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Amplificadores Operacionales




El amplificador operacional

El Amplificador Operacional (AOP) es un amplificador de
gran ganancia, utilizado para realizar operaciones

lineales y no lineales sin mdas que cambiar los elementos

externos tales como resistencias, condensadores, diodos,
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] Como dijimos tiene una
gran ganancia a lazo
vy abierto, pero que trabagja
. CONn una ganancia
V — == pequena a lazo cerrado
(comparada con la
ganancia a lazo abierto).




> Amplificador Operacional ideal

= Ganancia infinita

= Ancho de banda infinito

» Impedancia de entrada infinita
= Corriente de salida infinita

» Impedancia de salida nula

= Corriente de enfrada cero
» Tension de “offset” de entrada cero

= Amplificador diferencial (rechazo de
modo comun infinito)




Simplificaciones

= Corriente hacia el terminal de entrada
deberd seguir otro camino. No puede
entrar al amplificador debido a su
Impedancia de entrada infinita.

= Para obtener una tension de salida no se
requiere diferencia de potencial entre |os
terminales de enfrada, por ser la ganancia
Infinita.

» | os efectos debido a la frecuenciay la R
de carga pueden despreciarse.



5 Circuito equivalente real

VO:Ad ' Vd +AC ' VC
Va=Vo-Viy V=(Vi+V,)/2
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R, — Impedancia de entrada
di?erencial

R..— Impedancia de entrada de
= = modo comun

R, — Impedancia de salida
A, — Ganancia diferencial
A, — Ganancia de modo comun
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Circuito equivalente ideal (lineal)

R4 — Infinita
+VCC
R — Infinita
R, — Nula
A4 — Infinita
A, — nula
Vd:VZ'Vl

Tension de salida V, acotada

) -VCCSVOS+VCC



Amplificador operacional lineal (con Ry R,)

Cuando el comportamiento del AO es lineal, se puede

sustituir por el siguiente modelo lineal:

Fuente de tension
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Andlisis de circuitos con AO

» El AO se representa por un triangulo, con dos
entradas y una salida.

» En general omitimos los terminales de
alimentacion (obviamente necesarios).

[ la tensidon en el terminal negativo cambia, la
alida cambia en sentido contrario. Este
terminal se llama inversor.

Si la tensidn en el terminal positivo cambia, la
salida cambia en el mismo sentido. Este
terminal se llama no inversor.
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Realimentacion

Se establece una conexion entre la
entrada y la salida.

Hay dos tipos de realimentacion:

Negf'zrtiva Positiva
R, R

R, R,
V, —AAA- \ V, — AL F
Vv,




Realimentacion positiva:

V| =>V*| =>(V*-V)| =>V,| V,selimitaa-V_

Si Vo decrece, V+ también decrece Yy la diferencia (V+ - V-) también
decrece y Vo vuelve a decrecer y asi siguiendo hasta llegar a —\Vcc

alimentacion).

GZ0g 0sIND — oouNny ablor “joid

V1 =>V*" => (V*-V)1 =>V,1 V,selimitaa +V_

Si Vo crece, V+ también crece vy la diferencia (V+ - V-) también crece y Vo

vuelve a crecer y asi siguiendo hasta llegar a +Vcc (alimentacion).



Realimentacion negativa:

V| =>V| = (V*-V)1 =>V,1 equilibrio V=V*

Si Vo decrece, V- también decrece vy la diferencia (V+ - V-) crece y Vo crece

0'sea en sentido contrario a la variacion original.
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V1 =>V1=(V*-V)]| =>V,| equilibrio V=V*

Si Vo crece, V- también crece Yy la diferencia (V+ - V-) decrece y Vo decrece

0 sea en sentido contrario a la variacion original.



Aplicaciones tipicas

Circuitos Amplificadores de Senal:
v Amplificador Inversor
v Amplificador No Inversor

Circuitos Convertidores de Senales
v'Convertidores D/A

Circuitos Operadores de Senales v'Convertidores A/D

v'Sumador

v'Derivador

v'Integrador
v'"Comparador
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Circuitos Filtros Activos
v'Filtro Paso Bajo
v'Filtro Paso Alto

v'Filtro Paso Banda
v'Filtro Banda Eliminada
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Configuracion inversora

VA

o]

Saturacion positiva

Zona lineal:

pendiente=V_/V

neg =1

Saturacidn negativa




GZ0g 0sIND — oouNny ablor “joid

El amplificador inversor

concepto de tierra virtual.

Como consecuencia de

nermite introducir el

a ganancia infinita

la tensidn necesaria para producir una salida

esS Cero.

- Como el terminal + esta

a tierra, entonces el

terminal — podemos suponer gue tambien.

Es decir aunque la entrada — no esta a tierra,
“virtualmente” se mantiene a potencial de
tierra para la realimentacion negativa.

La corriente 11 no entra

al AO por tener

resistencia de entrada infinita y circula por

R2.
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V, = Asen(at)

A=4V
A -+ Rl - Rz
V
V, t
A L
+V  =+15V
saturacion
bV, - \ V, = Asen(wt)
A=4V
A 4 V.
. R,=5R,
A t
V
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Configuracion no inversora

Saturacion positiva

Zona lineal:
pendiente=V _/V,

Saturacion negativa

Vv
V.

—V

neg

R,

_0 1_|__

Rl

Y

Funcioén de transferencia;

<4



v Para el amplificador no inversor, la
ganancia puede determinarse
suponiendo que los dos terminales de
entrada estan al mismo potencial.

v Aca tampoco entra corriente al
amplificador.
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v'Observar: la ganancia es positiva.
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V, = Asen(at)
A=4V

R =R,

saturacion +V . =+15V

! V, = Asen(at)

A=4V
R, =5R,

t



19 En forma mdas general:

szﬁz—é Avni:£:1+é
V. Z, V. Z,
Amplificador Amplificador no

Inversor Inversor



2 Cambiador de signo o Inversor

v. 41 Z, . . . .
A L v'Si en el circuito de la figura
Z,=Z, entonces:
g _OVO A,=-1 es decir V,=-V,
v'Circuito inversor, la tensién de
: = salida estd desfasada 180°
B respecto a la de entrada
V [Vol] ,
VAR
A _Ye__ 4

v V. Z1 t=[seg]




Cambiador de escala
Si en el circuito de la figura Z,=k-Z,

4 Z,

1 A,=-k es decir V,=-k-V.

t [seq]




V [Vol]

Positivo

Cambiador de escala (ganancia)

Vo _1, %

A=y =ty

B a
0

A,=1+k es decir V,=(1+k)-V,

V_=(1+k)-V.

AWA

AVAVAE



Seguidor (ganancia unitaria)
23

A, =0 =142
v Vl - Zl
= Si en el circuito de la figura Z,=~ y Z, =0
> A, =1
Z/ Z
7 + “2




Seguidor

24
Ejemplo de aplicacion: Adaptacion de impedancias
R,=10k VRe:O,O]_Vpp
/\/ Vaux=1Vpp I Re=100 ohm
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Vo Vpe=1V

L
L

Re=100 ohm




Cambiador de fase
Si R,=R,
V, 1-jo-R-C

— 0

" V. 1+j-o-R-C

Ganancia A,=1

_\/1+(00-R-C)2
_\/1+(00-R-C)2

Vo
V,

A =1

V [Vol] , Fase

g 2A)= arctg(+w-R-C)
\X/ \X/ \Xt[seg] qo(AV):—Z-arctg(+a)-R-C)

-Para m=cte, ¢ es funcionde Ry C



Circuito integrador (l)

La tension V. es:
V

o

—o vc(t)=%ji(t).dt+vc(0)

Vc(t):éjV‘T(t)-dHVC(O)

0

1 t
Como V,(t)=-V,(t) entonces Vo) =-=— j V(1) -dt -V, (0)



Circuito integrador

Vv [Vol],

V [Vol], Vi(t)

Vi (sen(t))

Vo (cos(t))
| t [seq]
0)

N\

V(1)

/

AN

Formas de onda

/

AN

/A

_

N\

/

N\

7

N\

/

V,(0) === [Vi(0)-0t-V, 0

t}seg]



Circuito derivador

dVi(t)

i(0)=C—

La tension Vyes: Vi (1) =I(t)-R
V

0
—0

Como V (t) es: |V, (1) =-V;(t)

m=—) \/ (t)=-RC d\gt(t)



Circuito derivador

V [Vol],

V [Vol],

Formas de onda

Vo (cos(t))

V(D)

NN

Vi (sen(t))
| t [seq]

AL

Y

Y

Y

t [seq]



Sumador
Sumador inversor

Vl V2 Vn
l=—+—=4+ - +—
R, R, R,
Como V =-R"i
VO

Vo) , , ,
V0 :_[2_.Vl+i.vz+...+i.VnJ

1 2 n
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V, es la combinacion lineal de
las tensiones de entrada.

R,=...=R, == v, =—§—°(V1+V2+°~+Vn)

1
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Ejercicio: sumador no inversor

R, R,

J»MLW_

oV

- Analizar este circuito
- Obtener su funcion de transferencia



Amplificador diferencial: Restador

Aplicando superposicion:
° oy R |1 Ry Re
R,+R, R, R,

Si hacemos Ry
RI=R3yR2=R4 | R, (V2-Vi)

\

a fension de salida es proporcional a la diferencia
s» las fensiones de enfrada.




Adaptacion de niveles

Ejemplo: [+12 a -12V] -> [0V a 5V]
Vi IV],

! >
100
T[°C]

R, j,[lJr&j_vT.Rz Ecuacion de la recta



Adaptacion de niveles
Ejemplo: [+12 a -12V] -> [0V a 5V]
Vo V1,

>
100
T [°C]

Ecuacion de la recta



Adaptacion de niveles
Ejemplo: [+12 a -12V] -> [-2,5 a +2,5V]

Vo V],
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Ecuacion de la recta



I Amplificadores de instrumentacion

Amplificacion de senales debiles de transductores

? V
é Ra % RatAR, V, R, R,
A O— AR AN
O
- V
——0 +
R,
R R
% ] i Vo = (VZ - 1)° R—2 —
J_ 1

Problema: Adaptacion de impedancias




Amplificadores de instrumentacion

? V
é R, é R, tAR, V|

V, R

1

- AN AN

V, R’

—0 ’ R

-

<
]

R
(Vz _Vl)'R_j

Impedancia de entrada alta

La ganancia depende de varias resistencias (R, Y R,)
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