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Unidad Didictica Operacionales

Con la aparicion en el mercado de los circuitos integra-
dos, el avance tecnologico ha sido enorme, debido a las
ventajas que supone de aborro de espacio, que dispone,
en una sola pastilla, de multitud de componentes discre-
tos. Ademas, los procesos de fabricacion en serie de gran-
des tiradas ha becho que los circuitos integrados sean
asequibles para el gran publico, con lo cual se encuen-
tran al alcance de cualquier disenador particular.

El amplificador operacional es el circuito integrado mas
representativo de los circuitos lineales; cubre prdctica-
mente la totalidad de las funciones analogicas y se puede
decir que es un componente bdsico en electronica.

En esta unidad veremos los siguientes contenidos:
e Estructura de los A.A.0.0O.

e Simbolo.

e Caracteristicas de los A.A.O.O. reales.

e Caracteristicas de los A.A.0.O. ideales

e Amplificador elemental.

e Montajes basicos con operacionales.
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—» ESTRUCTURA DE LOS A.A.0.O. »| o Etapas intermedias.

— > SIMBOLO
* Impedancia de entrada.
¢ Impedancia de salida.
e Ganancia de tension.
CARACTERISTICAS DE LOS _ | * Rechazo modo comun.
—> Ll .,
A.A.0.O. IDEALES. e Tension de offset.

OPERACIONALES

Operacionales

Tus objetivos

Al final de esta unidad deberas ser capaz de:

e Enumerar las caracteristicas de los amplificadores operacionales.
e Conocer el principio de la tierra virtual.

e Explicar el término offset.

e |dentificar el patillaje de un circuito integrado.

e Elegir el modelo de operacional mas apropiado para una aplicacion.
e Analizar circuitos basicos con operacionales.

e Realizar diferentes montajes con operacionales.

Esquema de estudio

e Etapa de entrada.

e Etapas de salida.

e Respuesta en frecuencia.
¢ Velocidad de variacion.
e Excursion de sefal.

CARACTERISTICAS DE LOS

\/

A.A.0.O. REALES.

AMPLIFICADOR ELEMENTAL * Circuito inversor.

\i

e Circuito de salida.
e Seqguidor.
¢ Circuito sumador.

MONTAJES BASICOS »| * Circuito diferenciador.
® Respuesta en frecuencia.

\i
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Estructura de los amplificadores operacionales

Podemos dividir la estructura de un operacional en tres partes:

1. Etapa de entrada

Basicamente se compone de un amplificador diferencial. El
amplificador diferencial es un circuito que proporciona una
tension de salida que es igual a la diferencia entre las tensiones
aplicadas a sus dos entradas. En la figura 1, puedes ver un
esquema sencillo de un amplificador diferencial.

Como puedes apreciar, hay dos puntos de entrada y la tensiéon de
salida depende de la diferencia de las tensiones de entrada. Esto
es importante porque vale para detectar pequefas variaciones de
grandes tensiones o para amplificar una sefal rechazando el ruido
de entrada.

La estructura del amplificador diferencial es siempre similar pero
hay distintos tipos que daran al operacional unas caracteristicas
diferentes.

La etapa de entrada es la etapa amplificadora mas importante, y
sus cualidades se fundamentan en el buen apareamiento de los
transistores.

Puede haber varios amplificadores diferenciales formando la
etapa de entrada y los acoplos entre etapas son directos, por lo
gue pueden amplificar tensiones continuas.

2. Etapas intermedias

Proporcionan una ganancia adicional y sirven como preamplifica-
dor para la etapa de salida. Incorporan ademas circuitos cambia-
dores de nivel.

3. Etapas de salida

Actian como separador y han de poder manejar sefiales grandes
sin introducir distorsion. Ademas, deben proporcionar una salida
en corriente grande a la carga. Pueden llevar proteccién contra
sobrecargas vy la respuesta en frecuencia debe ser buena.

Amplificador diferencial.
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Entrada inversora

Salida

Entrada no inversora

Fig. 2
Simbolo del operacional.

6 Operacionales

En la figura 2, puedes ver el simbolo del amplificador operacional
gue presenta dos patillas de entrada —una inversora y otra no
inversora—y una sola patilla de salida.

En la figura 3, puedes ver el aspecto fisico de dos circuitos inte-
grados en el encapsulado mas comun. Uno tiene ocho patillas y
otro catorce. La muesca que aparece en la parte superior indica
gue esa es la patilla 1y, siguiendo en sentido contrario a las agu-
jas del reloj, estan las demas patillas.

Fig. 3: Encapsulado de circuitos integrados.

En la figura 4 puedes ver diferentes modelos de circuitos integra-
dos, donde puedes apreciar el patillaje y su composicion interna
con uno, dos y hasta cuatro operacionales dentro de una misma
pastilla.

Fig. 4: Diferentes operacionales integrados en una sola pastilla.
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Caracteristicas de los A.A.0.O. reales

En el mercado hay una gran variedad de amplificadores opera-
cionales por lo que podemos escoger, entre los diferentes mode-
los, aquél que mejor se adapte para las caracteristicas particula-
res de la aplicaciéon que queremos. Esta eleccién la haremos
atendiendo a una serie de caracteristicas que nos vienen dadas
por los fabricantes.

Para poder evaluar la “calidad” de un amplificador operacional es
necesario conocer sus caracteristicas.

1. Impedancia de entrada

Es la impedancia del amplificador operacional en bucle abierto
vista desde los terminales de entrada; es decir, es la resistencia
diferencial de entrada.

2. Impedancia de salida

Es la impedancia del amplificador operacional en bucle abierto
vista desde el terminal de salida.

3. Ganancia de tension en bucle abierto

Es la relacion entre la tensién de salida y la de entrada con el
amplificador operacional sin red de realimentacion.

4. Rechazo del modo comun*

Indica la relacion entre la ganancia para una entrada diferencial y
la ganancia para la entrada comun.

5. Tension de offset* de entrada

Es la tension que hay que aplicar a una de las entradas del opera-
cional para que cuando éstas estén a un potencial cero la tension
en salida sea cero.

Operacionales
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Operacionales

Se puede minimizar en algunos amplificadores operacionales
mediante unos terminales a los que se les pone unas resistencias
para que produzcan un desequilibrio de signo contrario que anule
el offset.

6. Respuesta en frecuencia

El ancho de banda es la banda de frecuencias para las que la
ganancia en bucle cerrado es maxima y se mantiene constante. A
medida que la frecuencia aumenta, la ganancia disminuye hasta
gue, a una frecuencia determinada, la ganancia se hace la unidad.

7. Velocidad de variacion

Es la maxima velocidad de cambio de la tensién de salida cuando
se aplica a la entrada una tensién en escaldn. También se le deno-
mina slow-rate.

Esta caracteristica es muy importante en aplicaciones de conmu-
tacion rapida y se expresa en unidades de tensién dividida por
tiempo.

8. Excursion* de la senal de salida

También denominado margen dinamico, es el nivel maximo de
sefal de salida que puede proporcionar el operacional sin llegar a
saturarse.
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Caracteristicas del A.A.0.0O. ideal

Para utilizar correctamente cualquier circuito integrado es nece-
sario atender a las caracteristicas proporcionadas por los fabri-
cantes, que suelen ser bastante extensas y con todo tipo de gra-
ficos y curvas.

Los amplificadores operacionales son amplificadores universales
ideales, es decir, el modelo ideal se aproxima bastante al real

para la mayoria de las aplicaciones. Zona de saturacion

V.
A Salida /
Las caracteristicas del amplificador operacional ideal son: Ve
* Impedancia de entrada: infinita. Z,=x L .y

L3 »
* Impedancia de salida: cero. Z.=0

Zona lineal

e Ganancia de tensién en bucle abierto: infinita. A= N\

Zona de saturacién

e Rechazo del modo comun: infinito. CMRR = o
Fig. 5

e Excursion de la sefal de salida: la alimentacion.  MD =+V . Caracteristica de transferencia
del operacional ideal.

e Respuesta en frecuencia: infinita. AB =

En la figura 5 puedes ver la caracteristica de transferencia del
amplificador operacional.

ACTIVIDAD 1

Completa el texto con las siguientes palabras:

encapsulado, operacional, offset, varios, entrada, inversora, eleccion

UN presenta una patilla de entrada inversora y otra no
.......................... Enunsolo .......................... puede haber uno o ....................
operacionales. Los operacionales presentan una serie de caracteristicas que han
de tenerse en cuentaalahoradela ...........cccccoee del operacional. Una de
las caracteristicas es la tension de ...........ccco.oe de i que
se puede minimizar mediante resistencias en algunos operacionales.

Operacionales Q



Amplificador elemental

Una vez vistas las caracteristicas de los amplificadores operaciona-
les, vamos a ver como trabajan. Los analisis que realicemos se
basaran en el operacional ideal trabajando en la zona lineal con
alimentacién simétrica.

En la figura 6, puedes ver el montaje de un amplificador elemen-
tal con operacional. Observa que la realimentacion es negativa, es
decir, trabaja en la zona lineal.

V,

Entrada

VSahda

Fig. 6: Amplificador elemental.

La ganancia del circuito sabemos que es:

Planteamos las ecuaciones del circuito:

/7=VE_V7

Donde A es la ganancia del operacional en bucle abierto.

Si te fijas en las caracteristicas ideales, la impedancia de entrada
es infinita, por tanto:

10 Operacionales
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Ademas, por ser la ganancia del operacional infinita y la tensién de
salida finita, tenemos que la tensiéon de entrada del operacional
debe ser cero. Esto se conoce con el nombre de principio de la
tierra virtual. Es como si la patilla inversora estuviera conectada a
masa, es decir, un cortocircuito pero por el que no circula corriente.

Por tanto, tenemos:

ﬁ — _Vs
R7 RZ
y la ganancia sera:
G- R
R?

Para compensar en cierta medida los offset de entrada se pone
una resistencia entre la patilla no inversora, y masa de valor, el
paralelo de R, y R..

Montajes basicos con operacionales

Vamos a ver unos montajes elementales para comprender el fun-
cionamiento del amplificador operacional.

1. Amplificador inversor

El circuito es similar al anterior, al que le hemos afadido la resis-
tencia de compensacion. Puedes verlo en la figura 7.

Fig. 7: Amplificador inversor.

Operacionales 11



12

Operacionales

La ganancia del circuito, como vimos anteriormente, es:

GV R
VE RI
El valor de R, sabemos que es:
R. = R7'R2
R +R,

Se le llama inversor porque la salida sale invertida respecto a la
entrada, de ahi el signo menos. Fijate ademas que la sefal de
entrada se hace por la patilla inversora.

2. Amplificador no inversor

En la figura 8, puedes ver el circuito. Observa que la sefial de
entrada ahora se hace por la patilla no inversora.

Fig. 8: Amplificador no inversor.

Teniendo en cuenta el principio de la tierra virtual y considerando
el operacional ideal hacemos el planteamiento de ecuaciones:

V.= (R+R,)
V.=-I.R,

por tanto, tenemos que la ganancia del circuito es:

Vs R +R,
VE R7

G

Fijate que ahora la salida no sale invertida (no aparece el signo
menos).
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ACTIVIDAD 2

En el circuito de la figura, calcular el valor de la resistencia R, para que la senal de
salida del circuito sea veinte veces mayor que la sefial de entrada.

3. Sequidor

A este circuito se le denomina asi porque la tension de salida es
igual a la de entrada. Puedes ver el circuito en la figura 9. Se suele v,
emplear como adaptador de impedancias.

Fig. 9: Circuito seguidor.
4. Sumador

El circuito de la figura 10 representa un sumador, ya que la sefal
de salida va a ser la suma ponderada de las sefales de entrada.

Haciendo el planteamiento de las ecuaciones del circuito tenemos: ¥«

24_ VE? +£__£ !
1 RZ R3 R4
Por tanto:
R R R
Vs __R74' g _Ri‘VEZ _R4 V53
1 2 3
Fig. 10

Amplificador sumador.

Operacionales 13



Si ahora ponemos las resistencias de igual valor:

tedremos que:
Vi=~(Ve +Ve, +Ve))
Con lo cual vemos que la salida es la suma de las sefiales de entrada.

El valor de R sera:

Rs = R,H RZH R3H R,

5. Amplificador diferencia o restador

En la figura 11 puedes ver el circuito. Observa que la realimenta-
cion es negativa.

Se suele hacer que: R,=R;y R,=R,

Con lo cual tenemos:

R
V :sz.(sz -V, )
1
Fig. 11:
Amplificador diferencia o Vemos que la salida es la diferencia entre las dos sefales de
restador. entrada multiplicada por la ganancia.

Como has visto a lo largo de la unidad, con los amplificadores opera-
cionales se pueden realizar multiples funciones de una forma real-
mente simple. Has de saber que su nombre deriva del hecho de que
fueron concebidos para la realizacion de operaciones matematicas.
Asi, con ellos se pueden hacer multiplicaciones, divisiones, logarit-
mos, derivadas, integrales y un largo etcétera.

Si consideras que has concluido el estudio de esta unidad, intenta
responder a las siguientes cuestiones de autoevaluacion.

14 Operacionales
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Cuestiones de autoevaluacion

1 Dibuja un circuito
gue no realice la
suma de dos niveles
de entrada sin ampli-
ficacion.

2 Explica el concepto
de tierra virtual.

3 Dibuja un circuito
qgue amplifique tres
veces la sefal de
entrada sin desfase.

Operacionales 15



Respuestas a las actividades

ACTIVIDAD 1

Un operacional presenta una patilla de entrada inversora y otra no
inversora. En un solo encapsulado puede haber uno o varios opera-
cionales. Los operacionales presentan una serie de caracteristicas que
han de tenerse en cuenta a la hora de la elecciéon del operacional. Una
de las caracteristicas es la tension de offset de entrada que se puede
minimizar mediante resistencias en algunos operacionales.

ACTIVIDAD 2

Sabemos que el circuito es un amplificador inversor y la férmula de la
ganancia es:

donde el signo menos nos dice que hay un desfase entre la entrada y la
salida; por tanto, no lo tendremos en cuenta para calcular el valor de la
resistencia R,.

Tenemos:
20= 1§§Q
con lo cual,
R, =2.000 kQ

y el circuito sera el siguiente:

VEn!rada

10K

V,

Salida

16
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Respuestas a las cuestiones de autoevaluacion

Un circuito que realiza la suma de dos niveles de entrada sin
amplificacion tiene los valores de resistencia iguales.

El concepto de tierra virtual significa que las patillas inversora y
no inversora de entrada de un operacional se encuentran al

mismo potencial como si de un cortocircuito se tratara, pero por

el que no pasa corriente.

El circuito serd un amplificador no inversor con los valores de
resistencia indicados en la figura.

VSaI\da

Operacionales
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Resumen de Unidad
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Amplificador
Operacional

Estructura

Caracteristicas

Aplicaciones

Operacionales

Es el integrado mas representativo de los circuitos lineales y cubre
un amplio abanico de funciones, tanto es asi que podemos decir
gue es un componente basico en electronica.

La estructura de un amplificador operacional se compone de tres
blogues diferentes:

e Etapa de entrada, compuesta basicamente de un amplificador
diferencial.

e Etapas intermedias, que sirven como preamplificador para la
etapa de salida.

e Etapas de salida, que actian como separador y tienen que
manejar sefiales grandes.

A la hora de seleccionar el integrado adecuado para una aplica-
cion se hace necesario conocer las caracteristicas mas relevantes
de los operacionales. Dichas caracteristicas son:

e Impedancia de entrada.

e Impedancia de salida.

e Ganancia de tension en bucle abierto.

e Rechazo del modo comun.

e Tensiones de offset.

® Respuesta en frecuencia.

e Velocidad de variacion.

e Excursion de la senal de salida.

Con los operacionales se pueden realizar multiples circuitos de
aplicacion, como pueden ser: amplificadores, adaptadores de
impedancias, fijadores, convertidores analégico-digitales y digital-

analégicos, operaciones matematicas y logicas, filtros activos, cir-
cuitos de muestreo, etcétera.



FONDOZEFORMACION

Notas

Vocabulario

Rechazo del modo comun: Es la capacidad que tiene un operacional de ignorar las
sefales comunes a ambas entradas. En manuales de caracteristicas de operacionales apa-
rece con las siglas CMRR.

Tensién de offset de entrada: Aun cuando un operacional tenga sus dos terminales de
entrada a masa, aparece una pequefa tension en la salida denominada offset debido a
los procesos de fabricaciéon del propio operacional.

Excursion: se dice asi para indicar el margen de valores de tension entre los que se
puede mover una sefal sin variar con ello el funcionamiento del circuito. Si decimos “la
excursion de la sefial de salida es la alimentacion” estamos indicando que la amplitud
maxima de la sefal de salida es la de alimentacion.

Operacionales 19
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