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Resumen: Presentamos una metodica con enfoque computacional para el disefio,

Palabras clave modelado y andlisis de circuitos con amplificadores operacionales en configuraciones:

No inversor, Inversor, Diferencial, Sumador e Inversor-Sumador. La metddica esta

Metodica compuesta por una unidad principal donde se elige el tipo de configuracion y una unidad
2

secundaria donde se realiza el disefio o analisis de la configuracion seleccionada. Se

C(_)mPutacmnal’ desarroll6 una metodologia representada a través de un diagrama de flujo y se codificd
Diseilo, usando un lenguaje de programacién de uso libre. Se realizaron disefios y analisis de
Modelado, circuitos con la herramienta y se simularon dichos circuitos en un software de uso
Circuitos. académico avalado por la comunidad cientifica, el total de pruebas realizadas fue de

10, 2 por cada configuracion, obteniendo un error inferior al 1.8% en todas las pruebas.
Se concluye que esta herramienta permite llevar a cabo procesos de disefio, modelado y
analisis efectivos y en corto tiempo, siendo util en el ambito pedagogico y experimental.
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Abstract: The following work tries to approach the application of the preliminaries
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proposed by physics from the approaches of Paul Dirac. Dirac's preliminaries are an
example of divergent thinking, which can explain the relationship between productive
factors in different countries. An attempt is made to apply the determinant of the matrices
obtained by the physicist to an interaction of two classical productive factors: capital
and labor, reviewing the main production functions that have analyzed this relationship.
Finally, the application of the determinant was focused on analyzing the location of 11
countries concerning their productive factors. It is considered that the application of

the determinant can constitute an element of analysis to observe the behavior of the
interaction between these productive factors in different countries.

Introduccion

En la literatura se pueden encontrar multiples
investigaciones  acerca de  amplificadores
operacionales (Gomez et al., 2016) ya que es un
elemento fundamental en la electronica; 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
(Florez et al., 2018).

Los primeros amplificadores operacionales
(amps-op) fueron utilizados principalmente para
realizar operaciones matematicas tales como adicion,
sustraccion, integracion y diferenciacion, 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
utilizan voltajes de cd relativamente bajos y son
confiables y baratos (Floyd, 2008), un proyecto
basado en estos dispositivos, como todo proyecto
conllevauna granresponsabilidad yaquelaevolucion
de las tecnologias impone retos en la busqueda de
nuevos modelos y mejores sistemas de informacion
(Sanchez et al., 2018). En procura de lo anterior y
en vista de que las tecnologias de la informacion se
han convertido en elementos muy Ttiles, inclusive
en la toma de decisiones (Arencibia et al., 2018)
se desarrolla una herramienta tecnologica para
llevar a cabo el presente proyecto; pues estas han

arrojado excelentes resultados en el desarrollo de
investigaciones de diferentes indoles. Zapata (2010)
por ejemplo, concluye que el uso de las tecnologias
de la informacion dentro de un marco empresarial
mejora el flujo de informacion, el conocimiento de
condiciones reales de los procesos, y el desempeiio
en las actividades administrativas, de planeacion y
toma de decisiones. Rada et al. (2011) las utilizd
en el desarrollo de la cadena productiva de aji
optimizando la eficacia de los procesos industriales.
Wilches et al. (2009) utilizé una picocelda bluetooth
para acceder a informacion académica mediante una
aplicacion movil. Avila et al. (2012) disefiaron un
curso multimedia para el aprendizaje de los procesos
CAM en un centro de mecanizado LeadWell V30,
teniendo como resultado un impulso creciente
en los procesos de ensefianza y aprendizaje lo
cual, se relaciona con la investigacion de Sierra
et al. (2017) y Ramirez et al. (2018), quienes, a
través del desarrollo de herramientas tecnoldgicas
mediante metodologias con enfoque computacional,
optimizaron procesos académicos dentro de areas
especificas de la ingenieria.

Metodologia

Para llevar a cabo la presente investigacion se
utiliza una metodologia descriptiva y aplicada que
se puede ver en la Figura 1.
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METODICA DE DISENO Y DIAGRAMA DE

FLUJO

ANALISIS

ANALISIS DE
RESULTADOS

CODIFICACION PRUEBAS

Figura 1. Metodologia de la investigacion. Fuente: Autores.

A. Metodica de disefio y analisis

Se consultan los siguientes autores: Floyd
(2008), Boylestad y Nashelsky (2009), Horenstein
(1997), Savant, Roden y Carpenter (1991) y Sedra
y Smith (1998). Cada uno presenta de una forma
diferente el tema amplificadores operacionales
y con base en las ecuaciones y procedimientos
planteados por todos y cada uno, se desarrolla una

=
SRR

metodica para el disefio y analisis de los circuitos
con amplificadores operacionales en las diferentes
configuraciones objeto de la investigacion.

B. Diagrama de flujo

En esta etapa fue implementado el siguiente
diagrama de flujo a partir de la metodologia
desarrollada (ver Figura 2).

I
. Gain
= ; [ Resits
Input variables calEiafion .
I &
) Strength o
Input variables ™| | calculation _"

Figura 2. Esquema general del sistema con diagramacion UML. Fuente: Autores.

C. Codificacion

Con el proposito de desarrollar una
herramienta practica y accesible se utiliza lenguaje
de programacion Android a través del uso de: “MIT
App inventor”. Esta herramienta funciona en linea
y permite crear apps para Android de forma sencilla
(Posada, 2019). Se desarrolla una interfaz compuesta
por dos unidades. Una unidad principal que se
observa en la Figura 3 y una unidad secundaria que
se observa en la Figura 4.

Opamp Design

Config

Inversor sumador

Figura 3. Unidad Principal.
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No inversor

Rf

Rg 00000

Disefiar Ec. Atras

Vout

Figura 4. Unidad Secundaria.

En la unidad principal se elige la configuracion
a trabajar y en la secundaria el modo: disefio o
andlisis. La unidad secundaria contiene 4 botones.
El primero de nombre “Disefar” que se observa en
la Figura 4 se utiliza para llevar a cabo el proceso de
disefio después de haber ingresado los datos de Av y
Rf, dando como resultado el valor de las resistencias.
En modo anélisis este boton cambia a “calcular” y
permite mostrar el valor de la ganancia después de
haber ingresado los valores de las resistencias.

+Vce
Vin
Vout
-Vee
-TI_ 1kQ 100kQ)

Figura 6. Prueba 1- No inversor modo anlisis

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

D. Pruebas

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

E. Analisis de resultados

Los resultados mostrados por la herramienta
tecnologica fueron comparados con los resultados
mostrados por un software de simulacion de uso
académico, para calcular el error promedio de las
pruebas.

Resultados y discusion

Para realizar el andlisis de las diversas
configuraciones fueron almacenados los valores de
voltaje de salida (Vout) y comparados con los valores
obtenidos por la herramienta computacional. A
continuacion, se pueden observar los esquematicos
de los circuitos realizados con el uso de la
herramienta en las 10 pruebas para posteriormente
presentar sus graficas de salida.

En la Figura 6 y Figura 7 se observan los
circuitos “no inversor” realizados con la herramienta
en modo analisis y disefio, respectivamente.

+Vce
Vin
Vout
-Vce
. -
= 4400 220kQ

Figura 7. Prueba 2 — No inversor modo disefio
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La prueba 1 tuvo un voltaje de salida de 5,05v y la prueba 2, de 2,5v. Estos circuitos fueron simulados

en la herramienta computacional de uso académico y son comparados con la herramienta desarrollada en la
Tabla I.

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

+Vee *Vee
Vout Vout
L L
Vin . Vin ok
100Q2 120kQ 5002 500kQ
Figura 8. Prueba 3 — Inversor modo anélisis Figura 9. Prueba 4 — Inversor modo disefio

La prueba 3 tuvo un voltaje de salida de 12v y la prueba 4, de 10v. Estos circuitos fueron simulados
en la herramienta computacional de uso académico y son comparados con la herramienta desarrollada en la
Tabla I.

En la Figura 10. y Figura 11. Se observan los circuitos “Diferencial” realizados con la herramienta, en
modo analisis y disefio, respectivamente.

+Vce +Vce
5mv 1kQ
W~ Vout Vout
550kQ %
= -Vee
3mv
MWW~

1kQ 550kQ

Figura 10. Prueba 5 — Diferencial modo analisis Figura 11. Prueba 6 — Diferencial modo disefio

La prueba 5 tuvo un voltaje de salida de 1,1v y la prueba 6, de 3v. Estos circuitos fueron simulados en
la herramienta computacional de uso académico y son comparados con la herramienta desarrollada en la
Tabla I.

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

0.02v 2k 05v 2k
0.04v 20 05v 2k
+Vce W +Vee
0,06v 2k0 0,5v  2k0
Vout M- Vout
0,08v 20 05v 2k
-
-Vee -Vee
£ | o AW~
L sko 220kQ L 1ko 3kQ
Figura 12. Prueba 7 — Sumador modo analisis Figura 13. Prueba 8 — Sumador modo disefio
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La prueba 7 tuvo un voltaje de salida de 2,25v y la prueba 8, de 2v. Estos circuitos fueron simulados

en la herramienta computacional de uso académico y son comparados con la herramienta desarrollada en la
Tabla 1.

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

+Vce +Vee
Vout Vout
e T
0.1v 1k 0,01v 80k
M~ -Vee A~ -Vec
02v 2k Ay 0,02v 80kQ A~
MW 740k0 W~ sooka
0.3v 3kD 0,03v 80k0
W W
04v  4k0 0,04v BOKD)
MW~ = o
Fig 14. Prueba 9 — Inversor-sum modo anéalisis Fig 15. Prueba 10 - Inversor-sum modo disefio

La prueba 9 tuvo un voltaje de salida de 2,96v y la prueba 10, de 1v. Estos circuitos fueron simulados

en la herramienta computacional de uso académico y son comparados con la herramienta desarrollada en la
Tabla I.

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

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

S PR
-8u / N A

Figura 16. Vout herramienta — prueba 1 Figura 17. Vout simulador — prueba 1

En la Figura 18. y Figura 19. Se puede observar la sefial de salida del circuito de la prueba 2 en la
herramienta y en el simulador, respectivamente.

4 \
2.8u A\ A )

Figura 18. Vout herramienta - prueba 2

Figura 19. Vout simulador - prueba 2
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En la Figura 20. y Figura 21. Se puede observar la sefal de salida del circuito de la prueba 3 en la
herramienta y en el simulador, respectivamente.

i freef e
10U+ e ;‘,‘/ \

0w

18y

Figura 20. Vout herramienta - prueba 3 Figura 21. Vout simulador - prueba 3

En la Figura 22. y Figura 23. Se puede observar la sefial de salida del circuito de la prueba 4 en la
herramienta y en el simulador, respectivamente.

Figura 22. Vout herramienta - prueba 4 Figura 23. Vout simulador - prueba 4

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

1.00+

Figura 24. Vout herramienta - prueba 5 Figura 25. Vout simulador - prueba 5

En la Figura 26. y Figura 27. Se puede observar la sefial de salida del circuito de la prueba 6 en la
herramienta y en el simulador, respectivamente.

Figura 26. Vout herramienta — prueba 6 Figura 27. Vout simulador - prueba 6
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En la Figura 28. y Figura 29. Se puede observar la sefial de salida del circuito de la prueba 7 en la
herramienta y en el simulador, respectivamente.

2.80 /:f'":'-\. i : /'.'.\

Figura 28. Vout herramienta - prueba 7 Figura 29. Vout simulador - prueba 7

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

Figura 30. Vout herramienta - prueba 8 Figura 31. Vout simulador - prueba 8

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

.

Figura 32. Vout herramienta - prueba 9 Figura 33. Vout simulador - prueba 9

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

1.00 — e

8 N
o Ml A A 7.4

Bs B.5ms 1.8ns

Figura 34. Vout herramienta - prueba 10 Figura 35. Vout simulador - prueba 10
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En la Tabla I. se observan los errores de las 10 pruebas realizadas para comparar la herramienta con el
software de simulacion. Estos fueron todos inferiores a 1.8%. El error promedio fue de 1,19% para analisis,
de 1,34% para diseno y de 1,26% para las pruebas en general.

Tabla L. Errores promedio APK vs Software

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

1. No inversor 5,05 5,09 0,89 6. Diferencial 3,00 3,05 1,73

2. No inversor 2,50 2,52 0,97 7. Sumador 2,25 2,27 0,92

3. Inversor 12,00 12,14 1,23 8. Sumador 2,00 2,01 0,98

4. Inversor 10,00 10,14 1,45 9. Inversor — sum 2,96 2,99 1,24

5. Diferencial 1,10 1,11 1,67 10. Inversor - sum 1,00 1,01 1,57
Conclusiones de la misma forma como se realiz este proyecto

Al comparar la herramienta desarrollada con el
software de simulacion, se concluye que es exacta
teniendo en cuenta que los errores promedio son
inferiores al 1,8% como se evidencia en todas las
pruebas realizadas.

La interfaz de la herramienta es interactiva,
practica e intuitiva que permite a los estudiantes,
profesores e investigadores llevar a cabo procesos
de diseno y analisis de circuitos con amplificadores
operacionales de manera dinadmica.

Eluso de la herramienta motiva a los estudiantes
al desarrollo de tecnologias de la informaciéon y a
la gestion de proyectos de investigacion de caracter
tecnologico.

La implementacion de tecnologias de la
informacion debe llevar a estudiantes, docentes e
investigadores a centrar los esfuerzos académicos
en herramientas novedosas, haciendo uso de la
innovacion tecnologica.

Es importante resaltar que los buenos resultados
obtenidos en la presente investigacion pueden
ser ampliados de tres formas diferentes: primero,
implementando de manera fisica los circuitos
disefiados por la herramienta computacional,
segundo, llevando a cabo pruebas académicas para
verificar la efectividad de la herramienta dentro
de los procesos académicos, y tercero, abordando

cada una de las demds tematicas de circuitos y
electrénica tratados en los pensum académicos de
las universidades.
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