El Amplificador Operacional ideal: Aplicaciones.

ANALISIS BASICO DE CIRCUITOS
CON AMPLIFICADORES OPERACIONALES

Prof. Gerardo Maestre Gonzalez

Circuitos con realimentacion negativa.

Realimentar un amplificador consiste en llevar parte de la sefial de salida Vo a través de
un circuito de realimentacion P hacia la entrada Vs. Si la sefial realimentada se resta de la senal
de entrada tenemos realimentacion negativa como se muestra en la figura 1(a), y si se suma,
tenemos realimentacion positiva. En este tema todos los AO’s que analizamos son ideales y con
realimentacion negativa, a los cuales se le aplica el cortocircuito virtual.

En los circuitos amplificadores con AO’s la realimentacion negativa se lleva a efecto
conectando la salida de éste con su entrada inversora por medio de una impedancia “Z”, como se

muestra en la figura 1.

Amplificador

\j

Circuito de Realimentacion 7

(@)

-OVo

(b)

Fig. 1 Realimentacién negativa en un AO.
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El Amplificador Operacional ideal: Aplicaciones.

1. El amplificador inversor de tension con un AO ideal.

El amplificador inversor de tension con un AO ideal es una aplicacion tipica de un
amplificador con realimentacidn negativa de tension en paralelo.

R2
AM—
—
Ig 12
R1 .
AM—e T~ o
Vs 11 A T

@ L N\ o

Vo
Fig. 2 Arquitectura del circuito amplificador inversor de tension.

Como estamos considerando que el AO es ideal, debido al cortocircuito virtual, la
corriente de polarizacion Iz = 0 y la tension diferencial V4 = 0 valen cero.

Aplicando la Ley de las corrientes de Kirchhoff al nudo situado en la entrada inversora.

I =0L+l;=1,
(1.4)
Debido a la unién virtual V4= 0y la tensién v' = v" =0, por tanto:
Vs—0 0-Vo
R1 R2
(1.5)

Manipulando la ecuacion (1.5):

av Y0 _R2 (1.6)
Vs R1
En decibelios: |Avf | & = 2010g| Avf| dB.

Al parametro Avf se le llama “Ganancia de lazo cerrado” o “Funcion de transferencia
de lazo cerrado™. De (1.6) tenemos:
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El Amplificador Operacional ideal: Aplicaciones.

Vo = Avf xVs

No debe de confundirse la ganancia de lazo abierto Ad del AO con la ganancia de lazo
cerrado Avf del amplificador inversor de tension.

El signo negativo de la ecuacion (1.6) significa que la tension de salida del amplificador
esta desfasada 180° con respecto a la tension de entrada para el caso de tensiones AC, o que tiene
una polaridad opuesta para el caso de tensiones DC).

La resistencia de salida del amplificador inversor es la del propio AO, que para el caso
ideal es:

Rour =Ro =0
La resistencia de entrada del amplificador inversor ideal es:

IN —H—Rl

Si en la ecuacion [1.6] hacemos R; = R, =R, Ay =-1y V, = -V El circuito resultante
recibe el nombre inversor de tension, inversor o cambiador de signo, puesto la amplitud de la
sefial de salida es igual a la amplitud de la sefial de entrada pero cambiada de signo.

Ejemplo 1.1

(a) Disenar un amplificador inversor con una ganancia de 40 dB y una resistencia de entrada
de 5K

(b) (Entre que valores limites podria variar la ganancia de lazo cerrado del amplificador si las
resistencias tienen una tolerancia de = 5 %?
Solucion:

[a] El primer paso seré pasar la ganancia de escala en decibelios a escala normal:

40 = 20log|Avf| = 2 = log| Avf |
|Avf| =1log™'(2) =100
En el amplificador inversor:

avf =-R2_ 100
RI1

R2 =100RI
(1.7)
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El Amplificador Operacional ideal: Aplicaciones.

Como la resistencia de entrada es Ry = 5K, y en un amplificador inversor Ry = R1
=5K, sustituyendo R1 en (1.7) tenemos:

R2 =100x5 = 500K

El circuito disefiado sera:

vs O Wy L \ OV‘

[b] Como 5% (5K)=0.25K

5% (500 K) = 25 K

Tenemos:
Rimax =5+ 0.25=5.25 K
Rimin=5-0.25=4.75K
Por tanto:
R2
AV| = —Tmex o 2B 11053
mxe Rl 475
AVE| = R2mn _ 975 _ 90 45

min - R] 5,25

max

La ganancia en lazo cerrado del amplificador disefiado, en valor absoluto, puede
oscilar entre 110,53 y 90,48, es decir:

90,48 < |Avf|<110,53
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El Amplificador Operacional ideal: Aplicaciones.

Ejemplo 1.2

[a ] Disefiar un amplificador inversor con una funcién de transferencia Avf = -5.

[b] Suponiendo que la sefal de entrada es Vs = 0.1 sen 2000~ t, dibujar superpuestas la
sefal de entrada Vs vy la sefial de salida Vo del amplificador.

Solucion:
La ganancia de lazo cerrado del amplificador sera:

Avf =-5= —&
R1

R2 = 5R1
(1.8)

(1.8) es una ecuacién con dos incognitas, y para resolverla, tendremos que fijar el valor
de una de ellas y después despejar el valor de la otra. Por ejemplo:

R1=10K
R2=5x10=50K

El circuito disefiado sera;

R1

10 K
- /

[b] Vo = AvfxVs = -5x0.1 sen 2000zt = 0.5 sen 2000t

El signo menos significa que existe un desfase de 180° entre la sefial de salida Vo y la
sefial de entrada Vs,

Pag. -5-



El Amplificador Operacional ideal: Aplicaciones.

Calculamos el periodo de la tension de entrada y el de la tension de salida.

0=k = f =2 22007
27 2

=10°Hz

1 1
T=—=—=10"sg =1ms
f 10° 9 9

En la figura siguiente se representan las formas de ondas de las sefiales Vsy de Vo.

Vo
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El Amplificador Operacional ideal: Aplicaciones.

2. Amplificadores sumadores inversores.

El amplificador sumador inversor es una aplicacion del amplificador inversor de
tension. En la figura se muestra un amplificador sumador con “n” entradas.

1IF RF
R1 11 VWV
V1 G 4'4%%
V2 O R2 12 -
A AAY
; — s O
+
R Vo
n In -
vn O 84%% X i

— =

Amplificador sumador inversor.

Aplicando la ley de las corrientes de Kirchhoff al nudo “x”, y teniendo en cuenta el
cortocircuito virtual del AO ideal:

I+12+........ +In=1IF
Sustituyendo cada corriente por su valor:

V1 V2 Vn -Vo
— "+t . +t—=——
Rl R2 Rn RF

Vo =- EV1+EV2+ ...... +EVn
R1 R2 R

El voltaje de salida de un amplificador sumador inversor es igual a la suma, cambiada
de signo, de los voltajes de entrada, afectadas cada una de ellas de un factor de amplificacion
diferente.

Para el caso de que R1 =R2=.......... =Rn=R

Vo = —%(Vl +V2+.....+Vn)

El voltaje de salida es igual a la suma, cambiada de signo, de los voltajes de entrada,
afectada por un solo factor de amplificacion .

Parael casodeque R1=R2=.......... =Rn=RF=R

Vo=-(V1+V2+....+Vn)

En esta situacion el circuito se convierte en un sumador inversor, puesto que en la
salida aparece la suma de todas las tensiones de entrada cambiada de signo.
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El Amplificador Operacional ideal: Aplicaciones.

Ejemplo
Disefiar una calculadora analdgica que realice la siguiente operacion:

x=4(a+ 1.5b + 2c)
Suponer que el valor minimo de todas las resistencias de entrada es 45 K

Solucién:
Para establecer comparaciones, manipulamos la ecuacién del enunciado.

x = —[— (4a+ 6b +8c)]

El signo menos que aparece en el exterior de los corchetes lo obtenemos con un circuito
inversor, y la ecuacion encerrada entre corchetes la conseguimos con un amplificador inversor
sumador, cuya ecuacion de salida es:

Vo =- EV1+EV2+ ...... +EVn
R1 R2 R

Comparando las dos ecuaciones anteriores:

RE_,. RE_.. RF .

R1 R2 R3
El valor més pequefio de las resistencias de entrada es R3
Elegimos R3 =45 K

Luego RF = 8R3 =8 x45 =360 K

Rl = 360 =90K
4
R2 = 360 _ 60K
6
Se observa que un mismo disefio puede tener mas de una solucién. El circuito disefiado
es:
360 K 10K
90 k Wy AN
a o AN
60 K < 10K
b~ A S " N
" L cL _ _OVo

45 K
CO AN
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El Amplificador Operacional ideal: Aplicaciones.

3. Convertidor de tension a corriente con carga flotante.

La Fig. muestra el circuito convertidor de tension a corriente, en el cual se observa que
la impedancia Z; es una carga flotante, pues ninguno de sus dos terminales va conectado a la
masa del circuito.

ZL
I
—>
IL
R1
Vs O AN -
AR X
11

Convertidor de tension a corriente con carga flotante.

Una condicion exigible a cualquier convertidor de tension a corriente es que la corriete
I;. generada en la carga Z; sea independiente del valor de dicha carga.

Aplicando la ley de las corrientes de Kirchhoff:

I1=1IL

E: IL

R1

IL =L><VS
R1

(1.9)

La corriente en la carga flotante I es directamente proporcional a la tension de entrada
Vs, con una constante de proporcionalidad 1/R1. En la ecuacion (1.9) se observa que el valor de
la corriente en la carga Iy es independiente del valor de la impedancia de la carga Z; ..

En el circuito convertidor de tension a corriente, si el valor de la carga Z; es demasiado

grande se presenta un problema. Debido a la gran caida de tension en la impedancia Z;, la salida
del AO se saturara y el convertidor de tension a corriente ya no se comportara como tal.

Pag. 9-



El Amplificador Operacional ideal: Aplicaciones.

Ejemplo

En el circuito de la figura siguiente hallar el valor maximo que puede tener Z; para el caso de que
Vs sea igual a 7 volt.

R1=10 K
s O AWV

—O Vo

\i(/

= +vecis v
Solucion:
En la figura siguiente se muestra la grafica correspondiente a la funcion de transferencia
de un AO. En dicha figura se observa que el voltaje en su salida del AO no supera unos valores

maximos llamados voltajes de saturacion (+Vsat y —Vsat). Estos voltajes suelen ser del orden de
un voltio inferior a los voltajes de las fuentes de alimentacion.

En este caso, como el valor de las fuentes de alimentacion es +Vec =15 Vy —Vcee =-15
V se toma +Vsat = 14 V y —Vsat = -14 V. Tambien se expresa como Vsat=+ 14 V.

Como en el convertidor de tension a corriente:

Vo = —ixVS
R1

En valor absoluto:

yA
= —xV 1.1
Vol XV (1.10)
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El Amplificador Operacional ideal: Aplicaciones.

Vo
+Vce -
+Vsat
Vs
Vsat
Vce

Para | Vo | max = Vsat = 14 'V, despejamos el valor Zpmax) de la ecuacion (1.10):

_ RIxVsat 10x14

Z Lmax
Vs

= 20K

Pég.-ll-



El Amplificador Operacional ideal: Aplicaciones.

3.1. Convertidor de tensidn a corriente con carga conectada a masa.
En la Fig. 1.16 se muestra el circuito convertidor de tensién a corriente con carga
conectada a masa. Observar como Z; lleva uno de sus terminales conectados a la masa del

circuito.

Debido al cortocircuito virtual tenemos:

Vy =Va
(1.11)
R3
AV
13>
Vs O MV
., VX
—+»
|4l 2 R4
Va Va
Va=ILxZL
I21§R2 ILlHZL

Convertidor de tension a corriente con carga conectada a masa.

Aplicando la ley de las corrientes de Kirchhoff al nudo correspondiente a la entrada
inversora:

11=13
Vs—-Va Va-Vx
Rl R3

(1.12)

Multiplicando (1.12) por R3:

EVs - EVa =Va —-VXx
R1 R1
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El Amplificador Operacional ideal: Aplicaciones.

VX = —EVS +EVa +Va
R1 R1
VX = 1+E a—EVS (1.13)
R1 R1

Aplicando la ley de las corrientes de Kirchhoff al nudo que una R4 con R, y con Z;.:

14=IL+12
Vx-Va _Va Va (1.14)
R4 ZL R2

Multiplicando (1.14) por Ry4:

Vx—Va:EVa+EVa
VA R2
VX=EV3+Eva+Va= 1+E+ﬁ a (1.15)
ZL R2 R2 ZL

Igualando (1.13) y (1.15) tenemos:

1+E a—EVs= 1+E+E a (1.16)
R1 R1 R2 ZL

Manipulando (1.16)

a=—Vs

R3 . R4 R4 R3
l4— ] m 2
[ RI R2 ZL RI

Sustituyendo Va = I} xZ..

R3xZI R4xZl R4 IL:EVS
R1 R2 R1
Dividiendo por R4:
R3xZlI R4xZl il R3 Vs (1.17)
R1xR4 R2xR4 R1x R4

Para que la corriente I. no dependa de Z; ha de cumplirse en la ecuacion (1.17) que:

R3xZI R4xZl 0
R1xR4 R2xR4
R3 R4

Rl R2
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El Amplificador Operacional ideal: Aplicaciones.

Esta condicion puede cumplirse con R3 = R4 y R1 = R2. Sustituyendo estos valores en
(1.17):

La corriente en la carga I es directamente proporcional a la tension de entrada Vs, cuya
constante de proporcionalidad es 1/R2, y es independiente de la impedancia de la carga Z;..

4. El circuito integrador inversor.

El circuito integrador mostrado en la figura siguiente proporciona en su salida una
tension Vo que es proporcional a la integral de la sefial de entrada Vs.

Seglin la Teoria de Circuitos, en el condensador se cumple que:

+ ¢ -
V10 | ov2
— - cdvi=v2)
Ic dt
Corriente que circula por un condensador.
C
l1
11
—_—
IC
R
viO M—e——F N
— - OVo
IR /

Esquema del circuito integrador.

Teniendo en cuenta el cortocircuito virtual, y aplicando la ley de las corrientes de
Kirchhoff al nudo correspondiente a la entrada inversora tenemos:
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El Amplificador Operacional ideal: Aplicaciones.

Despejando:

d(=Vo)= éVidt

Integrando entre el instante inicial tp y el instante t, y teniendo en cuenta que la tension
de salida en el instante inicial es Vo(to):

t-to

Vo= - j Vidt +Vo(to)
RC

Si aparece alguna tension continua “Vi = V” en la entrada del integrador, y suponiendo
que

en el instante inicial ty = 0, Vy(ty) = 0.

t
Vo= - [vdt =~ v xt
RC 1 RC

El voltaje de salida es una ecuacion de la forma y = -mx, correspondiente a una recta
con pendiente negativa m = -V/RC. Esto significa que el voltaje de salida del integrador ira
disminuyendo desde cero hasta alcanzar la saturacion negativa —Vsat al cabo de un tiempo tsar.
Esto se observa en la siguiente figura.

RCVSAT
tSAT - T

Vo

Tsar t (sg)

Vsat

Saturacion en la salida del Integrador.

Para evitar que ante la aparicion de cualquier tension continua (p.e. imperfecciones del
AO) en la entrada del Integrador lleve su salida a saturacion, se coloca una resistencia Rc en
paralelo con el condensador para limitar la ganancia en CC a —R¢/R. En la practica el valor que
se toma para Rc es:

10

R >
© 24 C

Siendo f; la frecuencia de la sefial de entrada del integrador. La aplicacion principal del
circuito integrador es convertir ondas rectangulares en ondas triangulares.
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Ejercicio

El Amplificador Operacional ideal: Aplicaciones.

Los parametros de un circuito integrador son: C = 0.1 uF, Re =1 K, Vgar =1 10 volt. y
Vo(to) = 0 volt. Trazar la forma de onda del voltaje de salida, suponiendo que la forma de onda de

la tension de entrada Vs es la mostrada en la figura siguiente. El valor pico de Vs es 2 v.

Solucion:

Vs

t (ms)

Aplicaremos la ecuacion del voltaje de salida del integrador a cada uno de los tramos

de la onda de entrada:

t-to

1
Vo = —— |Vsdt +Vo(to
RC | (t0)

[a]

Primeramente deducimos el valor de:

RC =10°x10" =10"*sg
1

—=10"s

RC J

to=0
(1) Para 0 <t <1ms

Vo(to) =0
t=0=Vo=0

t
Vo =—10*[2dt = -20x10°t { .
q t=10" =20V
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El Amplificador Operacional ideal: Aplicaciones.

Es la ecuacion de una recta que parte de 0 volt. parat = 0 y termina en -20 volt. para
t=102 %9, No es posible alcanzar los -20 volt en la salida del integrador, puesto que este se
satura a —10 volt. El tiempo requerido para alcanzar los —10 volt es:

4
= RC\YS’” _10 ;10 =0.5x107’sg = 0.5ms
i

tSAT

Ver figura siguiente.

10

-10 Lo

to =10"sg
Vo(to) = —10V

(2) Paral <t <2ms {

t-107
Vo = -10"* j—zdt ~10=20x10°(t—107)—10

0

t=10"=Vo=0
t=2x10"° = Vo =10V

Es la ecuacion de una recta que parte de -10 volt. parat = 1 ms y termina en 10 volt.
para t=2 ms.

to=2x10"
(3)Para2 <t <3ms 0=2x10"sg
Vo(to) = 10V

4t—2x10*3 X R t=2x10" =Vo=10V
Vo =-10 jzdt+1o:—20x10(t—2x1o )+10
0 t=3x10" =Vo=-10V
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El Amplificador Operacional ideal: Aplicaciones.

Es la ecuacion de una recta que parte de 10 volt. pata t = 2 ms y termina en -10 volt.
para t=3 ms. Ver figura anterior.

_ -3
(4) Para 3 <t <4ms t0=3x10"sg
Vo =-10V

il . . {t=3x10° = Vo=-10v
Vo=-10" [-2dt+10=20x10°(t-3x10")~10
t=4x10" = Vo =10V

0

Es la ecuacion de una recta que parte de 10 volt. pata t = 2 ms y termina en -10 volt.
para t=3 ms. Ver figura anterior

Es evidente que a partir de 3 ms la forma de onda de salida se repite.

5. Amplificador no inversor de tension con un AO ideal.

Ii=0
—
S~
OVO
V V é
s x|
@ AAAY,
11 l% Rt 12

Circuito amplificador no inversor con un AO.

Vs =Vx
=12

Vs Vo-Vs
Rl  R2

Multiplicando la ecuacion anterior por R2:

&Vs =Vo-Vs
R1

Vo = (1+&)\/s = Avf xVs
RI1
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El Amplificador Operacional ideal: Aplicaciones.

Por tanto, la ecuacidon de la funcion de transferencia o ganancia de lazo cerrado del
amplificador no inversor sera:

AvE :V_°:[1+&
Vs R1

Observaciones;

o La ganancia de lazo cerrado del amplificador no inversor siempre es mayor
que la unidad.
o En dicha ganancia no aparece el signo menos delante de ella, con lo cual, en

este amplificador no se produce ningin cambio de angulo de fase entre la
salida y la entrada.

. La resistencia de salida del amplificador no inversor es la del AO, Royt = 0.
° La resistencia de entrada es infinita Ryy = oo.
Vi Vi "
"o
Ejercicio

El Circuito integrado MC1403 cuyo diagrama de bloques se muestra a continuacion
Vcc

MC1403 ———0OVo = 2.5 V

produce en su salida una tension de 2.5 V extremadamente precisa y estable, para un
rango de tension de alimentacion muy amplio, concretamente entre 5 y 40 V. Se pide
disefar un circuito, basado en el MC1403, que proporcione en su salida una tension de
referencia de + 10 V.

Solucidn:

Tenemos que amplificar los 2.5 V. que hay en la salida del MC1403 hasta 10 V.
Utilizaremos un amplificador con una ganancia:

Avf :ﬂz 4
2.5

Como dicha ganancia no va afectada del signo menos, disefiaremos un amplificador no
inversor de tension, en el cual:

Avf =(1+EJ:4
R1

R
" RI1 Pag.-19-
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El Amplificador Operacional ideal: Aplicaciones.

Para resolver esta ecuacion con dos incdgnitas, fijaremos el valor de R1 = 10 K, y
obtendremos el valor de R2 = 30 K.
T +Vcc

MC1403 25V +\l\
O Vo
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El Amplificador Operacional ideal: Aplicaciones.

6. El seguidor de tension con un AO, Separador o Buffer

Si en un amplificador de tension no inversor hacemos la resistencia R2 = 0, nos queda:

Avf :[1+£j:1:>Vo =Vs
R1

Ry =

ROUT =0

Vo = Vs implica que el valor de la tension de salida sigue en valor a la tensién de
entrada.

Vs o h

R2

1
o

§R1

Amplificador de tension no inversor con R2 = 0.

Como en este circuito la ganancia de lazo cerrado Avf = 1 no depende para nada de R1,
podemos eliminarla, y asi obtenemos el siguiente circuito seguidor.

Vs
O \

O Vo
-

Circuito del seguidor de tension.
En la figura se muestra el modelo eléctrico del seguidor de tension.

A primera vista parece que el seguidor de tension, al tener una ganancia en lazo cerrado
unitaria, no tendria ningtn interés desde el punto de vista electronico. Sin embargo, el hecho de
tener una corriente de entrada cero (Is = 0), nos permite acoplar una fuente de tension con
resistencia de entrada relativamente elevada a una carga con resistencia relativamente baja, sin
que se produzca el efecto de carga. Se dice que el seguidor de tension produce un aislamiento
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El Amplificador Operacional ideal: Aplicaciones.

eléctrico entre la fuente y la carga. Por este motivo al seguidor de tension también se la llama
separador o buffer.

Is =0

Modelo del seguidor de tension.

Ejercicio

(a) Estudiar el efecto que se produce en los bornes de una fuente de tension de 48 V
con una resistencia interna de salida de 500 Q, cuando se conecta a una carga de
1.9 K.

(b) ¢ Qué ocurre cuando entre la fuente d tension y la carga se conecta un seguidor de
tension?.

Solucion.

En la figura siguiente se muestra el esquema de conexiones y el circuito electronico
correspondiente a las especificaciones del enunciado.

L= I

Vo

1

Carga
48 V 1.9 K
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El Amplificador Operacional ideal: Aplicaciones.

, 0.5K : TR
] : |

Fuente dei : > i c +
-, ] + | ' I !

Tensiéon | = ! ; arga § ! Vo
T ; 19K T

48 V ! ! ! ! _
_______________________ _?_0 i |

(@) Sino conectamos la carga, entre los extremos de la fuente hay Vo =48 V.
Al conectar la carga se cierra el circuito y por la malla pasa una corriente de:

48

| = ———~=20mA
(0.5+1.9) "

La tensidn que aparece en este caso en los extremos de la fuente es la misma que existe
en los extremos de la carga de 1K9, es decir:

Vs = 1x1.9=20x1.9 =38V
El efecto de carga hace que la tension en los extremos de la fuente se reduzca 10 V.

(b) Si conectamos un seguidor de tension entre la fuente y la carga, como se muestra
en la figura siguiente, no se produce el efecto de carga:

0.5K Vx
AN ———o- +

48 V = - *
1.9k 2 VL = 48 V
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El Amplificador Operacional ideal: Aplicaciones.

Debido al cortocircuito virtual del AO, por su entrada no inversora no fluye corriente,
y por tanto Vx = 48 V. Por otro lado, como en un seguidor de tension el voltaje de salida es
igual al voltaje de entrada, en los extremos de la carga tendremos 48 V.

7. El amplificador diferencial.
Recordemos que un amplificador diferencial real el voltaje de salida es:

V1+V2

Vo=Ad\V1-V2)+ Ac( j:VO:Ad xVd + AcxVc (1.18)

Lo exigible a un amplificador diferencial ideal es que solo amplifique la diferencia entre
las tensiones existentes en sus dos terminales de entrada, y rechace las tensiones comunes a
dichos terminales, es decir:

Vo= Ad(V1-V2)= Ad xVd

AC(VI—;VZ) _0

Esto implica que la ganancia de modo comun debe de ser cero Ac = 0.

La figura muestra el circuito del amplificador diferencial basado en un AO.

R2
ANA—

V2 5 R | ~ |
V1: AR . y O Vo
VX
R3

i"

Circuito amplificador diferencial con AO ideal.

Para analizar el amplificador de la figura, aplicaremos el teorema de la superposicion a
las entradas V1 'y V2:

[a] Sien la Fig. (1.20) hacemos V2 = 0 V nos queda un amplificador no inversor de
tension cuya entrada es Vx:

En el circuito de la figura siguiente el valor de Vx es:
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R4

VX = V1
R3+ R4
R2
ANV
_ R1
W\,——o—\
. OVol
V1O W /
R3
2 R4

y el valor de la salida Vol es:

Vol = 1+& X = 1+E R4 V1
R1 R1 A R3+R4

[b] Si hacemos V1 =0 V nos queda el circuito de la siguiente figura, el cual se ve
claramente que es un amplificador inversor de tension.

R2
N\

R1

V2 O—mMW————+

+\ OVo2

Wy ‘Vx

R3

2 R4

Debido al cortocircuito virtual del AO de la figura, por las resistencias R4 y R3 no pasa
corriente, y la tension Vx = 0. Por tanto:
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Vo2 = —&VZ
RI1

Superponiendo Vol y Vo2, tenemos que la salida del circuito amplificador diferencial
de tension de la Fig. 1.20 es:

Vo =Vol+Vo2 =[ 1+ 32| R4y | _R2y, (1.19)
R1 \ R3+ R4 RI

Dividiendo el segundo paréntesis de la ecuacion (1.19) por R3:

R4
Vo=[1+R2] __R3 _\_R2, (1-20)
R1 ( sz R1
I+—
R3

Si hacemos: R4 =R2
R3 =RI1

La ecuacion (1.20) queda de la forma:

R2
Vo=[NNR2] __RL_ 1 _R2y»,
1 ( Rz} R1
1+K
vozR—f(w—vz) (1.21)

Comparando [1.18] con [1.21] podemos afirmar, para el caso de que se cumpla de
forma severa las condiciones R4 = R2 y R3 = R1, que el amplificador diferencial se comporta de
forma ideal, en el cual:

° Ad= E
R1

. Ac=0

o Rour=0

L] R[N =2R1
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El amplificador diferencial con AO de la Figura presenta varios inconvenientes:

¢ Para que no se amplifiquen las sefiales de modo comun, ha de cumplirse de forma
rigida las igualdades R4 = R2 y R3 =RI.

L ., R2 . .
¢ Para poder controlar la ganancia diferencial Rl es necesario variar el valor de dos
resistencias al mismo tiempo.
¢ Las impedancias de entrada diferencial es 2R1. Esto trae como consecuencias dos
problemas. El primero es que produce efecto de carga sobre la etapa anterior, y el

segundo es que para obtener grandes ganancias el valor practico que se obtiene para
la resistencia R2 es excesivo.

Ejercicio
Dado el circuito de la figura siguiente calcular la relacion de rechazo de modo comin CMRR
en decibelios.

R2=47 K
MV
R1=4.7K
V2 O M —s S~ v
Vi O Mt oVo
R3=39K
2 R4=429K

Solucién:

Por definicion la relacion de rechazo de modo comun en dB es:
Ad
B~ 20 log(xj

Necesitamos conocer los valores de Ad y Ac. Como en este caso R4 #R3 y R2 #R1
tendremos que aplicar la formula:

CMRR

R4

RI ( R4j RI
I+
R3
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R2_47 1o
Rl 4.7
R&_429
R3 39

Sustituyendo estos valores en la ecuacion anterior:

Vo =(1+10 1
1+11

)V1—10V2=10.083V1—10V2 (1.22)

Teniendo en cuenta que en un amplificador operacional:
Vd =VI1-V2 (1.23)

Ve =V1+V2

— Ve =V1+V?2 (1.24)

Sumando las ecuaciones (1.23) y (1.24):
Vd +2Vc =2V1

V1:Vc+ﬂ
2

Restando (1.23) de (1.24):

2Ve-Vd =2V2
V2:Vc—ﬂ
2

Sustituyendo V1y V2 en la ecuacion (1.22):

Vo = 10.083[VC + V?dj - IO(VC - %j =10.04vd +0.083Vc

Si comparamos esta ultima ecuacion con la ecuacion de un amplificador real:
Vo = Ad xVd + Ac x Ac
Tenemos que Ad = 10.04 y Ac = 0.083, con lo cual:

10.04

CMRR| ;= 20log| —— | =41.65dB
0.083
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8. El amplificador de instrumentacion con AO’s.

El circuito del amplificador de instrumentacion se muestra en la figura siguiente. Como
se observa, éste es un amplificador diferencial que consta de dos etapas, una etapa de entrada
formada por dos amplificadores no inversores, “AO1 y “AO2” y una etapa de salida “AO3” que
es un amplificador diferencial.

El amplificador de instrumentacién resuelve todos los inconvenientes que presenta el
amplificador diferencial analizado anteriormente.

Debido al cortocircuito virtual de los AO1 y AO2 tenemos:

[ _Vi-v2
R
AO1
O \
V2 _
R2
RF
W AW
] R1
V2a A \ Vo
i §/' I Via—WW\ " O
a
Pz + iy AO3
+
® AN § R2
{
+
O S o \V4
Vil

Arquitectura del circuito Amplificador de Instrumentacion.
Por otro lado:

| _Vla-V2a
R+ 2Rf

Despejando:
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Vla-V2a=I(R+2Rf)

Sustituyendo el valor de la corriente I:

V1a—V2a=(Vl_sz](R+2Rf)=(1+%}(V1—V2) (1.25)
Segun la ecuacion (1.25), la salida de la primera etapa solo contiene tension diferencial

(V1 —V2) amplificada y no contiene tensiones de modo comun

Vo = %(Vla ~V2a) (1.26)

Sustituyendo (1.25) en (1.26):

Vo = &(1 +ﬁj(v1 -V2)
R1 R

Conclusiones:

e Al no existir tensiones de modo comuin en la entrada de la segunda etapa del
amplificador de instrumentacion, los valores de las resistencias R1 y R2 ya no son
criticos.

e [ a ganancia total del amplificador la controlamos solamente con una resistencia R.

e [a impedancia de entrada es infinita, por lo que no se produce el efecto de carga.

e Puesto que la ganancia del amplificador de instrumentacion es:

pa - R, 2R
R1 R

se pueden obtener grandes ganancias con valores normales de resistencias.

Los amplificadores de instrumentacion se pueden adquirir encapsulados en circuitos
integrados. Es este caso todos los componentes del amplificador se encuentran dentro del chip,
menos la resistencia R que es externa y se utiliza para controlar la ganancia de lazo cerrado del
amplificador. Un ejemplo de amplificador de instrumentacion integrado es el AD620, cuya hoja
de caracteristicas ofrece la ecuacion para su ganancia de tension:

49,4K

Avf = +1

Normalmente estos amplificadores tienen tipicamente una ganancia de tension ajustable
entre 1 y 1000, y una resistencia de entrada superior a los 100 MQ.
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