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Y SU MODELO

IDEAL: UN ANALISIS ESTADISTICO

“Comparison of Real Operational Amplifier and its ideal model: Statistical analysis”
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1. INTRODUCCION.

En el &rea de la electrénica, se aplican muchosepbos

que nacen de comparaciones con modelos de
comportamientos ideales, por medio de estos modelos
ideales se puede llegar a una aproximacion del
comportamiento real de un dispositivo, un conjudéo
ecuaciones capaz de predecir el funcionamientcsties e
sistemas reales, pero se debe aclarar que no egueas
una buena aproximacion al funcionamiento real @seb

en conceptos fisicos, también se conoce que iatrina

los modelos de sistemas reales se encuentran @s®cia
errores que dependen de diversas Vvariaciones de
condiciones y estados de los elementos.

Mediante la aplicacién del muestreo estadisticouy s
respectivo analisis descriptivo e inferencial, gielencia

en este trabajo si los amplificadores operacionalakes,
bajo condiciones comunes de uso, se pueden comporta
como un amplificador operacional ideal, de tal nnane
que se permite comparar dichos sistemas realesoson
ideales de manera practica. Los amplificadores
operacionales tienen un modelo ideal para cadadipo
configuracion, para el caso de este articulo, teldes se
concentra en la configuracién de tipo “Amplificador
inversor”.
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Los errores tipo, presentes en este estudio, ssn lo
convencionales, es decir, los que estan asociadas a
tolerancias de las resistencias y a las variacifisEms

de temperatura, las cuales no se variaron parar pode
entender el experimento como un uso cotidiano gajo
condiciones especificas.

2. CONCEPTUALIZACION.

2.1. MODELOS IDEAL.

Se debe entender por modelo ideal, como un sistgma
el cual no actian variables distintas a las va&bl
tenidas en cuenta para el analisis, es decir, easal de

los amplificadores operacionales, las variablegrazs,
como las resistencias; con las cuales se configura
ganancia, son por medio de las cuales se estudia el
comportamiento, pero el amplificador consta de tres
variables basicas que influencian todo su funciceatn

(y de las cuales se entrara en detalle mas adglaatela
impedancia de entrada, la impedancia de salida y la
ganancia en lazo abierto.

2.2. SISTEMA REAL.

Esta parte se puede entender como cualquier sistema
fisico que modele o realice una funciéon con eleosent
reales y funcionales, es decir, se refiere a tddes
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elementos electrénicos de estado sélido (encapss)lad
energizados, que realizan una funcién analogatatligi

de cualquier tipo que puede cambiar el estado @de un
variable fisica.

2.3. AMPLIFICADOR OPERACIONAL (Amp-Op)

[3]

El amplificador operacional es, hoy por hoy, unolate
elementos mas comunes y versatiles de la elec&ronic
analoga, como su nombre lo indica, con este seepued
realizar funciones de operaciones, tales como: suma
resta, multiplicacién (ganancias), divisién (atesiaa),
pasando por la solucion de sistemas matematicesldis

y la simulaciéon de sistemas fisicos, también sed@ue
realizar con ellos diversas funciones ademéas de las
operaciones, también se puede realizar comparagione
rectificacion, filtrado, y muchisimas més funciones

Algunos parametros nombrados anteriormente, son
fundamentales en el funcionamiento de los Amp-Q@p, e
la figura N° 1, se muestra un esquema de estosedsmd
encuentran ubicados los parametros:

Ri = Impedancia de entrada
Ro = Impedancia de salida
aVd = Ganancia en lazo abierto (ganancia difer&ncia

Ro
vd < Al

—o 15+

+

l
o1 s+0
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Figura 1: Amplificador operacional y sus parametros

En el caso ideal, son estos parametros a los qlesse
asume con valores limitados, es decir, estos sonjue
se manejan como ideales para que este se compgoide d
misma manera.

La impedancia de entrada se asume como infinito
(Ri=w), la impedancia de salida se asume como cero
(Ro~>0), y la ganancia en lazo abierto como (axd),
esto conlleva a simplificar la ecuacion del amgdifior

operacional y a hacer unas consideraciones que nos

permiten despreciar perdidas por parametros rehes.
ecuacion que modela el amplificador operacional es:

Vi = aVd = (V* = V7)

(1)
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Si se aplica la consideraciéon de la ganancia ea laz
abierto, se tiene que:

i

A @)

Eso hace que ese término tienda a cero, por lo &t
llega a la consideracion primordial en el modelanto
de amplificadores operacionales:

Vs =V (3)

Esta es la consideracion que nos permite aproxehar
funcionamiento del amplificador operacional.

Las otras dos consideraciones son condiciones de
acoplamiento [4], si se considera la impedancia de
entrada como infinito, significa que no se tendedn
cuenta la corrientes de entrada y se concentranzadibis

en la respuesta de voltaje, y si se considerapadancia

de salida como cero (0), en la salida no habrdacdéd
tensibn y se tendra la salida pura, el nombre de
condiciones de acoplamiento se le dan debido & esta
caracteristicas, pues generalmente los amplifiesdor
operacionales con usados como acoples de impedancia
esto se hace para intentar separar de una mangt@a am
la fuente que genera una sefial de las etapas de
amplificacién o cualquiera que sea el caso derlaifun.

Dentro de las configuraciones mas comunes se etnauen
la de “amplificador inversor”, es muy utilizado, gae
cuenta con una realimentacién negativa la cual ayud
que el sistema permanezca lo mas estable posgike, e
configuracién se encuentra en la figura N° 2.

Rt
VWA

o out

Figura 2: Amplificador inversor

La ganancia de éste, estd dada por la siguiente
relacion[5]:

4
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Como la ganancia de un sistema es la relacién guye h
entre la salida y la entrada, entonces:

¥in Ry

Es por medio de la ecuacion 5 que se hara el estseli
tomarda un valor de la resistencia de realimenta(i®ij
éste sera medido con un multimetro digital, al ligyee

la resistencia en la entrada (Rin) y se encontarala
ecuacion mencionada un parametro del amplificador
operacional, el cual se compara luego con los eslor
obtenidos en el muestreo, se aplica andlisis esitzali
descriptivo e inferencial y se concluye sobre gétobde
este estudio.

(5)

3. PROCEDIMIENTO ESTADISTICO [6].

3.1. PARAMETROS INICIALES.

Inicialmente se llevd a cabo un premuestreo para
determinar la cantidad de muestras necesariadquaea

un estudio valido a un nivel de confianza del 9&wur,
medio de esta prueba se encuentran los estimadores
iniciales para la toma de datos definitivos.

Para la toma de los datos, se realiz6 el montaje de
circuito que se presenta en la figura 2, con Igsisntes
valores de resistencias:

Rf = 9.8kQ
Rin = 11.9k2

Incluyendo estos valores en la ecuaciéon 5, se t@ne
siguiente resultado:

9. 8k0

- (—11_%(}) — —0.82353

El valor del voltaje de entrada es \dm=-5.13V, con lo
que se puede encontrar el voltaje de salida utitiada
ecuacion 4, quedando de la siguiente manera:

L 13V(g'ﬂkﬂ
four T O 11.9k0

)=4.2257

Este dato es el parametro de comparacion que lsm uti
para evaluar el comportamiento de un modelo realdr
a uno ideal.
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Figura 3: Imagen de una de las muestras tomadas con
un multimetro digital.

Al aplicar la prueba piloto utilizando un multimetr
digital (ver figura 3), se obtuvo un voltaje deidal
promedio de 4.226 con desviacion estandar de 014
éste Ultimo valor se utiliza en la férmula 6 pamaantrar

el tamafio de muestra que garantice un nivel de
significancia de 2% y una cota de error de 0.00d0%0

(EE * 5)
Asi, los parametros para reemplazar en la férmuslerén

[1]:

S =0,013719887

(6)

Desviaciéon estandar de la

prueba piloto.

B = 0,004 Volts Cota de error.

X1
(3 }=]

=2.33 Valor Z dado la significancia

de 2%.

Con lo anterior se encuentra un tamafio de muestra d

B (2.33 * 0.013?1958?)=
"= 0.004

n=63.86=64

Es decir que se deben tomar 64 observaciones para
garantizar la cota de error y el nivel de significia
propuesto para este estudio.

3.2. MUESTREO.

Para el desarrollo de este procedimiento, se ditiliz
muestreo sistematico en donde la poblacién objeto d
estudio se presenta en la figura 4 y en la figuraes
muestra el esquema interno de cada uno de
amplificadores operacionales.

los
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Figura 4: Poblacion disponible para el estudio.

ol
Al

Figura 5: Configuracion interna de los amplificadores
operacionales de 14 pines.

N o] [o] [5] [o] [S] [
l=l Lo [ B & & [

Como se observa en la figura 5, cada uno de los
amplificadores operacionales que se muestran en la
figura 4, tiene 4 amplificadores operacionalesrims,

por lo cual se cuenta con una poblacion de 144
ampliadores, entonces se puede decir que:

N =144 Poblacion total.

n =64 Muestra a tomar.

Con estos datos se llega a la constante K la odea en

el muestreo sistematico de cuanto en cuanto se t@ma
observacién respectiva, el valor de K es un nimero
entero mas cercano al cociente entre N y n.

@)

Lo que significa que cada 2 amplificadores operadi&s

se toma una observacién, éstos se encuentran en una
numeracion inicial arbitraria, pues no dependeidgim

dato en especial.
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En la figura 5, se muestra también la numeraci6fosie
amplificadores internos, y teniendo en cuenta &rva
hallado, conlleva a tomar datos a los amplificasiaen
ndmeros pares.

El paso a seguir es la toma de los datos aplicahdo
método sistematico para encontrar los estimadores
respectivos. En la tabla 1, se presenta la taliulade la
muestra realizada.

DATOS (Voltaje de salida)
4,19|17| 4,24 33| 4,25(49
4,2|18| 4,25/34| 4,22|50
4,221 19| 4,22| 35| 4,25|51
4,22|120| 4,23/ 36| 4,23|52
4,22|121| 4,23| 37| 4,23|53
4,23|22| 4,2|38| 4,23|54
4,23 23| 4,23|39]| 4,22|55
4,23/ 24| 4,22|40| 4,23| 56
4,23/ 25| 4,25|41]| 4,23| 57
4,23| 26| 4,23|42| 4,25|58
4,23| 27| 4,23| 43| 4,23|59
4,23| 28| 4,23/ 44| 4,23/ 60
4,23129| 4,2|145| 4,23|61
4,23/ 30| 4,23|46]| 4,25|62
4,23|31| 4,23|47| 4,26 63

4,24| 32| 4,23| 48| 4,25| 64
Tabla 1: Datos observados.
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Con los datos de la tabla 1, se obtuvo los sigegent
estimadores [2]:

Error
Estadistico tip.

DATOS Media 4.2283 | .00173

Interyalo de !_lmlt.e 42241

confianza inferior

para la Limite

media al superior 4.2324

98%

Media recortada al 5% 4.2286

Mediana 4.2300

Varianza ,000

Desuv. tip. .01386

Asimetria -,493 ,299

Curtosis 1,039 ,590

Tabla 2: Estimadores Descriptivos.

Con los resultados de la tabla anterior se puetiimars
que el voltaje promedio de salida es de 4.2283id0it
Su parametro se encuentra entre 4.2241 y 4.2384sal
un 98% de confianza, también se puede concluirefjue
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estimador es de buena calidad, ya que al comparanlo
la media recortada y la mediana, son muy similares.

Ya que los datos presentan un leve sesgo hacia la
izquierda, tal como lo indica la asimetria de -8,49
ademas el intervalo de confianza contiene el vidieal
del voltaje de salida, el cual se obtuvo con lanfdea 4,
se prosigue con un andlisis estadistico de tiptitizoa
para poder concluir sobre el objeto de este estwaio
cual como se ha mencionado anteriormente,
determinar si los amplificadores operacionaleseseak
comportan como los modelos ideales.

es

3.3. PROCEDIMIENTO ESTADISTICO
ANALITICO [6].

Ya que se requiere probar si el voltaje de salida
promedio, resultante de una configuracibn de un
amplificador operacional, se comporta como su
parametro obtenido por medio del analisis del nmdel
ideal, se procede a aplicar la inferencia estadigior
medio de la prueba de hipétesis para una media
poblacional apoyado en la distribucién Z.

Como se menciond en el parrafo anterior, se apdica
prueba de hipétesis para una muestra, en donde la
hipotesis a probar es si el voltaje de salida pdime
obtenido en un modelo real se comporta igual que el
voltaje de salida obtenido en un modelo mateméatico
ideal. Lo anterior se puede transcribir de la gtg
manera:

Ho: 1 =4.225
Ha 1 #4.225

Cabe anotar que el valor de 4.225 voltios, fue rabte
bajo la aplicacién de la formula 4 y la hipétesiterna
indica que el amplificador operacional se comporta
diferente al modelo teérico o matematico.

Por ultimo se recuerda que el desarrollo de est@barse
contindia con una significancia del 2%, valor cormuel
se plante6 el tamafio de muestra.

De tal manera, que al aplicar la formula corresportd

para encontrar el estadistico de prueba [6], basados
estimadores encontrados y la hipotesis planteada se
obtiene.

. ¥-u, 42284225 .
= i_ T 0.01336406 ®
1 J64

Z£=1,73098 = 1,731

En la figura 6, se puede observar que el estadlistc
prueba se encuentra en la zona de aceptacion, hego
hay evidencia suficiente para rechazar la hipétesia,
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es decir que se debe mantener esta hipotesis yopor
tanto se puede inferir con un 98% de confianza, ejue
comportamiento del voltaje de salida obtenido oan
amplificador real es muy similar al que se obtieie
aplicar un modelo matemético o ideal.

/ \Estat:listico

/ \d‘}" prueba
Zon? de \
acep{ aolon/ \\ Zona de

N %\ \ ref:hazo
A |\

-4 a £ -1

|
1,0731 /085

Figura 6: Grafica de prueba al 2% de significancia.

Lo anterior se puede concluir también, utilizando |
distribucion t-student, observando el valor P déa es
prueba, el cual se presenta en la siguiente tabla [

Valor de prueba = 4.225

t gl Sig. (bilateral)
Inferior | Superior Inferior
DATOS | 1,893 63 ,063

Tabla 3: Prueba t-student para una muestra.

Es asi como el valor P o significancia de la prugha
0.063, el cual es mayor que el nivel de significanc
propuesto que es de 0.02. Esto indica huevamertaaju
hay evidencia suficiente para rechazar la hipétesia,

por lo que debe mantenerse y asi llegar a la misma
conclusién obtenida con la distribucién z y su distéco

de prueba (ver figura 6).

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Se infiere con un 98% de confianza, que un sisterak
gue cuente con un amplificador operacional se cot@po
como su modelo ideal.

Todas las personas que manejan o tienen que ver con
materias de ingenieria confian ciegamente en liosres

de cada ciencia, pruebas como la realizada damésde

de la demostracién, un soporte estadistico del

comportamiento de un sistema, en este caso el
amplificador operacional, verificando que el modd®

este es una aproximacion muy valida.
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De igual manera se puede acotar que la mayoriasde |
sistemas por complejos que estos sean, tienennigade
responder de la misma manera que otro sistema del
mismo tipo, pero de menor grado de complejidad, por
esta raz6n se podria decir que cualquier sistema
construido a partir de amplificadores operacionaes
comportara de la misma manera 0 muy aproximado a su
modelo matematico, esto da un grado de confiakilida
muy grande a estos elementos electronicos, pues con
ellos se construyen amplificadores de voltaje,
amplificadores de corriente, filtros de todos |g®0s,
operaciones matematicas como integrales, derivadas,
suma, resta, multiplicacion (efecto de la ampliioa)
entre otros.

Cuando la poblacion o el fenémeno estudiado se
comporta como una distribucién normal y ademas el
tamafio de muestra es superior a las treinta
observaciones, se puede emplear tanto la distébuci
como la t-student, ya que la segunda tiende adgsai
comportamiento respecto a la Z a medida que elftama
de muestra aumenta, es por eso que en este arsieulo
observé como al aplicar las dos distribuciones &n |
prueba de hipétesis planteada, convergieron eridman
solucién.
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