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Caracteristicas basicas

En esquemas de logica digital es
corriente simbolizar determinados
circuitos, mas o menos complejos,
en relacién a la funcion que desa-
rrollan, mas que por su esguema
eléctrico. Tal es el caso de las puer-
tas logicas (NOR, NAND, etc.), que
internamente estan constituidas por
componentes discretos interconec-
tados de manera especial.

Algo parecido ocurre con determi-
nados circuitos analégicos, en los
que tiende a simplificarse un com-
plicado esquema de intercenexio-
La polaridad de la tension de salida depend

de la diferencia entre las tensijones en las en-
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Simbolo de un amplificador operacional.

nes entre _transistores, diodos y re-
sistencias, con una simbologia sen-
cilla e indicativa de la funcion que
realiza. Tal es el caso de los llama-
dos amplificadores operacionales.
Desde el punto de vista tedérico, un
amplificador operacional es una es-
pecie de «caja magica» con tan sélo
tres terminales. Uno de ellos es la
salida, cuya tensién o corriente es-
tan siempre referidas a una masa
que se supone implicita (y que en la
realidad estd relacionada con la
tension de alimentacién del cir-
cuito), y los otros dos se corres-
ponden con las entradas.
Existe una entrada positiva y una
en 'va. Cuando [a tension
“aplicada a |a primera es Superior a
‘la aplicada a a segunda, ta satida

del amplificador operacional es po-
_sitiva. Si, por e io; sion
sobre_la entrada positiva es inferior
_’——"—"-——\______——____

_a la de la negativa, | ida_es ne-

gativa.

“Vemos que lo que cuenta para un

operacional es la diferencia de ten-

La tension de salida es la misma, siempre que
la tension diferencial sea la misma, no impor-
tando el valor de la tension comun.
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sidén entre sus entradas. Asi, se ha-
bla corrientemente de la tension di-
ferencial aplicada a las mismas.
Pero no debemos olvidar que tales
tensiones van siempre referidas a
esa masa implicita de la que ha-
blamos antes. Existira, por tanto, un
cierto valor de tension comun a
ambas entradas, que tedricamente
debe ser ignorada por el amplifica-
dor operacional.

La ganancia

Se denomina ganancia de un ampli-
ficador operacional a la relacién o
cociente entre la tension de salida y
la tension diferencial de entrada
aplicada al mismo. El valor de tal
ganancia suele representarse como
A (de amplificacién), y su valor real
suele ser muy elevado (como mi-
nimo, 10.000; en algunos casos, la
ganancia es superior a 107). Bajo el
punto de vista tedrico, se considera
que la ganancia de un operacional
es infinita.

El adoptar la ganancia valores tan
altos, significa que con una muy
pequena diferencia de tension entre
sus entradas, se consiguen eleva-
das tensiones de salida. Por ejem-
plo, con una ganancia de 104 (la
mas baja que suele encontrarse), se

+3,001V oi.\

/

A=10" —Q+10V
+3,000 vV O——-

La ganancia de un operacional es muy ele-
vada.

consigue obtener una salida de 10 V
con tan s6lo 1 mV (una milésima de
voltio) de tension diferencial de en-
trada. '

La impedancia de entrada de un operacional
es muy grande.

0,00015mA

En la practica, la tension de salida
de un operacional no puede tomar
cualquier valor, viniendo limitada
por las tensiones de alimentacion
del mismo. Asi, si, como es co-
rriente, se alimenta a un operacio-
nal con =15V, la salida no podra
adquirir valores mayores de =15V,
ni menores de —15V. Cuando la
tensién de salida adopta uno de es-
tos dos valores, se dice que el ope-
racional esta saturado.

Impedancias

Un operacional ideal tiene una im-
pedancia de entrada infinita (lo que
significa que sus entradas no ab-
sorben corriente), y una salida nula
(la tension de salida no varia con la
corriente de salida). En la préactica
no ocurre asi, aunque se encuen-
tran valores muy elevados para la
primera (entre 10° y 10'° ohmios), y
muy bajos para la Gltima (inferiores
casi siempre a 150 ohmios).

Con esta «caja magica» pueden rea-
lizarse infinidad de circuitos, tales
como amplificadores, comparado-
res, osciladores, integradores, de-
tectores de nivel, rectificadores, fil-
tros, etc., que poco a poco iremos
viendo.
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Circuito inversor

La ganancia de un amplificador ope-
racional es muy elevada (siempre
superior a 104). Sin embargo, la de
un componente concreto no puede
ser fijada por el fabricante, sino en
unos muy amplios margenes (por
ejemplo, entre 10.000 y 20.000).

Aparte de ser un valor de ganancia
sumamente elevado para casi cual-
quier aplicacion practica, su incon-
crecion es aln mas limitativa, dado
que no puede conocerse con exacti-
tud. Es por eso que siempre se uti-
lizan los operacionales en circuitos
que proporcionan una cierta reali-
mentacion negativa, con lo que la

1. Clrculto inversor.

ganancia se reduce y su valor puede
elegirse con mayor precision.

El circuito mas corrientemente utili-
zado es el mostrado en la figura 1,
en el que la resistencia R2 propor-
ciona el grado de realimentacion
negativa necesario. Puede demos-
trarse mateméticamente que la ga-
nancia de tal circuito (Gy = v/v.)
tiene por valor:

R2
L
YT RY

estando la sefal de salida en oposi-
cion de fase respecto de la entrada.
Laimpedancia de entrada al circuito

es aproximadamente igual al valor
de R1.

2. Circulto no Inversor.

Circuito no inversor

Cuando un operacional va a utili-
zarse como amplificador de baja
frecuencia no suele ser importante
que exista desfase entre la sefial de
salida y la de entrada. No obstante,
pueden existir aplicaciones en las
que sea preciso consefvar igual
fase, aunque con amplitud de salida
distinta.

En tal caso, el circuito a utilizar es el
mostrado en la figura 2, en el cual la
ganancia esta también fijada por los
valores de las resistencias R1 y R2
en la forma:

Gy=1+——
Y R1

3. Circuito sumador-inversor.

R2

WA

v, Rl [

1

R1 R4

V-‘O‘—W_T—M”—'

R2
R3 ¥s
¥ ‘
=

Y
Ve RI Ve R1 R R1 R2 R3

siendo la impedancia de entrada de R2

un valor muy elevado. W
Tanto en este circuito como en el RI
antgrior, 'Ios valores de ganancia y v, O—ww &
resistencia de entrada son tanto mas b -

A S
ciertos cuanto mayor sea la ganan- TR o IONRUN —— OV,
cia del operacional y menores sean 2 Ve O———°
las corrientes de entrada al mismo.

R?2
V.= (V. -V ) 14 Vo= Yo

Mezcladores 8 T < R >

El circuito mostrado en la figura 3
no sélo amplifica las sefales presen-
tes en los terminales de entrada,
sino que también realiza la mezcla
de las mismas. Ademas, y dado que
la entrada negativa del operacional
actia como una masa virtual, no
existe interaccion entre unas senales
de entrada y otras.

La ganancia de cada una de las en-
tradas puede hacerse variar inde-
pendientemente de las otras, con
tan solo elegir la relacion adecuada
entre la resistencia de entrada res-
pectiva y la de realimentacion (R4).
En este montaje existe inversion de
fase entre entrada y salida.

Puede realizarse una mezcla combi-
nada cony sin inversiones de fase si
se utiliza el circuito de la figura 4.
Las entradas relacionadas con la
negativa del operacional tendra in-

4. Circulto restador.

version de fase. Debido a tal combi-
nacion, la senal de salida es real-
‘mente la diferencia entre la mezcla
de las entradas sin inversién de fase
y la mezcla de las que tienen tal in-
version.

Separadores

En algunas ocasiones interesa po-
der disponer de un circuito que ac-
tue como separador entre etapas de
un equipo; es decir, que permita el
paso de senal en un sentido y lo im-
pida en el otro. Aunque los circuitos
anteriormente presentados cumplen
de forma muy aceptable tal condi-

5. Clrculto separador.

cion, el mostrado en la figura 5 pre-
senta mayores ventajas.

En primer lugar, la accién separa-
dora es muchisimo mas eficaz, no
permitiendo que la senal de salida
retroceda de nuevo hacia la entrada.
Ademas, la impedancia de entrada
que presenta es sumamente ele-
vada, pues tedricamente esigual a la
de entrada del operacional (no me-
nor de 100 kQ) multiplicada por la
ganancia global del mismo (no infe-
riora10 4), lo que la eleva a muchos
megohmios (no menor de
1.000 MQ). En cambio, el circuito no
aporta ganancia alguna a la sefal,
siendo la amplitud de salida igual a
la de entrada.
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Principios = La tension en la entrada positiva
= ) —W— (igual a Vg tomara un valor negativo,
e R | AT A
- \ a4 Pe ' cargarse a través de R1 a la tensién
senal de salida de un circuito es rea- ——COy fijada por la salida del operacional
limentada de nuevo hacia la entrada #Rz (V,), ahora de valor negativo. ¢
del mismo con la polaridad o fase
adecuadas. Esto mismo es lo que se = 2. Formas de onda obtenidas en distintos
hace en circuitos que incorporan i R4 puntos.
amplificadores operacionales. Se- R3
gun la red de realimentacién em- Vo \ A
pleada, pueden conseguirse formas = —_ {‘ e B
de onda senoidales, rectangulares, ’VCCI
triangulares, etc. 1. Clrculto bésico de un generrador de onda
cuadrada con un operaclonal. =
Senal reCtangUIar sién es aplicada a la entrada positiva “Vee T
El oscilador mas sencillo que puede  del operacional a través del divisor Ve 1 : }
montarse es el que genera unasefal formado por R2-R3 y la resistencia A ! I I
rectangular, esto es, que varia pe- R4, lo que la mantiene a una tension enbid 5 :
ribdicamente entre dos niveles fijos  positiva. l I /}\
de tension. Tal tipo de senal puede La tensidn de salida (V,) también es f . M
utilizarse para prueba de equipos de  |levada al condensador C1 a través v : \/ I
baja frecuencia, para encender lu- de R1, con lo que comenzara a car- b ; } :
ces intermitentes, como senal de re-  garse. En consecuencia, la tensién T ! !
loj («clock») en un sistema digi- sobre la entrada negativa del opera- 15 | !
tal, etc. cional (V) comenzara a aumentar Voo ‘ ' :
En lafigura1 se muestra el esquema  exponencialmente (ver figura2). En
basico. En el momento inicial, el el momento que que dicha tensién 5
condensador C1 est4 descargado y supere muy ligeramente la que Ve, [
la tension en el punto A sera nula existe en la entrada positiva, la sa- : ! |
(Va=0). La salida V, estara, por lida del operacional adquirira un va- ‘ | |
ejemplo, a una tensién igual a la de lor igual al de la tensién de alimen- O o 0
alimentacion positiva del operacio- tacién negativa (instante marcado
nal (+ Vcc). Una parte de dichaten- como 1 en la figura 2).
Por tanto, la tension sobre la en- oKD
trada negativa (V) ira disminuyendo o [wetts MO
exponencialmente de valor, pasara 2500 \
por cero, tomara valores negativos, ‘ v S
y en el instante en que adquiera un W T_N 128 00Ka
valor ligeramente mas negativo que L e
el mantenido sobre la entrada posi- 1250 %m -+ O
tiva, la salida del operacional tomara 7
de nuevo el valor de la tensién de = w1 o e e Jos
alimentacion positiva (instante 2 de | Fy 10Ka Tone pe
la figura 2). | -
El ciclo se repetira indefinidamente, = = i 5% ‘
viniendo dado el tiempo que la sa- L — = =

lida permanece a una tensién igual a
la de alimentacion (tanto la positiva
como la negativa) por la expresién:

= R1:-C1:In M_
en donde: n = R3/(R2 + R3). Si los
valores de R2 y R3 se hacen iguales,
el valor de t, es, aproximadamente,
igual al producto (R1-C1). Si se
hace que R2 = 10 - R3, el valor de t,
es:

»=0,18-R1-C1
Mientras que si se hace
R3 = 10-R2, entonces t, vale

to=3-R1-C1.
Aprovechando esta circunstancia,
se construyen circuitos cuya fre-
cuencia de repeticién de impulsos
pueda variarse en unos margenes
muy amplios. Por ejemplo, con el

3. Generador de onda cua-

4. Generador de onda cua-

5. Generador de Impulsos

drada de frecuencla ajustable drada de frecuencla ajustable positivos de duracién y sepa-

entre 180 y 3.400 Hz.

esquema de la figura 3 se consigue
una onda cuadrada de unos 20 V de
amplitud (pico a pico) y una fre-
cuencia que puede variarse (con
ayuda de potenciometro) entre 180y
3.400 Hz, aproximadamente.

Otros circuitos

También se puede conseguir variar
la frecuencia de oscilacién variando
la resistencia a través de la cual se
carga el condensador. Asi, en el cir-
cuito de la figura4 puede conse-
guirse el mismo tipo de senal cua-
drada que antes (20 V pico-pico),
pudiéndose variar su frecuencia en-
tre 180 y 4.500 Hz, aproximada-
mente.

entre 180 y 4.500 Hz.

raclén ajustables.

Si la resistencia R1 (figura 1) es dis-
tinta para la carga en un sentidoy en
otro del condensador, se conseguira
una senal rectangular, en lugar de
cuadrada. Esto puede lograrse fa-
cilmente introduciendo unos dio-
dos.

Asi, con el circuito de la figura 5 se
consigue una secuencia de impul-
sos positivos. La anchura de los
mismos puede variarse entre 0,1 y
1,2 mseg con laresistencia ajustable
de 100 kQ. La separacion entre im-
pulsos puede elegirse entre 1 y 12
mseg con ayuda de la resistencia
ajustable de 1 MQ. La senal de salida
tiene una amplitud de 10V pico a
pico.
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Senales senoidales

Existen ciertas redes de elementos
pasivos (resistencias, condensado-
res, bobinas) que, conectadas entre
la salida y las entradas de un ampli-
ficador operacional, producen una
realimentacién tal que el operacio-
nal genera una sefal senoidal. Una
de las redes mas populares es el
llamado puente de Wien.
En un circuito de este tipo (ver fi-
gura 1) se conectan las entradas del
amplificador operacional entre dos
extremos del puente, siendo los
otros dos vertices la masay la salida
de senal.
Se demuestra matematicamente que
la frecuencia de oscilacién es:
_ 1

2n-R-C
y que ademas debe cumplirse que:
R1 =2 - R2. Para esta ultima condi-
cién, suele sustituirse una de las re-
sistencias, R1 6 R2, por unared cuya
resistencia efectiva esta gobernada
por la amplitud de la sefial de salida.
Asi, el circuito se controla a si
mismo para cumplir con las condi-
ciones arriba expuestas.
La figura 2 da un esquema con valo-
res practicos, en el que la frecuencia
de salida es de 1 kHz, aproximada-

o

1. Clrculto oscilador en puente de Wien con
un operacional.

mente. Haciendo variables simulta-
neamente los valores de las resis-
tencias asociadas a los condensa-

2. Oscllador senoidal de 1kHz. D1 = D2 =
1N4148. CI1 = 741.

dores, puede construirse un gene-
rador de sefal. En la figura3 se
muestra un oscilador capaz de ge-
nerar sefales dentro del margen de
150 a 1.600 Hz, aproximadamente.

Si se toma como base el ultimo cir-
cuito comentado, y se introducen
unos conmutadores que conecten
condensadores de distintos valores,
puede cubrirse facilmente el margen
de sefiales de baja frecuencia, lo
que resultara muy util para aquellos
que no dispongan de generador de
sefial. El esquema de la figura 4 en-
trega sefales en el margen de 1,5 Hz
a 160 kHz.

3. Oscllador senoidal de 150 a 1.600 Hz. D1 =
D2 = 1N4148. Ci1 = 741.

D1
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Generadores
de cuadratura

Otra forma de producir una senal
senoidal es con el empleo de dos
amplificadores operacionales mon-
tados como integradores. En dicho
montaje, la resistencia de realimen-
tacion se sustituye por un conden-
sador, de manera que la tensién de
salida resulta ser igual a la integra-
cion matematica de la tension de en-
trada.

Tal generador de sefal tiene una
ventaja adicional, y es la de que de
las salidas de ambos operacionales
se obtienen senales en cuadratura
de fase (desfasadas 90°), de forma
gue si una de ellas sigue la funcién
seno, la otra salida varia segun la

funcién coseno. En la figura 5 se da-

un esquema de estas caracteristi-
cas, y cuya frecuencia de oscilacion
es de 400 Hz.

Otras funciones

Si se acoplan dos operacionales, uno
como comparador y otro como inte-
grador, a la salida de este ultimo se
obtendra una senal de forma trian-
gular, mientras que la salida del
primero dard una onda cuadrada.

Con el circuito mostrado en la fi-

4. Oscllador senoidal
de varlas gamas. 1)
1,5- 16 Hz.

15— 160 Hz.

150 - 1.600 Hz.

. 1,5-16 kHz.

15— 160 kHz. D1 = D2
= 1N4148. CI1 =741.

10K

gura 6 se obtiene una sefal cua-
drada de unos 20V pico a pico, y
otra triangular de unos 3,5V pico a
pico, ambas con una frecuencia de
repeticion de unos 950 Hz. Si se de-
sea, la frecuencia puede ajustarse al
valor que sea nece§ario con tan solo

5. Oscllador en cuadratura. D1 = D2 =
BZX83/C6V8. CI1 - Cl2 = 747.

TRIANGULAR

CUADRADA

sustituir la resistencia de 150 kQ por
otra de valor:

R=0,16-f,

siendo f, la frecuencia buscada (en
Hz) y viniendo medida R en kQ.

6. Oscllador de senales triangular y cua-
drada. Cl1 - Cl2 = 747.
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Condensadores

Un condensador es un componente
cuya reactancia (magnitud eléctrica
equivalente a la resistencia, y que
denota la mayor o menor oposiciéon
al paso de una corriente) es inver-
samente proporcional a la frecuen-
cia de la corriente alterna que lo
atraviesa, de forma que cuanto ma-
yor es dicha frecuencia, menor opo-
sicion presenta el condensador al
paso de la corriente.

Diferenciadores

Una red formada por un condensa-
dor y una resistencia dispuestos
como se indica en la figura 1 recibe
el nombre de diferenciadora, debido
a que se puede demostrar matema-

ticamente que la tensién de salida es.

la derivada de la entrada.

Dado que el condensador pre-
senta una menor impedancia de
paso frente a senales de entrada de
frecuencia cada vez mas elevadas, la
red diferenciadora se comporta
como un filtro paso-alto, o circuito
que permite el paso a su través de
sefales de frecuencia altas, y lo im-
pide a las de frecuencias bajas. El
circuito diferenciador es una red pa-
siva, pues la tensién en su salida no

23
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1. Red diferencladora.

puede ser nunca mayor que en su
entrada.

La ganancia del circuito de la fi-
gura 2 puede expresarse COmo:

Z,

o P
Z,

4. Filtro paso-aito préctico.
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2. Configuracién basica amplificadora-inver-
sora.
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3. Diferenclador con operacional.

Si se hace que el elemento denomi-
nado Z, sea un condensador y el Z,
una resistencia (figura 3), la ganan-
cia del conjunto dependera de la
frecuencia de la senal manejada.
Puesto que el valor.de Z, (impedan-
cia del condensador) disminuye
conforme aumenta la frecuencia, el
valor de la ganancia aumentara con
la frecuencia, comportandose el
conjunto como una red diferencia-
dora.

La diferencia fundamental con una
red pasiva de igual naturaleza, es

que el circuito de la figura 3 propor-
ciona ganancia (tensién de salida
mayor que la de entrada) para aque-
llas sefales cuya frecuencia sea su-
perior a la definida por:

1
2nRC

La ganancia de tal circuito crece li-
nealmente con la frecuencia. Si se
desea limitar el valor de tal ganan-
cia, puede emplearse un montaje
como el mostrado en la figura 4.
Con los valores dados, el conjunto
se comporta como un filtro
paso—alto de ganancia 20 dB vy fre-
cuencia de corte (-3 dB) de 1 kHz.

Integradores

Una red como la de la figura 5 se
denomina integradora, por ser la
tension de salida la integracion ma-
tematica de la de entrada. Tal red se
comporta como un filtro paso-bajo
puesto que atenua las senales que
pasan a su través en proporcion di-
recta a su frecuencia.

Si en el circuito de la figura 2 se sus-
tituye Z1 por una resistenciay Z, por
un condensador, el conjunto se
comportard como una red integra-

Q01020651 2 5 0 t{KHz)
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5. Red Integradora.

dora. También aqui puede limitarse
la ganancia a frecuencias bajas dis-
poniendo una segunda resistencia
como se indica en la figura 6, cir-
cuito con el que se consigue un fil-
tro paso-bajo de ganancia 30dB y
frecuencia de corte en 18 kHz.

6. Filtro paso-bajo practico.

Cuando a un circuito integrador
con operacional se le aplica una
tensién continua a la entrada, la ten-
sion de salida crece lineal y propor-
cionalmente al valor de tal tensién
continua y al tiempo transcurrido.
Asi, con el circuito mostrado en la
figura 7, la tension de salida dismi-
nuye a razoén de 1,8 V por segundo
por cada voltio de tension continua
positiva aplicada a la entrada.

La tension de salida se mantiene
constante cuando la tension de en-
trada se anula, y crece a igual velo-
cidad y proporcion que antes,
cuando la tensién de entrada se
hace continua y negativa.

7. Integrador de continua.
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