CAPITULO 7

TEMAS
EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Fuente: Ciencias Misticas WWW.Ci enciasmi sticas.com.ar

En los capitul os anteriores hemos presentado componentes el ectréni cos discretos, que habitual mente se fabrican
y encapsulan en unidades separadas, aptas para ser incorporadas en lafabricacion de circuitos. Ahoraes €l
momento para avanzar un paso mas, e introducir el concepto de circuito integrado. Un circuito integrado se
diferencia de los circuitos convencionales en que todos sus componentes se fabrican en el mismo bloque de
silicio. Con €llo se consiguen multiples ventajas:

. Reduccion de tamafno

. Mayor fiabilidad, pues se eliminan todos | os problemas asociados con la interconexion de los
componentes

. Menor coste, si € numero de circuitos fabricados es elevado

A lahoradel disefio, también ofrece ventagjas el uso de los circuitos integrados, puesto que estos se comportan
como blogues con un comportamiento definido. De esta forma, en muchas ocasiones no es necesario analizar €l
esguema completo del integrado para predecir su funcionamiento en el circuito.

En este capitulo presentamos uno de |os circuitos integrados mas empleados: el amplificador operacional. Su
nombre se debe a que empezaron a emplearse en areas de computacion e instrumentacion. Los primeros
amplificadores operacional es estaban fabricados con componentes discretos (valvulas, después transistores y
resistencias) y su coste era desorbitado. A mediados de |a década de |os 60 comenzd |a produccion de

operacional es integrados. Pese a que sus caracteristicas eran pobres (comparandolos con los de hoy en dia), y su
coste relativamente elevado, este hecho supuso el comienzo de una nueva era en e disefio e ectronico. Los
disefiadores comenzaron aincorporar operacionales en sus circuitos. La demanda de huevosy mejores
dispositivos fue atendida por |os fabricantes de componentes electronicos, y en unos pocos afios se establecio una
amplia gama de operacionales de alta calidad y bajo costo.

Una de los factores que més ha contribuido al éxito de los amplificadores operacionales es su versatilidad. Se
trata de un circuito de propésito general que puede emplearse en multitud de aplicaciones. Por si fuera poco, los
model 0s hecesarios para analizar su comportamiento son muy sencillos, y en la gran mayoria de los casos, puede
asumirse un comportamiento ideal.

Serd precisamente este comportamiento ideal €l primer punto que se tratara en el siguiente apartado.
Posteriormente se explicaran los diversos modos de operacion, parafinalizar el tema con unos sencillos circuitos
de aplicacion.
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CAPITULO 7

8.1 EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL

Tal y como acabamos de exponer, el componente el ectronico conocido como amplificador operacional es
realmente un circuito complejo formado por muchos transistores y otros componentes en un solo circuito
integrado. El esquema funciona de un amplificador operacional puede verse en laFigura8.1.
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Figura 8.1: Esquemafuncional del amplificador operacional

El amplificador operacional tiene dos entradas. En la primera etapa se amplifica levemente la diferencia de las
mismas. Esto se suele expresar también diciendo que se amplifica el modo diferencial de las sefiales, mientras
gue el modo comun se rechaza. Posteriormente se pasa a segunda etapa de ganancia intermedia, en la gue se
amplifica nuevamente el modo diferencial filtrado por la primera. La gananciatotal es muy elevada, tipicamente
del orden de 10°. Finalmente, en la Gltima etapa no se amplificala tensién, sino que se posibilitael suministrar
fuertes intensidades.

Para que este dispositivo pueda funcionar es obvio gue necesitara una fuente de alimentacion que polarice sus
transistores internos. Habitualmente se emplean dos fuentes de alimentacién, una positivay otra negativa. De este
modo se permite que la salida sea de uno u otro signo. Evidentemente, la tension de salida nunca podra superar
los limites que marquen las alimentaciones. No olvidemos que el operacional esta formado por componentes no
generadores.

Una vez realizada esta presentacion, hay que aclarar que en la mayoria de los casos, es posible conocer €l
comportamiento de un circuito en el que se inserta un operacional sin tener en cuenta su estructura interna. Para
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CAPITULO 7

ello vamos a definir, como siempre, un componente ideal que nos permita una primera aproximacion. Y también
como es habitual, los calcul os rigurosos necesitaran de modelos mas complejos, para los que si es necesario
estudiarlo més profundamente.

El simbolo del amplificador operacional es el que se muestraen la Figura 8.2, junto con €l equivalente circuital
ideal.
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Figura 8.2: Representacion del amplificador operacional ideal
El operacional tiene cinco terminales:

. Entradanoinversora(V,)

. Entradainversora(V.)

. Alimentacion positiva (Ecc)

. Alimentacion negativa (-Ecc)
. Sdida(Voyt)

A lahoraderesolver circuitos se suelen omitir las alimentaciones, ya que como se vera, ho afectan a
funcionamiento. La representacion circuital esta formada por una resistencia de entrada, que une los dos
terminales, y un generador de tensiéon de salida. Latension de salida es proporcional aladiferenciade las
entradas.

L as caracteristicas més relevantes del amplificador operacional son:

http://www.inel e.ufro.cl/bmonteci/semic/apuntes/el ectronbasic/8.htm (3 of 16)01/12/2008 11:51:14



CAPITULO 7

. Resistencia de entrada muy elevada: A menudo es mayor que 1 M.
. Ganancia muy elevada: Mayor que 10°.

L as consecuencias que se derivan de estas caracteristicas son:

. Lacorriente de entradaes nula: Al ser laresistencia de entrada tan elevada, la corriente que circula por
los terminales inversor y no inversor puede despreciarse.
. Laganancia puede considerarse infinita.

Con estas dos aproximaciones puede abordarse ya el analisis de algunos circuitos sencillos.

8.2 FUNCIONAMIENTO EN LAZO ABIERTO

La Figura 8.3 muestra un esquema en el que el operacional funciona en lazo abierto, es decir, la entrada es
independiente de la salida.
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Figura 8.3: Funcionamiento en lazo abierto

En el sencillisimo circuito de lafigura, es muy facil determinar las corrientesy tensiones:

- _
I, =—1 =2 V107"

Hagamos unos nimeros: Si V= 15V ==>1, = 15106 A; V51 = 1,5 V. Lacorriente de entrada es

despreciable. Ningun aparato de medida convencional seria capaz de detectarla. Por |o tanto, a partir de ahora
vamos a aceptar siempre que:

Latension de salida es proporcional alade entrada. S V= 100V => Vg1 = 10 V. ¢Que sucederias V) vale
200 V7. Seguin laférmula obtenida, Vg1 seriade 20 V, pero no olvidemos que laalimentacion esde 15V, es

decir, la salida no puede superar los 15 V. A partir de 150 V en laentrada, por mucho que aumentemos la
tensién no obtendremos masde 15V en lasalida: el amplificador se satura. En lafigura 10.4 se representala
curva Vi - Vout de este ggemplo.
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Figura8.4: Curva Vgt - VN €n lazo abierto

El funcionamiento como amplificador en lazo abierto presenta varios inconvenientes:

. El intervalo de tensiones que pueden amplificarse es muy peguefio (en el iemplo 150 V). El amplificador
se satura con gran facilidad.

. Latension de salida depende directamente de la ganancia del operacional. Este parametro tiene fuertes
dispersiones de unos componentes a otros.

Por estos motivos, nunca se emplea este esquema cuando se quieren amplificar sefiales mediante operacionales.
En la practica cualquier sefial provoca la saturacion. Esto si se emplea en los comparadores, como se explicara
mas adel ante.

8.3 LA REALIMENTACION

El concepto de realimentacion implica que la entrada del amplificador operacional no es independiente de la
salida. Parte de la sefia de salida se aplica ala entrada, con lo que se puede controlar la ganancia. Para
comprender mejor este concepto veamos un sencillo ggemplo: El seguidor de tension (Figura 8.5).
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+ Your
Vi)
Figura 8.5: Seguidor de tensién
El andlisis del circuito permite plantear |as siguientes ecuaciones:
V.= ViN
Vi = Vour
Ademas podemos afiadir |as ecuaciones caracteristicas del operacional:
l,=1.=0
Vout = Ao(Vs - V)
Sustituyendo:
Ay
Vovr = Ve A1
Vout = Ao(Vout - Vin) =>

Si Ap = 100.000, ==> Vg7 = 1,00001 V,p. Evidentemente, podemosy debemos olvidarnos del 5° decimal:
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Ademas, de este g emplo podemos sacar una interesante conclusion: a aplicar la realimentacion:

L T E

Este resultado, que ha sido obtenido en un caso particular, es general, y surge de considerar la gananciainfinita.
Siempre que se aplica la realimentacion puede admitirse dicha aproximacion. Podriamos haber llegado ala
misma conclusion razonando de la siguiente manera: latension de salida debe estar comprendida entre los limites
delaaimentacion ( 15V, por gemplo). Si esto es asi, la diferencia entre las entradas puede ser, como mucho, la

alimentacién entre la ganancia (15/10000). Este valor suficientemente pequefio como para poder despreciarse
frente al resto de magnitudes del circuito.

Un dltimo apunte sobre la realimentacion: en la Figura 8.5 se puede apreciarse que larealimentacion se aplicaa
la entrada inversora (-) (realimentacion degenerativa). Esta es una condicién necesaria paraque €l circuito
funcione correctamente en la practica. Si se aplica una realimentacion regenerativa (+) e amplificador
operacional se saturarainmediatamente. El razonamiento se muy simple: supongamos que en los cables de
realimentacion se capta unainterferenciadel exterior. Si 1a realimentacion es regenerativa, estainterferencia
aparecera como un aumento de latension se salida. EI aumento de la tension de salida provoca un aumento de la
entrada, que vuelve a provocar un aumento de la salida.... no hay ningun recurso gque atentie la perturbacion, y se
llegara a la saturacion.

8.4 MODELOS DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL

Para atacar un problema con operacionales, |o primero que hay que identificar es e modo en que esta trabajando:

. Lazo abierto
. Realimentacion degenerativa
. Realimentacion regenerativa

L os model os para cada caso son:

. Lazoabierto: I, =1.=0; Vout= Ag (V+ - V.) Enlapréctica, s V, > V e operacional estara saturado a
latension +E-c. En caso contrario, latension de salida seré -Eqc.

. Realimentacion degenerativa: 1, =1 _.=0;e, = e(Ag)

. Realimentacién regenerativa: 1, = | _ = 0; operacional saturado

8.5 CIRCUITOS DE APLICACION BASICOS

He aqui tres de los circuitos basicos més populares. En los dos primeros el operacional funciona con
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realimentacion negativa. En €l tercero se aprovecha la elevada ganancia en lazo abierto.

8.5.1 AMPLIFICADOR NO INVERSOR

—— A
| F,
" o
—

»

QUT l
Vi +C> jﬁ'— Your

Figura 8.6: Amplificador no inversor

Ecuaciones del operacional (realimentacion negativa):

Ecuaciones del circuito:

e = Vin
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Como caracteristicas mas llamativas cabe destacar:

. Gananciadel circuito independiente de la del operacional.
. Gananciafijada por €l cociente de dos resistencias.

. Resistenciade entradainfinita.

. Laentraday lasalida son del mismo signo (no inversor)

8.5.2 AMPLIFICADOR INVERSOR

3

Figura 8.7: Amplificador no inversor

http://www.inel e.ufro.cl/bmonteci/semic/apuntes/el ectronbasi ¢/8.htm (10 of 16)01/12/2008 11:51:15



CAPITULO 7

Ecuaciones del operacional (realimentacion negativa):

Ecuaciones del circuito:

e =0
Yu
e_:V|N-R1|1:O:>|1: I
It
R 4=
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Como caracteristicas mas llamativas cabe destacar:

. Gananciadel circuito independiente de la del operacional.
. Gananciafijada por €l cociente de dos resistencias.
+ Resistenciade entrada R;.

. Laentraday la salida son de signo opuesto (inversor)

8.5.3 COMPARADOR
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Figura 8.8: Circuito comparador con unareferencia

Suponiendo que el operacional se aimentaa Eqc:

VIN> Vrer => Vout = Ecc

VIN< Vrer => Vout = - Ecc

1. Calcular el valor de R para que la ganacia de tension sea 10 (Ay=Vout/V|n)- ¢Cual es la

Resistencia de entrada del circuito R;ny=Vn/Iin?
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1. Hallar la relacion entre V|5 Y VouT €n funcion de las resistencias R; y R,. Calcular la

resistencia de entrada del circuito R;n=Vn/lin-

—a ﬁ"’fnuT

A
R

1. En el circuito de la figura identificar la funcion de cada uno de los amplificadores operacionales
de la figura y calcular la relacion entre la tension de salida y la tensién de entrada.

/III/ Z
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1. Analizar el funcionamiento del cuando se hace contacto entre la entrada no inversora del
amplificador y la entrada V,\ del circuito. Realizar el mismo calculo si se realiza el contacto

entre la entrada no inversora y tierra.
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1. Se quiere disefiar una fuente de intensidad con un amplificador operacional. Para ello se
considera el circuito de la figura. Calcular el valor de R si se quiere que a través de R; pase

una intensidad de 2 mA.

Ry

-

100
=
= Ima

1. Es corriente utilizar el esquema de la figura para fuentes de intensidad cuando el valor de la
corriente es relativamente alto. Ajustar el valor de R si se desea que circule por la carga R; una

corriente de 250 mA. Suponer la ganancia del transistor muy grande.

>
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1. Se quiere monitorizar la intensidad que atraviesa cierta maquina eléctrica, representada
mediante la carga R, . Para ello se ha disefiado un circuito con un amplificador operacional tal y

como aparece en la figura. Se pide:
1. Obtener la tension de salida Vo1 en funcion de la intensidad que atraviesa la maquina.

2. ¢Silatension Vgt del circuito son 3V, cual sera la intensidad que consume la

maquina?

http://www.inel e.ufro.cl/bmonteci/semic/apuntes/el ectronbasi ¢/8.htm (14 of 16)01/12/2008 11:51:15



CAPITULO7
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1. Se pretende medir la cantidad de luz en el ambiente con un fotodiodo tal y como aparece en la
figura. El fotodiodo tiene una sensibilidad luminosa de 2nA/Ix. Se desea que la salida varie
entre 0 y 10V para cantidades de luz entre 0 y 4000 Ix. Calcular el valor de R.

R

| A

Y

ouT

1. Obtener la expresion de la tension de salida Vo1 en funcion de las tensiones de entrada V; y
Vo

1. En el circuito de la figura, calcular la tension de salida Vg1 en funcion de la tension de entrada
V,\ para los casos en que el potenciometro haga contacto en:

1. el extremo superior
2. el extremo inferior
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3. el punto medio
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