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INTRODUCCION

El desarrollo y los grandes avances de la tecnologia electrénica se han debido en
gran medida al conocimiento de los dispositivos semiconductoras y a las
aplicaciones que se pueden llevar a cabo con estos. A este grupo de dispositivos
pertenece el Amplificador Operacional,

El Amplificader Operacional es uno de los primaros circuitos integrados que se
fabricaron v el que mas aplicaciones ha desarrollado en el campo de |a
electranica.  Este circuito integrado se caracteriza por su facil utilizacion v bajo
coslo, también por tener aplicaciones como son: amplificacion de sefales de MLy
baja amplitud, configuracién como generador de sefales e implementacién de
cperaciohes analogicas,

Dada la importancia de este dispositive dentro del desarrollo de la electrénica es
fundamental buscar herramientas y metodologlas que faciliten su ensefanza W
aprendizaje.

En este documento podremos observar el proceso desde que surge Ia necesidad
de ensenar y aprender el funcionamiento de este disposilive, hasta el desarrollo e
implementacion de un sislema que permita realizar praclicas que faciliten al
analisis de su funcionamiento,
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OBJETIVO GENERAL

Disefiar & Implementar un sistema que permita la realizacion de practicas
tendientas al estudio y comprobacion del funcionamiento vy aplicaciones del
Amplificador Oparacional.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Simular las diferentes aplicacionas da los Amplificadoras Operacionalas,

« Hacar &l montaje de las dferentes aplicaciones de los Amplificadores
(peracionales.

= Disanar circuitos donde sa puadan combinar los vanos usos del Amplificador
Oparacional.

« Sumular los circuitos disefados an el punto antenior

« Disafiar y elaborar modulos para el sistema y luego ensamblarlas,

= Elaborar un manual de instrucciones y aplicacionas del sistema



DESCRIPCION DEL PROYECTO

Muestro proyecto esta orienlado hacia la ensefanza y el aprendizaje del
Amplificador Operacional y sus aplicaciones, mediante un sistema modular que
contiene las aplicacionas que se pueden realizar con este circuito integrado, Este
sisterna esta constituido por cuatro (4) madulos; decidimos disefar e implemantar
cuatro porque cada uno de ellos contiane un tema de acuerdo a las aplicaciones
mas comunes con el Amplificador Operacional, como son: aplicaciones basicas,
aplicaciones especialas, rectificadores y filros, ademas es una forma praclica y
didactica de ensenar y aprender cada aplicacion debido a que cada modulo tiena
un tamano ideal para la manipulacion por parte de un grupo de estudiantas, asto
25 una ventaja de nuestra sistema frante a otros equipos utilizados comunmente
an electronica, como por eemple, el protoboard va que esle es usado
ba&sicamente por un astudianta.

» En el pnmer (1) madulo implementamos las aplicaciones basicas, como
son: seguidar, inversar v no inversor. Para la aplicacidn dal inversor
utihzamos dos amplificadores operacionales el LM741 y el TLOB2, El TLDBZ
soporta frecuencias supenores a las del LM741.

= En el segundo (2) madulo implementamos aplicaciones especiales, como
son: surmador, restador, derivador e integrador. El sumador v el restador
tignan conectoras para dos entradas.

+« En al tarcer {3) madulo implementamas el tema de rectificadares con el
Amplificador Operacional, y son rectificador de media onda y onda
completa.

« En el cuarto {4) modulo implementamos los fillros con el Amplificador
Opearacional, y son: pasa- bajas, pasa- altas y pasa- bandas.

Los cuatro {4) madulos estan construidos con cajas de pasta color azul, en el
interior de cada una de ellas se encuentran las tarjetas imprasas con el disefo de
las aplicaciones implementadas en cada madulo, también tienen conectares (tipo
banana) externos para el generador de ondas, los dos canales del osciloscapio, la
fuente de doble polarizacion y la tierra. Ademas, los dos primeros madulos {1 y 2)
tianan interruptores de seleccion multiple para realizar los diferentas casas de las
aplicacionas implemantadas an astos

Estos modulos la facilitaran y ayudardn a los profesores en la explicacidn y a los
alumnos en el entendimiento de la materia o asignatura que abarque estos temas
(aplicaciones basicas, aplicaciones espaciales, rectificadores v fillros).



JUSTIFICACION

Es indiscutible que el estudio del Amplificador Operacional en cualguier programa
de formacion tecnica, tecnologica o de ingemeria en electrdnmica se hace
abligatorio. Por esta razdn cobra importancia el desarrollo de un sistema gue
parmita realizar practicas que faciliten su analisis de funcionamiento v el disefio de
sistemas con este circulto integrado.

El sistema desarrollado e facilitara a profesores, alumnos y aficionados el manejo
de los Amplificadoraes Operacicnales tanto en sus aplicaciones, coma en las
practicas con ellas.

Con este sistema los profesares tendran una herramienta mas para poder explicar
y mostrar a sus alumnos de farma practica y rapida lo que se puede hacer con
aste circuito integrado, con esto las alumnos podran entender mejor v rapido como
funciona &l Amplificador Operacional y sus aplicacionas



MARCO REFERENCIAL

El Amplificador Operacional fue desarrollado para ser ulilizado en computadoras
analdgicas en los inicioe de los afos 1940, Los primeros Amplificadores
Operacionales utilizaban los tubos al vacio. En 1967 la empresa “Fairchild
Semiconductor" introdujo al mercado el primer Amplificador Operacional en la
forma de un circuito integrado, logrande disminuir su tamano, consumo de energia
¥ SU precio.

El Amplificador Qperacional es un dispositive lineal de propasito general al cual
tiene capacidad de manejo de safial desde =0 Hz hasta una frecuencia definida
por el fabricante, tiene ademas limites de sefial que van desde al orden de los nV,
hasta unas docenas de vollio (especificacidn también definida por el fabricantea),
Los Amplificadores Operacionales se caracterizan por su entrada diferencial y una
ganancia. El nombre de Amplificador Operacional proviene de una de las
utilidades basicas de este, como lo es realizar operaciones matematicas en
computadores  analogicos (caracleristicas operativas), De acuerdo a sus
caracteristicas operalivas, el Amplificador Operacional puede configurarse de
acuerdo a una larea especifica.

SIMBOLO ESQUEMATICO DEL AMPLIFICADOR ESTANDAR Y SU USQ

Una harramienta adicional basica del Amplificador Operacional es su simbola
asquematico. Este es fundamental, dado que un esquema correctamente dibujado
nos dice mucho sobra las funciones de un circuito, El simbolo mds usado se
muastra en la siguiente figura con algunas aclaraciones anotadas
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El simbolo bésico es un tridngulo, el cual generalmente presupone amplificacion.
Las entradas estan en la base del triangulo, y la salida en el apice. De acuerdo
con el convenio normal del flujo de sefal, el simbolo se dibuja con el dpice (salida)
a la derecha, pero puede allerarse si es necasario para clarificar otros detalles dal
circuito.

Usualmente, las dos entradas se dibujan como se indica en la figura; la entrada no
inversora (+) a8 la inferior de las dos, Excepciones a asta regla se producen en
circunstancias especiales, en las que podria ser dificil mantener el convenio
estandar. Ademas, las dos entradas estan claramente identificadas por los
simbolos (+) v (-), los cuales se sildan adyacentas a sus respectivos terminales
dentro del cuarpo del trigngulo.

Como se ve, los terminales de las tensiones de alimentacion se dibujan,
preferiblemente, por encima y dabajo del tridngulo. Eslos pueden no ser
mostrados en lodos los casos {en favor de la simplicidad) pero siempre estan
implicitos. Genaralmeante, en croquis, basta con usar el simbolo de tres terminales

para dar a enlender el significado, sobreentendiendo las conexiones de
alimentacion.

Finalmanta, al tipo o numero dal dispositivo utilizado se sitda centrado en el

intanor del trigngulo. Si el circulto es uno general, indicativo de un amplificador
oparacional cualguiera, se usa al simbolo A (A1, A2 alc )
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En la Figura 1 se muestra un amplificador idealizado. Es un dispositive da acoplo
diracto con antrada diferencial, y un dnico terminal de salida. El amplificador sélo
responde a la diferencia de tension entre los dos terminales de entrada, no a su
potencial coman. Una senal positiva en la enfrada invarsora (<), produce una sefal
negativa a la sahda, mientras que la misma senal en la entrada no inversora [+)
produce una senal positiva en la salida. Con una tension de entrada diferancial,
Vd, la tension de salida Vo, sera A™d, donde A es la ganancia del amplificador
Ambos  terminales de entrada del amplificador se ulilizaran  siempre
indapandientemante de la aplicacion. La sefial de salida es de un solo terminal y
asta refenda a masa, por consiguiante, se utilzan tensiocnes de alimentacion
bipolares ()

Termendo en mente estas funcionas de la enfrada y salida, podemas definir ahora
las propiedades del amplificador ideal. Son las siguientas;

. La ganancia de tension es infinita; A==

. La resistencia de entrada as infinita: Rise

. La resistencia da salida es caro. Ro=0

. El ancho de banda as infinito, BuWW=e

. La tansion offset de entrada es cero: Vo=0 si Vd=0

LN e Gud b =

A partir de estas caracteristicas del Amplificador Operacional, podemos deducir
otras dos importantas propiedades adicionales. Puesto que, la ganancia (A) an
lension es infinita, cualquier sefal de salida que se desarrolle serd el resultado de
una sefnal de entrada infinlesimalmente peqguefia. Luego, an resumean:

« Latension de entrada diferencial es nula.
=« También, silaresistencia de entrada as infinita. No existe flujo da corments
an ninguno de los terminales de entrada

Estas dos propiedades pueden considerarse como axiomas, v se emplearan
repetidamente en el analisis y disefo del circuito del Amplificador Operacional.
Una vez aentendidas estas propiedades, se puede, logicamente, deducr el
funcionamiento de casi todos los circuitos amplificadores cperacionales.

13



1. SEGUIDOR DE VOLTA.E

En este circuito el voltajg de salida sigue al vollaje de entrada. Tiene las
caracteristicas inherentas de una alta impedancia de entrada (o resistencia, por lo
general cercana a =) y una baja impedancia de salida (o resistencia, por lo general
de 50 m(l). Es comin que sé utilice un seguidor de voltaje como etapa intermedia
o de aislamiento entre una carga de baja impedancia y una fuente gue requiera
una carga de alla impedancia.

1l
Para esta aplicacion (sequidor da vollaje) se realizaron los siguientes ejercicios:

Ejercicio 1: Para el circuito figura 1a. aplicamos 108 siguientas valores: una sefal
de entrada de 5 voltios a una frecuancia de 150 Hz v voltaje de alimentacion de

+18 y -18 voltios, se comprobd que siempra la sefal do salida (morado) serd igual
a la sefal da entrz_nda (varda) figura 1b.

L,.LJ|

Figura 1a.
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Ejercicio 2: Seguidw de vollaje con sefal de entrada cuadrada, Utilizamos el
mismo circuito de |a figura 1a. pero cambiamos la forma de |a sefal del generador
de ondas por una sefial cuadrada v abluvimos una sefal cuadrada a la salida
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Ejercicio J: Seguidor de vollaje con senal de enlrada Inangular. Ulilizamos el
mismo circuito de la figura 1a. pero cambiamos la forma de la sefal del generador
de ondas por una sefial tnangular ¥ obtuvimeos una sefal triangular a la salida

figura 1d.
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I 0scilloscope

Figura 1d
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2. AMPLIFICADOR INVERSOR

¢ Por qué el nombre de inversor? La razon es muy simple: la sefial de salida es
igual en forma (no necesanamentes en magnitud) a la sefial de entrada, pero
invertida, ver los dos graficos siguientes. (Cuando la sefal de entrada se mueve
en un sentido, la de salida se mueve en sentido opuesto.

El amplificador se conecta como se muastra en |a figura 2a., donde lenamos una
resistencia R1, conectada en la enlrada nversora del amplificador vy una
resistencia de realimentacion B2 conectada entra |la salida del amplificador v la
enlrada no invarsora. La entrada no inversora se conecta a terra cuando al
circuito amplificador esta alimentado con una fuente de doble polandad. La
ganancia del amplificador o lo que es lo mismo la relacion de magnitudes entre la
sefal de salida y la de entrada, depende de los valores de las resistencias R1 vy la
rasistencia de realimentacion R2 y esta dada por la ecuacidn:

Ve Ay

Yi R (Ecuacién 1)
El signo negativo indica que la sefal de salida es la invertida de la sefial de
antrada.

Para esta aplicacian (inversor) se reallzaron los siguientes casos:

Caso 1: En este ejemplo se utilizaron los siguientes valores: voltaje da la seial de
aentrada 5 vollios, frecuencia 150 Hz, R1=R2=1K{], voltaje de polarizacién +18 y -
18 voltios. Aplicando la ecuacién 1, el valor de Av es igual a -1 como se muestra
en la figura 2b., la sefal de salida (rojo) es igual en amplitud que |la sefal de
antrada (verde} pero invertida, por lo tanto no hay ganancia debido al valor de las
rasistancias,

L7
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Figura 2b.

Caso 2: SATURACION POR VOLTAJE DE ALIMENTACION. En esle circuilo
figura 2c., el voltaje de alimentacidn es de +8 v -B voltios: se abtuvo a la salida
una sefal invertida recortada o seturada figura 2d. Esto también se cumple para
otros amplificadores diferentes al LM741 puesto que estos amplificadores
funcionan bien con un voltaje de alimentacidn desde 18 voltios,

13
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Caso 3: RESPUESTA A CAMBIO DE FRECUENCIA. En este circuito figura 2e.,
la frecuencia es de 100 KHz.. notandn asi en la salida {figura 2f.) una caida de |a
sefial, esto debido a que se uliizo un amplificador operacional LM741 y esle no
funciona bien con frecuencias superiores a 10 Khz.
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Figura 21.

Caso 4: SATURACION POR GANANCIA. En este circuito figura 2qg., el valor de la
resisteancia R2 es 2 K{l, demoslrando asi que la salida (figura 2h.) se recorta o
satura, debido a la ganancia Av= -2,

20
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Caso 5: CONFIGURACION INVERSOR COMO AMPLIFICADOR. En este ajemplo
figura 2I.

s8¢ ulilizaron los sigulentes wvalores: R1=1.2 K, R2=2 K.
Comprobando que la sefal de salida se amplifica con una ganancia, de acuerdo

can la ecuacion 1, el valor de Av es igual a -1,66 como se muestra en la figura 2.
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Caso 6: CONFIGURACION INVERSOR COMO ATENUADOR. En el circuito
figura 2k., los valores de las resistencias son: R1=1 KO y R2= 500 (). Viendo a la

salida figura 21 una sefal atenuada sin ganancia, de acuerdo a la ecuacién 1,
Av= 05
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Caso 7: E| amplificador inversor con sefal de entrada cuadrada. Wilizamos el
mismo circuite de |la figura 2a. paro cambiamos la forma de la safal del ganerador

de ondas por una safal cuadrada y obluvimos una sefal cuadrada a la salida
figura 2m.
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Figura 2m.
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Caso 8: El amplificador inversor con sefial de entrada triangular. Utilizamos el
mismo circuito de |a figura 2a. pero cambiamos |a forma de la sefial del generador

de ondas por una sefal triangular v obluvimos una sefial triangular a la salida
figura 2n.
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NOTA: Asi como se aplicaron las sefiales cuadrada y triangular en los ejemplos y
casos del segudor de voltaje y el amplificador inversor respactivamente, esto
también se cumple para las siguientes aplicaciones: Amplificador no inversor,
sumador,  restador,  reclificador  de  media onda vy onda  completa



3. AMPLIFICADOR NO INVERSOR

A esle tipo de amplificador la sefial de enfrada se le aplica directamente a la
terminal no inversora y la resistencia de entrada R1 se conecta a tierra, En asle
caso la impedancia de entrada es mucho mayor que en el caso del amplificador
inversor. 51 la sefial de entrada se mueve an un senlido, la sefal de salida sa
mueve aen al mismo sentido, es decir, la senal de salida sigue a la da enfrada

{estan en fase). Ver los graficos siguientes.

antra |'|
calica

En esta configuracion la ganancia de voltaje es siempre mayor que 1 y esta dada
por la ecuacion:

Av =14 Lz {Ecuacidn 2)
|

Fara asta aplicacion (no inversor) se realizaron los siguientes casas;

Caso 1: AMPLIFICADOR NO INVERSOR CON GANANCIA MINIMA. Para este
primar caso figura 3a. se utilizaron los siguientes valores: frecuencia 150 Hz,
voltaje de alimentacion +18 y -18 voltios, amplitud 5 voltios, R1= 1K vy R2= 1 (0.
De acuerdo con la ecuaclon 2 Av= 1,001 notando asl que la sefal de salida es
igual a la de entrada (figura 3b.) a consecuancia del valor de R2
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3.1 SATURACIONES DEL AMPLIFICADOR NO INVERSOR
Esta aplicacion al igual que el Amplificador Inversor se salura bajo las mismas

condiciones: por voltaje de alimentacion figuras 3c.- 3d., ganancia figuras 3e.- 3f
y también liane una respuesta a cambio de frecuencia figuras 3g.- 3h.

SATURACION POR VOLTAJE DE ALIMENTACION
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Figura 3c.
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SATURACION POR GANANCIA
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Caso 2: CONFIGURACION NO INVERSOR COMO AMPLIFICADOR. En este
ejemplo figura 3l. se utilizaron los siguientas valores: voltaje de la sefial de
entrada 5 voltios, frecuencia 150 Hz, R1= 2 K, R2=1K(), voltaje de polarizacidn
+18 y -18 voltios. De acuerdo con la ecuacidn 2, el valor de Av es igual a 1.5
como se muestra an |a figura 3j.
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4. AMPLIFICADOR SUMADOR INVERSOR

Como su propio nombre lo indica, permite sumar algebraicaments varias sefiales
analogicas. La tension de salida se expresa en términos de la tension de entrada
CoMmo:

1 } {’2 -|-iI ]+---E Ecuacidn 3
Kl R K3 Hn

Ve =- hjf[

V1, V2 vy V3 representan las senales de entrada.

Para este tipo de sumadores el valor de |as resistencias sobre lodo la de Rf hace
que vané la ganancia del sumador por eso para mayor facilidad y mejor
antendimianto se decidid ulilizar todas las resistencias de 1 KQ,

Para esta aplicacion (sumador inversor) se realizaron los siguientes casos:;

Caso 1: Para esle circuito figura d4a. se ulilizd dos sefiales de entrada: una
entrada de 5 vollios a una frecuencia 150Hz y otra de 0 vollios a la misma
fracuencia, voltaje de alimentacion de +18 v -18 voltios y resistencias con valor de
1 K. Se comprobd que efectivamente la sefial de salida es la suma de las dos
amplitudes y sale ihvertida debido al signo figura 4b. Aplicando la ecuacidn 3 Vo=

e (15T [ T
| Oararen (2118 &

| T .
|"T o 3

Figura 4a.

30



:I b 1 hma o e

i Bl

L L N ] .-'1: SO,
Hwe YA h”- ?i.-'ﬁ“'f 1/\ ."ﬁ

Eige W3 G|

e [0o0 B |
| . A | 5
- Chanewl B ——— .|

L R, S ;I i
' VoA y
H'HI III'UHI / "'- fll IE'-.,-":;ff III"- f'lll II'\."'I Yy _J"I \

L5 _WiDiv afl
[ ¥peskien | 000 ISy

e |

Figura 4b.

Caso 2: Para este caso figura 4e. se utilizo dos sefiales de entrada, una de 2
voltios a una frecuancia de 150Hz y ofra también a 2 vollios a la misma frecuencia,
vollaje de alimentacion de +18 y -18 voltios y resistencias con valor de 1 K[ Se
comprobd que efectivamente la sefal de salida es la suma da las dos amplitudes

figura 4d. Aplicando la ecuacion 3 Vo= -4,

||
[+ ve .~ [ ‘”:
]
L] il
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*
Figura 4c.
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Caso J: SUMADOR INVERSOR APLICANDO VOLTAJE DC. Para este caso
figura de. aplicamos dos voltajes DC, uno de 2 voltios y el otro también, voltaje de
alimentacion de +18 y -18 valtios y resistencias con valor de 1 K{. Se comprobd
que efectivamente la sefal de salida es la suma de los dos voltajes figura 4f.

Figura 4d.

Aplicando la ecuacion 3 Vo= -4,

e ‘ | i|1—4
Figura de.
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5. RESTADOR

Los amplificadores operacionales configurados como  restador,  restan
algebraicameante sefiales de entrada y luego las amplifica. Una serial se aplica en
la terminal no inversora y otra en la terminal inversora. Las resistencias Ra y Rb
conectadas a la terminal no inversora se ulilizan para reducir el voltaje aplicado an
asta terminal. Se uliliza el teorema de superposicion para calcular el voliaje de
salida Vo

Donde: Vo= (Vo - L-?:}{% Ecuacidn 4

Para esta aplicacion (restador) se realizaron los siguientes casos.

Caso 1: En este disefio figura 5a. se ulilizo dos seflales de entrada, 5 valtios a
una frecuencia 150Hz v 2 voltios a la misma frecuencia, voitaje de alimentacién de
+18 y -18 volios y resistencias con valor de 1 K{. Se comprobd que
efectivamente la sefal de salida es la resta y amplificacidon de las dos amplitudes
Aplicando la ecuacidn 4 Vo= -3, comprobando que la sefal de salida es invertida
debido a que Vb a5 mayor que Va. En la figura 5b. se muestra la sefal de entrada
de & volhos (azul) y la sefal de salida {moradao).

m';r.1 vh

Vi

Figura 5a
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Figura §b.

Caso 2: RESTADOR CON ENTRADA NO INVERSORA MAYOR. Para este caso
se procadio a dejar el disefio de la figura 5a., pero se cambiaron los voltajes de
entrada dejando Vb= 2 vollios y Va= 5 valtios, asto dio como resultado una sefal
de salida no invertida porque Va=Vb. Y se muestra a continuacion en la figura 5c.
la sefal de entrada de 5 voltios (azul) y la sedal de salida (morado).

:l Cacilloscope
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6. INTEGRADOR
Un integrador se obtiene sustituyendo en la configuracién inversora la resistencia

de realimentacién por un condensador. La lensidn de salida es igual a la integral
de una sanal analdgica a la entrada,

T NP
Vo =-— [Vilekit + Cre Ecuacion 5

Donde Cte depende de la carga inicial dael condensador,

Dasarrollando la ecuacién § llegamos a que;
Volr) = —LJ‘:‘T.‘-H'H.'"-?TF 2 i -I.wﬂ'.-’?r:fr
R R

Esta valor depende del valor del condeansador, resistencia y A que es el valor de
amphitud de entrada,

Para esta aplicacidn (integrador) se realizaron los siguienles casos:

Caso 1: En este ejercicio figura 6a. con el integrador se comprobd que la integral
de una sefal cuadrada es una tnangular como se muestra en la figura 6b.
Utilizando un condensador de 1 pF, una resistencia de 1 KQ, voltaje de
alimentacion +18 y -18 voltios, amplitud 5 voltios v frecuencia 150 Hz. Este circuito
funciona ien entre frecuancias de 40- 400 Hz. También se realizo este ejercicio
con una sefal senoidal figura Be.

1 s o =
= | _| | _ | | I |
= . || e (o1 (e B
bt & Dy eycha [50 [
- . apiude [z B[V H
o [0 |4
| | I | b - Canvimiza +
Figura Ba.
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Figura Bc.
Caso 2: En este ejercicio utilizamas el circuito de |a figura Ga., se comprobd que

la integral de una sefal nangular as una parabola similar a la funcién seno como
se muasira an la figura Gd.

—1 Dscilloscope ﬁ

Figura 6d.
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7. DERIVADOR

Si la resistencia R1 del amplificador inversor se reemplaza por un capacitor C1,
como s& mueastra en la figura 7a., el circuito funciona como derivador.

Cuando aumenta la frecuencia, la impedancia Z1 de C1 disminuye, y el voltaje de
galida aumenta. Por lo tanto, el circuilo derivador se comporta como una red pasa
altas

Sl el voltaje de enfrada experimenta un cambic abrupto debido al ruido o la

interferancia captada, aparecen espigas a la salida, y el circuito e comporta como
un amplificador de ruido

s r.1 ]
P :

Figura Ta.
Para esta aplicacion (denvador) se efectuaron los siguientes casos:
Caso 1: Para este primer caso con el darivador figura Ta. con entrada senoidal sa

utilizo los siguientes valores: amplitud 5 voltios, frecuancia 150 Hz, condensador 1
uF y resistencia 1 K0, se comprobd que la salida es una sefial coseno figura 7b
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Figura Th.

Caso 2@ GENERADOR PULSOS DE CORTA DURACION. Para el segundo
ajarcicio con al derivador figura Te. con entrada cuadrada se ulilizo los siguientes
valoras: amplitud 5 voltios, frecuencia 150 Hz, condensador 0.1 pF y resistencia 10
{1, se comprobd que la salida es similar a una senal de impulsos, puesto que para
la sefal cuadrada an la mayoria de sus partes la pendients vale 0, es decir, que a
la salida nos arroja 0 voltios en esas paries y para las partes de las esquinas nos
va a arropar un valor diferente, eslo debido a que estas senales no son
axactamente cuadradas sino que an las esquinas tienden a declinar figura 7d.

[
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Figura Tc.
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8. RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA

Esta aplicacion hace una reclificacion de las sefales positivas, es decir, que
cuando la sefal de enfrada esta en el semiciclo positivo el diodo conduce vy
durante al semiciclo negativo no conduce y la sefial en ese momento vale cero, y
durante el posilivo es igual al valor de la entrada, Este circuito presenta una gran
ventaja respecto al reclificador de media onda con diodo que comunmente se
frabaja en elecironica. Ya que con el amplificador desaparece la caida de tensidn
del dicdo v este no rectifica sefiales menores a los 0.7 voltios.

Para esta aplicacidon (reclificador de media onda) se efectuaron los siguientes
CASOS:

Caso 1: Para al primer circuito con el rectificador de media onda figura Ba. se
aplicaron los siguentes valores: amplitud 0.5 vollios, frecuencia 150 Hz, voltaje de
alimantacion +18 y -18 vollios, diodo y resistencia 1 K, efectivamante la sefial de
salida es la rectificacion de la sefal de entrada sin caida de voltaje por el diodo
figura Bb.

[ e ] =

Puy el (g LN

Dmipay ]
- Lavves -

————— o N

Figura 8a

a0



_—
e illatcope

4
Ef:'-

b e ”!I e Ilﬁ'.:.

|2 00mms i Bipe Ml %[ (3

K pastien [ 0.00_ Laval

Eon ol i — il — Thejronsa -!!J.E!J ‘.‘JHEJ

: —Chearire| - Chamd B -— — -

X [ 2

¥ peaition | .00 ¥ pesition [ 000 |8

Aol & | Acioil &

Figura 18b.

Caso 2: Basados en el disefio de la figura 8a., aplicamos una amplitud de 5
voltios, se comprobd que la salida es media rectificacion de la entrada sin calda de

voltaje por el diodo figura Be.
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8. RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA

Esta aplicacion realiza una raeclificacion de las sefiales positivas y negativas, es
daecir, que cuando la sefal de entrada esta en el semiciclo positivo un diodo
conduce y durante el semiciclo negativo conduce el ofro; 2l semiciclo positivo de la
salida es igual al valor del semiciclo pasilive de la entrada y el semiciclo negativo
de la salida as igual al valor del semiciclo negative de la entrada pero positivo,
Esle circuito presenta una gran ventaja respecto al reclificador de onda completa
con diedos que comunmente se trabaja en electronica. Ya que con el amplificador
desaparece la caida de tension de los diodos y aste no rectifica sefales menores
a los 1.4 voltios

Para asla aplicacion (rectificador de onda complata) se realizaron los siguientas
CAS0S!

Caso 1: Para el disefio del rectificador de onda completa figura 9a. se aplicaron
los siguientas valores: amphiud 3 vollios, frecuencia 150 Hz, vollaje de
alimentacion +18 y -18 vollios, diodos, 4 resistencias 1 KO y 1 resistencia 500 (),
efectivamente la salida es la rectificacion completa de la entrada sin calda de
voltaje por los diodos figura 9b.

il

»

Figura 9a
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10. FILTROS

Un filtra s un circuito selective de fracuencias gue permile e paso de una banda
especifica de frecuencias, y que bloquea o atenda sefiales con frecuencias fuera
de esta banda. En general, estas sefales son voltajes. Los filtros que emplaan
solo elementos pasivos tales como capacitares, inductores y resistores, se llaman
filtros pasivos. Los filtros que utilizan las propiedades de los amplificadores
operacionales, ademas de resistores y capacitores, se llaman filtros activos o, mas
a manudo, filtros analogicos.

En esla parte del documenlo se presentan algunos filtros aclivos y analizaremos
algunos de |os casos mas comunes.

10.1 FILTRO PASA- BAJAS

Un filtro pasa- bajas es un filtro que deja pasar lodas las frecuencias por debajo de
la llamada frecuencia de corte o frecuencia limite, Las frecuancias mas altas las
atenua o rebaja y por tanilo no puadan pasar. (Ver figura 10.)

Fola Fe, (frecuencia de corle) as el punto an la curva de transferencia en que
salida ha caido 3 dB (decibeles) desde su valor maximo.

u,
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Figura 10.
Para esla aplicacion (filtro pasa- bajas) se realizo el siguiente ejercicio;

Ejercicio: En la figura 10a. se observa la configuracion de un fillro pasa- bajas de
segundo orden y analzamos algunos de los casos mas comunes que se
presantan con esta aplicacion. Para este circuito se aplicaron frecuencias manores
y mayoras a la frecuencia de corte, Utilizamos el Amplificador TLOBZ2, 3
resistencias de 1 ML}, 2 condensadores de 1 nF, sefal de entrada con amplitud de
5 voltios, voltaje de polarizacion +18 y -18 voltios. Obtuvimos el valor de la
frecuencia Fo (frecuencia de corte) con la ayuda de |a siguiente acuacion;

 0.0481
RC

Fe {Ecuacidn 6) Fc= 177 Hz., v la sefal de Bode Plottar
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Y la ganancia del filtro sers: Av= i,—‘: " % (Ecuacién 7) Av= 1.

o i ol

i

|
Ay e e ] m——— —

Figura 10a.

Senal de Bode Plotter
Frecuencia de Corte 177 Hz,

" e " DA (®

Si se traza la frecuencia con una escala logaritmica, la grafica se conoce como
grafica de Bode y la rapidez de alenuacion gradual, o pendiente asintonica se
mide en multiplos de +6 dB por octava o +20 dB por década, es decir que por cada
20 dB aumenta 1 década como se muestra en las figuras 10b., efectivamente
comprobamos que colocando el cursor del Bode Plotter an 1 Khz, abtenemos -16
dB y para la siguiente década 10 Khz, obtenemos -36 dB.
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10.2 FILTRO PASA- ALTAS

lgualmente tiene una frecuencia de corte, a parlir de la cual deja pasar todas las
frecuencias mayores, atenuando o anulando lodas las senales que lengan una
frecuancia menor. (Var figura 11.)

Yo
Vin
o Foi /
|.. FI
Figura 11.

Para esta aplicacion (fillro pasa- altas) se realizo el siguiente ejsmplo;

Ejemplo: En la figura 11a, se muestra la configuracion del fillre pasa- altas. Para
aste ejemplo, uliizamos el Amplificador LM741, 2 resistencias de 48.2 K, 1
resistencia de 23 K1, 1 condensador de 1 nF, safal de entrada con amplitud de 5
voltios, voltaje de polanzacion +18 y -18 voltios. De acuerdo a la sefial de Bode
Plotter figura 11b. podemos observar que la frecuencia de corte as igual a 3KHz.
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Si se traza la grafica de Bode que se mide an multiplos de +6 dB por octava o £ 20
did por década, como se muestra en las figuras 11c., efectivamente
comprobamos que colocando el cursor de Bode Plotter en 100 Hz obtenemos -30
dB y para la siguiente década 1 Khz. obtenemos -10 dB.
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Figuras 11c.

» Sefal del Osciloscopio cuando la frecuencia es menor (900 Hz) a la
frecuencia de corte, Seflal de enirada verde y sefilal de salida azul figura
11d.

fl Cacilloscope . ﬁ

——r s

» Seflal del Osciloscopio cuando la frecuencia es mayor (10 KHz) a la
frecuencia de corte. Seflal de antrada verde y sefal de salida azul figura
11e.
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Figura 11e.
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10.3 FILTRO PASA- BANDA

Un filtro pasa bandas posee una banda de paso entre dos frecuencias de corte f1
y f2 de modo que 2 mayor que f1. Cualquier frecuencia que este fuera de ests
rango es atenuada. También se dice que selecciona un ancho de banda
determinadao y rechaza las demas. (Ver figura 12.).

PASA BANDA

u.;jm)l @

Wledaiaie S

! Pl ' b
e
¢ %
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fll : 3 %
i ! .:-..“_.—.p
i fes I’n f:g Rl
Figura 12.

Para esta aplicacion (fillro pasa- bandas) se realizo el sigulente caso:

Caso: En la figura 12a. vemos la configuracion del filtro pasa- bandas y
varificamos que se cumple la teoria mencionada para este disefio. En este disefio
se aplicaron frecuencias menoras, antre y mayores a la banda da paso.

Para este caso, utilizamos el Amplificador LM741, 3 resistencias de 16.9 K, 270
K} y 5.6 K, 2 condensadores de 4.7 nF, sefal de entrada con amplitud de 1
voltio, voltaje de polanzacion de +18 y -18 voltios. De acuerdo a la sefial de Bade
Flotter figura 12b. podemos observar que la banda de paso esta entre 100 Hz -
10 KHz. Fc= 1 KHz.
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Trazando la grafica de Bade como se muestra en las figuras 12c., efectivamente

comprobamos que colocando el cursor de Bode Plotier en 10 Hz obtenemaos -34
dB y para |a siguiente década 100 Hz obtenemos -14 dB,
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Figuras 12c.

Senal del Osciloscopio cuando la frecuencia es menor (50 Hz) a la banda
de paso. Sefal de entrada verde y sefial de salida azul figura 12d.
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Figura 12d.

Sefial del Osciloscopio cuando la frecuencia esta entre la banda de paso. (2
KHz). Sefial de antrada verde y sefial de salida azul figura 12e.
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Figura 12e.
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11. CONCLUSIONES

La simulacion para este ipo de proyactos as una herramienta muy ohl que
nos ayudd mucho para lodos los casos y ejercicios que realizamos

Una de las caracteristicas limitantes de los Amplificaderes Operacicnales
as que presentan corte a altas frecuencias, esto los diferencia entre si, por
ajemplo, el TLOBZ tiene una caida de frecuancia a 100 KHz, mientras que al
LM741 tiene una caida de frecuencia a 10 KHz, por o tanto el mejor es el
TLO82, pero par costo y facilidad de manejo el LM741 as el mas utiizado,

Una de las fortalezas de los Amplificadores Operacionales as la dae realizar
aperaciones matematicas analdgicas con lo cual se puede llegar a procesar
sanalas sin necesidad de digtalizarlas.

Luago de realizar esle proyeclo avanzamos vy afianzamaos nuaestros
conocimientos sobre los Amplificadores Operacionales y sus multiples
aplicacioneas.

El presentar una solucidon modular conlleva a facilitar el trabajo de alumnos
v docantas de laboratorio, su facihdad en la implementacion de practicas lo
convierie an una ayuda didactica de gran imporancia.

Una de las funcionas del tecndlogo es implementar o desarrollar equipos
gue sean solucion a problemas reales do la sociedad, en este caso de la
comuridad educativa. Este proyecto nos permibid conocer y axplorar asta
parte dal perfil profesional del tecnologo UNITEISTA, esparamas continuar
en aste desarrcllo y retnbuir an algo lo que UNITEC nos ha brindada

54



BIBLIOGRAFIA

HORENSTEIN, Mark N., SANCHEZ GARCIA Gabriel y SUAREZ FERNADEZ
Agustin. Circuitos y dispositivos microslactrinicos. 2 ed. México: Prentice Hall

Hispanoamericana, 5.4, 1987, P.37-84.

DORF, Richard. Circuilos electnicos introduccion al andlisis y disefos. 2 ed.
Maxico: Alfaomega Grupo Editor, 5 A, 1995, P 237-263

MALVING, Albert Paul. Principios da alectrdrica. 5 ed. Colombia: McGraw-Hill
Interamericana de Espana, 5.A., 1984, P.G38-858.

RASHID, Muhammad H. Circulos microalectronicos, analisis y disefo. Mexecao:
Intarnational Thomsan Editores, 5.4, 2000, P 273-319 364-367.

WOLF, Stanley y SMITH, Richard. Guia para mediciones electrénicas y
practicas de laboratorio.

PAGINAS EN INTERNET

www. alectron.es.vg

wWwWW geociles. com,

WA IJI'IiEFDrT] L0

wWW Bl prisma. com

whww conocimantoswab, net/poral/directono-fle-1835-18K
waww wannadoo, as/chyryes/tutorialesiopampo hitm



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49

