ELECTRONICA I

CIRCUITOS TIPICOS CON
AMPLIFICADORES
©® OPERACIONALES IDEALES.




SUMADOR (DE TENSIONES) INVERSOR TEMA 3
Al ser V=0
i::p;14_p;2_ku.+_V§
R R R,
—Q0
f Como V,=-R; . i
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Ver simulacion
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Por Teorema de
Superposicion
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*\/, es la combinacion lineal de las tensiones de °
entrada.
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SUMADOR INVERSOR- EJEMPLO TEMA 3

Mezclador de audio con volumen independiente por canal

Vs1

Ry

?

AMN—
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VERSOR

TEMA 3

SUMADOR NO IN
R

R

0
+
Vo

—

La tension de salida V, es:

Rf
V=15 |,
R

Aplicando Millman, V., sera:
Vo Ve, Ve
,_R R R
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AMPLIF. DIFERENCIAL: RESTADOR TEMA 3

Aplicando superposicion:
R R
R, R, VoL A AV

hCIPYY AWMV
R, Ro
Ad—_|
¥ Vo
Vi I °
B‘_-
R W
Vs> l
L V=V, +V,,
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AMPLIF. DIFERENCIAL: RESTADOR TEMA 3

Vs1 NN N Vo(f):k(vm(t)_vsz(t))
R R
An—+ V :VSZ. —R4 . 1+& _VSI.&
Vo |'? R, +R R R
V{[ o 3 4 1 1
R— E;if?Z =:f?4.ylf?1:=f?3
Rs R4 R2
\ M MV _
> I/()—_'(Kcz_Vsl)
L 1
Ver simulacion La tensién de salida es proporcional
PROBLEMAS a la diferencia de las tensiones de entrada

=| as impedancias de entrada vistas por Vg, y Vg, son distintas, por lo
que el circuito presentara una carga distinta a cada una de las
entradas.

*Para modificar la ganancia, se debe modificar las resistencias de a
pares. ‘
=Desapareamiento de las resistencias no permite el cumplimiento de

la condicion R/R, = R/R;.
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AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION  tEMA3

Necesidad de amplificar con precision senales de bajo nivel, inmersas en
de ruido; proveniente de transductores,

V
? Vs1 — W\
V1
~——0
V2
— O

Vs

[—y

Problemas
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AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION  tEMA3

v

(Vz_vl)'

7 |~

[y

B

Py

N
0¥19313

Etapa Buffer

Etapa Diferencial

- Impedancia de entrada alta

- La ganancia depende de varias resistencias (R y R,) °



AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION  tEMA3

R>

= Amplificador diferencial con una
iImpedancia de entrada
extremadamente alta.

= Ganancia puede fijarse con
precision con una sola
resistencia, sin modificar su Zin

= Su funcion principal es amplificar
con precision las senales de muy

Etapa Pre-Amplificadora

Etapa Diferencial

bajo nivel aplicadas a su entrada, E

Etapa pre-amplificacion: eliminando ademas las posibles %

= Aumenta la impedancia de sefiales interferentes y de ruido £
entrada del conjunto. que lleguen en modo comun.

Etapa Diferencial:
= Baja impedancia de salida
= Tiene ganancia en tension >1
= Ganancia en modo comun cero




AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION  tEMA 3

I _ _
Vor | Dv, =vg 2)vp, = vg + v,
: Vg = Vg, Voar = Vso = Vg
|
. Ve, —V ) R
| 3)i=——52 = vy, =iR = (v, — vy, )—
B | Rg Rg
I
—W R,
| Ry Ro 4)v, (1) = R [Voz(t)_vm(t)]
Etapa Pre-Amplificadora I Etapa Diferencial 1
Ver simulacié R, R
er simulacion v, (1) = (VS2 _Vs1)-—- 1+ 2 —
R, R,

=Ajuste comodo de la ganancia mediante potenciometro R;. Se puede
ajustarse externamente sin modificar caracteristicas de entrada.
*Elevada impedancia de entrada para ambas entradas.

*Rechazo al modo comun (CMR) alto, tanto en continua como a las
frecuencias a las que pueda aparecer ruido en modo comun a la entrao
=Tension y corriente de offset bajas

= Necesidad de precision y estabilidad de los resistores R
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CONVERTIDOR CORRIENTE- TENSION TEMA 3

Objetivo: obtener una tensién Vo(t) proporcional a una corriente

Circuito simple

i(t)

R,=R

In

V () =i(t)-R

i(0)

Circuito mejorado

MW

Odlo31d

V, (1) ==V (1) =—1(1)-R

Amplificador de transimpedancia o transresistencia



CONVERTIDOR CORRIENTE- TENSION TEMA 3

Alta sensibilidad respecto al conversor I/V basico

R R> R R
Wy MWA— v, = —iR| 1+ —++ —
1 i R R, |
| k:1+£+£>1
R R,

Odlo31d

v, =—k.R.i

K es el factor de multiplicacion de la sensibilidad
respecto al conversor I/V basico




CONVERTIDOR CORRIENTE- TENSION TEMA 3

Ejemplo: Circuito para medir corriente.

R R El fotodiodo produce una
corriente que es
directamente proporcional a
la intensidad de la luz

v, = —k.R.,

El conversor de corriente en tension es un circuito muy util en
aplicaciones industriales, debido a la inmunidad al ruido
electromagnético que presentan las senales de corriente en
comparacion con la influencia que aquél genera sobre estas
ultimas.
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CONVERTIDOR TENSION-CORRIENTE TEMA 3

Ejemplo: carga remota

Objetivo: obtener una corriente i(t) proporcional a una tension V(t).

IL

Z. Carga flotante

—\W
= R
Vs
S gl
I
Amplificador . t)
: ZL(t):
no inversor

Odlo31d

Amplificador
inversor

Si Z, cambia por temperatura, envejecimiento, longitud @ '
del cable, etc, la corriente no cambia




CONVERTIDOR TENSION-CORRIENTE TEMA 3

Objetivo: obtener una corriente i(t) proporcional a una tension V(t).

Z

L

Carga no flotante WRy =0,2,5 =1 o
3

Siempre y cuando: gj —— = I, = — Vg
-Vce sV s+V .
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NIVELES DE TENSION DE SALIDA TEMA 3

' Ejemplo :

R, =1K R,=10K

1 V,=0,4V /1KHz
V., =12V

c

vy = 0,4.sen (27ZIOOOt)

v, = —10vy, = —4.sen (27[1000t)

Maxima excursion de

salida ideal, sin
distorsion: Vo= 1V,




NIVELES DE TENSION DE SALIDA TEMA 3

v.(t)=o0,4sen (27[1000t)+ 0,5 [V]

Ejemplo :

R, =1K

R, =10K
V,=0,4V /1KHz
Ves =0,5V

V., =212V

10000

...................................................................................................

Odlo4d 13



NIVELES DE TENSION DE SALIDA TEMA 3

4 - R, Ejemplo :
g R, R,=1K R,=10K
V,=0,4V | 1KHz
vy =0,4.5en (27ZIOOOt) V..=+12V

v, = —10vg, = —4.sen (2721000t)

—_— el — -_ [ e I ey B

- - - - - — - = A - = —_—_ -

[ Maxima
excursion de
salida ideal, pico-

pico Vo= +V..




NIVELES DE TENSION DE SALIDA TEMA 3

: R R
Demuestre que: | Rz v, - Rz (~Vee )
1 A

& Ejemplo :

R =1K; R, =10K;V  =+12V
Ve=0,4V /1KHz,
R, =7 R,=7

. . Maxima
e T [ prrmmrer excursion de

o == salida ideal,

pico-pico = V..




NIVELES DE TENSION DE SALIDA TEMA 3

R, Ejemplo :
" R, R, =1K

R, =10K
vy =0,4.5en(271000¢)

Ve =0,4V /1KHz
vp = —10vg = —4.sen (ZﬂIOOOt)

V.=-12V

cc

A Dy
Y111 0 AR
1111/ RO VERPRPST SRPELS :
~400f-- - e ﬁ
S11 11| SEPEERREEREEPRERS ]

excursion de
salida ideal,
pico-pico = V..

Excursion de s
Amplifica
Sie




NIVELES DE TENSION DE SALIDA TEMA 3

V,=V,, = V.=IiR -V, Ejemplo :
. Vet Vg, . R, =1K
| = R ANV,=—IR, -V, R, = 10K
V B R2 V V 1 R2 VS = O,4V /IKHZ
o——R—1 s ~ Vap +R_1 V,y =—0,5V
= 10V, 11V, =107, —5,51 | Ve =712V

1
1 1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
___________________________________________________________________
1 1 1 Ve -
1 1 1
__________________________________________________________________ Maxima
1 1 1
1 1 1
1
1
1

| | excursion de

i . . . salida ideal,
s EE e 4 -
T o N S SO pico-pico = V..

Excursion de salida entre _




INTEGRADOR INVERSOR

TEMA 3

Como V(t)=-V(t) entonces

Si V(0)=0 entonces

;
Como V=0 ) (i) = SR

®)

La tension V_es:

Vc<r>:%ji<r>-dr+m<0>

R

Vc<r>=%jVS“)-dr+Vc<0>

V0 === [Vo(0)-di ~,(0)

Odlo31d

V(0= [ V(-




INTEGRADOR INVERSOR

TEMA 3

YL v

Vs

—

Formas de onda

VIVIa

INN-I30V4 -1 VIOINOd1O31d



INTEGRADOR INVERSOR

Bre SRR
Vs Vs Zl

MV

R
Vi —* = =
i vA Z,=R y Z, e
v (t) B 1
v (1) jwCR
N 1 T
y_| | [dB] ‘Z‘=R, -0 ‘Z‘=— __ "
20log|-—< 1 A Y 14 )
g wC 2
4 = v | 1 o T
V() |wWCR 2
»Si se duplica la frecuencia . la
ganancia disminuye a la mitad
O "Paraw=1/C.R — A=1
Yer

INN-1I3DV4-TVIINOH1LO3 13



INTEGRADOR PRACTICO TEMA 3

Problema: Para la DC no esta realimentado = Saturacién de AO

R, vo(t)=V +V senwt

i

o (1) = == [ vy (n)dt

v, (1) = —ﬁj‘(V +Vssenwt)dt
0

1 1
v,(t) = ——— —V.coswt+Vo(0
o (1) RC Vs ( )}
Causas:
* Vo aumenta linealmente con el tiempo
Efecto:

» Sin tension de entrada, en régimen permanente, el AO se satura.

V,=A-V=4V_ a
Solucién:

* Limitar la ganancia del AO con Rg. Vo=Vs (-R:/R)

0dlo4d 13



INTEGRADOR PRACTICO TEMA 3

Rc

Rc limita la gananciaen DC: | Ay = —4— = —

*E| integrador ya no es ideal.
=Se debe elegir R tan grande como sea

posible.
S 10
Criterio practico : RC_ZﬂfSC

RC/
Ay = 2o = R

Vg _1+ijRC

\KPe_ndiente

-20 dB/decada ‘Av‘ _ RC 1
R 1+ w>C?R.

o @ = —(7z + tan g_lw.C.Rc)

INN-I30V4 -1 VIOINOd1O31d



INTEGRADOR PRACTICO- EJEMPLO TEMA 3

Rc=20K
M\

R 1
I ‘Av‘: RC 2 2 2
C20.1uF \/l+ WICTR

Q= —(7z + tan g_lw.C.RC)

C.R=0,0002s = f, = 1 = 7T96 Hz

2.7.C.R

C.R.=0,002s = f1=2 ICR = 79,6 Hz
7w .C.R,

AV = ZOlog(R%) = 20.10g (10) = 20

Ver simulacion

0dlo4d 13



OTRO INTEGRADOR PRACTICO TEMA 3

I. S
—\V\WW AN
R Rz
e A‘_+
V. I
[ PR
Vg R1 2
AAAY, AAVAY,
is—> —

iC\l/: — C

La tension
de salida
sera:

/

g =i+l =i,=Ig—I

Vi=Ri,—Ri =Vy=R.(i;—i)

=>Ve=R i,

Vs(®)
R

1

ic(t) —

)= Ji-desy,0) g [LO=2[7

Vs(@

-dt +V (0)

0

. I
Si V(0)=0 entonces: [V.(9) =a£Vs(f)'df =V

Odlo4d 13

o[-

R,

i

jmr):[uijj. Cﬁ%(r)-dr Q




OTRO INTEGRADOR PRACTICO TEMA 3

. R 1
iR’ VO(t)_(Hle'C.R-([%@ dt

VIVIT vg(t) Vo(t)=Vc(t) (1+R2/R¢)

>

t [sed]

La tension de salida es la tension del capacitor amplificada por un
factor (1+R2/R1)

INN-130V4 -1 VOINOd1D313



CIRCUITO DERIVADOR TEMA 3
iR
Vs ||
||
C o
Vo
Vs (¢) = Ve (1)
= . — dVS (t) L
= i(t)=C " g
A v, (1) = —v,(t) = —R.i(t) :
Entonces:
vy (1) = —RC s )

dt




CIRCUITO DERIVADOR

TEMA 3
V (£)=-RC dv,(1)
NN A
Formas de \/ \/ \/ t’[seg]
onda
V [V]4

Vo (cos(t))

Vi (sen(t))
| t [seq]

INN-I30V4 -1 VIOINOd1O31d



CIRCUITO DERIVADOR TEMA 3

<
»

R
aA'A%

@)

20log|—

S

®
AN

|
Zl=—. @=-= y |Z]=R @=0
wC 2

R0 o
" =wCR o=

»Si se duplica la frecuencia . la
ganancia aumenta al doble
=Si w=1/C.R , entonces A=1

JVer

V4
Escala Logaritmica

INN-1I3DV4-TVIINOH1LO3 13



DERIVADOR PRACTICO TEMA 3

Causa: altisima ganancia para frecuencias

altas

Consecuencias : Cualquier ruido de alta

frecuencia montado en la sefal de entrada

es amplificado por el circuito por lo cual se

convierte en un “magnificar el ruido”.

L Solucién: Poner una pequena resistencia
en serie con el condensador

Re

=E| Derivador ya no es ideal.
1

En la practica : |R.< AR.<R
[dBT\ Zona donde trabaja 1027Z'fSC
20log L: como derivador o R - wCR

R4l 1+ jwC R,

¢ jwC

CR
|Av = id
J1+ wiC?R

Escala Logaritmica

1
= —180—tan ¢!
i & (W.C.RC]

INN-I30V4 -1 VIOINOd1O31d



DERIVADOR PRACTICO- EJEMPLO TEMA 3

R=10K R 1
Rc=220 | [4v|= R
Syl | ¢ \/l+ !
M || W2C2R 2
Vs c=01u ¢
—tan o ' — 1
i s w.C.R,
Ver simulacion
C.R=0,00ls = f, = 1 ~159,2Hz
2.7.C.R
C.R,=0,0000225s = f = ! = 7237,98Hz
2.7.C.R
20log(R/R.)=2010og (10000/220)=33,15dB

frecuencias.
Subsiste en este esquema el problema que la impedancia de entrada
es muy pequena para altas frecuencias Zi — Ri si f — .

La caracteristica “derivadora” del circuito se da para bajas e

INN-1I3DV4-TVIINOH1LO3 13



RESUMEN Tema 3

Es posible realizar funciones matematicas, de ahi su
nombre : Amplificador Operacional.

d Sumador

 Restador

O Integrador

1 Diferenciador

 Amplificadores de instrumentacion

] Adaptadores de niveles

Un circuito con AOP tendra comportamiento lineal y podra ser
tratado sequn corto circuito virtual, si y solo si se cumple que:

0dlo4d 13

=Esta realimentado negativamente, o sea existe un camino que

permite que una muestra de la senal de salida se introduzca

invertida en la entrada. a
=E| valor de la tension de salida V,, no sobrepasa los limites de la

tension de alimentacion, £Vcc ( el amplificador no satura)



TEOREMA DE MILLMAN

ANEXO TEMA 3

I

Re

+
q i

Es

a.

Rwm
equivalente

Re

1
R

1

1
+—+-
K,

oo —

R

n

V1:% Vz:% Vg:%
AANARE
TR R —
, R R_R| R,
Mo | |
-I— —|—.. _I__
R R, R,

Volver a pag. 4
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