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UNIDAD 5 — ACONDICIONAMIENTO DE SENALES

Introduccion

Hemos visto etapas amplificadoras a transistor en configuraciones Emisor Comun, Base
Comun y Colector Comun. Se observé que en un circuito practico, con polarizacién Vbe del
transistor mediante resistencias, la sefial de entrada debe ser inyectada a través de un
capacitor de acoplamiento para no afectar la polarizacion, y la sefial de salida debe
extraerse también a través un capacitor para quitar la componente de continua, lo que da
lugar a un efecto pasa-alto.
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Figura 1 (a) (b) Amplificadores acoplados en alterna. Respuesta en frecuencia

Muchas variables fisicas de interés en procesos industriales, como temperatura, presion etc, son

de variacién lenta, es decir son de muy baja frecuencia, por lo que las sefiales analdgicas

correspondientes no podrian ser amplificadas mediante una etapa de amplificador acoplado en
alterna como las vistas.

Por otra parte, muchos sensores utilizados en la industria
se basan en elementos de resistencia variable colocados en
circuitos puente. En estos circuitos la sefal se debe tomar
en forma diferencial entre los extremos. Es decir, el

amplificador debe disponer de entrada diferencial.

Figura 2: Circuito Puente

El elemento tipico para medir variables fisicas es un elemento resistivo montado en un circuito
puente. El elemento sensor se denomina transductor y los otros tres elementos son resistencias
fijas. El circuito puente se utiliza porque permite eliminar el offset (componente de continua que
acompafia a la sefial util) pero la variacién de tensién es muy poca. Por lo que se utiliza el
amplificador operacional que permite: amplificar, filtrar para eliminar el ruido, adaptar
impedancias y linealizar.
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5 A - Amplificador Operacional

El amplificador operacional es un dispositivo integrado en una sola pastilla cuya
caracteristica fundamental es la elevada ganancia de tensién, elevada impedancia de
entrada y baja impedancia de salida. Permite implementar amplificadores inversores, no
inversores, sumadores analdgicos, derivadores, integradores, amplificadores diferenciales,
comparadores, filtros, etc.
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Figura 3: Algunos chips comerciales de Amplificador Operacional (AO), de 1, 2 y 4 AO por chip.

Su simbolo es como se muestra en la figura 4.

Alimentacién positiva,
denominada +V, o Vcc, o Vdd

+V
Entrada noinversora e—| +
Tension diferencial vVd Salida Vs (se toma respecto a
masa o gnd)
Entradainversora e—| -
-V

Alimentaciéon negativa,
denominada -V, o Vee, 0 Vss

Figura 4: Simbolo de 5 terminales del AO

La ecuacion ideal que gobierna el comportamiento del

amplificador operacional es § A

Va =
Vs=A.vd @ i{_

Con Vd = V(+) = V(-) (Tensidn diferencial entre la @

entrada no inversora y la inversora) Figura 5: Amplificacién diferencial

y A factor de amplificacidon que depende de la construccion.

Este dispositivo no amplifica en modo comun, es decir, no amplifica sefiales que apliquen por
igual en los dos terminales de entrada, sélo amplifica la diferencia.
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Ademas, pide muy poca corriente, en comparacion con el voltaje aplicado, por eso se dice que
tiene alta impedancia de entrada. (Ze = Ve/le).

Analisis del comportamiento interno:

En esta seccion buscamos mostrar cdmo finalmente el AO amplifica solamente Vd , cdmo la salida
puede producir tanto tensiones positivas como negativas de acuerdo con el valor de Vd, y visbilizar
los limites de tension de salida dados por las fuentes de alimentacion. No se pretende un andlisis
minucioso sino una comprension general del proceso de amplificacion interno y su efecto sobre el
comportamiento cuando se conecta con elementos externos.

. Un AO estd constituido esencialmente por tres etapas:

ela etapa de entrada conformada por un amplificador
diferencial y una fuente de corriente, que presenta elevada
impedancia de entrada y rechazo de las sefales de modo
comun.

eUna etapa intermedia que brinda una elevada ganancia de
tension.

eUna etapa de salida de tipo complementaria clase AB que
provee capacidad de corriente y baja impedancia de salida.

Figura 6: Etapas de un AO

—\Vs

Figura 7: Detalle de etapas de un AO elemental

En la figura 7 se muestran las tres etapas de un AO elemental. Las etapas estan acopladas en
continua, es decir no existen capacitores de acoplamiento entre ellas, (esto se logra con un ajuste
preciso de las polarizaciones). Al no existir capacitores entre las etapas, el AO es capaz de
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amplificar desde frecuencia cero (corriente continua), siendo especialmente apto para amplificar
sefiales lentas como las que provienen de sensores de temperatura, celdas de carga etc.

El transistor Q3 esta polarizado con el diodo zener D1, por lo que su corriente de colector sera
constante y de valor

Ic3=le3 = (VD1-Vbe3)/Re3.
Esta corriente Ic3 se divide entre lel e le2 (corrientes de emisor de Q1 y Q2). Las corrientes Icl e
Ic2 serdn practicamente iguales a lel e le2 respectivamente.

Ic3=lel+le2=lcl+Ic2
El colector de Q2 tiene una Vc2 que polariza la base de Q4, el colector de Q4 tiene una Vc4 que
polariza a Q5, el emisor de Q5 una Ve5 que polariza a Q6.
Obsérvese que cuando Q6 va al corte, Q7 va hacia saturacion (recibe mas Vbe7) mientras que Q8
va hacia el corte (recibe menos Vbe8).

Amplificacion de seiiales diferenciales y rechazo de seiales de Modo Comtn:

Si los terminales de entrada (+) y (-) estan al mismo potencial (Vd=0), como Q1 y Q2 son idénticos
y ademas Vbel=Vbe2, resultaran Ic1=Ic2=1c3/2, es decir la corriente de Q3 se reparte en mitades
entre Q1 y Q2. En estas condiciones la cadena de transistores estd ajustada para que en la salida
sea Vs=0. Ambos transistores de salida Q7 y Q8 estan cerca del corte, por lo que la corriente que
circula entre los terminales de alimentacion +V y =V es muy baja.

Observemos los sentidos de los incrementos si se aplica una Vd > 0: Icl aumenta, Ic2 disminuye,
Vc2 aumenta, Vbe4 aumenta, Ic4 aumenta, Vc4 disminuye, Q5 va hacia el corte, Q6 va hacia el
corte y por tanto Q7 recibe mds tensidn en su base y aumenta su conduccion, provocando en la
salida una Vs>0 (proveniente de la alimentacion +V), mientras que Q8 va al corte (ya que recibe
menos tension en su base).

El mismo andlisis se puede hacer con Vd < 0. Los incrementos seran en sentido inverso, de manera
gue Q6 ird hacia saturacion, y Q8 aumentara su conduccién provocando una Vs<0, proveniente
de la alimentacion -V.

La forma particular de la entrada hace que si se aplica el mismo voltaje a ambas entradas
(denominada sefial de modo comun), serd Vd=0 y entonces Vs=0. Es decir el operacional
idealmente no amplifica sefiales de modo comun.

Analisis del comportamiento externo: Modelo. Parametros de un AO ideal y real

Figura 8: Modelo de Amplificador Operacional (a)Real y (b) Ideal

Como se ha visto el operacional esta formado por muchos transistores agrupados en etapas.
Sin embargo para su utilizacién no es necesario conocer este comportamiento interno, sino
simplemente caracterizar su respuesta entre los terminales mediante un modelo, que consta de
tres parametros: Impedancia de entrada, Amplificacion de tension e Impedancia de salida.
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En los terminales de entrada el pardmetro que permite modelar la relacion entre la tension
aplicada y la corriente solicitada es la Impedancia de Entrada Ze. En un operacional real esta
impedancia es muy alta, del orden de 10°® hasta 10%° ohms, es decir la corriente que solicita en la
entrada es muy baja. En un operacional ideal se puede considerar impedancia infinita (no solicita
corriente, de manera similar a un voltimetro ideal).

La tensién de salida Vs es la Vd amplificada a través de las etapas por un factor de amplificacién
de tension A, que en los operacionales reales puede ser del orden de 10° a 10° volt/volt. Es decir
gue la salida se comporta como una fuente de tension de valor A.Vd. En un operacional ideal el
factor A se puede considerar A infinito.

Por ultimo, si se solicita corriente a la salida, la tensién puede disminuir debido a una caida en
una Impedancia de Salida Zs. En un AO real esta Zs es del orden de 50 ohms, mientras que en un
AO ideal ideal se puede considerar nula (Zs=0).

Este modelo va a permitir el andlisis de los distintos montajes que pueden realizarse con un
operacional

Parametro IDEAL|REAL

Imp Entrada oo [10°a10% Q

Amplificacion | e [10°a 10°V/V
Imp Salida 0 [0a75Q

Tabla 1: Parametros de Amplificador Operacional Ideal y Real

5B - Montajes Lineales

Amplificador Inversor

El amplificador inversor es el circuito amplificador operacional mas sencillo. Utiliza
realimentacién negativa para estabilizar la ganancia de tensién total. La razén por la que se
necesita estabilizar la ganancia de tensidn total es porque la amplificacion A resulta demasiado
grande e inestable para ser util.

R2
R1 R1 R2
+
VE VE “vD VS
:|i

Figura 9: Montaje Inversor. Circuito equivalente aplicando el modelo Ideal

La tensidon de entrada Ve excita la entrada inversora V(-) del AO a través de la resistencia R1.
Suponiendo Ve positiva, habra inicialmente un potencial positivo aplicado a V(-), y como V(+)
estd a masa Vd serd negativo. La salida Vs = A.Vd serd entonces negativa, y como el factor A es
muy grande es de esperar que Vs sea grande en magnitud. Esta tension Vs aplica entonces un
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voltaje negativo a V(-) a través de R2, es decir se opone a la tension aplicada por Ve. Esto es una
realimentacién negativa. Como Vs es muy grande en magnitud se podria suponer que su efecto
va a superar al de Ve, es decir que finalmente V(-) se haria negativa. Pero esto es imposible, ya
que implicaria un cambio de signo de Vd, y un cruce por Vd=0 haria Vs=0 (pues Vs=A.Vd). Lo que
realmente va a ocurrir es que Vs no logra anular completamente Vd, va a persistir el signo que
determiné la tensién de entrada (en este ejemplo V(-) positivo, Vd<0). Pero el valor de Vd se
reducird a pocos microvolts. Es decir, la realimentacion negativa practicamente iguald los
potenciales de V(+) y V(-). Se dice que entre V(+) y V(-) hay un cortocircuito virtual (una
igualacion de potenciales entre dos nodos sin que haya una conexién fisica entre ellos).
Realmente la realimentacidon negativa hace que el terminal inversor V(-) siga en potencial al
terminal no inversor V(+).

En este caso particular, como el terminal V(+) estd conectado a 0 volts (masa), V(-) estara
practicamente también a 0 volts (potencial de masa). Por eso decimos que en V(-) hay una masa
virtual.

Analicemos ahora cudl va a ser el valor de tensidn que adopta la salida.

+ VR2= (Ve/R1).R2 Se observa que R1 estd sometida a un voltaje Ve-
ﬁe,m R2 0 (porque V(-)=0), por lo que por ella circulard
R1 > una corriente 1=Ve/R1.
Se——— ——O VS . .
I=Ve/R1 + eovRe Esta corriente no ingresa por V(-) ya que la
VE Ve= - VeR2 impedancia de entrada es infinita, sino que
circulara por R2, provocando una caida en R2
1 = Vg2 = I.R2 = (Ve/R1).R2.
B Figura 10

Finalmente esta corriente es drenada por el transistor de abajo de la
+ VR2=(Ve/R1).R2

@e/m R2 tension de alimentacién negativa —V.

salida del operacional (el Q8 de la figura 7), que conduce hacia la

Si la tensidon de entrada Ve fuera negativa, Vd serd positiva, Vs sera

positiva y anulard practicamente a Vd. En este caso la corriente seria

suministrada por el transistor de arriba (Q7) y circularia de derecha a

izquierd R2 y R1.
Figura 11 izquierda por R2 y

La tensidon de salida sera entonces:

Vs=0 - Vg2 =— (Ve/R1).R2 (1)

La Amplificacidn de tensidn se define como

G=Vs/Ve (2)
Por lo que (reemplazando 1 en 2) la Ganancia de Tensién del amplificador en Montaje Inversor
es:

G=-R2/R1 (3)
El signo — en la ganancia indica que la salida esta en contrafase con la entrada. Obsérvese que la
ganancia de tension no depende de la amplificacidon a lazo abierto A. Solamente depende de los
valores de R1 y R2. Esto es fundamental porque permite disefiar amplificadores de ganancia
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precisa, simplemente utilizando la relacion R2/R1 apropiada. Los valores practicos de R1 estaran
en general entre unos 50 ohms y 100 k Ohms. Valores menores que 100 ohms producen
demasiado consumo, y valores muy grandes producen mayor ruido y desbalances del
operacional.

Amplificador No Inversor

Utiliza realimentacion negativa
para estabilizar la ganancia total

VE de tension. Con este tipo de

amplificadores la realimentacion

negativa también, provoca el

incremento de la impedancia de

entrada y la disminucién de la

Figura 12: Montaje No Inversor. Circuito equivalénte con el modelo Ideal impedancia de salida.

Suponiendo inicialmente la tension de salida Vs =0, la tension en la entrada V(-), que es una
fraccion de Vs realimentada a través del divisor de tensién formado por R1y R2, sera
V(-) = Vs.R1/(R1+R2) =0

Al aplicar Ve (suponiéndola positiva) en la entrada no inversora V(+) en forma directa, serd Vd>0
y Vs se hard positiva de valor A.Vd. Nuevamente vemos que hay realimentacién negativa, es
decir Vs tiende a anular Vd a través del divisor de tensién formado por R1 y R2. Debido al gran
valor de ganancia de tensién en lazo abierto, V(-) tiende a alcanzar a V(+), pero nuevamente no
podra Vd llegar a 0 porque esto anularia Vs. En la practica persiste un Vd de pocos microvolts, de
la misma polaridad que la Ve aplicada, y lo consideramos igual que antes un cortocircuito virtual
entre V(+) y V(-).

Se observa entonces que
Ve = V(-) = Vs.R1/(R1+R2)
Es decir, la salida es;
Vs =Ve . (R1+R2)/R1 = Ve. (1+R2/R1) (4)

La ganancia de tension del amplificador no inversor es
G =1+R2/R1 (5)

En el amplificador no inversor la salida estd en fase con la entrada.

En el circuito de la figura 12 se observa que la fuente Ve no debe entregar nada de corriente al
amplificador, debido a la impedancia infinita. Esto puede ser una ventaja frente al amplificador
inversor, que si solicita corriente de entrada.
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Seguidor de tension
Un caso particular del amplificador no inversor se consigue haciendo R2=0, o R1 circuito abierto
(R1 infinita) o ambas cosas. La expresion (5) quedard

G=1 (6)
Aunque este circuito no amplifica voltaje, es muy util porque permite medir voltajes son solicitar

corriente. Obsérvese por ejemplo en el circuito de aplicacién de la figura 13b, denominado
seguidor-retenedor o simple&hold, es posible medir el voltaje de un capacitor sin descargarlo.

+
_ ——O Vs l + O
VE % c
(a) = = (b)
Figura 13: (a) Seguidor de tension. (b) Aplicacién para medir voltaje de C sin descargarlo

REVISADO HASTA ACA

Amplificador Sumador

Siempre que se necesite combinar dos o mas sefales analdgicas en una sola salida, es

natural utilizar un amplificador sumador
R, Yy

%
' NAELY GANANCIA
R ;

F Vou Voul

A V2

NIVEL 2

(a) : x (©

llustracion 1 Circuito amplificador sumador.

Un circuito como este amplifica cada sefial de entrada. La ganancia para cada canal de entrada
viene dada por el cociente entre la resistencia de realimentacién y la resistencia de entrada
apropiada. Por ejemplo, las ganancias de tension en lazo cerrado de la llustracion 8 a son:

Re

A =— A =
cLy R, y cL2

el
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El circuito sumador combina todas las sefiales de entrada amplificadas en una sola salida, dada

por:
Vou =Acuivi + Acian

Es facil probar la ecuacion anterior. Como la entrada inversora es una masa virtual, la
corriente de entrada total es:

P .
ln=h+h=—+—

R, R

Debido a la existencia de la masa virtual, toda esta corriente circula a través de la resistencia
de realimentacion, produciendo una tensién de salida con una magnitud de:
R

Ry
Y, =(i1+i2)RF=—vl+'—Vz
out Rl R2

Aqui se puede ver que cada tension de entrada se multiplica por su ganancia de canal y se suma
para producir la tension total. EIl mismo resultado se puede aplicar a cualquier nimero de
entradas.

La llustracion 8 - c es un mezclador, una manera adecuada de combinar sefiales de audio en un
sistema de alta fidelidad. Las resistencias variables permiten establecer el nivel de cada entrada,
y el control de ganancia permite ajustar el volumen de la salida combinada. Reduciendo NIVEL 1,
se puede hacer la sefial V1 mads grande a la salida. Reduciendo NIVEL 2 es posible hacer mayor la
sefial V2. Incrementando GANANCIA, se pueden aumentar ambas sefiales

Amplificador Restador

ES =713 I2=1I4
— B B 3
3 nVVVE L, V2-VE . VE-Vo , VE
Rl R2 R3 R4
Wl 1l Rl . De 11=13 deducimos:
e e V;VE - VER_BVO:»RB-(VI—Ve)=R1'(VE—V0)=>
2
= 114 R3:V1-R3-VE =RI'VE-R1'Vo=> R3V1+Rl-Vo= RI'-VE+R3VE=
R3-V1+ Rl -Vo=VE (R1+R3) = vE = B V1 RIVo
R+ R3
R4 De I2=14 deducimos:
V2-VE _VE _, p4-2-VE R4=R2VE=
R2 R4
RAV2
R4V2=R2VE+RAVE= RAV2=VE (R2+ RS VE=——
~

llustracion 2 Circuito Amplificador Restador
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Siigualamos las dos expresiones de VE:
R4-V2 _R3VI+RI'Vo
R2+R4 R1+R3
(R1+R3) (R4 T°2) = B3 V14 R] Vo= Rl Ve = (R1+R3)(R472)
R2+ R4 R2+ R4
_V2'R4(R1+R3) R3 V1 e = R4-R1+R4-RB_V ﬁ
(R2+ R4y Rl Rl R1'R2+R1' R4 Rl

= (R1+ R3) (R4 V2) = (R2+ R4)(R3 W1+ Rl Vo) =

-R3 V1=

La expresion final de Vo se puede simplificar si se considera que la resistencia
combinada en paralelo de R3 y R1 es igual a la resistencia combinada en paralelo
deR2 y R4.

RI'R3 R2'R4 _ RI'R3 _RI+R3 V2 R4 R1'R3 R3 V1 R3 23
- = - = Vo = - = [o=v2 = -v1-=
RI+R3 R2+R4 R2'R4 R2+R4 R1'R2" R4 Rl R2 Rl

Amplificador Integrador

. ygz—ifVc.dt
RC

llustracion 3 Circuito amplificador Integrador

Va a ser la integral de la sefial de entrada. Se utiliza para producir una rampa en su tencion de
salida, la cual puede ser un incremento o decremento de tension. El componente de
realimentacion es un condensador en vez de una resistencia. La entrada, es un pulso
rectangular, este pulso se aplica al extremo de R.

Toda la lent circula por el condensador, este se cargara y su tension se incrementara. La masa
virtual implica que la tension de salida sea = a la tension de los extremos del capacitor.

Q= C.V entonces, dvV=dQ/C y dQ= i.dt entonces:

El integrador es un elemento lineal, amplifica distintos rangos de frecuencia, si yo tomo un
senoidal, no afecta la forma.

Amplificador Diferenciador o Derivador

Ejecuta el céalculo diferencial llamado derivacion. Produce tension de salida proporcional a la
variacién instantanea de a Vent respecto al tiempo.
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Instrumentacion.
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Se utiliza para la deteccidn del flaco de subida y bajada de un pulso rectangular, o para producir
una salida rectangular a partir de una rampa de entrada.

11=12

d(Vi—-Vx) _Vx-Vo)

&
dt R

R
AAN

cd(vi) _vo
dt R

0

RC.A(Vi))

Vo =
dt

llustracion 4 Circuito amplificador derivador.

Si, Vies CC, Vo=0
Si, Vi es CA, Vo=?

Para f muy alta la capacitancia es muy baja. La ganancia es mayor cuando aumenta f, f=0,
gr=0 Xc= infinito.

En un cierto rango de frecuencia me interesa que funcione como derivador, después en otra f
tengo que limitar las oscilaciones, pero se esta es muy chiquitita aparece de nuevo.

Amplificador de Instrumentacion.

Un amplificador de instrumentacién es un tipo
particular de amplificador diferencial que fue provisto
de buffers de entrada, eliminando la necesidad de
equiparar impedancias, lo cual lo hace un
amplificador adecuado para mediciones y testeo de
equipos. Posee como caracteristicas baja variacion
de sus parametros con la temperatura, bajo ruido, m
uy alta ganancia a lazo abierto, muy alta relacion de
rechazo de modo comun, y muy altas impedancias de
entrada. Los amplificadores de instrumentacion son
utilizados en aplicaciones en las que se requiere gran precision y
estabilidad a corto y largo plazo.

W

Filtros Pasa Bajo

Este tipo de filtro deja pasar todas las frecuencias desde cero hasta la frecuencia de corte y
bloguea todas las frecuencias por encima de la misma.

Un filtro paso bajo ideal tiene atenuacion cero (sefial perdida) en la banda pasante, infinita
en. la banda eliminada y una transicién vertical.

Una indicacién més: el filtro paso bajo ideal no produce desfase en todas las frecuencias de la
banda pasante. La ausencia de desfase es importante, cuando la sefial de entrada no es
sinusoidal. Cuando un filtro tiene desfase cero, se mantiene la forma de una sefial no sinusoidal
cuando esta lo atraviesa.
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Por ejemplo, si la sefial de entrada es una onda cuadrada, tiene una frecuencia fundamental
y armonicos. Si la frecuencia fundamental y los amédnicos mas significativos
(aproximadamente los 10 primeros) estan dentro de la banda pasante, la onda cuadrada
tendra aproximadamente la misma forma a la salida.

A A
Vin O~ AAA—"1 + —NANA—4
l . -0 Vour A =1 . = R, L
1 = et | veo—AAA - . "R,
2=R,C, - o
= “ " 2xR,C,

(a) r

(c)

llustracion 6 Circuito filtro pasa bajo.

La frecuencia de corte a tres dB viene dada por: , _ 1

‘7 2aR,C,
Cuando aumenta la frecuencia por encima de la frecuencia de corte,
la reactancia capacitiva disminuye y reduce la tension en la entrada

no inversora.

Como el circuito de retardo R1C1 esta fuera del lazo de
realimentacion, la tension de salida decae. Cuando la frecuencia se BANDA BANDA

. . e s . PASANTE ELIMINADA
aproxima a infinito, el condensador se aproxima al corte, con lo que
su tensién de entrada es cero

Filtro Paso Alto

Este tipo de filtro elimina todas las frecuencias desde cero hasta la frecuencia de corte y permite
el paso de todas las frecuencias por encima de la frecuencia de corte. Un filtro ideal paso alto
tiene una atenuacion infinita en la banda eliminada, atenuacién cero en la banda pasante y una
transicion vertical.

G ) : A
| + '

Vin O jv

Vout A" =1

R - . 1

3 2n R1 C|

- BANDA BANDA
PASANTE ELIMINADA

(@) f

llustracion 7 Circuito filtro pasa alto

Cuando disminuye la frecuencia por debajo de la frecuencia de corte, la reactancia capacitiva
aumenta y reduce la tension en la entrada, no inversora.

Como el circuito R1Clesta fuera del lazo de realimentacion, la tensién de salida decae.
Cuando la frecuencia se aproxima a cero, el condensador esta abierto y su tension de entrada
es cero.

Filtro Pasa Banda
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Un filtro paso banda es Util cuando se quiere sintonizar una sefal de radio o television.
También se utiliza en equipos de comunicacion telefénica para separar las diferentes
conversaciones que simultdneamente se transmiten sobre el mismo medio de comunicacién.

En estos filtros, la banda pasante la forman todas las frecuencias que esta entre la frecuencia
inferior de corte y la frecuencia superior de corte.

El ancho de banda (BW: bandwidth) de un filtro paso banda es la diferencia entre las frecuencias
superior e inferior de corte: BW= 2 — f1.

llustracién 8 Circuito filtro pasa banda

5C - Montajes No Lineales

En estos los amplificadores operacionales suelen trabajar en saturacion, por lo que las salidas
estaran distorsionadas respecto a las entradas. Algunos de estos montajes son:

Comparadores:

Frecuentemente se quiere comparar una tension con otra para ver cual es la mayor. En esta
situacion, un comparador puede ser la solucion perfecta. Este circuito tiene dos terminales de
entrada (inversor y no inversor) y un terminal de salida. Es diferente a los circuitos lineales con
amplificadores operacionales, ya que existen dos estados en la salida, dependiendo de si la
tension es alta o baja.

Comparador Sin Histéresis

La manera mas simple de construir un comparador consiste en conectar un amplificador
operacional sin resistencias de realimentacion, como se ve en la llustraciéon 17 a. Dada la alta
ganancia de tension en lazo abierto, una tension de entrada positiva provoca una saturacion
positiva, y una tension de entrada negativa provocara una saturacion negativa.

Idealmente la tension de salida conmuta de alta a baja o viceversa cuando la tensién de entrada
pasa por el valor cero. La llustracién 17 b muestra la respuesta de un detector de cruce por cero.
La tension minima de entrada que produce saturacion es:

+ Vcc VOU!

+V,

$at

0 " i‘/s:xl'
Vin(min) = T
= ~Vear ok ional de Cuyo

-VEE
(a) (b)
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Variacion de un punto de conmutacién

Cuando Vin es mayor que Vref la tensién diferencial de entrada es positiva y la tension de salida
esta a nivel alto. Si Vin es menor que Vref la tension diferencial de entrada es negativa y la
tension de salida esta a nivel bajo. Con este proposito, generalmente se conecta un condensador
de desacoplo en la entrada inversora como se muestra en la llustracién 10 - a. Este hecho reduce
el rizado de la fuente de alimentacién y el ruido que aparece en la entrada inversora.

La llustracion 10 - b representa la funcién de transferencia (una gréafica de la salida en funcion
de la entrada). El punto de conmutacién es, en este caso, igual a Vref. Cuando Vi, es mayor
que Vref, la salida del comparador se satura positivamente. Si Vi, es menor que Vref la salida
lo hace negativamente.

+V,
+Vee cc

Vour out

+V,

sat

+V.

sat

Vet ref

=V,

sat

(b)

llustracién 10 Comparador con condensador de desacoplo en la entrada inversora

Con diferentes valores de R1 y R2, se puede fijar el punto de conmutacion positivo entre 0 y Vcc.
Si se prefiere un punto de conmutacién negativo, se conecta -VEE al divisor de tensiéon. En este
caso, se aplica una tensidn negativa de referencia a la entrada inversora.

Cuando Vi, es positiva y mayor que Vref la tensién diferencial de entrada es positiva y la salida
esté a nivel alto. Como se ve en la llustracién 10 - d. Cuando Vi, es negativa y menor que Vref
la salida tiene un nivel bajo.

Comparador con una sola fuente de alimentacion

Como sabemos, un amplificador operacional tipico, como el 741C, puede trabajar con una sola
fuente de alimentacion positiva y llevando a masa el terminal -VEE como se observa en la
llustracion 19 - a. En estas condiciones la tensién de salida tiene s6lo una polaridad, es decir,
una tension positiva baja o alta.
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+Vee

BAJO

llustracién 11 Comparador con una sola fuente de alimentacion y

su funcién de transferencia.

Comparador con Histéresis

(b)

Cuando Vi, es mayor que
Vref la salida esta a nivel alto,
como se advierte en la
llustracién 19 - b. Cuando Vi,
es menor que Vref la salida
tiene un nivel bajo. En
cualquier caso, la salida tiene
polaridad positiva. En la
mayoria de las aplicaciones
digitales se prefiere este tipo
de salida positiva.

+Vee

+Vee

Vv,
ref v,

“Vsat

llustracion 12 Circuito comparador inversor.

Si la entrada de un comparador recibe una gran cantidad de ruido, la salida puede ser erratica
cerca del punto de conmutacion. Una forma de reducir el efecto debido al ruido es usando un
comparador con realimentacion positiva. La realimentacién positiva provoca dos puntos de
conmutacion separados que previenen que una entrada ruidosa produzca falsos cambios.

La solucién habitual para una sefal de entrada con ruido es el uso de comparadores como el
gue se muestra en la llustracion 13 - a. La tensién de entrada se aplica a la entrada inversora.
Dado que la realimentacion estd ayudando a la tension de entrada, ésta es positiva.

Cuando el comparador estd saturado positivamente, una tension positiva realimenta la
entrada no inversora. Esta entrada positiva mantiene la salida en el estado alto. De manera
similar, cuando la tension de salida esta saturada a nivel negativo, una tension negativa
realimenta la entrada no inversora, manteniendo la salida en el estado bajo. En cualquier
caso, la realimentacion positiva refuerza el estado de la salida existente.
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+Vee

‘m
—0 Vour *Vea . B o R‘
R+ R,
BV = i PCS = BV,
— PCl = -BV,,,
H = 2BV,
(a) (b)
llustracion 13 Comparador con
histéresis y su respuesta.
La cantidad de realimentacion es: R,
B =
R, +R,

Cuando la salida esta saturada positivamente, la tensién de referencia aplicada a la

entrada no inversora tiene la ecuagion:
Veef = +Bvsat

Cuando la salida esta saturada a nivel negativo, la tensién de referencia grer = "BVsm

La tension de salida permanecera en un estado dado hasta que la entrada exceda la tension de
referencia de ese estado. Por ejemplo, si la salida esta saturada positivamente, la tension de
referencia es + BVsat. La tensién de entrada Vi, debe incrementarse a un valor ligeramente
mayor que +BVsat para conmutar la tensién de salida de positivo a negativo, como se muestra
en la llustracion 13 - b. Una vez que la salida esti en el estado negativo, permanecera ahi

indefinidamente hasta que la tension de entrada sea negativa menor que — Bvsat.

VQI}‘I

Este es un ciclo de histéresis centrado en cero. Si el circuito se alimenta +Vou
con fuente Unica (Vcc=+12V y Vee=0V) al disminuir la tensién Vin, la
tension en el divisor de tension que es una fraccion de Vs, serda una
fraccion de cero y —Vref=0 como se observa en la llustracién 22.

BV, 1 |av,

llustracion 14 Comparador

El ancho del ciclo de histéresis depende de las resistencias. Mientras .. fuente dnica.

mayor sea R1, 0 mas pequefio R2, mas tensién se realimenta y mayor sera
el ancho.

Otra forma de que el ciclo de histéresis no esté centrado en cero es
superponiendo una Vref como se observa en la llustracién 23. Asi la
tension en el divisor de tension sera una combinacién entre Vs y
Vref.

Cuando R1>>R2 se puede realizar la siguiente aproximacion y
calcular la contribucion de Vref al divisor.

Vref JR1 Vref

—Yrel R _,, __VreT Rl _ Contribucién del 100%
R1 + R2 R1 +R2_
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llustracion 15 Circuito con fuente

Vref intercalada.

[y Parte fija
————

vref  Riy Y5 m2
R1 + R2 R1 + R2
}_'
Parte
variable
Histéresis

La atipica gréfica de la llustracién 13 - b tiene una propiedad muy util llamada histéresis. Para
entender este concepto, ponga un dedo en la parte superior de la grafica donde pone + Vsat
este es el valor de la tension de salida. Mueva el dedo a lo largo de la linea horizontal. En ella,
la tensién de entrada cambia pero la de salida es igual a + Vsat. Cuando se alcanza el angulo
superior derecho, Vin es igual a + BVsat. Cuando Vin se incrementos hasta ser ligeramente
mayor que +BVsat la tensién de salida conmuta de + Vsat a -Vsat. Si mueve el dedo a lo largo
de la linea vertical en la direccién de la flecha, simularia la conmutacion de la tension de salida
de nivel alto a bajo. Cuando el dedo esté en la linea horizontal inferior, la tension de salida
permanece en este nivel en cualquier punto a lo largo de la linea horizontal inferior. Mueva el
dedo hasta alcanzar el angulo inferior izquierdo. En este punto, vi, es igual a - BVsat. Cuando
Vi, es ligeramente mas negativa que —Bvsat, la tension de salida conmuta de - Vsat a Vsat. Si
mueve el dedo a lo largo de la linea vertical en la direccidn de la flecha, simulara la conmutacion
de la tensién de salida de nivel bajo a nivel alto.

En la llustracién 13 - b, los puntos de conmutacién se definen, como las dos tensiones de
entrada que provocan variaciones en la salida. El punto de conmutacion superior (PCS) tiene un

PCS = BV,

valor:

PCI = -BV,,

Y el punto de conmutacion inferior (PCI):

H = PCS - PCI

La diferencia entre los puntos de conmutacion es el valor de histéresis, H:

H = 2BV,

Con las Ecuaciones (22-6) y (22-7) se obtiene:

La realimentacion positiva causa la histéresis que aparece en la llustracion 13 - b. Si no hubiera
realimentacion positiva, B seria igual a cero y la histéresis desapareceria debido a que los
puntos de conmutacién serian iguales a cero.

La histéresis es deseable en un disparador de Schmitt, porque evita que el ruido cause falsos
disparos. Considere un disparador de Schmitt sin histéresis equivalente a la Ilustracion 13 - b
con B = 0. Entonces, cualquier tension de ruido en la entrada del disparador de Schmitt hara que
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la tension de salida conmute aleatoriamente del estado bajo al estado alto y viceversa. A
continuacién, imagine un disparador de Schmitt con histéresis, como se muestra en la llustracion
13 - b. Si la tensién de ruido pico a pico es menor que la histéresis, el ruido no puede producir
falsos disparos. Por ejemplo, si: PCS = +1V y PC1 = -1V, entonces H = 2V, En este caso, el
disparador de Schmitt es inmune a falsos disparos en tanto que la tension de ruido pico a pico
sea menor que 2 V como se observa en la Ilustracién 16.

C sin histéresis.

Vref

—Vref ' )
Nt 4 N

C con histéresis.

llustracion 16 Respuesta de un comparador con histéresis y uno sin histéresis.
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