Diapositiva 1
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En las entradas, la corriente que entra controla la proporcion de cada entrada.
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Cuanto menor es la resistencia, mas importante es la entrada.
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Al terminar la clase anterior era como disefiar con retroalimentacion. Se verd algunos ejemplos
pero primero observemos los conocimientos basicos. La entrada de bucle cerrado puede recoger
cualquier nimero de sefiales y anadirlas a la salida. La entrada de corriente invertida también puede
recoger cualquier numero de sefiales, que se sustraeran a la salida. La importancia de cada sefal
viene determinada por la corriente que envia a cada entrada (recuérdese que la entrada tienen impe-
dancia constante y, por tanto, la corriente controla el voltaje interno. La red de retroalimentacion
establece la ganancia total.



Diapositiva 2

La retroalimentacién determina la ganancia n.° 1

Si es independiente de la frecuencia (una resistencia), establece la
ganancia para todas las formas de onda.

Si depende de la frecuencia (condensador, inductor, filtro), se establece
la ganancia para cada componente de frecuencia, independientemente.

Pasasolol — [, MW
frecuencia Y Y

[fuerte retralimentacion en la frecuencia de resonancia y, por lo
tanto, se suprime en la salida.
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Por supuesto, la retroalimentacion establece una ganancia de frecuencia constante si consta de un
componente independente de frecuencia (resistencia). Si el bucle de retroalimentacién depende de la
frecuencia, la ganancia variard en funcion de ella. En el ejemplo del cuadro la resistencia establece la
ganancia para la mayoria de las frecuencias, pero el circuito LC es un puente a la resonancia (2 n/LC)
y por ello, se suprime este componente de frecuencia. Notese que cuando la corriente de retroalimen-
tacion se aumenta, la ganancia se reduce.



Diapositiva 3

La retroalimentacién determina la ganancia n.° 2

so6lo bloquea la frecuencia de resonancia

La retroalimentacion es R salvo en la frecuencia de resonancia, donde lle-
ga a ser mds alta. La frecuencia de resonancia se amplia selectivamente.

[Puede amplificar la suma o la resta selectivamente en cuanto a la
entrada y a la frecuencia.
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Aqui se consigue justo lo contrario, el circuito resonante suprime la frecuencia de resonancia
(pasa todas las demas) y por ello la corriente de retroalimentacion se suprime en la frecuencia
de resonancia y la ganancia es mas alta alli.



Diapositiva 4

Amplificador sumador
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Usese la reglaen la que la corriente I_es cero.
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El amplificador sumador es una version algo mas complicada del amplificador de inversion,
pero con dos generadores de tension que contribuyen a la entrada. De nuevo s6lo necesitamos
que la suma de corrientes que llega al punto de inversion sea cero, y demostrar mediante el
algebra que el amplificador actia para sumar las entradas. Notese que las resistencias relativas
determina el modo en que contribuye cada voltaje y que por el cociente entre la resistencia de
la retroalimentacion y la resistencia de la entrada se obtiene la ganancia.



Diapositiva 5

Aqui interesa considerar la diferencia de dos entradas (exactamente lo que debe hacer un amplificador
operacional), pero con una ganancia mas baja que la que se veria si condujésemos el amplificador
directamente. Para analizarlo se utilizaran las dos reglas: (1) que la corriente que va a a la entrada de
inversion es cero, y (2) que los voltajes son iguales. Notese que en este caso, al calcular las corrientes
no se puede suponer que el voltaje en el amplificador es cero (en este caso no hay nada que vaya a
masa). Por tanto, en el calculo de la corriente en la entrada de corriente invertida hay que introducir

el volaje invertido como parametro libre. Por supuesto,e sto se establecera mas tarde como voltaje

Amplificador diferencial

Ahora se deben usar ambas
reglas: (1)V, - V_es igual

a cero, y (2) que la corriente
I_es cero
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conocido de la entrada de bucle cerrado.
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Integrador

IR = _IC

Vo - _ o o

R dt

V.. == ! V. di

out ~ EI in@t

ejemplo de ) )
forma de onda C es una retroalimentacion

dependiente de la

) frecuencia, Z=-1/wC.
Usese la regla donde la corriente I_es cero. La constante tiempo es 1/RC.

6.071 Introduccion a los amplificadores operacionales 6

Los integradores muestran lo que se puede conseguir con la retroalimentacion dependiente de la
frecuencia. En este caso, la trayectoria de retroalimentacion que nos interesa es el condensador

(la resistencia de 10 meg se incluye para proporcionar una trayectoria de retroalimentacion para

las sefiales CC y dar asi estabilidad al amplificador. Por ahora la olvidaremos). Un modo de

considerar esto es ver el condensador como cargador y proveedor de tension de equilibrio entre

la salida y la entrada. El ritmo de carga depende de la constante temporal RCRC (constante de tiempo).
De nuevo, se analiza el circuito estableciendo corrientes iguales e integrandolas para hallar el voltaje
de salida. Al aumentar R o C, el ritmo de la carga disminuye.



Diapositiva 7

Integrador

Supdngase que la forma de onda es mas compleja y que se desea:
Integrar por un periodo de tiempo determinado y después
reiniciar el integrador y volver a empezar.

1. /Qué hay que hacer para que el circuito reinicie el integrador.
(Como hacerlo usando un JFET?
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Con este unico problema pretendemos reflexionar y ayudar a recordar que los JFET también son
dispositivos ttiles. De hecho, es mucho mejor un MOSFET o un JFET que un BJT.



Diapositiva 8

Diferenciador
1
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ejemplo de
forma de onda

Usese la regla donde la corriente I- es cero.
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El diferenciador tiene el condensador en la entrada, con una resistencia de retroalimentacion. De nuevo
observamos las corrientes emparejadas que van a la entrada de corriente invertida y vemos que el vol-
taje de salida es derivado del de entrada. De nuevo, la constante tiempo es s6lo la constante tiempo RC
El condensador de 100 pF suministra una alta estabilidad de frecuencia (evita que el circuito oscile).



Diapositiva 9

Retroalimentacion positiva

La retroalimentacion positiva
significa que el amplificador
operacional esta saturado y
por ello no se pueden usar
las mismas reglas que con la
retroalimentacion negativa.
Recuérdese que las reglas de
la retroalimentacion negativa
se desarrollaron porque el
amplificador operacional
encontrd un punto de funcio-
namiento equilibrado y este
ya no es el caso.

Obsérvense los valores de V;,
necesarios para que V. =0
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La retroalimentacion positiva lleva al amplificador operacional a la saturacion mas rapido de lo
normal. Notese que la entrada de bucle cerrado se alimenta con parte de la salida.



Diapositiva 10

Retroalimentacion positiva
La retroalimentacion positiva lleva al amplificador operacional a la
saturacion aun mas rapido, pero también introduces histéresis.
Obsérvense los valores de V;,
necesarios para que V. =0

+tVee

Vo= R, //6' \ ’\\V/A\ !-\/\\
2 ’ V]| oV
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Aqui tenemos otro ejemplo de histéresis. Esto se explicard en la pizarra y se entregara otra
hoja con notas. El concepto de histéresis se ve en las propiedades de conmutacion. Cuando
se satura la salida en +Vcc, el voltaje de entrada se tiene que bajar a - R1/R2 Vcce para
conmutar, pero cuando la salida es -Vcc, la entrada conmuta a +R1/R2 Vcc. Por lo tanto,
entre estos dos puntos de conmutacion no sabemos (simplemente mirando Vin) si la salida
es positiva o negativa: depende de la historia. Como la diapositiva no bien hecha, sigan las
notas que se les han entregado mientras se soluciona este problema.
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Retroalimentacion positiva

Ve
Nota: practicamente no hay corriente en V,.
R, O La corriente que atraviesa la resistencia es
V.. -V,
V cc in
R ! Rl + RZ
2 y la caida de voltaje a través de R , es
R
V. (V.. -V,
n Rl + R2 ( ccC m)
O el voltaje en V, es
R
V.=tV . (V.. -V 2
CcC ( CcC m)Rl +R2

Se quiere hallar V,, cuando V,=0 (luego V, =V))

+ R
:4R1 & FVoe ¥ Ve =H Ve
2 2

in
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Diapositiva 12

Diagrama eléctrico a nivel transistor de un amplificador operfacional

Diagrama esquemnatico

7 Esquema obtenido
o« de las fichas técni-
{ cas del 741 de la
h _ E .  pagina web National
\l | : Semiconductor .
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amplificador diferencial amplificador amplificador con salida

de voltaje de de baja impedancia
alta ganancia

6.071 Introduction to Operational Amplifiers

Esquema simplificado del modelo de transistor 741. No es facil desenvolverse por €1, pero con
las secciones identificadas se puede sacar la idea general.



Diapositiva 13

Especificaciones de amplificadores operationales
* CMRR: relacién de rechazo de modo comun. Estos amplificadores también
amplifican la media de V. + V_, la CMRR mide la atenuacion de esto.
* Ganancia de voltaje (A ,): normalmente de 104 a 106 (de 80 al20 dB).

* Ritmo limitado: el maximo ritmo de cambio del voltaje de salida
con tiempo.

* Frecuencia de gananacia unitaria (f ;) = frecuencia a la que la ganancia
caeal.

* Corriente de salida: maxima corriente que puede proporcionar el amplificador
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Caracteristicas que considerar al elegir un amplificador operacional. Hay muchos, disefios optimizados para:
(1) Linealidad
(2) Velocidad de conmutacion
(3) Aplicaciones de alta frecuencia
(4) Sefiales de modo comun bajas
(5) Intervalos de potencia
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Espcificaciones media de amplificador operacional

tension de corriente |equilibrio| ritmo fr CMR | ganancia| corriente
alimentacion | aliment. de tension | limitado de salida
dispositivo | min (V)|méax (V)| mA mV V/us | MHz dB dB mA
bipolar 10 36 2.8 2 0.5 1.2 70 86 20
741C
MOSFET| 2 22 1 2 0.5 0.5 60 86 2
CA3420A
JFET 10 36 34 0.8 15 15 70 70 30
LF411
bipolar 1 45 0.4 0.3 0.12 0.12 93 93 20
LM10
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Algunos ejemplos comunes de amplificadores operacionales. En el laboratorio se usa el 741.



Diapositiva 15

Compensacion de offset

Ajuste del equilibrio de tension de entrada

T41CN

FRvES T
offset nul[l] 8] e

in-[ A +vs
in- 2 in+[3} 6] out
' -VSE E offset nul

-Ws

Cortocircuita las entradas, uniéndolas, y ajusta el potenciometro
para poner la salida a cero.

6.071 Introduccion a los amplificadores operacionales 15

En el 741 hay clavijas adicionales para equilibrar el cero. Esto se puede usar para
los desajustes de corriente en las entradas. Ai que si las cargas de la fuente no son iguales,
se puede eliminar la polarizaciéon del amplificador siguiendo este método.



Diapositiva 16

Compensacion de offset

Ajuste del equilibrio de tension de entrada

La corriente de polarizacion de entrada a (-) introduce un equilibrio
de tension de salida. La resistencia de compensacion se encarga de
equilibrarlo. No es necesario con los amplificadoresFET (pA), pero
es importante en los dispositivos bipolares (nA).
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Este método es mejor para corregir la polarizacion de offset. Las corrientes de entrada de los dispositivos FET
son muy bajas y por eso no suele ser necesario, pero en los BJT los offsets se ven facilmente.



Diapositiva 17

Magnitud de ancho de banda de amplificadores operacionales

El ritmo limitado es el que determina la magnitud de ancho de banda
en estos amplificadores, asi, reduciendo la ganancia se puede
aumentar la respuesta de frecuencia.

ritmo limitado

fméx =

2 7Tvoltaje maximo salida

Por tanto, para un ritmo limitado de 5 V/us y un voltaje maximo de salida
de 10 V, la maxima frecuencia de una onda senoidal sin distorsion es 80 kHz.
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El ritmo limitado indica las propiedades dindmicas del amplificador operacional (a qué velocidad
puede variar la salida). Como el mejor modo de indicarlo es en voltios/tiempo, no proporciona
directamente un limite a la frecuencia. Sin embargo, combinado con el tamafio de la sefial de
salida si que lo proporciona.
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Visitese la pagina web del fabricante para obtener la ficha técnica de su producto. Siganse estos
pasos:

1. Visitar la pagina web National Semiconductor: http://www.national.com/

2. Consultar las condiciones de uso de la web ,siguiendo el enlace de la pagina de inicio
llamado Site Terms and Conditions of Use, o este otro:

http://www.national.com/webteam/site_terms_of use.html

3. Volver al inicio.

4. En el cuadro de buisqueda, escribir el numero del producto (LM741) para encontrar un
amplificador operacional determinado y hacer clic en “go”.

5. Hay varias opciones (por ejemplo, ver en linea, descargar PDF, enviar por correo
electronico, etc.). Elegir la que se desee.
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Amplificador
de error

Vv

noreg

|I
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En el ejemplo se usa un amplificador operacional como regulador de tension. El circuito basico

que hemos visto antes con el zener conduciendo directament al BJT. Con el amplificador operacional
Vemos que hay una trayectoria de retroalimentacion (asi que se pueden usar las reglas de retroalimen-
tacion. Los voltajes de las entradas deben ser iguales para que el voltaje Zener pase por la entrada de
corriente invertida. Como la impedancia de entrada al amplificador es muy alta, la corriente que
atraviesa R1 es la misma que atraviesa R2 y el voltaje de salida se mantiene como se ve en la grafica.
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R
'y ; 'V\K * ©
Amplificador
ge error gor}trolA C}c Rl
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Esta es una version algo mas compleja del mismo cirtucito. Identifiquese la trayectoria
de retroalimentacion y expliquese por qué es importante Rs.
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Controladores de salida
Aqui la carga tiene que estar
usar una alimentacion unipolar.

= proporcional la corriente
adecuada para el dispositivo.

zumbador @
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activada o desactivada. Asi, es util

LED Elija la resistencia necesaria para

25

Amplificador operacional actuando como conmutador.
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Controladores de salida

El amplificador operacional
Vee puede conducir un transistor
(o un FET) donde se necesite
mas potencia. El diodo de la
Rarga base evita la disrupcion
inversa base-emisor.
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Controladores de salida TTL

5V
10 k
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Los amplificadores operacionales
también son utiles para inteconectar
con electronicas digitales, la resis-
tencia de 10 k actiia como resis-
tencia elevadora.

27
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Vce

Comparadores miiltiples

100 k
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El voltaje de referencia de los
comparadores aumenta a me-
dida que se sube por el divisor de
La resistencia variable deter-
mina el rango. Los LED se
encienden cuando el respec-

tivo comparador se activa.

28

ension formado por las resistencias (escalera).
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Controlador de potencia CA
+V .

R Un par de transistores puede
AN suministrar una fuente de
corriente mayor que el am-

R plificador operacional me-

AN dio. Notese que el par de

V. 3 transistores esta incluido en
el bucle de retroalimentacion.
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Convertidor de tension en corriente

carga

Rmasa

Ya hemos visto los amplifi-
cadores no invertidos y
que tienen una ganancia de:

Vout _ Rcarga J+ LRmasa
V;’n Rmasa

Por tanto, la corriente es:

P /P
out R +R R
carga masa masa

Asi, ajustando V,; se puede establecer la corriente que atraviesa

la carga.
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Convertidor de corriente en tension

Hemos explorado el amplificador de
inversion para una fuente de tension.
La situacion es bastante similar

out  parauna fuente de corriente.

Vour = _Iin RF

La resistencia de retroalimentacion ajusta la proporcionalidad
entre la corriente de entrada y la tension de salida.
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Diapositiva 32

Amplificador operacional de ganancia programable

| e, E1 CMOS IC 4066 es un conjunto
is _31_4 ol de conmutadores bilaterales
5 : AR controlados digitalmente. Asi,
s TTF VWV g

con 4 bits se puede elegir varias
resistencias de retroalimentacion
La resistencia de retroalimenta-
cion efectiva es la
A - combinacién paralela de todos

. los seleccionados.
L

Un conjunto comodo de valores de resistencia esta en la razon de

1: 2: 4: 8 para elegir (1-15).

I

B e e A A
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Diapositiva 33

Muestreo y retencion

Muestrea un voltaje y lo
retiene de manera que se
| Vou puedan realizar mediciones
exactas.

% R

IC

muestra

Al encender el MOSFET se permite que el condensador cargue
con una constante tiempo 1/RC). Cuando el FET esta abierto, el
condensador retiene su carga (descontando las fugas a la entrada
de bucle cerrado), y se informa a la salida de este voltaje. Para
que las fugas de corriente sean lo menores posible se debe usar un
amplificador operacional MOSFET.
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Diapositiva 34

Detector de cresta

_Voul
El diodo permite al condensador
muestrear el valor mas alto del
reset _|_T_ vltaje de entrada. Asi, la salida
= es el maximo voltaje de entrada
desde la tltima puesta a cero.

|||—|

Notese que el bucle de retroalimentacion del seguidor de tension
incluye al diodo, y esto elimina la caida de 0.6V
que de lo contrario, se observaria.
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