AMPLIFICADORES OPERACIONALES
INTRODUCCION.-

El concepto original del AO (amplficador operacional) procede del campo de los computadores analdgicos, en los que comenzaron a usarse técnicas operacionales en una época tan temprana como en los afios 40. El
nombre de amplﬁcadar operacional deriva del concepto de un amplficador dc (ampificador acoplado en continua) con una entrada dferencal y ganancia extremadamente alta, cuyas caracteristicas de operacién estaban

ion utiizados. Cambiando los tipos y d i de los de i podian ir diferentes { analdgicas; en gran medida, las
caracteristicas gbbales del circuito estaban determinadas sélo por estos elementos de reaimentacion. De esta forma, el mismo ampificador era capaz de realizar diversas operaciones, y el desarrolo gradual de los
amplificadores operacionales dio lugar al nacimiento de una nueva era en los conceptos de disefio de circuitos.

Los primeros. ([ usaban el baSICO de su tempo la valvula de vacio. El uso generalzado de los AOs no comenzé realmente hasta los afios 60, cuando empezaron a aplicarse las
técnicas de estado sdldo al disefio de circuitos mddulos que realizaban la circutteria interna del amplificador operacional mediante disefio discreto de estado sdlido. Entonces, a
mediados de los 60, se |ntrodujeron los primeros amp[ftadores operacionales de circuito integrado. En unos pocos afios los ampificadores operacionales i se convirti en una i estandar de disefio,
abarcando aplcaciones mucho més alé del dmbito original de los computadores analégicos.

Con kb posibiidad de produccion en masa que las técnicas de fabricacion de circutos integrados proporcionan, los amplificadores operacionakes i i en grandes cantic lo que, a su vez
contribuy6 a rebajar su coste. Hoy en dia el precio de un ampificador operacional integrado de propdsito genela\ con una ganancia de 100 dB, una tension offset de entrada de 1 mV, una corriente de entrada de 100
nA. Y un ancho de banda de 1 MHz. es inferior a 1 euro. El amplficador, que era un sistema formado te por muchos dicretos, ha e para convertirse en un componente discreto él

mismo, una realidad que ha cambiado por completo el panorama del disefio de circuitos lineales.

Con componentes de gananca attamente sofisticados dsponbles aI precn de los componentes pasivos, el disefio mediante componentes activos discretos se ha convertido en una pérdida de tiempo y de dinero para la

mayoria de las dc y de baja operacional integrado ha redefinido las "reglas bésicas" de los circuitos electronicos acercando el disefio de circuitos al de sistemas. Lo que
ahora debemos de hacer es a conocer bien los AOs, cémo funclona cuales son sus principios bésicos y estudiar sus aplcaciones

PRINCIPIOS BASICOS DE LOS AMPLIFICADORES OPERACIONALES

El amplificador operacional ideal.-

Los fundamentos basicos del ampl‘lcador operacional ideal son rehtwamenne facies. Quizas, lo mejor para entender el amplficador operacional ideal es olvidar todos los pensamientos convencionales sobre los

de los tubos u otros En lugar de pensar en elos, pensa en términos generales y considere el amplficador como una caja con sus terminales de entrada y salida.
Trataremos, entonces, el amplificador en ese sentido ideal, e ignoraremos qué hay dentro de la caja.
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En la figura 1 se muestra un amplificador idealizado. Es un dispositivo de acoplo directo con entrada diferencial, y un Unico terminal de salida. El ampificador sdlo responde a ka diferencia de tension entre los dos
terminales de entrada, no a su potencial comdn. Una sefial positiva en la entrada inversora (-), produce una sefial negativa a la salida, mientras que la misma sefial en la entrada no inversora (+) produce una sefial
positiva en la salida. Con una tension de entrada diferencial, Vd, b tension de saida, Vo, serd a Vd, donde a es la ganancia del amplificador. Ambos i de entrada del i se utiizaran siempre
independientemente de k aplcacion. La sefial de salda es de un sdb terminal y estd referida a masa, por consiguiente, se utiizan tensiones de alimentacion bipolares ( + )

Teniendo en mente estas funciones de la entrada y salida, podemos definir ahora las propiedades del amplificador ideal. Son las siguientes:

1. La ganancia de tension es infinita:

=
2. La resistencia de entrada es infinita:
Ri=co
3. La resistencia de salida es cero:
Ro =0
4. El ancho de banda es infinito:
BW =
5. La tension offset de entrada es cero:
VO=0sivd=0

A partir de estas caracteristicas del AO, podemos deducir otras dos importantes propiedades adicionales. Puesto que, la ganancia en tension es infinita,
cualquier sefial de salida que se desarrolle sera el resultado de una sefial de entrada infinitesimalmente pequeia.
Luego, en resumen:

A partr de estas caracteristicas del AO, podemos deducir otras dos importantes propiedades adiconales. Puesto que, la ganancia en tension es infinita, cualquier sefial de salida que se desarrole sera el resultado de una
sefial de entrada infintesimalmente pequefia. Luego, en resumen:

La tension de entrada diferencial es nula.

También, sika resistencia de entrada es infinta. No existe flujo de corriente en ninguno de los terminales de entrada



Estas dos propedades pueden considerarse como axiomas, y se emplearan repetidamente en el andlisis y disefio del circuito del AO. Una vez entendidas estas propiedades, se pude, légicamente, deducir el
funcionamiento de casi todos los circuitos amplficadores operacionales.

(o
Configuraciones basicas del amplificador operacional

Los ampificadores operacionales se pueden conectar segun dos circuitos amplficadores basicos: las configuraciones (1) inversoray (2) no inversora. Casi todos los demas circuitos con amplficadores operacionales
estan basados, de alguna forma, en estas dos configuraciones basicas. Ademas, existen estr de estos dos circuitos, més otro circuito basico que es una combinacion de los dos
primeros: el amplificador diferencial.

El amplificador inversor

La figura 2 iustra la primera configuracion bésica del AO. El amplficador inversor. En este circuto, la entrada (+) estd a masa, y la sefial se aplca a la entrada (-) a través de Ry, con realmentacion desde la salida a
través de R.
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Aplicando las propiedades anteriormente establecidas del AO ideal, las caractersticas distintivas de este circuito se pueden analzar como sigue.

Puesto que el amplficador tiene ganancia infinita, desarrolard su tension de salida, Vo, con tensién de entrada nul. Ya que, la entrada dfferencial de A es:

Vg = Vp-Vp, ==> Vg = 0.- Y siVg = 0,

entonces toda la tension de entrada Vj, debera aparecer en Ry, obteniendo una corriente en Ry

Vn estd a un potencial cero, es un punto de tierra virtual

Toda la corriente I que circula por Ry pasara por Ry, puesto que no se derivara ninguna corriente hacia la entrada del operacional (Impedancia infinita), asi pues el producto de I por R serd igual a - Vo
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luego la ganancia del amplificador inversor:
Vo e i
v R
Deben observarse otras adicionales del inversor ideal. La ganancia se puede varar ajustando bien Ry, o bien Ry. Si Ry varia desde cero hasta infinito, la ganancia variara también desde cero hasta

infinito, puesto que es directamente proporcional a Ry. La impedancia de entrada es igual a Ry, y Vi y Ry Gnicamente determinan la corriente I, por lo que la corriente que circula por Ry es siempre I, para cualquier valor
de dicha Ry.

La entra del ampificador, o el punto de conexion de la entrada y las sefiales de realimentacion, es un nudo de tension nul, independientemente de la corriente I. Luego, esta conexion es un punto de tierra virtual, un
punto en el que siempre habra el msmo potencial que en la entrada (+). Por tanto, este punto en el que se suman las sefiales de salida y entrada, se conoce también como nudo suma. Esta Utima caracteritica
conduce al tercer axioma bésico de los amplificadores operacionales, el cual se aplica a la operacion en bucle cerrado:

En bucle cerrado, la entrada (-) sera regulada al potencial de entrada (+) o de referencia.

Esta propiedad puede atin ser o no ser obvia, a partir de la teoria de tension de entrada de diferencial nula. Es, sin embargo, muy til para entender el circuto del AO, ver la entrada (+) como un terminal de referencia, el
cual controlara el nivel que ambas entradas asumen. Luego esta tension puede ser masa (como en la figura 2), o cualquier potencial que se desee.

El amplificador no inversor

La segunda configuracion basica del AO ideal es el amplificador no inversor, mostrado en la figura 3. Este circuito lustra claramente la vaiidez del axioma 3.
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En este circuito, la tension V; se apica a la entrada (+), y una fraccion de la sefial de salda, Vo, se aplica a la entrada (-) a través del divisor de tension Ry - Ry. Puesto que, no fluye corriente de entrada en ninglin
terminal de entrada, y ya que V4 = 0, la tension en R1 sera igual a V;.

Asi pues

y como

tendremos pues que:

que silo expresamos en términos de ganancia:

que es la ecuacion caracteristica de ganancia para el amplificador no inversor deal.
También se pueden deduci propiedades adicionales para esta configuracion. El imte inferior de ganancia se produce cuando Ry = 0, lo que da lugar a una ganancia unidad.

En el amplficador inversor, la corriente a través de R; siempre determina la corriente a través de R, independientemente del valor de Ry, esto también es cierto en el ampificador no inversor. Luego R, puede utiizarse
ccomo un control de ganancia Ineal, capaz de incrementar la ganancia desde el minimo unidad hasta un méaximo de infinito. La impedancia de entrada es infinta, puesto que se trata de un ampificador ideal.

Configuraciones basadas en los circuitos inversor y no inversor
El amplificador diferencial.-

Una tercera configuracion del AO conocida como el ampificador diferencial, es una combinacién de las dos configuraciones anteriores. Aunque esta basado en los otros dos circuttos, el amplficador diferencial tiene
caracteristicas Unicas. Este circuito, mostrado en k figura 4, tiene aplcadas sefiales en ambos terminales de entrada, y utiiza b ampificacion diferencial natural del ampificador operacional.
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Fig. 4
Para comprender el circuito, primero se estudiarén las dos sefiales de entrada por separado, y después combinadas. Como siempre Vg = 0y la corriente de entrada en los terminales es cero.
Recordar que Vg = V(+) - V(-) ==> V(-) = V(+)

La tension a la salida debida a V4 la lamaremos Vo1

y como V(-) = V(+)

La tension de salda debida a V4 (suponiendo V; = 0) valdra:

VMR Rth,
Vo = '

R+R R

Y la salida debida a V; (suponiendo Vi = 0) serd, usando la ecuacion de la ganancia para el circuito inversor, Vo2

Voa = =¥ %
3

Y dado que, apicando el teorema de b superposicion la tension de salida Vio = Vo1 + Vo2 y haciendo que R3 sea igual a Ry y R4 igual a R tendremos que:

por lo que concluremos

que expresando en términos de ganancia:

que es la ganancia de la etapa para sefiales en modo diferencial

Esta configuracion es Unica porque puede rechazar una sefial comin a ambas entradas. Esto se debe a la propiedad de tension de entrada diferencial nula, que se expica a continuacion.

En el caso de que las sefiales V3 y V5 sean idénticas, el andlsk es sencilo. Vy se dividira entre Ry y Ry, apareciendo una menor tension V(+) en Ry. Debido a la ganancia infinita del amplficador, y a la tensién de entrada
diferencial cero, una tension igual V(-) debe aparecer en el nudo suma (-). Puesto que la red de resistencias R3 y R4 es igual a b red Ry y Ry, y se aplca B misma tension a ambos terminales de entrada, se concluye que

Vo debe estar a potencial nulo para que V(-) se mantenga igual a V(+); Vo estara al mismo potencial que Ry, el cual, de hecho estd a masa. Esta muy Uti propiedad del amplficador diferencial, puede utiizarse para
discriminar componentes de ruido en modo comdn no deseables, mientras que se ampifican las sefiales que aparecen de forma diferencial. Si se cumple la relacion
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La ganancia para sefiales en modo comdn es cero, puesto que, por definicion, el amplficador no tiene ganancia cuando se aplican sefiaks iguales a ambas entradas.

Las dos impedancias de entrada de la etapa son distintas. Para la entrada (+), la impedancia de entrada es Ry + Rj. La impedancia para k entrada (-)

flotante) es la impedancia entre las entradas, es decir, Ri+R3.

El sumador inversor

Utiizando la caracteristica de tierra virtual en el nudo suma (-) del amplificador inversor, se obtiene una (iti modficacion, el sumador inversor, figura 5.
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es Rs. La impedancia de entrada diferencial (para una fuente

En este circuito, como en el ampificador inversor, la tension V(+) esté conectada a masa, por lo que la tension V(-) estaré a una masa vitual, y como ka mpedancia de entrada es nfinta toda la corriente Iy cicuiard a
través de R y la lamaremos I. Lo que ocurre en este caso es que la corriente I; es ka suma algebraica de las corrientes proporcionadas por V1, Vo y Vs, es decir:

y también

Como I3 = I concluremos que:

oy ey e B
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que establece que la tension de salida es la suma algebraica invertida de las tensiones de entrada muttiplicadas por un factor corrector, que el alumno puede observar que en el caso en que R = Ry = Rg2 = Rg3 ==>

Vour = - (V1 + V2 +V3)

La ganancia global del circuito la establece Ry, la cual, en este sentido, se comporta como en el ampificador nversor basico. A las ganancias de los canaks individuaks se les aplica independientemente los factores de

escala Rgi, R G2, R G3,... étc. Del msmo modo, R g1, RG2 ¥ R 63 son las impedancias de entrada de los respectivos canales.

Otra caracteristica interesante de esta configuracion es el hecho de que la mezcla de sefiales ineales, en el nodo suma, no produce interaccion entre las entradas, puesto que todas las fuentes de sefial aimentan el punto

de tierra virtual. El circuito puede acomodar cualquier niimero de entradas afiadiendo resistencias de entrada adicionales en el nodo suma.

Aunque los circuitos precedentes se han descrito en términos de entrada y de resistencias de realmentacion, las resistencias se pueden
operacionales se mantendran como verdaderos. Dos circuitos que demuestran esto, son dos nuevas modificaciones del ampliiicador inversor.

El integrador

Se ha visto que ambas configuraciones basicas del AO acttian para mantener constantemente la corriente de realmentacion, Ir igual a Ipy.
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por complejos, y los axiomas de los amplficadores

Una modfficacion del amplficador inversor, el integrador, mostrado en  figura 6, se aprovecha de esta caracteristica. Se aplica una tension de entrada Vyy, a Rg, b que da lugar a una corriente Iyy.

Como ocurria en el amplficador inversor, V(-) = 0, puesto que V(+) = 0, y por tener impedancia nfintta toda la corriente de entrada Iin pasa hacia el condensador Cr, lamaremos a esta corriente Ir.

El elemento realmentador en el integrador es el condensador Cr. Por consiguiente, la corriente constante Ir, en Cr da lugar a una rampa Ineal de tension. La tension de saida es, por tanto, la integral de la corriente de

entrada, que es forzada a cargar Cg por el lazo de realimentacion.

La variacién de tensién en Cr es
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lo que hace que la salida varie por unidad de tiempo seg(in:
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Como en otras configuraciones del amplficador nversor, b impedancia de entrada es simplemente Rg

Obsérvese el siguiente diagrama de sefiales para este circuito
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Por supuesto la rampa dependera de los valores de la sefial de entrada, de la resistenca y del condensador.



El diferenciador

Una segunda modificacién del ampificador inversor, que también aprovecha la corriente en un condensador es el diferenciador mostrado en la figura 7.
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En este circuito, la posicion de R y C estan al revés que en el integrador, estando el elemento capacitativo en la red de entrada. Luego la corriente de entrada obtenida es proporcional a la tasa de variacion de la tension
de entrada:

A= Wi Ciy
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Ji's
De nuevo diremos que la corriente de entrada Iy, circulard por R, por b que If = Iy
Y puesto que Vour= - I Re Susttuyendo obtenemos
v =M R Ty
oaut

Obsérvese el siguiente diagrama de sefiales para este circuito
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El seguidor de tensién

Una modfficacion especial del ampificador no inversor es la etapa de ganancia unidad mostrada en la figura 8

En este circuito, la resistencia de entrada se ha ncrementado hasta infinto, y Rr es cero, y la realmentacion es del 100%. Vg es entonces exactamente igual a Vi, dado que Es = 0. El circuito se conoce como "seguidor
de emisor" puesto que la salda es una réplica en fase con ganancia unidad de la tension de entrada. La impedancia de entrada de esta etapa es también infinta.

Resumen de las configuraciones basicas del amplificador y sus caracteristicas.

Todas las caracteristicas de los circuitos que se han descrito son importantes, puesto que, son las bases para la completa fundamentacion de la tecnologia de los circuitos ampificadores operacionales. Los cinco criterios
basicos que descrben al ampificador ideal son fundamentales, y a partir de estos se desarrolan los tres principales axiomas de la teoria de los amplificadores operacionales, los cuales repetimos aqui:

1.- La tensi6n de entrada diferencial es nula

2.- No existe flujo de corriente en ninguno de los terminales de entrada

3.- En bucle cerrado, la entrada (-) sera regulada al potencial de entrada (+) o de referencia.
Estos tres axiomas se han iustrado en todos los circuitos basicos y sus variaciones. En la configuracion inversora, los conceptos de corriente de entrada nula, y tensién de entrada diferencial cero, dan origen a los
conceptos de nudo suma y tierra virtual, donde b entrada inversora se mantiene por realimentacion al mismo potencial que la entrada no inversora a masa. Usando el concepto de la entrada no inversora como terminal
de referencia, el amplficador no inversor y el seguidor de emisor iustran como una tension de entrada es indirectamente multipicada a través de una reaimentacion negativa en la entrada inversora, la cual es forzada a
seguir con un potencl idéntico. La configuracion diferencial combina estos conceptos, iustrando el ideal de la simultaneidad de la ampificacion diferencial y del rechazo de k sefial en modo comun. Las variaciones del
inversor ponen de nuevo de manifiesto los principios bésicos. En todos estos circuitos, hemos visto también como el funcionamiento esta solamente determinado por bos componentes conectados externamente al

amplficador.

Hasta este momento, hemos definido el AO en sentido ideal y hemos examinado sus configuraciones basicas. Con una definicion adicional, la simbologia del dispostivo, legaremos al mundo real de los dispositivos
practicos, examinaremos sus desviaciones respecto al ideal, y veremos cémo superarias.

SIMBOLO ESQUEMATICO DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL ESTANDAR Y SU USO.

Una herramienta adicional basica del AO es su simbolo esquematico. Este es fundamental, dado que un esquema correctamente dibujado nos dice mucho sobre las funciones de un circuito. El simbolo mas usado se
muestra en a figura 9 con algunas achraciones anotadas.
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El simbolo basico es un tridngulo, el cual generalmente presupone amplficacion. Las entradas estan en la base del tridngulo, y la salida en el apice. De acuerdo con el convenio normal del flujo de sefial, el simbolo se dibuja
con el apice (saida) a la derecha, pero puede akerarse si es necesario para chrificar otros detalles del circuito.

Usualmente, las dos entradas se dibujan como se indica en la figura; la entrada no inversora (+) es la inferior de las dos. Excepciones a esta regla se producen en circunstancias especiales, en las que podria ser dificil
mantener el convenio estdndar. Ademas, las dos entradas estan claramente identificadas por los simbolos (+) y (-), los cuales se sitian adyacentes a sus respectivos terminales dentro del cuerpo del tridngulo.

Como se ve, los terminales de las tensiones de aimentacion se dbujan, preferiblemente, por encima y debajo del tréngulo. Estos pueden no ser mostrados en todos los casos (en favor de la simpicidad) pero siempre
estan implcitos. Generalmente, en croquis, basta con usar el simbolo de tres terminales para dar a entender el significado, sobreentendiendo las conexiones de alimentacion.

Finaimente, el tipo o nimero del dispositivo utiizado se sitia centrado en el interior del tridngulo. Si el circuito es uno general, indicativo de un ampificador operacional cualquiera, se usa el simbolo A ( 0 A, A, étc.)



