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10-1 INTRODUCCION A LOS AMPLIFICADORES
OPERACIONALES

Los primeros amplificadores operacionales (amps — op) fueron
utilizados principalmente para realizar operaciones matematicas
tales como adicion, sustraccion, integracion y diferenciacion, de ahi
el término operacional.

Estos primeros dispositivos se construyeron con tubos de vacio y
funcionaban con altos voltajes.

Los amplificadores operacionales actuales son circuitos integrales
lineales (IC) que utilizan voltajes de cd relativamente bajos y son
confiables y baratos.

El simbolo del amplificador operacional se muestra en la figura 1:
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El Amplificador Operacional Ideal

El amplificador operacional ideal tiene una ganancia de
voltaje infinita y un ancho de banda infinito. También tiene
una impedancia de entrada infinita (circuito abierto) de modo
qgue no carga la fuente de excitacion. Por ultimo tiene una
impedancia de salida cero. Estas caracteristicas se ilustran en

la figura (a).
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El Amplificador Operacional Practico

* AUn cuando los valores de parametro de los amplificadores
operacionales en circuitos integrados (Cl) pueden ser
tratados como ideales en muchos casos, nunca se ha
fabricado un dispositivo ideal. Cualquier dispositivo tiene
limitaciones y el amplificador operacional en circuito
integrado no es la excepcion.

* Los amplificadores operacionales tienen limitaciones de
voltaje y corriente. El voltaje de salida de pico a pico, por
ejemplo, normalmente se limita a un poco menos que los dos
voltajes de alimentacion. La corriente de salida también esta
limitada por restricciones internas tales como la disipacion de
potencia y los valores nominales de los componentes.

e Las caracteristicas de un amplificador operacional practico
son una ganancia de voltaje muy alta, una impedancia de
entrada muy alta, una impedancia de salida muy baja y ancho
de banda amplio como se muestra en la figura (b)



Diagrama de Bloques Interno de un Amplificador
Operacional

Un amplificador operacional tipico se compone de tres tipos
de circuitos amplificadores: un amplificador diferencial, un
amplificador de voltaje y un amplificador push — pull como
muestra la figura 10 -3.

El amplificador diferencial es la etapa de entrada del
amplificador operacional. Amplifica la diferencia de voltaje
entre las dos entradas.

La segunda etapa casi siempre es un amplificador clase A que
proporciona ganancia adicional. Algunos amplificadores
operacionales pueden tener mas de una etapa de
amplificador de voltaje .

En general en la tercera etapa se utiliza un amplificador clase
clase B push — pull para |la etapa de salida.



Diagrama de Bloques Interno de un Amplificador
Operacional (Cont...)

El término diferencial se deriva de |la capacidad del amplificador
para amplificar la diferencia de las dos sefiales de entrada aplicadas
a sus entradas. Solo se amplifica la diferencia de las dos sefales; si
no hay ninguna diferencia, |la salida es cero

El amplificador diferencial exhibe dos modos de operacion basados
en el tipo de senales de entrada. Estos son: en modo diferencial vy
en modo comun.
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10-2 MODOS DE ENTRADA A UN AMPLIFICADOR
OPERACIONAL Y PARAMETROS

Modos de la seinal de entrada

 Recuerde que la etapa de entrada del amplificador diferencial
determina los modos de |la senal de entrada.

Modo diferencial

* En el modo diferencial se aplica una senal a una entrada con
la otra conectada a tierra, o se aplica dos senales de polaridad
opuesta a las entradas. Cuando un amplificador operacional
opera en el modo diferencial de una sola terminal, una
entrada se conecta a tierra y se aplica un voltaje de senal a la
otra entrada, como se muestra en la figura 10-4.

* Enelcasoen el que se aplica el voltaje de senal a la entrada
inversora como en la parte (a), aparece un voltaje de sefal
amplificada e invertida a la salida .



Modo diferencial (Cont...)

* En el casoen el que se aplica la senal a la entrada no inversora
con la entrada inversora conectada a tierra, como se muestra
en la figura 10-4(b), un voltaje de sefal amplificada vy no
invertida aparece a la salida.

FIGURA 10-4: Modo diferencial de una terminal (a) Inversora; (b) No Inversora



Modo diferencial (Cont...)

* En el Modo Diferencial de dos terminales se aplican dos
sefiales de polaridad opuesta (desfasadas) a las entradas,
como se muestra en la figura 10-5(a). La diferencia entre las
dos entradas aparece a la salida amplificada. De forma
equivalente, el modo diferencial de dos extremos puede ser
representado por una sola fuente conectada entre las dos
entradas como se muestra en la figura 10-5(b)

___ - -I'IIIII IP.""- d
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FIGURA 10-5: Modo diferencial de dos terminales: (a) Voltajes invertidos;
(b) Voltajes No Invertidos



Modo Comun

* En el Modo Comun, se aplican dos voltajes de senal de la misma
fase, frecuencia y amplitud a las dos entradas, como se muestra en
la figura 10-6. Cuando se aplican senales de entrada iguales a
ambas entradas, tienden a cancelarse y el resultado es un voltaje
de salida cero.

. IR

FIGURA 10-6: Operacion en Modo Comun

e Esta accion se llama Rechazo en Modo Comun. Su importancia
radica en la situacion en la que aparece una sefial indeseada en
ambas entradas del amplificador operacional.



Modo Comun (Cont...)

Rechazo en Modo Comun significa que esta senal indeseada
no aparecera en la salida y distorsionara la senal deseada.

Las sefiales en modo comun (ruido) en general son el
resultado de |la captacion de energia irradiada en las lineas de
entrada, de lineas adyacentes, por ejemplo la linea de
transmision de 60 Hz u otras fuentes.



Razon de Rechazo en Modo Comun

Las sefales indeseadas (ruido) que aparecen con la misma
polaridad en ambas lineas de entrada son eliminadas por el
amplificador operacional y no aparecen en la salida.

La habilidad de un amplificador de rechazar senales en modo
comun es un parametro llamado Razén de Rechazo en Modo
Comun o CMRR.

ldealmente, un amplificador operacional proporciona una
ganancia muy alta en el caso de senales en modo diferencial
y ganancia cero en el caso de senales en modo comun.

Los amplificadores operacionales practicos, sin embargo, Si
presentan una pequena ganancia en modo comun
(normalmente menor que 1) al mismo tiempo que
proporcionan una alta ganancia de voltaje diferencial en lazo
abierto (generalmente de varios miles).



Razon de Rechazo en Modo Comun (Cont...)

Mientras mas alta es la ganancia en lazo abierto con respecto
a la ganancia en modo comun, mejor es el desempeno del
amplificador operacional en funcidon del rechazo de senales
en modo comun.

Aol

CMRR = Tom

Mientras mas alta sea la CMRR , mejor.

Un valor muy alto de CMRR significa que la ganancia en lazo
abierto Aol es alta y que la ganancia en modo comun Acm es
baja.

La CMRR a menudo se expresa en decibeles (dB)

CMRR =20 log ( 22L)

Acm

La ganancia de voltaje en lazo abierto, Aol de un
amplificador operacional es la ganancia de voltaje interna del
dispositivo y representa el cociente del voltaje de salida entre
el voltaje de entrada cuando no hay componentes externos.



Razon de Rechazo en Modo Comun (Cont...)

* La ganancia de voltaje en lazo abierto puede variar hasta
200,000 y no es un parametro bien controlado.

* Las hojas de datos a menudo se refieren a la ganancia de
voltaje en lazo abierto como l|a ganancia de voltaje de gran
senal.

* Una CMRR de 100,000, por ejemplo, indica que la sefal de
entrada deseada (diferencial) es amplificada 100,000 veces
mas que el ruido indeseado (modo comun)

Ejemplo: Un amplificador operacional tiene una ganancia de
voltaje en lazo abierto de 100,000 y una ganancia en modo
comun de 0.2. Determine la CMRR y expresar en decibeles.
ol _ 100,000

CMRR = 4 = 500,000 en decibeles:
Acm

CMRR = 20 log (500,000) = 114 dB.



Excursion maxima del voltaje de salida (V)

* Sin senal de entrada, la salida de un amplificador operacional
es idealmente de OV. Este se llama voltaje de salida del punto
de operacion.

* Cuando se aplica una senal de entrada, los limites ideales de
la sefal de salida pico a pico son + VCC. En la practica, sin
embargo, este ideal puede ser aproximado pero nunca
alcanzado, Vg p_p) varia con la carga conectada al amplificador
operacional y se incrementa directamente con la resistencia
de la carga. Por ejemplo, una hoja de datos KA741 Fairchild
muestra un Vg tipico de £ 13V con VCC = + 15V cuando
RL =2 KQ, Vg pp)S€ incrementa a + 14 V cuando RL = 10 KQ.



Desequilibrio de voltaje de entrada

Un amplificador operacional ideal produce cero voltios de
salida por cero voltios de entrada. En un amplificador
operacional practico, aparece un pequeno cambio de cd,
VsaLerron @ 12 salida cuando no se aplica ningun voltaje de
entrada diferencial. Su causa principal es una leve disparidad
de los voltajes entre la base y el emisor de la etapa de
entrada del amplificador diferencial de un amplificador
operacional.

Cuando se especifica en |la hoja de datos de un amplificador
operacional, el desequilibrio de voltaje de entrada, Vos, es el
voltaje de cd diferencial requerido entre las entradas para
forzar la salida a cero voltios.

Los valores tipicos del desequilibrio de voltaje de entrada se
encuentran en el intervalo de 2 mV o menos. En el caso ideal,
esde O V.



Desequilibrio de voltaje de entrada (Cont...)

* La variacion del desequilibrio de voltaje de entrada es un
parametro relacionado con Vos que especifica cuanto cambia
el desequilibrio de voltaje de entrada por cada cambio de Ia
temperatura de 1 grado. Los valores tipicos excursionan
desde aproximadamente 5 pV por grado celcius hasta
aproximadamente 50 uV por grado Celcius.

* En general, un amplificador operacional con un valor nominal
mas alto de desequilibrio de voltaje de entrada exhibe mas
variacion.



Corriente de polarizacion de entrada

« Se ha visto que las terminales de entrada de un amplificador
diferencial bipolar son las bases del transistor y por consiguiente,
las corrientes de entrada son las corrientes en ellas.

 La corriente de polarizacion de entrada es la corriente de cd
requerida por las entradas del amplificador operacional para la
operacion apropiada de la primara etapa. Por definicion, Ia
corriente de polarizacion de entrada es el promedio de ambas
corrientes de entrada y se calcula de la siguiente manera:
| o _L+n
POLARIZACION 2

Figura 10-7: |la corriente
de polarizacion de entrada
Es el promedio de las dos
Corrientes de entrada al
Amplificador operacional




Impedancia de entrada

Existen dos formas basicas de especificar la impedancia de
entrada de un amplificador operacional son el modo
diferencial y en el modo comun.

La impedancia de entrada diferencial es la resistencia total
entre las entradas inversora y no inversora, como se muestra
en la figura 10-8(a)

La impedancia diferencial, se mide determinando el cambio
de la corriente de polarizacion con un cambio dado del
voltaje de entrada diferencial.



Impedancia de entrada (Cont...)

La impedancia de entrada en modo comun es la resistencia
entre cada entrada y tierra, y se mide determinando el cambio
de la corriente de polarizacion con un cambio dado del voltaje
de entrada en modo comun, como se muestra en la figura 10-
8(b)
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(1) Impedancia de entrada diferencial (b) Impedancia de entrada ex mode
F |



Desequilibrio de corriente de entrada

ldealmente, las dos corrientes de polarizacion de entrada son
iguales y por tanto su diferencia es cero.

En un amplificador operacional practico, sin embargo, las
corrientes de polarizacion no son exactamente iguales.

El desequilibrio de corriente de entrada, |, es la diferencia
de las corrientes de polarizacion de entrada, expresada como
un valor absoluto.

los =111 =15/
Las magnitudes reales del desequilibrio de corriente en
general son por lo menos (diez veces) menores que la
corriente de polarizacion, por lo que en muchas aplicaciones,
el desequilibrio de corriente puede ser despreciado.

No obstante, los amplificadores de alta ganancia y alta
impedancia de entrada deberan tener tan poca /,; como sea
posible porque la diferencia de las corrientes a través de las
grandes resistencias de entrada desarrolla un desequilibrio



Desequilibrio de corriente de entrada (Cont...)

 El desequilibrio de voltaje desarrollado por el desequilibrio de
corriente de entrada es:

VOS = IlRent - IZRent = (Il — IZ) Rent

Vos = los Rept
* La ganancia Av amplifica el error creado por /,c y aparece en la
salida como

VSAL(error) = Av IOS Rent
e Un cambio del desequilibrio de corriente con la temperatura
afecta el error de voltaje.

 Los valores del coeficiente de temperatura del desequilibrio de
corriente en el intervalo de 0.5 nA por grado Celcius son comunes.



Impedancia de salida

* La impedancia de salida es la resistencia vista desde Ia
terminal de salida del amplificador operacional, como se
indica en la figura 10-10.

Figura: 10-10
Impedancia de salida de un amplificador operacional



Rapidez de variacion de voltaje

La rapidez de cambio maxima de voltaje de salida en respuesta a
un voltaje de entrada escaldn es la rapidez de variacion de voltaje
de un amplificador operacional.

La rapidez de variacion de voltaje depende de la respuesta en alta
frecuencia de las etapas dentro del amplificador operacional.

La rapidez de variacion de voltaje se mide con un amplificador
operacional conectado, como se muestra en la figura 10-11(a).
Estas conexiones de amplificador operacional particular es una
configuracion no inversora de ganancia unitaria que se analizara
mas adelante. Esta da la rapidez de variacion de voltaje del peor
caso (mas lenta)

AVsal
At

Donde A Vsal = + Vmax — (- Vmax). La unidad de la rapidez
de variacion de voltaje es voltios por micro segundo (V/uS)

Rapidez de variacion de voltaje =



Rapidez de variacion de voltaje (Cont...)
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Rapidez de variacion de voltaje (Cont...)

Ejemplo: El voltaje de salida de un cierto amplificador operacional aparece
como se muestra en la figura en respuesta a una entrada escaldn.

Determinar la rapidez de variacion de voltaje.

Solucion: La salida cambia del limite inferior al superior en 1 puS, como esta
respuesta no es ideal, los limites se toman en los puntos correspondientes al
90%, por lo tanto el limite superior es de +9 V y el inferior es de -9 V.

AV, _ +9V —(=9V) _ 18 V/ S

sal —

At 1us

Rapidez de variacion de voltaje =



Respuesta en frecuencia

Las etapas internas del amplificador que forman el
amplificador operacional tienen ganancias de voltaje
limitadas por las capacitancias de las uniones.

Un amplificador operacional no tiene capacitores de
acoplamiento internos, por consiguiente, la respuesta en baja
frecuencia se extiende hacia abajo hasta cd (0 Hz).



10-3 REALIMENTACION NEGATIVA

 La realimentacion negativa es uno de los conceptos mas utiles de Ia
electronica, sobre todo en aplicaciones de amplificadores operacionales.

* La realimentacion negativa es el proceso mediante el cual una parte del
voltaje de salida de un amplificador es alimentada de regreso a la entrada
con un angulo de fase que se opone a (o resta de) la seial de entrada.

* La realimentacion negativa se ilustra en la figura 10-13. la entrada
inversora (-) efectivamente desfasa la sefal de realimentacion 180° con
respecto a la sefal de entrada.

t."'_m O \
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La mversidon imema desfasa 1830°
Figura' 10-13 p ¥V,conrespectoa vV,
llustracidon de la Realimentacion Circuito de

e el iMentaCHOD

Negativa negetive |




éPor que se utiliza realimentacion negativa?

La ganancia de voltaje en lazo abierto de un amplificador
operacional tipico es muy alta (en general mayor que
100,000). Por consiguiente, un voltaje de entrada
extremadamente pequeno lleva al amplificador operacional a
sus estados de salida en saturacion, por ejemplo, si Vg = 1
mV y Aol = 100,000.

Veyr Aol = (1 mV)( 100,000) = 100 V.

Como el nivel de salida de un amplificador operacional nunca
llega a 100 V, se va a un estado de saturacion mas profundo y
la salida se limita a sus niveles de salida maximos, como se
muestra en la figura 10-14 tanto con un voltaje de entrada
positivo como negativo de 1 mV.



éPor qué se utiliza realimentacién negativa? (Cont...)

HVdx
| mV O
0
| mVO -
0
-¥ahx

Figura 10-14: Sin realimentacion negativa, un pequeno voltaje de entrada lleva
al amplificador operacional a sus limites de salida y se vuelve no lineal



éPor qué se utiliza realimentacién negativa? (Cont...)

La utilidad de un amplificador operacional operado sin
realimentacion negativa en general se limita a aplicaciones de
comparacion.

Con realimentacion negativa, la ganancia de voltaje en lazo
cerrado (Acl) se puede reducir y controlar de modo que el
amplificador operacional pueda funcionar como amplificador
lineal. Ademas de proporcionar una ganancia de voltaje
estable controlada, la realimentacion negativa también
controla las impedancias de entrada y salida vy el ancho de
banda del amplificador.



éPor qué se utiliza realimentacion negativa? (Cont...)

TABLA 10 -2

Sin realimentacién
negativa

Con realimentacion
negativa

GANANCIA DE VOLTAIJE Z DE ENTRADA Z DE SALIDA

Aol es demasiado alta para
aplicaciones de amplificador Relativamente alta Relativamente baja
lineal

Acl es ajustada a un valor Puede incrementarse o reducirse a
deseado por el circuito de un valor deseado segun el tipo de
realimentacion circuito

Puede reducirse a un
valor deseado

ANCHO DE BANDA

Relativamente angosto
(porque la ganancia es muy
alta)

Significativamente mas
ancho



10-4 AMPLIFICADORES OPERACIONALES CON
REALIMENTACION NEGATIVA

« Se puede conectar un amplificador operacional utilizando
realimentacion negativa para estabilizar |la ganancia e
incrementar la respuesta en frecuencia.

* La realimentacion negativa toma una parte de la salida y la
aplica a la entrada inversora para reducir la ganancia ya que
esta se desfasa 180° respecto a la entrada no inversora. Esta
ganancia en lazo cerrado normalmente es mucho menor que
la ganancia en lazo abierto e independiente de ella.

* En esta seccion analizaremos las configuraciones de
amplificador operacional: no inversor, seguidor de voltaje e
inversor.



Ganancia de voltaje en lazo cerrado

La ganancia de voltaje en lazo cerrado es la ganancia de voltaje
de un amplificador operacional con realimentacion externa.

La configuracion se compone del amplificador operacional y
un circuito de realimentacion negativa externo que conecta la
salida con la entrada inversora.

Los valores de los componentes determinan y controlan con
precision la ganancia de voltaje en lazo cerrado.



Amplificador no inversor

En la figura 10 -15 se muestra un amplificador operacional
conectado en una configuracion en lazo cerrado como
amplificador no inversor con una cantidad controlada de
ganancia de voltaje.

Se aplica la sefal de entrada a la entrada no inversora (+).

La salida se vuelve a aplicar a la entrada inversora ( - ) por
medio del circuito de realimentacién (lazo cerrado) formado
por el resistor de entrada Riy el resistor de realimentacion Rf,
esto crea realimentacion negativa.

Los resistores Ri y Rf forman un circuito divisor de voltaje que
reduce el V., y conecta el voltaje reducido Vf a la entrada
inversora, el voltaje de realimentacion se expresa como:

Vf = { )V o

Rl+Rf



Amplificador no inversor (Cont...)

( R‘ )
v V.,
R+ R/ ™

, Circuito de
- realimentacdn

\
< ",m!
va"ll -
R,
v,

Figura 10 — 15: R,
Amplificador no inversor

* La diferencia del voltaje de entrada, Vent y el voltaje de realimentacién Vf, es la entrada
diferencial al amplificador operacional como se muestra en la figura 10 —16.

 Este voltaje diferencial es amplificado por la ganancia de voltaje en lazo abierto del
amplificador operacional (Aol) y produce un voltaje de salida expresado como:



Amplificador no inversor (Cont...)
Vsal = Aol (Vent — Vf)

 La atenuacion B, del circuito de realimentacion es:
Ri

"~ Ri+Rf
Vsal = Aol (Vent — BVsal) v vl \ F
Vsal = Aol Vent — AolBVsal @ v [ / ‘2
Vsal + AolBVsal =Aol Vent v |— - 2h

Vsal (1+ Aol B) = Aol Vent

— ———
Vsal _ Aol ,'AO/B >> 1 gﬁu
Vent 1+AolB

Vsal _ Aol _1 =
Vent AolB B
LA R Rlﬂzf Figura 10 -16:
Vent B R1
R . .
Acl (NI) = 1 + R—’; Entrada Diferencial, Vent -Vf



Amplificador no inversor (Cont...)

Ejemplo: Determine la ganancia de voltaje en lazo cerrado del amplificador
que se muestra en la figura.

¥ .0
III...'.-lll'

. HJ_

L 1K) ki)
f;
AT kil

_ . Rf _ . 100KQ _
AC/(N/) - 1 + R_l -_— 1+ 47KQ -_— 22.3



Seguidor de voltaje

 La configuracion de seguidor de voltaje es un caso especial del
amplificador no inversor, donde todo el voltaje de salida es
realimentadlo a la entrada inversora ( - ) mediante una conexion
directa como se muestra en la figura 10 — 18.

Agivey = ]

# f ol
o
Figura 10 - 18:

Seguidor de voltaje de
amplificador operacional



Seguidor de voltaje (Cont...)

La conexion de realimentacion directa tiene una ganancia de
voltaje de 1 (lo que significa que no hay ganancia).

En vista que B =1 para un seguidor de voltaje, |la ganancia de
voltaje en lazo cerrado del seguidor de voltaje es:

A cl(VF) = 1

Las caracteristicas mas importantes de la configuracion de
seguidor de voltaje son: su muy alta impedancia de entrada y
su muy baja impedancia de salida.

Estas caracteristicas hacen que esta configuracion sea un
amplificador separador casi ideal para conectar fuentes de alta
impedancia con cargas de baja impedancia



Amplificador inversor

 Un Amplificador operacional conectado como amplificador inversor
con una cantidad controlada de ganancia de voltaje se muestra en la
figura 10 — 19.

 La senal de entrada se aplica a través de un resistor de entrada Ri
conectado en serie con la entrada inversora (-).

e Lasalida es realimentada a través de Rf a la misma entrada

 Laentrada no inversora (+) se conecta a tierra.

R;

Wy

K
Figura 10 - 19: A
E=

Amplificador inversor
~{+
I I

]
¥ ik




Amplificador inversor (Cont...)

Los parametros de amplificador operacional ideal mencionado con
anterioridad son utiles porque simplifican el analisis de este
circuito, el concepto de impedancia de entrada infinita es de gran
valor.

Una impedancia de entrada infinita implica corriente cero en la
entrada inversora.

Si existe corriente cero a través de la impedancia de entrada del op-
amp, entonces no debe haber voltaje entre las entradas inversora vy
no inversora, esto significa que el voltaje en la entrada inversora (-)
es cero porque la entrada no inversora (+) esta conectada a tierra.

Este voltaje cero en la terminal de entrada inversora se conoce
como tierra virtual y se ilustra en la figura 10 -20(a).

Como no hay corriente en la entrada inversora, la corriente a través
de Ri y la corriente a través de Rf son iguales como se muestra en la
figura 10 -20(b)



Amplificador inversor (Cont...)

Ient = lf
* El Voltaje a través de Ri es igual a V., porque el resistor esta conectado
a una tierra virtual en la entrada inversora del amplificador

, - 14
operacional. Por consiguiente: |, = RL’?

Tierra  yymaal (0 V')
Virtual | _*'l'ﬂ'l'lh'HI |
| R;
H 1 I g
*h*r ._i. F II FM
Vent - Vo,
"I v — i Hil
T |_ f
(a) Tierra Virtual (b) 1., =I; y corriente en la entrada Inversora (1) es cero

Fig. 10-20: Concepto de tierra virtual y desarrollo de la Acl(])



Amplificador inversor (Cont...)

* El voltaje a través de Rf es igual a —Vsal debido a la tierra
virtual y por consiguiente:

— Vsal
If = RF pero If = lent
—Vsal _Vent
Rf  Ri
vsal . R—f.; por lo tanto
Vent R1
Rf iy
Acl(l) = - = Ecuacion 10-10

* La ganancia en lazo cerrado es independiente de la ganancia
en lazo abierto interna del amplificador operacional. Por lo
tanto, la realimentacion negativa estabiliza la ganancia de

voltaje.
* Elsigno Negativo significa inversion



Amplificador inversor (Cont...)

Ejemplo: Dada la configuracion de amplificador operacional de |la
figura, determine el valor de Rf requerido para producir una
ganancia en lazo cerrado de -100.

I
——AM—
B !
AMp—e—
2.2 k{2 A oV
Vo ‘ + .
L L
_ R
|Acl()|= 2

Rf = | Acl()|Ri = (100) (2.2 KQ) = 220 KQ



10-5 EFECTOS DE LA REALIMENTACION NEGATIVA EN
LAS IMPEDANCIAS DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

La realimentacion negativa afecta las impedancias de entrada y
salida de un amplificador operacional.

Al finalizar esta seccion debe ser capacidad de describir las
impedancias de las tres configuraciones de amplificador
operacional:

Determinar las impedancias de entrada y salida de un
amplificador no inversor.

Determinar las impedancias de entrada y salida de un seguidor
de voltaje.

Determinar las impedancias de entrada y salida de un
amplificador inversor.



Impedancias de un amplificador no inversor

Impedancia de entrada:

* Laimpedancia de entrada de un amplificador operacional no inversor
se puede determinar con la ayuda de la figura 10-22.

V V, + ¥

¥,

Figura 10-22 v, —oV,,

V;
F

 Para este analisis, considérese que existe un pequeno voltaje
diferencial Vd entre las dos entradas. Esto significa que no se puede
suponer que la impedancia de entrada del amplificador es infinita o

que la corriente de entrada es cero.



Impedancia de entrada (Cont...)

Vent = Vd + Vf sustituyendo BVsal por Vf tenemos:
Vent = V\d +BVsal B = Ri/(Ri + Rf) y Visal = Aol Vd

Vent = Vd + Aol BVd = (1 + Aol B) Vd pero Vd = lent Zent
Vent = (1 + Aol B) lent Zent

Donde Zent es la impedancia de entrada en lazo abierto del

amplificador operacional (sin conexiones de realimentacion)
e (1 + Aol B) Zent(ol)

Ient
Vent/lent es la impedancia de entrada total de una

configuracion de amplificador no inversor en lazo cerrado.
Zent(NI) = (1 + Aol B)Zent(ol) Ecuacion 10-11

La ecuacion 10-11 muestra que la impedancia de entrada del
op-amp no inversor con realimentacion negativa es mucho mas
grande que la impedancia interna del op-amp (sin
realimentacion).




Impedancia de salida amplificador no inversor

* Con la ayuda de la figura 10-23 se puede desarrollar una
expresion para la impedancia de salida de un amplificador no
inversor.

v
LMy = 5
1!"-|._,_|I.'j llln_-_.| II-l.u'.|.|
L-.l'l' - L_n' Il'lr.'.lll
R,
R

Figura 10-23



Impedancia de salida amplificador no inversor (Cont...)

* Aplicando la Ley de Voltaje de Kirchhoff al circuito de salida:
Vsal = Aol Vd —Zsal Isal

 El voltaje de entrada diferencial es Vd = Vent - Vf ; vy
suponiendo que Aol Vd >> Zsal Isal, el voltaje de salida sera:

Vsal = Aol ( Vent — Vf); pero Vf =B Vsal

Vsal = Aol ( Vent — B Vsal)

Vsal = Aol Vent — Aol B Vsal

Aol Vent = Vsal + Aol B Vsal = (1 + Aol B) Vsal

e Como la impedancia de salida del amplificador no inversor es
Zsal (NI) = Vsal / Isal, se puede sustituir Isal Zsal (NI) en lugar
de Vsal, por consiguiente:

Aol Vent = (1 + Aol B) Isal Zsal(NI)
* Dividiendo ambos miembros para Isal tenemos:



Impedancia de salida amplificador no inversor (Cont...)

AolVent _ (1 + Aol B) Zsal(NI)
Isal

Pero Aol Vent = Vsal
vsal _ (1 + Aol B) Zsal(Nl)

Isal
El primer término es la impedancia de salida interna del op-

amp (Zsal(ol)) sin realimentacion.
Zsal(ol) = (1 + Aol B) Zsal(NI)

Zsal(ol)
(1+Aol B)

Esta ecuacion muestra que la impedancia de salida de un
amplificador no inversor con realimentacion negativa es mucho
menor que la impedancia de salida interna, Zsal(ol) del op-amp
mismo (sin realimentacion) porque Zsal(ol) esta dividido entre
el factor (1 + Aol B).

Ecuacion 10-12

Zsal(Nl) =



Impedancia de salida amplificador no inversor (Cont...)

Ejemplo:

a) Determine las impedancias de entrada y salida del amplificador no
inversor que se muestra en la figura. La hoja de datos de un op-amp
da Zent =2 MQ, Zsal =75 Q y Aol = 200,000.

b) Determine la ganancia de voltaje en lazo cerrado

- oV,
: 220 kfl
9

II::ll
10 k)




Impedancia de salida amplificador no inversor (Cont...)

a) Impedancia de entrada:

_Ri_10KQ
" Ri+Rf 230KQ

Zent (NI) = (1 + Aol B) Zent = [1 + (200,000)(0.0435)] (2 MQ)
Zent (NI) = (1+ 8,700)(2 MQ) = 17.4 GQ

= 0.0435

Impedancia de salida:

Zsal 75()

Zsal (NI) = = = 8.6 mQ
1+Aol B 148,700
b) Acl (NI) = 1+% =14 20K o3

10 KQ



Impedancias del seguidor de voltaje

Un seguidor de voltaje es un caso especial de la configuracion
de amplificador no inversor, se utilizan las mismas formulas de
impedancia peroconB=1

Zent(VF) = (1 + Aol) Zent(ol) Ecuacion 10-13

Zsal

1+Aol Ecuacion 10-14

Zsal(VF) =

Como se puede observar, la impedancia de entrada del
seguidor de voltaje es mas grande para una Aol y Zent(ol)
dadas que para la configuracion de amplificador no inversor
con el circuito de realimentacion de divisor de voltaje. Ademas
su impedancia de salida es mucho mas pequena.



Impedancias del seguidor de voltaje (Cont...)

Ejemplo:
El amplificador operacional del ejemplo anterior se utiliza en una

configuracion de seguidor de voltaje. Determine las impedancias
de entrada y salida.

B=1
Zent(VF) = (1 + Aol) Zent(ol) = (1 + 200,000)(2 MQ) = 400 GQ

Zsal(ol) _ 75()

2sallVF) = =70l = 17200000

= 375 uQ

* Observe que Zent(VF) es mucho mas grande que Zent(NIl) vy
Zsal(VF) es mucho menor que Zsal(Nl)



Impedancias de un amplificador inversor

 Las impedancias de entrada y salida de una configuracion de
amplificador operacional inversor se determina con la ayuda de la
figura 10-25.

* Se aplica tanto la senal de entrada como la realimentacion negativa
por medio de los resistores a la terminal (-)

R :
I"'I-*lu":'_ jH'I' /’ f
r I

Ticrma virmual —r

(0 V) l

—

'l':l II.ll-'llll

Figura 10-24: Amplificador inversor



Impedancias de un amplificador inversor (Cont...)

Impedancia de entrada

 Laimpedancia de entrada de un amplificador inversor es:
Zent(l) = Ri Ecuacion 10-15

« Esto se debe a que la entrada inversora del amplificador
operacional se encuentra conectada a una tierra virtual (O V) y

la fuente de entrada simplemente ve a Ri conectada a tierra
como se muestra en la figura 10-26.

K

" Tierra
Vo o——AAA

virtual

Figura 10-26: Amplificador inversor



Impedancias de un amplificador inversor (Cont...)

Impedancia de salida

e Como con un amplificador no inversor, la realimentaciéon negativa
reduce la impedancia de salida de un amplificador inversor .

* La expresion de la impedancia de salida para un amplificador
inversor es la misma que para el caso del amplificador no inversor.
Zsal(ol)
1+A0lB
 La impedancia de salida tanto del amplificador no inversor como

inversor es muy baja, es decir, casi cero en los casos practicos.

Zsal(l) = Ecuacion 10-16

 Debido a esta impedancia de salida casi cero, cualquier impedancia
de carga dentro de los limites se puede conectar a la salida.

 Los limites para la impedancia de carga son determinados por la
excursion maxima pico a pico de salida (Vo(p-p)) vy el limite para la
corriente del amplificador operacional.



Impedancias de un amplificador inversor (Cont...)

Ejemplo:
Determine los valores de las impedancias de entrada y salida del
siguiente circuito, también determine la ganancia de voltaje en

lazo cerrado. El amplificador operacional tiene los siguientes
parametros: Aol = 50,000; Zent =4 MQ; y Zsal =50 O

Ry

A —

100 k L}




Impedancias de un amplificador inversor (Cont...)

Zent(l) = Ri= 1.0 KQ
e La atenuacion de realimentaciéon B es:

B = .Ri _ 10K =0001
Ri+Rf 101K
Zsal(l) = —=% - >0 - 980 mQ

1+40l B 1+(50,000)(0.001)

(para todos los propdsitos practicos)

Acl(l) = - %’: - 11‘_)0012‘ - -100




10-6 CORRIENTE DE POLARIZACION Y DESEQUILIBRIO
DE VOLTAIE

* El amplificador operacional ideal no tiene corriente de entrada
en sus terminales; pero en realidad, el amplificador
operacional practico tiene corrientes de polarizacion de
entrada pequenas tipicamente en el orden de los nA.

e Al terminar esta unidad el estudiante sera capaz de:
— Analizar la compensacion de un amplificador operacional
* Describir el efecto de la corriente de polarizacion de entrada
* Explicar la compensacion mediante corriente de polarizacion

* Describir el efecto del desequilibrio de voltaje de entrada

* Explicar la compensacion mediante desequilibrio de voltaje
de entrada



Efecto de la corriente de polarizacidon de entrada

 La figura 10-28 es un amplificador inversor con voltaje de entrada cero.
Idealmente, la corriente a través de Ri es cero porque el voltaje de entrada
es cero y el voltaje en la terminal inversora(-) es cero.

* La pequefa corriente de polarizacion de entrada /,, fluye a través de R
desde la terminal de salida, /, crea una caida de voltaje a traves de Rf. Ef
lado positivo de Rf es la terminal de salida, y por consiguiente, el voltaje de
error de salida es /; R, cuando deberia ser cero.

V=0V o "'l.l'l'nln"'lf

— N

Figura 10-28: La corriente de polarizacion de entrada crea un voltaje de error
de salida (/; R;) en un amplificador inversor



Efecto de la corriente de polarizacion de entrada (Cont...)

e La figura 10-29 es un seguidor de voltaje con voltaje de entrada cero
y una resistencia de la fuente Rs y crea un error en el voltaje de
salida. El voltaje en la terminal de entrada inversora se reduce a
-, R, porque la realimentacion negativa tiende a mantener un
voltaje diferencia de cero. Como la terminal inversora esta
conectada directamente a la terminal de salida, el error en el voltaje
de salida es -/, R,

Figura 10-29: La corriente de polarizacion de entrada crea un voltaje de error de
salida en un seguidor de voltaje



Efecto de la corriente de polarizacion de entrada (Cont...)

* La figura 10-30 es un amplificador no inversor con voltaje de entrada
cero . ldealmente el voltaje en la terminal también es cero. La
corriente de polarizacidon de entrada 11, produce una caida de voltaje
a través de Rf y por tanto, crea un voltaje de error de salida de /1Rf
como con el amplificador inversor.

1" .'-. [
iy

D

+
I-—llgﬁ'

Figura 10-30: La corriente de polarizacion de entrada crea un voltaje de error de
salida en un amplificador no inversor.



Compensacion mediante corriente de polarizacidon en un
seguidor de voltaje

* El voltaje de error de salida producidas por corrientes de polarizacion
en un seguidor de voltaje puede reducirse suficientemente con la
adicion de un resistor Rf, igual a la resistencia de fuente Rs, en la
trayectoria de realimentacion como se muestra en la figura 10-31.

K |
| WA
\ JII
R R - DUV (sil, =1
. 1 4 :
'|-": - (Vo ¥ /
— -

Figura 10-31: Compensacion del efecto de la corriente de polarizacion en un
Sequidor de voltaje



Compensacion mediante corriente de polarizacidon en un
seguidor de voltaje (cont...)

* La caida de voltaje creada por /, a través del resistor agregado
se resta el voltaje de error de salida -12Rs.

e Sill =12, entonces el voltaje de salida es cero. En General |11
no es totalmente igual a 12, pero aun en este caso, el voltaje de
error de salida se reduce de la manera descrita a continuacion
porque I es menor que 12.

VSAL(error) = [11-12|Rs = los Rs
donde I es el desequilibrio de corriente de entrada.



Compensacion de la corriente de polarizacidon en otras
configuraciones de amplificadores operacionales

« Para compensar el efecto de la corriente de polarizacion en el
amplificador no inversor se agrega una resistencia Rc como se
muestra en la figura 10-32(a).

R e
A"I

| v
- L

w (b) Amplificador inversor
(a) Amplificador no INversot

* Figura 10-32: Compensacion del efecto de la corriente de polarizacion en
las configuraciones de amplificador inversor y no inversor



Compensacion de la corriente de polarizacidon en otras
configuraciones de amplificadores operacionales (Cont...)

El valor del resistor de compensacion es igual a la combinacion
en paralelode Riy Rf .

La corriente de entrada crea una caida de voltaje a través de Rc
gue compensa el voltaje a través de la combinacion de Ri y Rf,
por lo que el voltaje de error de salida se reduce.

El amplificador inversor se compensa del mismo modo, como
se muestra en la figura 10- 32(b)



Uso de un amplificador operacional de BIFET para eliminar la
necesidad de compensar el efecto de la corriente de polarizacion

El amplificador operacional de BIFET utiliza transistores tanto
BJT como JFET en sus circuitos internos.

Los JFET se utiliza como dispositivos de entrada para obtener
una impedancia de entrada mas alta de lo que es posible con
amplificadores de BJT estandar.

Debido a su muy alta impedancia de entrada, los BIFET en
general tienen corrientes de polarizacion de entrada mucho
mas pequenas que en amplificadores operacionales de BJT, por
lo que se reduce o elimina la necesidad de compensar el efecto
de la corriente de polarizacion.



Efecto del desequilibrio de voltaje de entrada

* El voltaje de salida de un op-amp debera ser cero cuando la entrada
diferencial sea cero, sin embargo, siempre existe un pequeno voltaje
de error de salida cuyo valor en general del orden desde microvoltios
hasta milivoltios. Esto se debe a los desequilibrios inevitables dentro
de los transistores internos del op-amp ademas de las corrientes de
polarizacion previamente analizadas.

* En una configuracion de realimentacion negativa, el desequilibrio de
voltaje de entrada V|, puede ser visualizado como una pequefia
fuente de voltaje de cd equivalente, como se muestra en la figura 10-
33 para un seguidor de voltaje.

Figura 10-33

Equivalente de desequilibrio

De voltaje de entrada




Efecto del desequilibrio de voltaje de entrada (Cont...)

* En general, el voltaje de error de salida producido por el
desequilibrio de voltaje de entrada es:

VSAL(error) = Acl VIO
En el caso del seguidor de voltaje, Ac/ =1, por lo tanto
Vsa =Vio

L(error



Compensacion del desequilibrio de voltaje de entrada

* La mayoria de los amplificadores operacionales en circuito integrado
disponen de una forma de compensar el desequilibrio de voltaje ,
esto se realiza conectando un potenciometro externo a puntas de
conexion designadas en el encapsulado del circuito integrado como
se muestra en las figuras 10-34(a) y (b) en el caso de un op-amp 741,
las dos terminales estan marcadas compensacion o nulificacion del

desequilibrio.

Nulificacion de

desequilibrio

de voliage C =1 NC

Inversidn Vi

Salida

No mversiin +
V Nulificacidn de

L H -
desequilibrio
(a) Encapsulado SMT o DIP de voltaie (b) Potenciémetro extemno (¢) Ajustar para saluda cero

de B ierminales de conexidn

Fig. 10-24: Compensacion del efecto del desequilibrio de voltaje de entrada de un
op-amp 741



Compensacion del desequilibrio de voltaje de entrada
(cont...)

* Sin embargo, el potenciometro simplemente se ajusta hasta que el
voltaje de salida es 0, como se muestra en la figura 10-34(c )

(2) 0— o—a-
Nulificacion de (0)
duscquul{ihrin (3) O . ——
de voliage NC
Inversidn Vi
NoO mversiin + Salida (4)] :
V Nulificacién de vl
' desequilibrio 3
(a) Encapsulado SMT o DIP de voltaje (b) Potencidmetro extermno (¢) Ajustar para salida cem

de B terminales de conexidin

* Fig. 10-34: Compensacion del efecto del desequilibrio de voltaje de entrada de
un op-amp 741



CIRCUITOS BASICOS CON OP - AMPS



COMPARADORES

Deteccidon del nivel cero

N
II'lln‘llr[I - o \-l.'.‘-. -"I-l:
= l: : x'“'h. _.-'". |
. . I I '
= Vil | ! |
I
. I o :
+ +I"'.'r-|||[mi'l.l ' | |V
L — _Filll'lll-l-'-i.TI - . o
{a) (b}

Fig. 10-35: E/ amplificador operacional como detector de nivel cero



COMPARADORES (Cont...)

Deteccion del nivel distinto de cero

¥
llll.'|I
—
@ -

Bitkrencin medianie una batesid

1+

i

-

.
¥

I

¥ i

bk Belerencin medianie un dives

_ ™,
Vier ————==f L =
| .-
|} | '-_
. %
1" llll l::l .I_ I ._-- T
|
I
1
i
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+V AT L
Vi U — — _—
|
Vi i N

(1) Formas de onda

Fig. 10-36: Detectores de nivel distinto de cero

I-I.lllr
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or de valinge (¢ El dindo zener establece of voltaje de relcrencia




Acotacion de la salida de comparadores

)
S\ Ve ™
ov |

(a) Acotado a un vitlor positivo

<k\v'/

(b) Acotado a un valor negativo

Fig. 10-37: Operacion de un comparador acotado



Acotacion de la salida de comparadores

I:Ell'

0 /\.\/ - AN

Fig. 10-38: Comparador doblemente acotado



AMPLIFICADOR SUMADOR

25
Vsar
10 k)
% Ry 10kQ
Solucién  Peso de la entrada 1: -R—l = e 0.213
R 10k
Peso de la entrada 2: Rg = Todkh = 0.100
Ry 10k}
Peso de la entrada 3: R: 0kQ
El voltaje de salida es
R, R R, )
Viiim = ZLVom + = Vam + 5 Ve
SAL ( R, ENT) R, gNt2 T R, ENTA

=

Fig. 10-39: Amplificador sumador

—[0.213(3 V) + 0.100(2 V) + 1.00(8 V)i

= —(0.639V + 02V + gV)= —884V






