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CONTRIBUCION ACADEMICA

En la actualidad, en la mayoria de las aplicaciones que involucran el procesamiento electrénico de

sefales, éste se lleva a cabo de manera digital; sin embargo, la salida de muchos sensores es de naturaleza
analdgica, lo que obliga a incluir una etapa de acondicionamiento de las sefiales, para después trasladarlas
al ambito digital.

Las etapas de acondicionamiento normalmente incluyen las operaciones de amplificacion,

corrimiento de niveles y filtrado. Si bien estos temas se tratan en textos a nivel licenciatura, no lo hacen
de manera integrada; ademas, no suelen presentar la informacion de manera que pueda relacionarse
facilmente con dispositivos comerciales.

El libro “Circuitos electronicos para acondicionamiento de sefiales analogicas™ integra en un solo

texto los aspectos necesarios para desarrollar un circuito para una aplicacion especifica. Las
caracteristicas esenciales son:

a)

b)

El texto se orienta a estudiantes con conocimientos basicos de electricidad y electronica, con la
intencion de que pueda utilizarse en otras especialidades, ademés de la ingeniaria electronica
(mecatronica, por ejemplo).

El texto incluye las operaciones basicas (corrimiento de nivel, amplificacion vy filtrado), pero sin
limitarse a éstas.

Se describen los efectos que se producen cuando se introduce una etapa analdgica en la cadena de
procesamiento de las sefiales (corrimiento de nivel, limitaciones en frecuencia), y la manera de
cuantificarlos.

Se procur6 dar un enfoque practico a los temas; por ejemplo, en el caso de determinacion de la
anchura de banda en un amplificador, se describe un método grafico que aprovecha la informacién
que normalmente viene en las fichas técnicas de los operacionales.

Se agregaron ejemplos resueltos, con circuitos comerciales, para facilitar el desarrollo de
aplicaciones concretas.
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UNIDADES Y SIMBOLOS

Para las unidades, simbolos y prefijos se siguen los lineamientos establecidos por el Sistema
Internacional de Unidades, los que se pueden consultar en el documento “Sistema Internacional de
Unidades” publicado por el Centro Nacional de Metrologia (Cenam) y disponible en el sitio web del
Centro'. La descarga es gratuita, aunque es necesario registrarse

En cuanto a los simbolos de las variables eléctricas, se siguen los lineamientos de JEDEC? quien
define, entre otros muchos tépicos, los términos que se utilizan en la industria electrénica. EI documento
que aplica para los términos y simbolos en los dispositivos electrénicos es:

JEDEC STANDARD JESD99C: Terms, Definitions, and Letter Symbols for Microelectronic
Devices (Términos, definiciones y simbolos para dispositivos microelectronicos)

Para los fines del presente libro, es de interés la seccion 2.4: términos y definiciones aplicables a
circuitos integrados lineales (analdgicos) (Terms and definitions applicable to linear (analog) integrated
circuits). Los términos primarios usados son:

A: Amplificacion, adimensional

G: Ganancia, expresada en decibeles

V: voltaje, en volts.

I: corriente, en amperes.

R: resistencia, en ohms.

C: capacitancia, en faradios.

L: inductancia, en henries.

T = temperatura, en grados centigrados.

t: tiempo, en segundos.

f : frecuencia, en hertz.

o: frecuencia angular, en radianes por segundo
En cuanto a los subindices, los mas comunes son:

E: entrada

S: salida

d/D: modo diferencial

¢/C: modo comun

Por lo que se refiere a la naturaleza de las variables eléctricas, y tomando como ejemplo el voltaje,
se sigue la siguiente convencion:

L https://www.cenam.mx/publicaciones/descarga/default.aspx?arch=/SIBrochure9.pdf

2 https://www.jedec.org/



V: voltaje en CD (constante)

v: voltaje en ca (variable)

V:V+v
Simbolo | Significado
B Ganancia de corriente de un transistor bipolar
oT En un transistor bipolar: frecuencia angular en la cual la ganancia de corriente
toma el valor unitario. En un operacional: frecuencia angular en la cual la
ganancia de voltaje en lazo abierto toma el valor unitario
A Ganancia de voltaje
Acwm Ganancia en modo comun
Avo Ganancia en lazo abierto del operacional, en CD, en modo diferencial
Cwm Capacitancia Miller
CMRR | Razon de rechazo en modo comdn
fr En un operacional: frecuencia en la cual la ganancia de voltaje en lazo abierto
toma el valor unitario
GBW Producto ganancia por anchura de banda
Ge Transconductancia
G Ganancia de corriente
Jm Transconductancia del transistor bipolar (modelo hibrido )
Gr Transresistencia
Gv Ganancia de voltaje
Is Corriente promedio en los pines de entrada del operacional
los Corriente de desplazamiento. Es la diferencia entre las corrientes en los pines
de entrada del operacional
Pd Polo dominante en la respuesta en frecuencia de un operacional
Pspm Potencia maxima que puede disipar un operacional
Ri Resistencia de entrada (en un operacional)
Ro Resistencia de salida (en un operacional)
SR Tasa maxima de cambio en la salida (Slew rate)
TClg Coeficiente de deriva térmica de la corriente de entrada al operacional
TCVos | Coeficiente de deriva térmica del voltaje de desplazamiento
Vp/ V4 | Voltaje diferencial
VE Voltaje de entrada




Vos

Voltaje de desplazamiento del operacional (voltaje de offset)

Vs

Voltaje de salida
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1. INTRODUCCION

Empezaremos con el intento de imponer un cierto orden a los campos de aplicacion de los circuitos
electronicos. Para ello, se recurrira a una dicotomia muy sencilla: los circuitos electronicos pueden
clasificarse en funcion de lo que procesan; si procesan energia, se trata entonces de circuitos electronicos
de potencia; si procesan informacion, se trata entonces de circuitos relacionados con “las otras
electronicas”. Una segunda dicotomia para las otras electronicas se asocia con la naturaleza de la
informacién. La informacion puede representarse de manera continua (normalmente en funcién del
tiempo), en cuyo caso se procesara en un circuito analdgico; si la informacion se representa de manera
discreta, se tendra entonces un circuito digital. Esto se ilustra en la figura 1.1.

CIRCUITO
ENERGIA p1 ELETRONICO DE
POTENCIA

PROCESAMIENTO
CIRCUITO

DIGITAL

DISCRETA [=—p»

INFORMACION

CIRCUITO

CONTINUA ANALOGICO

Figura 1.1. La clasificacion inicial

1.1 MANIPULACION DE PROCESOS

Una necesidad cotidiana es la manipulacion correcta de un proceso asociado con una 0 varias
variables fisicas, lo que involucra el procesamiento de informacion. Uno de los ejemplos mas sencillos
es el ajuste de una llave de agua, de manera que se obtenga el flujo deseado para algun fin particular.
Para colocar la llave con la apertura deseada se necesita ponderar la cantidad de agua que sale de la llave;
cuando esto se lleva a cabo de manera manual (figura 1.2a), como en la llave de un lavabo, la ponderacion
es visual y completamente subjetiva; en un proceso industrial seguramente se necesitara una ponderacion
precisa; es decir: se necesitara una cuantificacion del flujo.

En un caso mas complicado puede plantearse la manipulacién de un flujo de agua en la cual se
ajustan tanto la cantidad como la temperatura del agua; se necesita ahora ponderar dos parametros:
cantidad de agua y temperatura, medido lo primero en litros por minuto,y lo segundo en grados
centigrados (figura 1.2b). Si la accion de control se ejerciera por medio de un circuito electronico, se
necesitaria un mecanismo que permita trasladar al &mbito eléctrico la informacion referente a los flujos
de agua (fria y caliente) y la temperatura resultante de la mezcla de los flujos. La traslacién se lleva a
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cabo por medio de un transductor,

&L (=

A

0 100

V)

|

(a) (b)

Figura 1.2 Proceso de control elemental. (a) Control de flujo de agua. (b) Control de flujo y
temperatura de agua

El esquema general de un sistema para el procesamiento de alguna variable fisica se muestra en la
figura 1.3. En la manipulacion del proceso intervienen transductores; en éstos, una dificultad consiste en
la relacion que exista entre la variable fisica de entrada y la salida eléctrica de cada uno de ellos.

PROCESO
VARIABLE FISICA {} AN
TRANSDUCTOR
VARIABLE ELECTRlCAiL
EN CRUDO REPUESTA

ACONDICIONAMIENTO

VARIABLE ELECTRICA
ACONDICIONADA

PROCESAMIENTO

Figura 1.3. Diagrama general de un circuito de procesamiento electronico

3 La definicion del diccionario de la RAE es: “Dispositivo que transforma el efecto de una causa fisica, como la presion, la temperatura,
la dilatacién, la humedad, etc., en otro tipo de sefial, normalmente eléctrica”.
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Por ejemplo, en un termopar tipo J se produce un cambio del orden de 50 pV por grado centigrado,
cuando se estd a una temperatura cercana a 100°C; bajo las mismas condiciones, un termopar tipo K
produce un cambio de 42 pV por grado centigrado. Otros tipos de termopares (E, T, etc.) exhiben otras
relaciones entre la entrada y la salida.

Supdngase que la intencién es automatizar procesos que involucren la medicion de temperatura por
medio de termopares. Pueden seguirse dos enfoques:

e El primer enfoque implica desarrollar diferentes versiones del circuito de procesamiento electronico,
cada version adecuada para un tipo particular de termopar.

e Elsegundo enfoque consiste en desarrollar un solo circuito de procesamiento, con entrada o entradas
estandarizadas, y una version de circuito de acondicionamiento para cada tipo de termopar. Las
entradas de cada circuito de acondicionamiento serian compatibles con la naturaleza del termopar al
que corresponden, y las salidas serian compatibles con la entrada estandarizada del circuito de
procesamiento.

El segundo enfoque es mas eficiente. Por ejemplo, si fuera necesario cambiar el tipo de termopar,
bastaria con cambiar el circuito de acondicionamiento mientras que, con el primer enfoque, se necesitaria
cambiar todo.

1.2 LA EVOLUCION DE LA TECNOLOGIA ANALOGICA

Se da por sentado que en el nucleo de un circuito analégico hay uno o varios amplificadores
operacionales, los que se caracterizan por exhibir una ganancia muy elevada y permitir la
implementacién de diferentes funciones. En un principio, las funciones eran operaciones matematicas y
de ahi el adjetivo “operacional” para calificar al dispositivo.

En la figura 1.4 se muestran algunas de las funciones que era posible implementar con un
amplificador operacional®; estos dispositivos se aprovechaban para construir computadoras analdgicas
aunque, debido a las limitaciones tecnoldgicas de la época, el resultado era un aparato voluminoso, con
un consumo de energia considerable.

En la figura 1.5 se ilustra un amplificador operacional primitivo®; el pie de figura en 1.4 es la
traduccion del pie de figura’ en el articulo original, la cual es la referencia mas antigua en la base de
datos de la IEEE, que menciona el término “operational amplifier®”. En el circuito se aprecia un bulbo
que sobresale por arriba de la placa del frente; hacia la derecha se advierte la carcasa de un elemento
magnético, probablemente asociado con la fuente de poder.

4 Un termopar se utiliza para medir temperatura; su funcionamiento se basa en el efecto Seebek. Se clasifican de acuerdo al
intervalo de temperaturas al cual se orientan.

5> L. Harder and J. T. Carleton, "New Techniques on the Anacom--- Electric Analog Computer,”" in Transactions of the
American Institute of Electrical Engineers, vol. 69, no. 1, pp. 547-556, Jan. 1950. (Harder & Carleton, 1950)

6 E. L. Harder and G. D. McCann, "A Large-Scale General-Purpose Electric Analog Computer,” in Transactions of the
American Institute of Electrical Engineers, vol. 67, no. 1, pp. 664-673, Jan. 1948. (Harder & McCann, 1948)

" Figure 9. Amplifier, completely isolated and shielded and having self-contained power supply
8 Amplificador operacional
13
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e —1 11— e
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Figura 1.4. Ejemplo de funciones matematicas implementadas con un dispositivo electronico

Figura 1.5 Amplificador, completamente aislado y blindado, con una fuente de poder auto-contenida

Sin embargo, el circuito que actualmente denominamos “amplificador operacional” es de origen mas
antiguo. En 1934° ya se describe un amplificador con las caracteristicas esenciales de una version
moderna: una ganancia en lazo abierta muy elevada, y la operacion por medio de un lazo de
realimentacion; es decir: operacion en lazo cerrado. En la figura 1.6 (figura 1 de la referencia de 1934)
se recurre al simbolo que todavia se emplea hoy en dia: un bloque triangular con dos entradas a la
izquierda y una salida a la derecha; el bloque de realimentacion se inserta entre la salida y una de las
entradas. En la figura 1.7 se muestra el esquematico del amplificador, construido con tres bulbos y varios
elementos magneticos. Es de notar también que el circuito incluye tres fuentes de poder: una a -24 V,
una segunda a -70 V y una tercera a 130 V. El voltaje de +70 V se obtiene a partir del de 130 V por
medio de un divisor.

°® H. S. Black, "Stabilized Feed-Back Amplifiers," Transactions of the American Institute of Electrical Engineers, Vol. 53,
No. 1, pp. 114-120, Jan. 1934 (Black, 1934). El amplificador que se describe se utilizaba en aplicaciones telefdnicas. Se
reconoce a Harold Black como el inventor del amplificador con realimentacion negativa.
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Por supuesto, un parteaguas en la tecnologia electrénica fue la invencion del transistor bipolar, lo
que permitid construir circuitos mas compactos, mas eficientes y de confiabilidad muy superior a lo que
era posible obtener con la tecnologia de bulbos. A la invencidn del transistor bipolar siguio la del circuito
integrado’®, en 1958, lo que redujo aln mas el volumen y consumo de energia de los circuitos
electrénicos. No obstante, durante varios afios el procesamiento de informacion continu6 llevandose a
cabo de manera analogica.

£ ————pd

—>E+N+D
B(E +N+0)

FEEOBACK CIRCUIT
A

Figura 1.6. Sistema de amplificacion con realimentacion negatival!

i

LTI,
5

-
IRRIAEL
f ¢ i

|

- u

Figura 1.7. Esquematico del amplificador en la referencia de Blake, 1934.

1.3 EL CAMBIO DE PARADIGMA: LA TECNOLOGIA DIGITAL

Cuenta la leyenda que en noviembre de 1971 aparecio un anuncio en Electronic News, pagado por
la recientemente fundada compafiia Intel, que anunciaba una “microcomputadora programable en un

10T, S. Perry, "For the record: Kilby and the IC," in IEEE Spectrum, Vol. 25, no. 13, pp. 40-41, Dec. 1988, doi:
10.1109/6.19845. (Perry., 1988)

11 Amplifier system with feed-back, en la referencia de 1934.
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chip”!?: la famosa 4004. Eran los afios en que IBM dominaba por completo el mercado de las
computadoras y la programacion de éstas era una tarea compleja y complicada, con lenguajes poco
flexibles, con cintas y tarjetas perforadas para cargar los programas en las computadoras las cuales,
ademas, debian mantenerse funcionando en recintos con refrigeracion porque demandaban una cantidad
de potencia muy elevada, lo que elevaba sustancialmente la temperatura.

La propuesta de Intel constituia una novedad completamente disruptiva que ponia la capacidad de
computo al alcance de una infinidad de aplicaciones. La 4004 no era un circuito especialmente poderoso
(por ejemplo, recurria a un conjunto de circuitos auxiliares, necesarios para construir circuitos “utiles”);
no obstante, cuatro afios después se public6 un articulo que proponia un mecanismo automatico para el
desarrollo de controladores basados en microprocesadores®®,

Se produjo un crecimiento exponencial en la cantidad de aplicaciones, especialmente en la
automatizacion de procesos, con diferentes grados de complejidad. En la actualidad, es posible adquirir
ensambles digitales de alto rendimiento y bajo costo que incluyen un procesador, memoria, puertos de
entrada/salida, elementos de conversidn de analdgico a digital y viceversa.

1.4 A QUE SE ENFOCA ESTE LIBRO

Remitiéndose a la figura 1.3, en la mayoria de las aplicaciones de sistemas de procesamiento
electronico el bloque de procesamiento es de indole digital. No obstante, el blogue de acondicionamiento
para los sensores continda siendo un elemento imprescindible, responsable en gran medida del
rendimiento del sistema. En palabras de K.H. Lundburg:

Una computadora completamente digital es una curiosidad académica, es el ancla de un bote. Para
hacer util una computadora, necesitamos entradas y salidas de audio y video, que son analdgicos.
Necesitamos sistemas de almacenamiento &pticos y magnéticos, que requieren interfases
analdgicas. Necesitamos redes aldmbricas e inalambricas, que requieren transmisores y receptores
analdgicos. Inclusive la fuente de potencia es un sistema analdgico. Los componentes analdgicos
hacen util la computadora.'*

Este libro se enfoca especificamente a los circuitos de acondicionamiento analdgico para los
transductores.

2 F. Faggin, M. E. Hoff, S. Mazor and M. Shima, "The history of the 4004," in IEEE Micro, vol. 16, no. 6, pp. 10-20, Dec.
1996, doi: 10.1109/40.546561 (Faggin, Hoff, & Shima, 1996).

13'W. C. Pratt and F. M. Brown, "Automated Design of Microprocessor-Based Controllers," in IEEE Transactions on
Industrial Electronics and Control Instrumentation, vol. IECI-22, no. 3, pp. 273-279, Aug. 1975, doi:
10.1109/TIECI.1975.351267 (Pratt & Brown, 1975).

14 K. H. Lundberg, "The history of analog computing: introduction to the special section," in IEEE Control Systems
Magazine, vol. 25, no. 3, pp. 22-25, June 2005, doi: 10.1109/MCS.2005.1432595 (Lundberg, 2005).
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2. ETAPAS AMPLIFICADORAS BASICAS

2.1 OBJETIVO

En este capitulo se plantea un modelo de primer orden para el amplificador operacional, se describen
las configuraciones amplificadoras basicas y un método de andlisis a seguir para obtener la funcion de
transferencia. Se explican ademas los aspectos elementales a considerar en la construccién practica de
los circuitos. Al terminar el capitulo, el lector sera capaz de analizar, disefiar y construir circuitos de una
sola etapa basados en operacionales.

2.2 INTRODUCCION

El término “amplificador operacional” se origind durante la década de los 40, siglo pasado, para
referirse a una clase especial de amplificadores que podian configurarse de acuerdo a la aplicaciéon y
ejecutar diferentes operaciones matematicas. La configuracion dependia de la seleccion de los
componentes externos al amplificador; asi, dependiendo de qué y como se conectaran, era posible
implementar circuitos integradores, diferenciadores, sumadores, etc. Los primeros operacionales se
construyeron con vélvulas de vacio, por lo que inevitablemente eran voluminosos y consumian
cantidades importantes de energia. Afios después, con la invencidn del transistor bipolar de juntura, los
amplificadores se redujeron en tamafio y mejoraron drasticamente en eficiencia. Es interesante notar que
algunos disefios discretos presentaban rendimientos notables. En la actualidad, los amplificadores
operacionales se construyen en forma de circuitos integrados monoliticos y son, con toda seguridad, el
dispositivo de estado solido del que se ofrece una gama mas amplia.

Antes de describir los amplificadores operacionales, es Util referirse a las fuentes controladas. Como
se muestra en la figura 2.1, la salida puede ser de voltaje o de corriente; en cuanto a la variable de control,
ésta también puede ser voltaje o corriente.

1, VYER \, Vi ZR
(@ - (b)

N l, %R V, a N R
(c) o (d)

Figura 2.1. Fuentes controladas. (a) De voltaje controlada por corriente. (b) De voltaje controlada por
voltaje. (c) de corriente controlada por corriente. (d) De corriente controlada por voltaje,
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En la figura, las fuentes controladas tienen conectadas cargas resistivas. En cuando a las variables
de control, la corriente Ix fluye por un corto circuito, mientras que el voltaje Vx se aplica a un circuito
abierto. De esta manera, las fuentes que producen las variables de control estan en condiciones ideales®®.

La variable eléctrica de salida depende de la variable eléctrica de entrada y de la funcion de
transferencia G:
Salida = G * Entrada (2.1)

Sean Vx = entrada de voltaje, Vy = salida de voltaje, Ix = entrada de corriente, e Iy = salida de
corriente. Considerando los casos posibles de entrada y salida, se pueden tener cuatro funciones de
transferencia:

e Ganancia de voltaje Gv:

%
Gy = s [adimensional] (2.2)
Vx
e Ganancia de corriente Gy:
Iy .
G, = I—[adlmenswnal] (2.3)
X
e Transresistencia Gg:
V,
Gr = — [Q] (2.4)
Iy
e Transconductancia Gg:
Iy
Ge = — [S] (2.5)
Vx

2.3 EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL

En esencia, un amplificador operacional es una fuente de voltaje controlada por voltaje, como la que
se ilustra en la figura 2.1b. La funcion de transferencia es entonces una ganancia de voltaje, cuyo simbolo
convencional es A.

En la practica, todo circuito electrénico necesita de una o mas fuentes de energia para funcionar.
Dibujado a partir de la figura 2.1b, el esquematico de la figura 2.2 se obtiene al agregar dos baterias como
fuentes de energizacion. La primera fuente, etiquetada como Vcc, proporciona un voltaje positivo; la
segunda, identificada como Vpp, proporciona un voltaje negativo. Las fuentes estan conectadas en serie
y el nodo de referencia (es decir, la tierra del circuito) corresponde a la union entre ellas. Es posible
también tener un operacional que funcione con una sola fuente; en este caso, la referencia del circuito es

15 Se dice que una fuente esta en “condiciones ideales” cuando no entrega potencia. En estas condiciones una fuente de
voltaje no entrega corriente, porque sus terminales estan en circuito abierto; por lo que respecta a una fuente de corriente, no
hay voltaje entre sus terminales porque éstas estan en cortocircuito.
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la terminal negativa de la fuente. En cuanto al voltaje de control Vg, éste se obtiene a partir de la fuente
de sefial Ve. El voltaje de salida es Vs y se cumple que Vs = A Vq.

Figura 2.2. Operacional ideal con dos fuentes de energizacion

Cuando se analiza un circuito para obtener la funcién de transferencia, es practica comdn omitir en
los esquematicos las fuentes de energizacion. Si se da por entendido que el punto medio de las fuentes
de energizacion corresponde a la referencia de la fuente controlada, el esquematico de la figura 2.2 se
puede simplificar, para llegar al de la figura 2.3. En este circuito se tienen:

a) un puerto de entrada, en el que se aplica el voltaje Vg, y

b) una terminal de salida, asociada a la fuente controlada y cuya referencia es el punto medio de las
fuentes de energizacion.

Figura 2.3. Circuito con fuentes de alimentacion implicitas
A partir del circuito de la figura 2.3 se puede obtener el modelo del amplificador operacional ideal

que se muestra en la figura 2.4a. El simbolo estandar se muestra en la figura 2.4b.

; SALIDA ENTRADA
O_,
POSITIVA
AV,
ENTRADA
— NEGATIVA O]

ENTRADA
POSITIVA

SALIDA
ENTRADA
NEGATIVA

(b)

OO
+
Vd
o—— 5
(a

Figura 2.4. Amplificador operacional. (a) Modelo ideal. (b) Simbolo estandar

(Por qué se denomina “ideal” a este modelo? Por el lado de la salida, se debe a que no existe alguna
resistencia en serie con la fuente controlada. Por el lado de la entrada, como en este puerto se tiene una
resistencia infinita, cualquier fuente que se conecte entre las entradas para generar el voltaje de control
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no entregard potencia.

Las caracteristicas relevantes del modelo idealizado son las siguientes:
a) Laganancia A del operacional es infinita.
b) La resistencia entre las terminales de entrada es infinita

c) El voltaje a la salida es proporcional a la diferencia de voltaje que se aplique entre los nodos de
entrada; es decir: el operacional responde a un voltaje diferencial V.

2.4 MODELO DEL OPERACIONAL CON PARASITOS |

Debido tanto a limitaciones en los dispositivos que lo componen, como a los procesos de fabricacion,
es inevitable que en un operacional existan elementos parasitos. Los primeros a incluir en el analisis son
los que se muestran en la figura 2.5. Se incluyen:

e Resistencia de entrada R;: dependiendo de la tecnologia con la cual se fabrique el operacional (con
tecnologia bipolar, con transistores de efecto de campo, o con tecnologia MOS), la resistencia de
entrada puede abarcar desde centenas de kiloohms, hasta gigaohms.

e Resistencia de salida Ro: no suele ser superior a unas pocas decenas de ohms.

e Ganancia muy elevada, mas no infinita.

RO
ENTRADA
POSITIVA®
vV, ZR AV, SALIDA
ENTRADA -
NEGATIVA I °

Figura 2.5. Modelo del operacional con parasitos

2.4.1 Amplificador no inversor

Para explorar el efecto de los parasitos, se analizara una de las configuraciones amplificadoras
béasicas: el amplificador no inversor que se muestra en la figura 2.6. En esta configuracion se agregan las
resistencias externas Re y Rr, Y se aplica la fuente de sefial Ve a la entrada positiva.

+
U

W® e
1

Figura 2.6. Amplificador no inversor
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El primer paso del andlisis consiste en sustituir al operacional con su circuito equivalente; el
resultado se muestra en la figura 2.7. El desarrollo del analisis se facilita si el circuito se redibuja, para
llevarlo a la distribucion de la figura 2.8. Lo que se hizo fue desplazar la fuente controlada para llevarla
al extremo derecho, y girar la resistencia Ri en sentido contrario a las manecillas del reloj. El circuito
eléctrico no se ha modificado, pero la reubicacién de los componentes facilita el analisis, ya que se tiene
ahora una distribucion semejante a las que aparecen en los textos de teoria de circuitos y es mas sencillo

identificar las mallas.

+ R, l
Vy AV, +
¥ mll i U Vs
v.® = Uil s
AAVAY, _L
RR -
RE

Figura 2.7. Primer paso del analisis: amplificador no inversor con el modelo del operacional

¥ \F\Cd _] R R
/y\‘m AM——WN\
+
@t 2R DO,
T ?

Figura 2.8. Segundo paso del analisis: amplificador no inversor redibujado

En el circuito de la figura 2.8 se pueden aplicar ahora los métodos estandar de anélisis. Se tienen dos
mallas y las corrientes a lo largo de éstas se definen en la figura. Para la malla 1:

Para la malla 2:

En (2.8), la dificultad estéa en la aparicion de la fuente controlada, cuya magnitud depende del voltaje
diferencial que se aplica al operacional:

Vy= I, R (2.9)

Sustituyendo y reacomodando en la expresion para la malla 2:
ALR; = I Rg + L(Rg + Rg + Rg) (2.10a)
0= I,(Rg— AR;) + L,(Rg + Rg + Rp) (2.10b)

Finalmente, con (2.7) y (2.10b) en forma matricial:
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Vel [Ri+ Rg Rg A
[0] - [RE— AR; Rp+ Rp+ RO] 12] (2.11)

Las corrientes se pueden calcular ahora usando (2.11). Para Iy, la solucion es:

Vg Rg |
_ 0 Rr+ Rg+ Rp
I, = R+ R; R; | (2.12)
Rg— AR; Rr+ Rg+ Ry
Para I2:
Ri+ Rg Vg
I, = Rg— AR; 0 (2.13)

R, + Rg Rg |
Rgp— AR; Ry + Rg+ Rg

El voltaje de salida se puede calcular con:
VS - IlRl + IZ(RR + RE) (214)

Ejemplo 2.1:

Para verificar numéricamente que valores toman las variables eléctricas en una aplicacion particular
del amplificador no inversor, se supondra que Rr = 10 kKQ y Re = 1 kQ. En cuanto a los elementos en el
modelo del operacional, se supondran A = 100,000, Ri = 200 kQ y Ro = 25 Q. El voltaje a la salida se
evaluara suponiendo que el de entrada es Ve = 1 V. Los resultados son:

e [1=1102nA
e [2=999.89 pA
e Vs5=10.9988 V

¢ Qué tanto depende el voltaje a la salida del amplificador de las caracteristicas del operacional? En
la figura 2.9 se muestra el comportamiento de Vs en funcion de la ganancia del operacional; como se
aprecia, para ganancias superiores a 2 x 10° el voltaje de salida permanece practicamente constante. Es
interesante observar que el voltaje a la salida se aproxima a:

Ry
Ve = (1 + —) v, (2.15)
R
Un segundo punto interesante a explorar numéricamente es el voltaje diferencial que se desarrolla
entre las terminales de entrada del operacional. EI comportamiento se ilustra en la figura 2.10. Para
valores muy elevados de ganancia en el operacional, el voltaje diferencial que se desarrolla es
practicamente nulo.

Un tercer punto de interés es la resistencia Rent que se ve desde la fuente Ve:
Vg

1V
Rent = — = ————— = 907.44 GQ 2.16
ENT = 1 7 1.102nA (2.16)
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La resistencia de entrada al amplificador resulta de valor muy elevado*®, por lo que se puede concluir
que la fuente Ve estara en condiciones practicamente ideales. Con los valores encontrados, la fuente
estaré entregando una potencia Pe =1V x 1.102 nA = 1.102 nW.

11.05 T T

11r

S
vl
54
<
)
E1095F 1
[}
o
[0}
g
3
=

10.9 g

10.85 1 Il Il 1 1 Il
10° 10* 10° 10° 107 10 10° 10'¢

Ganancia

Figura 2.9. Comportamiento del voltaje de salida ante variaciones en la ganancia del operacional

120 T T

100

Voltaje diferencial (11V)
(=)} o0
(=} (=}

»n
(=}

20

10° 10° 107 108 10° 1010
Ganancia

Figura 2.10. Voltaje diferencial en funcién de la ganancia del operacional

Fin de ejemplo

6 Llama la atencién que Rent sea incluso mucho mayor a la R; del operacional. Esto se debe a la naturaleza de la
realimentacion.
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2.4.2 Amplificador inversor
Una segunda configuracién posible es la del amplificador inversor, la cual se muestra en la figura

2.11. Si se sustituye el modelo del operacional y se reacomodan los elementos se obtiene el circuito de

la figura 2.12.
RR

i
i i

Figura 2.11. Amplificador inversor

w

:
1, VSR v DC‘: AV,

V. (+ 1 d i s

Figura 2.12. Amplificador inversor, incluyendo el modelo del operacional
Este circuito tiene también dos mallas, cuyas corrientes se definen en la figura. Para la malla 1:

Para la malla 2:
AV; = I, Ri+ L(Rog+ Rg + R)) (2.18)
La dificultad en (2.18) est4, otra vez, en la aparicion de la fuente controlada, cuya magnitud depende
del voltaje diferencial que se aplica al operacional. En este caso:
Va= —Ri(1 + I2) (2.19)
Sustituyendo y reacomodando en la expresion para la malla 2:

—AR;(L + L) = LR+ IL(Rg+ Rg+ R)) (2.20a)
(2.20b)

0= L(Ri(A+1)) + I,(Ro+ Rg+ R{(4+ 1))

Finalmente, con (2.17) y (2.20b) en forma matricial:

Rg + R R; 1
[¢]= [Ri<]f4++ 1)) Ro+ Rp+ R4+ o)) (221)

Las corrientes se pueden calcular ahora usando (2.11). Para Iy, la solucién es
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Vg R;
I = 0 Ro+ Rg+ Ri(4+1)
17 1 Rg+ R R;

’Ri(A +1)) Ro+ Rg+ Ri(4+1)

(2.22)

Ejemplo 2.2:

Para verificar numéricamente qué valor toma la corriente I se supondra que RR =10 kQ y Re =1
kQ. Se supondra ademas que A = 100,000, Rj = 200 kQ y R, = 25 Q. La evaluacion se llevara a cabo
conVe=1V.

El resultado es:

e 1:=999.9 pA

Con el valor de Ve propuesto y la corriente 11 que se calculo, la resistencia Rent que se ve desde la
fuente es:

R _Ve_ 1V
ENT = 1, 7 9999 4A

Debe notarse que el primer elemento que se encuentra en la trayectoria de propagacion de la sefial

de entrada es la resistencia Rg; esto implica que la resistencia Rx es de 0.1002 Q, figura 2.13.

= 1.0001 kQ (2.23)

R

+
Vs
L

Figura 2.13. Resistencias de entrada al circuito

El voltaje Vn en la entrada negativa del operacional puede calcularse con:
Vy = Vg — Rgly = 100.24 uv (2.24)
Los resultados numéricos indican que:

e laterminal negativa del operacional esta practicamente al potencial de tierra,
e (ue la resistencia que se mide, desde la terminal negativa hacia tierra, es muy pequefia.

Fin de ejemplo

2.5 CONFIGURACIONES BASICAS

Si se opera en lazo abierto, practicamente cualquier entrada que se aplique al operacional ocasionaria
que la salida tome alguno de los valores maximos posibles (maximo positivo o negativo, dependiendo
de la polaridad de la entrada), los que dependen de las fuentes de energizacion. Sin embargo, conectando
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elementos externos al operacional se pueden construir circuitos amplificadores de utilidad practica. Por
lo general los elementos externos son resistencias, una de las cuales queda conectada entre una entrada
y la salida, por lo que se tiene al operacional operando con realimentacion (esta condicion a menudo se
denomina “en lazo cerrado™). La conexion de los elementos externos y el punto de aplicacion de la sefial
de entrada determinan la naturaleza de la configuracion amplificadora.

2.5.1 Analisis de primer orden

En el analisis de primer orden se considerara que tanto la fuente de sefial como la carga son ideales,
y que se satisfacen dos premisas, las que se explican a continuacion.

Premisa 1: el voltaje diferencial de entrada es nulo

Para que el operacional se mantenga en un régimen de operacion lineal es necesario que la salida se
mantenga dentro del intervalo comprendido entre las fuentes de energizacion; con esta condicion,
mientras mayor sea la ganancia, menor serd el voltaje diferencial entre las entradas. Con los valores del
ejemplo previo, la figura 2.13 muestra, en escalas logaritmicas, el voltaje diferencial que aparece entre
las terminales de entrada del operacional. El voltaje V4 disminuye de 10° a 102 cuando la ganancia
aumenta de 10° a 10'3; en un caso extremo, Vd seria nulo con ganancia infinita. Esta es una de las
premisas para desarrollar un analisis de primer orden de la funcion de transferencia de un amplificador.

10 . ; . ,

10

10

10 11 12

Ganancia del operacional A

Figura 2.13. Voltaje diferencial en funcién de la ganancia del operacional, en escalas logaritmicas

10

Premisa 2: Corrientes en las entradas del operacional

La segunda premisa establece que la corriente que fluye desde, o hacia los pines de entrada es nula.
Esta premisa depende del disefio de la etapa de entrada al operacional. Para minimizar las corrientes en
los pines asociados se prefiere utilizar transistores de efecto de campo, de juntura (JFET) o metal-6xido-
semiconductor (MOSFET).
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2.5.2 Amplificador inversor

El diagrama de este amplificador se muestra en la figura 2.14. Se conecta una resistencia Rr entre la
entrada negativa y la salida; la sefial de entrada también se aplica a la entrada negativa, a través de la
resistencia Re. El nodo etiquetado como "X" es un nodo de suma de corrientes. La segunda premisa
establece que no fluira corriente en las terminales de entrada del operacional; por lo tanto, la corriente I
serd nula 'y se cumpliré que:

I = Ix (2.25)
Ahora bien, ¢cémo determinar las magnitudes de las corrientes? La primera premisa establece que
el voltaje de entrada debe considerarse nulo; asi pues, la terminal negativa estd a un potencial de 0 volts,

el nivel de tierra (a este efecto se le denomina cominmente como "tierra virtual™, ya que el nodo X parece
estar conectado a tierra, aunque sin estarlo realmente). La corriente Ie es entonces:

(2.26)

Figura 2.14. Amplificador inversor

Como el nodo X esta al potencial de tierra, el voltaje de salida es igual en magnitud al que se
desarrolla en la resistencia Rg, pero con polaridad opuesta. Dado el sentido de flujo de la corriente Ir,
este voltaje es:

V
VS = — IRRR = - IERR = - R_E];RR (227)

Por lo que la ganancia es:

V. R
Gy = 5 _Br (2.28)
Vg Rg
Como se ve, la ganancia de la configuracion amplificadora inversora depende solamente de la
relacidn que exista entre las resistencias externas al operacional.

2.5.3 Amplificador no inversor

La segunda configuracion amplificadora basica es la del amplificador no inversor, cuyo diagrama se
muestra en la figura 2.15. De acuerdo a la segunda premisa, la corriente In es nula; por lo tanto, el circuito
se comporta como si entre el nodo X y la entrada negativa del operacional hubiera un circuito abierto. El
voltaje en el nodo X es entonces:
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(2.29)

Figura 2.15. Amplificador no inversor para analisis de primer orden

De acuerdo a la primera premisa, el voltaje entre las terminales de entrada del operacional es nulo,
por lo que Ve = Vx. Reacomodando (2.29), la ganancia resulta:
Vs Rr+Rg Rg (2.30)
Gy= 7= ——"=1+ —
Vg Rg Rg
Nuevamente, la ganancia de la configuracion es funcion de la relacion que guarden las resistencias
externas. Un aspecto a notar es que la ganancia de un amplificador no inversor no sera menor a la unidad.

RESUMEN

La ganancia de una configuracion amplificadora construida con un operacional depende de la relacién
que guarden entre si las resistencias externas al operacional. Para el amplificador inversor, esta relacion
es la ecuacion (2.28); para el no inversor, la relacion es la ecuacion (2.30).

2.6 APLICACIONES DE OPERACIONALES I

2.6.1 Amplificador inversor con corrimiento de nivel

En algunas aplicaciones es necesario aplicar un corrimiento a la sefial que se estad amplificando. El
circuito para lograr este objetivo, basado en un amplificador inversor, se muestra en la figura 2.16.

Figura 2.16. Amplificador inversor con corrimiento de nivel

Dado que el voltaje entre las entradas del operacional es nulo, el nodo X esta al potencial Vcp y la
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corriente Ig que la fuente de sefial inyecta al circuito es:
Vg — Vi
I = _E_'Cb (2.31)
R;

Con In = 0 se cumple que Ie = Ir. El voltaje a la salida del circuito est4 dado por:

Vs = Vep — IERR (2.32)
Substituyendo (2.31):
VE — Vep Rr Rr
Vs = Vep — R TR, = Vep — VER_E+ VCDR_E (2.33)
Reacomodando:
Rr Rr
_ 14 oR)_ y "R (2.34)
Vs VCD( + RE) Ve Ry

Un punto a notar en este circuito es que al amplificador se conectan dos fuentes: la primera de ellas
es la sefial Ve y la segunda es el voltaje constante Vcp. Puede aplicarse superposicion al circuito para
obtener la expresion de la salida. Apagando la fuente Vcp, el circuito resultante es el amplificador
inversor que se muestra en la figura 2.14 y cuya ganancia esta dada por la ecuacion (2.28); asi pues:

R
Vg = — Vg— (2.35)
Rg
Apagando ahora Ve y aplicando Vcp, se obtiene un amplificador no inversor, similar al de la figura
2.15. Modificando convenientemente (2.30):

R
VSZ = VCD (1 + —R> (236)
Rg
La salida total es la suma de las salidas parciales Vs1 y Vsz, lo que da también como resultado la
ecuacion (2.34)

2.6.2 Amplificador no inversor con corrimiento de nivel

En el amplificador no inversor también puede introducirse un corrimiento de nivel. El circuito
necesario para lograr este objetivo se muestra en la figura 2.17. La corriente que fluye hacia las terminales
del operacional es nula, asi que el voltaje en el nodo X esta dada por:

Rg Rr
V= Vg———+Vep ——— (2.37)
X7 SRr+Rg P RR+Rg
Ya que el voltaje entre las entradas del operacional es nulo, se cumple que Vx = Ve. Despejando de
(2.37):

Rr +R R Rr +R
Ve= Vo' E_y R R E (2.383)

ST "ERg ® R +Rg  Rg
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(2.38D)

Figura 2.17. Amplificador inversor con corrimiento de nivel

Como en el caso del circuito anterior, el resultado de la ecuacion (2.38b) puede obtenerse también
aplicando superposicion. El circuito actia como un amplificador no inversor para la entrada Ve, y como
un amplificador inversor para la entrada Vcp.

2.6.3 Amplificador no inversor de ganancia unitaria.

Los amplificadores de ganancia unitaria, sin inversion, pueden emplearse cuando se desea aislar
diferentes etapas en la trayectoria de propagacion de una sefial. Puede obtenerse este amplificador a partir
del no inversor que se muestra en la figura 2.15 y cuya ganancia se desea unitaria. Para satisfacer Gy =
1 se necesita que el cociente de las resistencias sea cero. Para ello, la resistencia Re se convierte en un
circuito abierto (Re— =), y la resistencia Rr se convierte en un corto circuito (Rr = 0). El resultado que
se obtiene se muestra en la figura 2.18. Este es un circuito muy usado, a veces denominado como buffer,
el cual destaca por por exhibir una impedancia de entrada muy elevada, y una impedancia de salida muy

reducida.
oV,
S
@ =

Figura 2.18. Amplificador no inversor de ganancia unitaria

2.6.4 Amplificador sumador, con inversion

Una operacion comun en el procesamiento analogico de sefiales es la de suma. A partir del
amplificador inversor basico se puede construir un amplificador sumador con inversion, el cual se ilustra
en la figura 2.19. Como las corrientes en las entradas del operacional son nulas, debe cumplirse que:
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(2.39)

Figura 2.19 Amplificador sumador, con inversion

A su vez, como el voltaje diferencial que aparece entre las entradas del operacional es nulo, el nodo
"X" queda al potencial de tierra. Las corrientes que inyectan las fuentes quedan como:

I, = S (2.40a)
Rgq
I, = B2 (2.40b)
R
E2

Con el sentido de flujo de la corriente a través de Rr, el voltaje a la salida se expresa con:
V V
Vs = —Rp(lg1 + Igz) = —Rp (ﬂ + E) (2.41)
Re1  Rpz
Si se cumple que Re1 = Re2 = RE, la ecuacion anterior se puede simplificar, para quedar como:

R
Vs = — R_E(VEl + Vi2) (2.42)

El amplificador puede extenderse a mas sumandos, agregando mas fuentes de sefial y resistencias
conectadas al nodo X.

2.6.5 Amplificador sumador, sin inversion

A partir del amplificador no inversor puede también obtenerse un sumador, como el que se muestra
en la figura 2.20. Dado que el voltaje de entrada al operacional es cero, se cumple que Vx = Vy. Aplicando
el principio de la superposicion, y bajo el supuesto de que el operacional no carga el nodo Y, el voltaje
en este punto es:

RE; RE;
Vy=Vyo————+ Vg (2.43)
Y "'Rgs +Rgz - 2 Rgy + Re
El voltaje Vv constituye la entrada a un amplificador no inversor. Por lo tanto, la salida es:
Ra Ra Rz Rg1
Vs = W, 1+—)=(1+—)(V —+ V] —) (2.44)
S Y< Rp Rp ' Rg; + R, *2Rg; + R,
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Figura 2.20 Amplificador sumador, sin inversion.
Si se cumple que Re:1 = Rez, la expresion anterior puede simplificarse a:

1 R
Vs = 3 (1 + R—A) (Vg1 + Via) (2.45)
B

2.6.6 Amplificador diferencial
Otra operacion comun en el procesamiento analdgico de sefiales es la substraccion de dos sefiales.
En la figura 2.21 se muestra el circuito que realiza esta funcion.

RRl

Figura 2.21 Amplificador diferencial

El voltaje de salida Vs puede obtenerse mediante superposicion. Si se apaga la fuente Ve2 y se aplica
VE1, se obtiene un amplificador inversor. La primera componente de la salida es entonces:

R
Vo = —Ver () (2.46)
Rg1
Respecto a la entrada Ve2: el voltaje que aparece en el nodo X es:
RR2
Vy =V <—) (2.47)
X 2 \Rgz + Rpy

La segunda componente de la salda se obtiene considerando que, para el voltaje Vx, la
configuracién es la de un amplificador no inversor. Asi pues:
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R R R
Ve, = Vi (1 4 ﬂ) = Vi, (L) (1 n ﬂ) (2.48)

REg1 Rez2 + Ry Rg1
Sumando las dos salidas parciales:
Rpz Rpy RF1
Vs= Vg1 + Vgp = V, (—)(1 —)—v (—) (2.49)
S s1t Vs2 2 \ R, + Rp + Rp, B1\R,,
Si VE1 = Ve, en un amplificador restador debe obtenerse Vs = 0. Para que esto ocurra debe cumplirse
que:
R R R
(L) (1 + ﬂ) _ (ﬂ) —0 (2.50)
Re2 + Rpz Rg1 Rg1

La condicion en (2.44) se satisface si Re1= Re2 Y Rr1 = Rr2. Cuando ocurre asi, la salida se puede
expresar como:

R
Vs = (Vez = Ver) & (2.51)
3

2.6.7 Integrador

En los circuitos descritos hasta ahora Gnicamente se han conectado resistencias al operacional, pero
no existen restricciones que impidan conectar elementos de otro tipo. En la figura 2.22 se muestra un
circuito con un capacitor conectado entre la entrada negativa del operacional y su salida. De manera
analoga al analisis del amplificador inversor, se tiene que:

V
Ig = _E (2.52)
Rg
Con Ie = Ig, el voltaje a la salida corresponde al que se desarrolla en el capacitor, es decir:
1 t
Vg = —— J Ig dt + Vg(0) (2.53)
Cr Jo
|
_R> IICR
Il
R =
AN
X +
V=0
" r*

|
.||—o|,,,<+

Figura 2.22. Integrador
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donde Vs(0) representa el voltaje inicial en el capacitor. Combinando (2.52) y (2.53) se obtiene que:

t
0

RgCr

2.6.8 Diferenciador

El dual del integrador se obtiene intercambiando las posiciones de la resistencia y el capacitor, para
obtener un diferenciador como el que se muestra en la figura 2.23.

C
]

Figura 2.23. Diferenciador

La corriente que la fuente inyecta al circuito es:

d Vg
I = Cp—2F (2.55)
E CE dt
dv,
Vs = —Rplg = —Rg CEd_tE (2.56)

2.6.9 Convertidor de corriente a voltaje

Este circuito se muestra en la figura 2.24. A diferencia de los amplificadores descritos hasta este
punto, esta configuracion se alimenta a partir de la fuente de corriente Ig, aunque la salida sigue siendo
un voltaje Vs. La corriente que entra al operacional es nula, por lo que Ie = Ir. El voltaje de salida es
entonces el que se desarrolla en la resistencia Rr y que, dado el sentido de flujo de la corriente, esta dado
por:

VS = — RR IE (257)

La funcion de transferencia es:
Vs
1 =
A diferencia de los casos anteriores, en los que se tiene una funcion de transferencia adimensional

(una ganancia), la ecuacion (2.58) tiene unidades de ohms. Por esta razon, a veces este amplificador se
denomina de transresistencia. Si el circuito con el operacional se comporta como una resistencia, ¢cuél

— Rg (2.58)
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es la ventaja de utilizarlo? La respuesta esté en el hecho de que el circuito activo tiene una impedancia
de entrada muy reducida, por lo que la fuente de corriente estara en condiciones muy cercanas a la ideal.

Figura 2.24. Convertidor de corriente a voltaje

RESUMEN

Variando la forma en que se conecta un conjunto de elementos pasivos a un operacional pueden
implementarse diferentes funciones. Para la obtencion de la funcién de transferencia contindan siendo
validas las premisas de que tanto el voltaje entre terminales como la corriente de entrada al operacional
son nulas. Ademas, no es necesario que los elementos pasivos sean Unicamente resistencias.

2.7. CONSTRUCCION DE CIRCUITOS CON OPERACIONALES

2.7.1 Aspecto de un operacional

Una presentacion muy comdn para un operacional es en un empaque plastico tipo DIPY’, con pines
distribuidos en dos lados opuestos, como se muestra en la figura 2.25. En la actualidad se han vuelto
populares empaques mucho mas compactos (los denominados small outline), que permiten construir
ensambles electrénicos en circuito impresos de menor area, lo cual redunda en costos menores.

1

Figura 2.25. Aspecto fisico de un operacional en empaque con pines en doble linea

7 DIP es acrénimo de Dual in Line, Plastic: plastico, en doble linea.

35



El nimero de pines depende de la complejidad del circuito: ocho para un solo operacional en el
empaque; catorce para presentaciones con cuatro operacionales, etc. En la cara superior figuran el
logotipo o identificador del fabricante, y la matricula del dispositivo. A fin de numerar los pines del
dispositivo, en la cara superior hay también una marca. Esta puede ser una muesca, como en la figura
2.15, o bien, un pequefio circulo indicando el pin 1, como en la figura 2.26, la que muestra también la
relacion entre los pines del paquete y las funciones del circuito. Como se ve, los pines se numeran de
manera secuencial, en sentido contrario a las manecillas del reloj.

O
NC | 1 8 | NC
=In |7 - Z' V+
+n| 3 + 6 | Salida
v-| 4 5 | NC

Figura 2.26. Distribucién de pines en un operacional tipico

En la figura 2.26, las terminales etiquetadas como NC no tienen ninguna funcion asignada, por lo
que deberan dejarse sin conectar. La terminal -In, en el pin 2, corresponde a la entrada negativa del
operacional; la terminal +In, en el pin 3, es la entrada positiva del operacional. La entrada V-, en el pin
4, es el punto de conexién de la fuente de alimentacidn negativa. La salida del dispositivo se encuentra
en el pin 6, y el pin 7 corresponde a la fuente de alimentacién positiva V+.

La distribucion de la figura es un estandar industrial, comdn a una gran cantidad de dispositivos y
que se origind a partir del operacional 741, probablemente el primer dispositivo exitoso desde el punto
de vista comercial. La estandarizacion, tanto en la distribucion de pines como en las dimensiones de los
empaques, permite mejorar con facilidad las prestaciones de un circuito ya que basta con substituir al
operacional por otro mejor, sin necesidad de cambiar las conexiones.

2.7.2 Fuentes de alimentacién

Como queda en evidencia en la figura 2.26, el funcionamiento de un operacional necesita de una o
dos fuentes de energizacion. Estas fuentes corresponden a tensiones de CD y sirven para polarizar
adecuadamente la circuiteria interna del dispositivo. EI punto intermedio entre las fuentes corresponde a
la tierra del circuito; a este nodo deberan conectarse una de las terminales de la fuente de sefial y la
terminal de referencia del instrumento de medicidn que se utilice.

Al conectar las fuentes, debera cuidarse de que no se excedan los valores maximos que el dispositivo
es capaz de soportar sin dafiarse. Para la mayoria de los operacionales, el voltaje maximo de cada una de
las fuentes es del orden de 18 volts, aungque existen también dispositivos construidos con tecnologia
MOS, los que soportan tensiones mucho mas reducidas; en estos, el voltaje maximo en cada una de las
fuentes es del orden de 7 volts.

Las fuentes de alimentacion imponen restricciones a la amplitud méxima que es posible obtener a la
salida del amplificador, ya que ésta no podra alcanzar niveles superiores. Si el producto de la ganancia
por la amplitud de entrada da como resultado un valor que excede al de las fuentes, la salida del
operacional se saturard y permanecera en un valor cercano a alguna de las fuentes de alimentacion:
positivo si el producto amplitud-ganancia también lo es, y negativo en el caso contrario.
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A guisa de ejemplo, supongase que el operacional esta polarizado con una fuente positiva de +12 V
y otra negativa de -12 V. Los valores de las resistencias conectadas son tales que se tiene una ganancia
tedrica de 20, y se conecta un voltaje de entrada de 1 volt. En principio, pareceria que deberia obtenerse
una salida de 20 volts, sin embargo, dada la magnitud de la fuente de alimentacidn positiva, la salida
quedara a un nivel cercano a los 12 volts. Por otro lado, si se invierte la polaridad de la sefial de entrada,
a -1 volts, la salida quedara en la vecindad de -12 volts.

2.7.3 Magnitud de la fuente de sefial

Por lo que respecta a la amplitud maxima que es posible aplicar a la entrada de un operacional, ésta
no deberd exceder los limites impuestos por las fuentes de alimentacion. De no hacerse asi, algunos
elementos paréasitos existentes en la construccion interna del dispositivo pueden quedar polarizados en
forma tal que permiten el flujo de una corriente muy elevada, lo que puede dafiar al amplificador.

2.7.4 Magnitudes de las resistencias

Un aspecto un poco maés dificil de evaluar es el relacionado con las magnitudes de las resistencias
que se utilicen para fijar la ganancia del amplificador. Para aclarar este punto, considérese que se desea
disefiar un amplificador inversor con ganancia -10, que el voltaje de entrada sera de 1 volt y que se tendra
una resistencia de carga Rc = 1 kQ. El circuito se muestra en la figura 2.27, y en él se omitieron las
fuentes de alimentacion.

Figura 2.27. Amplificador inversor con resistencia de carga

De acuerdo a la ecuacién (2.28), para obtener la ganancia deseada se necesita que Rr = 10 Re. De
acuerdo a (2.27), la corriente a través de Rres:

Vi
Ig = _E (2.59)
Rg
A su vez, la corriente de que fluye por la corriente de carga es:
V.
Ic = S (2.60)
R

Dada la magnitud de la entrada, la ganancia y el valor de la resistencia de carga, la corriente a través
de esta Gltima sera de -10 miliamperes. El signo negativo se interpreta como que la corriente fluye de
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tierra hacia la salida del operacional (sentido opuesto a lo que se muestra en la figura 2.27). En la terminal
de salida del operacional se tiene entonces una suma de corrientes, la que circula a traves de Rr mas la
que fluye a través de Rc. No existiendo otra trayectoria posible, esta corriente debe fluir hacia el interior
del dispositivo. Interesa entonces evaluar la magnitud de esta corriente; la evaluacion se muestra en la
tabla 1.1 para diferentes valores de las resistencias.

Tabla 1.1 Magnitudes de las corrientes en el circuito de la figura 2.27

Re (Q) Rr (Q) Ir (A) IR+ Ic (A)
1 10 1.00000 1.010000

10 100 0.10000 0.110000

100 1,000 0.01000 0.020000
1,000 10,000 0.00100 0.011000
10,000 100,000 0.00010 0.010010
100,000 1,000,000 0.00001 0.010001

La columna del extremo derecho corresponde a la corriente que ingresa al operacional. Un
operacional comun tiene una capacidad de manejo de corriente limitada, de unas pocas decenas de
miliamperes. Como se ve en la tabla, con valores reducidos de las resistencias la corriente que fluye al
interior del operacional es de magnitud considerable: un amper con los valores del primer renglon. Esto
puede dafiar al dispositivo o, en el mejor de los casos, ocasionar que la salida de no corresponda a lo
deseado ya que algunas etapas internas estan sobrecargadas. A partir de los valores del tercer renglon,
las corrientes resultantes son de magnitud adecuada para que el operacional las maneje sin dificultades;
de hecho, para los dos Gltimos juegos de valores, la contribucidn de la corriente Ir es minima.

En conclusion, los valores de las resistencias que se conecten a un operacional deben ser de
magnitud tal que no sobrecarguen las etapas internas de éste. Por otro lado, las resistencias de valores
muy elevados pueden generar ruido®®, lo cual es indeseable en aplicaciones de precision. Por lo general,
los valores superiores a unas pocas centenas de ohms son adecuados, aungue es preferible trabajar con
valores del orden de kilohms.

RESUMEN

Cuando se construye un circuito basado en un operacional deberan tomarse en cuenta varios aspectos
practicos. El primero de ellos es el relacionado con las fuentes de alimentacion, cuya magnitud no debe
sobrepasar los limites permitidos para el dispositivo. El segundo es la magnitud de la sefial de entrada,
que no debe exceder el intervalo limitado por las fuentes de alimentacion. El tercero se relaciona con las
magnitudes de las resistencias; los valores superiores a unas pocas centenas 0 miles de ohms son
adecuados.

18 El ruido que genere depende tanto del valor de la resistencia como de la temperatura a la cual se encuentre.
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2.8 MAS APLICACIONES

2.8.1 Amplificador de corriente, con inversion

La amplificacion de corriente puede también lograrse con un circuito que use un operacional, como
el que se muestra en la figura 2.28.

Figura 2.28. Amplificador de corriente, con inversion

La obtencion de la funcion de transferencia es como sigue: dado que no fluye corriente hacia las
entradas del operacional, la totalidad de la corriente de entrada Ie fluye por la resistencia Ry, por lo tanto:

V, =g Ry (2.61)
La totalidad de la corriente de salida Is fluye por la resistencia Rz, asi que:
V, = Ig R, (2.62)
Como el voltaje entre las terminales de entrada al operacional es nula, debe cumplirse que:
O bien:
IgR; = —Ig R, (2.64)

Despejando, se obtiene que la funcion de transferencia es:

I _ R (2.65)
Ig R,

Debe notarse que, a la salida, el circuito funciona como una fuente de corriente, por lo que no debe
dejarse en circuito abierto. Es necesario conectar una resistencia de carga entre la terminal positiva del
operacional y la tierra. Esta carga no se muestra en la figura 2.28, ya que no interviene en la determinacion
de la funcion de transferencia.

2.8.2 Amplificador de corriente, sin inversion
El circuito que realiza la amplificacion de corriente, pero sin inversion, se muestra en la figura 2.29.
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Figura 2.29. Amplificador de corriente, sin inversion

[=s

No fluye corriente hacia las entradas del operacional, por lo que la totalidad de la corriente de entrada
Ie fluye por la resistencia Ry, de manera que:

Vl = IE R1 (266)

Dado que el voltaje entre las terminales de entrada al operacional es nulo, debe cumplirse que Vi =
V2. Entonces:

V, = IgR; = IxkR, (2.67)
Reacomodando términos:
Ry
Iy = IER_Z (2.68)
La corriente de salida Is es la suma de las corrientes Ie e Ix, asi pues:
Ry
Is=Ig+ Iy = Ig+ g — (2.69)
R,
Ig R,
I =1+ R, (2.70)

Como en el circuito anterior, es necesario conectar una resistencia de carga a la salida del
amplificador.

2.8.3 Convertidor de voltaje a corriente

En la figura 2.30 se ilustra el diagrama de un circuito que realiza la conversién de voltaje a corriente.
La corriente que la fuente de sefial inyecta al circuito es:

VE— Vu

[ = —= (2.71)
De la entrada positiva del operacional a tierra se tiene que:

Combinando (2.71) y (2.72):
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(2.73)

Figura 2.30. Convertidor de voltaje a corriente
Por otro lado:
V, = (R, + R3) (2.74)
Ve — Va= —L,(R; +R3) — s R3 (2.75)

Dado que el voltaje entre las terminales de entrada del operacional es cero, el voltaje V- es igual a
Vc - Va; asi pues, igualando (2.74) con (2.75) y reacomodando se obtiene que:

Usando la ecuacion (2.73):

V, 2.77

R_E(R2+R3)= —IsR; ( )
1

Finalmente, se obtiene:

Is _ Ry+Rg (2.78)
Ve R4R;

En la ecuacion (2.78) se aprecia que la funcion de transferencia tiene como unidades Q. El
amplificador puede entonces denominarse de transconductancia.

2.8.4 Amplificador de instrumentacion con dos operacionales

Un amplificador de instrumentacion tiene como funcion amplificar la sefial proveniente de una
fuente diferencial, ofreciendo una salida referida a tierra. Un circuito que cumple esta funcion y que usa
dos operacionales se muestra en la figura 2.31. El amplificador Uz esta en una configuracién no inversora,
por lo que el voltaje en el nodo X es:

R
R4

Por lo que respecta al amplificador Uy, el voltaje Vs puede determinarse aplicando superposicion:
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(2.80)

Figura 2.31. Amplificador de instrumentacion con dos operacionales
Sustituyendo (2.79):

Ry R\ Ry (2.81)

Ve =V {1+ —| =V |1+ —)—

5 El( +R3) EZ( +R1>R3

La ecuacion (2.81) corresponde a la funcion de transferencia del amplificador. Puede efectuarse una
simplificacion si se supone que R1 = R4 y R2 = R3; en este caso, se obtiene:

Vs = (1 + 2_:) (Vg1 — Viz) (2.82)

2.8.5 Amplificador de diferencial a diferencial

En los circuitos mostrados hasta este punto la fuente de sefial tiene una de sus terminales conectada
a la tierra. Se dice que una fuente de sefial esta en modo diferencial cuando sus terminales no estan
conectadas a este nodo; en la figura 2.32 se muestra un circuito capaz de amplificar una sefial que
provenga de una fuente con esta caracteristica, proporcionando una salida también diferencial.

Dado que el voltaje entre las terminales de entrada de ambos operacionales es nulo, el voltaje Vx se
encuentra al mismo potencial de la terminal positiva de la fuente de sefial, mientras que el voltaje Vv se
encuentra al potencial de la terminal negativa; ademas, las corrientes de entrada a los operacionales son
nulas. Bajo estas condiciones, el voltaje que se desarrolla en la resistencia Re corresponde al voltaje de
entrada Ve Como se tiene un divisor resistivo formado por Rr1, Rr2 y Re la ecuacion que aplica es:

Ve Rg (2.83)

Ve =
E™ Rgp; + Rg + Rpy
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Figura 2.32. Amplificador de diferencial a diferencial
Suponiendo que Rr1 = Rr = Rr Yy despejando:

% 2R
Vs _ ;. 2Re (2.84)
Vg Rg

2.8.6 Amplificador inversor con dos operacionales

En la figura 2.33 se muestra un amplificador inversor construido con dos operacionales, uno de los
cuales (U2) se encuentra dentro de la malla de realimentacién del primero. El operacional U; esta en
configuracion inversora, asi que el voltaje en el nodo X esta dada por:

R, (2.85)
Vy = — R, Vs
Ademas:
Vo= V. = Ry _ R R (2.86)
E= YT Ry+R, ¥ Ry+R, R, °
Reacomodando:
(2.87)
Figura 2.33. Amplificador inversor con dos operacionales
RESUMEN

El método de analisis de amplificadores en el que se consideran nulas tanto las corrientes como el voltaje
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de entrada al operacional puede aplicarse a cualquier configuracion. En el caso de configuraciones
complejas, construidas con varios operacionales, a menudo pueden efectuarse simplificaciones que
consisten en substituir alguno de ellos por una fuente controlado. Esta fuente controlada corresponde a
una configuracion amplificadora mas sencilla.
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3. EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL Y SUS
ESPECIFICACIONES

3.1 OBJETIVO

El objetivo de este capitulo consiste en describir la arquitectura basica de un amplificador
operacional y los pardmetros que lo caracterizan. Para ello, se analiza un circuito sencillo que permite
resaltar los compromisos que existen en el disefio del dispositivo, sin complicar innecesariamente el
andlisis. Se continlia con los parametros que caracterizan a estos dispositivos, tal como figuran en las
fichas técnicas, para terminar con una clasificacion de los diferentes tipos de operacionales. Al terminar
el capitulo, el lector serd capaz de interpretar correctamente la ficha técnica de un amplificador
operacional.

3.2. INTRODUCCION

El amplificador operacional es, sin lugar a dudas, el elemento electrénico de uso mas extendido.
Basta revisar los catalogos de los fabricantes para comprobar que se ofrece un niumero muy elevado de
dispositivos con caracteristicas diferentes: de proposito general, de alta velocidad, de precision, etc. Para
poder emplear exitosamente un operacional en alguna aplicacion en particular es necesario entender sus
caracteristicas, las que dependen de la construccidn interna.

Existen también diferencias que dependen de la tecnologia empleada para la fabricacion. Asi, lo
amplificadores construidos con tecnologia bipolar resultan mas adecuados para algun tipo de
aplicaciones, mientras que los que se construyen con tecnologia MOS se usan ventajosamente en otras.
Sin embargo, a pesar de la diversidad de modelos disponibles y tecnologias, los operacionales comparten
una configuracién basica comun a todos ellos en la que, de acuerdo a la aplicacion para la que se planea
el dispositivo, se resalta alguna o algunas caracteristicas en particular. Asi pues, se analizara la
arquitectura basica de un operacional, construido con transistores bipolares, para describir posteriormente
los parametros que los caracterizan.

3.3 ARQUITECTURA'Y FUNCIONAMIENTO DE UN OPERACIONAL

En la figura 3.1 se ilustra el diagrama basico de un operacional; si bien éste corresponde a un
dispositivo muy sencillo®®, permite comprender su operacion. El operacional consta de tres etapas:

e Laprimera de ellas es el par diferencial formado por los transistores Q1y Q2, cuya carga es el espejo
de corriente formado por Qz y Qa. La salida de la etapa se toma en el colector de Q.

e La segunda etapa, formada por Qs, Qs Y Q7, tiene como funcién proporcionar la ganancia del
dispositivo. Esta etapa es también responsable de la respuesta en frecuencia y la salida se toma en el
colector de Q.

e La tercera etapa, constituida por Qs, Q¢ y Q10, corresponde a un amplificador de potencia, cuya
funcion es proporcionar la corriente necesaria para el manejo de cargas relativamente elevadas
(entendiéndose por estas aquellas que demandan una corriente elevada).

19 El circuito que se muestra es una simplificacion del LM324, cuyo esquematico aparece en la ficha técnica.
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Las fuentes de corriente que se muestran se utilizan para polarizar a los transistores del circuito. El
capacitor Cc determina la respuesta en frecuencia del dispositivo.

? ? ° VCC

Figura 3.1 Diagrama basico de un amplificador operacional.

3.3.1 Etapa de entrada

La etapa de entrada permite que el operacional responda a sefiales en modo diferencial; es decir, que
amplifique el voltaje aplicada entre sus entradas. En esta etapa se tiene la fuente de corriente constante
Ieg, conectada entre la fuente de energizacion Vcc y el punto de union de los emisores de Q1 y Q2. Si Q1
y Q2 son idénticos, cuando estan operando linealmente se cumple que:

lee=le1+ le2 (3.1)
Sea Ve el voltaje de entrada dado por:
Ve = Ve = Ve (3.2)
Cuando Ve =0, la corriente Iee se reparte equitativamente entre los transistores Q1 y Q2, de manera
que le1 = Ig2; esto implica también la igualdad en las transconductancias de los transistores: gmi = gmo.

En cuanto al espejo de corriente formado por Qs y Qs4, su funcionamiento puede explicarse
suponiendo primero que la ganancia de corriente 3 de los transistores es muy elevada, de manera que las
corrientes de base pueden despreciarse. Como ambos transistores tienen el mismo voltaje base-emisor,
las corrientes de colector deben ser idénticas; es por esta razon que a esta configuracion se le denomina
“espejo de corriente”. Es espejo esta gobernado por la corriente a través de Qs, 1o que significa que la
corriente a través de Qs tenderd a igualarse con la de Qs.

Asi pues, cuando Ve = 0 se cumple que Ic1 = Ic2 = Icz = Ica = Ic. Cuando Ve se modifica, el equilibrio
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entre las corrientes cambia. Supdngase que el cambio en Ve es tal que la corriente en el colector de Q1
aumenta en Alc; para cumplir con (3.1), la corriente de colector en Q2 debe disminuir también en Alc.
En cuanto al espejo de corriente, se cumple que Ic1 = lcz = lca = Ic + Alc. Para que en el nodo A se
satisfaga la ley de corrientes de Kirchoff es necesario que en la rama que conecta con Qs fluya la corriente
Is1 = 2Alc, con el sentido que se muestra en la figura 3.2. El proceso es similar si el cambio en Ve es de
la misma magnitud, pero en sentido opuesto: la corriente de salida Is; tendra también la misma magnitud
y sentido de flujo apuesto al que se muestra en la figura 3.2.

EE
% H_'_*}g
Ve
| +A |Cl A Fe-al Iy =28l
) I +A 1

QX Q,

Figura 3.2 Etapa de entrada

En conclusion, la etapa de entrada actda como un convertidor del voltaje diferencial de entrada Ve
a una corriente lIs1, y su funcion de transferencia es una transconductancia gm. En el circuito, se cumple
que:

V, 3.3
Al = gm17E 33
Is1 = GmiVe (3.4)

Esta etapa se asocia con muchas de las caracteristicas que presenta el operacional, entre ellas se
tienen las siguientes:

Corriente de entrada: la fuente Ve debe proporcionar la corriente de base Ig para los transistores que
conforman el par diferencial; si bien en algunos modelos se emplean técnicas especiales para reducirlas,
tales como transistores de muy alta ganancia o circuitos especiales de compensacion, no por ello se
cancela por completo. En los operacionales construidos con transistores de efecto de campo estas
corrientes son mas pequefias, debido a las caracteristicas propias a este tipo de transistores; en este caso,
la corriente de entrada corresponde a las corrientes de fuga de las compuertas de los transistores.

Voltaje de desplazamiento: si los transistores de la primera etapa no estan perfectamente apareados,
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se tendra una corriente de salida aun cuando el voltaje diferencial de entrada sea nula. El voltaje que es
necesario aplicar en la entrada para forzar la corriente de salida a cero constituye lo que se denomina el
voltaje de desplazamiento Vos. Este parametro depende entonces de la precisién con la que estan
apareados los elementos de la primera etapa.

Resistencia de entrada: la resistencia de entrada a un operacional es la del par diferencial, dada por:
Ri=rn+ I (35)
y donde rx1 Y rz1 Son las resistencias entre base y emisor en el modelo de sefial pequefia.

Razon de rechazo en modo comun: la razon de rechazo en modo comiun CMRR es una de las
caracteristicas mas importantes de un operacional y se refiere a su capacidad para amplificar Gnicamente
sefiales aplicadas en modo diferencial, ofreciendo una salida nula para sefiales aplicadas en modo comdn.

En la préactica se producird una salida cuando se aplique una sefial en modo comun, si bien muy
disminuida porque la ganancia en modo comun es muy pequefia. En el amplificador diferencial con carga
resistiva la ganancia en modo comun es inversamente proporcional a la resistencia interna de la fuente
de corriente e que se utiliza para polarizarlo, a mayor resistencia se tendra una menor ganancia en modo
comun. Para un par diferencial con cargas activas, como es el caso del circuito de la figura 3.2, la ganancia
en modo comun tedrica es nula debido al efecto del espejo de corriente que tiende a mantener equilibrada
la operacion del par diferencial.

Supdngase que la primera etapa exige un voltaje de desplazamiento Vos, aplicado en modo
diferencial, para compensar exactamente las diferencias entre los elementos y se cumpla que la salida es
nula. Cuando se aplica un voltaje en modo comun Vic la salida mostrara un corrimiento, el que puede
compensarse modificando el valor de Vos; asi pues, la CMRR est4 relacionada con el voltaje de
desplazamiento por medio de la siguiente ecuacion:

AV (3.6)
AV

Esto quiere decir que existe una relacion entre el voltaje de desplazamiento y la CMRR: los
operacionales que exhiben valores de Vos reducidos también presentan CMRR elevadas.

CMRR =

3.3.2 Etapa de salida

La etapa de salida de un operacional es un amplificador de potencia que aumenta la capacidad de
manejo de cargas. En la figura 3.3 se muestra el circuito del LM324. Los transistores Qg y Qo conducen
cuando el voltaje de salida es positivo, mientras Q10 permanece apagado; cuando el voltaje es negativo,
las condiciones se invierten: Q1o conduce, mientras Qg y Qg permanecen apagados. Los transistores estan
en configuracién de colector comun, la que caracteriza por una ganancia de voltaje practicamente
unitaria, asi que la funcién de esta etapa es aumentar la capacidad de suministro de corriente.
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Figura 3.3 Etapa de salida en el LM324

3.3.3 Etapa de ganancia

La etapa intermedia es la encargada de proporcionar la ganancia del operacional. El diagrama
simplificado se muestra en la figura 3.4, suponiendo una resistencia de carga Rc. La ganancia puede
aproximarse a:

3.7

Vs, -
V_ = gm1PsBeB7Rc
E

+

S2

FiguFa 3.4 Etapa de ganancia

Auln para valores moderados de B, la ecuacién (3.7) predice un valor elevado de ganancia. En la
practica, la ganancia de un operacional es inferior al que se obtiene con esta ecuacidn debido a efectos
como la realimentacion térmica que existe entre los transistores de la etapa de salida, a través de los
cuales fluye la corriente de carga, y el resto del circuito

Por lo que concierne a la respuesta en frecuencia, ésta depende principalmente del capacitor Cc
conectado alrededor del blogue de ganancia. El efecto del capacitor puede explicarse por medio del efecto
Miller.
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Digresion: el efecto Miller?. Para explicar el efecto Miller puede recurrirse a una configuracion
sencilla: el amplificador basado en un transistor bipolar en configuracion emisor comudn que se ilustra en
la figura 3.8. En la figura 3.9 se muestra el mismo amplificador, en el que se introduce el modelo hibrido
7t del transistor; el modelo incluye las capacitancias parasitas Crt y C|, asociadas con las uniones base -
emisor y base-colector respectivamente.

+
VE
s L
Figura 3.5. Amplificador con un transistor bipolar en configuracion emisor comdn
AR P S
. - —
+ t2eligy +
ve O VI Cn_l_ Inoe(VW R, Vs
o = T o
Figura 3.6. Modelo en sefial pequefia del amplificador
La ganancia del transistor es:
1%
I Ay, = —gmRe (3.8)

Upe
El circuito se puede simplificar si se determina la impedancia que se observa desde base-emisor,
hacia el colector (la linea punteada en la figura 3.6). La que se observa es la capacitancia Miller Cw:
Cv = (1+ gmRc)Cy (3.92)
Cv = (1+ A)C, =A,C, (3.9b)

Con el resultado de (3.9b), el circuito de la figura 3.6 puede simplificarse para obtener el de la figura
3.7. Volviendo al amplificador operacional, en la figura 3.1 se observa que el capacitor de compensacion
se encuentra conectado alrededor de la etapa de ganancia; en consecuencia, el valor de Cc se multiplicara
por la ganancia. En este caso, la capacitancia Miller se puede aproximar con:

20 Entre otras referencias, el desarrollo completo puede encontrarse en P. Gray & R. Meyer. Analysis and design of
analog integrated circuits. Ed. Wiley. Capitulo 7: Frequency response of integrated circuits. (Gray & Meyer)
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Figura 3.7 Modelo simplificado, con la capacitancia Miller Cm

R
Cu = Cc (1 + BsBeB7 R_f> (3.10)

donde la resistencia R es la que se mide en la base de Qs.
La funcion de transferencia se puede aproximar con:

Vs () ~ BsBsP7 ReGmi (3.11)
vo.(s) SR Cy+1

En CD, (3.11) se reduce a la (3.7). Ademas, (3.11) tiene un polo cuya ubicacion corresponde a la
frecuencia de corte fc del operacional; es decir:

1 (3.12)
f. =
ZﬂRICM
Como se observa en (3.10), (3.11) y (3.12), una ganancia del operacional elevada se refleja en una

capacitancia Miller también elevada; esto, a su vez, puede producir una frecuencia de corte reducida. La
magnitud de la funcién de transferencia puede aproximarse con:

vs| _ Gmi (3.13)

vel  wCe

Un valor de frecuencia importante es aquel en el cual la ganancia es unitaria y que, a partir de este
valor, el dispositivo se comporta como atenuador. El valor de frecuencia a ganancia unitaria puede
obtenerse de (3.13), igualando a 1 y despejando. Se obtiene que:

g
ooy = 222 14
c

El valor =1y corresponde al producto ganancia-anchura de banda del operacional; de acuerdo a
(3.14), este producto es inversamente proporcional al valor de Cc, y directamente proporcional a la
transconductancia de la primera etapa.

RESUMEN

Un amplificador operacional esta formado por tres etapas. La primera tiene como funcién convertir un
voltaje diferencial de entrada a una corriente y se caracteriza por medio de una transconductancia. La
segunda etapa aumenta la ganancia y afecta la respuesta en frecuencia, mientras que la tercera etapa
permite el manejo de cargas elevadas.
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La respuesta en frecuencia del amplificador es proporcional a la transconductancia de la primera etapa,
e inversamente proporcional a la capacitancia conectada entre los extremos de la segunda etapa.

3.3.4 Tasa maxima de crecimiento de la salida

El anélisis en frecuencia de la seccidn anterior se realizd bajo el supuesto de que la etapa de entrada
funciona linealmente, es decir, que los transistores Q1 y Q2 no incursionan en las regiones de corte o
saturacion; sin embargo, cuando la magnitud del voltaje que se aplica a la entrada es muy elevada, alguno
de estos transistores conduce la totalidad de la corriente Ige disponible por lo que, en consecuencia, el
transistor complementario de la etapa de entrada queda en la region de corte. Esta situacion se muestra
en la figura 3.8, con Q1 conduciendo la totalidad de la corriente y Q2 en corte.

EE
E
) 0 I =1
o e
b

EE

QX Q, °

Figura 3.8. Comportamiento no lineal de la etapa de entrada

La segunda etapa se ha modelado como un amplificador de ganancia G, alrededor de la cual se
encuentra el capacitor Cc. Practicamente la totalidad de la corriente Ige fluye a través del capacitor Cec,
cargandolo linealmente con una tasa dada por:

dVs  Igg (3.15)
dt C.
Por otro lado, de acuerdo al andlisis de respuesta en sefial pequefia, el capacitor Cc puede expresarse
en términos de la frecuencia de ganancia unitaria y la transconductancia de la etapa de entrada como:

Im1 (3.16)
W(G=1)

CC =

Substituyendo en la expresion para la tasa maxima de crecimiento
dVs  Igp wG=1) (3.17)
at Imi
Este resultado indica que, para una frecuencia m=1) constante, la tasa maxima de crecimiento es
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funcion del cociente entre la corriente Ieg y la transconductancia de los transistores de la etapa de entrada.
Si esta etapa se construye con transistores bipolares, la transconductancia es:

_ g (3.18)
9m1 = 2,
donde VT es una constante, a veces denominada voltaje térmico, igual a 0.0259 V a 300°K. Asi pues:
dvVs (3.19)
—_— = ZVT (U(G—l)

A guisa de ejemplo, si o(c=1) = 21t x10° rad/s, de acuerdo con (3.19) se obtiene una velocidad maxima
de crecimiento de la salida de 0.325 V/ps.

Por otro lado, la transconductancia de un transistor de efecto de campo es:

_ 21pss (1 ~ @) (3.20)
Im1 A v,

donde Ipss es el valor de la corriente de drenaje Ip cuando el voltaje compuerta-fuente Vs es cero, y Vp
es el voltaje de estrangulamiento del dispositivo.

Dadas las magnitudes tipicas de estos parametros, para corrientes similares la transconductancia de un
transistor de efecto de campo es alrededor de 40 veces inferior a la de un bipolar. Por lo tanto, la tasa
méaxima de crecimiento de la salida de un operacional cuya tapa de entrada se construye con transistores
de efecto de campo es sustancialmente superior a la de un operacional construido con transistores
bipolares.

RESUMEN

La tasa maxima de crecimiento de la salida de un operacional es inversamente proporcional a la
transconductancia de la etapa de entrada. Si ésta se construye con transistores de efecto de campo se
obtiene una tasa de crecimiento sustancialmente mas elevada.

3.3.5 Comportamiento de la impedancia de salida

La impedancia de salida es una caracteristica importante de los operacionales, la que se relaciona
con la respuesta en frecuencia en lazo cerrado del amplificador. La etapa de salida normalmente se
construye con dos transistores en configuracion colector comdn, que operan alternadamente. El de
“arriba” suele ser un NPN, y el de “abajo” un PNP. Cuando el transistor NPN esta conduciendo puede
emplearse el modelo simplificado de la figura 3.9, en la que Rr es la resistencia de salida de la etapa
anterior. La resistencia de salida del circuito de la figura 3.9 puede aproximarse con:

R, (3.21)
B(s)

donde f(s) es la ganancia de corriente del transistor, la que depende de la frecuencia y puede modelarse
por medio de la siguiente ecuacion:

L =
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B(s) = Bo (3.22)

Figura 3.9 Modelo equivalente de la etapa de salida, con el transistor NPN en conduccion

Substituyendo en (3.21) y desarrollando, se obtiene que:
_Be (B (3:23)
Bo wTr
De acuerdo a (3.23), la impedancia de salida del transistor NPN incluye dos términos: una parte
resistiva y otra inductiva. Esta ultima puede dar lugar a un comportamiento inestable cuando la carga del

operacional incluye una componente capacitiva, ya que entonces se forma un circuito R-L-C que puede
dar lugar a oscilaciones.

La impedancia de salida se complica si, en lugar de un transistor unico como en la figura 3.9, se
tiene una configuracion tipo Darlington. El primer transistor convierte la resistencia de la fuente a una
parte resistiva en serie con otra inductiva. Suponiendo transistores idénticos, la impedancia de salida del
segundo transistor Zss sera:

Zs

7 Z, (3.24)
SS ﬁO ﬁ
Po
1+s or
Desarrollando se obtiene que:
R 2R R 3.25
ZSS = _I; +s il + 52 _I; ( )
Bo Bowr Wr

Usando ahora s = j, la expresion final para la impedancia de salida de un amplificador, construido
con transistores en configuracion Darlington, resulta:

R R 2R 3.26
Zss = —Z w? —FZ + jw il (3.26)
0 Wy Bowr

Se tienen ahora tres términos:

e el primero de ellos es una parte real positiva, la que corresponde a una resistencia; la tercera parte,
la imaginaria, es una componente reactiva que corresponde a una inductancia.
e Lasegunda parte es un término real negativo, lo que podria indicar una resistencia negativa, sin
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embargo, las resistencias son elementos independientes de la frecuencia y este término muestra una
dependencia cuadratica con respecto a ella. De hecho, no existe una equivalencia pasiva para este
término, aunque a veces se le denomina como super-inductor. Este término ocasionaré que, a partir de
una frecuencia critica, la parte real de la impedancia sea negativa; nuevamente, para ciertas condiciones
de carga, puede ocurrir un comportamiento oscilatorio del amplificador.

RESUMEN

Debido a la dependencia que exhibe la  de un transistor con respecto a la frecuencia, la impedancia
de salida de un operacional es también funcion de la frecuencia, mostrando un comportamiento inductivo.
Cuando la salida incluye transistores en configuracion Darlington, en la impedancia aparece un término
de resistencia negativa dependiente de la frecuencia. La naturaleza de la impedancia de salida puede
ocasionar un comportamiento oscilatorio bajo algunas condiciones de carga.

3.4 ESPECIFICACIONES DE LOS OPERACIONALES

Los parametros que caracterizan a un operacional se incluyen en la ficha técnica del dispositivo. Por
lo general, la ficha incluye tres secciones principales:

3.4.1 Valores maximos absolutos:

Son aquellos que no se deben exceder bajo ninguna circunstancia; de lo contrario, la funcionalidad
del circuito se degrada. En casos extremos, el circuito puede dafiarse de manera irreversible. Los
parametros que por lo regular se incluyen en esta seccion son los siguientes

a) Voltaje maximo de alimentacion. Dependiendo de la tecnologia con la que se fabricé el dispositivo,
pueden tenerse valores que abarcan desde +7 V hasta +22 V.

b) Voltaje maximo que es posible aplicar a las entradas, tanto en modo diferencial como en modo
comun. Como norma, el voltaje que se aplique a las entradas no debe exceder el nivel de las fuentes
de energizacion.

c) Magnitud de la corriente de corto circuito permitida. Muchos operacionales incluyen una
proteccion interna, lo que se indica en esta seccién como la capacidad de soportar indefinidamente
un corto circuito.

d) Temperaturas, tanto de almacenamiento como de soldadura, almacenamiento y operacion. En lo
que se refiere a la operacidn, existen cinco categorias, las que se listan en la tabla 3.1

3.4.2 Caracteristicas eléctricas:

En esta seccion se listan, en tablas, los parametros relevantes del dispositivo. Por lo general se
incluyen los valores tipicos y los valores limite (minimo o méaximo, dependiendo del parametro). Es
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importante poner atencidn en las condiciones de prueba?! ya que, para cada parametro, es comun que se
incluyen dos condiciones:

e Laprimera, a 25°C, lo que corresponde a condiciones de operacion “benévolas”.
e Lasegunda, que aplica a todo el intervalo de temperatura de funcionamiento del dispositivo.

Tabla 3.1. Categorias de temperatura
Temperaturas (°C)

Grado Minima Maxima
Comercial 0 70
Industrial -40 85
Automotriz -40 105
Industrial, intervalo completo?? -40 125
Militar -55 125

CURVAS CARACTERISTICAS TIPICAS: en esta seccion se da de manera grafica el
comportamiento de los parametros con respecto a alguna variable: frecuencia, temperatura, resistencia
de carga, etc. Los parametros relevantes de un operacional se describen a continuacion.

Capacidad de la salida

El operacional tiene tres limites que aplican a la salida. EI primero de ellos se refiere a la amplitud
méaxima que es capaz de generar. Debido a la estructura de la etapa de salida, el voltaje no puede llegar
mas que a la cercania de las fuentes de energizacién. Si se trata de generar un voltaje muy cercano a las
fuentes de energizacion, o superior a ellas, ocurrird una deformacion como la que se muestra en la figura
3.10.

15 +
+
10} AV
st
0
5t
-10} Ai/

T

Figura 3.10. Limite en la amplitud de salida del operacional

2L Temperaturas, magnitudes de las fuentes de energizacion, resistencia y/o impedancia de carga

22 Full Range
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En la figura se muestra la salida de un operacional polarizado con fuentes de +15V y -15V, en el que
se trata de generar una onda sinusoidal con amplitud pico de 15 V. Al acercarse la salida a el voltaje de
las fuentes, alguno de los transistores de la etapa de salida se satura, dando lugar a la distorsion en las
crestas de la onda. Las fichas técnicas suelen especificar la magnitud AV que se muestra en la figura
como voltaje maximo de salida (Rated output voltage). Puede tener valores maximos de alrededor de 3
volts, en operacionales que incluyen protecciones contra corriente de corto-circuito; en contraste, en
algunos modelos, puede llegar a valores muy cercanos a las fuentes de energizacion.

Una segunda especificacion consiste en la corriente maxima que es posible extraer o inyectar a la
salida (Rated output current). El valor permitido suele ser de unas cuantas decenas de miliamperes (de
20 mA a 30 mA son valores tipicos). Muchos operacionales incluyen un circuito interno que protege al
dispositivo contra corrientes de corto-circuito; cuando la magnitud de la corriente excede un valor
predeterminado, el circuito se activa y se fuerza a que la corriente se mantenga en un valor seguro.

La tercera especificacion relacionada con las salidas es la disipacion maxima de potencia en el
dispositivo (Internal power dissipation). La potencia que el operacional disipa depende de la
caracteristica de la salida. Si se esta generando un nivel de corriente directa, con una carga R conectada
a la salida, la potencia maxima que se disipa en el operacional esta dada por:

Vé (3.34)
Pspy = 4_RL

Si el operacional esta generando una onda sinusoidal con la amplitud maxima posible (precisamente
antes de que ocurra la distorsion que se muestra en la figura 3.10), la potencia maxima que se disipa en
el operacional es:

_ Vee—AV (2Vee Voo — AV (3.35)
Pspy = R, T >

En las ecuaciones (3.34) y (3.35), el término Vcc corresponde a la magnitud de cada una de las
fuentes (no a la suma de las dos).

Especificaciones relacionadas con las entradas

Voltaje de desplazamiento (Input Offset Voltage): La etapa de entrada a un amplificador operacional
es un par diferencial, formado por dos transistores acoplados por emisor. En el analisis de esta etapa se
supone que los transistores que la conforman son idénticos; sin embargo, en la préctica se presentan
pequefias disparidades entre ellos. Estas disparidades ocasionan que la salida del amplificador sea
diferente de cero cuando el voltaje diferencial aplicada al dispositivo si lo es. Se define entonces al voltaje
de desplazamiento como el voltaje diferencial que es necesario aplicar a la entrada de un operacional a
fin de obtener un voltaje de salida nulo. Se designa como Vos 0 Vio. La ficha técnica del dispositivo
muestra en forma tabular los valores tipico y maximo del voltaje de desplazamiento.

Una distribucion tipica se muestra en la figura 3.11, que corresponde a las pruebas realizadas con
954 operacionales fabricados en tres lotes diferentes. Para este dispositivo en particular, el valor tipico
esde 18 uV y el maximo de 60 pV. Es interesante observar que solo un nimero muy reducido de unidades
presento el valor maximo; también, los valores positivos se presentan con la misma frecuencia que los
negativos. A fin de compensar este desplazamiento, algunos operacionales incluyen un par de terminales
en las que se conectan los extremos de un potenciémetro, cuyo cursor se conecta a una de las fuentes de
energizacion. El desplazamiento se ajusta aplicando un voltaje de cero volts al operacional y variando la
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posicion del cursor hasta obtener una salida nula.
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Figura 3.11. Distribucion tipica de el voltaje de desplazamiento.

El voltaje de desplazamiento no es un parametro absoluto, sino que varia con la temperatura. En la
figura 3.12 se muestra la variacion del voltaje de desplazamiento de varios operacionales de la serie
LT1001; como se aprecia, este parametro varia de manera irregular. En la ficha técnica se especifica el
cambio promedio, el que se designa como TCVos (Average Input Offset Voltage Drift).
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Figura 3.12. Deriva de el voltaje de desplazamiento

Corrientes de entrada: Los pines de entrada de un operacional se conectan a las terminales de control
de los transistores que forman al par diferencial de la primera etapa. Si ésta se construye con transistores
bipolares, los pines de entrada estan conectados a las bases de los transistores y fluiran las corrientes
correspondientes. Si se usan transistores de efecto de campo, los pines de entrada se conectan a las
compuertas de los transistores y fluiran las corrientes de fuga asociadas con éstas. Si los transistores del
par diferencial son idénticos, las corrientes que fluyan por los pines de entrada también lo seran. En la
practica, debido a disparidades entre los transistores, estas corrientes son ligeramente diferentes. Se
tienen asi dos especificaciones relacionadas con las corrientes:

La primera es la corriente de entrada promedio que fluye por los pines de entrada (Input Bias
Current), la que se designa con Ig y que se define como:
(Is+) +(Is—)
2

(3.36)

Ie=

donde Ig+ es la corriente que fluye en la entrada positiva del operacional, e Is- es la que fluye en la entrada
58



negativa. Esta cantidad se define siempre como positiva, independientemente del sentido real que pueda
tener para algun operacional en particular. La ficha técnica lista el valor tipico y el maximo.

La segunda es la corriente de desplazamiento (Input Offset Current), la que se designa como los, y
que corresponde a la diferencia entre Ig+ € Ig-:

los = |Ug +) — (Iz—)] (3.37)

Como el parametro anterior, esta cantidad se define siempre como positiva; la ficha técnica lista
tanto el valor tipico como el méaximo.
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Figura 3.13. Variacion de corrientes a la entrada de un operacional

Las corrientes a la entrada del operacional muestran una dependencia con respecto a la temperatura,
como lo evidencia la figura 3.13 para un dispositivo bipolar. Las corrientes en operacionales con entrada
FET muestran una dependencia mucha mayor ya que, debido a que corresponden a corrientes de fuga,
exhiben un comportamiento exponencial con respecto a la temperatura (se duplican cada 10 grados
centigrados). La variacion de estas corrientes con respecto a la temperatura se designada con TClg
(Average Input Bias Current Drift).

Especificaciones de ganancia

Ganancia en modo diferencial: Este parametro se lista en las fichas técnicas como la ganancia en
sefial grande (Large Signal Voltage Gain) y se expresa en decibeles. Corresponde a la ganancia en lazo
abierto, aplicada en modo diferencial (i.e.: entre las entradas), y por lo general se designa como Avo. El
término “sefal grande” indica que la ganancia se mide en las condiciones en las que el operacional
produce el nivel de voltaje maximo posible. La ficha técnica del dispositivo por lo general lista el valor
de este parametro, medido en CD bajo condiciones de prueba especificas (temperatura, tensiones de
alimentacion y resistencia de carga). Se incluyen los valores minimo vy tipico.

Ganancia en _modo comun: La ganancia en modo comun (con el mismo voltaje aplicada
simultaneamente a ambas entradas) se especifica de manera indirecta, a través del parametro "Razon de
rechazo en modo comin CMRR" (Common-Mode Rejection Ratio). Por lo general se expresa en
decibeles de acuerdo a:

Avo (3.38)

Acm

CMRR=
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CMR= 20log(CMRR) dB (3.39)

La ficha tecnica incluye los valores tipico y méximo.

Respuesta en frecuencia

La respuesta en frecuencia de un operacional es uno de los parametros mas importantes.

Dependiendo de las magnitudes de las sefiales que se estén manejando, se tiene la respuesta a sefial
pequefia, y la respuesta a sefial grande.

Respuesta en sefial pequefia: La respuesta en sefial pequefia ocurre cuando las magnitudes que se

manejan son lo suficientemente pequefias para que todas las etapas internas del operacional operan
linealmente. Para la ganancia en modo diferencial, se acostumbra especificar la respuesta por medio de
un diagrama de Bode, como el de la figura 3.14. Los puntos relevantes son los siguientes:

El valor de ganancia a baja frecuencia corresponde a la ganancia en lazo abierto Avo.

La respuesta queda determinada por un solo polo pq, el que aparece a baja frecuencia (0.08 Hz. para
el operacional de la figura). A partir de esta frecuencia la amplitud decae con una pendiente de -20
dB/década. El polo introduce un retraso total de 90° en la fase y, a la frecuencia exacta del polo, el
defasamiento es de -45°.

Existen otros polos, pero ubicados a frecuencias en las cuales la ganancia en lazo abierto del
operacional es inferior a 0 dB. La existencia de otro u otros polos, si bien no es distinguible en la
traza correspondiente a la amplitud, queda en evidencia debido al defasamiento que introducen.

Un parametro de interés es la diferencia de fase, con respecto a un retraso de -180°, medida en el
punto en el cual la ganancia a decaido a 0 dB. Esta diferencia se denomina "margen de fase MF" y,
para el caso de la figura, es de 45°. El margen de fase se relaciona con la respuesta en frecuencia del
amplificador cuando se conecta en lazo cerrado (es decir: con realimentacion)
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Avo . Gain
M
& 120 i 5 G
= I \\ &
£ 100 : @
& &0 M| \\ Phase 00 2
(=18 =
g ™~ ‘H"‘\ &
g i N 3
o ™ =
o 40 N 135 &
20 ™ . MF
MY
v
0 180
001 pq 110 100 1k 10k 100k fﬁm
T

Freguency (Hz)

Figura 3.14. Diagrama de Bode del OPA177
Es importante resaltar que la respuesta de la figura 3.14 no ocurre de manera natural. El fabricante

modifica la respuesta del circuito a fin de que quede gobernada por un polo Unico, al menos hasta el
punto en el cual la ganancia es de 0 dB. La modificacion en la respuesta se obtiene introduciendo el
capacitor Cc (véase la figura 3.1). Los operacionales modificados de esta manera se denominan
“internamente compensados”’; en la actualidad, practicamente la totalidad de los dispositivos disponibles
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en el mercado son de este tipo. La respuesta en frecuencia del operacional puede entonces expresarse por
medio de la siguiente ecuacion:

A
a(s) _ vo Pd (3.40)
s+ Pa

La ecuacidn anterior es valida para todos los amplificadores internamente compensados.

En las fichas técnicas por lo regular se lista el parametro “f7”. De acuerdo a lo indicado en la figura
3.14, este corresponde a la frecuencia a la cual la ganancia del amplificador es unitaria. Este valor también
se denomina Producto ganancia - anchura de banda GBW, (Gain-Bandwidth Product, o Closed-Loop
Bandwidth BW) lo que implica que la anchura de banda a otras ganancias puede predecirse a partir de
este numero. Esto es cierto solamente para amplificadores en los cuales la respuesta en frecuencia
depende de un Unico polo dominante (amplificadores internamente compensados). La relacion entre la
ganancia en lazo cerrado de un amplificador y su anchura de banda se detalla en el capitulo dedicado al
analisis en frecuencia.

Por lo que respecta a la ganancia en modo comun, el comportamiento se expresa también
indirectamente, por medio de una grafica de la razon de rechazo en modo comun, como la que se muestra
en la figura 3.15. Es interesante observar que la CMRR decae a una tasa de -20 dB por década.
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Figura 3.15. Comportamiento en frecuencia de la CMRR

Respuesta en sefial grande: Esta respuesta se obtiene cuando las magnitudes de las sefales
involucradas son tales que algunas de las etapas internas del operacional dejan de operar linealmente,
dando lugar a distorsiones en la forma de onda de salida como la que se muestra en la figura 3.16. Estas
distorsiones ocurren porque la salida queda limitada por la tasa maxima de cambio de la salida SR
(Slew rate), que es la velocidad méaxima de cambio en la salida. Como se aprecia en la figura, el
operacional no es capaz de seguir a la forma de onda entre los puntos A y B.

Para comprender el origen de esta limitacion, supdngase que el operacional esta conectado de manera
gue se tiene una ganancia unitaria, y que a la entrada se tiene una sefial sinusoidal:

vg(t) =V sen(wt) (3.41)
Derivando:
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dﬁ (3.42)
dt

= wV cos(wt)

Figura 3.16. Distorsion producida por la tasa méxima de crecimiento de la salida.
El valor maximo ocurre cuando el término coseno es unitario:

d .
ﬂ = wV (3 43)

dt Iyax
Como el amplificador tiene ganancia unitaria, la salida sera igual a la entrada. La ecuacion (3.43)
corresponde entonces a la tasa maxima de crecimiento de la salida. Si el producto ®V es inferior a esta
tasa, la salida reproducira fidedignamente a la entrada. Por otro lado, si el producto ®V es superior a la
tasa de crecimiento, la salida no podréa seguir a la entrada y se producira una distorsion.

Es de interés el caso en el cual el amplificador esta generando una salida con la amplitud méxima
posible. Despejando de (3.43):

;e SR (3.44)
) T Vy

La ecuacion anterior corresponde a lo que se denomina anchura de banda de plena potencia (Full
Power Bandwidth), la cual es la frecuencia maxima a la cual el operacional es capaz de producir una
salida con amplitud méaxima, sin distorsion. Si la amplitud de la salida se reduce, la frecuencia a la cual
empieza a ocurrir la distorsion se traslada a valores superiores. Este comportamiento se indica por medio
de una grafica como la de la figura 3.17, que relaciona la amplitud méaxima a la salida con la frecuencia.

Respuesta a escalon: La respuesta del operacional ante un escaldén que se aplica a su entrada es
importante en algunas aplicaciones; por ejemplo, cuando su entrada se alimenta a través de un interruptor.
La respuesta al escalon describe el comportamiento en tiempo del dispositivo y se relaciona con la
respuesta en frecuencia.

Se tienen dos casos posibles. La diferencia entre ambos comportamientos queda en evidencia en la
figura 3.18. En ambas gréaficas se tiene al amplificador conectado con una ganancia unitaria. La figura
3.18a corresponde al caso en el que la magnitud del escaldn es reducida (80 mV, de acuerdo a la figura).
La salida del amplificador exhibe una respuesta de segundo orden, con un ligero sobretiro al llegar al
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valor final tanto para el escalon ascendente como el descendente. La figura 3.18b corresponde a la
respuesta ante un escalon de magnitud mucho mayor (20 V, de acuerdo a la figura). Como se ve, la salida
cambia de manera lineal, hasta llegar al valor final. En este dltimo caso algunas de las etapas internas del

operacional se saturaron y la respuesta quedo gobernada por la tasa maxima de crecimiento de la salida
(Slew Rate).
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Figura 3.17. Excursion maxima para el OPAL177
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Figura 3.18. Respuesta ante un escalén de entrada.

Ruido

En todo circuito electronico se produce ruido, y un amplificador operacional no es la excepcion. El
ruido que se produce internamente en un operacional se caracteriza por medio de dos gréaficas de densidad
espectral del ruido: una para el voltaje, como la que se muestra en la figura 3.19, y otra para la corriente,
como la que se muestra en la figura 3.20. En ambos casos se tienen dos regiones bien diferenciadas: a
bajas frecuencias el ruido que se produce es inversamente proporcional a la frecuencia, mientras que en
altas frecuencias el ruido permanece constante.
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Figura 3.19. Densidad espectral de voltaje de ruido
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Figura 3.20. Densidad espectral de corriente de ruido

3.5 CLASIFICACION DE OPERACIONALES
Por lo general, en los catalogos de los fabricantes los operacional se clasifican de acuerdo a los

pardmetros que destacan. Una clasificacion sencilla consistiria en separarlos en tres categorias:

De proposito general. Estos tienen valores de fr entre 1 MHz y 10 MHz; el voltaje de desplazamiento
Vos se ubica en el intervalo comprendido entre 0.5 mV y 2 mV.

De precision. Es éstos se minimizan los valores de Vos, que puede ser de unas cuantas decenas de
uV, y de Ig, que puede ser del orden de pA. A cambio, se tienen anchuras de banda reducidas, en
algunos casos inferiores a 1 MHz. A menudo los amplificadores de precision se subdividen en varias
categorias; por ejemplo, de baja deriva termica, de corrientes de entrada reducidas, de poco ruido.
De anchura de banda amplia, la que puede ser de varios cientos de Mhz. A cambio, el voltaje de
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desplazamiento es elevada, hasta llegar a valores del orden de 5 mV.

Como referencia, en la tabla 3.2 se listan las especificaciones relevantes para tres operacionales
orientados a aplicaciones diferentes. Cuando llega el momento de seleccionar un modelo para alguna
aplicacion, lo recomendable es consultar las ofertas de los fabricantes, ya que constantemente agregan
dispositivos con mejores caracteristicas a la gama de productos.

Tabla 3.2. Caracteristicas de algunos operacionales

Dispositivo LM358 OPA177 OPA 865
Parametro Proposito general Precision Alta velocidad
Vos 7x103 60 x 10°® 1.3x10°% Vv
I3 250 x 10°° 2.8 x 107 730 x 10° A
Rin 10 18.5 0.2 MQ
Avo 100 135 128 dB
SR 0.1 0.3 105 V/ps
fr 0.7 0.6 50 MHz
CMRR 80 140 120 dB

3.6 COMPARACION DE TECNOLOGIAS

Los amplificadores operacionales se pueden fabricar con diferentes tecnologias, cada una de ellas
con ciertas ventajas y desventajas. EI conocimiento de estas caracteristicas permitira elegir el dispositivo
méas adecuado para una aplicacion en particular; asi pues, a continuacién se mencionan los aspectos
sobresalientes de cada tecnologia.

3.6.1 Amplificadores con tecnologia bipolar

La tecnologia bipolar es la mas madura y popular de las que se usan en operacionales. Las principales
ventajas de esta tecnologia son las siguientes:

e Los desplazamientos de voltaje son pequefios y estables con respecto a la temperatura. Por ejemplo,
el modelo OPAL77A, que se anuncia como un amplificador de ultra-precision, presenta un voltaje de
desplazamiento de 10 uV y una deriva del orden de 0.2 pV/C.

e Laganancia en lazo abierto del operacional es elevada, esto es importante cuando se desea tener una
buena precision en lazo cerrado. EI OPAL177 presenta una ganancia minima de 134 dB vy tipica de
141.5 dB (este ultimo valor equivale a 12,000,000).

e La tecnologia bipolar ofrece el voltaje de ruido mas reducida, por lo tanto, en la mayoria de las
aplicaciones se obtendran disefios menos ruidosos. Las excepciones son aquellas en las cuales la
fuente de sefial es de impedancia muy alta, en cuyo caso la componente de corriente de ruido sera

dominante. El OPA177A presenta una densidad espectral de ruido, evaluada a 10 Hz, de 8 nV/+/Hz
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Es posible obtener modelos con una o dos fuentes de energizacion.

Las desventajas son las siguientes:

Hay que suministrar una corriente de base a los transistores del par diferencial de entrada, como
resultado, las corrientes de entrada a estos dispositivos son relativamente elevadas, aunque de
comportamiento estable con respecto a la temperatura. A temperaturas elevadas algunos disefios
bipolares que utilizan transistores tipo “super-beta” presentan corrientes de entrada muy reducidas
Dependiendo de los procesos que se utilicen, algunos operacionales bipolares presentan una respuesta
en frecuencia pobre, sin embargo, se ofrecen también versiones con mejor respuesta.

3.6.2 Amplificadores con tecnologia JFET
Los amplificadores con tecnologia JFET son basicamente amplificadores bipolares en los cuales el

par diferencial de entrada se forma con transistores tipo JFET, son comunes los operacionales con
transistores de canal “P”. Sus ventajas principales son las siguientes:

Debido a la alta impedancia que presentan los transistores JFET, los amplificadores tienen corrientes
de entrada muy bajas, por ejemplo, el amplificador modelo OPA129PB presenta un valor maximo de
100 fA,a25C.

Los capacitores de compensacion que se emplean para asegurar la estabilidad incondicional
normalmente son de menor tamafio que los usados en amplificadores bipolares, esto se debe a que la
ganancia de un par diferencial (etapa de entrada de un operacional) con transistores JFET es menor
a la que se obtiene construyéndolo con transistores bipolares. Como resultado, se tiene una mejoria
en la tasa méaxima de cambio de la salida del dispositivo, lo que también se refleja en una anchura de
banda de plena potencia mayor.

La corriente de ruido es menor que la de un operacional bipolar. Esta es una caracteristica atractiva
cuando la fuente de sefial es de alta impedancia, o cuando hay que disefiar con resistencias de valores
elevados.

Las desventajas son las siguientes:

Las corrientes de entrada presentan un comportamiento exponencial con respecto a la temperatura,
ya que su valor se duplica cada 10 grados centigrados, como resultado a temperaturas elevadas
algunos amplificadores de este tipo pueden tener corrientes de entrada comparables a las que
presentan algunos bipolares.

Las tensiones de desplazamiento son muy superiores a las correspondientes de los bipolares, ademas
de tener un peor comportamiento con respecto a la temperatura. EI OPA129PB presenta un valor de
2mV.

Son sensibles a los esfuerzos que se inducen en los paquetes plasticos, de manera que los
operacionales de mayor precision solamente estan disponibles en paquetes ceramicos, metalicos o
hibridos.

Las caracteristicas de ganancia y razones de rechazo al modo comun y al ruido de fuente son
inferiores a las que presentan los bipolares. Esto limita su aplicabilidad en disefios de alta precision
Comparados con los operacionales bipolares, se tiene un voltaje de ruido mayor cuya frecuencia de
corte (en la grafica de densidad espectral de voltaje) ocurre a una frecuencia superior.
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Algunos modelos adolecen del efecto denominado "inversion de fase”. Este consiste en lo siguiente:
cuando el voltaje de entrada es muy cercano a la fuente negativa (pero sin ocasionar la polarizacion
directa de algun diodo parasito o de proteccion), los transistores de la etapa de entrada cambian de
polaridad: la entrada positiva se torna negativa y viceversa. Esto origina que la realimentacion
negativa se vuelva positiva y, en casos extremos, puede ser necesario desenergizar el circuito para
restablecerlo; en casos menos severos, Unicamente se presenta un salto en el voltaje de salida (a la
polaridad opuesta), recobrando su nivel normal al alejarse el voltaje de entrada de la fuente negativa.

3.6.3 Amplificadores con tecnologia CMOS
Originalmente se considero que la tecnologia CMOS era muy inestable para las aplicaciones lineales,

sin embargo, en la actualidad se utiliza como una alternativa atractiva frente a otras tecnologias. Sus
ventajas son las siguientes:

Operacion con una sola fuente: esta caracteristica es facilmente alcanzable en disefios CMOS,
teniéndose que la excursién de salida puede alcanzar la terminal negativa de la fuente, por esta razon
son una opcion muy socorrida en equipos que se alimentan con baterias.

Operacion con fuentes de baja voltaje y corrientes de alimentacion también bajas: ésta es una
caracteristica que también se explota ampliamente en equipos con baterias.

Impedancias de entrada elevadas: esta caracteristica proporciona corrientes de entrada de valores muy
reducidos.

Las desventajas son las siguientes:

Las corrientes de entrada presentan un comportamiento con respecto a la temperatura similar al de la
tecnologia JFET. Esto se debe a que, con el fin de proteger las compuertas de los transistores de
entrada, el fabricante incluye diodos que, en operacion normal, quedan polarizados inversamente.
Estos diodos son los responsables del comportamiento exponencial, con respecto a la temperatura,
de las corrientes de entrada.

Los desplazamientos de voltaje minimos son del orden de 200 microvolts, mejor que JFET pero
inferior a bipolar.

El voltaje maximo de la fuente es del orden de 15 V, lo que excluye su aplicacion en algunos disefios
de alto voltaje.

Las caracteristicas de ruido de voltaje son similares a las de la tecnologia JFET: niveles altos y
frecuencias de corte elevadas.
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4. APLICACIONES Y CIRCUITOS DE ACONDICIONAMIENTO
ANALOGICO

4.1 OBJETIVO

En este capitulo se plantea un método para determinar la funcion de transferencia de un circuito
electronico que satisfaga los requisitos de una aplicacion particular. EI método parte del supuesto de que
la relacion entre las variables de entrada y de salida es lineal. La utilidad del método se demuestra por
medio de ejemplos resueltos. Al terminar el capitulo, el lector sera capaz de proponer una configuracion
especifica que satisfaga los requisitos de una aplicacion en la que se satisface el supuesto de linealidad.

4.2. FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE CIRCUITOS DE ACONDICIONAMIENTO

La relacion entre una variable de entrada x y otra de salida y puede describirse graficamente en un
plano cartesiano. En éste, el eje de las abscisas corresponde a la variable independiente (entrada),
mientras que el eje de las ordenas corresponde a la variable dependiente (salida), funcion de la variable
independiente. EI caso mas simple es el de una relacion lineal entre las variables, como la que se ilustra
en la figura 4.1a. De acuerdo a lo que se describe en los textos de geometria analitica, la ecuacion que
describe la relacion es:

y=mx+b (4.1)
donde m corresponde a la pendiente de la linea recta, y b a la interseccion con el eje de las ordenadas.

10 : : 10

10 5 0 x 5 10 10 5 0 ;,'F 5 10
(@) (b)
Figura 4.1. Funcidn de transferencia lineal. (a) Representacion geométrica. (b) Representacion Vs
versus Ve

Sean (x1,y1) Y (x2,y2) las coordenadas de dos puntos sobre la recta. De acuerdo a la geometria
analitica, la pendiente esté dada por:

m=2"2 (4.2)
X2 = X%
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Si se cambian las etiquetas (véase la figura 4.1b), denominando “voltaje de entrada Ve” al eje de las
abscisas, y “voltaje de salida Vs” al eje de las ordenadas, la ecuacion de la recta se puede escribir como:

Ve=GVg + Vy (4.3)
En (4.3), G corresponde a la ganancia del circuito, dada por:

Vs, — V.
G = S2 S1 (4.4)
V2 — Vi1
donde (Ve1,Vs1) ¥y (Ve2,Vs2) son las coordenadas de dos puntos en el plano cartesiano y Vv es un voltaje
de desplazamiento. Con esta informacion es posible proponer un circuito analdgico cuya respuesta se
ajuste a la recta definida por (4.3).

4.3. DISENO DE CIRCUITOS DE ACONDICIONAMIENTO

Si se puede expresar la funcion de transferencia del circuito de acondicionamiento por medio de la
ecuacion de una recta, entonces es sencillo determinar la circuiteria necesaria para implementar la
ecuacion. El proceso se ilustra con ejemplos.

4.3.1: Acondicionador para un sensor de temperatura

El sensor de temperatura matricula LM35, fabricado por la compafiia Texas Instruments, ofrece una
sensitividad de 10 mV/°C. La ficha técnica especifica ademas que el intervalo de medicion es de 2°C a
150°C; por lo tanto, la salida abarca el intervalo entre 20 mV y 1.5 V. De acuerdo a la ficha técnica, la
salida estad como:

mV
Vimss = 0mV + 10 < (4.5)

Debido al disefio del circuito integrado, el voltaje minimo posible es de 20 mV, lo que corresponde
a2°C.

Meta de disefio: Se desea un circuito de procesamiento basado en el LM35 que, a la temperatura
méaxima de 150 °C, produzca un voltaje de 5 V, manteniendo una respuesta lineal.

La funcidn de transferencia deseada se muestra en la figura 4.2. Si se continda la recta de la figura
(y segun lo que expresa la informacién en la ficha técnica), la interseccion con el eje de las ordenadas
ocurre a 0V. Las coordenadas para calcular la ganancia son entonces (0 V;0 V) y (1.5 V;5 V). Asi pues,
aplicando (4.4):

5
=— =3333 (4.6)
1.5
Dado que la interseccion ocurre en el origen, en este caso no se necesita un voltaje Vv, y basta con
un amplificador no inversor de ganancia G = 3.333 (figura 4.3). La ganancia de la configuracion esta
dada por:

G
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G = 4.7
Vs |
5V
(OV:0V)
+ } Ve
oV 1500 mV

Figura 4.2 Funcion de transferencia del circuito basado en el sensor de temperatura LM35

Ul

Figura 4.3. Implementacién del circuito de acondicionamiento del ejemplo 2.1

Se necesita entonces que R1 = 2.333 R2. Si Rz = 1 kQ, el valor mas cercano para satisfacer la
condicion de ganancia en la serie E242% es R1 = 2.4 kQ. En la serie E9624, el valor mas cercano es Ry =
2.32 kQ.

Fin de ejemplo

4.3.2: Acondicionador para sensar la corriente de una fuente de CD

Se desea sensar, por medio de una resistencia tipo shunt, la corriente que entrega una fuente de CD.
El circuito de medicion se ilustra en la figura 4.4; los puntos a considerar son los siguientes:

a) La resistencia shunt Rv es de 0.05 Q
b) Se dispone de puntos de medicion en la terminal positiva de la fuente y en el voltaje V.
¢) La corriente Ir que entrega la fuente cumplecon 1 A> I >0 A.

Meta de disefio: Se desea un circuito de acondicionamiento que ofrezca una salida de 1 V cuando
IF=1A,y0V cuando Ir=0A.

2 Valores estandar para resistencias con tolerancias al 5%.
24 Valores estandar para resistencias con tolerancias al 1%.
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Figura 4.4. Sensado de la corriente que entrega una fuente de CD

En términos del voltaje de medicion: Vmi = 4.95 V cuando Ir1 = 1A,y Vm2 =5V cuando Ir2 = 0 A.
La funcion de transferencia del circuito de acondicionamiento se muestra en la figura 4.5, con Va1 =1V
Y Va2 =0 V. La funcion de transferencia es de la forma de (4.3), con VE=Vm Yy Vs = Va.

VA(V% 0

0.9
0.8f-
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

—V

VAl

Mm1!

Vi,V

M2' © A2

005  4.90 495 500 V|, (V)

Figura 4.5. Funcion de transferencia del circuito de sensado de la corriente de la fuente de CD, a través
del voltaje Vm

La ganancia del circuito es entonces:

-20 (4.8)

Para determinar el voltaje de desplazamiento Vv, se evalla ahora la ecuacion de la recta con las
coordenadas del primer punto:

1V =-20(495V)+ Vy (4.9)
Despejando, se obtiene que Vy = 100 V. La ecuacion de la funcion de trasferencia es entonces:

Vy=-20Vy+ 100V (4.10)
Lo que se puede reescribir como:

Vy = 20(5V = V) (4.11)
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En (4.11), la expresion dentro del paréntesis corresponde al voltaje entre las terminales de la
resistencia shunt. La conclusion es que se necesita un amplificador diferencial de ganancia 20, como el
de la figura 4.6.

20R
R
Vo AM—
VA
V. +
R
20R

Figura 4.6. Circuito de acondicionamiento para el sensor de corriente en una fuente de CD
Fin de ejemplo

RESUMEN

Cuando existe una relacién lineal entre la entrada y salida de un circuito de acondicionamiento, la funcién
de transferencia puede expresarse por medio de la ecuacion (4.3), la cual incluye una ganancia G y un
voltaje de desplazamiento Vy. La ganancia G se puede calcular por medio de (4.4), a partir de dos
coordenadas en la funcién de transferencia; una vez conocida G, Vv se puede determinar evaluando la
funcidn de transferencia en una de las coordenadas.

4.3.3: Acondicionador para un medidor digital del voltaje en la red eléctrica

Sea v(t) una forma de onda periddica de voltaje; el valor eficaz Vrem® se puede evaluar por medio
de:

1 +T
Vrem = —f v(t)?dt (4.12)
T T

En aplicaciones digitales, la integral se aproxima con la sumatoria de muestras de la forma de onda,
tomadas a intervalos regulares. El valor eficaz se evalGa (de manera digital) con:

Vorey = (4.13)

donde Vj corresponde a la j-ésima muestra, y N al nimero total de muestras que se procesan.

%5 Se emplea aqui el subindice compuesto por las iniciales RCM, de “Raiz Cuadratica Media”, para designar un valor
eficaz.
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Meta de disefio: Se desea disefiar el circuito de procesamiento para evaluar el valor eficaz del voltaje
de CA en lared eléctrica convencional, en el entendido que se usard un microcontrolador para desarrollar
el proceso aritmético. EI microcontrolador dispone de una entrada, conectada internamente a un
convertidor de analdgico a digital, la que acepta un voltaje en el intervalo de plena escala comprendido
entre0Vy5V.

De acuerdo al proveedor de electricidad, el valor eficaz nominal del voltaje en la red es de 127 V. Si
el voltaje fuera perfectamente sinusoidal, se tendria un valor pico de voltaje V = v2x 127V = 179.6 V.

Si a esto se agrega un porcentaje de tolerancia de £10%, debido a las variaciones normales en la red,
puede asumirse que el valor pico maximo de voltaje sera del orden de 200 V?°.

El voltaje de la red se aplicara al circuito de acondicionamiento Ca por medio del transformador Te,
cuya funcion principal es proporcionar aislamiento galvanico. La segunda funcion es reducir la amplitud
del voltaje de la red, en una proporcién de 20 a 1. El secundario del transformador se conecta a la tierra
del circuito de medicion. Las formas de onda y el diagrama a bloques del circuito de medicién se
muestran en la figura 4.7. La funcion de transferencia del circuito de acondicionamiento se muestra en
la figura 4.8.

Vea @ Ve C, Vg uC

200V

200V

Figura 4.7. Diagrama a bloques y formas de onda

Las coordenadas (VE,Vs) en la funcién de transferencia son (10 V; 5 V) y (-10 V; 0 V). Aplicando
2.54 resulta una “ganancia” de 0.25; es decir, se trata de una atenuacién. En cuanto al voltaje de
desplazamiento Vy, éste resulta de 2.5 V. Entonces:

Ve=025V;+ 25V (4.14)

2% Por supuesto, es posible que se produzcan voltajes transitorios muy elevados en la red debidos a conmutaciones en las
subestaciones, descargas atmosféricas, etc. Los transitorios de voltaje se atienden por medio de mecanismos de proteccion
contra sobrevoltajes.
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Figura 4.8. Funcion de transferencia del circuito de acondicionamiento

Un primer enfoque a la implementacion es el circuito que se muestra en la figura 4.9. Aplicando
superposicién, se encuentra que la funcion de transferencia del circuito es:

Ry
Ve = G{V —2 4 —} (4.153)
s ER,+R, “°R,+R,
R3 R, Ry
Ve=(1+ )V —2—+ Vop ———— (4.15Db)
5 ( + R4){ E R1+R2+ cb R1+R2}

Figura 4.9. Primer enfoque para la implementacion de la funcion de transferencia

Debe cumplirse que:

R3 R, }
25=(14+ = (4.16a)
025 ( +R4){R1+R2
_ R\ (R (4.16b)
2:5V = Vep (1 * R4){R1 + RZ}

Si bien es posible llegar a una solucion algebraicamente correcta, ésta puede resultar “incomoda”.
Por ejemplo, el valor de Vcp puede ser complicado de alcanzar con los componentes que se ofrecen en
el mercado; en un caso extremo, puede llegarse a valores de resistencia negativos.

¢Como salvar la dificultad en la implementacién? La solucion puede simplificarse, en cuanto a los
valores que se obtienen, si se elige una solucion de dos etapas como la que se ilustra en la figura 4.10.
Se agrega una etapa red de escalamiento del voltaje Vg, formado por las resistencias Ra y Re. El voltaje
Vx esta dado por:
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(4.17)

Figura 4.10. Implementacion en dos etapas

El operacional Uy estd en configuracion de ganancia unitaria la cual, como se explico, exhibe una
impedancia de entrada sumamente elevada, y una de salida muy reducida. De esta manera, la red de
escalamiento de Ve queda aislada del resto del circuito. La funcion de transferencia de la segunda parte
del circuito es:

R3 R, Ry
Vs=(1+ —)]V Vep ——— (4.18)
s ( + R4){ X R1+R2+ cb R1+R2}
Sea:
R
G = (1 + _3> (4.19)
R,

La funcion de transferencia (4.18) se puede reescribir como:

R, Ry
Ve = G{Vy ——+ Vep ——— (4.20)
5 {XR1+R2+ CDR1+R2}

Por lo tanto, en esta aplicacion:

Ry
25V=GYV (4.21a)
PR, +R,
R,
0.25V. =GV (4.21b)
E YR, +R,

Se determinara primero el valor de Vcp; para ello, se especifica lo siguiente:

e (G = 2. Este es un valor de ganancia muy sencillo de implementa, con Rz = Ra.
e Ri=Ro.

Aplicando estos valores en (4.21a), se obtiene que Vco = 2.5 V. Se ofrecen comercialmente
referencias de voltaje con este valor, lo que simplifica la implementacion. A continuacién, recurriendo a
(4.21b) y con los valores propuestos:
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R

R; + R,
En el circuito:
Rp
Ve =Vp——— (4.23)
X7 ERA+Rp
Asi que:
R
— B  _ 025 (4.24)
Ra +Rp

Para que se satisfaga (4.24) se necesita que Ra = 3 Ra.

En conclusidn, los valores que se necesitan para la implementacion de la funcion de transferencia
son los siguientes:

o R1:R2:R3:R4:RB:R
e RaA=3R
e Vep=25V

En la figura 4.11 se muestran las formas de onda del circuito, con una entrada perfectamente
sinusoidal.

10

-10

Figura 4.11. Formas de onda del circuito
Fin de ejemplo

4.3.4: Acondicionador para un acelerémetro

El circuito ADXL1004%7 es un sensor de aceleracion producido por la compafia Analog Devices.
En esta aplicacion, el sensor se usard para monitorizar las vibraciones en una maquina eléctrica y
determinar asi el estado de los rodamientos?®. Se sabe que la aceleracion ocurre en un solo eje, aunque

27 https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/adx11004.pdf. Verificado en febrero 2023.
28 Cojinetes, baleros.
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en sentido tanto positivo como negativo, y que estd acotada mecanicamente a +100 g?°. Para la
energizacion del circuito se usara una fuente de 5 V.

Cuando se energiza con una fuente del valor indicado, la ficha técnica del circuito indica que la
sensitividad del circuito es Snom = 4 mV/g. En consecuencia, la excursion maxima de salida del circuito
es de +400 mV. Ademas, la tabla 1 indica que, con g = 0, la salida nominal es de 2.5 V.

Meta de disefio: Se desea un circuito de procesamiento que ofrezca una sensitividad Sap 50 mV/g,
con Vs =0V a0 g. La funcién de transferencia deseada se muestra en la figura 4.12.

Ve (V)
Y —— P

Ve (V)

(2.9;-5)
Figura 4.12. Funcion de transferencia del circuito de procesamiento para el acelerometro

Expresadas en volts, las coordenadas del primer punto en la funcion de transferencia son (4.1;5); las
coordenadas del segundo punto en la funcion de transferencia son (4.9;-5). La funcion de transferencia
del circuito de acondicionamiento tiene la forma de (4.3). La ganancia es:

_ =5V -=-5V) (4.25)
=2ov—ziv_ 1
Evaluando la funcién de transferencia con las coordenadas del primer punto:
5V=(-125)(2.1) + Vy (4.26)
Lo que da como resultado Vy = 31.25 V. La funcidn de transferencia es entonces:
V, = (—=12.5)V; + 31.25V (4.27q)
V. = (12.5)(2.5V = V) (4.27b)

29 El sensor es capaz de responder a aceleraciones de hasta +500 g.
77



El circuito de procesamiento se muestra en la figura 1.13; corresponde a un amplificador diferencial.

Figura 4.13. Circuito de procesamiento para el acelerometro
Se necesita entoncesque R1=R3=R,yR2=R4=125R.
Fin de ejemplo

RESUMEN

Para implementar un circuito de procesamiento anal6gico, con una relacién lineal entre la entrada y la
salida, se dispone de cinco circuitos amplificadores basicos: inversor, no inversor, sumador con
inversion, sumador sin inversion y diferencial. La relacion entre la configuracion, la ganancia G y el
voltaje de desplazamiento Vy se muestra en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Alternativas para circuitos de procesamiento analdgico

G Vy Amplificador
G>0 Vy=0 No inversor
G<0 Vy=0 Inversor
G>0 Vy >0 Sumador sin inversion
G>0 Vy <0 Diferencial
G<0 Vy>0 Diferencial
G<0 Vy <0 Sumador con inversion

4.4. AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACION

4.4.1. Limitaciones de las configuraciones basicas

Las configuraciones basicas exhiben limitaciones que, en algunas aplicaciones, pueden reflejarse en
un rendimiento mediocre. Por ejemplo, la resistencia de entrada a un amplificador inversor es
simplemente Rg, lo que constituye una desventaja en aplicaciones en las cuales la fuente de sefial tiene
una resistencia elevada; la complejidad aumenta cuando se necesita implementar la substraccion de dos
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voltajes. A modo de ejemplo, considere el amplificador diferencial conectado a un puente de Wheatstone
que se muestra en la figura 4.14a.

v. @

CD

VCD1<1_> Ve

_‘:T‘_ \ 4
(b)
Figura 4.14. (a) Amplificador diferencial conectado a un puente de Wheatstone. (b) Circuito con los
equivalentes de Thevenin de cada una de las ramas del puente

En la figura 4.14b se muestra el mismo circuito, con el equivalente de Thevenin de cada una de las
ramas del puente. Se aprecia que R4||R queda en serie con R1, y Rc||[Rd con Rs, lo que altera la condicion
de apareamiento y, en consecuencia, la ganancia del amplificador. En aplicaciones de precision, esto se
refleja como un deterioro del desempefio.

4.4.2. Amplificador de instrumentacion de dos operacionales

En las aplicaciones que requieren amplificar un voltaje diferencial, una alternativa mucho mejor al
amplificador de la figura 2.31 es el circuito de la figura 4.15; en éste, cada entrada se conecta a un
amplificador no inversor y, por lo tanto, ve una resistencia muy elevada.

El circuito de la figura 1.31 muestra dos fuentes de sefial independientes, etiquetadas como Vg1 y
Ve2. Si se definen los voltajes equivalentes en modo diferencial Vp, y en modo comdn V¢ como:

VD == VEl - VEZ (428&)
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_ Vet Vi (4.28b)
T T2
Se puede plantear entonces el amplificador de instrumentacion que se muestra en la figura 4.15.

:
=
2

Figura 4.15. Amplificador de instrumentacion con dos operacionales
Se definen las ganancias en modo diferencial Gp y en modo comdn G¢ como:

_ (4.29a)
Go = 7
Vs

=S (4.29b)
Ge = 3

La salida serd la combinacion de las entradas en ambos modos, multiplicadas por las ganancias
respectivas; es decir:

Vs = GpVp + GcVe (4.30)

Si se cumple que R1 = R4 y R2 = R3, la ganancia en modo comun en nula y la ganancia en modo
diferencial esta dada por (1.81). Si bien se mejora la respuesta al problema del desequilibrio en las
resistencias de entrada, el amplificador de la figura 4.15 exhibe otro desequilibrio que se manifiesta en
la respuesta en frecuencia®. Lo que ocurre es que la sefial que ingresa por la entrada positiva de U;
circula a través de dos amplificadores, mientras que la que ingresa por la entrada positiva de U1 solamente
circula por un amplificador.

4.4.3. Amplificador de instrumentacion de tres operacionales

Para salvar la dificultad de tener trayectorias de propagacion de sefial desequilibradas, se recurre al
amplificador de instrumentacion con tres operacionales que se muestra en la figura 4.16. La primera
etapa es un amplificador de diferencial a diferencial, mientras que la segunda es una configuracion
diferencial. Si se satisface que Rra = Rre = RR, Y que ademas Rea = Res=Rra= Rrs, entonces la ganancia
de la configuracion esta dada por:

%0 |a respuesta en frecuencia se analiza en el capitulo 6.
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2Ry (4.31)

GD = 1 + R_G
n U1
- RFA
4 REA
R NN
VD 6__ RG RA
Rrs R 3 Vg
1 VVV ' EB
- Re L
+ U2 —

Figura 4.16. Amplificador de instrumentacion con tres operacionales

Con la igualdad de resistencias que se menciona se logra que la ganancia total dependa Unicamente
de la resistencia Rg; si el circuito se implementa en forma de circuito integrado, como es comun, Re
puede ser la Unica resistencia que deba conectarse externamente.

¢Por qué es mejor esta configuracion? Por un lado, las fuentes de sefial se conectan a las entradas
positivas de amplificadores no inversores, las que exhiben resistencias muy elevadas; ademas, si se
satisfacen que Rra = Rrs = RR, Y los operacionales U; y Uz estan también apareados, las resistencias de
entrada tendran magnitudes similares. Por otro lado, ambas sefiales de entrada se propagan a través de
dos etapas, lo que evita disparidades en la respuesta en frecuencia.

4.4.4. Razon de rechazo en modo comun3!?

Una figura de mérito en los amplificadores de instrumentacion es la razén de rechazo en modo
comun CMRR, que se obtiene mediante:

A
CMRR = 20 log (—D> (4.32)
Ac

Se acostumbra expresarla en decibeles porque se obtiene una notacién mas corta cuando Ac es
mucho menor que Ap, lo cual ocurre normalmente. En un caso ideal, Ac = 0y la razon de rechazo tiene
al infinito.

En la CMRR intervienen dos tipos de efectos. El primero depende de las caracteristicas de los
operacionales en lo que respecta a responder Unicamente a entradas en modo diferencial (la cual es uno
de los atributos imprescindibles de un operacional ideal).

31 Un tratamiento mas extenso de este tema se presenta en. H. Calleja. “Circuitos Electronicos para Adquisicion de
Datos”. SEP-SEIT. (Calleja, 1998)
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El segundo efecto se relaciona con el apareamiento entre las resistencias. Para ilustrar este punto, en
la figura 4.17 se muestra el espectro en frecuencias de la salida de un amplificador de instrumentacion
con tres operacionales. Se supone que hay un voltaje en modo comun Vc a 8.5 kHz, y un voltaje Vp a 60
Hz; la intencién es que la salida dependa Unicamente de Vp. Se simulé el amplificador de
instrumentacién, con tres operacionales ideales, en el cual todas las resistencias, excepto Rg, son en
principio iguales. La resistencia Rg, por su parte, se especifica para tener una ganancia total de 11. Al
correr la simulacion, el circuito se desequilibro forzando a que el valor de Rra sea un 1% superior al
nominal.

El desequilibrio provoca la aparicion en la salida de una componente también a 8.5 kHz. En el caso
de la figura, la relacién entre las amplitudes de las componentes a 60 Hz y 8.5 kHz es aproximadamente
de 200:1. Qué tan dafiina puede ser la componente a alta frecuencia dependera de la aplicacion particular.
En la practica, las anomalias de esta naturaleza se evitan recurriendo a circuitos integrados de disefio
especifico, los cuales internamente incluyen tanto a los operacionales como a las resistencias, las que se
calibran con mucha precisiéon durante el proceso de manufactura, con la finalidad de maximizar la
CMRR.

10.00
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,_‘
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1e-55 Te? _ 13 164
Frecuencia (Hz)

Figura 4.17. Espectro en frecuencia de la salida del amplificador de instrumentacion con resistencias
desequilibradas.
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5., EFECTO DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS
DISPOSITIVOS: ERRORES EN CORRIENTE DIRECTA

5.1 OBJETIVO

Las caracteristicas de los transistores con los que se construyen los amplificadores operacionales -y
una multitud de dispositivos- afectan el comportamiento de los circuitos en los que se utilicen,
produciendo una desviacion con respecto a la respuesta ideal esperada. Este capitulo tiene como objetivo
analizar el impacto de las caracteristicas reales de un operacional, y otros circuitos analdgicos, que se
reflejan como un corrimiento de la salida con respecto a la respuesta esperada; se introduce también el
concepto de ganancia de ruido. Al finalizar el capitulo, el lector sera cap