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Tema 6. El Amplificador Operacional.

1.-INTRODUCCION.

La mayor parte del control y medida de los procesos industriales se realiza
mediante circuitos electronicos, siendo el amplificador operacional (Amp. Op.) un
maodulo basico de dichos circuitos de control. Aunque cada vez mas, el procesado de la
informacion y la toma de decisiones del sistema se realiza con circuitos digitales o
sistemas basados en microprocesadores, la conversién de las variables medidas
(temperatura, presion, velocidad, etc.) en variables eléctricas: corriente o tension (en los
sensores), o la conversién inversa (en los actuadores analdgicos), requiere de circuitos
analdgicos, donde el amplificador operacional juega un papel fundamental.

Este capitulo se dedica al estudio del bloque de construccion de un circuito de
importancia universal: el amplificador operacional (Amp. Op.). Aunque los Amp. Op.
han estado usadndose desde hace mucho tiempo, sus aplicaciones fueron inicialmente en
las &reas de la computacion analdgica y de la instrumentacion. Los primeros Amp. Op.
se construyeron partiendo de componentes discretos (transistores y resistencias). A la
mitad de la década de 1960 se produjo el primer Amp. Op. de circuito integrado (Cl).
Esta unidad (la pA 709) se formd de un numero relativamente grande de transistores y
resistencias, todos ellos en la misma placa de silicio. Aunque sus caracteristicas eran
pobres (en relacion a los estandares actuales) y su precio fue bastante alto, su aparicién
sefiald una nueva era en el disefio de circuitos electronicos. Los ingenieros en
electrénica comenzaron a utilizar los Amp. Op. en grandes cantidades, lo que causé que
su precio se redujera en forma draméatica. Demandaron también Amp. Op. de mejor
calidad. Los fabricantes de semiconductores respondieron con prontitud, y en un plazo
de unos pocos afios se contdé con Amp. Op. de alta calidad a precios extremadamente
bajos (décimos de centavos de dolar) de un gran numero de proveedores.

Una de las razones de la popularidad del Amp. Op. es su versatilidad. Como
muy pronto se vera, se puede hacer casi cualquier cosa con los Amp. Op. Aun de mayor
importancia, el Amp. Op. de circuito integrado (CI) presenta caracteristicas que por
muy poco alcanzan el que se considera ideal. Esto implica que es bastante facil disefiar
circuitos utilizando el Amp. Op. de Cl. También, los circuitos de Amp. Op. trabajan a
niveles muy cerca del funcionamiento teérico que se predice.

En este capitulo se expondran algunas aplicaciones sencillas de los Amp. Op.,
las cuales deberian ayudar a comprender la versatilidad de estos dispositivos.
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1.1.- Simbolos y terminales del amplificador operacional.

Un amplificador operacional es un amplificador diferencial. Desde el punto de vista
de una sefal, el Amp. Op. tiene tres terminales: dos terminales de entrada y un terminal
de salida. La figura 6.1 muestra el simbolo que utilizaremos para representar el Amp.
Op. Los terminales 1 y 2 son los terminales de entrada, y el terminal 3 es el de salida.

+VCC
Entrada no inversora N
° + Tensid ' Fuente de
R ension de salida _ e
] V, Alimentacion
Entrada inversora A de continua
. i -VEE 0
\Y \" Vo

Figura 6.1.- Simbolo eléctrico y terminales de un amplificador operacional

Como el Amp. Op. es un dispositivo activo (estd formado por transistores,
resistencias y algun condensador), requiere una potencia de continua para funcionar. La
mayoria de Amp. Op. de CI requieren dos fuentes de continua, como se muestra en la
figura 9.1. Los terminales, 4 y 5 del operacional se conectan a un voltaje positivo, Vcc,
y a uno negativo, -Veg, respectivamente, siendo habitual que sean iguales en valor
absoluto. Las dos fuentes de alimentacion de continua presentan una tierra comun. Es
interesante observar que el punto tierra de referencia en los Amp. Op. es precisamente el
terminal comdn de las dos fuentes de alimentacion; esto es, ningun terminal del Amp.
Op. se conecta fisicamente a tierra.

Es importante indicar que también existen operacionales que se alimentan entre
tension y tierra (operacionales Norton).

En adicidn a los tres terminales de la sefial y los dos terminales de la alimentacion
de continua, un Amp. Op. puede tener otros terminales para propositos especificos. La
funcion de algunos terminales del operacional se vera en el laboratorio (por ejemplo, la
anulacion del offset, aunque no se emplee).
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La ecuacion ideal que gobierna el comportamiento del amplificador operacional es
la siguiente:

Vo=A(Vt-V)
Siendo A la ganancia de voltaje sin carga.

Es decir, la salida es igual a la diferencia de ambas entradas multiplicadas por una
constante A. La entrada 1 (V1), se denomina Entrada no inversora porque varia en el
mismo sentido que la salida: de la férmula anterior se deduce, que si mantenemos la
entrada inversora (entrada 2, V) constante, cuando V* aumenta, Vg aumenta, y cuando
V* disminuye, Vg disminuye. La entrada 2 (V-) se denomina entrada inversora porque
varia en sentido contrario que la salida. Aplicando la formula anterior se deduce, que si
mantenemos la entrada no inversora (entrada 1, V*) constante, cuando V- aumenta, V
disminuye, y cuando V* disminuye, Vg aumenta.

Es habitual en los circuitos electronicos no mostrar de forma explicita las fuentes de
alimentacion de continua de los Amp. Op., ni la linea de tierra, como se representa en la
figura 6.2. (Este punto suele introducir problemas, porque es habitual olvidar que la
alimentacién de continua limitara el margen de valores que puede tener la tensién de
salida).

Figura 6.2.- Esquema simplificado de un amplificador operacional

La representacion grafica de la ecuacion 1 es una recta que pasa por el origen, de
pendiente A, y llega de + « a - . La ecuacion de un amplificador real, discrepara de
esta ecuacion. De forma esquematica, podriamos decir que en un operacional real es:

Vo =A (VT - V") + efectos no ideales

En la Figura 6.3 queda representada la diferencia entre la ecuacion de un
amplificador operacional ideal y el real. En la figura de la derecha, se ve como la
tension de salida no puede superar la tension de alimentacion Vcc ni ser inferior a —Vee.
En los temas anteriores de amplificacion, se ha remarcado el hecho de que en un
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circuito de transistores es imposible obtener una tension superior a la alimentacion de
continua aplicada.

Vo Vo

vVee \ele
m=A Vomax

Vi=v+t-v VizVv+t-vV
Vomin

-VEE

Figura 6.3.- Curva del amplificador operacional: a) ideal y b) real.

Es mas, en la figura se observa como hay una pequefia perdida de tension en la
salida, de forma que esta puede variar entre Vomax y VVomin. Este concepto puede ser
entendido por los alumnos porque en el tema 5 se vio que el margen dindmico no puede
llegar al valor de alimentacion debido a la tension de saturacidn que hay en el transistor.

1.2.- El amplificador operacional como amplificador de tension.

En la figura 6.4 se representa un circuito en el que se desea amplificar tension.

R, R,

Figura 6.4.- Amplificador de tension real

Las definiciones de las variables dibujadas en la figura 6.4 son las siguientes:
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Vs VY Rg: equivalente Thevenin de la alimentacion

RL: carga exterior

Vi: tension de entrada Vo:  tension de salida
Rj: impedancia de entrada

Ro: impedancia de salida

Ay ganancia de tension en circuito abierto.

La ecuacion que relaciona la salida con la tension de entrada es la siguiente:

RL Ri

Vo= oo+ RL Ri+Rs

- AV -Vs

Para que la ganancia de tension sea constante e independiente de la alimentacién
y de la carga acoplada, es decir:

Vo =Avy Vs

se requiere que el circuito amplificador presente impedancia de entrada mucho
mayor que la impedancia de la fuente y una impedancia de salida mucho menor que la

impedancia de carga acoplada, porque entonces los cocientes de la ecuacién se
aproximan a la unidad:

RL

Cuando: Ro << RL — Ro+RL ~ .
Ri

=1

Rj >>Rg = Ri+ RS

El amplificador operacional presenta una alta impedancia de entrada (Rj), una
impedancia de salida muy alta (Rg) y muy alta ganancia de tension (A), lo que le hace

un buen amplificador de tension.
1.3.- Conceptos basicos de realimentacion

En la figura 6.5.a se representa un esquema de un circuito amplificador basico y
en la figura 6.5.b el esquema correspondiente a un circuito amplificador realimentado.
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Figura 6.5.- Esquema simplificado de un amplificador operacional a) Amplificador basico, b) Amplificador
realimentado

En el circuito sin realimentacion (figura 6.5.a), se define como ganancia en lazo
abierto a:

A=
S.

En el circuito con realimentacion (figura 6.5.b) la Ganancia en lazo cerrado sera

Af :S—O
S.

Teniendo en cuenta las siguientes relaciones:

zo :?S; {So —A(S;-fSo)
E =i 7 f
s, —t.5, So(L+Af)=A-S

La ganancia en lazo cerrado sera:

s. A
A, =20 _ _
=5 “1rar 9@

Hay que tener en cuenta, que en los circuitos electronicos, compuestos por
resistencias, condensadores, autoinducciones y dispositivos electrénicos, la funcion
resultante dependera de la frecuencia de trabajo.

Dependiendo del valor de Af el sistema amplificador tendrd distinto
comportamiento:
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CASO I: Realimentacién Negativa

Cuando el producto de A por f es mayor que cero (Af > 0) se dice que el sistema
esta realimentado negativamente. Este tipo de realimentacion estabiliza el sistema pero
a cambio de disminuir la ganancia del sistema.

En el caso particular de que el producto de A por f sea mucho mayor de 1
(Af >> 1), nos encontramos que la Ganancia del Sistema realimentado es:
A

Af f

En este caso la ganancia no depende de los componentes del amplificador, es
decir, no depende de los parametros hibridos del transistor y solo depende de los
componentes de la realimentacion. Estos suelen ser normalmente componentes R, C y
L, que dependen menos de la temperatura y el envejecimiento que los pardmetros
hibridos del transistor. Por lo que el sistema sera mas estable.

CASO II: Realimentacién Positiva

Cuando el producto de A por f es menor que cero (Af < 0) se dice que el sistema
estd realimentado positivamente. Este tipo de realimentacién aumenta la ganancia del
sistema pero lo inestabiliza.

En el caso particular de que el producto de A por f esigual a -1 (Af=-1) la
ganancia en lazo cerrado nos daria infinito.

Af:

Nos encontramos que a una frecuencia determinada hay sefial de salida sin sefial
de entrada. Parece que conseguimos energia de la nada, lo cual es imposible. Lo que
ocurre es que los circuitos electrénicos estan alimentados por tension continua para
realizar la polarizacion del circuito.

En electrénica una ganancia infinita significa que los elementos de saturan,
cambian las condiciones y lo que ocurre es que el sistema oscila entre las tensiones de
alimentacion de continua maxima y minima.
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Asi como en el Control de Sistemas esta es una situacion a evitar, en Electronica
se emplea para producir osciladores, que marcaran el tiempo de trabajo del sistema (por
ejemplo la sefial de reloj que se utiliza en los sistemas digitales como base de tiempos).

1.4.- El amplificador operacional realimentado.
En la figura 6.6 se representa la funcion de transferencia de un amplificador
operacional real.

Vo

+VCC -

-Vcce

Figura 6.6.- Curva de transferencia del amplificador operacional real

En el punto 1.3 se ha visto que la realimentacion negativa, ademas de estabilizar
el sistema, disminuye la ganancia del circuito. En el caso del amplificador operacional,
esto supone que para la misma tensién de entrada se obtiene menor tensién de salida. Es
decir, la pendiente de la zona lineal del amplificador operacional disminuye,
aumentando la tension de entrada a la cual se obtiene la saturacion del circuito: la zona
lineal aumenta.

Tambien se ha visto, que la realimentacion positiva, ademas de inestabilizar el
sistema, aumentaba la ganancia del circuito. Para el amplificador operacional, esto
supone que para la misma tension de entrada se obtiene mayor tension de salida. Es
decir, la pendiente de la zona lineal aumenta. Esta zona practicamente desaparece, y se
considera que el operacional sélo tiene dos valores de salida posibles: Vomax ¥ Vomin-

Estas ideas quedan recogidas, de forma esquematica en la figura 6.7.
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Realimentacion

Realimentacion

VOA VO‘k
+VCC |-
A Vomx +VCC f---mommmmmmoe
VOméx
0 > Vi
> Vi
0
o ] -Vee
VOmin -VCC
Figura 6.7.- Influencia de la realimentacion en el amplificador operacional:

a) realimentacion negativa y b) realimentacion positiva.

2.- EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL.

Después de haber visto una introduccién del amplificador operacional, vamos a
centrar nuestro estudio en el amplificador operacional ideal. Este estudio nos permitira
conocer multiples aplicaciones del amplificador operacional y, ver el porqué es tan
importante.

2.1.- Caracteristicas del amplificador operacional ideal.

En la Figura 6.8.a se representa el simbolo y la curva caracteristica de
transferencia del amplificador operacional ideal y en la Figura 6.8.b su circuito
equivalente.
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\/_
\ﬂ_

Vol _
"o A v Vo
A (V-V)
A V% > v v
_\éC _\éC 'AV:OO; ‘Vo‘ < VCC
'AVZO, |V0| = VCC

Figura 6.8.- Amplificador operacional ideal. a) Simbolo y curva caracteristica de transferencia y b) circuito

equivalente

El amplificador operacional ideal goza de las siguientes caracteristicas:

Impedancia de entrada infinita (R; = o). El circuito de entrada es un circuito
abierto. Por tanto, no hay corriente en ningan terminal de entrada, es decir, las
corrientes de polarizacion son nulas (1g*, g~ = 0).

Impedancia de salida nula (Ro = 0).
Ganancia diferencial de tension es infinita (A, = ).

El margen dinamico £ Vcc. No hay pérdida de tension en la salida por
saturacion de elementos.

La Razén de rechazo en Modo comdn (CMRR) es infinita. Este término requiere
una explicacién mas amplia.

Una caracteristica significativa de una conexion diferencial es que las sefiales
gue son opuestas en las entradas son altamente amplificadas, mientras que las
gue son comunes a las dos entradas son apenas ligeramente amplificadas (la
operacion global es amplificar la sefial diferencial mientras que se rechaza la
sefial comun a las dos entradas). Puesto que el ruido (cualquier sefial de entrada
indeseable) es generalmente comun a ambas entradas, la conexién diferencial
tiende a suministrar una atenuacién de esta entrada indeseable, mientras que
proporciona una salida amplificada de la sefial diferencial aplicada a las
entradas.

Como medida de la capacidad de eliminacion de las sefiales de modo comun (de
ruido) se emplea el valor numérico conocido como Razén de rechazo en Modo
comin (CMRR). En la Figura 6.9, se indica esquematicamente el
funcionamiento en modo comun del amplificador operacional.
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+> VoCM;tO

Vow Sa

Figura 6.9.- Definicion de Razén de Rechazo en Modo Comin

Si el amplificador es ideal, la componente comdn de las sefiales de entrada no
seria amplificada (Vocm =0). Pero en el amplificador real, la salida tiene un valor
Vocm # 0. De forma que la Ganancia en Modo Comun (Acm # 0)

Si llamamos A a la Ganancia del Modo Diferencial, la Razén de Rechazo en
Modo Comun se define como la relacion de ambas Ganancias:

A

CM

CMRR =

El valor de CMRR también se suele expresar en términos logaritmicos como:

CMRR(log) = 20- Logao
Acm

Decir que la CMRR es infinita significa que el operacional presenta una buena

atenuacion de las sefiales de ruido.

A estas caracteristicas basicas del amplificador operacional ideal podemos
afadir las siguientes:

6. El amplificador responde igualmente a todas las frecuencias (el ancho de banda
es infinito).

7. Tiempo de conmutacién nulo. Es decir, la salida sigue a la entrada, no existen
transitorios debido a la velocidad finita que presentan los transistores que hay en
el operacional.
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8. Para que la tension de salida sea nula, los dos terminales de entrada deben estar a
la misma tension.

9. Tension de offset nula (tension en la entrada para que la salida sea nula).

2.2.- Resolucion de circuitos con amplificadores operacionales ideales.

Para resolver circuitos con amplificadores operacionales, las suposiciones de
partida que se emplean son distintas dependiendo del tipo de realimentacién que
presente el circuito.

CASO | - Realimentacion negativa.

En este caso la zona lineal ha aumentado al disminuir la ganancia con la
realimentacion. En esta zona lineal se cumple la ecuacion:

Vo:A\/(V+'V_) = V+_V_:V0/AV
Como v, tiene un valor finito y A, = oo, esto supone que V'-Vv =0

Existe un “Cortocircuito virtual” entre las dos entradas del operacional.

Vi= Vv |

Es importante, no olvidar que esta condicion no podra ser aplicada cuando el
operacional entre en la zona de saturacion.

Por otra parte, como la impedancia de entrada del operacional es infinita (Ri =
o), esto supone que no entra intensidad por los terminales de entrada.

+ -
IBZIB:O

CASO |1 - Realimentacidn positiva o en lazo abierto.

En este caso la zona lineal no existe debido a que la ganancia A es infinita. Por
ello, consideraremos que la salida s6lo puede tener dos valores posibles Vcc Y —VEee.

Se seguira pudiendo aplicar la condicion de la impedancia de entrada es infinita
(Ri = ), no entra intensidad por los terminales de entrada.

+ -
IBZIBZO
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2.3.- Circuitos tipicos con amplificadores operacionales ideales.

En este apartado se han seleccionado algunas de las aplicaciones de los
amplificadores operacionales tanto con realimentacion negativa como positiva.

2.3.1.-Amplificador de tension inversor.

R Como tenemos realimentacion negativa
2
R i, vVi=v = v =0
1
V. O— NN~ - + _ — —
i >_,_OVO Ig =15 =0 = I, =1,
N
PV -0 v,
= =i
R1 R1 V. -V
— _ o
0 "k 2 RTR
i = —Vo __Vo 1 2
’ RZ RZ
R
VO =__2\/|
Rl

_Vo__ Ry
Y Vi R,
Z, zﬁle

I
Z,=0

R,
— Como tenemos realimentacion negativa
R,
wa» - oV, Vi=v" = V=V,
— i VI oO— +
1 +
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i _0-v,  -v,
= =i
R, R, _ Vi _Vi—V,
T R TR
i =V|_Vo 1 2
2 R2

Vo :(1+%jvi
1

Por tanto, las caracteristicas que presenta este circuito amplificador son:

A, Yo _1.Re
Vi 1
i O
Zy=0

i Como tenemos realimentacion negativa
1

P +
i, Ig=1;=0
|{ R,
v =R, i,
. R,
Vv, = V' = Vv,
) = R;+R,
R,+R,
i_w—v
=
R, V.-V VvV —V R R
1 [e] - 2
= = = VvV = -V, L—.v,
i _V _VO Rl R2 Rl-l-R2 R1+R2
1 R2
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+ R4 R2 Rl
vi=v = 'V, = Vvt Vo
R;+R, R, +R, R,+R,
1
R, R, 1+&
_R3+R4. _R1+R2, R4.V —&'V
o~ Rl 2 Rl 1™ 1 2 Rl 1
R, +R, R,+R, 142
1
l+&
Vo = i VZ_&'Vl
1+& R,
R,
Si se cumple &=&
R1 R3
R
vo:R—j-(v2 V)
2.3.4.- Sumador inversor.
v R, R
Le i, — - Como hay realimentacion negativa
Y R
e |, —— >—V_°VO V+:V7 - VvV :0
Vio R ip=ig=0 = =0, +i,+1,

Vi L
'1—R1 =i +i, +1,
i, =2
,=—2

Ry | v v v Vo
I—h R, R, R, R
, =

R3

R R R

i:_éo VO=—[?~V1+?2~V2+F3-V3J
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Podemos tener una tension de salida como combinacion lineal de las tensiones
de entrada. En el caso particular de queR =R, =R, =R,

Vo =—(V,+V, +Vy)

2.3.5.- Sumador no inversor.

Por haber realimentacion negativa

=V = Vo =Vg

L S
Ilg=15=0 = I +i,+i;=0

Vo, V,—Vgq R
A = = = .
R R A R+R °
V,— Vg S
i = L+, +i,=0
1 R1 17213
Vo Ve Vi=Vg  Vo=Vp Va=Vs
2
R2 Rl R2 RS
=YV L+£+£:(L+L+LJ y
B
R3 Rl R2 R3 R1 RZ RS

vV, V, V, 1 1 1 R
== —F—+—| -V,
R, R, R;)JR+R

Si elegimos las resistencias de forma que R, =R, =R, =R"”
y R’=2R tenemos que

(vl v, v3j ( 1 1 1 j R 1 3 R
—t—=+— = —t—+t=—|" ,Vo = T(V1+V2 +V3):T-—Vo
R R R R R R R+R R R

Vo=V, +V,+V,
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2.3.6.- Seguidor de tension.

Como hay realimentacién negativa

Por tanto

Ejemplo de aplicacion

Cuando aplicamos una tensién con una fuente

— [ o real (fuente con resistencia interna) a una carga,
la tension que aparece en la misma depende del

y <+> ; R |v. valor de la propia carga

VvV =L.V
° R_+Rg °

______________________

Unicamente en el caso en que R, > R, tendremos que v, =V,, en caso contrario,
Vo <V,

Para conseguir que la tension en
la carga sea independiente de

. .y- poTTTmTTTT T TT TS
dicha carga, podemos utilizar un R, | -
seguidor de tension ; [ 1+ +
+ s+ ! |
Vi =Vs—ig-Rg | |
Como i;=0 = V' =y v | v, R v,
por lo que v, = Vg : i

______________________
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2.3.7.- Convertidor de tensién a corriente.

Trataremos, mediante una tension suministrada por una fuente de tension, de hacer que
por una resistencia R, circule una corriente independiente del valor de R,.

R Por haber realimentacion negativa
i
R, Vi=Vv" N

- vVi=vVv

P —0 Vo - - S
L= > i =iy =0

R, La intensidad i que circula por R, sera
.V vV
i=—=—"2=f(R,)
Vs R, R

VVemos que la intensidad en R es
= independiente del valor de la misma.

2.3.8.- Convertidor corriente tensién

Ahora, mediante la corriente suministrada por una fuente de tensién trataremos de tener
una tension en bornes de una resistencia R, independiente del valor de dicha resistencia

- o V,
.

Por haber realimentacion negativa
vi=v =0 = Por la resistencia Rs no circula corriente

=i;=0 = vyo=-R,ig

Podemos ver como la tension en la resistencia R, no depende del valor de la misma.
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2.3.9.- Circuito integrador.

ﬁ:_ % = dVO :—ividt
R dt RC

Integrando la expresion:

Vo 1 t
[
O lo que es lo mismo: Vo(0) RCJo

t
Vo =V (0) _RiCIo v;dt

Una posibilidad para establecer las condiciones iniciales:

Se considera que el interruptor estd cerrado y se abre en el instante t = 0
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2.3.10.- Circuito diferenciador.

>—0—0 V,
+

.

Como hay realimentacion negativa
v
vi=vT = v = 1=t
" R
Yo __c¥i = vg=-RC i
R dt dt
dv;
Vo =—RC-—%
© dt

2.3.11.- Diodo de precision.

Sea el circuito rectificador

de media onda de la siguiente figura.

I, (A) A

Cuando el diodo esta en corte:

Vo (V)

Vy

Condicion para que el diodo esté en corte:
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VDSV Vi =V=A(V:. -V
! A (vi—Vo) Av; <V,
V.
ViSXY A2 5 v <0

Cuando el diodo esta en conduccién:

. v Porhaber realimentacion negativa
(0]

v, l IC Vi=VvT = Vg =V,
L - - - s =7z
Vio— 1. v’ Condicion para que el diodo esté en conduccion:
L i>0
= Vo
. Vg —2>0 = vg20 = |v;=20
i=— R,
RL

En resumen:
Si - v;<0 vg5=0
Si v;20 vg=vy

A A
VM / “\,\ 7\ VM
\ Vo \
if \\ ;’/ \\ Vy ) m

\\ j; \ > t // \\ A g \\ >
o TR T o T/2 T ’

-V,\,I 'VM
Con diodo de precision(Vy = 0) Con diodo normal (Vy # 0)

Es decir, hemos conseguido un circuito que se comporta como un diodo cuya
tension umbral es nula. Este “Diodo sin tension umbral” puede ser empleado en todos

los circuitos de diodos que vimos en el tema 3 de esta asignatura, “Circuitos con
diodos”.
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2.3.12.- Comparador.

En este caso no hay realimentacién y habria que aplicar las condiciones que se
indicaron en el apartado 2.2 de este tema (Resolucion de circuitos con amplificadores
operacionales ideales) para el CASO II: Realimentacion positiva o en lazo abierto.

e Salida s6lo dos valores (+Vcc, -Vcc)

+ -
L IBZIB:O

En cuanto V* sea un poco mayor que V" la salida (vo) serd la maxima positiva y
en cuanto V* sea un poco menor que V' la salida (vo) sera la maxima negativa. De
forma que la curva de transferencia del circuito seria:

V,
°A

+Vce

\4
<+
<

-Vce

2.3.13.- Disparador (trigger) de Schmitt.

Como es un caso de realimentacion positiva deberemos aplicar las siguientes
condiciones:

e Salida sélo dos valores (+Vo y -V0)

+ -
o IBZIB:O

Salida +Vo 6 -Vo

Si vi>Vv; = Vy=+V,

Si vi<v; = Vg=-V,
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Para calcular el valor de v; hay que tener en cuenta que la corriente que sale del
terminal No Inversor del operacional es nula.

v; = Vg +L(vO -VR)

R, +R;

Como Vo puede tomar dos valores, aparecen dos valores de comparacion V1 y Va.

Cuando la salida actual vo sea +Vo el valor de comparacion sera:

2 TRy

ﬁ(VO_VR)

Cuando la salida actual vo sea -Vo el valor de comparacion sera:

R
V,=Vy +—2—(-V,-V
= Vet o (Vo= Ve)
Siendo V, < V4
v
o+
0 : V,
| -\Vo
v o
>V,
0o Vv, |
-\Vo
v L
oA o
\ 4 v
0 V2 V1 -
-\o

En la figura 1 (verde) se representa la funcion de
transferencia del circuito cuando la salida actual es
+Vo. Por ser en estos momentos la salida la
maxima positiva, en el terminal No Inversor del
operacional tendremos la tensiébn V; para
comparar. En cuanto la entrada v; sea un poco
mayor que V1, la salida que habra en el momento
siguiente basculard al valor maximo negativo (-
Vo). Mientras la entrada v; sea un poco menor que
Vi, la salida permanecera siendo la méaxima
positiva (+Vo).

En la figura 2 (roja) se representa la funcion de
transferencia del circuito cuando la salida actual es
-Vo. Por ser en estos momentos la salida la
maxima negativa, en el terminal No Inversor del
operacional tendremos la tensiébn V, para
comparar. En cuanto la entrada v; sea un poco
menor que V», la salida que habra en el momento
siguiente basculara al valor méximo positivo
(+VVo). Mientras la entrada v; sea un poco mayor
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que V, la salida permanecera siendo la maxima positiva (+Vo).

La figura 3 seria una superposicién de las dos curvas anteriores y se podria leer de la
siguiente manera:

Cuando la entrada v; sea mayor que Vi, no hay duda de que la salida es la minima
negativa, independientemente del valor que tenga en esos momentos la salida. Ya que la
entrada seria mayor tanto de V1 y como de V.

Cuando la entrada v; sea menor que V,, tampoco hay duda de que la salida actual seré la
maxima positiva, independientemente del valor que tenga en estos momentos la salida.
Ya que la entrada seria menor tanto de V; como de V.

Pero en el caso de que el valor de la entrada v; estuviera comprendida entre V1 y
V, el valor que tendria la salida en el momento siguiente dependeria del valor de la
salida en el momento actual. Si ahora la salida valiera la maxima positiva (+Vo),
comparariamos con V; y la salida siguiente valdria +Vo. Si por el contrario, la salida
valiese la méxima negativa (-Vo) comparariamos con V; y la salida siguiente valdria
-Vo. Podriamos decir que, en ambos casos, la salida se mantiene.

Este circuito permite distinguir cuando una sefial de entrada tiene un
determinado valor y est& subiendo o esta bajando, como queda representado en la figura
siguiente.

v 4

Vi

NN

v

Vo A
+V,

v

_VO

Supongamos que la sefial de entrada parte de un valor inicial menor que V; (por
ejemplo, cero). En ese caso no hay duda de que la sefial de salida pasara a valer +Vo
independientemente del valor que haya en este momento en la salida. Por lo tanto el
valor que hay en el terminal No Inversor del amplificador operacional serd V;. Si la
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sefial de entrada va creciendo, la salida no basculara al valor madximo negativo (-Vo)
hasta que la sefial de entrada no supere el valor de V;.

En el caso de que partamos de una sefial de entrada mayor que V;, tampoco
habrd duda de que el valor de la salida serd& el méximo negativo (-V0)
independientemente de lo que valga en estos momentos la salida. Por lo tanto, el valor
que hay en el terminal No Inversor del amplificador operacional para comparar sera V..
De forma que si la sefial de entrada va disminuyendo de valor, hasta que no alcance un
valor un poco menor que V-, la salida no bascularg al valor méximo positivo (+V0)
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