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€ seccion 1: EI A.0. Ideal

Amplificadores Operacionales

m El A.O. ideal: simbolo, propiedades y zonas de
funcionamiento. Funcion de transferencia.

m  Concepto de realimentacion.

Configuraciones basicas del AO en Zona Lineal
m  Segqguidor de tensidn

m Inversor

m  No-Inversor

m  Sumador inversor

Configuraciones basicas del AO en No Zona Lineal
B Comparador

B Comprador con histéresis

m 555

Electrdnica

Tema 1: Amplificadores Operacionales - 2




’ Referencias 0s

0O Material de estudio:

m Malik, capitulo 2, secciones:
mDe 22a234;de25.1a25.10;y 2.6

m Sedra-Smith, capitulo 2, secciones:
mDe2.1a26;y?2.9
m Hambley, capitulo 2.

m En todos los casos:

m excluidas las dependencias internas con la
frecuencia y el trabajo en “gran senal”.

0 Graficas extraidas de los textos y secciones
detallados.
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& seccién 1: EIA.O. Ideal

1. Amplificadores Operacionales

m FEl A.O. ideal: simbolo, propiedades y zonas de
funcionamiento. Funcion de transferencia.

m  Concepto de realimentacion.
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Q 1. A.O. Ideal: simbolo, modelo y F. de T.

Simbolo

Vb

A
G

mplificador integrado (C.I.).

ran versatilidad:

e Muchos tipos y aplicaciones
e Configuraciones tipicas sencillas
de analizar y disefiar

12 aproximacion: el A.O. ideal

N

FunC|én de VCC Si VD > 0
. Modelo —- Transferencia XS B {VEE si Vp <0
o—o0 Iy 0
VCC
Vb _ QAH'VD T Vg
Oo———0 A —
.
Vb
Ag = oo
Es un amplificador
diferencial ideal: Lo = 25— 0 Ve
CMRR — o
Electrdnica
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’ 1. A.O. Ideal: simbolo, modelo y F. de T. (ii)

nnnnnnnnnn

Entrada °
inversora

Entrada no +V
inversora cc
\\ ‘,,
+ .
v R\
+
— + —
Vp = (V V )
I' )

JVCC

5‘4}(’?
=(C)
CAnnT
Zona
Alimentacion No Lineal
simétrica \V
/’, /, S -
NI A O ideal
Vs al .
» & | __( + )
L Vp =V =V
Salida
Zona
Lineal

Zona lineal: Vg proporcional a vp = (V*-v ")

Para estar en la zona lineal: vp=(v’-v)=0

I’
Vo= A vp = Ay (vF v

En ambas: Corrientes

de entrada nulas

-+_

I"=1" =0

Zona no lineal: saturacion

La salida es cte. (alta o baja):
'l
1) vg=+Vcc (S vy >0)

y
2) vg=-Vcc (s vy <0)

Electrénica Analdgica
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’ 1. A.O. Ideal: fijando |la zona de trabajo N

0 ¢Coémo se logra fijar la zona de trabajo del A.O.?

m Mediante el uso (o no) de redes externas que devuelven parte de la
senal en la salida de vuelta a la entrada = Realimentacion (Re)

m Es un tema fundamental y sera estudiado con detalle en su momento.

m Para mantener al AO en Z. Lineal, se necesita Re negativa (Re")
m Si no hay Re o es contraria (positiva) el AO pasa a Z. No Lineal.

AVS
VCC
Zonas
de >
trabajo Vp = (V+ — V_)
—Vee
Zona LINEAL = vg = A, -V, = -V, — ;solucion? = Vv, =0 Con Re-
Sin Re, o

Zona NO LINEAL = Saturado, Vp >0 —=> Vg =4V & Vp <0 Vg =—-V con Re+
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’ 1. A.O. Ideal: fijando la zona de trabajo

nnnnnnnnnn

=(C=p
Ve . ] . 5 G
o1 0 ¢Como sabemos el tipo(™) de Re?
m Observando la existencia o no de redes
. pasivas conectando salida con entrada:
Vp = (V+ -V ) m Si se derivan al terminal (v-) sera Re-
~Vec m Si se derivan al terminal (v*) sera Re*

A.O. en Zona Lineal

: Red pasiva
In R
= g +0 Con Re-
con Re
| V-o——
‘J V+o—
V-0 -
Vs
V+T : J Si vg TV~ T= vg = Ay(V* =V ) |
Red pasiva -
(*) Ojo: si la red de realimentaciéon fuese activa, mas
complicada o dependiente con la frecuencia (L, C,...) es
Si Vg T=V  T=vg=A VT -Vv)T necesario estudiar en detalle el sentido de la Re.
Electrénica
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’ 1. A.O. Ideal: fijando la zona de trabajo
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=(CE
Cung
Ejemplos para ilustrar el tipo de realimentacion
S AV (t)> AV (t) = R, > R, = Re”
R1 Ro ) Av (t)-R, R,+R, R,+R,
AMA AV AVO=—" R R
JT- Av,(t) = 2 SIS AV <AV () > —L—<—3 = Re'
ae L N AV+(t)=M R,+R, R;+R,
— s R, o . R, R,
. \ : k S AV () =AV () = = — No Re
e Ao R,+R, R,+R,
J_ R3 R4 _ ) . )
- Re™ = Realimentacion negativa
Re" = Realimentacion positiva
C R4
l L ? M AV (£) =0
)} i=0 Av, () = Av (t)-R, = Como Av (t) < Av' (t) = Re"
eI =1 500 - AR, (O <AV ()
- R, +R,
Av' — - + AV,
i=0 Voo N Ve (v <V
V. =
AMN————AAN | Ve (v>V)
J__ R1 R2

Electrdnica
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’ 1. Aplicaciones en Zona Lineal ﬁ
=9
R O — O Condicion necesaria Re-
m En estas condiciones
.
=l =0 m La v de entrada al AO es nula: vy =(V™-v)=0
%
V, =0 : \ Vg m Ademas, en el AO ideal las corrientes en las
|

_ entradas son nulas: i*=1-=0

m Se tiene que la entrada del AO en Z.L. se

Corto. virtual comporta como un cortocircuito virtual:
Iy m Al mismo tiempo es cortocircuito (v=0)...
m ...y circuito abierto (i=0).

m Esta caracteristica es exclusiva del AO ideal

m Si trazamos su curva (i-V) de entrada, se
tiene un punto (la interseccion de un c.c.

C.C. > V=0 c.a. —»lip=0 con un c.a.): (iD : VD) =(0,0)

m Esto simplifica mucho el trabajo con AO’s
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& seccién 1: EIA.O. Ideal

17
;5:_)%
g
1.
[ |
[ |

2. Configuraciones basicas del AO en Zona
Lineal

m Seguidor de tension
m Inversor

m No inversor

m Sumador

Electrdnica
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’ 2.1. Amplificador seguidor: vi=v; AV

i=0
\' _ VS
EO +
il
o =
Re" —->v =Vv'
+
Vg =V~
S Vel _Ve
© 0
_ E lig=i=0
Impedancias ]
Y/ 0
ZS_._S __:0
| Isleo s

[

Amplificador de tensién ideal (A,=1)

Senal de salida igual a la de entrada

Permite adaptar impedancias entre dos
circuitos, ya que la impedancia de entrada

es muy grande y la de salida muy
pequena.

Ve

0—

0—

Electrdnica
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Q 2.1. Amplificador seguidor: aplicacion tipica i#

[F157)
nnd
Adaptacion entre un sensor y el circuito de
i=0 medida: permite que la sefal del sensor no se
=P - .
" : Vg vea afectada por el equipo de medida.
"o — . [ﬁ Como la impedancia de entrada del seguidor es
[ﬁ E muy alta (), la corriente suministrada por el
| sensor es cero (no depende de Rg).
i = )
— Ademas Vv, tampoco depende de R _ya que la Z
del operacional es cero.
Sensor

Equipo de

/\ d'd
R ST

ﬁ
e — \ﬁ

\> senal muy débil
(corriente maxima del orden de yA)
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’ 2.2. Amplificador inversor: vi=-k - v; 2

Amplificador de tension inversor

VE

Vs

3 ecuaciones y 3 incognitas( Vg, V*, V°)

Re- >V =v"
Vvi=0—>Vv =0

Ve -V _V —Vg

R R

R =1KQ,R, =5KQ
t— 05ms/div
Ve =2V /div
Vs = 5V /[ div

e El mddulo de la ganancia de este
amplificador es igual a la relacion R/R;.

e La sefnal de salida esta invertida con
respecto a la entrada

Electrdnica
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9 2.2. Amp. inversor: impedancias terminales. ;¥

Para la estimaciéon de las impedancias, aplicamos las
técnicas ya estudiadas en Analisis de Circuitos:

Impedancia de entrada

-

R2

/\/\/\

Impedancia de salida

R2

= S
L ¢'S
Re »>v =V ' =
VE Vg 0
|R1:|R2:E:O > ZS=E—IS=O
VS—_Rz"RZZ )

Electrdnica
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’ 2.3. Amplificador no-inversor: vi=+k - v,

nnnnnnnnnn

IR2<—

=

—>

R1 iRl l
ANN
_L_

Amplificador de tension no
inversor ideal

?

=

Analizamos el cto., usando las propiedades del A.O.

AT

— + _ - A
Re"=>Vi=Vvi =V R =1KQ, R, =5KQ
Ve =lg - R g, =V R*R t —0,5ms/div, V, -2V /div, Vg — 5V /div
lp =iy =I V R
won ) e El médulo de la ganancia de este
Vs =i-(R+R) amplificador es igual a (1+R,/R,)
( vV Y e Sefnal de salida no invertida respecto a la
e 0 entrada.
E lig=0
<
Z, _ Vs :_2 -0 Inconveniente (leve): k sdlo puede ser >1.
Is], o s
Electrénica
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5-

[E17S)
Y-
nnd
Ra . ~
_ _ / Se obtiene una senal de
= el salida que es proporcional a
—>
Ve = . - Ve la suma ponderada, en la
— ® A 4 .
R2 B + relacion Ra/Ri , de las
Ve, - 1 diferentes tensiones de
_ entrada.
|
E .
V o e El resultado de dicha suma
= \ estd invertida.
1 -+ — 1~ — - -
AOideal > 1" =1"=0 N La impedancia de entrada es
AOconRe™ —svH =v~ diferente para cada entrada
del sumador, si las diferentes
( ) . |0 son.
| _ VEl . _ VE2 _ VEn R'
El — ’ E2 ™ En —
g R1 RZ R” e 7 =
. . ] . n, ) e = R
IT:|E1+IE2+'“+IEn:%IEi Vs =—Ir R,
R . .R R Zs=0
n
= VS:_(E'VEI +€°VE2 +"'+_'VEnj:_%kn'VEn
Electronica Tema 1: Amplificadores Operacionales - 17




@ seccion 1: El A.0. Ideal

1. Amplificadores Operacionales

El A.O. ideal: simbolo, propiedades y zonas de
funcionamiento. Funcion de transferencia.

Concepto de realimentacion.

2. Configuraciones basicas del AO en Zona Lineal

Seguidor de tensidn
Inversor
No-Inversor
Sumador inversor

3. Configuraciones basicas del AO en No
Zona Lineal

B Comparador
B Comprador con histéresis
m 555

Electrdonica
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’ 3. Aplicaciones en Zona No Lineal 29:

Consideraremos el A.O. ideal

Funcion de transferencia

8

M M P
I

< 8

v
A S
VCC -
z SATURACION
LL
Z
: -
vV, =V*'=V"~

SATURACION| v/ __

R — Realimentacion
R~ = Realimentacion negativa
R* ~ Realimentacion positiva

+
o——o0 i 0
VDT _ QAd'VD T Vs z c
o——o i — O SATURACION (sin R. y con R*)

[0 ZONA LINEAL (R-)

v/ Vs=Vces V4> V- (Vb > 0)

v Vs=V s V>V (Vb < 0)




’ 3. Aplicaciones en Zona No Lineal :0:

nnnnnnnnnn

A.O. sin R. —» Saturacion

-

Voe S V>V
Vge 88 VT >V7

Conmutacion V™' =V~

APLICACIONES:
d COMPARADOR

d CAMBIADOR DE FORMA DE ONDA (a salida cuadrada de niveles
Veey Vie)




’

3. Aplicaciones en Zona No Lineal 222

3.1 Comparador

Comparador NO INVERSOR

r

ada
nnnnnnnn
nnnnnnnnnn

A.O. sin R. —» Saturacion

Ve siV'>V™
Ve > Voo
Vg si V>V7
1 — \ Veowr > Ve (Ve <Veowp)
S vg>> ,vs=Vcc A
. \%
S vp<< ,Vg=V T v
., CcC
_ Conmutacmn:\
Ul vr=Vv- — _
\l, .VCOMP Ve
> Ve =Veowr
t
VEE VEE
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3. Aplicaciones en Zona No Lineal %%

nnnnnnnnnn

¥ 3.1 Comparador 1)
Sjiine
Comparador INVERSOR A.O. sin R. —» Saturacion
4 . + _
V. sV'>V
\Y “
coMP .0. y VCOMP >Ve (Ve <VCOMP)
=
S : _ +
Ve S V>V
L Ve >VCOMP
A
VE Voo Vs
Vcomp S v > v =V
t S vp << ,vg=Vce
Ve Conmutacion: ~  +— Veowe v,
V™=V~
V t v y,
— Veome = Ve -




. 3. Aplicaciones en Zona No Lineal
¥ Comparador

nnnnnnnn
nnnnnnnnnn

eyl
N

Ejemplo: Activar una alarma, alimentando a 5V el circuito

digital emisor de senal acustica sonora, cuando la senal Ve
proveniente del sensor sea mayor de 2V

VE
(sensor)

Comparador NO INVERSOR

NVCC =5V

A.O.

VCOM P

V) T

/lvEE —ov |

pin_alimentacion
CIRCUITO DIGITAL

Vcc

|
Rp % <Veowr

oV.

/

\




3. Aplicaciones en Zona No Lineal %%*

¥ Comparador

nnnnnn
nnnnnnnn
nnnnnnnnnn

annnd
C dor NO INVERSOR : —
omparador S v, > ,v,=Vce R
: Y
S Ve << ,vg =V S Y,
., CcC
Conmutacion \
+ _ —_
V™=V —, _
~L Vcomp VE
Ve :Vcomp
VEE
Ve .
PROBLEMATICA DEL RUIDO
Vcomp
IRY; n t Serial VE con ruido produce
Vsl —C 1 conmutaciones indeseadas (rebotes)
1
! | ¢como solucionar este problema? R™
t




. 3. Aplicaciones en Zona No Lineal
¥ 3.2 Comparador con histéresis

nnnnnnnn
nnnnnnnnnn

A.O. con R* — Saturacion

Hay lazo R* —
2 Ve VS={VCC S' V7>V
Vee S VTSVT
Conmutacion:

V=V~
Ademéas por la R :

V' = f(Vs)

2 niveles
> - 7
conmutacion

J

- CIRCUITOS CON A.O CONR* PILASYR’S :

COMPARADORES CON HISTERESIS
d- CIRCUITOS CON A.O CON R*, PILAS. R’s, C’s...:

GENERADORES DE FORMA DE ONDA




&

3. Aplicaciones en Zona No Lineal

¥ 3.2 Comparador con histeresis B
Cmr
Comparador con histéresis NO INVERSOR
R2
, AAN
R1 J o S vg>> ,vg=Vce A.O. con R™
CcC
Ve OV _-{>o ' S Vg << LVg=Vee !
1= -~
Conmutacion : Saturacion
- \V2 Vs
> EE V=V~
—— 1=0
= l (Halo V* y V")
AH =H, - H, \ VeV ve-V'_lyro RaYe | RV
Vs R + R =0 R+R, R+R,
AH — —] 1 2 —
C:H1 VCC V_=O epende de Vs
! v Igualando V™ yV 7, resulta que esto ocurre en:
E
L
HY L H. ~ | Si Vs =Vee,conmuta en v _ TVeeR, _ H,
‘ Ve =—Vg—Lp VR
Vee Ry |'Sivg =V,.,conmuta env, = ~EE°t _
—._:_*_: ) 9
AH

nnnnnnnn
nnnnnnnnnn




. 3. Aplicaciones en Zona No Lineal
¥ 3.2 Comparador con histéresis

nnnnnnnn
nnnnnnnnnn

Comparador NO INVERSOR con desplazamiento del centro de la zona histéresis

- S vg>> ,vg=Vce
. A.O. con R™*
AN S Vg << ,Vg=V |
5 5\1/\, | _ Conmutacion : Saturacion
VE —.l>o * Vi =V~
1=
uena <— + -
Wes _ Vs ! (Hallo V* y V°)
_I:l _1l=>0 - Ve -V7 +Vs -V _OWV+= RyVe RiVs
— Rl R2 - [ R1+R2 R1+R2
depende de Vs
AH=H,-H, V- =V, | e ey
AH N _
C = H1+7 Igualando V™ yV 7, resulta que esto ocurre en:

Ve =—Vs&+vp R1+R2}:>
RZ 2
= Si v, =V, v = —VeeR, +VPM= H,
2 2
= Sive=V,, V. =M+me= H,




3. Aplicaciones en Zona No Lineal

¥ 3.2 Comparador con histéresis

nnnnnnnn
nnnnnnnnnn

Comparador NO INVERSOR con desplazamiento del centro de la zona histéresis

R2
A\
R1
\Y
Ve O—W\—= > cc
i=0
Ve v
peq — | - v S
| | . EE
- 1=0

AH =
C= H1 +— Ve
2
VE> La R* elimina las conmutaciones

sefal VE con ruido

|
H'C H, iIndeseadas (rebotes) ante:
VEE
=== , ,
AH




Aplicaciones no lineales del A.O.

aaka
nnnnnnnnnn

[

A.O. con realimentacion positiva (R*) 110
=(C=S
Cnnd
Comparador con histéresis INVERSOR _
R2
| —+
R1 L S v >> ,vg=V A.O. Coan
Ill AAA > Vecce . _
3% S Ve <<_ Vs =Vee Saturacion
- v Conmutacion :
o - \Y S _
VE —ID EE V+ =V
150 l (Halo v* y V")
b vg 0-V" ve-V'_ lvr= RVs
—= = R R RtR
VCC _ depende de Vs
' V = Vg
Ve |lgualando V* yV 7,resulta que esto ocurre en:
P
H{ £ ] R\Vcc
S vg =Vcee,conmuta en vi = =H,
AH=H,-H,| A RVs R +R,
Vee |ETRUR (o RV
_ AH = =3 172 | § v, =V,conmuta env, =—-EE = H
C=H+— I R +R,
2 :IAH . /




’ Temporizador 555

nnnnnnnn
nnnnnnnnnn

Diagrama de bloques del 555

Vee

;R ld RESET (4)=0(Reset) = Vcc (inactivo)

Threshold &L T

Wr = Vo (3
Control 5) g A Outpt CONTROL (5)
Voltage ; -

7] Discharge
o Vs s Q
Trigger 2 i . ) T 2
ome Viey==Vcc =V, +
(5) comp1 14 =
% R 3 comp?2
by —
Gnd = V
n compl (5) Vc+omp2 —

Alimentacion (8) =Vec =5V (1) =GND =0V




& Temporizador 555

nnnnnnnnnn

J:L!{\;
Comparadores:
Vee Reset
Compl V+*>V- Vy=V_. (RESET) k) 4)
V->V+ V=0 (HOLD) é
R
Comp2 V*>V- VS=VCC (SET) . Cemp 1
V->V*+ V=0 (HOLD) Threshold & h
L le 3 a Yo 3 Qutput
1 . Control (5} o«
Biestable: Vokage :
Ve Vg V& vt R
R S Q Q N 7} Discharge
0 0 |Vi* vi'  (HOLD) I8 g
Trigger (2% . T
Vee 0 0 Vee (RESET) Comp 2
0 Vece | Vee 0 (SET) %R
Vce Vee| ? ? (No deseado) 11}
Gnd

Transistor de descarga:

Si V(g =0 trans. cortado (circuito abierto)

Si Vé =V, trans. saturado (cortocircuito)




’ Temporizador 555

Configuracion ASTABLE yem
2Ok
Veoe
o]
Vee 8)
T ':a-'urff(_, g R Ra é
3 ~ (] Comp 1
Ra - "J' kl + ap—idg of—=&l oVo
I s © 3 o = g
O3 =3 0,01uF
A } ? :_I; R Comp 2 T
Rb THR 395 = + Y -
2 a 5 ) o 5 0
m 2 v .
h U':t Rh é
C = p— 3 R
=1 001uF .
¥
= = dA
o ) ]j{:

Compl V+>V- Vo=V, (RESET)
V->V*+ Vo,=0__ (HOLD)




-t

Configuracion ASTABLE

\ gt QaoT
‘e |. “:.:_.EL:}
2y, | -
3._ (€
k.{it = .: - - B
3 N
1 | ot
(o
'tl b

Temporizador 555

nnnnnnnnnn

t1) vt = Vee
Comp2 3
_ Vee__ _ —
V™ =5=Vo= Ve V=V
Compl p+=Y< .
3 V>V V=0
__ 2Vecc
-3
Vo=Vcc V=0 T (cortado)
Rb Ra Vcc Vee
N\ N Vi = T
= C Vi="Ve
=, T,=C(Ra+Rb)Ln2

Vcce -t
V(t) =Vee + (T — Vcc) etl

2 W\ 2
V(ty) =Vcc (1 —set )=§ Vee

t,=t,Ln2

Vo =Vcc (SET)




et

Jﬂ‘—- ﬁ:,l, -_...I

At

e

-

S

2
3 JCL’ Comp 1 Ra é
= ~. 6] ~0mP
2 >—‘"-'L R qp—1Ll oVo
L -
0,01uF
J:- Comp 2 i) |
) >l5~ s a
. T
Ve’ 2 Rb é
3
. |
= @A
C
-t

Configuracion ASTABLE y%m
=
T
tz) y+ = 2Vcc
Compl 3 Vip =Vcc (RESET)
_ 2Vcc
-3
Vee
comp2 T3 Ly-ovyt
omp 3 V>V V=0
__ 2Vecc
-3
Vo=0 Vg =Vee T (saturado)
RB
W 2Vcc
V, =
= C 3
Vi=0
=0 =0 T,=CR,
Vo) =0+ ( V;C - o) 7
t,=t,Ln2

Temporizador 555

nnnnnnnnnn




oL
o,an:[ ;R Comp 2
"L

R
Caomp Ra é
3

-t

Configuracion ASTABLE y%f

Temporizador 555 %ﬁ%

Ciclo de trabajo

D ty C(Ra+Rb)LnZ2  (Ra+ Rb)
~ T C(Ra+2Rb)Ln2 (Ra+ 2Rb)

05<D<1

T=t +t,=C(Ra+Rb)Ln2+CRbLn2=C(Ra+2Rb)Ln2
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