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INTRODUCC ION. 



IKTBODUCCIOII 

En la dEcada de los 50'3 el principal dispositivo 

electr6nico utilizo.do tanto en bala como en alta potencia 

fu6 el bl.llbo 6 valvula de vado, pero 1111 principal probl! 

ma era su excesivo conBllmo de energía; en loa 60'5 t'u6 el 

transistor, pero su principal proble• ea su 1neatabili-

dad ( variaci6n de J)8r4metros ). A mediados de loa 70'S -

tanto la fabricaci6n de circuitos integrados c6mo el re-

surgiir~ento de la electr6nica de potencia han hecho que -

el amplificador operacional y el tiriator sean de loa 11114• 

populares dispositivos electr6nicoa da uso actual. Zata -

nueva tecnología ha hecho que el bulbo quede total.J:::ente -

rezll6Bdo y el transistor viva una etaJ)8 de transici6n eE 

tre su uso y d~S!)lazamiento, ya que actualmente el am~li

ficador o,eracional 1 el tiristor son utilizados en siat! 

mas de telecomunicaci6n, sistemas de control y cedici6n, 

sistemas de procesamiento de in~nT"'l'llleiA"; sistema.a de -

transm1si6n y distribuci'n de energia el6ctrica, si~emaa 

de control de máquinae el6ctricaa, sustitusi6n de algunos 

elementos electromecánicos industriales, etc. 

Ante la necesidad de contar con informac:6n técnica 

adecuada que no solo explique si~o que también facicite -

el estudio de esta nu.eva tecnoloeia, heir,os confecc1onacio 

el presente trabaJo a fin de que l~s futur-s cenerdciones 
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tengan la suficiente in1'ormaci6n ¡ara sw, estudios aob~ 

esta rama de la electr6nioa ya que heaós tra~o de qae -

los conceptos aqui expuestos proporcionen - especie de

de penetraci6n y comprensi6n eepecialaente 6ti1 para -

tender el funcionamiento de los circuitos electr6a:i.cos -

que utilicen amplificadores operacionales y liristores, -

tal que dichos conceptos sir,r~n e- guiaa ..ali.oBBII para

el diseflo de los mismos, procurando ante todo contar can

las bases científicas para su entemliaien,o y aplicaci6~ 

sin menospreciar las experienci- eapiricas obtenidaa de

rente nuestro desarrollo profeai-1. en el laboratorio de 

•1ectr6nica de la Pacultad de Batudios Superiores C-ti

tl4n. 

Este trabajo esta dividido en dos partea: 

La primera parte trata sobre los aaplificadorea ope

racionales y se dividen en siete capitulo•. 

En el cap{tulo primero se dan laa cracterleticaa i

deales del &m¡,lificador operaciona1 y se estudian los ci!: 

cu1tos básicos usando los amplifieadores operacionales. 

~n el capítulo segundo se definen los pardaetroa 

principales del am.lificador operaci0nal real. 

ln el capítulo tercero se 81'18.1izan los efectos produ 

cidos por los parámetros reales del amplificador operaci~ 
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nal y se dan m6todos de medición de los mismos parámetros. 

Bn el capitulo cuarto se trata cómo seleccionar el -

amplificador operacional, segón el tipo de seSal. de entra

da, loa parámetros critico& de funcionsm:i.ento propios del 

amplificador operacional y el costo 4el mismo. 

Bn el capitulo quinto se a.na.lisa como minimizar loa -

efectos producidos por loa parámetros reales del aa~lific! 

dor operacional. 

En el capítulo sexto se estudian las aplicaciones m4a 

comunes del amplificador operacional. 

En el capitulo a,ptillo se ea~ loa principio• 4e 

diaefto de circuitos electr6Zlicoa WIBDdo aaplificadorea op~ 

racionales 

La segunda parte de este trabajo trata sobre loa ti~ 

toree y se divide en cuatro capituloa. 

En el capitulo primero se estudia la estructura bási

ca del tiristor 

En el ca::ítulo segundo se estudian las característica 

de funcionamiento del tiristor. 

En el capitulo tercero se estudian los diversos tipos 

de tiristoree 

En el ca~ítulo cuarto se dan aplicaciones de tiria-
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torea en circuitos el6ctricoa asi como análisis de loa -

mieoa. 
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PARTE I 

AMPLIFICADORES OPERACIONALES 



CAPITULO l 



BL AMPLIPICADOa OPBRA.CIONAL IDEAL 

Bl -plificador operacioD&l. ideal u un amplifica

dor de acoplamiento directo 7 de alta ganancia, est, -

oonatrui4o internuente por una serie de transi.ñoree -

conectados en cucada coao amplifioa4ores. BI. apl.ifi

oador operacional (up-op) Uene una salida controlada 

por 4011 entradas, que son delli.pad.&11 con loa lli.poa ( +) 

7 (-). Al a:lpo poaU:iYO (+) N le conoce ooao •tracia 

no inversora 7 al signo nepttn (-) como entra4a invet, 

aora. Los ñabolo11 bilsicoa del aap,,,op que se paeden ~ 

oontrar en libro• 7 revilltaa IIClll oaao N iluatN en la 

fig. 1.1, el alabolo del aap-op H an trt'-1&1110, en la 

bue del triÚplo • 41 m,ua lu entradas 1 en la pm

ta po•terior •• encuentra la allda. 

·1nv Vs 
Vp + 

Vnt> Vs 
Vp + 

ttc. 1.1 

La ecuacidn de tuncionamiento del amp-op ideal ea: 

Vs • .UdYid --------- 1.1 

donde I Vid • Vp - V'n 

Vs • Voltaje de salida 

Vp • Voltaje de entrada no inversora 
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vn • Vol ta~• 4e enU"a4a inveraora 

A14 • Oanancia 4• volta~e 4ifenncial 

OARAC'fDIS'l'ICAS DBL AIIP-OP IDEAL 

IA• oaracteriaüc&a del -~op ideal aozu 

1.- <Janancia de vol ta~• diferencial 1nf1111 ta. 

,. v. '-• • Vp - vñ • m _____ .. oo 

2.- Ganancia de voltaje a aodo ce.In de cero. 

Ve -Q>iv, 
Ave • 

Va 
J Ve 
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J.- moho de l)en4a 1nfia1 to. 

Aid 

f 

4.- Impedanoia 4e entrada 1D1'1D1a. 

5.- I11pedaocia d• salida oero. 

!o ---e 

6.- VoltaJe de salida Vs • O cuando el voltaje de entra.

da diferencial es cero Vid • o. 
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Vid=O 

OIRCUI'l'OS BA'iICOS CON AMP-OP ID.!A.L 

Para enabllizar el tunoiona:Diento del amp-o!) ae -

utiliza realimentacidn, conaiderando sus características 

idealea, oomo ganancia de voltal• y resistencia de entr~ 

da 1nf1Di ta, asi, podemos deducir dos propiedades !IIUY i!, 

portantes en los amp-op con realimentacidn: 

1,- Si la ganancia de voltaje ea inf'inita, la señal de 

salida clearrollada. ser4 el reaultado de UD& pequeñ!_ 

sima sei:lal. de entrada; entonces, el voltaje difere~ 

cial de entrda •• cero. 

Ya • AidYld 

Aid _..,.oo 

Vid-~ • .!!. - o Aici 00 

2,- Si la resistencia es infinita entonces: 

No ba7 fiujo de corriente atravls de las terminales 

de entrada, 
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Rstaa dos propiedade3 en lllllp-op con realimentacidn 

pieden ser consideradas como reglas y seran usadas res-

pectiv&111ente. 

EL amp-op es conectado en dos circuitos de aaplifi

oacidn; el inversor y el no inversor. Todos los otros -

oiroui toe con amp-op son basados de alguna manera en es

tos dos circuitos. 

CIROOHO AJIPLIPIOADOB INVBllSOR 

Fh este circuito, la entrada(+) es conectada a ti!, 

rra 7 la seflal. de entrada ea aplicada a la entrada (-) -

atravu de a¡ 7 por medio 4• 2f u realimentada la ent?'!, 

da(-) 00110 se ilustra en la fig. 1.2 

Ve 

fig. 1.2 

Haciendo un análisis de malla de este circuito tene 

:!!OS: 

Ve• I1R1 + Vid -------------- 1.2 

O• -Vid+ Rflf + Vs ---------- 1.3 

Aplicando las p:ropiedade3 del amp-op ideal !)Tevia

mente establecidas: 
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a) Gananoia de entrada infinita. voltaje de entrada di

ferenoial cero. 

Ves I1RJ. ---------------- 1.4 
o• Rrif + Ys ----------- 1.5 

b) iesistenoia de entrada infinita Iid • O entonces: 

If • Il ------------ 1.6 

Despejando las corrientes de laa ecuaciones 1.4 7 -

1.5 y 111,1.atituyendo las corrientes en 1.6 tenNoe: 

I1 
Ve 

• 1i 

It,. Vs 
- li 

Ve Ys 1.7 1li. - Ji 
Acomodando la ecuaoi6n 1.7 en terminos de ganancia 

de voltaje tenemos: 

Vs _ !t 
••• ,.. lq 

Esta es la caracteristica de ganancia del aaplific~ 

dor inversor. 

Hay características adicionales de este circuito 

que deben ser notadas. la ganancia puede ser variada 

ajustando Rf o R1• 31 Rt es ajustada desde cero a infi

nito, la ganancia ta.nbien variará desde cero a infinito 

entonces es directamente proporcional a it• 

La entrada del emplificador, o punto de unidn de la 

seBal de entrada y la señal realimentada, es un nodo de-
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voltaje cero, no obstante la magnitud de 11 • Este pur.to

de uni6n es una tierra virtual, un punto que estará siem

pre al mismo potencial de la entrada l+). Entonces laª! 

i'ial de entrada y de salida se suman en este nodo, es con~ 

cido como punto de suma lPS). Esta caracter1stica lleva a 

una tercera regla en amplificadores operacionales, la cu

al se aplica en sistemas de malla cerrada: 

3.- Con la malla cerrada, la entrada(-) será z:.nej~da -

al mismo potencial de entrada l+) o entracu.. de refe

rencia. 

Esta propiedad es muy útil en el entendimiento de -

circuitos con el amp-op, al referirse la entrada l+) como 

una terminal de referencia la cual ordenari el r.ivel c:ue 

a.mb1c.s entradas asumirin. Este vol taje puede ser cero 

tierra cor.io se muestra en el am,.lificador i:'lversor) o al

potencial deseado. 

?orque: 

Aid __. 00 Y 

Rin - oo 
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AJIPLIPICADOR NO INVERSOR 

!n este circuito se ilustra claramente la validez -

de la regla No. 3, el voltaje Ve es aplicado a la entra

da ( +), y una fraooicSn de la aei'lal de sal.ida es aplicada 

a la entrada (-) por el 41Yi.sor de volta~e formado por -

la reaistenoia Rf y lq fig. l.3 
Rf 

fig. 1.3 

Por medio 4l anal.isis de mallas obtenemos: 

-ve• Vid + R¡I1 --- ·--- 1.8 

O = + ( lqI1 + Rtif ) + Va --- 1.9 

Como Aid-a, entonces Vid • O 

Ve m R].I1 ------------ 1.10 

&1 la ecuación 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 ea Ve 

Como Ri.n_. 00 entonces Iid • O 

I1 • lf ---------- 1.11 
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Por lo tanto. 

Ve •-RJ.I1 

Vs .. -~Il + Rtii) 

I1 
Ve 

-1i 

I1 
Va 

-ií + ªr 
Ve Vs 
Ri • íií + lit 
Vs ~- --- 1.12 Ve • 

La ecuacidn l,12 es la caracteristica de ganancia -

de malla cerrada para el amplificador no inversor. 

Oa.racter1st1cas adicionales el• este circuito, pue

clen deducirse tambUn. La m!nima ganancia ocurre cuando 

Rt • O, el cual procluce una ganancia unitaria. Fh el 8!. 

plificaclor inversor la corriente I1 siempre determina Ir 
la cual es i~dependiente de Rf, esto ocurre tambien al -

amplificador no inver3or. Rf permU;e ser usado como un 

control de ganancia lineal capaz de incrementar la san~ 
cia desde un mfnimo hasta una ganancia infinita. La im

peclancia de entrada de este circuito es infinita, enton

ces este circuito es conocido como un amplificador ideal 
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AIIPLIPICADOR DIPERBNCIAL. 

Un tercer circuito con am~op conocido coao amplif!. 

cador diferencial, es wia combinaci6n de los dos circui

tos antes mencionados. Aunque es basado en esos dos Ci!:_ 

ouitos, el amplificador diferencial tiene una caracteri~ 

tic& propia. Bate circuito aostrado en la fig. 1.4, ae 

le aplican sefl.ales a ambas entradas 7 usa la amplifica

oi6n diferencial propia del am~op. 

R 

Vs 
J_ 
T° 

-:; 
fig. 1.4 

Utilizando amll.isis de mal.la3 y las reglas de dise

ao en 811l~Op deducimos la ecuaci&i de :funcionamiento de 

este circuito. 

Y]. • I1ftt + Vid + I4R4 ------ 1.13 

V2 • I3R3 + I4R4 --------- l.l4 

O= - I4R4 +Vid+ I2R2 + Vs -- 1.15 

'31 Aid-°' entonce3 Vid = O 

V1 = I1ff1 + I4R4--------------- 1.16 

V2 • I3R3 + I4R4 ---------- 1.17 
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I1 • I2 

I3 • I4 

'11, • I1R1 + I3R4 ----- l.19 

V2 • I3R3 + I3R4 ------- l.20 
----1.21 

Deape jando I 3 de la ec11ac1-dn l. 20 1 911SU tuyendo en 

la ecuacidn l.19 y 1.21 

---1.22 

is • "" R.\ R V2 - I1R2,,__ _____ 1.23 
"3 + 4 

Despejando I1 de la ecuación 1.22 7 sustituyendo ea 

1.23 

I1 • [ '1 -~ V2] Íi 
Vs = a/! 34 V2 - ( V1 - a/! R4 V2 ][k 1 R2 

Vs ,. ~ l l + *] V2 - t \'i 

Vs • S [R¡ + R2 ] V2 - ~ V1 --- 1.24 
R¡ R3 + :t4 !i 

31. R¡ • R3 y R2 m R4 la ec11acidn 1.24 queda como st 

gua: 
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V2 v~ Vi • ~ ----------- 1. 26 

La ecuaoi6n l.26 es la ganancia a modo diferencial. 

Bate circuito es unico porque p¡ede rechazar una S!, 

11.al cOIPSn a -ba• entrada9. Esk debido a la propiedad 

de Yoltaje de entrada a modo diferencial cero. 

Qaan4o .. aplican ae!lal.ea idenUcas en Vi 1 v2 , V2 

aeri dividido por R3 7 84 en un pequei'l.o voltaje Vmc2 

atraYes de Jl4, por la primera regla con real1mentaci6n -

.Sel -p-op, un voltaje igual. Vac1 debe aparecer en PS. 

91 la llalla RJ-84 es identica a Ri,-R~h entonces el mi•o 

voltaje es aplicado a ambas entradas inversora 1 no in

Yeraora del aa~op, por lo tanto Vs debe ser cero. Est4 

propLedad del -plificador diferencial es muy 6til, ¡:ue

de ser usada para discriminar CO!llponentes a modo comd."1 -

de ruido mientras que laa sei\ale3 aplicadas a V¡ 1 V2 

aparecen diferenci&ndose, si la relaci6n: 

se cwaple. 

La ganancia para sei'l.ale.J a aodo comdn e.J cero, por 

definicidn, el amp-op no tiene ganancia para 3ei'l.ales 

iddnticaa aplicadaa a ambas entradas. 

Laa reaistenciaa de entrada 3on, para la entrada -

(+), la reaistencia R3 + ft.\• La resistencia en la entr~ 

da(-) es R1. La re3i.Jtencia diferencial ea la reaisten 

cia entre laa entrada.Jo R¡ + R3. 

16 



BL SUJW)()I I!fVlll<JOI. 

Para utilisar la oaracteristioa del uplifioador 1!, 

Yeraor en el p.mto de suma, una aodificaoim 6til ea re~ 

li&ada. In ene oiroui to ooao a el aaplifioa4or 1Avez,.. 

aor, Vid • o, Iicl • o e It • lin. Sin •llarao en el m
aador inversor Iin e ata 11UUD4o alpbra1caaente un ndae

ro de entradas tal coao I1, I2, I3, eh. n •. 1.5 •too

o••• 
vi---
v2 .... w~=t--~•_.""""' 

Iin 
Y3 ~'IW'....,_, 

fig. 1.5 

I1 • -lt• I2 • ~' I3 • li -- 1.27 

lin • I1 • I2 • I 3 

Ys 
It • - Ji 

Ys 
- 11¡ • I1 + I2 + I3 ------------ 1.28 

'1.1.stituyendo 1.27 en 1.28 y reagrupando tarminos -

nos queda. 

Ya • - 11t[it + ¡ + *] ----- 1.30 
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El voltaje de aalicla ea la IIWllll algebraica de lo• vo! 

tajes de entrada, dividiclae cada una por 8WI re•pectivaa 

resietenciaa de entrada, aultiplicada• por (-ar>• 

Al circuito se le conoce taabUn como auaMlor ele eac~ 

la, la ganancia total del circuito e.U ooapaeeta por 2t 
y como se comporta igual al amr,lificador inVereor. La ga

nancia de los canal•• iJulividualee eon eeoala4oe indepa

dientee por a1 , a2, a3, etc. Similarmente a1 , B2 y a3 eon 

las resistencias de entrada de los reepectivoa canal••• 

18 



BL JEGUID08 DE YOL!AJB. 

Ye 

Vs=Ve 

Bs \.U1& 11odificaci6n especial del amplificador no 1!!, 

'Hraor. En este oircuito 11 ae 1ncr•enta a infinito 7 

Rr se bace cero, la realiaentaoida H 100"· !ntoncea Ys 

ea ezact-en1:e i&ll&l a Ve, lli ftcl • o, por lo tanto la -

ganancia ea un1 taria, 7 el circuito es conocido co:no un 

seguidor de voltaje. !ambi"1 el voltaje de salida est, 

es fase con ~1 voltaje de entrada. I& naistencia de e~ 

trada de este circuito es infinita. 

Aunque el procedi~_ento de los circuitos anteriores 

han sido descritos en t4r.ninos de resistencias de ent~ 

da 7 realimentacidn, estos p1,1eden ser reemplazados por -

elementos complejos como se muestra en loa siguientes -

ciroui tos. 
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BL IH!OIWlOR. 

lb& 11odificaci60 del -pliticador inveraor, el 1nt!. 

grador 1.1aa 1.111 capac11.or co:ao eleaento de real.iaentacidn 

oomo ~e 111.1ea1ira en la fig. 1.6. El. voltaJe de entrada -

ea aplicado por ••dio de 8). que de881'J'Oll& una corriente 

11 • Aai ooao en el -plifioador inversor, Yld • o, • 
lid• O• Ir• 11 entonoea: 

Ve 

11 • Y~t) 

It • -e~ 

Ye(t) 0 4Ya(t) ,i- .. - ,r 

4Y¡{t) • - th Ye(t) 

Ya(t) • - ..l-Jve(t)dt --- 1.30 R1C 

e 

fig. 1.6 

20 



EL DIPBRENCIADOR 

En este circuito las poeicionee de a1 y C eon cambi! 

dae como se ilustra en la fig. 1.7. 

a 

Ve 

fig. 1.7 

El elemento cepacitivo está ahora en la malla de ee 

trada, y conociendo que la corriente a trevez del c~peci 

torea la derivada del voltaje de entrada, coco el circui 

to es un inversor entonces; Ir es igual a la corriente a 

travez del capacitar I 1 • 

I 1 = C 

.. -

dye(t) 
dt 

Vs(t) 

R¡ 

Vs(t) = - ca1 
dVe(t) 

dt 

21 
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APITULO II 



BL AMPLIPICADOR OPERACIONAL R~L 

KI.. and.lisia de circuitos con amr-op se 3implifica 

bastante asumiendo las caracteristicas ideales del amp-

op. 3:i.n embe.rgo en la r,ractica el amp-op no existe, en 

muchas de las aplicacionoJ 38 requieren niveles de tun.

cionamiento que son limitados por alguna.3 de las car&ct!, 

risticas reales del amp-op. Para dar una mejor aJ>l.ica.

ci6n de las caracteristica3 reales del amp-op, examinar!. 

moa la hoja de datos hecha por el fabricante, la cual 

puede cubrir varia3 pág:l.na3 en un manual de circui to3 i~ 

tegrados como 3e muestra en la fig. 2.1, la hoja de da-

toa contiene usualmente la siguiente informaci6n. 

a.- Una descri pci6n general del amp-op. 

b.- Ch oircuito equivalente de la configuraci6n in-

terna del amp-op. 

c.- Colocaci6n de las pata3 del circuito integrado. 

d,- Valores absolutos máxi~os de operaci6n. 

e.- Característica.a ellctricaa. 

f.- Cl.lrvas t{pica3 de funcionamiento. 

Las especificaciones de funcion&~iento del amp-op -

pueden ser divididas en do3 categoriaa generales: l) V!, 

lores absoluto3 máximo.J de operaci6n y 2) :a.Tacten.sti-

ca3 el~ctricaa. Zsta.;1 e3pecificaciones proporcionan dos 

diferentes 0lase3 de infor:aaci6n sobre un amp-op y ambas 

son muy importantes, Valores absolutos de operaci6n dan 

las máximas oondicione.1 de operaci6n bajo la cual reco--
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mienda el fabricante que sea operado el elemento, Exce

diendo los rangos mhimoa pueden llevar a la destruccidn 

inmediata del elemento, Las caracter!aticaa eléctricaa 

dan m~s detalles acerca del elemento, ae hace funcionar 

Ülljo condiciones de operi..cidn tipicaa de temperatura, 

voltaje de alimentaoidn, carga, etc, Bstas eapecifica.

cionea p.i.eden ser definidas en tdrminoa de ciertos limi

tes mínimos o mllximoa dependiendo del parllmetro, un va

lor tip1Cl0 ea tambien dado en muohoa caaoa. &1 aclioidn 

a estos datos se proporciona el dato suplementario en 

forma de gra!ica y circuitoa. 
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VALORES AB':WLUT0'3 MAXIMOS 

VOLTA.TE DE ALI!l1ENTA]l0N ( ! V ) • 

Es el voltaje máximo positivo y neeativo que puede 

soportar un amp-op. 

POTENCIA DI~IPADA ( Pli ) • 

Es la potencia m4xima que el amp-op, es capaz de di

sipar a una temperatura especificada. 

VOLTAJE DE ENTRADA DIPERFlfCIAL ( Vdi ) • 

Es el voltaje m4ximo que Jlllede ser aplicado atravls 

de laa entradas (+)y ( - ). 

VOLTAJE DE ENTRADA A MODO COICUR ( '1cm ) • 

EL voltaje m4x.imo que puede ser aplicado simultlhle!. 

mente a ambas entradas. 1h general este voltaje es 1--

gual al del voltaje de alimentaci6n. 

RANGO DE TE.2,!PEJU'l'URA. 

Es el rango de temperatura para la cual eJ. amp-op 

operará dentro de las especificaciones del fabricante. 

DURACION DE CORTO CIRCUITO EN LA ~ALIDA. 

Es la duraci6n de tiempo en que la salida puede ser 

corto circuito a tierra o a:nbas fuentes de voltaje. 

TBIIPERATORA DB CORDUCCIDN. 

La temperatura de coducci6n es la que el elemento -
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í durante el proceso de soldar por un tiempo de 

..., --.Jos. 
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.......... dunlal• el Jll'OOHO 4• 8014111' por un ti.upo de 

• •.-SO•· 
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CARACTERI~TICAS ELECTRICAS 

ta• caracteri sticas ellctrica3 de un 11111p..op propor

ci onao m4s detalles del funcionamiento para definir el -

limite de su comportamiento, usual.mente en terminos de -

11&1.la abierta. Un elemento ea generalllente caracteriza

do por un rango 4e limites 4e funcionamiento. latos li

mite• eon 4efin14os bajo condiciones de temperatura -

bient;e y voltaje 4e &liment;aci6n. Alpnae ús 90D espe

cificadas en 4et;alles con aedicidn individual.ea; por 

ejemplo: resistencias de la fuente, frecuencia, carga, 

rango de temJ)flr.itura, etc. Los valoree típicos 4e tun-

cionaiento eon frecuentemente ac•pllftadas por un lfmite 

a!niao y un limite dximo, algunas veces es da4o un ..,_ 

lor t{pico. 

l.- PARA11BTR0"3 DB ENTRADA. 

VOLTAJE DE rlffRADA OPPSB'r ( Yio ) • 

Es el voltaje de entrada que debe aplicarse atraves 

de las tel'lllinales de entrada para obtener a la salida un 

voltaje de cero volts. 

:OEPICIFNTE DE VARIACION DEL VOLTAJE DE ENTRADA OPP~BT 

Vio/T ) • 

E.3 la relaci6n de cambio en el voltaje offset a un 

cembio de la temperatura del circuito para un voltaje de 

-ffllida constante. 
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CORRI EH TE DE Di TRnDA OF!l'>ET ( I1 o ) • 

Es la diferencia de las corrientes qua entran a las 

terminales de entrada con la salida a cero volts. 

COEFICIE!lTE D8 VAiUACION D~ LA CORRIENTE OPPSE'l (Iio/T). 

Es la relacidn de crunbio 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 ~E LA CORRIENTE DE POLARIZACION 

Es la relacidn de cambio de la corriente de polari

zacidn a un cambio de la temperatura del circuito. 

VOLTAJE :>E ~-:NTRADA ( Vcm ) • 

Es el voltaje de entrada a modo coantn. 

RESISTJ:.:NCIA DE ENTRADA ( Rin ). 

Es la re3istencia entre ambas terminales de entrada 

con una referida a tierra. 

Cil.PAi::I i'ANCH DE ENl'RADA ( Cin ) • 

Ea la capacitancia entre a,nbRd terminales de entra

da con una referida a tierra. 
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RSLACIO,~ DZ rlECHAZO A MODO COMllH ( Cñ1RR ) • 

83 la habilidad del amp-op a rechazar sei'iales que 

son simultaneamente aplicadas en ambas entradas. Rela

ciona la €.:.nancia diferencial de malla abierta y la ga

nancia de modo común de malla abierta. 

RELACIOH D~ RECHAZO DE VOLTAJE D?. ALI:V.ENTACION ( P'>RR ) • 

Es la relaci6n de cambio del voltaje de entrada off 

set a un cambio en la fuente de alimentac16n, con las -

fuentes variando simétricamente. 

2 .- PARAll8TR0'3 DE SALIDA. 

REJISTENCIA DE .iALIDA. 

Es laresistencia entre la salida 7 tierra. 

CORRIENTE DJ CORTO CIRCUITO A LA SALIDA ( Ieee}. 

Es la máxima corriente que puede suministrar el 

amp-op con la 3alida en corto circuito a tierra o ambas 

fuentes. 

IL\XIMO VOLTAJE DE 3ALIDA ( Vsmax ). 

Depende de la carga resistiva, e3 el máximo voltaje 

de pico a pico que el amp-op ;,uede suministrar sin que -

se corte o se sature. 

PRWUENCIA DE GAilA:ICIA UNITARIA ( O db ) • 

E.:1 la frecuencia cuando la gana:tciae.:1 uno ( O db ) • 
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PAaAl4E1'ROi DINAMICOS. 

Ganancia de malla abierta. Es la ganancia entre el 

voltaje de salida y el voltaje de entrada sin realimenta 

cicSn externa. 

GANANCIA DB VOLTAJE A SERALE3 GRANDES. 

Es la ralacicSn del voltaje máximo de salida a el 

cambio del voltaje de entrada requerida para manejar la 

salidü desde cero a un voltaje especificado. 

SLE'N RATE ( 3R ) • 

Este para.metro relaciona el ancho de banda y el 

amp-op a plena carga. Chando un amp-op as manejado a a!, 

ta frecuencia senoidal, su salida parece ser una onda -

triangular es el slew rate. 

TIBl&PO DE LEVANTAMIENTO. 

Bs el tiempo requerido para que el voltaje de sali

da paae del 100~ al 901, de su valor final. 
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EaRORE'3 INTRODUCID0'3 EN CIRCUITO'> CON ,\lf.P-OP DF.ilI-

00 A LOS pAfW4grno·, RF.AL1B DEL AMP-OP 

HaJta llhor~ hemos consider~do 103 par~~etro3 idea-

les del a,¡¡¡p-op para el an~lisis de circuitos. Da estos 

circuit03 observamos ~ue la ganancia de malla cerrada de 

cada circuito AVf está en función de elemento3 externod 

al amp-op. En esta ;;eccidn se analizará el efecto que -

tiene cada parámetro real en el funcionamiento del cir-

cuito, para mejor entendimiento de cada parrunetro y ;;u 

efecto. '3e aswnirá que el amp-op e3 ideal excepto para 

el parámetro que 3e eata estudiando. 

ERROR DEBIDO A LA GANANCIA DE MALLA A~IEa?A ?INiTA 

La ganancia de lolalla abierta Aide3 un~ de 103 facti 

res de error que afectan la ganancia de malla cerrada -

Avr. U3Ualmente la ga.~ancia de c.d. y baja frecuencia -

de c.d, e3 grande 90db cS 3.2x104 V/v para amp-op de uso 

general y 140db cS 1x107 v/v para 8.!IIJ>-Op deprecisi6n. 

Eh la fig. 3.1 se ilustra un amplificador inver3or. 

Ve 

fig. 3.1 
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las ecuaci,ne3 de malla de entrada y salida son: 

Xal.la de entrada: 

Ve = R1I1 + Vid ----------------- 3.1 

Malla de salida: 

O• -Vid+ IrRr + Vs --------- 3.2 
Recordando que todos los otros parametros son idea.

les execpto Avr entonces: 

mos: 

Rin - oo por lo tanto I1 = Ir ---- 3.3 
Vs 

Vid= - Aid ------------- 3.4 

~stituyendo la ecuación 3.3 en 3.1 y en 3.2 

Vs 
Ve = ll¡I1 - ¡ra 

Vs 
Ve+ ill 

I1 = R1 ------------- 3.5 

o• ~d + IrRr + vs 

l Vs 
Ir = -< 1 + m > ªr -------- 3.6 

~stituyendo las ecuaciones 3.5 y 3.6 en 3.3 obtene 

!!! 
Vs R], 3.7 - = - ---Ve ( l !í) l 

+ 1 + Aid R¡ 

31.guiendo el mismo procedimiento para el amplifica

dor no inversor rig. ).2. 
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tig. 3.2 

La8 eouacionea de malla de envada 7 aali.4a SOD: 

llalla 4e envada1 

-V• • -'114 + Bl,I1 

llalla de salida: 

Ye • Vid+ Itllf + Ya 

3.8 

3.9 

31 lln -c:o entonces I1 • It - 3.10 

Ya 
Y14 • m --------- 1.u 

'114 u posiUYo ahora porque se apU.ca a la ent:racla 

posi U.,. la seflal. 

Despejando las corrientes de 3.8 1 3.9 7 auati tuya!_ 

do en 3.10 obtenemos: 

Va ( l + lf ) 
l ¡; • _c _1_+..,lf...--> .. , n ... 1 ... a_)_+_1 ---- 3.12 

Analisando las ecuaciones ).7 y 3.12 se observa que 

ambai! ecuaciones tienen la componente de ganancia de ma-
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lla oerra4a 14•&1 7 un factor ( 1 + t ) ~4, ... ,oncu -

la ganancia de -1.la cerrada conciderando el efecto de -

ganancia de IIILlla abierta del am~op, podeao11 pneral.1-

Btll'la ooao, 

y11 • pnanoia de llalla cerrada 14eal _ 3•13 
v; (l•i><i¾a>•l 

ID conoluoicSD el factor 4e ell'J'OI' 4eb14o a la ganan

cia 4e u.Ua abierta u 111.apl .. ente ( 1 + * ) ila• 

A la relao14n ( l + * ) • le conoce coao pnancia 

de ru.14o porque intlu,e en todoa loa paráeuo• NalH -

dal -~op pro4uoiendo errores en el TOlta~• de al.ida. 
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DBOI DDIDO A U IJIPBDAlfCil DE ENTRA.DA 

Otro factor que tiene efecto sobre la sanancia de -

malla cerrada de cirolll toa con u~op, es la impedancia 

de eniracla. La iapedancia ele entrada ea la reaiat.encia 

que N ve a la ent.rada del aa~op, su repre3entacidn ee

que-t.i.oa •• como H iluat.ra • la fig. 3.3. Se repre

aent.a ooao una reaia'tenoia a paralelo con 1.m •~op 14!, 

&l. 

Vn~ Rin Va 
Vp 

tig. 3.3 

En el capi tul.o l vimoe que ai Ria tiende a inf'ini to 

entonces la corriente de entracla al a11~op tiende a cero 

y 38 311¡:uso que I1 • Ir. Veaaoa cual•• el efecto de la 

resiatenoia de entrada del -~open la ganancia de vol

ta3e de malla cerrada. Considerando el amplificador de 

la fig. 3.4 
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Ve Vs 
j_ 
~ 

fig. 3.4 

3lapUf1oanelo •l circuito el• la fig. 3.4, aplioanelo 

el t•~ el• nortOID a la fuente ele Tolta~• ele enU'llda, 

tig. J.5. 

fig. 3.5 

La resistencia a1 esta en 

cia Ri.n de entrada del amp-op. 

el circuito, !ig. 3.6a. 
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Podemos 31.mplificar ús 



~in Ve 
:un +R1 

{a) 

{b) 

RÍ = nl!li.."'! 

R1 + nin 
fig. 3.6 

Vs 

.L y 

!n la !ig. 3.6a se aplica el teorema de thevenin a 

la fuente de corriente 7 obtenemos el amplificador invet, 

sor, conciderando la resistencia Rin como un ~etro -

externo, teniendo nuevamente un 81!1p-op ideal fig. 3.6b. 

Haciendo el analisis de malla. 

Malla de entradar 

Rin Rin Rl 
Rin + aí_ Ve = Rin + Rl, Ií + Vid - 3.14 
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llalla 4e ealida1 

O • -Vid + Jlrlt + Va ----

Va 
9'14 ··m 

, 
Considerando que I1 e lt son igual.ea 

3.15 

despejando las corrientes 1{ e If de 3.14 y J.15 e 

igualandolas, obtenemos: 

Comparando estas ecuaciones 3.16 y 3.13, tenemos -

que la diferencia ea la ganancia de n1ido, que aparte de 

loa elementos externos R1 y Rf, la resistencia Rin del -

up-op es incluida. Bato reduce la ganancia de mall·a º!. 

rrada. 

Ganancia de :ruido • l + Ri.,R - 3.17 
Rin + lí. 

Fil el uplificador no inversor se ve que tambi,n la 

illpedancia de entrada y la resistencia B¡ astan en para

lelo, entonces la ganancia de :ruido es igual al del amp. 

op inversor fig. 3.7 

Vs 

-!-
"T 

fig. ). 7 
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RELACIOl'f DI RBCBAZO I>Z LA PUBN'?E DI ALIJ.lmf'l'ACIOl'f 
(PSRR) 

Este ¡arúetro ea definido como la relac16n de un -

oaabio en el Tolta~e de entrada offset a un cambio en la 

fuente et• Tola~• cte al1mentao16n. 

Vio 
PSRB • V. ---------- 3.18 

Donde Ya •• el YoltaJe rtppl.e en aba• terai.nalea 

eta &l.imentaoidn 7 el YOltaJ• eta entrada offHt Yio es a 

equiY&l.ente de e.a. rae. 

Para determinar el efecto cte PSU en el uplifioa.

ctor inversor o en el no innreor u.tilisar•o• la n.gu.ie~ 

te ecuacicSn. 

Veo• ( 1 •l) n.o----- 3.19 

Combinando las ecru.aciones obten•os el vol taje ri

pple a la sal.ida del aa~op. 

Yaor11e • ( l + *) YSl'lls lt P9ll - 3.20 
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IQIJIVALENTB DE RUIDO 

In loe amps-o~s es deseable que la aalida aparesca -

ein Nido. Sin embar~o, en la práctica la eefial de etra-

da adiciona componente• de Nido. Bate l'llido ea casi ca 

aual en su naturales&, el Nido •• representa como doa -

fuentes de Nido, voltaje de entrr..da de Nido 7 corriente 

de entrada de Ni.C:o, 00110 ae muestra en la tig. J.8. 

fig. 3.8 

Laa unidades que se utili&an aon: 

Volts/ /Bí rma' 

Volts2/ HZ rma 

Amr,erea/ /HZ rma' 

Aaperes2 / HZ rma 

Para el calculo del voltaje de salida producido por 

el Nido utilizaremos el circuito de la fig. 3.9. 

El voltaje de salida producido por el equivalente -

de voltaje de ruido es: 

Vsvr = ( l + ....!L) Vn ------- 3.21 
ª1 
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fig. 3.9 

Y el voUaje de salida oa11aado por el equivalente -

de oon'iente 4• ruido ••1 
Vld.r • Rtin -------- 3.22 

Laa ecuaciones 3.21 'T 3.22 por ser voltajes efica-

ces no se pueden sumar algebraicamente para calcular el 

voltaje de sal.da total. l!ntonces el voltaje de salida 

total es: 

Vsr • 
-~- \ 

+ vm.r 
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BBLACION DB RECHAZO A MODO COIIUR ( allBJl) 

ai el amp-op 1 deal cuando se aplican vol uJ•• igua

l•• en sus entradas, el volta~• a la salida debe ser ce

ro volts, sin embargo en la pr4cttca a¡areae wi pequeflo 

vol taJe a la aalida del amp-op 7 la ganancia a aodo oo

aun ea1 
Vs 

A.ca .. vro. 

ai la fig. 3,10 se ilustra al -p-op con W1 volt&Je 

codn a sus entradas. 

fig. 3.10 

Al ¡ardmetro que mide cuanto voltaje a modo comdn -

•• rechazado se llama relación de recnaso a aodo coadn -

y se define comos 

CMRR • ~ !. ---------- 3 Acm v 3.2 

El CNRB es expresado en v/v o db. 

31 el CllHB ea expresado en db. 

Aid CIIRB ( db ) .. 20x.log "icm' 
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RKLACION DE GANANCIA Y 1HECUENCIA 

El amp-op como ya hemo3 v13to no tiene ganancia de 

malla abierta infinita, La resp.i.esta de frecuencia tam

poco es iof'ini ta, esto .ie debe a las cape.ci taocias inte!:. 

nas entre las bases, colectores y emisore3 que se forman 

en los transistores que integran el amp-op, 'En la fig,-

3.11 ae ilustra la gr4fica de ganancia de malla abierta 

del amp-op 741 en funcidn de la frecuencia, 

A.id 

100 .))0 

10 )00 

1))0 

100 

l'.) 

l 

~ 

'\.. 

10 

' "" ' lJO _.._.) -

tig. 3,11 

90 

..; ) ú 

4') d";¡ 

' 
!) 

., ._;,. 

Analizando la grffica de la tig. 3,11 vemos que la 

ganancia de malla abierta a muy bajas frecuencias e3 

constante, y empieza a decender a razon de 20 db,'d4cada, 

Continua decreciendo, hasta que la ganancia es unitaria 

d O db; Eh este p.mto a la frecuencia 3e le conoce corao 

frecuencia unitaria ft, 

Ahora si disminu!rno3 la ~ancia aumenta!IIOS el an-

cho de banda ( e:Jto se logra realimentando el amp-o~) -
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entoacea el ancho ele banda es inversamente proporcional 

a la pnancia multiplicada por una constante, a ••ta 

constante ae l• conoce como producto ele ganancia-ancho -

de banda y ae define como: 

GBP • Aid B# --------- J.25 

El. pro4uoto 4e pnancia-ancho 4e banda se calcula -

cuando la pnanoia ea de l 6 o 4b y se multiplica por •l 

ancho de banda. 

E3te producto de ganancia-ancho de banda es as17 ia

portante porque no• ayuda a conocer el ancho de banda -

apronmadament• a 41terent•• pnancias. Pbr •~•plo, si 

delM&lllos conocer el ancho de banda de un 741 a pnanciu 

4• 10, 20,507 70. 

De la fig. J.11 a ganancia unitaria tenemoa un an

cho ele banda ele l IIHz entonces el GBP es: 

GBP • lid B# • (l)(l MHz) 

A ganancia ele 10 91 es: 

1MHz 5 BII • 10 :a 10 Hz 6 lOOICRs 

A ganancia de 20 BW esa 

1MHz 
iJII =- 2()°'" 50KHz 

A ganancia de 50 BII esz 

llfHz 
IN•~= 20KHz 
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A ganancia de 70 1M es: 

1MHz 
BW • ~ • 14.285Hz 

Oomo podemos ver es muy sencillo conocer el ancho -

de banda a 4iferentea ganancias, esto se paede hacer gl'!, 

ficuente. 

Clraficaaen.te, el ancho de banda ea el pmto en don

de se intercepta la ganancia de mal.la cerrada con la CU!:, 

Ya de malla abierta coco se muestra en la fig. 3.11. 

fIEIIPO DB LKYANDIIIB!H'O ( tr ) 

la el tiempo que ee toma la selial. de sal.ida en ir -

del 10" al 90" de Bl1 valor !inal, el tiempo de levanta

lliento esta relacionado con el ancho de banda. 

111 • ~ --------------- 3.26 tr 



DEP A ',AMI EN 'rO EN L0'3 AMP- OP 

Hemos visto que en el amp-op existirá un de!a38111ie~ 

to entre la señal de entrada y la de salida cuando la st 
ffal ae aplica en la entrada inversora, el defasamiento -

ea de 180º. Ahora la se:ial de entrada no ser' defasada 

a la salida a1 la sefl.al es aplicada a la entrada no in-

versara. Si.u embargo esto es solo ted'rioo, porque en la 

¡,r&ct1ca no aertl 1800 el defaaarúento cuando la sei'lal se 

aplica en la entrada inversora y existi~ un defaS&l!l.i.en

to cuando ae aplica a la no inversora. Este defa3&:llien

to es m4s notorio cuando la seflal se aumenta en frecuen

cia. La oauaa de esto ea la existencia de las oapacit~ 

ciaa internas de loa tranaistorea que forman el a:np-op. 

A causa del detasamiento y la realimentacidn negativa se 

producen oscilaciones en el circuito con amp-op, la lll&n!, 

ra de eli¡¡¡inar esto3 defasamientos es compensar el amp.

op adicionando uno o m4s componentes al amp-op que por -

lo regular es un capaci tor. 
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EPECTO DZBIDO AL SLEIY R.4.TB 

cuando se aplica una seí'lal a la entrada del amp-op, 

a frecuencias altas hay una md:xima velocidad en la cual 

el vol tate de salida va de un voltaje 114ximo a un volta

je m!nimo 7 viceversa distorsionando la sfl!lal. J tomando 

la forma de una sefial triangular fig.12 

V 

··--~ Ve ,--"'\ 
1 Vs \ I \ Í \ I \ \ I 

' t 
\ 

j \ I I \ I \ I \ __ _, , __ , 

V 

fig. 12 

A e3ta relacidn máx1111& de cambio en el voltaje de -

salida es llamado '>LEl'i RATE. Este factor se debe a la -

capacitancia de co~pensacidn de fase interna o externa -
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4el amp-op de uso comdn, este ca¡aci tor se encuentra en

tre las etapas de entrada e intermedia. Coao la corri~ 

te disponible para el amplificador diferencial es peque

fta la oarp 7 descarga del capacitor no es la adecuada, 

provocando el !JLBW RATB 7 se define con la siguiente e-

ouaoi6n. 

AV l 
:m • n • -e ------------ 3.21 

Jrntonoea el caJ8C)itor de oompenaaci6n 91Uda a eli9l 

nar las oscilaciones en los circuitos con amp-op, pero -

tambiln provoca que disminuya el ancho de banda de un -

ap,-op. Con el iLBW RA'1'B exi3tira el ancho de banda de 

potenoia ( Power bandWi.dth o ful.l bandwidth ) , que es el 

ancho de banda real del amp,-op. Y se obtiene calculando 

la pendiente de una seftal de entrada. 

Ve • Vpien211' ft; 

I.a pendiente es: dv 
m • ili = '3.~ ---- 3.28 

SI • 21( fVpCo3217' tt 

Para m.4xiao 3R ocurre cuando t = O 

lR • 21r fpVP ------ 3.29 

lmtonces el ancho de banda del amp-op considerando 

el SLi::li RA·rE 8.3: 
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ERROR DEBIDO A LA R8,I1TKNCIA DE ~ALIDA 

La resistencia de 3&1.ida en la pr,ctica tambiln co~ 

tribuyen con una diaminucidn en la ganancia de malla ce

rrada. El amp-op· con resistencia de salida Ro es model!. 

do como un UlP-OP ideal con una tu.ente de vol ta.je 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 

fig. 3.15 
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La• ll&llas de salida y entrada son: 

llalla de entrada: 

Ye = RJ..I1 + Vid ---------- ).)O 

Malla de salida: 

O "' -Vid + Rflf + Va ---- 3.31 

El volta~• de salida considerando Ro y Aid. 

Vs • Rolf - AidVi.d -------- 3.32 

Despe~ando la corriente de realimentaci6n If de las 

eouaoiones 3.31 y 3.32, y como Aid es finita tenemo9 que 

Yid es. 

Vid • - Ro + Rt ViJ ------- 3. 33 ... lo Aid 
Af + ~d 

Como Rf ~¡a ecuaci6n 3.33 se simplifica a: 

Yid - -
Ro+ Rt 

Rf 
Vs 
- ----- 3.34 Aid 

~ Rin ---. a, entonces If = I1, por lo tanto deSJI!. 

jando laa corrientes de las ecuaciones 3.30 y 3.31, y -

sustituyendo Vid en amba.s ecuaciones tenemos la ganancia 

de malla cerrada con el efecto producido por la resi9te~ 

cia de salida Ro 

+[ iJr~ J [ªº ,, l Aid R¡ + l Rf + "') 

-- 3.35 

iiguiendo el mismo procedimiento para el amplih--. 

ior no inversor tenemoa que la ganancia de malla ce~ 

ea. 



l ·:if 
AY! • -l-.... ~'""'i....,f_lf_+_l..,J_[_~-;-+-~ - ).36 

Analizando las ecuaciones 3.34 "I 3.35 veao• que el 

!actor de error es 11,s gr1111de. 
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BPIC'l'OS BR BL VOL'l'AJB DE '3ALIDA PRODUCID03 POR 

Vio, Ib e Iio 

Los emp-op tienen un amplificador diferencial a 9U 

entrada, sus dos transistores se vata de bacerloa igua

les pero no " piede existiendo pequeftas diferencias, 

provocando que ae deabal.ance el -pl.ificador cliterencial 

y aparezcan corrientes y voltaje• de polarizacidn en laa 

bases de los transistores cuando no se aplica vol taje a 

la entrada del amp...op, tig. 3.16 

Vcc 

C2 

... ------1f-------.vs 

Vs 

-Vee 

fig. 3.16 

El voltaje que aparece entre las dos bases se cono

ce como voltaje de entrada offset y las corrientes son -

lla::iada3 corrientes de polarizacidn entrada inversora 
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lb¡ y no inversora I°b2• 

La corriente de entrada de polarizacidn es definida 

como el promedio de las corrientes de entrada Ibl, • Ib.!. 

Ib • Ibt + lb? ------------- 3.37 2 
El voltaje de entrada ottset ae representa como wia 

fuente de voltaje en serie con cualquiera de sus entra

das. La polaridad del voltaje offset p.aede aer negativo 

o poditivo !ig. ).17a, las corrientes de polarizacidn de 

entrada ¡ueden ser representadas de dos maneras, como 

dos fuentes de corriente en cada entrada fig. ).l7b como 

dos corrientes que entran al amp,-op fig. 3.17c. 

V~ '$>- 'í>-Ib-:: . 

Ib 2 

( 2.) (b) (e\ 

fig. ).17 
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Para determinar el efecto Vio e Ib, consideremos el 

circuito de la fig. 3.18c, este circuito es equivalente 

para los amplificadores inversor 7 no inversor haciendo 

ai voltaje de entrada Ve igual a cero fig. 3.18a y 3.18b 

Vs !{f 
J_ 
'9 

~ V:::. 

(a) 1. 
~ 

Rf 

? 
(e) 

-- -!/9 

(e) 

fig. 3.18 
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Las mallas de entrada y salida 30111 

Malla de entrada: 

O • R1Ibi_ - Vio + Vid - l~R2 -- 3.38 

Malla de salidas 

o. Ib¡I¡ + Vio + fu + Rrit + Ys - 3.39 

Ya Ys 
3i Aid -ex> el vol taje Vid = ilG 2 'ii" • O 

Rin ~o Ir• I1 - Ib¡ -- 3.40 

3.lstituyendo la ecuacidn ).38 en 3.39 7 acomodando 

paramatros nos quedas 

Vso • Vio ( l + ~ ) + Il>lRf -

{ 1 +'*) R2Ib2 ---- 3.41 

Si hacemoa R2 igual al ¡aralelo de Rt y Rl• 

Vso "' Vio { l + *) + Ib¡Rf -

l°b2Rf ---------- 3.42 

~ error debido a las corrientes de polarizacidn es 

reducido a la diferencia de ambas corrientes, esta dife

rencia es conocida como corriente de entrada offset. 

Iio • Ib¡ - lb2 ---------- 3.43 
Al voltaje de salida se le conoce como voltaje de -

salida of1'set. 

Vso • Vio ( l + -¡f) + IioRr --- 3.44 

El efecto que produce el voltaje de salida offset -

en la sedal de salida cuando se aplica voltaje a la en-

trada del circuito con &mP-OP ( inversor, no inversor, -
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diferencial, etc. ), voltajes incorrectos cuando se usa 

o.d. y distorsidn en la seí'ial cuando es e.a. fig. 3.19. 

Ve 

t 

fig. 3.19 

VARIACION DEL VOLTAJB DB Bl'f'l'RADA OPi"'Jl'P Y LA 00---

iRI SN'l'B DB ~::N'l'RADA OPP'3BT 

Los cambio3 de temperatura sobre el am~op alteran 

el estado de balance en la etapa de entrada induciendo•• 

una variacidn en el voltaje de entrada offset y corrien

te de entrada offset, produciendose tamb14n una varia.-

cidn en el voltaje de 3alida offset. 

V.;10 = Vio ( l + ~ ) + IioRr -- 3.45 
l 

Ko existe t~~nica pera nulificar o cancelar la va

riación del voltaje offset. Ser~ m!nima la variacidn a 

te::iperat•.1ra ambiente ( 25°c ) • 
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OOIIO HDIR BL VOLTAJE DE EN'l'B.lDA OJPPSB'l' T LA '3 CO-

aaIBNTB'3 DE POLAR! ZACIOR 

El oirouito para medir el efecto producido por •l 

,r.oltaje de entrada otfeet 7 corriente de polarizac16n -

N lluatra en la fig. 3.20. 

BL equipo que ae neouUa •• un IIUl timetro digL tal 

de preferenoia 7 un piooaaperimetro de 500-0-500. 

ªr 

Vso 

_t_ 

fig. 3.20 

La eouaci6n que nos define el voltaje de ali.da -

ofteet es ec. J.44. 

Vao • Vio ( l + t ) + IioRf 

l.- Con el mul1:imetro digital mida el voltaje de sa.4. 
da offset. 

Veo • 

2.- Coloque el picoamperimetro entre la entrada in

ver$0r& y R1 y Rr 
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IbJ. • -----

J.- Ahora conecte el piooamperiaetro entre la enU'&da 

no invereora 112• 

Ib2 • ____ _ 
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4.- Conecte el picoamperimetro en serie entre la en

trada inversora 7 Rf• 

llida Iio 

Iio • ____ _ 

R 

_tvs 
'? 

5.- Despeje ele la ecuacicSn J.44 Vlo 7 aastituya loa -

~eeu1 tados de Veo e Iio 

Vio~ ____ _ 

Compare todos aia reall.tados con la hoja de datos o 

el manual del 741. 
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COIIO t!BDIR LA IMPEDANCIA DE BN1'RADA DEI, AMll-OP 

El circuito para J1edir la impedancia de entrada se 

ilustra en la f1g. 3.21 

Ve 
Cl in 
C2 Q7 

0.iCILOSCO?:i.C 

fig. J.21 
, 1 

Jtin'"' B, cuando V1 • 2 Vi 

1.- Ajustando el generador de fwlcione3 en sefial se

noiclal oon una am.pli tud pico a pico de 1 Ypp a --

10 KHz. 

2.- Ajuste el potenciometro R hasta que se tenga en -

la entrada no inversora un voltaje de la mitad de 

Ve. 

J.- Desconecte el potenciometro R 7 mida la resisten

cia. 

Ri • B • ____ _ 

Vea ai manual ai esta en el rango. 
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00110 IIWR IL '3LE'I RATI 

Rf 

6 
V Osciloscc ,::io 

l.- Ponga el generador de funcidn para obtener una 3!, 

ftal c-.iadra4a, aJuste esta Hftal a 5 Vpo 7 10 l:Hz. 

2 .- 111da el YoUaJ• pioo a plco a la Al.ida del amp--

op. 

AV• ____ _ 

J.- Mida el tiempo para dximo vol taJ• a la aal.ida -

del amp..op. 

At • ____ _ 

4.- De lae mediciones hechas en 3 7 4 calcule el slew 

rate A.V/ At. 

'3R • v¡){ aeg. -----
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OOIIO HDIR BL Cl4RR 

El circc11 to para medir el OJ!RR ae ilustra en la si-

4P,&iente tig. 

Vs 

-$-

Jllllipo1 

1 Juente de corriente directa Yo4. 

1 lllltiaetro 4igital. 

A:uaeionea ~ue definen el circuito: 

Ganancia diferencia 4el circuitos 

Avf • t • I: 
CJananc1.a a modo C01A11D: 

coa ( db ) • 20 log¡0 ',v, 
ca 

l.- Aj~ete la fuente de corriente directa a 5 volts. 

2.- 1,'iida el voltaje de salida a modo comdn. 
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Yaca• 

).- 081.cule la pnancia a modo connln. 

ACII • 

4 .- Determine el c::oa. 
CIIRB • _____ 4b. 

Compare este reiultado con el de aa manual. 
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COMO KBDIR EL GBP 

l!n eeta práctica primero determinaremos la reapie11-

ta de malla cerrada para calcular el GBP, se utilizaz-4 -

el aie,i.iente circuito. 

Ve 

B¡uipo: 

l Generador de tunoionee. 

l Ollciloecopi.o. 

Bcuacionea1 

GBP • Avfflll 

l.- Ajuste el generador de funci6n para obtener una -

eeiw.l. senoidal de lOOMVpp. 

2.- lf.ida el voltaje de salida a t ~ l KHz. 

Ve• 

• 
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3.- Yarie la frecuencia del generador de :tu.ncionee -

basta que el voltaje de salida eea 0.707 ncee el 

voltaje de Ve a l KHz 7 anote la f'recuencia. 

'IJ#I • 

Cllando ee cae el vol taJ e 4• eal.ida a O. 707 Ya •• -

cuando ocurre 

4.- Qalcule el GBP. 

GBP • 

5 .- a&etUuya R¡ de 1001: por UD& 4• lOK 7 real.la• 

loe pasos 3 7 4. Con ganancia 4e 10. 

GBP • 

6.- a&etiwya R¡ de lOK por una de 1I 7 reallse -

los pasos 3 7 4. Con ganancia de 100. 

GBP • -----
7 .- Ahora cambie Rr de 1001: por una de lK 7 re~ 

ze los pasos 3 y 4. Con una ganancia de 1000. 

GBP • -----
'l'odos los GBP deben ser casi. i&Uales. 
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CAPITULO IV 



0010 SELECCIONAR UM illl-OP 

11n esta aecci6n se explicanl el proceclilliento que -

debe seguirse para seleccionar el amp-op adecuado para -

el diaefto de un circuito. Los pasos a seguir para la se 

lecci6n de un amp-op son loa siguientea. 

l.- Con que tipo de aeflal se va a trabajar e.a. 6 c.d. 

o -baa. 
2.- Oonocer loa .-r'aetro• cr!ticoa en el funoi.onaai~ 

to del -p-op. 

).- Oos1:o. 

llaaoa considerado en pnaer term.no el tipo ele ae

ftal. que se va a u-abajar el •p-op porque si ae utilisa 

con e .a. se tiene que considerar ancbo de bulda, coa~ 

saci6n de frecuencia y slew rate principalaente, enton

ces ea necesario c011prar un amp-op coa •plio ancho de -

banda, compensación de frecuencia enema para coapenaar 

a nuestro gusto y alto slew rata. Oumdo se utilisa con 

c.d. se utiliza un amp-op con coapensaci6n de frecuencia 

interD&. 

IJna vez conocido que tipo de seflal se va trabajar -

el amp-op es necesario deterainar cuúes son los ¡,arjme

tros cr!ticos en el funcionamiento del amp-op y culles -

no para una apl1.cac1.6n determinada. pu.a:· eJemplo: 

Eh un convertidor de corriente a voltaje la ganan

cia de malla abierta y la resistencia de entrada del 
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Aap-Op 

LP155 

! U!l.08 

CA}]. )O 

1 

aap..op son pa.rá:ietros cr!tico3, ~ lo3 compa.radore3 el 

voltaje y la corriente de entrada ottset son plll'Úetroa 

a11 cr!Uoos. En loa aaplU'icadores de audio el equiva

lente de ruido eJ un parametro bastante cr!tioo. 

Por ultimo el costo del a.:ap-op, este es el ús 1-

portante, cabe adalar que los amp-op son :.4a caros cu~ 

do aua ca.ractert3t1cas de e .a,, ancho de banda, conpenS!_ 

cidn de frecuencia, alew rate, 3etlung t1=• son :eJores 

por lo tanto 3i se va usar un am~op sol~er.te con c,d. 

se ¡iuede oonaeguir bastante barato. Q\tonces se tiene -

que se¡¡uir el criterio de seleccionar el a::!)-op de ds -

bajo costo el cwu. oubra loa requisitos necesm-ios ;,ara 

el tunciona.~iento del Siste:m.. 

A continuacidn se proporciona como se cla3i ficL.,. -

~ )3 am:>-op ;,or el mejonmiento de algunos de 3US ~o.rd.::e

tros. 

Am!>-O!) de alta 1mpeda.'!cia de entrada: 

llin Vio I1o lb Aid ve.,, Ci-:lR P>:B 

1012 l.:Dv 3pA 30 pA 20('.:!.. 15.lv lCCdb l::Odb :v 

70 ;; O. 7mv 1 e ,05nA 0,8n,\ llOdc 13. '.;\' lOOdb ~ :,-!: 

l .5xio2 ~mv 0,5pA 5pA llOd: + =v - ?Jdb 20,:._.;_ 
t-·: 

1 

1 

1 
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Ln55 

r.noe A 

72"' 

L?l.56 

:015532 

L.il.18 

c,.3130 

AmP-0P cor, bo.Ja var1ac1dn de corriente y voltaJe -

offdet cwn lll temper¡,,tura: 

air. '110 Iio ~ 
.J.b 
tt" Aíd VBII CQI 

1z1012 ll:IY )pA 3A•/ºC 
·¡ 

200 -=• !l.5.lY 1004b 

701C 0.7mv O .05nA 5/1•:'ºC o.~ 110 db !1).5v lOOdb 

1.5}'. 0.5ov 2n;. o.o~ lo p.i,'a: 3ooc!. ~).5v 1154b ::v 

AIIIP-0!' co" al to ale·.,· :-a:e: 

ÍU:1 V10 Iio SR .ud 'l..,..,_ ~.3~ ; ;¡¡¡¡ 

1x1cl2 7mv 3pA 12º1/t(_, ?·'O V ·- ;:; .!15.lv lOOdb lC-~d e 

300;: o.;mv lOn., ~V')(. V 
lOC ~ .!l 3v lCOdt 1(. - ~ 

31. 4mv 30nA 70v.',I(, 200 .:i, :11.sv lOOd':: :Cdb 
:IV 

• 5x.1.;.2 8mv o ,;p;,. lOV.'4, 110 db : Bv 9()db 200 f 
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A.-.:i>-''P con baJo con1umo de potencia: 

¡mp-[p itin Vio Iio ;J.d Vcm CURR Pi!IR Fd 

L?.ll.OBA 70M 0.7mv D.05nA llOllb .!1.3.5v lOOdb 96 law 

L:.124 111 lmv 20nA V 
100:.; -l.5v B5db lOOdb lciw 

,::;3403 1:,: 2:av .3QnA 200 !_ 
MV 

~ l)v 90db 30 l1:1w 

:CR42l2 i.e:.: lmv lOnA 
V 

40 ;¡; ~ l.Jv l05db :o lOmw 

n::r-, ':- do:• 1nc1 9ola fue~l~e de ~!. 1..,en ta.c1 d:~: 

o:,-Op .11rs Vio Iio .Ud Vcm CM!!!! P3RR + V 

"'l:?' 1 •. ?.:i.v )OnA ll5db +V-1. 5v 85db 100<!.b 
4 a 32v 

t:> ,;, ~v 

1-, l. 5,. 21N 5nA lOOdb +V-1. 5v ·5db lOOdb 
o 32v 
~ ló·, 

- ,-,(J F 3'Jn.\ 70db +V -lv 65db 70db 4 a )óv 
t2a: 0 ·, 

.,.; J; :,, c.·: ... ,µ 5s:v O. 5o.- lOOdb 
+V -c'v 

lOOdb 80db 4 a 44V 
-V-O.~·. 2 a 22v 
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A.mp,-Op con alto volt~J• de nl1~t~ta~~!~: 

Aap-Oo • - u Ulo Ilo It! u~ ~Id :;,"H , 51,l 

LMlloJ t ltOv 2av l.One e.o"ª 26 V 105 !lb 90 c1b 200 v/ 

UUlolo ! loOv 2 .., 1.0 "ª e.o"ª 2!, V 1'15 (lt 90 !!t: CGC V 

,U11oDB t lolov o.e.., o.s [111 10 re ~,s a11v 'lS !!!:: 9L i:, ~a db 

• ..e:j)-Cr progra:::able: 

~111n-C;, Vio Ilo lb U:;¡,. ~ l(I :.1.1.i, r,,~-- =. ~ 

LHllo6 o.s '"" ~. 50 ne . IL V 120 d!, ¡n~ ~~ ,~- ... \' 

~776 7.rJ ""' º·' na ?,O ne ! 10 V D50dOJij 90 ".'t 25 v/v -.l V .___ 

XR-lo2[12 o.e ""' 10 n8 80 ne ! lL V !le t!b un :lt 150 ·" 20 V 
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ám~Op con corriente de salida al ta: 

Allp-Dp hcc Vla lla 111 VIJII llld IJIIR Pd 

•UOIO 250• ! , - ! JO 1111 1111,. v.-1., w •• Me 1 .. . "·'· 11759 )25 • 1• S n• !IO .. • V(+) ,se 100 111 100 • -

Aao-tp ij1D lla [ti Rln UIJII llld CMAR PSRR 

LHl!ll 0, 1 11111 1,5 "" )0 na •Hn .: 15 V 108 db w; e tJ6dtl 

LH108 J • .., l'IV O.O!'t ne 0,8 n• 70 l'A ! lit V 108 db 100 1!11 tJ6 • 

"709 'l,6 11111 10 na 100 na 700 Kn. ! 8 V 60 1111 110 1111 "º 1111 -

~"'"ª :.5 "'V 2,0 na 20 na 10 H,:t.. ,! l) V lOS 1111 95 db ll v/v 
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t,¡:¡p,-Op no cocipen.:adc..; 1n terr.~ . .,r: te: 

- Vlo Ilo lb ~ln V[)I ~ld :AA.~ PSRR 

I/A71tl o.a.., !.O na lO "ª 6 " ! l ~ " !OO.io5; 95 d?' 15 "'" 
CAJlLn o.a av o.s pe 10 pa 1.5do12 - 15.~ 

e •12.5 lOtl !lb 9lo clb ea clb 

Ull07 º·'.., 1.5 ne !O na ,. .. ! 15 ~ 105 db 96 "~ % dC 

l.Mllo8 1.0 iw lo.O na lO na 2.s" : 12 v 98 1111 90 llll 96 o~ 



CAPITULO V 



OP!IMIZACIOII DBL PUNCIOPIAIIIFJf'l"O DE LOS Allll-OP 

Una vez eelecciona4o el amp-op para alSWla aplic .. 

cidn en particular •• necesario m•jorar eu funcionuúe!!, 

to, eato •• logra a!ni111izan4o loe errore• deb14o a loa 

¡arfaetroe real•• del a.mp-op, ee darfn • Ha Nocidn 

alSW1&• dcmioae. 

AJUSH DIL YOLtAJI DI liHllADl 0"'3Bf Y LA 00--

HRll!ND DE liRfllADA OPP'31! 

In alauno• oircui toe con aap..op •• iapo~t• que 

exiata una gran precieidn en el •olaje 4• al.ida, H"'!, 

41ando el efecto que produce el •olaje 1 la corriente 

de entrada offaet en la eouaoi6n 3.44 

Vso "' Vio ( 1 + * ) IioBt - 3.44 

El 'loltaje de salida esta en tunc1dn de las resie

tencias de re&limentaoidn, eeto no• indica que el volt~ 

je a la salida seri grande, si lit es grande, eni011ces -

una manera para IIIÍnimizar el efec.to: del volta~• 1 la c2, 

ITiente de entrada offset es que llf sea pequen.a o na -

que la ganancia no sea muy grande. Sin embargo es -

necesario que el voltaje de ealida offset sea cero, en

tonces se aplica un voltaje en una de las entrada• del 

amp-op de la misma magn1 tud pero de polaridad contraria 

fig. 5.1. 
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{.Vso 

ª2 Para que: VsO.O 
V Vio=V -.I. 

-=r 
fig. 5.1 

In la pricUca muchos amp-op tienen tenai.ul.es 4e 

a~uat• de offHt especial. tal oaao N aa••va en la fig 

5.2. Rf 

Vso 
J_ 
":¡' 

-~ ciel 
ti'.'º a.e .. :q--o;· cue se utilice 

fig. 5.2 

Si. el amp-op no tiene terminales de ottNt el ci.r

cui to de la fig. 5.3a se utiliza para eliminar el off

set en un 11111plificador inversor 7 el circuito de la fig 

;,3b se utiliza para eliminar el offset en un amplific~ 

.ior no inversor. Para el amplificador diferencial el -

circ\ll.to de la fig. 5,30. 
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V+ 

·¡_ 

"=' . 

'i' 
n= 50K 

R2 .. :.zoK 

a3,. 100"°' 

(a) 

(b) 

R= 50K 
R2= ; ),: 

:.=:.3= 1.)0 .n. 

!ig. 5.3 

., 
··2 

.A 

-~~ = :_]:: 

(e) 

Otros parámetros q~e infhi.yen er. el vo! tn~s: 

lida off3et es la relacidn de rechazo de la fü,m :e -

ali~entacidn, como se vio anteriormente, el vol:a~e 

• 



ppl• el• la fuente d• alimentaoidn bao• que vari• el vol 

ta~• el• enirada ottset y por lo tanto el vol ta~• 4• -

licia, eCW1Ci6n 3.20. Loa etectoa pro4uoicloa por el 

P:illll ae p&eden mini.misar 4• la aigu.ient• aanera. 

1.- Q.a• el aap..op tenga un pequdo PSIIII. 

2.- .. cluoienclo el rippl• el• la fuente •• ali11entacidn 

J.- 1111.ainiqenclo la pnanoia. 



OOl!O U1'IIIIZAll BL BRROR DEBIDO .lL RUIDO 

De la eouacidn 

BL lliniao valor ser, cuando Vsvr • Vair entonces -

1:•n•o• que. 

Yn !), + 8( • BtID lí 
Acomodando termino• obtenemos que: 

!! • ...!l!f.._ 
In li""+""lt 

5.1 

5.2 

llrltonces para a!nimo Nido se logra cuan4o laa re

sia1:enc1aa en paralelo u hecha iggal a la relaoi&n 

Vn/ID, a eata relacidn se l• conoce tubiln como resis

tencia de ruido. 
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COf!O ·;g ALIIHli !A BL Al!ll-OP 

81 pneral todo• loe •p-op aoa cli•alladoe para ser 

aliaenlado• por doe ft&ent•• 4e •olla~• 4• c.d., una ne

pUva 7 la otra poalUYa1 o 1111a fuente de YoUa~e bill!, 

lar. ll rango que existe enlr• el YoltaJ• menor 7 ..,_ 

yor que su••• aer aplicado al •p,-op, •• auy •pUo por 

la uan Yariedad 4• •p,.op que enst• en el ••rcado. 

ne. 5.4a 

Al811r103 amp-op pueden ar uea.cloa con una :Jimple 

tuent• de ali-ntac.t.dn COIIO •l IA.324, Ut3900, CA3130, 

ato. 0.&ando ae uUhaa de eata manera ee aplica un vo!_ 

taje de referencia del am~op cmo se ilustra en la 

fig. 5.4b y 5.4c 

V+ -
,- -h 

V 

l 
(a) 

-::¡:-
(b) 

V+ 

..I. ,,. 
----

l 

(e-, 
f1g. 5.4 
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O.AliC'lBRIS'1'ICA'3 1'0 LIRBAL2' DEL .AJIJ'-OP 

C1lando .. aplica una aeftal. de ciertas caraotenat!,_ 

caa a la entrada del amp-op 7 no obteneaoa la nap¡eaa 

4eaeacla, el •p..op HU funcionando no lineal.ante. B!, 

taa napiHtaa a la sal.ida aon indeaeablH cuando ae ~ 

ce funcionar linealmente el amp-op. A oonUnuaci&n ae 

ezpliom 1111 oripn 7 OOIIIO N elimina. 

lata oaractensuca se presenta cuando la ..U.da -

del •p..op •• oero 7 N eata apl1can4o el 8'ziao •ol ta

J• 4itennoilll. a aa entrada. 

CORBI BN!B CLAIIPING 

Bata di atoraidn de la aeftal a la sal.ida 4el up-op 

tig. 5.5 por la tal.ta de corriente a la salida. Bato -

ocurre en loa amp..op que eataln protegi.dos contra corto 

circuito. 

v.~ 1 

1 
1 ••• 

h t _..___g---r---

fig. 5.5 
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VOL1'A.R DB KBCOB1'B CLIPPIRG 

Ea ouando la sei'lal de 8&1.ida se distorciona debido 

al limite de las fuentes de alimentaoidn. in teor!a el 

Mp..op debe uplifioar cualquier aei'lal que se aplica a 

su entrada -, de ov.al.quier aacni tud 111n dietoroionarla, 

pero en la prjotioa la m'naa aagnitud a la salida ser, 

un volt ••nos que el de la fuate de aliaentaoicSn. El 

voltaJ• de recorte se ilustra ea la fig. 5.6 
Vs 

--+---1------------t 

tig. 5.6 
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PaBCAUCION COR AlfP-OP 

Algunos amp,-op se daftan al exceder loa liaitea ...._ 

xi.moa por error del tiaeflador o por una falla del cir

cuito. Las causas de deatrucci6n de un -p,-op son: 

1.- '3obrnoltaJe de la fuente de aliaentacicSn. 

2.- SobrevoltaJe en la etapa de entrada. 

J.- BL voltaJe de la fuente de aliaentaci6n conectada 

al nves en el u~op. 

4.- Corto circuito en la salilla del -~op. 

5.- Descarga de electricidad eatatica. 

S0BRBVOL1'A.JB BN LA PUBIIH DE .u.DIHACIOlf 

Bid.ate en loa 11811Ualee de aap,-op un ToltaJe 9'.nao 

y un vol t&Je m!niao, el cual debe tram.Jar la fuente 'b!, 

polar. '31 el voltaJe ea menor que el ánimo el •p,-op 

no funcionará adecuadaaente. Ahora si se excede el To!, 

taJe a4xi.ao, laa unione:i que e:listen en loa U'IID.eiato

ree que integran el aap,-op se roapenln oauS1111do la de._ 

trucci6n. 

SOBRBVOLTAJE KN LA ETAPA DB Bl'f!RADA: DEL Alli'-OP 

U voltaje excesivo en la eta¡a diferencial rompe

:-á l&:3 unione3 de los transistores de entrada, el cir

cuí to que frecuentemente provoca este tipo de dafto ea -

el integrador, cuando se utiliza un capacitor de alto -
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valor. 11n la fig. 5. 7 se muestran las diferentes aan~ 

ras de proteger la en tracia del ap.op. 

~ 
~~ 

D 

fig. 5. 7 

Aunque algunos amp-op ya vienen protegidos como el 

LJl308 1 Lll318. 

Bl. amp-op se dai'ia 81.l entrada cuando se uti.llsa e~ 

ao regulador 4• voltaje o corriente, en el mc..ento que 

se hace funcionar la fuente existe un gran vol taJe dif!, 

rencial. 

EL VOLrAJE DE ALIMENTACI07'. CONECTADO AL REYES 

Por la forma de aislamiento que existe entre loe -

elementos de un circuito integrado, los amp-op frecuen

tementP ~• destruyen cou ~l voltaje de alimentación co

nectado al reves, la destrucción ocurre porque existen 

corrientes excesiva3 entre las wuones de aislamiento. 

Una manera de proteger los amp-op ea poner un diodo que 

con1uzca solamente cuando el voltaje 3ea po3itivo o n-
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V 

'J-

ptiYo en las conexiones de ali~entaci6n del amp,-op 

fig. 5.8 

_,_ 

D2 

V+ 

V-

fig. 5.8 

O conectando los diodos entre tierra 1 las fuentes 

de alimentaoidn fig. 5.9 

tig. 5.9 

CORTO CIRCUITO A LA '3ALIDA DEL A1,!P-OP 

Algu.no3 amp,-op no tienen protecci6n contra corto -

circuito interno. E3tos amp,-op, su duraci6n de corto -

circuito o.ntes que se de3truyan es de aegundos. 
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Para proteger estos amp..op ae le adiciona una r

aiateocia 4e bajo valor en serie con la 98114&. Eata -

resistencia debe ser conectada dentro de la malla de 

realimentacidn fig. 5.10 

r .. - --Y ..... ,~, - - - - : 

' . 

fig. 5.10 

DB3CAlUL\S !LBC'l!ROUUICA! 

La destruccil5n por de3cargas electroat4ticas ocu

rre 30lamente con amp-op que estan fabricados con tran

eiatore• IIIOS, porque ba7 una delga4a capa de oxido de -

silicio que ae rompe. Los amp-op que se fabrican con -

transistorea IIOS son CA3l30, 3140 -, 3lfin, Hay que t•-

ner IIIUCho ou14ado cuando se utiliza estos tipos de amp

op. 



OOIIPllfSACION DB nBOUElfCll 

A causa del defaaamiento en el -p..op y la realime2, 

tacicSn negativa ae producen oacilaoionea. Batas oscila

oiones ae pueden eU.ainar o•penaando el .. p..op. La ooe, 

pensaoi&i ae realiza ~• doa 111111eraa eñerna • intel'D&. -

Ih la compensaoi6n externa se adicionan uno o úa o•po-

11entea al .. p..op o•o ae 1laatra 811 la fig. 5.11. 

RlCo 
a ... + fi2 

30"."·f 

fig. 5.11 
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Loe Tal.ore• 4• lo• ooapoaeat:•• 4• ooapensaaidn 4e

pen4en ele la pnancia 4• -11.a ce:rracla 4•1 cirouit:o, ... 

t:o• ftlorea son dados en la boJa de dat:oe clel -~op. 

lb algunos am~op aon ooapenaadoe int:ernaaent:• -, no re-

quieren coapen-.oidn ezt:ena, coao el ¿!/A741, Ull.07, 

I.11148, BC0.36, OA3130, OA3140, OA.3160, et:c. 
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CAPITULO VI 



APLICACIONB3 DEL ill'-OP 

BL 11111p-op ha tenido un gran 4eaarrollo en los ultt_ 

moa aftoa en la electr&uca, esto se 4ebe a a& gnm facl 

lida4 de manejo, pequeio espacio 7 bajo ooat:o. ca.o -

las oaracteríat1oa11 del amp-op se aoeroan a lo ideal, -

el diaeffo 4e cual.quier circuito es bastante sencillo. 

In e ate cap{ tul o se 4arfn loe oil'CNi toa ... ocnm

nea, los parlaetroa que afectan 41nctaaente a cada cit 

c11i to 7 como llinillli&arloa. 

AIIPLinaADORB'J DB VOLtAB Y OOIRIIN!B 

Loa •pl1fioa4orH innreor 1 no inversor Ht:u.41 .. 

dos en .. cciones anteriONa son aapl.ifioa4ona 4e Yol t!. 

je, pero su f' . ..moionamiecto M be.• en laa corr1entea 11 

e lt• De esta propiedad se deducen loa aipientea oir

cui toa. 

Convertidor 4e oorr1ente a voltaje. 

Convertidor de Yol taje a corriente con carga flotan

te. 

Convertidor de voltaje a corriente con carga oonect!. 

da a tierra. 

Ampl.1t1oadores de corriente. 

Este tipo de amplitioadores son muy usual.es en si! 

temas de control 7 medicidn. 
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OONYBRTIDOR DE CORRI BN1'E A VOLTAJS ( I - V ) 

ll ooa••rtielor ele corriente a vol ta~• ea oonocielo 

tambi•n oomo amplificador ele traneresistencia. Bate 8!. 

pl.itioaclor proporciona un vol ta~• a la sal.ida que ea -

proporcional a W1& corriente ele entrada. Haciendo un -

breve recordatorio clel funcionamiento del amrlificaclor 

inveraor, las corrientes 11 e It acn iguales e I1 • 1¡ 
el ••ta corriente •• oubia por una fuente ele oorrien

t• ( que p&ede Hr UD foto clioclo, UD transductor de t8!, 

peratura, etc. ) obtenemos el circuito ele la fig. 6.1, 

que •• el aapl.ificaclor de traneresiatencia 6 converti

dor ie I - v. 

le 

fig. 6.1 

La ecuaci6n ele funcionamiento ele este circuito ea: 

Vs • -R:rie ---·--- 6.1 

Au • -Rr ------------ 6.2 
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CONVBR'l'IDOR DE VOLTAJE A CORRIENTE ( V - I ) CON 

CARGA PLOTANTE 

B~ conocido tambi4n como amplificadoras da truas-

duotanoia, ampli!icadores 4a tranaadmitanoia 6 fu.anta -

de corriente. Hay dos convarti4orea de voltaje a co--

rriente, el inversor y el no inversor, en ambos circui

tos sa tiene el objetivo 4a aaai.niatrar una corriente a 

la carga proporcional al volta~• de entrada. Rl. conve!:. 

tidor voltaje-corriente inversor se deriva del amplifi

cador inversor sa 8l.lstituye Rf por una carga que p.1ede 

ser un rela7 o un medidor 4e corriente ato. como se i

lustra en la tig. 6.2 

ve Va 

+ 
!ig. 6-.2 

La ecuacidn de tunciona.Táento es: 

Ic • - ~ ----------- 6. 3 ii¡ 
6 

l 
Aet • - a¡ ---------------- 6. 4 

Donde le es independiente de Re. 
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m. oonvertidor V - I no inversor ae deduce del BIIIJ!. 

litioa4or no inveraor, ae toma las mismas conllideracio

nea que el convertidor Y-I inversor, el circuito ea el 

que ae ilustra en la fig. 6.3 y la ecuacidn de funcioll!, 

atento ea la 6.5 d 6.6. 

Ve 
Ic • Fo 

Ro 

tig. 6.3 

----·------ 6.5 

---------- 6.6 

Si por alguna razdn loa circw.tos 6.2 y 6.) aumen

tan la corriente de carp Ic, se exigir& un mayor vol

taje Ve o el dafio del am~op. Con el convertidor de la 

fig. 6.4, siempre la corriente de carga ser« constante. 

Esto se logra manteniendo un voltaje fijo en Rs, 7 como 

Rf ea al menos 100 veces mayor que Rs se cumple que 

Va = IcBs. 31 existe un cambio de Ic se reflejara un -

cambio en Vs, la variacidn de Vs es realimentada por me 

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

Bcuaoi6n de funoionamientoa 

lo lt + ª' ..... • iiii• ... 
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ODIMIRTIDOR DB VOLfA.JB A OORRIBIIH (V-I) OO!f CAJI

GA OONEOTAl>A A fIBRRA 

111 ••t• convertidor la carga esta conectada a tie

rra 7 Be .. nounte tig. 6.5. :La realatencia llll Ngi!, 

'tira las variaciones 4• corriente 4e carp Ic en. la en

U'84a iDverao:ra, por medio 4e R¡ 7 Rt, procl&cien4o un -

Y.olta.1•, en la entrada no 11wer80J"a uabiln enne otra 

aalla 4e realillentaoidn para producir un voltaJ• 4e.re

ferencia atrav•• 4e R3 7 84• Oon ene vol 1i&J• 7 el vo!, 

ta~• 4• la entracla inversora se controla la corriente -

4• oarp.. 

fig. 6.5 

Bcuaci6n de funcionamiento des 

Ic Y• !f • lila 

1.00 



i¡ ª a:is -------------- 6•9 

Para el convertidor V-I no inversor, se t0111a las -

mianaa consideracione3 que el convertidor V-I de la fig 

6.6, la corriente a la aalida ea negativa con respecto 

al voltaje Ve. 

V 

R, 
,: . 

Re 

. . 
fig. 6.6 

Ic • -
Ve 

si ~ ~ lj 3 .. a¡ 

AMPLH'ICADOR DE OORRIENTB 

'nlmbién conocido como convertidor de corriente a -

corriente o transformador de impedancias. La corriente 

atravez de Re 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 ecuaci6n 
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de funcionamiento 6.10. 

fig. 6. 7 

Aic • * • 1 + I¡ ------ 6.10 

Los ampl.it'icadoree deacri toe en eeta eeccicSn se u

tilizan por lo resular con c.d., loe parametroe de c.d. 

del amp-op afectan por lo tanto el wltaJe de salida. 

P:-.:-a este ti !'O de cireui tos, el .. p,oop a utilizar debe 

tener bajo voltaje 7 corriente de entrada offset 7 muy 

baJa:.variaci6n de estos par:nietroa con la temperatura. 

102 



COWPABADOI 

Q.aando en el amp-op se aplica un voltaje de entra

da ve en una de Sl.lS entradas 7 un voltaje fijo en la o

tra entrada 7 baandose en la eouacidn de funcionamiento 

del up-op. 

Vs • ( Vp - Yll ) Aid -------- 6.11 

11. 11111p-op ae 11tiliza en \ID& aplicacidn t.laica q11e 

es de comparador en la fig. 6.8 se ilustra el compara

dor inversor 7 no inversor. 

Ve 

Vref 

Vref~ 

\'e ~Vs 

V- -=' 

Comparador inversor Comparador no inversor 

Va • (Yret - Ve)Aid -- 6.12 Va = (Ve - vref)Aid --6.13 

3i Ve> Yref Vs .z V-

Ve < Vref Vs: V+ 

fig. 6.8 

31 Ve) Vref Vs = V+ 

Ve< Vref Vs : V-

Co,no la salida en am¡>-op va ser caai el voltaje de 

e.li::ientacicfo ( ! V ) • '3i se desea interfa~ar con cir-

cui to3 TTL, el voltaje de salida :?Jede aer limitado nor 
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un diodo zener de 5.1 volts como se ilustra en la tig. 

6.9 que ea el voltaje con que funcionan los HL. 

Vre 

Vs 

1_ - -- -
fig. 6.9 

OOIIPARADOR DE VJINDJIA 

Ooabinando los co:aparadores inversor y no inversor 

antes natos, teniendo cada uno su voltaje de referen-

oia oomo se ilustra en la 

Vr0 f( ,ü to) 

Ve 
j_Vs 

v~·f(~·.jo) ---~ 

fig. ó.10 
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A este comparador se le conoce corr,o comparedor de 
ventana. Y su funcionamiento es el siguiente cuando el 
voltaje Ve es mayor que el voltaje Vref alto en A1 , el 
voltaje a la salida será aproximadarr.ente V+ y si el vo! 
taje Ve es menor que el voltaje Vref bajo de A2 el vol
taje a la salida es V+. Cuando el voltaje Ve est4 entre 
el intervalo Vref alto y Vref bajo {que es la ventana) 
el voltaje a la salida será aproximadamente cero volts. 

Cuendo se diseña un comparador debe considerarse 
tres par-imetros para mejorar su funciona~iento. ?rimero 
que el voltaje de entrada diferencial sea gran·ie o si -
no proteger las entradas. Segundo si se utiliza con c.& 
o corriente rulsante debe tener un slew rate grande pa 

ra evit~r al mínim: la distorci6n de la señal. Y por -
ultimo el voltaje y corriente offset y sus variaciones 
con la temeratura, estos parámetros ocasionan que varie 
el voltaje de referencia 
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RBCfIPICADOR~ DE PRECISION 

El diodo ideal tiene la caracteristica de rectifi

car voltajes desde cero volt3, lo cual no se logra con 

el diodo real q1.1e empieza a conducir a partir de 0.2 -

volts para diodos de germanio y 0.7 volts para diodos -

de silicio con lo cual no es po3ible rectificar seaalea 

de voltaje peq1.1eño. El circuito de la fic. 6.11 ae a-

provechan las características del aap-op y las del dio

do para obtener Wl rectificador de media onda que se a.

proxi ma al diodo ideal • 

Dl 

vs 

Ve ..L 
°T 

r( 
Vs • - af Ve OJando Ve = - Ve pico 

rh e 3te circuito c1.1ando la 3eñal es positiva la 02, 

rriente Ir fluira atravez de D¡ y el voltaje a la sali

da ~erá cero volts, cuando el voltaje de entrada se ha

ce negativo, la corriente de realimentaci6n fiuirl atr~ 

vez de D;2 y Rr prod~ciendose wia caída de voltaje en Rf 

el c,..ial der4 el vol taje de salida. 

106 



Adicionindole un amplificador 3U!Dador inversor al 

circuito de la fig. ó.11, 3e obtiene un rectificador de 

onda completa fig. 6.12. ~) 

fig. 6.12 

Eh este circuito se va a 3W!lar el voltaje rectifi

cado con el voltaje de entrada, la resistencia que va -

de la fuente de voltaje Ve a la entrad.a inversora R3 d~ 

be ser dos veces mayor que R2 , esto se hace ¡ara que el 

voltaje rectificado no se anule con el voltaje de entr!. 

da cuando la polaridad es contraria como 3e iluatra en 

la f'ig. 6.13. 



··~ "' 
__ ....,__,..___._ __ __,..___._ ___ t 

Vs~ 
~t 

fig. 6.13 

1- Fulso: 

R 
Va = - # Ve cut:.ndo VR= O 

2 

2- Pulso: 
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iuü'LIPICADOR::-5 L0GARI'l'11IC03 Y A'.;TJ¡,QGARI'l'i1.IC0'3 

Estos 8.!llplificadores son ~uy utiles en sistema3 de 

medic16n 7 control porque se p¡eden construir multipli

cadores, divisores, funciones de potencia ( 7:?-, r-3, 

etc. ), y desarrollar convertidores de de:ibeles, medi

dores de RMS etc. 

El. funcionamiento de los amplificadores logarit:ni

cos y antilogaritmicos se basa en la propiedad no li--

neal del diodo o del transistor. ID. voltaje Vd del di~ 

do esta definido por el logar{tmo de la corriente atra.

ves del diodo. 

Vd. • l:'r ln Id cr ro ----- 6.14 

Donde: K - Constante de Bol tZ!IIIIZ1, 1. 38xlo-23 ~ 

T - Temperatura absoluta 01:. 

Io - Corriente inversora de saturación. 

q - carga del electron 1.6 x 10-19 Coulocb, 

Para el transistor la func16n logari tmica se obt1 

ne de1 voltaje base-emisor con.nderando el voltaje co

lector base igual a cero voltd. 

KT Ic 
VBE • - ln -1 ------------ 6.15 q oc 

·Donde: Ic - Corriente de colector. 

Ioc - Corriente inversa de colector. 
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Para constl"\.Úr amplificadores logaritmicoa 7 anU

logari t!.licos, los transi atores son usualmente pref'eri

dos sobre los diodos, porque se p.iede controlar la co-

rriente Ic. 

AMPLIPICADOR LOGARifi<ICO 

En la fig. 6.14 se 1111estra un a11plif'icador logari.1 

mico en donde I1 es igual a la corriente de colector I 0 

la base del transistor esta conectada a tierra, el vol

taje de salida Vs es igual al voltaje base emisor YBB• 

fig. 6.14 

Ya• 0.025 ln (_!l._) volts. --- 6.16 Toe 

La corriente de polarizaci6n y el ruido afectán el 

funcionamiento del amplificador loga.ritmico, se adicio

na una resistencia R2 en la entra.da no inversora para -

reducir el efecto de la corriente de polarizaci6n, un -

cupaci tor para red·.icir la ganancia de c .a. 7 el diodo -
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para Jll'Oh•r el voltaJ• 1nnrao 'baH-eai.NI'. 
e 

Ve 

T 

Gaabiaal4o la poaioUn 4• loa eletHD1ioe ele ava4& 

'J' realiaetaoidn 4el upl1t1oa4or loprUld.oo 9 N obti~ 

n• el •pliftoa4or u1i1lopr11ild.oo o Dplifi.oador ilrnt, 

eor loprltaioo. 

Vs 

+ 
--
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ll oapaaUor O N ooloca para •11 wtnv la paeuoia 

4• o .a. , ooao aabaoe en la etapa 4• naliaetaoidD •• 

clono nalaent• • llna la uplif1oaoidD. 
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DIWQJNCI.ADOR I nt!BGRADOR 

Cada uno de esto• circuito• ejecuta un.a tunci6n ~ 
te•Uoa que es la inveraa una de la otra. Aunque eatdn 
relacionadas mateútioaaente ••to• circuito•, tienen d! 
ferent•• probl•••, ooaaionado• por lo• parautro• rea.
lH del amp-op. Bl diferenciador tiene problemas de -
ruido• inestabilidad, el 1Dtegra4or lo• tiene con el -
offHt y con la Y&rtact6n d• teaperatun. 

DI:PDBIIOIADOR 

In •Bt• circuito el voltaje de s~lida es la deriv! 
da del voltaje de entzua, tambi,n •e puede utilisar c,2 
mo filtro paaa altas, los proble188 que tiene eete cir
cuito es a altas frecuencias, los cuales apaarecen der! 
das a la ealida del circUito. En la fig. 6.17 ae ilua-
tra el diferenciador ideal y au curva Cbr&cteristica. 

Analizando la ecuaci6n 6.18 vemos que aumentando -
la frecuencia, aumenta la ganancia del diferenciador, -
por lo tanto el ruido ser4 amplificado. La 1!.&Dera de e
lin:inar este problerr.a es adicionar una resistencia antes 
del capacitor C como se ilustra en h. fig. 6.18. 
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- -

Avf 

- ';o 

... 
•• • -11rcu- ------- ,.11 

t 

••t • -J2 I' ltOf ------ 6.18 

fig. ó.17 

tic. 6.18 
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.. 
Avf 

1 
fe•~ 

------- 6.19 

f 

6.20 

OclillolU79D4o •1 oil'CNi to aoluent• dffi ver' antu -

4• la frecnaenoia 4e oono to 4••"Pf• 4e ••ta frecuencia 

•• un fil 1:l'o paa al ta. Ahora a1 •• de Ha 4er1 TU' fr~ 

cnaenoiae altu H necesita un up.op de mi1 bajo ruido. 
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lllfWWADOI 

aa el latell'84or •1 oa:pui tor •• el e1 .. 1:o 4• -

realillnaot&a 00110 N ilunzoa ea la fl•· 6.20. 

e 

Av f 

fl •• 6.20 

1 1 J Ya• - ~Ye~ Ye(t)4t - 6.21 

m. principal. problema que tiene el 1ntegra4or es 

la oornente y voltaJ• 4• entracla offaet y•• var1ac12, 

aea oon la t•peratura, •1 volt.Je 4e aa.114a oona14•~ 

do •noa Jal'M•troa ••· 
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Vs • .. ~ J Ye41; + i~e J 'IJ.o41; + 

\ f I'l,41: + 'lio ----- 6.22 

fe • - i~e f Yecl1; + l¡8 f '!\.ºu + 

\ f fi'4, + ~ --- 6.23 

Se obHrva que en eetu ecnaaoton•• que la cOZTieD

,. 1 Yola~• 4• enb'ada offset •• 1Di•l"D pl'Olluo:1'-ado

• errorea a la al.ida 4el oirollito. 

Para eUainar ••toe erroree •• neoeau"i.o que el .. 

•p.op 1;enp oone:d.cmes para~-· 4• offMt 1 • adi

cionan 4os Nsi11tenoia11 en el oil'O\lito como • ilustra 

en la fig. 6.21. 

R 

.,. 

fig. 6.21 
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a, N •••ota en paralelo oon ol capacUor para -

ni iar que el offset se integro 7 B-.z so conecte para a{ 
llillisar el wlta,1e de salida offset producido por Ib• 

11. oircndto 4• la fig. 6.22 empozara a integrar hasta -

que la fNouollOia "ª aayor do 2 ,r i,c!i, ante• 4• uta -

froCNODCia N o•porta o•o un filtro paa ba,1as. 

Avf 

f 

fo• 1 
2flróí. 

tig. 6.22 

In ona .. cc16n se anili~ el aap..op como osoil!. 

4or. In la aocc16n ] .. n.o que el amp..op tiendo a 

oscilar cuando se realimenta. Con el amp..op se Jll•don 

construir oaoila4oros que son mu7 utilizados en la el•!, 

tr6nioa como el de onda senoidal., cuadrada 7 trianauJ.ar. 

O~OILADOB DB ONDA SENOIDAL 

Kl 030ila4or aenoidal da popllar es •l de puente 

de wein. Esto oaoilador esta compuesto por una red fo~ 
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1184a por 11-0¡ 1 02-12 que proporcionan una realillenta

oicSn positin, eata u la que produce la oscilacidn 1 -

por L, 13 1 B4 que forman una realiaentacichl neptin -

que oontola 1 ut111sa el voltaje de salida, fic. 6.23. 

L 

... ~Mj-... - + 

l 
fo • 2• ií.dí. donde 

fig. 6.23 

La caracterlsuca que debe tener la lampara e3 de 

resistencia no lineal. Por esta rason en eate tipo de 

03Ciladores tambidn se usa un termistor, el funciona

miento de estos elementos e3 el siguiente au::ienta :ru re 

s.istencia cuando el voltaje de salida aparece con rizos 

y la resistencia decrece cuando el voltaje de sal.ida 

di.Dinuye. 3e piede analizar de otra manera, conside-

rando la realimentacidn negativa un amplificador no in

versor y suponiendo la resistencia Rl, a la lnmpara o el 
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terai•tor, •tonoH Ri variara 4•pendien4o 4a la aapU-

1:114 4e Yoltaje ele eal.ida 7 aai aJl¡ai:ar la pnenoia de -

la aalla. 

Otra oaraoterist;ioa iaportaate que UeDe el oiroiq 

to H que la realiaentaoi&l poalti"Wa 7 nepU"Wa tienen 

que ser ipalea, para que el piante ene bal.anoeado 7 -

el Yoltaje ele entrada diteraoial .- llfniao, porque ai 

la realillentaoida pold.Un. .. m7 gnn4e el oeci.lador -

•pesar, a oaoilar rapldaaente baña •turar el aap,-op, 

o ai H -'• grande la realiaeutacida negati-.a la oacil!, 

cidn de.-pareoera lentamente. 

Jara aejorv el oaoilador puente 4e .. 1n la aalla 

de realimentacidn nepUft N ooa~ ooa aa circuito 

con amp-op. Bate aa1>-op '2 tora a que la Naliaellta

oi 6n poaiti-.a ... igual a la uegati.a para toclo· Yal.or -

de Ri fig. 6.24. 

El. oiro\li.to fonaado por los diodo• 116, Di 7 ~ pa

ra mantener la salida Vs estable. '31 el Yoltaje de sa

lida se incrementa los dio4oa Di 7 ~. baoiendo que el 

paralelo R3 y Rt, sea pequei!io, diad.auytlll4o la paancia 

de A¡ d1911linuye restableciendo el voltaje ele salida a -

su valor correcto. 
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-'T 

ftg. 6.24 

Scuacione3 de disefto: 

YSo 
R1(max) • -n;r- ------------------- 6.25 

l 
Ri(min) • -----•4--- ------- 6.26 

4 7í R20J. C2f~ 
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82 ..... ., • ( 81.lx >112-- 6.27 

B3 • l.~ ----- --- 6.28 

~ • l001l3 -------- 6.29 
1 °t • C2 • &to 1 ------- 6.30 

ff2 2 
fo(aú) • 4,..a;R4o;:e2 ---- 6.31 

fo(ain) • 21' y~ao --- 6.32 

AVao; Variac16D 4el •olta~e ele salicla of! 
.. ~ .. A¡ 

f!2; Pnauencia 4e .--01a ,mua.na ele o¿ 
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o,OILADOR~ DB ONDA CU.lJllADl T !BIANOUL&a 

In el oscilador senoiclal •• uUUun circuito• para 

controlar la amplitud del •ol taJ• ele aal.14a, no a.af • -

•l oaoilador de onda ouaclrada tubim ooaociclo ooao aul

tillll"ibrador &atable. 

In la fig. 6.25 se Uunra el oaoila4or ele oncla CU!, 

clra4a 7 los •oltaJe• ele ..Ucla, en el oapuitor 7 a la 

entracla no invereora del aap-op. BL oircui to ele la f1g. 

6.25a esta coap¡eeto por ves circuitos: l) Bl Jll'i••r -

circruito Hta tonaclo por C 7 ltr 2) ~ un o•paraclor, 

que lo ooneti tuye el •p-op 7 3) por uaa nel el• retena

cia fonaada por Rl, 7 •2• 

El funcionamiento elel oirouito es ele la alpiente -

111mera1 Consideremos que el Ye cambia al dx1mo •oltaJ• 

ele alimentacidn positivo v+. • ese ••ento el •oltaJ• 

elel oapacitor es ~ Y(-) ( ~ H el dziao wlt;aJ• ele -

aliaentaoi6n negativo ) 7 el voUaJe en la avada no 1!!, 

ver30ra Vp del amp-op a ~V(+), provocando que esa en

trada .Jea más positiva que Ve, ele tal manera qu• el .. P-

op permanezca en eae estaclo basta que 

carga total:nente a~ V(+) tig. 6.25b. 

Ve ea igual a +~V(+), el voltaje de 

el cai:acitor s• -

Q.aando el voltaje 

salida cambia a -

V(-), produc1endo3e tambi,n en 838 momento que Vp cambie 

a (ev(-), el voltaje de salida .Jer, V(-) hasta que el -

vol taje del ca:,aci tor .Jea (6V(-), en ••• in11tante Vs ea -

otra ve~ V(+) y aai 9.lsecivamente. 
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V(+,1----, 

e,v< 

V(-

fig. 6.25 

La frecuencia de oscilacidn del oscilador de onda -

c:uadrada es: 

1' • 2Rr0úl 

l to• l 

1 • e r:~- ) -------- 6.33 

Vp ,. ~ Vs ---------------------- :, • 34 
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a oacJ.lador de onda cuadrada ae le adicionan tre

cuent••nte do• diodo,, zenner a la sali.da fig. 6.26, e~ 

toe tiodoa Uenen la tuncidn de limitar la amplitud de 

la aellal.. 

e 

Dz2 

: 2(v0 - vz> 
R • ---------3 Iscc 

... 
fig. 6.26 

il al oacilador de onda cuadrada le ageg111103 UD i!!, 

tegrador obteneaoe UD 030ilador de onda triuigular tig. 

6.27. 
R 

e 

i 

fig. 6.27 
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CAPITULO VII 



DIS&.O CvN AIIP -OP 

Los diseBos que se realizán en este capitulo son: 

Convertidor de Tem~eratura a Voltaje o Term6metro. 

Regulador de Corriente con Carga Plotante. 

Regulador de Corriente con Carga a Tierra. 

Regulador de Voltaje. 

Rectificador de Precisión. 

Oscilador de Onda Senoidal. 

Oscilador de Onda Cuadrada 7 Triangular. 

•adulador de Ancho de Pu.lso. 

Estos circuitos se diseftan de una manera se~ci:la, 
utilizando las características ideales del am~op y ha
ciendo un analisis más detallado en circuitos donde 3fe~ 
algún parámetro en es~ecial del amp-op. 

En cada uno de estos circuitos se ~an los result~ios 
practicos. 
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OORVBBTIDOR DB TBIIPBllATUli A VOUA.JB O '?BUOK'l'l'RO 

Requisitos 4e disdo. 

1.- t.mperatura mtlxima a medir de 50001:. 

2.- ~e se tenga una variacidn de volia~e oon reapeoto 

a la t•peratura de 10 ;¡ 

Oomo HDSOI" de temperatura uUlisarnos un La3341 -

que ea una fuente de ooffiente. 1A col"l"iente de este -

elemento H direotaaente proporoional a la temperatura -

en grados lelrtn de aouer4o a la a11111ente formula. 

( 227 Y/ol: ) 'f 
INt • ----...,----- ---- 7.1 

La CM>nfiguraoidn basioa de eñe oiroui to N ilustra 

en la tig. 7 .1. 

@ 
Rset V- V+ 

V-

fig. 7 .l 

La.a caracterlstioaa del LM334Z donde se obtiene me

nos error aon. 
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Y el Toltaje de alimentacidn entre. 

5Y ~ V+ <.,lOY 

Ooao el sen.sor es una fuente de corriente utilizar!. 

ao• un convertidor de corriente a Toltaje como se ilus-

ua en la t11. 7 .2. 

Iset 

fig. 7 .2 

041.culoa de los elementos ~ara el ter::icbetro: 

Voltaje miximo de 3alida ea: 

lOmV 
Vamu • -a¡- 'DDax 

'DDa.x • 500ºK 

Vsmax • ~! ( 5000K) 

Vsmaz • 5 volts 

Cal.culo de Rf: 

El voltaje de :ialida del convertidor esta defir.1do 

por la ecu.ac16n. 

Vs • - Rflf a -Rriset ------- 6,1 
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.DupeJanclo lt ,. 
lf. Tul 

Si Iaet la ajustamos a O. 5ma para m4xima temperatu

ra d• 50()0K entono•a: 

5,, 
Rt • ~ • 10000 A 

Rt • 101[ 

cal.culo de aaet • 

.De la ecuaci6n 7.1 despeJamoa Rset t•n•os: 

R t ( 227 v/ºK )T 
88 • faai 

1lsti~uyendo valorea 
t- 50()01[ 

Iset • 0.5aa 

( 227 v/OIC )( 50001) 
Rset • 0.5ma • 227A 

Para R.tet utiliza1·emJa un potenciomeu-o de )00.Q. 

Considerando el vol taje y las corriente• de polari

zaci6n la ecuac16n de funcionamiento es: 

V:3 • -Rf( I3et - Ibl, ) - Ib21b. + Vio -- 7 • 2 

Para m.Ínimizar los voltajes ¡roducidna por las co

rrientes de polarizacidn R1 tiene que ser igual a Rt, 

entonce a, 

Va • -Rr( Iset + Iio ) + Vio --------- 7. 3 

'3eleoci6n del amp-op, 

Debe tener las aiguientes caracter!stioass 

129 



1.- AUa iapedanoia de mtrada. 

2.- BaJo volta~e de entrada offset. 

3 •• Baja corriente de entrada otfaet. 

4.- Baja variao16n de voltaJe y corriente de entrada -

ott .. t oon la temperatura. 

Bl OA3()40 cumple con esta• oaracter!aticaa. 

b81&1 tdo• Praotiooa1 

•t • lOJC 

1tJ. • 101: 

aaet • 226A a 29BºJC 

I.113341 
CA.3()40 

Y•• -2.98 volta a 2980JC 

¿r. la fig. 7.3 se ilustra el circuito coapleto 

Rset 

fig. 7. 3 
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UGULA.DOR DB OORRI!lfft OOR CARGA l'LO!AIIR. 

aequiaUos de diseftos 

V.t • 10 volis 

Io • 50 -

m. reauJ,ador 4e oorrienie con ou-p rlounie e.su. -

formado por wi dioclo Hnner ooao fuente 4• wua~e oon .. 

iuie y UD oonvert14or 4e ..-olw.~e a oorrl•t•, el oiroll!_ 

io de ilusira en la fig. 7.4 

La• eouao1one11 ele diNflo 90III 

Ya• Iob ------ 7.4 

Io • Vs( lfL 11. > ___ . -- 7.5 

Rt >100:a.. ------- 7.E 
8 

R1a, __________ 1.1 

3ªií,+li 
B2 • Voc - Ya _______ 7.8 

is 

c6.l.culo.J de B.1: 

Conociendo V.te Ic se deiel'lli.na Rs 

V.t 10 voUs 
R.J • --0 • .-.. -- • 200 A .LC 0.05 amp 

°'1.cw.o de ar: 

Conociendo a3, el valor de Rf es. 

R Rr ,. l00R3 • 100( 200 ) • 20000A 

Rí • 201: 
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ollcul.o ele Bi 1 

BL diodo zenner que 3e debe utilizar tiene que .3er 

menor que el voltaJe V3, entonce3 Vz puede 3er de 5.6v -

c5 8.lY. 

E.3cogeremo.3 el diodo zenner de 5.bv entonce3 cal~ 

lamo• Bl• 
0.05 • 5.6( 20000 + 11. ) 

2001í 
lq • 25454.54A. 

lq • 25.451[ 

Qalc:rul. o ele R2 1 

Para alimentar el zenner. 

feo - Vs 14 - 5.6T 
ll2 • Is • 0.05 amp • 168A 

3eleccic5n del &mP-OPt 

Para e.3te circuito utilizare11103 el .,!( A74l. 

'3eleccic5n del trannstor: 

Como la carga nece:31ta 50ma y el B:IIP-OP proporciona 

25ma, se ~necta un transistor pl!l'II proporc10,..-_ ta co

rriente adecuada a la carga. ID. trans1 st~: debe cu::iplir 

con las sigui.entes características. 

Ib < !~ ------------- '7 • e¡ 
2 

(3 • ~ - l -------------- 7.10 

Ie p • 2 1sec - 1 ------------- 1 .11 
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BellU.l.tadoa Prictiooa1 
,Is = 220A. 
B1 • B3 • 121( 

Rt • 11.t • 221( 

R2 • 180.A. 

Vs • 5.6v a l• 

'. fIP..ll 

Ic • 52ma 

14v 

"i' 

fie. 7.4 
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RBGULADOI DB CORRIBNH CON CARGA A TIBRB.I. 

lequ1a1toa de clisefios 

Ic • 5011& 

Bl. oi:roui to •• ilustra en la fig. 7. 5, ••ta foraada 

por un diodo zemar como fuente de voltaJe constante, un 

seguidor de voltaJe con amp.op 1 un convertidor 4• vol~ 

J• a corriente con carga a tierra. La utilizacidn del -

seguidor de voltaje es como acoplador de i~pedanbias, 

p1&ee sino se conectara este circuito el efecto producido 

por ll2 y la impedancia interna del diodo zenner afectan

do el funoiolllllliento del rellll.ador. 

Laa ecuaciones de funcionamiento son: 

Ic • ,;¡ ------------- 7 .12 

'3i Rf > lOO!ls _ -------------------7 .13 

Rz • Ri, ------------------------7.14 
11.i • lt ------------------------- ? .15 

~culo de Br y Rs. 

Rt • l00Be 

31. lle • 220..n. entonces 

Ir • 100( 220 ) • 22000.n. 

Bf • 221: 

Oilculo de R1 • 

H¡ • _!z_~ rcr. 
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Ie • 50ma y Inc • 2~ 

,. 2 !~! • 4 

¡; .. 4 

Resultados Pr4cticos: 

Loa valorea oomercialea ele las re111.atencia:1 eon: 

R¡ • 83 • 271: 

82 • 180.1\ 

84 • ar • 2a 
ils • 220A 

Vz a 5.6v a lw 

f • TIP - 31 

2 llll~op - ){ A74l 

Ic • 48-

Vs • 9.28 Yolt$. 

14v 

f1-. 7.5 
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11. voltaje del cliodo s•mi•r es de: 

Y• 5.6 volU 

11¡ • ( 5.6v )( 22000) 
( 0.05A j( 220 ) • 11200 

Bi. • 11.21: 

B3 • ltl • 11.21( 

B4 • Rt • 22" 

Cilculo 4• 112• 

Vm&ll: 4• &limentacidn 4• 14 volta 

Ycc - Vs 
R2 .. Is • 14V - 5.6v • l6BA 

o.&5 

Seleccidn del up.op. 

Para este circuito ae 1.1t111sar,n dos ""(1,.741 o el -

"'f'-747. 

Seleccidn del trans.i. stor. 

Como la corriente m4xima de salida del am-p-op es de 

25ma. Por lo tanto el amp.op no J;U•de sWDini atra.r la c~ 

rriente necesaria, entonces se utiliza 1.1D transistor. 

La corriente del transistor debe ser la mitad de la 

corriente m4xima de salida del amp.op. 

lb Isec 25ma 12 ,.__ . -r -~. ·-
La corriente de emisor mú:ima es de 50ma. La 

del tran3istor para no sobrecargar el amp-op debe 3er de 

Ie • (/3 + l )Ib ------------- 7.16 
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ISGIJLADOR DB VOLTAJI 

Reqw.ai toa: 

Va • 9 volt• 

I~ • 250ma. 

11 rejp,L].ador de voltaJe baslcamenh e11 un .. plifi~ 

dor no inveraor con una fuente de voltaje c:onetante que 

es un cliodo sanner t1g. 7 .6 • 

Laa ec1.1&0ion•• declisefto aonr 

Va• ( l + i )Va - Vbe--------7.17 

Va - Vs 
Ra • Is ------7.18 

/3 de translator • 2 ~ ------ 7.19 .isec 

El. voltaje del diodo zenner tiene que ser menor que 

el V4ltaje de 3&l.ida para tener una realimentaci6n ade-

cuada. BL Talor del cliodo zenner ser~ de 5.6 volts, que 

es el da comercial. 

Cdlculo de Rf y lq. 

9 volts= ( l + ~ )5.6v - 0.7 

Rf • lq ( O • 732 ) 

Si Rl, • lOK entonces: 

llt • ( lOK )( 0.732) • 7321.43 

Rt • 7.3243K 
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0'1.oulo 4• a21 

Va - Vz 9 - 5.6 68 a2 • ---ii-- • -~:~,- • 

S.lecoidn 4•1 amp,-op, 

tJUlizaremos para este circuito el ;(.A741 

S.leooidn 4el tran3i~tors 

e-2.!!.. 
.LNO 

Ia • 250aa 

t>. 2( 250111& ) 20 r·-~--- • 
Resultados Pr.tot1coa1 

IJ. • lOE 

R2 • 68 
Rf • 6.81: 

Vz • 5.6v a lw 

f • 'l't~ll 

amp,-.:ip • ),( .A.741 

Va • 9.29 volts. 

!ig. 7,6 
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BBC'I-UICA.DOR DB PRE1ICION DB OlfDA COIIPLEB 

Reqlliaitos: 

l.- ~• rectifique voltaJes de O• al•. 

2.- taner un rango de trecuenciaa de 108s a lOOIDIII. 

3--:- Qu.e el voltaje m4xiao de salida del rectificador 

de onda completa Ha de l Yolta. 

Calculo de ll¡ y Bn 1 

EL voltaje de salida del rectificador de aedia on

da e1u 

Ys • f Ye ------------------- 7. ~o 

Bata ecuact6n a• cua~l• cuando el voltaJ• de al.i

da es n•D1tivo. 

Como ae deaea que el ~ismo voltaje de entrada sea 

el de ::18.lida entonces • 

pa. 

.!4 .. l 
R¡ 

Utilizaremos dos reaiatencias de lOK en esta eta-

~J. vol taje de salida en el inversor 91.l!Dador se di

vide en doa. 
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1.- Para el primer ¡ulso cuando el volta~e a la sali

da del rectificador de media onda e3 cero volts • 

.!t2.. - --Va • - "IJ Ve ------------------ • L .L 

2.- Para el segundo ?.1lso. <bando el volt•~• a la ~ 

lida del rectificador de media onda es Úlci~o J Ve 

es negativo. 

Va Ve 
Vs ,. - ( _.., - - ) it2 82 B3 

Para que exista rectificacidn de onda c011~leta. 

Como el voltaje a la salida del inversor tiene que 

ser igual al de entrada Ve entono••· 

Va _!U 
Vi• H3 • l 

Utilizaremos para Rf2 J R3 dos resistencias de 22K 

!ielecci6n de los diodos: 

Utilizaremos para este circuito dos 1891, 

·Jelecci6n de lo:t amp-op: 

Deben tener las :nguientea caracteridticas: 
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l.- Alto al.ew rate 

2.- Bajo voltaje y corriente ott .. i 

).- Baja variacicSn de temperatura ea el voltaje y co

rriente offaet 

BL Lll)l8 cumple coa estas caracteri sticas. 

le!Ul.tacloa ~ticoa1 

11 • R2 • Rn • lOK 

R3 • Rt2 • 22K 
Doa aap..op Lllll8 

Doa diodos 11914 

Dl 

fig. 7.7 
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0,5 n.s/div 
100 mv/div 

fig, 7 ,8 

de entrada Ve 

.Sl voltaje rectificado de media onda se ilus tra en 

le. f1¡,;. 7.9 

:':n l a fi,. 7.10 se :ruestrb.r. t ~:-:to el vo l t c-.:e de 

7~:t r '"'d ª Ve y e_ v olt3je rec t ificado de media or.d~. 





isn 1.,. :~ i • ·; .11 ,::¡, l i ustr'-'r. l :.cs señales rectifica.da 

1 1: media ,m;a y onda co:::;:,ltta a w·,¿, frecuer,c1 2. de 10 K}-;z. 
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Oscilador aenoidal 

Requisitos de dise~o: 

Vs • ! lOv 

AVao • 0.1 v 

Precuencia de osc1lac16n nominal. 

t 0 ,. 1000 R& 

V(.!) • ! 15T 

Bcuaciones de disefto: 

t 0 • 1 -------------- ::. • 24 
211" ( RJ. R2 0i, ci12 

AVso 
Ri(max) • I'6¡- --------------------- 6.25 

Rt(min) • 
R2 __ ....,;¡, ___ ----------

4 'íl" R20J. C>.!tr2 

1/2 
R5 ª ( Ri(max)) --------

ó.26 

ó.2'"'." 

R3 • l.lR2 ------------------------- 6.28 

26,. lOOR3 --------------------------6.:~ 

ó. 3J 

!o(max) • 

...l- r21. 1/~ 
t'o(min),. 211 ( n20J.&.;Aso) ------ o.; 

Selección de los amp-op: 

Uhll.zare:nos dos ,i{ A74l o un l{ A747 que tiene las 
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Ibl, • 5()()na 

ff. l MHz 

alloulo de BJ.(ux), 

.A.Veo O.l• 
RJ.(Mz) • ~ • !R5iia • 2000()0.n.. 

BJ.(aax) • 2001: 

°'1.oulo de B2, 84 7 851 

R2 • R4 • R5 • ( Ri(ux) )1./2 • ( 200000 )J./2 

°'1.oulo de &31 

13 • 1.182 • 1.1(447.A.) • 491 

Ollcw.o de 961 

R6 • lOOB3 • (491 )(100) • 49.11: 

c6l.cw.o de O¡ y ~, 

1 l 
<'1 • "2 • 2:,- foR2 • 2i-(ióóój(447 ) • 

3. 5zl.O-7J(p 

0i, • "2 • O.J5){P 

Ri(min) • 

.. 

12 
4 

41"H2CJ.C2f~ 

(447) 2 

"' 4.52 D-
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• 9.747ICHz 

l ~ fo(min) • 2R'" i2ói. AVao 

l 500x10-9 

• 27;' (447)(3.7:d0-7) 2(0.l) 

• 45.49Ra 

aeaultados Pl'Útiooa1 

•1(1110) • 4.7.a. 
Bi {max) • 2501' Potencioaetro 

B2 • a.. • 15 • 470.A. 

13 • 5.6V 

86 • 501' Pl:>tencioaetro 

0i, • Qi • 0.5),(P 

:!.47 



fig. 1.12 

Las señales a máxima 7 m!nima frecuencia del oscila
dor senoiial son ilustradas en la fig. 7.13 
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Frecuencia máxima 9.09 Khz. 0.05 ms/div; 5 V/div 

Frecuencia mínima 10 hz. 20 r.: ./Jiv; - 'i/d1v 

fig. 7.13 
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0881 

O'JCILADOI DK O!'rDA CU.ADRADA T flIANGULAI 

lequi•Uo•: 

t 0 • lOOOHs 

Ya • .t lOY 

1 
t 0 • -----... - ------·-- 6.33 

2BtC la( l-;¾ ) 
~-~ 
Vp • B V• ------------------------- 6. 34 

°'1.oulo ele RJ. 7 12 r 

31 el voltaje de reterenoia lo tijuoa de 5• entO!, 

{3 • º· 5 • ií!¡ 12 

82 • RJ. 

hra Ri 7 R2 utilizaremo3 resistencias de lOK 

Woulo de lt 7 C: 

1 
fo • ----...----

2Rt0 IA( i :.; ) 
fo • lOOOHs 

~ • 0.5 

&tC • 4.551196zJ.0-14 seg. 

Si e • O.l/{P entone•• 
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Rf • 4.551196xl0-4 • 4551 •19.n. 
0.1 :it 10-6 

Rf • 4.5511C 

1q • lOE 

R2 • lOE 

lf • 4.7K 
e. 0.1,f t 

Para el oacilad.or trianau].ars 

Bauaoi cm••. 
Ooaponaaiento 00110 filtro pa•ba~aa ant•• d.ez 

l 
fo • 27 i3C:? 

Coco integrador. 

l 
V9t • ~ Vao('l;)dt 

Qalculo de R3 y C21 

Una decada ante~ de la frecuencia integracicSn, se

utilizada como frecuencia de corte entoncess 

lOOOHz 
fe • lO • lOOKz 

11 C2 • O.l ? 

l l 
R3 • 2 r fcc2 • --------

217"(100)(0.1x10-6) 

R3 • 15.92K 
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'3e desea u.n vol taje de salida trianBUlar de 5Vpico 

Vsr = a¾~ f Vsc(t)dt 

Vac(t) • - lOv para t • ~){a 
lOt 

Vs'l' • R4ci 

5v • go) !~~-~ 
R4 (o .iuo-6) 

11.4 ,. lOX: 

Seleccidn del amp..ops 

Ut.ilizaremos dos /( A74l 

Beailtadoa Practtcos: 

B3 • 151: 

R4 = lOX: 

C • O.ll{_P 

fig. 7 .14 

15? 

R 

e 



Las señales cuadrada y tri8l:18Ular son ilustradas en 

la fig. 7.15 

,),5 r:.s;d1v; i. V/div 

flf, 7,15 

l 'i 3 



En la fig. 7.16 se ilustra los voltajes del capacitor 

y en la entrada no inversora Vp. 

ri e , 1.1 , 
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Loa veltajea 4e aall4a 7 del capacitor del oscila
dor 4e onda ouadra4a se iluat'Hn en la fig. 7.17 

' \ 

fig. 7.17 

En la fi:. ~.13 se ilustr&. las señales cu~draia y 
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fig, 7.18 
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MODULAR DE ANCHO DS PULSO 

Bate circuito e3ta formado por doa comparadores A1 

J A3 y un integrado A2, fig. 7.19 

El co~parador de A1 a au salida proporciona una se

ñal cuadrada cuando ae le aplica una serial, el voltaje -

de referencia ae aju3ta de tal manera que la seflal. cua-

drada tenga 100" duty cycle. EL integrador A2 integra -

la seftal cuadrada, apareciendo a su salida una serial trt 

angular. El ultimo comparador A3 controla el ancho de -

pulso dependiendo del voltaJe de referenciu VP fig. 7. 2()) 

Este circuito ea U3114o en fuentes de potencia (fue!!. 

tes de switcheo), control de motores etc. 

Requisitos de diseilo: 

Señal de entrada senoidal de 60 Hz y Ve = 6 Va,.¡s 

Como el comparador tiene problemas producidos por -

la variacidn de temperatura de un voltaje y corriente 

Jffdet estas resistenciaa deben ser. 

AVio 7 mv 
Rl = llio =!Opa= 700K 
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Calculo de 84 s 

El integrador 39 cooporta como un filtro pe.sa bajas 

antes de la frecuencia de corte. 

1 
foª l,rl~ 

La frecumoia que 3elftocionaremos para que se pro-

duzca el corte ser, una decada antes de la frecuencia -

que integl'eaoa. 

608& fe ,. 10 • 6Ha 

1i. e. 0.1 ., 

84 • 2-(,i-)~o.iao=°),. 265.25E 

O&lculo de a3s 
Sl Ya sea de 5 vol ta. 

l 1 Como Ve '" 10v y T • 'f • M • 0.016ó7 seg. 

l 
Vs = - lj~- Ye0)U 

V lOt 
3• ~ 

C • O.l/{P 

! 
t • 2 • 0.008333 seg 

10(0.00833) 
R3 =--------:o-• 16.66K 

5(0.lxlo ) 

3elecci6n de 103 am¡:>-op: 

A¡ Y A3 son ut1lizado3 como co~l)aradvre3, ieben te

ner laa sigu1ente3 caracteri3ticas. 
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Voltaje 4e entrada diferencial de. 

Vid= 8.5 volts. 

Inja variaci6n de teMperatura de voltaje y corrien-

te off.:Jet. 

Deben ser amp-op unipolare•. 

E.1taa características 30D reunidas por el Ut)24. 

EL integrador A2. 

Debe tener un alto 31.ew rate como tinee ir'c,ucoa y 

como el Lli?324 tiene 4 amp-op lo utilizar .. os t-biln. 

Re.3Ultados Practicos: 

ª1. ª2. R5 • 86 • 6801: 

a3 • 15K 

i4 • 270K 

C • O.l){P 

Un am""" º p I.1!324 e 

+10~ 
"'i" VP __ _ 

fíe;. 7.19 
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Ve 

,, 1 1 1 1 1 1 
I 1 1 I 

·· 1 íl h H H 
fir. 7.2ci 

' 1 

VP 

HH 
t 

i=.~ la fíe. 7.21 se 11 ... strán las señales de entr .. -

da Ve y VAl Y en 1~ fig. 7.22 el voltaje VA2 

lóO 



fig. 7,21 

fig. 7,22 
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En la fig, 7,22 se ilustra la seiial de salida A3 
con diferentes vo~tajes de referencia Vp 

fig. 7.2 
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PARTE II 

TIRISTORES 



CAPITULO 1 



PUNOIONAMHlU'O DEL SCR 

EL tiristor es un dispositivo semiconductor que 

tiene características de funciona.~iento semejante a las 

vdl.vul.as tiraton e ignitron. El tiristor •'• conocido 

es el <JCR. 

BL '30R es parecido al diodo convenci.onaJ. la unica 

diferencia es que en el SOR se le &Qega una conexi6n -

al citado como se ilustra en la fig. 1.1, esta conexi6n 

se llama compuerta. Ambos elementos permiten el paso -

de corriente de lnodo a c&todo, pero no en sentido con.

trario. 

Curv~ característica Curva c~racter!stica 
ID del diodo I del 5CR 

T 

--,--J 
1 

r 

... · .. ---~....---~-
,; 1-bolo del diodo 

fig. 1.1 Símbolos del JCR 
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ZI. diodo convencional de silicio para conducir ti! 

ne que rebasar el voltaje de arranque que es de aproxi

madamente de 0.7 volts fig, l.la. En el 3C~ el voltaje 

de arranque es muy grande, sin embargo este voltaje se 

puede controlar aplicando una corriente en la compuerta 

y conforme se aumente la corriente en la compuerta, el 

voltaje de arranque di31D1nuye hasta que se asemeja a la 

del diodo convencional. En la pr4ctica el SC~ funciona 

con voltajes mucho menores que el voltaje de arran~ue y 

se proporciona corriente de compuerta de magnitud ade-

cuada para que el ,ca conduzca. 

Chando el SCR se dispara y empieza a conducir, la 

corriente que circlll.a por el SCR es independiente de la 

oorriente de compuerta, esto quiere decir que aunque se 

aumente o diSDi.nuya la corriente de compuerte., la co--

rriente que circlll.a por el se~ de &nodo a cátodo no va

riará. O sea la corriente de compuerta sirve unica~en

te para que arranque inicialmente el ·3e3, para que la -

corriente de compuerta entre en accidn nueva~ente, es -

necesario que la corriente que circula ror el SC3 de 

alnado a c4todo d!sminuya hasta cero, 

Al igual que el diodo convencional cuando 3e pola

riza en inversa ánodo negativo y cátodo positivo), -

el '3CR presenta una alta impedancia y fluye una corrie~ 

te muy pequeaa por el dispositivo, lla~ada corriente i~ 

versa, pero si se excede el voltaje inverso de ruptura

la corriente aumenta bruscamente produc1endose una ace-
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leracidn tlrmica en el elemento, causando la deatNc

ci6D fig. l.l. 

El '>CR esta compuesto de cuatro capas de cristal -

de silicio en Wl angulo FNPN c0110 se ilu3tra en la fig. 

l.2. A 

H 

p 

G--- .'i 

Ic2 = 1·,11 
T. 

1c1l 
'1 - T" 

I 

fig. 1.2 
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Bn la fig. 1.2a 38 muestra la secci6n transveraal 

del sea en su fabricaci6n, de las fig.1.2b71.20 obte 

nemo3 el circuito equivalente del ~CR representado por 

dos transistores un PTIP y un NPN conectados espalda con 

espalda !ig. ~.2d. 

Para analizar ds en detalle el funcionamiento del 

SCR utilizaremos la teor!a de trar..datorea. De la !ig. 

1.24 tenemos que el tran3iator '1\, controla la base de -

T2 y el transistor 'l'2 realimenta a la base de '1'1 , para. 

que empiece a circular corriente por 11111bos transistores 

se deben saturar estos, entonces: 

1~ • lg + le¡ ---------- l .l 

Como podemos ver en esta ecuacicSn lg sirve ¡:ara S!, 

turar ~. 

Ic2 = ~ ::' J.b2 ---------- 1.2 

Combinando las ecuaciones l.l 7 1.2 

Ic2 "'~ 2 ( lg + lo¡ ) ------ l.3 

como Ic2 • lb¡ por lo tanto 

Ib¡ a ~ 2 ( Ig + Ic¡ ) ------ l. 4 

De esta ecuaci6n observamos que una vez que empie

za a conducir T2 proporciona la corriente po.ra saturar 

11 • 
1.5 

Combinando las ecuaciones 1.4 y l.5 
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Ic¡ • 1 ~ {J 2 Ig ----- 1.6 
~ 

Donde ~l y ~ 2 aon las ganancias de corrien+--e de Ti. 
y 1'2 respectivamente. Al factor ~l ~2 ae conoce como -

ganancia regenerativa. 

La ecuacidn 1.6 tiene la• siguiente• caracter!sti-

cae. 

'31 B 1 ~ 2 > ') Hay realimentaoidn positiva. 

31 ~le,;:< l f!I. siste:11& ea estable y no hay conduccidn 

'31 ~l ~ •l Kl sistema es inestable. 

·ji i:!.(?, .. 71 F.1. circuito ea regeneratiYo y el 1CR ._ 

ptesa a conducir. 

¿ Porque es regeneratiYo ?, hareaos referencia de 

la fig. l.lb y de las ecuaciones 1.3 7 1.6 para eltpl.1-

car esto. 

I 

,, 
'Ah 

fig. l.lb 
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Qi la curva de comportamiento del '3CR, cuando no -

se le aplica seaal de corriente en la compuerta Ig el -

voltaje de arranque es muy grande. Pero 3i 38 aplica -

una corriente Ig>O, e::ta corriente accionará al tran

ai stor T2 como se ve en la ecuacidn 1. 3. 

Ic2 .. ~l ( Ig + le¡ ----- 1.3 

Y por lo tanto accionará tambi,n al transistor 1'¡ 

eouacidn 1.6 

Ic¡ = 1.6 

Accionando el transistor 7'J., el sistema se vuelve -

regenerativo, es decir la corriente que entra al llnodo 

es bastante grande y ha.ni funcionar el transistor '2 y 

este a 1\, 7 asi susecivamente, por esta razdn arrane~ 

do el 'lCR Ig ya no tiene ninguna accidn sobre este. 

De lo visto anteriormente la aeaal de co~~erta 

sirve unicamente para arrancar el iCR, entonces con a-

plicacidn de pulsos de suficiente corriente en la co::i-

puerta, el 3CR empieza a conducir. Con pulsos en la 

compuerta se evita un poco el excesivo calentamiento 

del ,CR como se veri1 en ca;ii tulos siguiente3. 

Para 413parar lo compuerta del ,CR existen doa ::,;

todos. 

a.- '3eñal de disparo independiente de la fuente de -

alimentacidn. 
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b.- Seilal de diaparo tocuula de la miaa f'uente de -

alimentaci6n. 

El primer metodo es aplicado cuando la fuente de -

aliaentaci6n •• de corriente directa 7 N uUli• c.oao 

guaerador de pul.aoa de alto volta~e, en la fig. 1.3, se 

ilustra como es el circuito b4sico de este mltodo 7 la 

torma de señal de compuerta y de carga. 

e 

" l.l' 

Ve 

.., 

.. 

Ve 

fig. 1.3 
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Bl. funcionamiento de este circuito ea de la si-

guiente maneras 

11. capaci tor C H. carea al 1119110 potencial de la -

fuente de alimentaoi6n. ClaJ'p4o el oapacUor C: n a'Pl!, 

ca la .. ilal de dia¡aro, el SCI empesad a conduoir .Y el 

capaoitor se deaca.rg4 atravea 4e la carga ac. La carga 

pielle .. r reaiatift o incluotift. Cllan4o el oapaoitor -

ee lleaoarp totalaente el 'SCI cleja te oonducir, Yolnra 

a oonclucir hasta que apareaca otro impulao como se ilu! 

traen la tig. 1.3b. 

BL eeg1.111clo mlt.odo ae utilba coa fuente de alfaen

tacidn de corriente cUrecta, pal.ante y al terna. BL -

circuito de la f'ig. l.4 ilustra la oonnguracidn Wm.oa 

de eete mltodo. 

V e 

s:. ~~-: 

!ig. l.4 

Los interruptores 51 y S2 se utilizan cuando la -

fuente de nlimentaci6n es de corriente directa, Rg pro

porciona la corriente adecuada de compuerta. El. inte-
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l'T\lptor ¾ produce un pulso similar al de la fig. l. 5b 

con el cual empezar« a conducir el SCR fig. 1.5c, n&te

ae el SCi:l dejara de conducir ha.,ta que S¡ sea presiona

do. 
Ve 

~------------t 
1~ 

Ve 

fig. 1.5 

Para corriente ¡:ul38Dte y alterna no se utilizan -

;..os interruptores porque la corriente va de un valor 

::.!n1~0 a un mllximo y viceversa, y esto sirve para que 

e;.. ·3c,t controle el mi.mto cuiindo debo conducir y oudndo 

~9. Fero podemoJ controlar el voltaje y la corriente 

tf1caz atravez de la carga haciendo Rg una resistencia 
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variable, el circuito queda como 3igue, fig. 1.6. 
JC? 

+ 

e 
A 

Ve ~ ~ 
G 
.-. 

t'ig. 1.6 

Ve 

~ 
Ve 

t 
t 

1-~ 

IL. 

VVV\ t 

v,~ 
V 

... 
'• 

-; 

·'.;C:.!:U .• . . ~ .j. ~. ',., ' 

t'ig. l. 7 
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Con la reaiatenoia Rg podemos variar la corriente 

de oomp.1erta y asi controlar los momentos de arranque -

4el SCR, en la fig. 1. 7 se muestra co:110 seria el volta

~e en la Cl<l'ga con Re mfnima, la corriente de comp.1ert& 

ser' suficiente para que el SCR empiece a conducir como 

ai tueri un tio4o convencional. 

1'9ro ai ahora Rg ea dxi111a, la C01'1'iente I1 ea ú

nlma haciendo que el SCB empiece a conducir cuando el -

voltaje e.:1 m.1xi:110 (cuando el angulo es 90º) fig. 1.8. 

Ve 

VVvvw\ 
Ve 

t 

I 

~' 

I 

v, 1 [\ [\ L\ [\ [\ [\ 
Ve 

... 
" 

,L' : :! .,,U1, .... 

fig. 1.8 
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Oon el circw.to 4e la fig. 1.6 aolaen1:e pocleaoe -

controlar goo de con4ucc16n, para controlar el paleo -

ooiapleto •• aclioiona un capacitor entre la ooapaerta 7 

el °'todo fig. 1.9, con el oapacitor se paede 4efasar -

la aeftal 4• ooapaerta ooo nepeoto al 4e entrada 7 aad 
oontolar 1soo del paleo. 

Ve 

;3CJ 

I-

:i)l e 
11. 

!l 
G 
.... 

Ve 

fig. l.9 

t 

t 

t 

Podemos ver en la fig. l.9 que defa9811do la oorriea 

• Ig de tal JUDera que el iCB conduaoa despuls 4e 900 

&3Í controlar los 180° del )lllao. 
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CAPITULO II 



C&BAC!IRIS1'.ICU DI PURCIOIIAIIIBHO 

KL 3CH como otros elementos 3llliconductore• tien,a 

oaracteñaticaa 4• funcionamiento espeoiticado• por el 

fabriouat• que 4et1n• loa T8lona liai t•• en loa cualH 

H obtienen r111ultado• 6ptiaoa para una ••~or Yi.da dtil 

41 funcionamiento 1 o0Afiab111cla4. Los YalorH liaitH 

N 4etft'ld.nu en ••• a •zt•n•• ,.,aebaa que N&Usa el 

fabricante para •••4PU'U' la ca¡,ac14ad del elemento. 

J:.a• oaracterf'.etiou de fwloioaa:aiento entre un di! 
poa1 ti TO 1 ovo, adn 4,ntro 4•1 aiaao Upo YV1'D. Por 

•et:• aotin lu ••peo1f1oaoioaH de opel'Ui4n .H 4an, en 

ranpa ele valoree 1 ID foru ele OUl"la8e • 
A coat1nuac1dn defiairemoa laa caracter!auoaa da 

:.11pvrtantea que se encuentran en la tlo~a de dato3 o ma,

::wal•• que proporcionan loa fabricant••• 



YOLfAJI IRYKUO I>B PICO 1'10 REPE!I!IYO ( vaso• ) • 
Be el Yoltaje negaUyo dxiao inatanUneo que pae-

4e Hr aplioa4o a las terminal.ea pri.ncipal.H1 4el sea -
( mo4o-c4todo ), cu.ando no se aplica se6al 4e disparo. 

YOLfAJB INVBilSO DB PICO BEPB!UIYO ( Yuo• ) • 

Be el dziao Toltaje negativo que se aplica a las 

tend.nal.•• 4el 'JCB, inoluyen4o todo• loa tranai torios 

negativos reapeotivoa, en oOD41ciones 4e no seflal 4e -

disparo en la coap.1erta. 

YOLl'AJE DB BLOQUIIO l'IOO DIRBC!'O 1'0 HPB!IR-VO ( YI>SOK ) 

( IS!ADO DB 1'0 OOIOIUOOIOW ) 

.&a el m.4ximo voltaje poilitivo instantllneo que p.1e

de ser aplicado a la3 terminales 4•1 sea, sin que este 

conduzca, bajo condiciones de no seftal de 41s¡mro en la 

compuerta. 

VOLTAJE DE BLO~UEO PICO DIREC1'0 REPB1'I1'IVO ( VPROi ). 

( B'J'?ADO DE NO CONDUCOIOR ) 

Es el úximo Toltaje positivo incluyendotransito 

rios re peti ti vos que soporta el sea, sin que conduzca, -

cuando no 3e aplica 3eftal de disparo en la comp11erta. 

CORiH Ul TS DIRECTA :>E CONDOCCION ( I T ) , 

Esta corriente se puede dar de tres maneras lt { !. 
ficaz ), I1 (promedio) e Ir (pico). Se define como la 

máxima corriente que circula de 4nodo a c4todo, limita.

da por la potencia disipada durante el estado de conduc 
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.aadb 1 rea\l te una r•lli etencia ttf:rmica juntura-encap91.1-

lado , no produzca una temperatura de juntura en exceso 

a la temperatura mlnma de juntura. 

OOJUlllll!B DI PIOO NO .!f~EB!IV& ( lTW ) • 

( 13!ADO DE CONDUCCI01' ) 

Be la -'xi- corriente que N p¡ede aplicar en el 

'3CII en un oiolo ooapleto ele concluocidn aio que •• daile 

el cU.apoaitiYOe 

COUIBN'll DB PICO HPBB!IVO ( lmJI ) • 

BII la -'xlaa corriente que :N aplica al tiriator -

durante \UI corto circuito, aplicando pulsos repetitivo• 

••toa son de mtn1- duracidn, 1 4d'1D1doa por la veloc!,_ 

cla4 critica de crecimiento ele corriente en enado de -

conducoidn d1/4t. 

VOLUJE DB ARRANQUE DIRIC'ft> INS!AN!ANBO ( V (BO) ) , 

Is el m'ximo voltaje que se a-plica entre llnodo y -

c4to4o del SOR para que conduzca, si la temperatura de 

juntura es a4xima y sin señal de dis~o en la compuer

ta. 

CORRIENTE DE PICO DIRECTA ( IDROJI ) • 

( ESTADO DB NO CC!IDUCCION ) 

Es la m4xtma corriente permitida que puede circu-

laz- por el 3CR cuando s• aplica el voltaje Vnao~. 
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OODU:HE DB neo INVERSA ( luOJI ) • 

Ba la mhi.aa corriente negativa que eoporta el '3CR 

cuando se aplica el voltaJe VBROM• 

OOBRIINTB DE DI::iPARO BN LA COJIPUBllfA ( 1-' } BN CG-

UIBND DIRECTA. 

Ba la corriente úxima necean.a para el arranque 

del sea, se dan corriente• clirectae. 

YOL'fAJES DE DI3PA1l0 111 LA COIIPUBll'fA ( V(Jf ) BN CORRIB!!. 

!E DIRECTA. 

Ba el voltaJe úximo necesario para ar~ancar el -

3CJI. 

VOLTAJE DE ENCENDIDO IN~'fAN'?AJIEO BR LA OOIIPUBRD ( Yt ) 

!le el dnmo vol taJe inetaotaneo en que el '308 ea

piesa a conducir. 

• 
~ilIEND DB MAN'l'BNUUN1'0 ( IH ) • 

65 la corriente llfnima entre 4no4o 7 o4to4o para -

q~e el 3CR se mantenga en estado de conducci6n. 

'IELOCI.i>AD CRITICA DE CRECIKIENTO PARA QUE PHIDIANEZCA iN 

E>TADC DE NO CONDUCCION ( :i ) . 
Es el máximo voltaje que puede soportar el SOR en 

:.ir. intervtlo de tiempo y permanezca en estado de no co!!_ 

d'.lcci 6n. EJ. voltaje crece en fo:nna e:s:ponencial. 
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VELOCIDAD CRI!ICA DB CRECIMIENTO DE CORRIF.:N'l'E BN E'3TAD0 

DE CONDUCCION ( ~ ). 

Es la máxima corriente que ¡uede manejar el diapo

si tivo durante un microsegundo deapu.4e del disparo. 

l'AXII~A DI'3IPACION DE POTé:!iCU EN LA. CO?.ffl.l!':Ri'A ( PGM ) • 

La m4x:ima disipaci6n de potenoia P011 incluye la ~ 

aipaci6n de potenoia plco directa (PGJJU), la potencia -

pioo inversa ( PaAu) y la potencia promedio de COl!l!)Uerta 

(Pa). '3e define co~o máxima potencia ~ue ¡uede sopor

tar la compuerta, la disipacidn de potencia en la co~-

p.aerta, esta en f'uncidn del tiempo y ancho del !Ulao de 

disparo, se debe con~iderar para determinar el voltaje 

1 corriente de compuerta. 

POTENCIA PRO!IIEDIO B2'f LA CO.,PUER'l'A ( PG ) • 

Z3 el producto de corriente y voltaje de disparo -

máximo pennisible en la compuerta. 

TIF1'PO DB ~CENDIDO ( tgt ) • 

Es el tiempo transcurrido entre la iniciacidn de -

la señal de compuerta y el instante en que la corriente 

atravls del dispoaitivo alcanza el 90~ de su valor nom!, 

nal. 
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CUIYA3 CARACTERI'31'I CA '3 DEL SCR 

1:9.ra definir 103 limites de funcioD&llliento de cual 

qllier parúetro en funci6n de otro u otro9 se utilizan 

las curvaa caracter!sticaa. 

IAa curvas características dan m4s detalles sobre 

el f\mcionud.ento del sea, ba~o diferentes condioion••· 

Las sill,lientea curvas aon las que m4s se utilizBil 

en el diseao y son las más comunes en las hojas de d

toa o aanualee. 

CUBVA9 CABAC'l'BRI'3TIOAS DE COMPUERTA. 

V 
(., 

L 

J 

_) 

l.., 

, 
/ 

0 

~ 
V 

.,, 
/ 

~ 

--
fig. 2.1 

,/ 

--40 e 

T 25 e 

- --,. l 

iste tipa de curva representa los valores de---_ 

ud de corriente y voltaje necesario para disparar el -

iCR a diferentes tem,,eraturas. ·3e puede observar que -

180 



a medida que aumenta la temperatura se reduce el vnlor 

de voltaje y corriente neceaario de disparo, entonces, 

las peores condiciones para disparo ocurren a m!nima -

temperatura de juntura. 

100 

10 

Vg 

1 

:::RTA 

~e,__,1.-+--:1.. PUL,;Q 1 s 

0.01 8.1 1 
I3 
tig. 2.2 

ih la fig. 2.2 ae ilustra la curva característica 

de compuerta que indican los anchoa de pulso dximo pet_ 

misiblea para distintos valores de pico de la potencia 

de compuerta. 

200 

150 

It;t DO 

5J 

0 

~ 
f'-...,. r---L 

..... 

-5) O 50 
T~:.·.r.:._1.. .. :u:t 

l·)) 15"J 
J.,; c .... ?..,cL., 

tig. 2.3 
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X. curva de la fig. 2.3 •• un complemento de la -

ourra característica de la fig. 2.1. 

OURVA:3 CAHAC'l'P.Rl'3flCAS DB LA CORRIENTE DE CON--

DUCCION 

,:.Gu _c ~r.:co;uucc1c.: 1,J:J• 

5 J.J 15 ~J 5 3'J .35 

fig. 2.4 
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l.a CI\D'9a 4• la fig. 2.4 ilustra loa Tal.orH -'zl
aoa 4• oorrienh para una t•peratura 4e c4paala 4a4a, 

••ta. O\.ll"Taa solo pu.den ut1liur .. en los caao• 4• CA!:. 

pa 1n4ucUvaa o reaisUY&a1 ouan4o N utilisam oarpa 

oapaoi Un•, la• oorrient•• produoi4ae por la oarp 7 -

4eaotll"p ul oapaoUor ¡ueda Nr e:ir.oeainaente altaa, 

4eb1a4o uaar .. •n ••ri• con el capacilor 1111a naiaten

ola 48 proteoo:Ldla, a f1D 48 l:1.111 lar lu oorri•I•• a -

la• eapeoiftcuioaH cl•l lirinor. 
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CAPITULO 111 



OTROS TIFOS DE TIRISTORES 

En la decada de los 60A el SCR y el diodo de cuatro -
capas erán los unicos tiristores disponibles, pero la -
gran a~licaci6n que ha encontrado el tiristor en la indua 
tria en la ultima decada, ha provocado el desarrollo de= 
otros tipos de tiristorcs, para mejor funcionamiento y!>! 
ra obtener circuitos de disparos m4e precisos. 

En este capítulo se hace un resumen de los tiristores 
co~ercialmente dis,onibles en el mercado con sus no~bres 
más con:unes,conetrucci6n por capas, s{cbol~ cuMTa carc.ct! 
r!stica y circuito equivalente. 

Los tirietores son divididos en dos tipos: 

Unidireccionales: Son los que permiten el paso ae co
rriente en una sola direcci6n de ánodo a cttodo. 

Bidireccionales: Son loe tiristores que conducen e~ 8= 
bas direcciones es decir de ánodo a c4todo y viceversa. 
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TIRI,TORES UNID?2BCCIONAL.IS 

DIODOS DE CUATRO CAPA '3 

Bate tipo de tiriatores es llillilar al SCR con la -

dnica diferencia que no tiene compuerta. Para que el -

diodo de cuatro capas conduzca es necesario retazar el 

volta~• de arranque Y(BO)o• en la fig. ).1 se muestra, 

su sfmbolo su construcci6n por cai-,s, curva caracterf! 

tica y circuito equivalen te. EL cliodo de cuatro capas 

'tambifn sie llama diodo Slhockley. 

A 

A A 

K K N 

K 

t'ig. 3.1 
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Los vol tajea de arrsn~ue son mucno menores que el 

3CR, por esta razon la aplicacidn m4s comdn es en cir

citos da disparo. 

3CR ACCIONADO POR LUZ ( LA1CR, LIGRT ACfIVAfED -

SCR ) , 

Bl LASCR tunciona idlnticamente que el SCR conven

cional, se baca conducir con una seiial de coaiJllerta, P!. 
ro tambiln se polle en estafo de conduccidn por medio de 

intensidad de lus. Los simboloe que se encuentran en -

libros y revistas son ilustrados en la tig. 3.2, la cut, 

va caracterfstica, construcci6n por ca~3 y el circuito 

equivalente es si:ülar al 3CR. 

G 

fig. 3.2 

La señal de compuerta y la inten3idad de luz se 

combinan para nacer conducir el ~CR, la intensidad de -

luz que se necesita para el disparo ?,1ede ser mayor o -

menor dependiendo de la corriente de compuerta. 
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sea APAGADO POR COlfPUER1'A ( G!O, GA'l'B !ORII-OPP ) • 

Otro tiri stor similar al SCR es el G!O, ~s ai11bo

los, oonstruoci6n por capas, curva caracter!stioa 7 ti~ 

¡raaa equivalente aon iluatraclo• en la ti•• 3.3. a. 
aro aparte de ser paesto en con4uccidn por aedio de una 

corriente positiva de 0011p,.erta, •• posible a~lo -

por aetU.o 4e 1111& oOl"l'late a••U• en la o•paerta• 

A 

K 

Ir 

-_ ....... -

_-:,,I ,::_ IG·) 

C·,_N C 

fig. 3.3 
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Para poder lograr apagar el sea, en la capa de la 

comp.1erta, la concentracicSn de impaeza debe ser menor 

que en el sea convencional, de tal manera que al apli

car un vol taje negativo ae bloquee el G'l'O fig. ).4 

G 

A Á 

++++++ +-+++"'·-
+++--- -·-- --

-------
---•++ --+++--+ 

J ++++++ -. -.1.+++ 
++++-- -~---+++• 

:::+:¡::¡: ------;-++ f 
K T• ... 

fig. ).4 

La tabricacidn del G!O •• ús complicada que el 

3CR convencional, por lo tanto ea 114a caro. 
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IN'l'iRRUP'roR CON1'BOLADO DB SILICIO ( 3C'3, '3ILICON 

CON!ROLLBD ~NI'l!CH ) • 

11. 3C3 tiene una te:nu.nal en cada una de sus capas 

tig. ).4, a la nueva terminal ae le cunoce coao compuer. 

ta de inodO. 

A K GK 

¡,¡ 
GK 

G,;. 

• 

V·.' 

!•}:. 

fig. ).5 

Para poner en conduccidn el ses aplicando una se

ñal positiva a la comp,.erta de c4todo o en la compuerta 

de &nodo ( VGA> VA ) • 'lkmbUn se puede apapr, 91 la -

corriente de conduccidn es menor que 50 mA. 
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a SCJ •• un •l••nto el• baJa potencia, au aplica.

oidn •• en pneraelor•• ele tono, pneraeloree ele puleo ., 

circuitos ele computaelor~•. 

INl'IIIIRUPt'OB UNILAfBRAL DB SILICIO ( SU'3, '3ILIC01'f 

UIILA fBIW, SWI !OH ) .• 

BL 311:1 •• COIUltrlli.clo por un 'JOB ld.niatura COD ooe

¡un"ta ele &noclo 7 un clioclo zener conectad.o entre com

p¡erta ele filado y c4to4o, tig. ).6 

B 

,A. 

v .. 1~ 

t.lg. ).6 
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Bate Upo 4• Ul'lator •• 4• 1111.17 ~• poteaoia, •1 

volia~• de 8.l'T81lque m4ximo ( Y(BO)o) que .. pae4e •D

oontrar ea de 15 voUa con una ool'Tiente 4• con4uooidn 

de O. 5 •pera 8'ziaa. 

9e 'lace oOIU1uoir por ••dio 4• an nlta~• le o--

paerta de ino4o 4eteNina4o por •1 üo4o •nnw o ezo6-

ü•n4o •1 nltai• 4• UTalMl• f(a,)•• l.& aplioaotdn -
... ueual H un 41o4o 4e OGaJllffta pan 1GB. 
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!IllI~IORB3 BIDIIBECOIOWALB3 

DlIAC 

ll BIAC son 4o• 3CR oonectadoe en plNl.elo en . IN!, 

t14o opueeto oomo • llueva • la fig. J.? 

_· ·.1 • .INr.L 
~Ii1CIP.,L 
(TPl) 

l .. ,LI:,,.L 
_-:11: . .::r:.> •• 1 

(~!'2) 

F 

G 

TPl 

ti 

~·. 
i'2 

TPl 

G 

El ter:nino TRIAC es empleado para identificar el -

tiristor de corriente altema ( rriode Alternative 0.a-

rrcnt ). 
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, 
DIAC 

___ ... ra en ambas direcciones por lo t~ 

deben aparecer p¡l sos posi ti •os y n!. 

BL DIAC •• wa diodo 4• avalancba bidereccional que 

con4uo• con cualquier polU'ida4 4•1 vol taje aplicado e!. 

b'e lae tendnalee siempre 7 ouan4o ee exceda el vol ta.

~· de 8ff8Dque Y( BO)o• en la tig. 3.8 se ilustra su 3i.!. 

bolo, oonatruco16n por capas 7 curva caracter!stica. 

La tabricaci6n del I>IAC •• eiad.lar a la de ·.u: tr~ 

m.ator bipolar, las unicae diferencias son la e:o::.centr!_ 

oi6n de ia'p.lJ'eu.e iguales en ambas junturas y no existe 

contacto en la capa intermedia • 

.:.: ... 

fig. 3.8 

193 



EL TRIAO oonducir4 en 1111baa direcciones por lo t~ 

to en la coa¡uerta deben aparecer ¡ulsoa positiYoa y º! 

ptiYoa. 

DIAC 

11 DIAO •• un diodo de aftl.ancu bidereocional que 

concll.loe con cualquier polaridad del •ol taJe aplicad.o •!, 

tre las terainalea siempre 7 cuando se exceda el vol ta

~· de arranque Y( i!O)o• en la fig. 3.8 se ilustra su 31~ 

bolo, constnacci6n por capas 7 c:una característica. 

La tabricaoi6n del i>IAC H eillilar a la de ~ tr~ 

aiator bipolar, las unicaa diferencias son la concentr~ 

ci6n de imJ1,1reua iguales en ambas ~unturas y no existe 

contacto en la capa intenaedia. 

I'l' 

fig. 3.8 
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IlfBIUlUP'lOI BILA'fBUL DI SILICIO ( $ILIOOJ1 BILA

tBliL StI'l'CH 3.dS ) 

11. SBS aon dos SUS oonectacloa en paralelo en sent!_ 

do opaeno, de ••ta auae:ra paede conducir ea-•• cli

reooionea, au apUoacidn •• ooadn •• en ciroui tos de -

cliepu'O •• muo. 11b la ftg. 3.9 • auuva el .Ca'bolo 

1 O\IJ'Y& oaracter!atioa. 

Yak 

fig. 3.9 
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CAPITULO IV 



APLICACIONES DE L0'3 'l'IRISi'ORES 

Lo3 tiristorea por su aplicacidn se claBifican en: 

a.- Interruptores controlados. 

b.- Diodos de disparo. 

Interruptores controlados: 

Loa interruptore3 controlados tambiln se les llama 

interruptores el,ctricos, conmutadore3 o m.tcbs contr~ 

lados. Los interruptores controlados son el SCH, Gro, 

LASCH y el TRIAC, se lea conoce de esta aanera porque -

todos estos dispositivos se oponen o pe:naiten el pe.so -

de la corriente entre sus terminales principales, depe!!_ 

diendo de una sefial de compuerta. 

Diodos de disparos 

'lambidn conocido como elementos o dispositivos de 

disparo, en la comJlUerta de cualquier interruptor se a.

plica un voltaje a la compuerta antes que se pre3ente -

el disparo fig. 4.1, lo cual provoca mayor disipe.cidn -

er. la compuerta ocacionando un calentamiento excesivo -

en el interruptor controlado, para evitar este problema 

se utiliza el diodo de disparo. Como el diodo de diSP!, 

ro tiene un voltaje de arranque mayor que el voltaje de 

arranque de compuerta VGT de un interruptor, rebasando 

el voltaje del diodo tambidn se rebasará el voltaje VGT 

y conducira el interruptor. Lo3 diodos de disparo son 
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el diodo de cuatro capea, LASCR, IJTO, 'lU~, DIAC y el -

SB~, tambUn se uUliza como diodo de disparo la 1"8Ja

ra de nedn y el OJT. Este ultiao dispositivo se utili

za solamente en c.d., como oscilador. 

+ ... ------. '·------... 

Ve R ·1e 

Vx Voltaje presente anie3 del disparo 

tig. 4.1 
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OONSIDERACIOSEl i'RIHCIPAL ~3 PARA EL PtJr:CIONAYI Etf

TO ADECUADO DE UN INTERRUPTOR CONTaOLADO 

l.- CORRIElil'B DE CONDUCCION ( IT ) • 

Para asegurar la corriente adecuada atravls de las 

terminale3 principale.3 y evitar excesivo calentamiento 

del SCR, la corriente de conduccidn debe 3er aproximad!. 

mente ele. 

IT • 2Ip 

Ip es la corriente pico a plena carga 

2.- YOL'l'AJE DE BLOQUEO PICO NO REPE!I!IVO ( YJnO!! ) • 

Bste voltaje se selecciona 3olamente cuando la 

fuente de alimentacidn es de e.el. 

Ynso11 = 1. 3 Ved 

EL VJhO.: debe ser mayor que el vol taje de ali::ent!!_ 

cidn y asi evitar que el interruptor controlado se dis

para solo. Esto quiere decir que si no es YDiQ"¡,¡ mayor 

que Ved se disparará sin necesidad de la aeñal de co~

puerta y no .38 tendra control sobre el interruptor con

trolad.o. 

).- VOLTAJE DE ;JLO~UEO PICO DIR:.::cro ( Vnao:.: ) 

'JO ( VRROM ). 

Estos voltajes se consideran cuando la fuente de -

alimentacidn e3 alterna o ?,llaante, 

VDR0!4 ,. l. 3 Yp+ 



VRROl! -= l • 3 Vp.. 

Vp + Voltaje pico po3i ti vo 

Yp - Voltaje ~co negativo 

.El. VDROLI se selecciona por las mismas razone.si que 

el VD'>OL!• 

EL voltaje pi.co negativo tiene que ser menor que 

el VRROII, JIOrQUe de otra manera ae plede alcanzar la 

md.xima corriente inver3a y provocar la destruccidn del 

di sposi U vo. 

Con la:1 consideraciones hechas anteriormente se 

escoge el interruptor controlado, en base a las caract~ 

ríaticas de compuerta del interruptor controlado 7 la -

aplioacidn que se le vaya a dar se selecciona el circU!_ 

to y el diodo de disparo. 

Para mayor estabilidad en la compuerta se deben 

considerar tre:1 factores importantes. 

1.- If.lPEDANCIA i)g cm:PU~l'A. 

&ltre la compuerta existen corrientes de escape, -

que producen incremento3 de temperatura y aumento en la 

velocidad de creci:!liento. P...ra innimizar esta3 corrie!!, 

te3 3e conecta entre cátodo y cornpiertn una resistencia 

fig. 4.2, eata re3istencia se calcula de la grafica 2.2 
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fig. 4.2 

2.- DURACION Dr.L PUL lO DE I>I'>PARO. 

La duraci6n del puso debe ser suficiente para 4ar 

oportunidad de que el interruptor controlado encienda. 

Ancho del Jlllso de diaparo .. 5tgr 

'lambi~n 3e detenni.na de la fig. 2.2 

3.- .,.·;~GURAR '.liE Pg > Vgig 

Para asegurar que no exista 30brecalentamiento en 

la con!)Uerta y no 3e dañe el di sposi ti vo Po debe ser •!. 

yor que Vgig. 

;e de 3ea di .3eñar un con trol pare. un motor de co--

rri en te dJ.rE:cta, que tiene laa 3ieuiente3 ce.racter!sti

ca.d. 
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VoltaJe nominal: Vn .. 180v. 

Corriente a plena carga In • 2amp. 

La fuente de alimentación 93 el de l!nea que tiene 

Como la fuente de alimentaci6n ea e.a., se necesi

ta rectificarla, entoncea utili&aremos un SCR. 

Los valores dxir.ios del '30R deben 3er. 

Ir• 2In = 2(2amp.) • 4amp. 

Coloo la fuente de alimentación 83 e.a,, ea neceaa-

rio calcular Vuo1i1 1 VnaOJI• 

Vp + • ./2' Va.:,i-; :a 127 ff • 179.6 V 

Vp - • fl ViiM:.3 • 127/2' • 179.6 V 

VDRO~: = l.3(179.6)v • 233.48v. 

Vaao~ • 1.3(179.ó)v = 233.4ev. 

EL 5C:i :i.ue se utilizará es el 'l'IC106C que tiene 

las aig. caracterfsticaa 

V:;>ROlt ,. 300v. 

Vaaor,: .. 300v. 

Ir • 5amp. 

I~ax para ~áxima conducci6n = 0,2am~. 

PGf~ • 1,3w, 

PG • O,)w, 

I!il' = 60 tip.1.co, 200 

VGT = 0.4vm1n, j,Óv ti pico, lv 111ax. 



tgt • l.75/(seg 

En baae a las caracter!stica3 del 3'3 aeleccionado 

se calcula los valores del circuito de disparo. El ci~ 

cuito de dispu.ro será un arreglo RC. fig. 4.3, como el!. 

mento :,e util1zar4 una ldmpara de ne&i que conduce e~ 

do el voltaje es de 60v. 

+ 

Ve 

V 

---------- '• 

(a) 

fig. 4.) 



En la fig. 4.3 se muestran las graticas de entrada 

D?,J,drta y motor, como se utiliza un elemento de d.1SP!, 

que ea una lampara de nedn y tiene un voltaje de en

nclido o disparo de 60 volts, el ,CR conducirá cuando 

voltaje de 60 volts aea rebasado, para laa graficas 

la fig. 4.3a el voltaje de dxinia conducci6n en el -

tor empezara a funcionar cuando el voltaje 3ea 60 vot 

, porque GDte:J no ae produce el 41.eparo 7 en eae in.

rvalo no habra voltaje en el aotor. Y en la fig. 

lb cuando el voltaje de compuerttt se defa3& aproxima. 

mente 180° el SCR no conducira. 

Para proteger 111 com}Jlleru, Rg •• calcula para una 

rriente de escape mabima de Ipax. La potencia de ig 

ra mayor seguridad ae har4 aproximada a la potencia -

Las potencias coraercialea para resistencias es de 

25w, 0.5w, lw y 2wattd, el valor que m4s se aproxima 

el 0.5w. entonces Rg. 

Valor comercial Rg = 15...n.. 

Galculo de c. 

~'na vez cargado el capacitor, Aste de3carga atra--

3 de la co~puerta, para producir el disparo entonce3 

ar.cc.o de dis,aro e3. 
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Zg es la impedancia atrave3 de la com¡;uerta, 

Zg Pft 0,3 7 5 . -1--. --~ .. .A. 
lQDax (0.2) 

(15)7.5 
IiB Zg • u-;1:'5 • 5 .D-

5(1. 75 seg) 6 
C • -----,------ :11 1,75 X 10- • 1,75/f"J 

Valor comercial C '" 2.2/(F 

cal.culo de a. 

Se necesita dos valorea para R, una llDin para dX!, 

ma conducci6n el defa38111iento entre el voltaje de ali-

mentaci6n y el voltaje del capacitor debe ser o0 y :hax 

cua.~do el SCR no conduce el defasamiento debe 3er de -

180º, 

~ando el capa.ci tor no se ba cargado al valor !!1.Í?l!_ 

:!!O de di 3paro de 60vol ·,.3, el circuito de carga del ca!)!_ 

c1tor es el de la fig. 4,4 

... 

!'ig. 4.4 



l 
Ve(s) = I(R + ~) ------------ 4.1 

El voltaje en el capocitor 

l 
V~(a) = SC I --------------- 4.2 

Deapejando I de la ecuacidn 4.1 y sustituyendola -

n la ecuacidn 4.2 

1 .!!i!L Ve ( a) 
Vo(s) "' ~ l • ROS + l ---- 4.2 

B + ~~ 

~"' RC 

Ve = Vp '3enwt 

Para Ve en funcidn de tran3formada de laplace ten!, 

103: 
il 

Ve(s) .. Vp '..'..2 2 
'r + \'i 

----------- 4.3 

'l.l.atituyendo Ve(s) en la ecuaoidn 4.2 

Vc(s) • 

l l 
S + JW 5-JW = 

A B --r + '3 + jw + 
5. -

~ 

------------- 4.4 

Oalculando las const.mte3 de la ecuacidn 4.4 y a-

¡lica.r.do antitran3formada de lnplace, obtenemos el vol

;aj e Ve en fWlci 6n del ti e1:1 po. 

Vc(t) = 1 VplV~(e-t/~ - Coswt) + 
l+"f-1 
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r i-:-~~- ----------------- 4.5 

Para Rnlin, mixima conducidn. 

"fa RO 

defasamiento • o0 

wt. ºº t • o 
Vo(t) • 60volts 

w • 2,rf • 2r(60) • 376.9rad/seg 

~stituyendo valores en la ecuac16n 4.5 tenemos. 

60v. __ 67707.!_r ________ 4• 6 

142122.3 r • 1 

De la ecuacidn 4.ó 38 obtiene dos valores 

,-1 • 0.00101 seg. 

,-2 • O .00692 seg. 

Por lo tanto do3 valores de RIIILn 

Rlllin1 • f • 461.81 

Valor co,nercial lbnin1 • 470 Y 

Rlnin2 = ~,. 3147 .18 

Valor comercial Rnu.n2 = 3.3K 

Fara Rlnax, no conduccidn. 

,._ ªº 
defasamiento = 180° entre Vc(t) y Ve 

Vc(t) • 60 volts 

w = 2 77' f(60) = 376.9 
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wt. 1800 

1; - o.008333eg. 

~atituyendo valorea en la ecuación 4.5 

Yo(t) • --~112!!!,:!° ____ (e0.008)3/,r + 1) 
142122. 3 T" + l 

Obtenemoa wia cr igual a 

,-• O.Oll02seg. 

Valor comercial 

Baax • lOK.A. 

Elloogemos: 

BIDin"' 3.3KA y Hmax = lOILn .. 

El circuito con valor que-darfa como sigue. 

'.í1"0?: 
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CONCLUSION.c.'S 

El presente tr~bajo se el~boro con la principal fina
lidad de colaborar en la preparaci6n a académica de los -
estudiantes de Ingeniería Electr6nica del país, proporci~ 
nando una s!ntesis de topicos tan avanzados y actualiza-
dos como son el uso del amplificador operacional 1 del t! 
ristor en circuitos electr6nicos moderncs, as! como pro-
porcionar las caracter!stices t6cnicas ciás elementales~ 
ra su entendimiento. 

Lo anterior es en base a que la info?'!!laci6n t6cnice -
relacionada al tema es rrru.y e3casa 1 aparece dispersa en -
diferentes manuales y revistas t6cnicas y los libros de -

texto especializados en el tema aon pocos y por lo gene
ral están en idiomas distintos al español lo ~ue ocasiona 
perdida de tiempo y esfuerso. Por otra parte el elevado -
costo y la dificil adquisic6n de loa mismos los hacen ba! 
+,·,nte i:""?accesibles para el estudiante mexicano. 

A un cuando nos sentimos satisfechos del trabajo ree.-
lizado, estamos concientes de que toda obra humana es SU! 
cetible de perfecionamiento, por lo cual invitamos a las 
personas que utilicen la presente obra a consultar con -
textos afines mds elevados 

CON NU.c.'STRO i:;.;PC:CI:,:. AGRADiCI!,1lE1''1'0 ,UE.;,,.: es ;.¡;;. 

U.:i"riDi:3 • 
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