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Resumen: Presentamos una herramienta tecnoldgica para el disefio de circuitos con
amplificadores operacionales en configuraciones: No inversor, Inversor, Diferencial,
Sumador e Inversor-Sumador. Est4 compuesta por una unidad principal donde se elige el
tipo de configuracién y una unidad secundaria donde se realiza el disefio o analisis de la
configuracion seleccionada. Se desarroll6 una metodologia representada a través de un
diagrama de flujo y se codificé usando un lenguaje de programacion de uso libre. Se
realizaron disefios y andlisis de circuitos con la herramienta y se simularon dichos
circuitos en un software de uso académico avalado por la comunidad cientifica,
obteniendo un error inferior al 1.8% en todas las pruebas. Se concluye que esta
herramienta permite llevar a cabo un proceso de disefio o analisis efectivo, en corto
tiempo, siendo util en el &mbito pedagdgico y experimental.
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Abstract: We present a technological tool for the design of circuits with operational
amplifiers in configurations: Non-inverter, Inverter, Differential, Adder and Inverter-
Adder. It consists of a main unit where the type of configuration is chosen and a
secondary unit where the design or analysis of the selected configuration is carried out. A
methodology was developed, represented by a flow chart and coded using a free
programming language. Circuits were designed and analyzed with the tool and these
circuits were simulated in a software of academic use endorsed by the scientific
community, obtaining an error lower than 1.8% in all tests. It is concluded that this tool
allows carrying out an effective design or analysis process, in a short time, being useful in
the pedagogical and experimental field.
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1. INTRODUCCION

Los primeros amplificadores operacionales (amps-
op) fueron utilizados principalmente para realizar
operaciones matematicas tales como adicion,
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sustraccion, integracion y diferenciacién, de ahi el
término operacional. Estos primeros dispositivos se
construyeron con tubos de vacio y funcionaban con
altos voltajes. Los amplificadores operacionales
actuales son circuitos integrados lineales (IC) que
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utilizan voltajes de cd relativamente bajos y son
confiables y baratos (Floyd, 2008). En la literatura
se pueden encontrar multiples investigaciones
acerca de amplificadores operacionales (Gémez et
al., 2016) ya que es un elemento fundamental en la
electrénica; la cual es una ingenieria ligada al
desarrollo de proyectos. Y es esta metodologia
(proyectos) de suma importancia para que los
respectivos planes de mejoramiento alcancen los
objetivos que la sociedad en general requiere y
demanda de los programas de ingenieria (Flérez et
al., 2018). Un proyecto conlleva una gran
responsabilidad ya que la evolucion de las
tecnologias impone retos en la bisqueda de nuevos
modelos y mejores sistemas de informacion
(Séanchez et al., 2018).

En procura de lo anterior y en vista de que las
tecnologias de la informacién se han convertido en
una herramienta tan dtil, inclusive en la toma de
decisiones (Arencibia et al., 2018) se decide por el
desarrollo de una herramienta tecnoldgica para
llevar a cabo el presente proyecto; pues estas han
arrojado excelentes resultados en el desarrollo de
investigaciones de diferentes indoles, tales como:
empresarial (Marquez et al., 2018; Zapata, 2010),
industrial (Rada et al., 2011; Loera, 2014), y
proyectos académicos (Wilches et al., 2009; Avila
et al, 2012; Sierra et al., 2017; Ramirez et al.,
2018).

2. METODOLOGIA
Para llevar a cabo la presente investigacién se
utilizd una metodologia descriptiva y aplicada que

se puede ver en la Fig. 1.

DESARROLLO DE METODOLOGIA DE DISENO Y
ANALISIS

DESARROLLO DE DIAGRAMA DE FLUJIO

CODIFICACION

PRUEBAS

ANALISIS DE RESULTADOS

Fig 1. Metodologia usada en el proyecto
Fuente: los autores

2.1 Desarrollo de metodologia de disefio y
analisis

Se consultaron fuentes sobre amplificadores
operacionales (Savant et al., 1991; Boylestad y
Nashelsky, 2009; Horensteins, 1997; Sedra vy
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Smith, 1998) y en base a las ecuaciones y
procedimientos planteados por los diferentes
autores se desarrollé una metodologia préactica y
sencilla que muestra paso a paso las ecuaciones
gue se deben ejecutar para llevar a cabo el proceso
de andlisis o disefio.

2.2 Desarrollo de diagrama de flujo
En la Fig 2. Se puede observar el diagrama de flujo

que se elabor6 a partil de la metodologia
desarrollada.
¢Andlisis o

] disefio?
Disefio

v

Analisis

\] CALCULO DE VARIABLES DE| |VARIABLES DE
[ Resultados 7 RESISTENCIA ENTRADA ENTRADA

el

Fig 2. Diagrama de flujo desarrollado
Fuente: los autores

2.3 Codificacion

El diagrama se codific6 mediante lenguaje de
programacion Android a través del uso de: “MIT
App inventor” (Posada, 2019) ando como resultado
una interfaz, cuya unidad principal se observa en la
Fig 3.

116 § LA PN
PRINCIPAL

s o'l 4'
Santander .

Opamp Design
Config

Fig 3. Unidad principal
Fuente: los autores
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En esta unidad se muestran los diferentes botones
con los cuales se accede a la configuracion
deseada: No inversor, Inversor, Diferencial,
Sumador o Inversor-sumador.

Al presionar cualquiera de los botones se accede a
la unidad secundaria que se observa en la Fig 4.

Como se observa en la parte superior derecha de la
unidad secundaria, aparece seleccionado un botén
de nombre “Disefiar” al deseleccionar dicho boton
la unidad secundaria cambia de disefio a
“Analisis”, como se observa en la Fig 5.

La unidad secundaria permite visualizar el
esquematico de la configuracién, permite ingresar
las variables de entrada y tiene 4 botones. El
primero de nombre “Disefiar” que se observa en la
Fig 4 se utiliza para llevar a cabo el proceso de
disefio después de haber ingresado los datos de Av
y Rf. Dicho botén cambia a “Calcular” cuando la
unidad secundaria se coloca en modo Andlisis. Este
permite mostrar el valor de la ganancia después de
haber ingresado los valores de las resistencias.

1:16 LiTRCE PIT]
No inversor Disefiar
n
Vout

|
= Rg Rf

Av

Rf

Rg 00000

Disenar Ec: Atras

Vout

Fig 4. Unidad secundaria, modo: “Diseiiar”
Fuente: los autores
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Fig 5. Unidad secundaria, modo: “Andlisis”
Fuente: los autores

El botén “Ec.” Sirve para mostrar en pantalla las
ecuaciones, el boton “Atras” permite regresar a la
unidad principal y el boton “Vout” permite graficar
la sefial de salida.

2.4 Pruebas

Por cada configuracion se realizaron 2 pruebas.
Una de analisis y una de disefio, para un total de 10
pruebas.

2.5 Analisis de resultados

Los resultados mostrados por la herramienta
tecnoldgica fueron comparados con los resultados
mostrados por el software de simulacion para
calcular el error promedio de las pruebas.

3. RESULTADOS

A continuacién, se pueden observar los
esquematicos de los circuitos realizados con el uso
de la herramienta en las 10 pruebas:

En la Fig 6. y Fig 7. se observan los circuitos “no
inversor” realizados con la herramienta en modo
andlisis y disefio, respectivamente.
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+Vce
Vin
Vout
-Vce
W~

L+ 1k 100kQ

Fig 6. Prueba 1- No inversor modo analisis
Fuente: los autores

+Vce
Vin
Vout
-Vce
L 4400 220k0

Fig 7. Prueba 2 — No inversor modo disefio
Fuente: los autores

En la Fig 8. y Fig 9. Se observan los circuitos
“Inversor” realizados con la herramienta, en el
modo andlisis y en el modo disefio,
respectivamente.

+Vce
Vout
L
ViR -Vce
100Q  120kQ

Fig 8. Prueba 3 — Inversor modo analisis
Fuente: los autores

+Vce
Vout
£
Vin -Vce
500Q 500kQ

Fig 9. Prueba 4 — Inversor modo disefio
Fuente: los autores

En la Fig 10. y Fig 11. Se observan los circuitos
“Diferencial” realizados con la herramienta, en
modo andlisis y disefio, respectivamente.
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+Vce
5mv 1 kQ
Vout
550kQ
= -Vce
3mv
“W——W-
1kQ 550kQ

Fig 10. Prueba 5 — Diferencial modo analisis
Fuente: los autores

+Vce

0,1v 3,3kQ

W~ Vout
330kQ

= -Vce
0,07v

MWW

3,3kQ 330kQ

Fig 11. Prueba 6 — Diferencial modo disefio
Fuente: los autores

En la Fig 12. y Fig 13. Se observan los circuitos
“Sumador” realizados con la herramienta, en modo
andlisis y disefio, respectivamente.

0,02v 2kQ

0,04v 2kQ

W +Vee
0,06v 2kQ
W~ Vout
0,08v 2kQ
“W-
-Vce
WM

L sko 220kQ

Fig 12. Prueba 7 — Sumador modo analisis
Fuente: los autores
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Fig 13. Prueba 8 — Sumador modo disefio
Fuente: los autores

En la Fig 14. y Fig 15. Se observan los circuitos
“Inversor-sumador” realizados con la herramienta,
en modo analisis y disefio, respectivamente.
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-

Fig 14. Prueba 9 — Inversor-sum modo analisis
Fuente: los autores

+Vce
Vout
-
0.01v 80kQ
-Vee
0,02v 80kQ M-
W 800kQ
0.03v 80kQ
0,04v 80kO

Fig 15. Prueba 10 - Inversor-sum modo disefio
Fuente: los autores

A continuacién, se pueden observar las salidas de
cada prueba en las dos herramientas:

En la Fig 16. y Fig 17. Se puede observar la sefial
de salida del circuito de la prueba 1 en la
herramienta y en el simulador, respectivamente.

Fig 16. Vout herramienta — prueba 1
Fuente: los autores

Fig 17. Vout simulador — prueba 1
Fuente: los autores
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En la Fig 18. y Fig 19. Se puede observar la sefial
de salida del circuito de la prueba 2 en la
herramienta y en el simulador, respectivamente.

Fig 18. Vout herramienta - prueba 2
Fuente: los autores
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Fig 19.7 Vout simulador - prueba 2
Fuente: los autores

En la Fig 20. y Fig 21. Se puede observar la sefial
de salida del circuito de la prueba 3 en la
herramienta y en el simulador, respectivamente.

Fig 20. Vout herramienta - prueba 3
Fuente: los autores

168U

Fig 21. Vout simulador - prueba 3
Fuente: los autores

En la Fig 22. y Fig 23. Se puede observar la sefial
de salida del circuito de la prueba 4 en la
herramienta y en el simulador, respectivamente.
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Fig 26. Vout herramienta — prueba 6

Fig 22. Vout herramienta - prueba 4
Fuente: los autores

Fuente: los autores

y
PO A N U

IS 5 = e o 6 G 5 Fig 27. Vout simulador - prueba 6
Fig 23. Vout simulador - prueba 4 Fuente: los autores
Fuente: los autores

En la Fig 24. y Fig 25. Se puede observar la sefial
de salida del circuito de la prueba 5 en la
herramienta y en el simulador, respectivamente.

En la Fig 28. y Fig 29. Se puede observar la sefial
de salida del circuito de la prueba 7 en la

Fig 28. Vout herramienta - prueba 7

herramienta y en el simulador, respectivamente. Fuente: los autores
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Fig 29. Vout simulador - prueba 7
Fuente: los autores

Fig 24. Vout herramienta - prueba 5
Fuente: los autores

En la Fig 30. y Fig 31. Se puede observar la sefial
de salida del circuito de la prueba 8 en la
herramienta y en el simulador, respectivamente.

1.8U ;

Fig 25. Vout simulador - prueba 5
Fuente: los autores

Fig 30. Vout herramienta - prueba 8

En la Fig 26. y Fig 27. Se puede observar la sefial Fuente: 10s autores

de salida del circuito de la prueba 6 en la
herramienta y en el simulador, respectivamente.
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Fig 31. Vout simulador - pruebé'8>
Fuente: los autores

En la Fig 32. y Fig 33. Se puede observar la sefial
de salida del circuito de la prueba 9 en la
herramienta y en el simulador, respectivamente.

En la Fig 34. y Fig 35. Se puede observar la sefial
de salida del circuito de la prueba 10 en la
herramienta y en el simulador, respectivamente.

Fig 32. Vout herramienta - prueba 9
Fuente: los autores

S o

Fig 33. Vout simulador - prueba 9
Fuente: los autores

Fig 34. Vout herramienta - prueba 10
Fuente: los autores
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Fig 35. Vout simulador - prUeba 10
Fuente: los autores

En la Tabla 1. Se pueden observar los errores
resultados de las 10 pruebas realizadas para
comparar el desempefio de la herramienta con el
software de simulacion.

Tabla 1: Errores en pruebas

PRUEBA Vout(v) Vout(v) e%
APK Software

1. No Inversor 5,05 5,09 0,89
2. No Inversor 2,50 2,52 0,97
3. Inversor 12,00 12,14 1,23
4. Inversor 10,00 10,14 1,45
5. Diferencial 1,10 1,11 1,67
6. Diferencial 3,00 3,05 1,73
7. Sumador 2,25 2,27 0,92
8. Sumador 2,00 2,01 0,98
9. Inversor-sum 2,96 2,99 1,24
10. Inversor-sum 1,00 1,01 1,57

Los resultados de la Tabla 1 muestran que los
errores fueron inferiores a 1.8% en todas las
pruebas realizadas. El error promedio total fue de
1,19% para las pruebas de analisis, de 1,34% para
las pruebas de disefio y de 1,26% para todas las
pruebas.

4. CONCLUSIONES

La implementacion de tecnologias de la
informacidn debe llevar a estudiantes, docentes e
investigadores a centrar los esfuerzos académicos
mas alld de lo tradicional, haciendo uso de la
innovacién tecnoldgica.

La herramienta desarrollada es exacta comparada
con el software de simulacion ya que los errores
promedio fueron inferiores al 1,8% como se
evidencio en todas las pruebas realizadas.

La herramienta desarrollada cuenta con una
interfaz interactiva, practica e intuitiva que le
permitira a los estudiantes, profesores e
investigadores llevar a cabo procesos de disefio y
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analisis de circuitos con  amplificadores
operacionales de manera dinamica.

El uso de la herramienta motiva a los estudiantes al
desarrollo de tecnologias de la informacion y a la
gestion de proyectos de investigacion de caracter
tecnoldgico.
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