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6.071 Introduccion alos amplificadores operacionaes

El amplificador operacional como
generador detension diferencial -voltaje controlado

741CN ips
L os amplificadores opera-

offsat nul] ci_onales_son amplificado_r&s
2 B diferenciales de alto rendi-
5 nut Drniento. Tienen entradas de
: L= bucle cerrado y de corriente
-val3 invertiday, normalmente,

—lineas de alimentacién 2 DC.

El 741 es un buen amplificador operacional de uso general en

Hemos visto ya que con distintos transistores se pueden hacer conmutadores, osciladores,

son muy comodos de usar. Aungue los

de la mayoria delos elementos interesantes

de los circuitos, se han combinado en configuracionesy paguetes estandar que funcionan a

un nivel més alto y dan mayor rendimiento. Evidentemente, asi se obtiene una gran variedad e
incluso clases nuevas de dispositivos, como la separacion entre circuitos anal 6gicos y
digitales. Uno de los gjemplos més Utiles de estos dispositivos ana ogicos de ato nivel con los

amplificadores, moduladores, etc. pero que no
transistores siguen siendo las bases esenciaes

amplificadores operacionales.
Estos son amplificadores diferenciales (tienen

ampliada de la diferencia entre las entradas).

dos entradas y el voltgje de salida es una copia
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Con esta analogia nos acercamos a la dindmica de un amplificador operacional. Al hacerse
finitala diferencia de fuerza entre ambas entradas, |a pieza azul giray la salida se conecta
auna de las dos tensiones de alimentacion. Los canales son tales que la salida se envia
rapidamente alaaimentacion +V o -V. Cuando serestaura €l equilibrio entre las entradas la

Un modelo sencillo de amplificador operacional

Un amplificador operacional es conducido
por el desequilibrio delas dos entradas.

Entradade
bucle cerrado

Entra@de
corriente invertida
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salida vuelve a ser cero.

Quiero dgjar claro con esta analogia que es muy dificil mantener las entradas en un estado

tal que lasdida esté entre +/ de latension de alimentacion.
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El amplificador operacional como
generador detension diferencial -voltaje controlado

rojo
verde

-Vs
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El gemplo del amplificador operacional como amplificador diferencial de alta ganancia aclara
gue la salida es conducida muy rdpidamente a las tensiones de salida. Con una ganancia de en
torno a un millén, sdlo hace fata una diferencia de unos cuantos microvoltios entre ambas
entradas parallevar a amplificador ala saturacion.

Si laentrada + (de bucle cerrado) es mayor que la- (invertida) el amplificador se saturaala

+ Valimentacion.

Cuando la entrada de corriente invertida se alimenta con las formas de onda dadas, la salida
esta fuera de fase con la entrada, y cuando es la entrada de bucle cerrado la que se alimenta con
las ondas, es la salida la que esta en fase con la entrada.
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El amplificador operacional ideal
+Vs

AV - 10,000
v V.

ganancia del amplificador
operacional es muy grandey su
impedancia de entrada, infinita.
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El amplificador operacional ideal tiene una gananciainfinita, una impedancia de entrada infinita

y unaimpedancia de salida arbitrariamente bagja. Evidentemente, nada de esto es cierto, pero se

puede utilizar estos ideales para disefiar circuitosy facilitar asi e proceso en gran medida.

Esta claro que un amplificador ideal como ese seria maravilloso, con su infinitaimpedancia de

entrada nunca cargaria ningun circuito y podria conducir cualquier carga sin que deje de funcionar.

Como se verd, con una ganancia infinita se puede usar |a retroalimentacion para elegir cualquier ganancie
que se desee. Un problema de estos amplificadores es que A no es un buen parametro, ya que

varia en cada dispositivo y depende de la temperaturay las condiciones de funcionamiento. Los

buenos disefios de amplificadores operacionales evitan dependencias de A.
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M odelo de amplificador operacional ideal

A esdel orden de 500,000
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El modelo mostrado arriba es el que se suele dar para amplificadores operacionales. Se trata de
un concepto bastante Util: la idea basica es que las dos entradas tengan impedancias de entrada
arbitrariamente adtas y que la diferencia de voltgje entre ellas actla como generador de tension
independiente, con ganancia alta.

Sucede que con sdlo un par de reglas sencillas (como para los transistores BJT) se puede disefiar
y analizar circuitos amplificadores operacionales de manera mucho maés eficiente. Por eso no se
usara el modelo, que en nuestra opinion es més Util en circuitosque en electrénica.
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Amplificadores operacionales reales
+Vs

» Lagananciade bucleideal es
infinita, lareal, de A ~ 10* a10®.
* Rpde ~10Pa10?,

* Rogde~ 10 ?’

a1000 .

* Flujo de potencia limitado.
» Lacorriente de entrada es
muy cercana a cero, nA -> pA.
* Presillasen +/- Vs
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Ahorallegamos a los amplificadores operacionales reales, que son similares a ideal, pero con las
limitaciones descritas en €l cuadro de arriba. Ademas, hay que recordar que A depende de todo.



Diapositiva7

Demo de A para un amplificador operacional (741)
Vo
+V M ~
o—— +Vs
V
! |
- (V. ?Vv
- - V.
g v =
== Vs
= VAV
+ V-)
6.071 Introduccion alos amplificadores operacionaes 7

Un buen modo de considerar un amplificador operacional es correlacionando la entraday salida

de voltgje. Dado que sblo nos interesa la tension de entrada diferencial, € ge horizontal esesey €
vertical eslatension de salida. El gradiente de la curvaes en el centro de A (lagananciade bucle
abierto del amplificador operacional), y las regiones planas es donde e amplificador se ha saturado
y estareportando los railes de voltaje o aimentaciones..

Notese que, dado que A es grande, € gradiente de la curvaes ato y por los tanto los dos gestiene
diferentes unidades. microvoltios para la entraday voltios para la salida
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Demo de A para amplificador es oper acionales (741)

27
=10 log —
8odB P, P

0
Aqui tenemos impedancia constante, por tanto P= 2

Va R
[ A
=10« log2— R 2=20l0g 2559 V_A=10-4
80dB ? V/ ? Vo v oV
?2 /R ? o t
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Esta primera demo incluye un atenuador parareducir laescalade lasaliday simplificar la
medicion. El del ggemplo es un atenuador de 80 dB y por o tanto, reduce €l voltaje por un
factor de 10.000, suponiendo que laimpedancia sea constante.



Diapositiva9

Comparador

V. es un voltgje establecido entre
V,sy masa. Dado que no hay re-
Vv troalimentacion, el amplificador
se saturaa +V's cuando
in >V sy a-Vscuando
Vin <V

Useselaregla V. - V.
=0
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Uno de los usos de los amplificadores operacionales con una gran ganancia de bucle abierto es
como comparador. Si Vi, €s mayor que € voltae establecido, la salida sera en € riel positivo de
alimentacion, y de lo contrario, en €l negativo. La ganancia es tan ata que no se puede establecer la

salida entre los railes.
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Retr oalimentacion negativa

Esfécil evitar que estos amplificadores
se saturen mediante retroalimentacion
negativa. Hay que tomar parte dela salidg
e inyectarla en la entrada de corriente
invertida. En & amplificador idedl la
corriente que atraviesa Rg esigua y
opuesta a laque araviea R, .

. . vV _V \%
Empare]ar las corrientes: in - out-
Iy = K -
. \% R F
Ganancia resultante: =-
dldi F
t Ri
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Il

Sin embargo, en cas todas las aplicaciones de |os amplificadores operacionales se ve implicada la
retroalimentacion negativa. En este caso, parte de la tension de salida se retroalimenta a la entrada
de corriente invertida del amplificador. A medida que éste adquiere méas ganancia, la salida crece

y dado que va a parar ala entrada invertida, la salida se ve reducida. Muy rapidamente, €
amplificador halla su punto de funcionamiento. Esta es la ventaja de tener un A enorme: asi el
dispositivo es muy rigido y alcanza su punto de funcionamiento muy rapido. N6tese que € punto de

funcionamiento no depende de A, ya que A es grande.
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Reglas para amplificador es oper acionales con retroalimentacion
+Vs

Cuando e amplificador ha
alcanzado su punto de

funcionamiento:
1. Losdos voltges de entrada
R; son iguales.
n 2. Lacorriente que vaa cada
entrada es cero.
+ V)
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Estas son las dos reglas prometidas para amplificadores operacionales con retroalimentacion. La
primera afirma que la diferencia de voltgje llega a cero y por €llo no hay voltge de salida. Esto se
sigue del comportamiento del amplificador operacional ideal.

Laregla de la corriente se puede considerar como: una corriente de entrada suministra un voltge
interno que el amplificador corregira ajustando €l voltge de salida. Por |o tanto, es la mismaregla
gue la anterior, pero escrita en cuanto a una corriente efectiva en las entradas.
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Uso delaretroalimentacion negativa

red de
retroalim.

Para la retroalimentacion negativa, el amplificador operaciona gusta
su salida de manera que el valtaje o la corriente de retroalimentacion
son los necesarios para mantener , - V. igua acero.

12
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Hay dos métodos sencillos de utilizar la retroalimentacion negativa. Por supuesto, ésta debe
ir siempre ala entrada invertida, pero e generador puede ir también ala entrada invertida
(teniendo asi un amplificador de inversion) o ala entrada de bucle cerrado y producir un
amplificador no invertido. La fuerza de la retroalimentacion (qué parte de la salida se

realimenta) determinara la ganancia del dispositivo.
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Amplificador seguidor detensién o de ganancia unitaria

ParaV. - V.aigud acero,

entonces Vo= Vin

Por tanto, lagananciaes 1.
Vi ot

n

Recuérdese que laimpedancia de entrada de un amplificador opera-
cional es bastante alto, asi que €l acumulador intermedio suministra
laimpedancia de la transformacion y protege a Vi, delacarga.
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Aqui, el amplificador es conducido en la entrada de bucle continuo con €l voltaje de salida alimentando
directamente a la entrada invertida. EI amplificador operacional amplificara hasta que los voltgjes de la
entrada de corriente invertida y la de bucle cerrado sean los mismos. Por supuesto, esto sdlo puede ocurrir si
lasdidaesigual alaentrada. Asi, €l seguidor de tension tiene ganancia unitaria (el voltgje de salidaes €
mismo que de entrada). Evidentemente, la impedancia de entrada del amplificador es bastante altay la

[

m pedancia de salida es baja, asi que hay una transformacién de impedancia que puede generar ganancia de
potencia. En general, cuando se usan ambas entradas, hay que tratar de aplicar la regla que dice que los
voltajes deben ser iguales. En este caso no hay modo de usar laregla en la que las corrientes son cero

(aungue en esencia lo son, por ser tan alta laimpedancia).
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Amplificador inversor

R AAA~ L
V.2V
Vi R l n ?R
, —AA— v ¥ _ 2R
| out Q:ht 2R
1 Vi

s — . . n
Utilicese lareglaen laquelacorrientel. is zero.

Para evitar errores de offset pongase un R = Ry||R, a
masa desde la entrada de bucle cerrado.
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El amplificador inversor tiene la entrada de bucle cerrado a masay suma las entradas de la entrada

y lasdlidaalaentradainversa. EIl modo de andlizar esto es dandose cuenta de que cuando 11 y I, son
iguales y opuestos la corriente no fluye a la entrada del amplificador operaciona y los dos voltges de
entrada serén iguales. Es decir: en estos amplificadores, tanto la trayectoria de entrada como la de
retroalimentacion conducen la misma resistencia interna. Por tanto, si las dos corrientes son iguales
pero opuestas en signo, los voltajes que inducen a través de esta resistencia interna seran también
iguales y opuestos, y como resultado €l voltgje total que pasa alaterminal de inversion es cero.

Las corrientes vienen dadas arriba, y S se establecen iguales y opuestas, se produce directamente la
ganancia.

En la préactica hay una pequefia corriente de entrada en la entrada inversa, y por ello es normal incluir
una resistencia a masa desde la entrada de bucle cerrado para dar la misma impedancia efectiva. El
efecto es pequefio, pero observable.
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Demo de un amplificador deinversion
10k
1k?
Vi
n "/0
ut
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En esta demo se comparan los voltajes de entrada y salida de un amplificador de inversién. Bajando
laresistencia variable de retroalimentacion se puede hacer que la ganancia sea muy pequefiay, en
esencia, € dispositivo pasa a ser un amplificador con ganancia menor que 1 o atenuador.
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Amplificador no invertido
V =

! ven RRR
M 1;2
v v
in=Ou R2 R
Vo, Rt2

1
§ MR
Usese lareglaen que V, - V_esigiial 2
acero.

o
=%
1A A A

-

N0

Laaa

Para evitar errores de offset, dispongase que Ryyente =
RiR

2+
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El amplificador no invertido enviala entrada ala termina de bucle cerrado. Por supuesto, la
retroalimentacion va ala entrada invertida. La ganancia se gjusta haciendo un muestreo del
voltaje de salida através de un divisor de potencial. Ajustando el cocientede R; aRy, se
puede se puede variar la fuerza de la retroalimentacion, cambiando asi la ganancia.

Aqui se usaralaregla por la que los voltgjes de entrada deben ser los mismos. De nuevo, €
uso de laregla nos da la ganancia de inmediato.

En este caso, para evitar un offset debido a un desgjuste de corriente de entrada, se suele
colocar una serie de resistencias alineadas con la entrada de bucle cerrado y gjustarlas ala
impedancia efectiva en la entrada de corriente invertida.
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Demo de amplificador noinvertido

Vi

n
£ut
4
i
<1k?
<
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Una demo similar alas anteriores, pero ahora para la configuracion no invertida. Nétese que
en €l caso del amplificador de inversion, a variar la retroalimentacion de la resistencia, la
ganancia podia pasar a ser mucho menor que 1, mientras que aqui, solo puede aproximarse a
1
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Amplificador noinvertido

6.071 Introduccion alos amplificadores operaciondes

18




Diapositiva 19

Amplificador noinvertido (Cont.)
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