacién de funcionamiento es:

Ve
Ic:-qﬂ—ln 6.3
é
Agg = - 6.4
k3% .

Donde Ic es independiente de Rc.
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Kl convertidor V - I no inversor se deduce del amp
1ificador no inversor, se toma las mismas consideracio-
nes que el convertidor V-I inversor, el circuito es el
que se ilustra en la fig. 6.3 y la ecuacién de funciona
miento es la 6.5 6 6.6.

Re
—te
B RS
l -—
< I1 L‘Vs
+
Ve <
fig. 6.3
IC - g 605
1
‘“ - E 606

Si por alguna razén los circuitos 6.2 y 6.3 aumen-
tan la corriente de carga Ic, se e:d.g.r& un mayor vol-
taje Ve o el dafio del amp-op. Con el convertidor de la
fig. 6.4, siempre la corriente de carga serd constante,
Bsto se logra manteniendo un voltaje fijo en Rs, y como
Rg es al menos 100 veces mayor que Rs se cumple que -
Vs = IcRs, 3i existe un cambio de Ic se reflejara un -
cambio en Vs, la variacién de Vs es realimentada por me

dio de Rf y R}, reajustando el valor de Ic.
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fig. 6.4

Ecuacién de funcionamiento:

6.7

6.8

AGp =
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OCONVERTIDOR DB VOLTAJE A CORRIENTE (V-I) CON CAR-
GA CONECTADA A TIERRA

En este convertidor la carga esta conectada a tie-
rra y Rs es flotante fig. 6.5. Ila resistencia Rs regis
tra las variaciones de corriente de carga Ic en la en—
trada inversora, por medio de B} y Re, produciendo un -
voltaje, en la entrada no inversora también existe otra
salla de realimentacién pars producir un voltaje de.re-
ferencia atraves de R} y Ry. Con este voltaje y el vol
taje de la entrada inversora se controla la corriente -
de ocarga.

Ry
‘v‘v‘v‘; -
—.[.: ] b
T 3
+ ‘v‘v‘v"‘ :b
v ::as
ol
= § )
Ic l ::Rc
T
i &e 6.5

Becuacién de funcionamiento de:
Ve R
Ic = -‘
-7
St Rge = Rg y x1 = 33
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Ic R
T " B 6.9

Para el convertidor V-I no inversor, se toma las -
mismas consideracione3s que el convertidor V-I de 1la fig
6.6, la corriente a la salida es negativa con respecto

al voltaje Ve, R
f

AAAA
A LA A

AAAA
LA A4
o
ny

'||

Icl Rc

fig. 6.6

Ve R, R
Ic = - si a—£
LIRS

AMFLI?ICADOR DE CORRIENTB

También conocido como convertidor de corriente a -
corriente o transformador de impedancias. La corriente
atravez de Rc es proporcional a la corriente de entrada
e independiente de la carga. Idealmente el amplifica--
dor de corriente debe tener cero impedancia de entrada

y la impedancia de salida infinita fig., 6.7 y ecuacién
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de funcionamiento 6.10,

fig. 6.7

uc--}f-l.ig —mmmeemeeee=— 6.10

Los amplificadores descritos en esta seccién se u-
tilizan por lo regular con c.d,, los parametros de c.d.
del amp-op afectan por lo tanto el voltaje de salida.

wra este tipo de circuitos, el amp-op a utilizar debe
tener bajo voltaje y corriente de entrada offset y muy
baja variacién de estos parﬁmetros con la temperatura.
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COMPARADOR

Quando en el amp-op se aplica un voltaje de entra-
da Ve en una de sus entradas y un voltaje fijo en la o-
tra entrada y basndose cn la ecuacién de funcionamiento
del amp-op.
Vaa( Vp- Vo) Ald m—ccmeees 6,11
El aap-op se utiliza en una aplicacién bdsica que

e3 de comparador en la fig. 6.8 se ilustra el compara--
dor inversor y no inversor.

Ve
Vrer
Ve @t
Vs
Va
Vref o
v L
Comparador inversor Comparador no inversor

Vs = (Vref - Ve)Ald -- 6,12 Vs = (Ve - Vref)Aid --6.13
31 Ve > Vref Vs = V- A Ve) Vref Vs=Vs
Ve <Vref Vs=V+ Ve { Vref Vs:z=V-
fig. 6.8

Como la salida en amp-op va ser ca3i el voltaje de
alinentacién ( £ V). 3i se desea interfasar con cir--

cuitos TTL, el voltaje de salida puede 3er limitado por
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un diodo gzener de 5.1 volts como se ilustra en la fig.
6.9 que es el voltaje con que funcionan los TTL.

fig. 6.9

COMPARADOR DE VENTANA

Combinando los coaparadores inversor y no inversor
antes vistos, teniendo cada uno su voltaje de referen-—
cia como se ilustra en la fig. 6.10.

V(+)

Vref(alto)

Ve

.‘l

fig. 6.10
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A este comparador se le conoce coro comparedor de
ventana, Y su funcionamiento es el siguiente cuando el
voltaje Ve es mayor que el voltaje Vref alto en Ay el
voltaje a la salida serd aproximadamente V+ y si el vol
taje Ve es menor que el voltaje Vref bajo de Ay el vol-
taje a la salida es V+, Cuando el voltaje Ve estd entre
el intervalo Vref alto y Vref bajo (cue es la ventana)
el voltaje a la salida serd aproximadamente cero volts.

Cuendo se diseria un comparador debe consi-erarse
tres parﬁmetros para mejorar su funcionamiento. Primero
que el voltaje de entrada diferencial sea granie o si -
no proteger las entradas. Segundo si se utiliza con c.a
o corriente julsante debe tener un slew rate grande pa
ra evitar al mfnim: la distorcién de 1la sedal., Y por --
ultimo el voltaje y corriente offset y sus variaciones
con la temeratura, estos pardmetros ocasionan cue varie
el voltaje de referencia
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RECTIPICADORES DE PRECISION

El diodo ideal tiene la caracteristica de rectifi-
car voltajes desde cero volts3, lo cual no se logra con
el diodo real que empieza a conducir a partir de 0.2 --
volts para diodos de germanio y 0.7 volts para diodos -
de silicio con 1o cual no es po3ible rectificar sefiales
de voltaje pequeiio, El circuito de la fig. 6.11 se a—
provechan las caracter{sticas del amp-op ¥y las del dio-
do para obtener un rectificador de media onda que se &-
proxima al diodo ideal,

Dl

R D2

1 4:.VS

ve L
-

Vs = - g{ Ve Cuando Ve = - Vepjgo

fig. 6.11

En este circuito cuando la 3efial es positiva la co
rriente If fluira atravez de D y el voltaje a la sali-
da serd cero volts, cuando el voltaje de entrada se ha-
ce negativo, la corriente de realimentacién fluird atra
vez de Dy y Rgf produciendose una caida de voltaje en Rf
el cual serd el voltaje de salida.
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Adiciondndole un amplificador sumador inversor al
circuito de la fig. 6.11, 3e obtiene un rectificador de

onda completa fig. 6.12, HB

A
A AL

k“1
S
1

fig. 6.12

BEn este circuito se va a sumar el voltaje rectifi-
cado con el voltaje de entrada, la resistencia que va -
de la fuente de voltaje Ve a la entrada inversora Rj de
be ser dos veces mayor que R;, esto se hace para que el
voltaje rectificado no se anule con el voltaje de entra
da cuando la polaridad es contraria como se ilustra en
la fig. 6.13.
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Ve

<3
=]

/\ /\ /\ t

Vs
t
YA2N1I A /N N2ALNZ
fig. 6.13
1- Fulso:
R
Vs = - ﬂgg-Ve cuzndo Vo= 0
2 5
2- Pulso:
VR Ve
vs = =( X, " —?‘T’sz cuando Vg = Vp(nayy ¥
Ve =

- Ve(Pico)

2
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AMPLIPICADORZS LOGARITVICO3 Y ATILOGARITHAICOS

Estos amplificadores son zmuy utiles en sistemas de
medicién y control porque se pueden construir multipli-
cadores, divisores, funciones de potencia ( 12, =3, -
etc. ), y desarrollar convertidores de decibeles, medi-

dores de RMS etc.

Rl funcionamiento de los amplificadores logaritai-
cos y antilogaritmicos se basa en la propiedad no li---
neal del diodo o del transistor. El voltaje V4 del dio
do esta definido por el logar{tmo de la corriente atra-
ves del diodo,

Va = _. in {:‘. 6.14

- Joule
Donde: K - Constante de Boltzman, 1.3£x10 23 e

T - Temperatura absoluta °K.
Io - Corriente inversora de saturacién.
q - Carge del electron 1.6 x 10”2 Coulomb.

Para el transistor la funcién logaritmica se obti
ne del voltaje base-emisor considerando el voltaje co—-
lector base igual a cero volts,

VBE = ﬂ 1n Ic

3 Toe 6.15

‘Donde: Ic - Corriente de colector.

Ioc - Corriente inversa de colector.
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Para construir amplificadores logaritmicos y anti-
logaritaicos, los transistores son usualmente preferi—
dos sobre lo3 diodos, porque se puede controlar la co—-

rriente Ic.

AMPLIPICADOR LOGARITXICO

Bn la fig. 6.14 se muestra un amplificador logarit
mico en donde I} es igual a la corriente de colector I¢
la base del transistor esta conectada a tierra, el vol-
taje de salida Vs e3 igual al voltaje base emisor Vpg.

HV’J

fig. 6.14

Vs = 0,025 1n (-%.5) volts., --- 6.16

La corriente de polarizacién y el ruido afectdn el
funcionamiento del amplificador logaritmico, se adicio-
na una resistencia R, en la entrada no inversora para -
reducir el efecto de la corriente de polarizacién, un -

capacitor para reducir la ganancia de c.a. y el diodo -
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para proteger el voltaje inverso base-eaisor.

Ye

n =R
fig. 6.15

ANPLIFICADOR ANTILOGARITMICO

Combdinando la pozicién de los elementos de entrada
y realinentacidén del amplificador logaritmico, se obtie
ne el amplificador antilogaritaico o amplificador inver
sor logaritmico.
T

AAAA
aAAA A

D Rf

.-.Vs
T 1

)
o
frey

fig. 6.16



Kl ocapacitor C se coloca pars eliminar la ganancia
de 0.a., COBO sabemos en la etapa de realimentacién es
donde realmente se lleva la amplificacién.
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DIPRRENCIADOR E INTEGRADOR

Cada uno de estos circuitos ejecuta una funcién ma
tesftica que es la inversa una de la otra. Aunque estdn
relacionadas matem{ticamente estos circuitos, tienen di
ferenteos problemas, ocasionados por los parsmetros rea-
les del amp-op . Bl diferenciador tiene problemas de --
ruido e inestabilidad, el integrador los tiene con el -
offset y con la variacién de temperatursa,

DIPERENCIADOR

En este circuito el voltaje de s-1ida es la deriva
da del voltaje de entrada, también se puede utilizar co
mo filtro pasa altas, los problemas que tiene este cir-
cuito es a altas frecuencias, los cuales apaarecen deri
das a la salida del circuito., En 1la fig. 6.17 se ilus—-
tra el diferenciador ideal y su curva caracter{stica.

Analizando la ecuacién 6.18 vemos que aumentando -
la frecuencia, aumenta la ganancia del diferenciador, -
por lo tanto el ruido serd amplificado. La canera de e-
lininar este problema es adicionar una resistencia antes
del cupacitor C como se ilustra en l= fig. 6.18.

113



4
C
+
Ve .r:s
Ve = -ReC 6.17
Avt
b 4
Ave = -J2» ReCL 6.18
fig. 6.17
Re
B¢
+
Ve Vs
L L1
fig. 6.18
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Ve = -ReC F° 6.19

Bsta ecuacién se cumplird antes que la frecuencia
[ ﬂllta

Avt

j'g
ug--';gg’-g-t 6.20

1

fe " Y

fig. 6.19

Concluyendo el circuito solamente derivard antes -
de la frecuencia de corto fo despés de esta frecuencia
¢s un filtro pasa alta. Ahora si se desea derivar fre-
cuencias altas 3¢ necesita un amp-op de¢ muy bajo ruido,
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INERGRADOR

B ol integrador el capacitor es el elemento de -
realimentacidn como se ilustrs en la fig. 6.20.

c

fig. 6.20

La ecuacidén de funcionamiento del cirocuito es:

1 1
Vs - m Ve .-mj Ve(t)at 6.21

Kl principal problema que tiene el integrador es
la corriente y voltaje de entrada offset y sus variacio
nes con la temperatura, el voltaje de salida consideran
do estos parametros es.
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1 1
Vs & = mj Vedt o ‘-l-cjﬂoﬂt *

%I:b« + Vio 6.22
Vs =« !:.—'E[Vedt + Rl-af%"!gdt *
%Iﬁh« . A}‘!‘l 6.23

Se observa que en estas ecuaciones que la corrien-
te y voltaje de entrada offset se integran produciémdo-
80 orrores a la salida del circuito.

Para eliminar estos errores ¢s necesario que el -
amp-0p tenga conexiones para ajuste de¢ offset y se adi-
cionan dos resistencias en el circuito como se ilustra
en la fig. 6.21.

fig. 6.21
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l‘ 80 oonecta en paralelo con el capacitor para -
svitar que el offset se integre y R, se conecte para u_f.
nimisar ¢l voltaje de salida offset producido por Iy.
R oircuito de la fig. 6.22 empezara a integrar hasta -
que la frecuencia sea mayor de rﬂ-i—tﬁ' antes de esta -
frecuencia se comporta como un filtro pasa bajas.

Avef

:

1

fo " Em

fig. 6.22

En esta seccién se andlisard el amp-op como oscila
dor. BEn la seccidén 3 se vio que el amp-op tiende a
oscilar cuando 3¢ realimenta. Con el amp-op se pueden
construir osciladores que 3on muy utilizados en la elec
trénica como el de onda senoidal, cuadrada y triangular.

OSCILADOR DE ONDA SENOIDAL

Kl oscilador senoidal md3 popular es el de puente

de wein., Este oscilador esta compuesto por una red for
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mada por B)-C) y O2-B, que proporcionan una realimenta-
cién positiva, esta e3 1la que produce la oscilacién y -
por L, Ry y R4 que forman una realimentacién negativa -
que ocontola y utiliza el voltaje de salida, fig. 6.23.

R R

= S 2 ﬁz
}1
=

G = C2
By = R2
fig. 6.23

La caracter{stica que debe tener la lampara e3 de
resistencia no lineal. Por esta ragon en eate tipo de
o3ciladores también se usa un termistor, el funciona-—-
miento de estos elementos e3 el siguiente aumenta su re
31 stencia cuando el voltaje de salida aparece com rizos
¥y la resistencia decrece cuando el voltaje de salida -
di aminuye. 3e puede analizar de otra manera, conside-—
rando la realimentacién negativa un amplificador no in-

versor y suponiendo la resistencia R] a la lampara o el
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termistor, entonces R} variarae dependiendo de la ampli-
tud de voltaje de salida y asi ajustar la ganancia de -
la aslla.

Otra caracter{stica importante que tiene el circui
t0 o3 que la realimentacién positiva y negativa tienen
que ser iguales, para que el puente este balanceado y -
el voltaje de entrada diferencial sea mfnimo, porque si
la realimentacién positiva es muy grande el oscilador -
empesard a oscilar rapidamente hasta saturar el amp-op,
o si os nfs grande la realimentacién negativa la oscila
cién desaparecera lentamente.

Para mejorar el oscilador puente de wein la malls
de realimentacién negativa se construye con un circuito
con amp-op. Este amp-op A2 forsa a que la realimenta-
cién positiva sea igual & la negativa para todo valor -
de R} fig. 6.24.

E circuito formado por los diodos R, Dy y Dy pa-
rea mantener la salida Vs estable. Si el voltaje de sa-
lida se incrementa 1lo0s diodos Dy y Dy, haciendo que el
paralelo R3 y Ry sea pequeiio, disminuyendo la ganancia
de A; disminuye restableciendo el voltaje de salida a -

su valor correcto,
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Cc Vs
n |E
[ = m
R) (min
e
R
Rl(mh) Au—w—d'

."

fig. 6.24

Becuaciones de di sefio:

fo = 1

2 ( BBay )2

V3o

Rl(max) = —¥g— - -

RS

6.24

-- 6.25

- 6.26

R -
1{min) am azclczf%z
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naon‘.ns.(lmx)l/z—-——-—é.ﬂ

By = 118, 6.28
B . 1008, 6.29
1
s C 6.30
01 2 ° Oto Ez

22
fo(mbx) = —————eeceeee 6,31
TrEH T,

fo(min) = ﬂl;%l_o_ 6.32

AVso; Variacién del voltaje de salida off
set en A1

£22; Precuencia de ganancia unitaria de i
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OSCILADORES DE ONDA CUADRADA Y TRIANGULAR

BEn el oscilador senoidal se utilisan circuitos para
controlar la amplitud del voltaje de salide, no asf en -
el osoilador de onda cuadrada también conocido como mul-
tibribrador astable.

En la fig. 6.25 se ilustra el oscilador de onda cua
drada y los voltajes de salida, en el capacitor y en la
entrada no inversora del amp-op. Kl circuito de la fig.
6.25a esta compuesto por tres circuitos: 1) R mrimer -
circuito esta formado por C y Rf; 2) Por un comparador,
que 1o constituye el amp-op y 3) por una red de referen-
cia formada por R} y Rp.

El funcionamiento del circuito e3 de la siguiente -
manera: Consideremos que el Vs cambia al afximo voltaje
de alimentacién positivo V¢, B ese momento el voltaje
del capacitor es %V(-) ( V= es el mdximo voltaje de -
alimentacién negativo ) y el voltaje en la entrada no in
ver3ora Vp del amp-op & ﬁv(o). provocando que esta en-—
trada sea md3 positiva que Ve, de tal manera queé el amp-
op permanezca en e3e estado hasta que el capacitor se -
carga totalmente a ﬁ)v(+) fig. 6.25b, Cuando el voltaje
Vc es igual a vﬁv(o), el voltaje de salida cambia a -
V(-), produciendose también en e3e momento aque Vp cambie
a (4V(-), el voltaje de salida 3erd V(-) hasta que el -
voltaje del ca-acitor 3ea (lv(-), en ese instante Vs es -

otra vez V(+) y asi susecivamente,
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AAAAAA
vy

V(+

"I
AIRVAIRN

fig. 6.25

La frecuencia de oscilacién del oscilador de onda -
cuadrada es:

T = 2R¢Cla ( {-—{-g- ) cmemeee e 633
fo = }
R
B=atg
Vp = QVs - -— .34

=)
N
o>



Kl oscilador de onda cuadrads se le adicionan fre--
cuentesente dos diodos zenner a la salida fig, 6.26, es-
tos diodos tienen la funcién de limitar la amplitud de
la geflal, R

AAAAA

Ry
Ds Vs
Dza_.-;
o ’=2(v0 - v;)
3 Isce
fig. 6.26

3 al oscilador de onda cuadrada le agregamos un in
tegrador obtenemos un o3cilador de onda triangular fig.

6.27.
R

R 4
A"v" 'A- A“""'
Cl

.ﬂ}—f;lﬁ

:|]

fig. 6.27
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CAPITULO VII



DISENO CUN AMP -OP

Los diseflos que se realizdn en este capitulo son:

Convertidor de Temperatura a Voltaje o Termémetro.

Reguledor de

Regulador de

Regulador de

Rectificador

Oscilador de

Oscilador de

Modulador de

Corriente con Carga Plotante.

Corriente con Carga a Tierra.

Voltaje.

de Precisién.

Onda Senoidal,

Onda Cuadrada y Triangular,

Ancho de Pulso.

Estos circuitos se disefian de una manera sercilla,
utilizando las caracteristicas ideales del amp-op y ha-
ciendo un analisis mds detallado en circuitos donde afec
algin pardmetro en estecial del amp-op.

En cada uno de estos circuitos se ian los result-:os

practicos.,
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CONVERTIDOR DE TEMPERATURA A VOLTAJE O TERMOMETRO

Requi sitos de diaseflo,

l,- Temperatura mdxima a medir de 500°K,

2.~ Que se tenga una variacién de voltaje con reapecto
a la temperatura de 10 3.;

Como sensor de temperatura utilisaremos un LM3342 -
que es una fuente de corriente. la corriente de este -
elenento es directamente proporcional a la temaperaturas -
on grados Kelvin de acuerdo a la siguiente formula.

Iset = ( 227#{01 ) T

T.1

1a configuracién basica de este circuito se ilustra
en la fig. 7.1.

Ve
dr;‘ set
R
8 %
Rset V- V¢
V-

fig. 7.1

Las caracterfsticas del LM3}34Z donde se obtiene me-
nos error aon.

10 4o & Taet < 1ma
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Y el voltaje de alimentacién entre.

5V < Ve & 10V

Como el 3sensor es uns fuente de corriente utilizare
=03 un convertidor de corriente a voltaje como
tra en la fig. 7.2.

se ilus--

R
£
AAAAA
vy

Sv

p-o
Iset Vs

fig. 7.2

Cdlculos de 103 elementos rara el terndémetro:
Voltaje miximo de salida es:

Vanax = }g§! Thax

Thax = S000K

10mV
Vamax = .Bi- ( 5000K )
Vsmax = 5 volts

Calculo de Rf:

El voltaje de 3alida del convert:dor esta defin:do
por 1la ecuacién,

Vs = - RfIf = -Rflset ———-— —— 6.1
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Deapejando Rf
Re = Vs
T ® Yset
91 Iset la ajustamos a 0,5ama para mdxima temperatu-
ra de 5000K entonces:

nf.a.%;-looooa

Rg = 10K

Calculo de Rset.
De la ecuacién 7.1 despejamos Rset tenemos:

( 227 v/°k )?

Rset = Yaet

3u3tituyendo valores
T= 5000K
Iset = 0.5ma

( 227 v/9K )( 500K )

R3et = T

= 227

Para Rset utilizarem>s un potenciometro de 300Q

Considerando el voltaje y las corrientes de polari-
zacién la ecuacién de funcionamiento es:
V3 = -Rf( Iset - Ib) ) - Ib2Rl + Wo-— 7.2

Para m{nimizar los voltajes producidoas por las co-—
rrientes de polarizacién R) tiene que ser igual a Ry, -
entonces:

Ve = -Re( Iset + Iio ) + Vio ——————-—— 7.3

Seleccidén del amp-op.

Debe tener las 3iguientes caracterf{sticas:

129



l.- Alta impedancia de entrada.

2.~ Bajo voltaje de entrada offset.

3.~ Baja corriente de entrada offaset.

4.~ Daja variacién de voltaje y corriente de entrada -
offaet con la temperstura,

El CA3040 cumple con estas caracterfsticas.

Resul tados Practicos:

By = 10K

R) = 10K

Rset = 2260 a 2980k
LM3342

CA3040

Vs = -2,98 volts a 2989K

grn 1la fig. 7.3 se ilustra el circuito completo

Rset

5w
.

fig. 7.3
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RBGULADOR DE CORRIENTE CON CARGA FLOTANTE,

Requiaitos de disefio:
V3 = 10 volts
Ic « 50 ma

El regulador de corriente con carga flotante esta -
formado por un diodo genner como fuente de voltaje cons-
tante y un convertidor de voltaje a corriente, el circui
to 3¢ iluatra en la fig. 7.4

Las ecuaciones de d4isefio son:
Va = IoRs 7.4

xo-v‘s“f’ﬂl

Batas ecuaciones se cumplen sai:

— 705

R¢ 3>100Rs 7.6
R Ry T.7

Ry = ra 7

Ry = Vee ; Ve 1.8

Cllculos de R3:
Conociendo V3 e Ic se determina Rs

V3 10 volts
B3 = ¥ = 5.0% amp ~ 2002

Cilculo de R&g:

Conociendo R3, el valor de Rf es.
R Rf = 100R3 = 100( 200 ) = 20000
Rf = 20K
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Cllculo de By:

K diodo zenner que 3e debe utilizar tiene que ier
menor que el voltaje Vi3, entonces Vz puede ser de 5.6V -
é 8.1v,

Bicogeremo3 el diodo zenner de 5.ov entonces calcu
lamos R).

0.05 = 5,6( 20000 + R) )

Bl = 25454.54 A
B] = 25.45K

Calculo de R2s

Para alimentar el Zenner.

- Veo - Ve .14 - 5.6v

< LT = 168 a

R

Seleccién del amp-op:

Para e3te circuito utilizaremos el /{i?‘l.

Seleccién del transistor:

Como la carga necesita S50ma y el amp-op proporciona
25ma, se conecta un transistor pera proporcior-. la Co--
rriente adecuada a la carga. El transist-. debe cumplir

con las siguientes caracter{sticas,

xb<53223 1.5
Ie
ﬂ = n - 1 T7.10
< 7.11
Tsec -



Ie S0ma
P’ts*"u:;ar‘"

Resultados Précticos:

s = 220,
B = 33 = 12K

Ry = B4 = 22K
Ry = 180a

Ve = 5.6v a 1w
?T= TIR-31

Ic = S52ma

fig. 7.4
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RBGULADOR DE CORRIENTE CON CARGA A TIERRA

Requisitos de diseflos
Ic = S0ma

El circuito se ilustra en la fig, 7.5, esta formada
por un diodo zenrsr como fuente de voltaje constante, un
seguidor de voltaje con amp-op y un convertidor de volwm
je a corriente con carga & tierra. ILa utilizacién del -
seguidor de voltaje es como acoplador de impedancias, -
pues sino se conectara este circuito el efecto producido
por Ry y la impedancia interna del diodo zenner afectan-
do el funcionamiento del regulador.

Las ecuaciones de funcionamiento son:

Ic = ;fg. 7.12

51 Rf 3 100Rs _ 7.13
Rz = R) -— 7.14
R‘ = af e mmm— e —e 7.15

Cdlculo de Rf y Rs.
Re = 100Rs
Si BRs = 2200 entonces
Re = 100( 220 ) = 2200000
By = 22K

clculo de Ry.

M- yops
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Ie = S50ma y Isec = 25aa

@. 2 .(.goﬁl = 4
B= 4
Resultados Prdcticos:
Los valores comerciales de las resistencias son:
R} = Ry = 27K
Ry = 180a
R4 = Re = 22K
Rs = 2200
Vz = 5.6v a 1w
T= TIP - 31
2 amp-op - /{A741
Ic = 43ma

V3 = 9,28 volts,

fi~. 7.8
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Kl voltaje del 4diodo genner es de:
Vs 5.6 volts

B - ( S.GVA)( 22000 ) . 11200

h - 1102‘
By = By = 11.2K
84 = Rf = 22K

cflculo de R2.

Vmax de alimentacién de 14 volts

R2 = 168 L

- Yoc - Vs - 14v - 5.6v
Is 0.6_5

Seleccién del amp-op.

Para este circuito se utilisarén dos //5741 o el -

//;747.

Seleccién del transistor.

Como la corriente mdxima de salide del amr-op es
25ma. Por lo tanto el amp-op no puede suministrar la
rriente necesaria, entonces se utiliza un transistor.

La corriente del transistor debe ser la mitad de
corriente mAxima de salida del amp-op.
Ib = -é—I“" = —2—25"‘ = 12.5ma
La corriente de emisor mdxima es de SOma. La

del tranisistor para no sobrecargar el amp-op debe ser

e = (B o1 - 7.16
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RBGULADOR DB VOLTAJB

Requisitos:

Ve = 9 volts
Ic = 250ma

El regulador de voltaje basicamente s un amplifica
dor no inversor con una fuente de voltaje constante que
e3 un diodo genner fig. 7.6.

Las ecuaciones dedisefio son:

v--(1¢§§)v.-vb.-- ------- —7.17
Rpade Ve .78
s
e ______ 4.
B ae transistor = 2 Yoo T7.19

El vwoltaje del diodo zenner tiene que ser menor que
el voltaje de 3alida para tener una realimentacién ade--
cuada. El valor del diodo zenner serd de 5.6 volts, que
es el mds comercial.

Cdlculo de Rf y By .
9 volta = (1 + gf )5.6v - 0.7

Re = By( 0.732 )

31 R = 10K entonces:

Be = ( 10K )( 0.732 ) = 7321.43
Re = 7.3243K
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Cflculo de R2:

Vs - Vg 9'5.6
By = o=-137- = To53 = 88

Seleccién del amp-op:
Utilizaremos para e3ste circuito el _{A741
Seleccidn del transiastor:

B=2 15
Ie = 2%0ma

- 2( 250ma )
g =

Resultados Précticos:
B = 10K
R2 = 68
By = 6.8K
Ve = 5.6v a 1w
T = TIR31
amp-op = A A741
Va = 9,29 volts,

fig. 7.6
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REC*T®ICADOR DE PRESICION DE ONDA CONPLETA

Requiaitos:

l.- Qe rectifique voltajes de Ov a lv,

2.= Tener un rango de frecuencias de 10Hz a 100KHs.

.- Qe el voltaje méximo de salida del rectificador
de onda completa sea de 1 volts.

Calculo de R) y Rp:

El voltaje de salida del rectificador de media on-

da e3:
R
Vp = Ve 7.20
B =

E3ta ecuacién se cunnle cuando el voltaje de sali-

da es negutivo.

Como 3e de3ea que el mismo voltaje de entrada sea
el de salida entonces,

Eﬂ.,- 1
Ry

Rl = Ry
Utilizaremos dos resistencias de 10K en esta eta-
pa.

Calculo de Ry, Ry y Bfp

FKl voltaje de salida en el inversor sumador se di-

vide en dos.,
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1.~ Para el primer pulso cuando el voltaje a la sali-

da del rectificador de media onda e3 cero volts,

Vs---ggzv. --- - T

2.~ Para el segundo tilso. Cuando el voltaje a la sa
lida del rectificador de media onda es mfximo y Ve
e3 negativo.

a-(BB_Y P
Vs = - (- gy B2 oo T
Para que exista rectificacién de onda comrleta.
Ry = 2Ry

Como el voltaje a la salida del inversor tiene ocue
ser igual al de entrada Ve entonoes.

Vs R
%ot

Rfe = B3

Utilizaremos para Rfp y R3 dos resistencias de 22K

Rp = 53 = a1k

Seleccién de los diodos:

Utilizaremos para este circuito dos IN91l4

38leccién de lo3 amp-op:

Deben tener las siguientes caracteriasticas:
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l.,= Alto slew rate

2.- Bajo voltaje y corriente offset

3.~ Baja variacién de temperatura en el voltaje y co-
rriente offaset

El LM318 cumple con estas caracteristicas.

Resultados Précticos:

R) = Ry = By = 10K

Ry = Rep = 22K
Dos amp-op LM318
Dos diodos 1N914

A‘"“"
D1
Rey p B,
A'A'A" b R A'A'A""'
R ©—AAAA-
1 '17 \ A4 -
Sy 1 B
1 +

fig. 7.7
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En la fig. 7.8 se ilustra el voltaje de entrada Ve

0.5 ms/div
100 mv/div

fig. 7.8

z1l voltaje rectificado de media onda se ilustra en

iz fig. 7.9

Zn la fir. 7.10 se Tuestranr tunto el volta~e de
2ntrade Ve y e. v oltaje rectificado de media ondo,
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Tell

onda

se 1lustrun lus sefiales rectificada

cozpleta a una frecuerncic de 10 Xhnz
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Oscilador senoidal

Requisitos de diserio:

Vs = * 10v
AV30 = 0.1 v

Precuencia de oscilacién nominal.
fo = 1000 He
V(2) = ¥ 15v

Becuaciones de disefio:

1 -
fo = N s.c4
2T (R Cp e
AV .
B} (max) = 'isfg --------------------- 6.25
02
R .
RI 2 ———— 6.26
(i) 4 7 RyCy Cpf 12
Ry = R, = Rg = ( al(m))l/z------—- 6.27
By = 1.1Rp - e 6.2
Bg = 100R} —ococmommmmmmmmom oo oo oo )
----------------- 5.3
=% =30

fo(max) = —t 6.31

4 7 RpR4C1 Co

SRR 12 .
fo(min) 5m ( m ) - 0.2

Seleccién de lo3s amp-op:

Utilizaremos dos 4 A741 o un 4 A747 que tiene las
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Ib) = 500mna
fp =1 MHe

Chlculo de R)(max):
() = S22 = S3% < 200000
R) (max) = 200K
cflculo de Ry, Ry y Bg:
Ry = B4 = B5 = ( B (max) )*/2 = ( 200000 )1/2
By = Ry = R5 = 4470
cficulo de R3:

R3 = 1.1R; = 1.1(447A) = 491

Cdlculo de Rg:
Rg = 100Ry = (491 )(100) = 49.1K
Célculo de C) y Cp3
1 1
A= % = ytors ~ TFXI000V(8T T "
3.5x10=-TA'P
Cp = Cp = 0.35 4P

o2
Rl(min) - ___4._!_
47-R2C1Cof 1
. (4am)?
4 7 (447)(3.5x10~ 1 F(1x105)°
= 4,520
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fo(max) * —_—Tv2
4 7RG G

1x108

47 (447)(447)(3.7020°T)%
= §,747KHz

1 1
fo(ata) * % FECAVRG

! 5002109
T (447)(3.7:10-7)5(0.1)

= 45.49Hs

Resultados Précticos:

ll(lin) = 4.7
Bl (max) = 250K Potenciometro
Rz = R4 - Rs = 470 O

Ry = 5.6V
Rg = S0K Potencioaetro
G = C2 = 0.547
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fig. T.12

Las seiiales a mixima y minima frecuencia del oscila-
dor senoidal son ilussradas en la fig. 7.13
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Frecuencia médxima 9,09 Khz. 0.05 ms/div; 5 V/div

Precuencia mfmima 10 hz. 20 rm./div; ~ V/dav
fig. 7.13
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OSCILADOR DE OFDA CUADRADA Y TRIANGULAR

Requisitos:
‘0 = 1000Hs
Ve = 2 10v

Ecuacioness
1

fo - 5033
2RgC In( %-%;-)

P + R

Vp a8 Ve --- 6.34

ofloulo de Ry y Rpt

3i el voltaje de referencia lo fijamos de 5v enton

P.*-%;.O,S

Beos =gty
R2 = R
Pars R} y R2 utilizaremos resistencias de 10K

Cdloulo de Re y C:
. 1
2RgC Ln( %-;’ﬁ- )
fo = 1000Hs
B=0.5
ReC = 4.551196x10-14 segq.
Si C=0.14P entonces

fo

150



. 4,551196x10"4
0.1 x 10~6
Bg - 40551‘

Re = 4551.190

Resultados Précticos:

R = 10K
R; = 10K
Re = 4.7K
C=0.1/4¢

Para el oacilador triangular:

Beuaciones.
Comportamiento como filtro pasabajas antes de:

fo = 1

Como integrador.
Vgp = 1 Vac(t)dat
§4§
Calculo de Ry y C2s

Una decada antes de la frecuencia integracién, se-
utilizada como frecuencia de corte entonces:

fc = L'olg-"i = 100Hz
A Cp = 0.1 P
R3 '~ ’lc - 1
Zrtetz 7(100) (0.1x10~6)
R3 - 15092K
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36 desea un voltaje de salida triangular de svmco

Vsp = -ﬁzl-’aaf\!sc(t)dt

Vsc(t) = - 10v  para t = 500 As
Vgp = y-)t
ST RE;
sv « £10)(500x10-6)
Rq(0.1x10-6)
Bg = 10K
Seleccién del amp-op:

Utilizaremos dos /‘(A?dl

Resultados Practicos:

R3 = 15K
Ry = 10K
C=0.14P
Re R
c
A
n B
Ry
L AN
I S
= Vs
- R
o L

"l

flg. T.14
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Las serlales cuadrada y triangular son ilustradas en
la fig. 7.15

0.5 msydiv; 1 V/div

fip. 7.15



En la fig. 7.16 se ilustra los voltajes del capacitor
y en la entrada no inversora Vp.




Los voltajes de salida y del capacitor del oscilae-
dor de onda cuadrada se ilusttdn en la fig. 7.17

fig. 7.17

En 1la fiz. 7.18 se ilustra las sedales cuwdraia y
triangular.
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fig, 7.18
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MODULAR DE ANCHO DE PULSO

Bate circuito e3ta formado por do3 comparadores A}
¥y A3 y un integrado A2, fig. 7.19

El coaparador de A] & su salida proporciona una se-
ial cuadrada cuando 3e le aplica una sefal, el voltaje -
de referencia se ajusta de tal manera que la seflal cua--
drada tenga 100% duty cycle. El integrador Ay integra -
la sefial cuadrada, apareciendo a su salida una sefial tri
angular. El ultimo comparador Aj controla el ancho de -
oulso dependiendo del voltaje de referencia VP fig. 7.2

Eate circuito e3 usado en fuentes de potencia (fuerl

tes de switcheo), control de motores etc.

Requisitos de disefio:

Sefial de entrada senoidal de 60 Hz y Ve = 6 Vzyg

Calculo de Ry, Ry, Rg y Rg:

Como el coamparador tiene problemas producidos por -
la variacién de temperatura de un voltaje y corriente -
)ffset estas resistencias deben ser.

AVio 7 mv
Rl = =35=- = IGB; = TOOK

] = R; = Rg = Rg = 700K
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Calculo de Ry4:

El integrador 3e comporta como un filtro pasa bajas
antes de la frecuencia de corte,

1
o " e

La frecuencia que seleccionaremos para que Se pPro——
duzca el corte serd una decada antes de la frecuencia -
que integremos,

fc:éggfnsm
41 C=0,1 ?

By = L

2 (6Hs)(0.1220°°)

2 265.25K
Calculo de Rjs
Si Va sea de 5 volts,

Como Ve = 10v y T = % - é, = 0.01667 seg.

Vs = = ﬁg'a- Ve(t)at

10t
Il 51
C=0.14P

t= —:- = 0,008333 seg

Ry = 10(0:00833)

PP 16.66K
.1xlo )

3eleccién de 103 amp-op:

A] ¥y A3 son utilizados como comparadores, ieben te-

ner la3 siguientes caracteriasticas,
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Voltaje de entrada diferencial de.
Vid = 8.5 volts.
Baja variacién de tempreratura de voltaje y corrien-
te offaset,
Deben ser amp-op unipolares.
Eatas caracterfsticas 3on reunidas por el LM324,

El integrador aA2.
Debe tener un alto alew rate como fines wdcticos y
como el LX324 tiene 4 amv-op lo utilizaremos también.

Resultados Practicos:
R} = By = B5 = Rg = 680K
Ry = 15K
Rq = 270K
C=o0.14P
Un eamn-op 13324 ¢

+10 V

+10 V

flg. 7.19
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Ve

A
.

vp

A2

-——
-—— =
-
-——— .
————d —a
— o
- | -
- e o -
P R U,

Vs

fir. 7.20

en la fig, 7.21 se 1lustrén las seflales de entr..-

da Ve y VAl Y en la fig, 7.22 el voltaje VAZ
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fig. T.21

fig. T.22
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En la fig. 7.22 se ilustra la seiial de salida A
con diferentes vo.tajes de referencia Vp

3

fig. 7.2
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PARTE 11

TIRISTORES



CAPITULO I



PUNCIONANMIENTO DEL SCR

El tiristor es un dispositivo semiconductor que -
tiene caracter{sticas de funcionamiento semejante a las
vdlvulas tiraton e ignitron. El tiristor més conocido
es el SCR.

El 3CR es parecido al diodo convencional, la unica
diferencia es que en el SCR 3e le agrega una conexién -
al cdtado como se ilustra en la fig. 1.1, esta conexién
se llama compuerta, Ambos elementos permiten el paso -
de corriente de dnodo a cdtodo, pero no en sentido con-
trario.

Curve caracteristica Curva cnracterigticu
ID del diodo . [ del SCR
T
- 1
Vo J vak
GO
Gl
162
Igs
I PIg>leleo™0
A
A K A K G
e p—
~i-bolo del diodo G K
fig. 1.1 Simbolos del SCR
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El diodo convencional de silicio para conducir tie
ne que rebasar el voltaje de arranque que e3 de aproxi-
madamente de 0.7 volts fig., 1l.la. En el 3CR el voltaje
de arranque e3 muy grande, sin embargo este voltaje 3e
puede controlar aplicando una corriente en la compuerta
y conforme 3e aumente la corriente en la compuerta, el
voltaje de arranque diaminuye ha3ta que 3e a3lemeja a la
del diodo convencional. En la prdctica el SCR funciona
con voltajes mucho menores que el voltaje de arraniue y
se proporciona corriente de compuerta de magnitud ade--

cuada para que el 3CR conduzca,

Cuando el SCR se disvara y empieza a conducir, la
corriente que circula por el SCR es independiente de la
corriente de compuerta, esto quiere decir que =zunque 3e
aumente o disminuya la corriente de compuerte, la co---
rriente que circula por el SCR de 4dnodo a cétodo no va-
riard, O 3ee la corriente de compuerta 3irve unicamen-
te para que arranque inicialmente el 3CR, para que la -
corriente de compuerta entre en accién nuevamente, e3 -
necesario que la corriente que circula por el SCR de -

4nodo a cdtodo dfsminuya hasta cero.

Al igual que el diodo convencional cuando 3e vola-
riza en inversa ( 4nodo negativo y c4dtodo positivo ), -
el 3CR presenta una alta impedancia y fluye una corrien
te muy pequeila por el dispositivo, llamada corriente in
versa, pero 3i 3e excede el voltaje inverso de ruptura-

la corriente aumenta bruscamente produciendo3e una ace-
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leracidn térmica en el elemento, causando la destruc-——
cién fig. 1.1.

El SCR esta compuesto de cuatro capas de cristal -
de silicio en un angulo FNPN como 8e ilustra en la fig.

1.2. CaT0.0 A
(x) I
SCiFULR
(6) u
43
N G o—q i
%

fig. 1.2
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BEn la fig. 1.2a 3e mueatra la seccién transversal
del SCR en su fabricacién, de las fig. 1.2db y 1.2¢ obte
nemo3 el circuito eguivalente del SCR representado por
dos transistores un PNP y un NPN conectados espalda con
e3gpalda fig., 1.24.

Para analigzar mds en detalle el funcionemiento del
SCR utilizaremos la teorfa de transiatores, De la fig,
1.24 tenemos que el transiator | controla la base de -
Tp y el transistor T; realimenta a la base de 1'1. pars
que empiece a circular corriente por ambos trangistores
ge deben saturar estos, entonces:

Iby = Ig + Ic 1.1

Como podemos ver en esta ecuacién Ig sirve para sa
turar .

Iep = Priny 1.2

Combinando la3 ecuaciones 1.1 y 1.2
Iep 2 2( Ig + T0) ) =mmmmmmme- 1.3

como Icp = Iby por lo tanto
Iy aP2(1g+ Iey ) ~=mmmmmmmm 1.4

De esta ecuacién observamos que una vez que empie-
za a conducir T, proporciona la corriente para saturar
N.

Icy = ﬂl I 1.5

Combinando las ecuaciones 1.4 y 1.5
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101.%18
1- B B

Donde Pl y P? son las ganancias de corriente de Tj
y T> respectivamente. Al factor Pl Bz se conoce como -
ganancia regenerativa.

La ecuacién 1.6 tiene las siguientes caracter{sti-
cas,
Siﬁle 2)’) Hay realimentacidén positiva,
5i 91 B:<% @ sistema es estable y no hay conduccién
A 91@ 2] El sistema es inestable,
31 91@,A71 El oircuito es regenerativo y el SCR em—
piesa a condueir,

¢ Porque es regenerativo ?, haremos referencia de

la fig. 1.1b y de las ecuaciones 1.3 y 1.6 para expli~—
car esto,

I

-




BEn la curva de comportamiento del SCR, cuando no -
se le aplica sefial de corriente en la compuerta Ig el -
voltaje de arranque es muy grande, Pero 3i 3e aplica -
una corriente Ig>0, ecta corriente accionard al tran--

sistor T, como se ve en la ecuacién 1.3,

Ico =(b]_ ( Ig + Icy ) ——-1.3

Y por lo tanto accionard también al transistor Ty
ecuacién 1.6

- f’f :7% Ig 1.6

Accionando el transistor Ty el sistema se vuelve -

Icy

regenerativo, es decir la corriente que entra al #nodo

es bastante grande y hard funcionar el transistor T y

este a T, y asi susecivamente, por esta razén arrancan
do el SCR Ig ya no tiene ninguna accién sobre este,

De lo visto anteriormente la sefial de cozpuerta -
sirve unicamente para arrancar el 3CR, entonces con 8-
plicacién de pulsos de suficiente corriente en la coz--
puerta, el 3CR empieza a conducir, Con pulsos en la -
compuerta se evita un poco el excesivo calentemiento -

del SCR como se verd en capitulos siguientes,

Para diaparar la compuerta del 3CR existen dos zé-
todos.

a.- Seflal de disparo independiente de la fuente de -
alimentacidén,



b.- Sefial de disparo tomada de la missa fuente de -
alimentacién,

El primer metodo es aplicado cuando la fuente de -
alimentacién es de corriente directa y se utilisa como
generador de oul3o3 de alto voltaje, en la fig. 1.3, se
ilustra como es el circuito bdsico de este método y la

forma de sefial de compuerta y de carga.

Ve

-

v G

iR S &

- QW
T

AL,

A 4

(b)

fig. 1.3
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El funcionamiento de este circuito es de la si——e-

guiente maneras

B capacitor C se carga al mismo potencial de la -
fuente de alimentacién. Cargado el cepacitor C 3e apli
ca la sefial de disparo, el SCR empezard & conducir y el
capacitor se descargd atraves de la cargs Rc. la cargs
puede ser resistiva o inductiva, Ouando el capacitor -
se descarga totalments el 3CR deja de conducir, volvera
& conducir hasta que aparesce otro impulsoc como se ilus
tra en la fig. 1.3b,

El segundo método se utiliza con fuente de¢ alfmen-
tacién de corriente directa, pulsante y alterna. Kl -

circuito de la fig. 1.4 ilustra la configuracién bfsica
de eate método.

[oT ERVIRS

—; -

fig. 1.4

Los interruptores S} y So se utilizan cuando la -
fuente de alimentacién es de corriente directa, Rg pro-

porciona la corriente adecuada de compuerta, El inte—
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rruptor S, produce un pulso similar al de la fig. 1.5b
con el cual empezard a conducir el SCR fig. 1.5c, néte-
@e el SCR dejara de conducir ha.ta que S} sea presiona-
do.

Ve
t
Ir—
§ t
Sl Dz DISraARC
Ve
t

fig. 1.5

Para corriente pulsante y alterna no 3e utilizan -
03 interruptores porque la corriente va de un valor -
=fnizo a un adximo y viceversa, y esto 3irve para Que -
el 3C« controle el miamo cuédndo debe conducir y oudndo
Q. Fero podemos controlar el voltaje y la corriente -

eficaz atravez de la carga haciendo Rg una resistencia
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variable, el circuito queda como 3igue, fig. 1.6.

3C2

+
c
a

Ve 2 2
G

fig. 1.6
Ve Ve

Ve

ZCARIL Tioalla

fig. 1.7



Con la resistencia Rg podcmos variar la corriente
de compuerta y asi controlar los momentos de arranque -
del SCR, en la fig. 1.7 se muestra como seria el volta-
je en la cerga con Rg mfnima, la corriente de compuerta
serd suficiente pare que el SCR empiece a conducir como
sl fuerd un diodo convencional,

Pero si ahora Rg es mdxima, la corriente Ig es mf-
nima naciendo que el SCR empiece a conducir cuando el -
volteje e3 miximo (cuundo el angulo es 90°) fig. 1.8.

Ve Ve
- t
I 1
RS
NS
. Ve
VG I\
NADNNANN A D
LT UL ...
CCIRIlls Tadla
fig. 1.8
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Con el circuito de la fig. 1.6 solamente podemos -
controlar 90° de conduccién, para controlar el pulso -
completo se adiciona un capacitor eantre la compuerta y
el cdtodo fig. 1.9, con el capacitor se puede defagzar -
la seflal de coapuerta con respecto al de entrada y as{
contolar 1800 del pulso.

Ve

AN AN

3CR

Ve

fig. 1.9

Podemos ver en la fig. 1.9 que defasando la corrien
ke Iz de tal manera que el 3CR condugca después de 300
y a3{ controlar los 180° del pulso.
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CAPITULO 1I



CABACTRRISTICAS DE PUNCIONAMIENTO

El SCR como otros slementos 3emiconductores tienea
ocaracter{sticas de funcionsmiento especificados por el
fabricante que define los valores limites en los cuales
se obtienen resultados {ptimos pars una mejor vida dtil
de funcionamiento y confiabilidad, Los valores liaites
se determinan en base a extensas muebas que realisa ol
fabricante para asegurar la capacidad del elemento.

Las caracter{sticas de funcionaniento entre un dis
positivo y otro, adn dentro del mismo tipo varién, Por
este motivo las especificaciones de operacién 3s dan.en
rangos de valores y en forma de ourvas,

A continvacién definiremos las caracter{sticas mds

iapurtantes que 3e encuentran en la hoja de datos o ma~

auales que proporcionan los fabricantes.
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VOLTAJB INVER30 DE PICO NO REPETITIVO ( VR3OM ).

Es o1 voltaje negativo mdximo instantdneo que pue-
de ser aplicado & las terminales principales del SCR -
( dnodo-c4todo ), cuando no se aplica sefial de disparo.

VOLTAJE INVERSO DE PICO REPETITIVO ( Vggox ) -

Es ol mdximo voltaje negativo que se aplica a las
terminales del 3CR, incluyendo todos los transitorios
negativos respectivos, en ocondiciones de no sefial de -
disparo en la compuerta.

VOLTAJE DB BLOQUEO PICO DIRECTO NO REPETIRVO ( Vpsoy )
( BSTADO DE NO CONDUCCION )

88 el mdximo voltaje positivo instanténeo que pue-
de ser aplicado a la3 terminales del SCR, sin que eate
conduzca, bajo condiciones de no sefial de disparo en la
compuerta,

VOLTAJE DE BLOQYUEO PICO DIRECTO REPETITIVO ( VpRrox ).
( E3TADO DE KO CONDUCCION )
Es el mdximo voltaje positivo incluyendo transito
rios repetitivos que soporta el SCR, 3in que conduzca, -
cuando no 3e aplica 3efial de disparo en la compuerta.

CORRILNTS DIRECTA DE CONDUCCION ( Ip).

Esta corriente se puede dar de tres maneras It ( e
ficaz ), Ip (promedio) e Ip (pico). Se define como la
mfxima corriente que circula de 4nodo a c4todo, limita-
da por la potencia disipada durante el estado de conduc
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vadh y resulte una resistencia térmica juntura-encapsu-
lado y no produzca una temperatura de juntura en exceso
a la temperatura mixima de juntura.

CORRIENTE DB PICO NO REPETITIVA ( I3y ).

( B3?ADO DE CONDUCCION )

Es la mfxima corriente que se puede aplicar en el
3CR en un ciclo completo de conduccidén 3in que se dafe
el dispositivo,

CORRIENTE DE PICO REPETITIVO ( Imy ).

Es la mdéxima corriente que 3se aplica al tiristor -
durante un corto circuito, aplicando pulsos repetitivos
estos son de¢ mfnima duracién, y definidos por la veloci
dad critica de crecimiento de corriente en estado de -
conduccidn di/dt,

VOLTAJE DE ARRANQUE DIRECTO INSTANTANEC ( V ).
Bs el mféximo voltaje que se aplica entre dnodo y -
cdtodo del 3CR para que conduzca, si la temperatura de

juntura es mdéxima y 3in sefial de disvaro em la compuer-
t.'

CORRIENTE DE PICO DIRECTA ( IproM ).

( ESTADO DE NO CCNDUCCION )

Es la mdxima corriente permitida que puede circu--
lar por el 3CR cuando se aplica el voltaje VDROM.



CORRIENTE DB PICO INVERSA ( Igmom ).
Es la méxima corriente negativa que soporta el SCR
cuando se aplica el voltaje VRROM.

CORRIENTE DE DISPARO BN LA COMPUERTA ( Igt ) EN CO-e—
BRIENTE DIRECTA.

Bs la corriente méxima necesaria para el arranque
del 3CR, se dan corrientes directas.

VOLTAJES DE DISPARO EN LA COMPUERTA ( Vgp ) EN CORRIEN
TE DIRECTA.

B3 el voltaje méximo necesario para ar-ancar el -
3CR.

VOLTAJE DE ENCENDIDO INSTANTANEO ER LA COMPUERTA ( Vp )
Bs el adximo voltaje instantaneo en que el SCR em-

gieza a conducir.
°

CORRIENTE DE MANTENI¥IKNTO ( Iy ).
B3 la corriente mfnima entre 4nodo y c4todo para -

que el 3CR se mantenga en estado de conduccién.

V7ELOCIDAD CRITICA DE CRECIKIENTO PARA QUE PERMANEZCA EN
$3TADG DE NO CONDUCCION ( §¥ ).

Es el méxdmo voltaje que puede soportar el SCR en
ur. intervelo de tiempo y permanezca en estado de no con

ducciédn. E voltaje crece en forma exponencial.
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VELOCIDAD CRITICA DB CRECIMIENTO DE CORRIFNTE EN ESTADO
DE CONDUCCION ( g% ).

Es 1a mdxima corriente que puede manejar el dispo-
sitivo durante un microsegundo después del disparo,

FAXIKA DISIPACION DR POTRNCIA EN LA COMPUERTA ( Pgy ).

La mdxima disipacién de potencia Ppy incluye la di
sipacidn de potencia pico directa (Pm), la potencia -
pico inversa (Pgay) ¥ 1a potencia nromedio de compuerta
(Pg). 3Se define como méxima potencia que puede 50pOr——
tar la compuerta, la disipacién de potencia en la coa--
puerta, esta en funcién del tiempo y ancho del mulao de
di spuro, se debe considerar para determinar el voltaje
y corriente de compuerta,

POTENCIA PROMEDIO BN LA COMPUERTA ( Pg ).
23 el producto de corriente y voltaje de disparo -

mdximo permisible en la compuerta.

TIEMPO DR ENCENDIDO ( tgt ).

Es el tiempo trenscurrido entre la iniciacién de -
la sefial de compuerta y el instante en que 1la corriente
através del dispoaitivo alcanza el 907 de su valor nomi
nal.



CURVA3 CARACTERI3TICAS DEL SCR

Para definir lo3 limites de funcionamiento de cual
quier pardmetro en funcién de otro u otros se utilizan
las curvas caracter{sticas.

las curvas caracter{sticas dan mfs detalles sobre
el funcionamiento del SCR, bajo diferentes condiciones.

la3 siguientes curvas son 1a3 que mfs se utiligan
en el disefio y son 1as mds comunes en las hojas de da--

tos 0 manuales.

CURVAS CARACTERISTICAS DE COXPUERTA.

v

(_.

L /,/

- Ve

: v e |40 C
! Al- .25 C
(J —

Zo ul..CULasA
fig. 2.1

Este tipo de curva representa los valores de magmt
ltud de corriente y voltaje necesario para disparar el -

5CR a diferentes temperaturas. 3e puede observar que -
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a medida que aumenta la temperatura se reduce el valor

de voltaje y corriente necesario de disparo, entonces,

las peores condiciones para disparo ocurren a mfnima -
temperatura de juntura.

UIW HUZRTA
T PIIT..
1o REsIstaiera — 1. 70130 1 s
Ve ~——__‘,4——’1;ﬁ;‘ 1. FUL30 100 s
of

100

TN 1.5UL.C - -8
1
cq. 7oA
VINI.A DE
ASSISTRCTA
5.01 7.1 1

1z
fig. 2.2

En la fig., 2.2 se ilustra la curva caracteristica
de compuerta que indican 10s anchos de pulso miximo per
misibles para distintos valores de pico de la potencia
de compuerta.

200

150

£t 1% \‘
N~

59 e

-5) 0 50 197 152
TSnFL a0 I8 CaPolla

fig. 2.3
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La curva de la fig. 2.3 es un complemento de la -
curva caracter{stica de la fig. 2.l.

CURVA3 CARACTERISTICAS DE LA CORRIENTE DE CON--
DUCCION

190
. Fo k. 1chz) p0U-¢ -EeuiuceIc:
rUibIcid. Iaioc U3 C.LD.
»|l G \
> \\

TN
6 3 \
50

5 015 20 5 3 35

fig. 2.4
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La curva de la fig. 2.4 ilustrs los valores méxi--
mos de corriente para una tempesraturs de cdpsula dada,
estas curvas solo pueden utilizarse en 103 casos de car
&as inductivas o resistivas, cuando se utilisan cargas
capacitivas, las corrientes producidas por la carga y -
descargsa del capacitor pueden ser excesivamente altas,
debiendo usarse en serie con ¢l capacitor una resisten-
cia de proteccidn, a fin de limitar las corrieates a -
las especificaciones del tiristor.
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CAPITULO LIl



OTROS TIPOS DE TIRISTORES

En la decada de los 608 el SCR y el diodo de cuatro -
capas erdn los unicos tiristores disponibles, pero la —-—
gran arlicacién que ha encontrado el tiristor enm la indus
tria en la ultima decadz, ha provocado el deserrollo de -
otros tigos de tiristores, para mejor funcionamiento y pa
ra obtener circuitos de disparos mds precisos.

En este capftulo se hace un resumen de los tiristores
comercialmente disronibles en el mercado con sus nombres
mds comunes,construccién por capas, sinmbole, curve carzcte
ri{stica y circuito equivalente.

Los tiristores son divididos en dos tipos:

OUnidireccionales: Son los cue permiten el paso de co-
rriente en una sola direccién de dnodo a cdtodo.

Bidireccionales: Son los tiristores que conducen er az
bas direcciones es decir de #4nodo a cdtodo y viceversa,
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TIRISTORES UNIDERECCIONALES

DIODOS DE CUATRO CAPAS

Bste tipo de tiristores es similar al 3CR con la -
dnica diferencia que no tiene compuerta. Para que el -
diodo de cuatro capas conduzca es necesario rebagar el
voltaje de arranque V(pg)o, en la fig. 3.1 se muestra,
su sfmbolo su construccién por capas, curva caracter{s
tica y circuito equivalente., El diodo de cuatro capas
también 3e llama diodo shockley.

N
A 74 T

L4

(5]

[N

fig. 3.1

185



Los voltajes de arrancue son mucho menores que el
3CR, por esta razon la aplicacién mds comin es en cir—
citos de disparo.

3CR ACCIONADO POR LUZ ( LASCR, LIGHT ACTIVATED -
SCR ).

El LASCR funciona idénticamente que el SCR conven-
cional, se hace conducir con una seilal de compuerta, pe
ro también se pone en estado de conduccién por medio de
intensidad de luz. Los simbolos que se encuentran en -
libros y revistas son ilustrados en la fig. 3.2, la cur
va caracterfstica, construccién por canas y el circuito
equivalente es sizilar al S3CR.

[

% 2

fig. 3.2

La serial de compuerta y la intensidad de luz se -
combinan para hacer conducir el SCR, la intensidad de -
luz que se necesita para el disparo puede ser mayor o -

menor dependiendo de la corriente de compuerta.
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SCR APAGADO POR COMPUERTA ( G0, GATE TURN-OFP ).

Otro tiristor similar al SCR es el GTO, sus simbo-
los, construccién por capas, curva caracterfstica y ais
grama equivalente son ilustrados en la fig. 3.3. R -
GT0 aparte de ser puesto en conduccién por medio de una
corriente positiva de compuerta, es posible apagarlo -

por medio de¢ una corriente negativa en la compuerta,

44

A

§

C.V ¢ TILTICL
ﬁ.g. 303

187



Para poder lograr apagar el SCR, en la capa de la
compuerta, la concentracién de impureza debe ser menor
que en el SCR convencional, de tal manera Que al apli--
car un voltaje negativo se bloquee el GTO fig. 3.4

IA YA

+H+ttt torbto—
R s - - -
------------- i -
——tt ——ttts+ 3
bt + L.
e —Ei i
----------- —_—
pEpm—arrs SN l :
-
IK 1 1 :
fig. 3.4

La fabricacién del GO es nfs complicada aque el -
SCR convencional, por lo tanto es mds caro,
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INTERRUPTOR CONTROLADO DB SILICIO ( 3C3, SILICON
CONTROLLED SWITCH ).

El SC3 tiene una terminal en cada una de sus capas

fig. 3.4, a la nueva terminal se le cunoce Como compuer
ta de dnodo.

GK

‘o ey >
—Qm

20

fig. 3.5

Para poner en conduccién el SCS3 aplicando una se--
fial positiva a la compuerta de cdtodo o en la compuerta
de 4nodo ( Vga> Vi ). También se puede apagar, si la -
corriente de conduccién es menor que 50 mA.
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B 3SC3 es un elexento de baja potencia, su aplica-
oién es en generadores de tono, generadores de pulso y
circuitos de coaputadorse,

INTERRUP2OR UNILATBRAL DE 3ILICIO ( SUS, SILICON
UNILATERAL SWITCH ).

E U3 es construido por un ICR miniature con com-
pusrta de dnodo y un diocdo zener conectado entre com——
puerta de dnodo y cdtodo, fig. 3.6

IA
. O lil' y P"

GA

fig. 3.6
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Este tipo de tiristor es de muy btaja potencia, ol
voltaje de arranque méximo ( V(pp)o ) que se puede en—
contrar es de 15 volts con una corriente de conduccidn
de 0,5 ampers mfxima,

S¢ hace conducir por medio de un voltaje de com——-
paerta de dnode determinado por el diodo semner o excé-
diendo el voltaje de arranqus V(3p)e. le aplicacién -
nds usual es un diodo de compuerta pars SCR.
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TIRI3TORE3 BIDERECCIONALES

TRIAC

El TRIAC son dos 3CR conectados en paralelo en sen
tido opuesto como se iluetra em la fig. 3.7

22X INAL TRl
HCIPAL

H

fig. 3.7

El termino TRIAC es empleado para identificar el -

tiristor de corriente alterna ( Triode Alternative Cu--
rrent ),
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~vara en ambas direcciones por lo tan
deben aparecer pulsos positivos y ne

DIAC

ElL DIAC es un diodo 4e avalancha bidereccional que
conduce con cualquier polaridad del voltaje aplicado en
tre las terminales siempre y cuando se exceda el volta-
Je de arranque V(po),» en la fig. 3.8 se ilustra su aip
bolo, construccién por capas y curva caracter{stica,

La fabricacién del DIAC es simdlar a la de ur tran
sistor bipolar, las unicas diferencias son la concentra
cién de impuresas iguales en ambas junturas y no existe
contacto en la capa intermedia.

<' Jak

bt

fig. 3.8
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El TRIAC conducird en ambas direcciones por lo tan
to en la compuerta deben aparecer pulsos positivos y ne
gativos,

DIAC

El DIAC es un diodo de avalancha bidereccional gque
conduce con cualquier polaridad del voltaje aplicado en
tre las terminales siempre y cuando se exceda el volta-
Je de arranque V(3g),, en 1la fig. 3.8 se ilustra su sip
bolo, construcecién por capas y curva caracter{stica.

La fabricacién del DIAC es similar a la de ur tran
sistor bipolar, las unicas diferencias son la concentra

cidn de impuregas iguales en ambas junturas y no exste

contacto en la capa intermedia.

P T 1.}

!; <' Vak

: J

fig. 3.8
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INTERRUPTOR BILATERAL DE SILICIO ( SILICON BILA-

YBRAL SWIPCH 333 )

Kl 3BS son dos SUS conectados en paralelo en senti
do opuesto, de esta manera puede conducir ea ambas di—
recciones, su aplicacién més comtn es en circuitos de -
dieparo de TRIAC. BEn la fig. 3.9 se muestra el sfmbolo

y ourva ocaracter{atica.

T
T
o4/ —
[ 39
tig. 3.9
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CAPITULO IV



APLICACIONES DE LOS TIRISTORES

Lo3 tiristores por su aplicecién se clasifican en:

a.~ Interruptores controlados.
b.- Diodos de disparo,

Interruptores controlados:

Los interruptores controlados también se les llama
interruptores eléctricos, conmutadores o switchs contro
lados, Los interruptores controlados son el SCR, GTO,
LASCR y el TRIAC, se les conoce de esta manera porque -
todos estos dispositivos se oponen o permiten el paso -
de la corriente entre sus terminales mrincipales, depen
diendo de una sefial de compuerta.

Diodos de disparo:

También conocido como elementos o dispositivos de
disparo, en la compuerta de cualquier interruptor se a-
plica un voltaje a la compuerta antes que se presente -
el diasparo fig. 4.1, lo cual provoca meyor diasipacién -
en la compuerta ocacionando un calentamiento excesivo -
en el interruptor controlado, para evitar este problema
se utiliza el diodo de disparo. Como el diodo de dispa
ro tiene un voltaje de arranque mayor que el voltaje de
arranque de compuerta Vgp de un interruptor, rebasando
el voltaje del diodo también se rebasard el voltaje Vgop

y conducira el interruptor. Lo3s diodos de disparo son
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el diodo de cuatro capas, LASCR, 570, 3US, DIAC y el -
SB3, también se utiliza como diodo de disparo la lémpe-
ra de nedén y el UJT, Este ultimo dispositivo se utili-
za solamente en ¢.d,, como osacilador.

— ey 2
Ve R e K
- e | -

V¥x Voltaje presente ante3 del disparo

fig, 4.1
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CONSIDZRACIONE3 PRINCIPAL73 PARA EL PUNCIONA™IEN-
TO ADECUADO DE UN INTERRUPTOR CONTROLADO

1.~ CORRIENTB DE CONDUCCION ( Ip ).

Para asegurar la corriente adecuada através de las
terminales principales y evitar excesivo calentamiento
del SCR, la corriente de conduccién debe 3er aproximada
mente de,

Ip es la corriente pico a plena carga

2.- VOLTAJS DE BLOQUEO PICO NO REPETITIVO ( Vp3ox ).
Este voltaje se selecciona 3olamente cuando la -
fuente de alimentacién es de c.d.

VpsoM = 1.3 Ved

El V)s0. debe ser mayor que el voltaje de alizenta
cién y asi evitar que el interruptor controlado se dis-
para solo. Esto quiere decir que si no es Vpjp:;; mayor
que Vcd se disparard sin necesidad de la sedlal de com—
puerta y no se tendra control sobre el interruptor con-
trolado.

3.~ VOLTAJE DE BLOTUEO PICO DIRZCTO ( Vprox ) ~ INVIR
30 ( VRROM ).
Estos voltajes se consideran cuando la fuente de -

alimentacién e3 alterna o pulasante.

Vdrou = 1.3 Vps
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VRROM = 1.3 VR

Vp ¢+ : Voltaje pico po3sitivo
Vp - : Voltaje ..co negativo

El VproW 8e selecciona por las mismas ragone3 que

el Vpsou-

El voltaje pico negativc tiene que ser menor que -
el VRROM, porque de otra manera se puede alcanzar la -
médxima corriente inversa y provocar la destruccién del
di spositivo,

Con la3 consideraciones hechas anteriormente se -
escoge el interruptor controlado, en base a las caracte
risticas de compuerta del interruptor controlado y la -
apliocacién que se le vaya a dar se selecciona el circui
to y el diodo de dispearo,

Para mayor estabilidad en la compuerta se deben -

considerar tres factores importantes.

1.- IMPEDANCIA DE COXPUTRZPA.

Entre la compuerta existen corrientes de escape, -
que producen incremento3 de temperatura y aumento en la
velocidad de creciniento., Para mfnimizar estas corrien
te3 3e conecta entre cdtodo y compuerta una resistencia

fig. 4.2, esta resistencia se calcula de la grafica 2.2
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jLﬁbEKTC
DI32aZ0

CIXCUITO

W —
]

AAA

fig. 4.2

2,- DURACION DrL PUL30 DE DI'SPARO.
La duracién del pulso debe ser suficiente para dar

oportunidad de que el interruptor controlado encienda.
Ancho del pulso de disparo = Stgr

También se determina de la fig. 2.2

Jo= A3=GURAR UE Pg D> Vglg
Para asegurar que no exista 3obrecalentamiento en

la conmpuerta y 0 3e dafie el dispositivo P debe ser ma
yor aue vVglg.

BJELPLO:

je desea diseflar un control para un motor de CO——=

rriente directa, que tiene las 3iguientes caracterf{sti-
cas.



Voltaje nominal: Va = 180v.

Corriente a plena carga In = 2amp.

La fuente de alimentacién e3 el de 1fnea que tiene
VL = 127gyg

Como la fuente de alimentacién e3 c.a., 3e necesi-

ta rectificarla, entonces utiligaremos un S3CR.
Los valores mdximos del SCR deben 3er.
Ip = 2In = 2(2amp.) = 4amp.

Couwo la fuente de alimentacién e3 c.a., €3 necesa-

rio calcular VRRoy ¥ YDROM .

Vp + = V2 VRus = 127/2 = 179.6 V
Vp - ./?V;ms = 127/ 2 = 179.6 v

Vprow = 1.3(179.6)v = 233.48v.
Vaaon = 1.3(179.8)v = 233.48v.

El 5CR que se utilizard es el TICLO6C que tiene -
las sig. caracterf{sticas

VOROM = 300v.
VRRo:: = 300v.
Ip = Samp.

Ignax para mdxima conduccién = 0.2amct.

Py = 1,3w.
Pg =2 0.3w.
Igp = 60 tiprco, 200

Vgp = O.4vmin, J.6v tipico, lv max.



tgt = 1.751895

En base a las caracterfstica3 del 3CR 3seleccionado
3e calcula 103 valores del circuito de disparo. £l cir
cuito de dispuro serd un arreglo RC. fig, 4.3, como ele
mento se utilizard una l4mpara de neén que conduce cuan
do el voltaje e3 de 60v.

(a) \9)

fig., 4.3



BEn la fig. 4.3 se amuestran las graficas de entrada
spuerta y motor, como se utiliza un elemento de dispa
que e3 una lampara de nedn y tiene un voltaje de en-
ndido o disparo de 60 volts, el 3CR conducird cuando
voltauje de 60 volts sea revasado, para la3 gruficas
la fig. 4.3a el voltaje de mdxima conduccién en el -
tor empezara a funcionar cuando el voltaje 3ea 60 vol
» porque antes no se produce el disparo y en ese in--
rvalo no habra voltaje en el motor. Y en la fig, -
3b cuando el voltaje de compuertu se defasa aproxima-

mente 180° el SCR no conducira,

Para proteger la compuerta, Rg se calcula para una
rriente de escape mixima de Igmax. La potencia de Rg
ra mayor seguridad se hard aproximada a 1la potencia -

Las potencias comerciales para resistencias e3 de
25w, 0,5w, 1w y 2watts, el valor que m&3 se aproxima
el 0.5w, entonces Rg.

Rg = -ng = 0:.3w =2 12.5 o
Ip  (0.2)
Valor comercial Rg = 15

Celculo de C,

na vez cargado el capacitor, este descarga atra--
3 de la compuertu, para producir el disparo entonces

ancco de disnaro eas,
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5 tgy = (Rg|j2g)C

Zg 3 la impedancia atraves de la compuerta,

Z‘:-E-LS“; = 7,5 a
(0.2)

P C 15 PPN

o 5(1.75_ _seg) _ -6 . -
€= 23322522282 2 1,75 x 10 175/ :

Valor comercial C = 2.2/{?

Calculo de R,

Se necesita dos valores para R, una Buin para méxd
ma conduccién el defasamiento entre el voltaje de ali--
mentacién y el voltaje del capacitor debe ser 0° y Rmax

cuando el SCR no conduce el defasamiento debe 3er de -
180°,

Cuando el capacitor no se ha cargado al valor mfni
2o de disparo de 60volus, el circuito de carga del cana
citor e3 el de la fig. 4.4

evs

fig. 4.4
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Vo(s) = I(R + gg) -—--= e 4.1

El voltaje en el capacitor

I 4.2

al-

ve(3) =

Despejando I de la ecuacién 4.1 y sustituyendola -

n la ecuacién 4.2

ve(s) =

%ﬁ‘ls(s;’ - Ve(a) 4.2

n’ga 3 +1

v = RC
Ve = Vp Senwt
Para Ve en funcién de transformada de lanlace tene

1032

w
Ve(s) = Vp 4.3
‘32 + »’2
3ustituyendo Ve(s) en la ecuacidn 4.2
.1 vpw _ _vp _1
ve(s) ST 2 > T T *
. 34 =
—
1 1 ___A_,_B
3+7W§'ﬁ_s¢l T e gw
T
C
= Jw 4.4

Calculando las constante3 de la ecuacién 4.4 y a--
»licando antitraniformada de laplace, obtenemos el vol-

,aje Ve en funcién del tiempo.

. 1 -t/
ve(t) = _jv;;wr(e /€ < Coswt) +
1 « ¥ &
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v
- ‘05
1l + WZT

Para Roin, mdxima conducién.
Y = RC

defasamiento = 0°
wt20° . ¢t=0
Vo(t) = 60volts

wa27f = 25(60) = 376.9rad/seg
Sustituyendo valores en la ecuacién 4.5 tenemos.

sov = 671076 ¥
142122.3 ¥ +1

4.6

De la ecuacién 4.5 3e obtiene dos valores
V1 = 0.00101 seg.
Y2 = 0,00692 seg.

Por lo tanto do3 valores de Rmin

Rmin) = <= 461.81
Valor comercial Rminy = 470 Y
Ruiny = 3¢ = 3147.18
Valor comercial Rminy = 3,.3K
Para Rmax, no conduccién.
Y= BRC

defasamiento = 180° entre Vc(t) y Ve

Ve(t) = 60 volts
w= 27 f(60) = 376.9
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wt = 1800
t = 0,008333eg.

Justituyendo valore3 en la ecuacién 4.5

Vo(t) = -ST10T:6T____ (,0.00833/r 1)
142122.3 v ¢+ 1

Obtenemoa una < igual a
Y= 0.01102seg,
moax = 2:2529222€: . 5009.09 o1

Valor comercial
Rmax = 10K a

Escogemos:
Ruin = 3.3Ka. y Rmax = 10Ka

El circuito con valor que-darfa como sigue.

bk

”
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CONCLUSIONES

El presente trzbajo se elaboro con la nrincipal fine-
lidad de colaborar en la prepzracién a a2cadémica de los -
estudizntes de Ingenier{a Electrénica del pais, proporcio
nando una sfntesis de topicos tan avanzados y actucliza-—
dos como son el uso del amplificador operacional y del ti
ristor en circuitos electrfnicos moderncs, as{ como pro--
porcionar las caracteristices técnicas nds elementales pa
ra su entendimiento.

Lo 2nterior es en base a cue la informacién técnice -
relacionada al tema es muy escasa y aperece dispersa en -
diferentes manuales y revistas técnicas y los libros de -
texto especializados en el tema 8son pocos y por lo gene——
ral estdn en idiomas distintos al espafiol lo cue ocasiona
perdida de tiempno y esfuerso. Por otra parte el elevado -
costo y la diffcil adquisicén de los mismos los hacen basg
tnte inaccesibles para el estudiante mexicano.

A un cuando nos sentimos satisfechos del trabajo rea—-—
lizado, estamos concientes de que toda obra humane es sus
cetible de perfecionamiento, vor lo cuel invitemos a las
personas que utilicen la presente obra 2 consultar con ==
textos afines mds elevados

CON NUZSTRO ESPECIal AGRADsCIMIENTC (UEJAIGS D=
U5TEDES,
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