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1 Temas 6 y 7 - Amplificacion y Amplificador Operacional

Fundamentos de Electrénica - 22 GIERM

1.1 Objetivos de aprendizaje

o Comprender el concepto de amplificacién y los cuatro modelos de amplificador (tension, cor-
riente, transconductancia, transresistencia)

e Dominar las definiciones de ganancia en tension, corriente, potencia y decibelios

e Conocer los efectos capacitivos sobre la ganancia y los diagramas de Bode

o Entender el amplificador diferencial y las propiedades del OPAM ideal

o Resolver circuitos con las configuraciones fundamentales del OPAM (inversor, no inversor,
sumador, diferenciador, integrador)

o Analizar el trigger de Schmitt y comprender las limitaciones del OPAM real (GBW, slew rate,
saturacién)

Configuracién lista.

2 PARTE 1: Amplificacién (Tema 6)

2.1 1. Introduccion: ;Qué es la amplificacién?

Un amplificador es un dispositivo que toma una senal de entrada (pequena) y produce una senial
de salida méas grande, manteniendo la forma de onda. Es una bipuerta (red de dos puertos): un
puerto de entrada y un puerto de salida.

Analogia: Piensa en un micr6fono y un altavoz. La voz (senal débil) entra por el micréfono,
el amplificador aumenta la senal, y el altavoz reproduce el sonido amplificado. La energia extra
proviene de la fuente de alimentacién.

Caracteristicas clave: - La senal de salida es una versién amplificada (o atenuada) de la entrada
- La energia adicional proviene de la fuente de alimentacién (no se crea de la nada) - Un ampli-
ficador se modela como una bipuerta lineal con parametros: ganancia, impedancia de entrada,
impedancia de salida



2.2 2. Definiciones de ganancia

2.2.1 2.1 Ganancia en tension, corriente y potencia

v, I, VI,
A= A=7 Ay = gt = A A

o A, ganancia de tensién (adimensional)
o A,: ganancia de corriente (adimensional)
« A,: ganancia de potencia (adimensional)

2.2.2 2.2 Decibelios (dB)

Los decibelios permiten trabajar con sumas en lugar de productos cuando se encadenan am-
plificadores.

A L= 10 - loglO(Ap)

Pa

Apgp = 20 -10g,(|4,]) Ajy = 20 - 1ogo(14,])

4B

Tabla de valores comunes en dB:

A, (lineal) Ay Interpretacion

1 0dB Sin amplificacion

2 6 dB Doble de tension

10 20 dB 10 veces la tensién
100 40 dB 100 veces la tension
1000 60 dB 1000 veces la tension

1/v2 =~ 0.707 -3dB Frecuencia de corte
(mitad de potencia)

0.1 -20 dB Atenuacién a 1/10

Truco para el examen: Amplificadores en cascada — las ganancias en dB se suman:

= AvldB + AUQdB +

Vtotal, dB

2.3 3. Modelado de fuente y carga
2.3.1 3.1 Modelos de fuente

La fuente de sefal se puede modelar de dos formas equivalentes:



Modelo Componentes Esquema

Thévenin V, (fuente de tensién) en serie  Fuente de tensién +
con R resistencia serie

Norton I, =V,/R, (fuente de Fuente de corriente +
corriente) en paralelo con resistencia paralelo
R,=R,

2.3.2 3.2 Modelo de carga

La carga se modela simplemente como una impedancia Z; (en DC, una resistencia R} ). La carga
afecta directamente a la ganancia real del amplificador, ya que forma un divisor de tensién con la

resistencia de salida R,.

2.4 4. Circuitos equivalentes del amplificador

Existen cuatro modelos de amplificador segtn el tipo de variable de entrada y salida:

2.4.1 4.1 Amplificador de tension

Pardmetro

Descripciéon

A

R;
R

o

Ganancia de tensién en vacio (circuito abierto)
Resistencia de entrada
Resistencia de salida

Av:Avo' RL ' RZ
R,+R; R,+R,

o Ideal: R, — oo (no carga la fuente), R, — 0 (entrega toda la tensién a la carga)
e ConR;, w00y R,—0: A, =A4,,

2.4.2 4.2 Amplificador de corriente

Pardametro Descripcion

Ganancia de corriente en cortocircuito
Resistencia de entrada
Resistencia de salida

R
Ai = _Aicc ' RO : L
R,+R, R +R,

o Ideal: R, — 0 (acepta toda la corriente), R, — oo (fuerza la corriente en la carga)



2.4.3 4.3 Amplificador de transconductancia

Parametro Descripcién

Ao Transconductancia en cortocircuito (A/V)
R, Resistencia de entrada
R Resistencia de salida

o

o Entrada: tensiéon — Salida: corriente
e Ideal: R; = o0, R, — o0

2.4.4 4.4 Amplificador de transresistencia

Parametro Descripcién

A, Transresistencia en circuito abierto (V/A)
R, Resistencia de entrada
R Resistencia de salida

o

o Entrada: corriente — Salida: tension
e Ideal: R, -0, R, =0

2.4.5 Tabla resumen de los 4 modelos

Modelo Entrada Salida R, ideal R, ideal Ganancia
Tension Vv Vv 00 0 A,
Corriente I I 0 00 ice
Transconductancia v I 00 00 Ay
Transresistencia I Vv 0 0 A

r0

Ejercicio resuelto: Amplificador de tensién Datos: V, =2 V, R, = 100 Q, R; = 50 €,
R,=1kQ, A,, =10, R, =10

a) Tensién de salida con amplificador:

Paso 1: Aplicar la féormula del amplificador de tensién:

R R,
A=A . L i )
Y " R,+R; R,+R,

Paso 2: Sustituir valores:

50 1000 50 1000
10 +50 100 + 1000 60 1100

A, =10-

A,=10-0.833-0.909 = 7.576



Paso 3: La tension en la entrada del amplificador (divisor R,-R;):

1000
1100

=1.818V

Paso 4: La tension de salida:

V,=A,-V,=7576-2=1515V

O equivalentemente:

V. Ry

V,=A L
"R+ R,

o Vo

50
=10-1818- - =15.15V
60

b) Tensién de salida sin amplificador (conexién directa fuente-carga):

R, 50 50
Vey._ L _o. N o5 % 667V
°~ " R.¥R, 100 + 50 150

Conclusién: El amplificador eleva la tensién de salida de 0.667 V a 15.15 V, una mejora de factor
~ 22.7 veces.

R; =100 QCII’CUItO equivalente: Amplificador de tenﬂgn= 100

Ri=1kQ R, =500

25
2.0
15

10

0.5

0.0 Vout
Vs Ao Vi

o
no
S
=
co

10

2.5 5. Medida de los parametros del amplificador
2.5.1 5.1 Resistencia de entrada R,

Aplicar V, a la entrada con R; conectada. Medir V; e I;:



2.5.2 5.2 Ganancia de tensién en vacio 4,

Medir V, y V; sin carga (R; = oo, salida en circuito abierto):

2.5.3 5.3 Resistencia de salida R,

Aplicar una fuente V; a la salida con V; = 0 (entrada cortocircuitada). Medir V, e I:

2.5.4 5.4 Ganancia de corriente en cortocircuito A4,

Medir I, e I, con R; = 0 (salida en cortocircuito):

A, =L

1ce I
ilr, =0

2.6 6. Efectos capacitivos sobre la ganancia

En circuitos reales, los condensadores limitan el comportamiento en frecuencia.

2.6.1 6.1 Condensador en serie (filtro paso alto)

Un condensador en serie con la senal bloquea las frecuencias bajas (acoplo AC):

A, ()| = A

1
donde wy = o la frecuencia de corte inferior.
eq ’
o Para w > wp: |[A,| & A’ (ganancia plana)
o Para w=ws: |A,| = A’/V2 (punto de -3 dB)

o Para w < wyp: |4,] — 0 (atenuacion)



2.6.2 6.2 Condensador en paralelo (filtro paso bajo)

Un condensador en paralelo con la carga atentia las frecuencias altas:

A, @) =4

donde wy = es la frecuencia de corte superior.

1
R, -C
o Para w < wp: |[A,| ® A" (ganancia plena)

o Para w=ws: |A,| = A’/V/2 (punto de -3 dB)
o Para w > wyp: |4,] — 0 (atenuacién)

2.6.3 6.3 Diagrama de Bode

El diagrama de Bode representa la magnitud y la fase de la ganancia en funcién de la frecuencia
(escala logaritmica).

Paso Alto - Magnitud (condensador serie) Paso Bajo - Magnitud (condensador paralelo)

--- -3de --- -3dB
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3 PARTE 2: Amplificador Operacional (Tema 7)




3.1 7. El amplificador diferencial
3.1.1 7.1 Concepto

Un amplificador diferencial amplifica la diferencia entre dos senales de entrada:

Vi = Ag- (V= V")

o

donde A, es la ganancia diferencial.

3.1.2 7.2 Modo diferencial vs modo comun

Cualquier par de senales V;, V, se descompone en:

V, =V, =V, (modo diferencial)

V:V1+V2

i 5 (modo comtn)

La salida real incluye ambas componentes:
Vvout:Ad'Vd+Ac"/c
donde A, es la ganancia en modo comiun (idealmente cero).

3.1.3 7.3 CMRR (Relacién de Rechazo al Modo Comiin)

A
CMRRys =20 log,, <Ad>

(&

A

C

A
CMRR = -4

e« Un CMRR alto significa que el amplificador rechaza bien el ruido comiin a ambas entradas
e OPAM ideal: CM RR = 0

Ejercicio resuelto: CMRR Datos: A4, = 10°, CMRR = 80 dB. Sehales: V; = 5.001 V,
Vo =4.999 V.

Paso 1: Calcular V; y V_:
V=V, =V, =5.001—-4.999 = 0.002 V=2mV

v Vit Vo 5.001+4.999
c 2 2 B

oV

Paso 2: Obtener A, del CMRR:

CMRRy =80 = CMRR = 10%%/20 = 10*



A 10°
A = d_ - =10
¢ CMRR 104

Paso 3: Calcular la salida:

Vou=Ay-Vy+ A, -V, =105 x 0.002 4 10 x 5 = 200 + 50 = 250 V

Nota: La componente de modo comun (50 V) introduce un error del 20%. En un OPAM ideal
(CMRR = ), la salida seria exactamente 200 V.

Amplificador diferencial

0.5
V1 =5.001 V —_
05
Vout
-1.0
V, =4.999 v +
-15 :
Vout =Ag- Vg +Ac- Ve
Vo=V, —-Va=2mv
Ve= (Vi +Va)2=5V
-2.0 i
0 1 2 3 4 5
3.2 8. El OPAM ideal
3.2.1 8.1 Propiedades del OPAM ideal
Propiedad Valor ideal Consecuencia
Ganancia diferencial A, 00 Cualquier V; # 0 satura la
salida
Resistencia de entrada R, 00 I =1 =0 (no entra
corriente)



Propiedad Valor ideal Consecuencia

Resistencia de salida R, 0 Entrega cualquier corriente
sin caida

CMRR o0 Rechaza totalmente el ruido
comun

Ancho de banda 00 Funciona a cualquier
frecuencia

3.2.2 8.2 Las dos reglas de oro del OPAM ideal (con realimentacién negativa)

‘I * =1 =0 (no entra corriente por las entradas) ‘

‘V“L =V~ (tierra virtual / cortocircuito virtual) ‘

Error frecuente: Estas reglas SOLO son vélidas cuando hay realimentacién negativa (conexion
de la salida a la entrada inversora V). Sin realimentacién, el OPAM funciona como comparador.

3.2.3 8.3 Curva caracteristica

o Ideal: linea vertical en V; = 0 (ganancia infinita)
» Real: pendiente finita con saturacién a £V

OPAM Ideal: Curva Caracteristica OPAM Real: A,y = 10°

= Curvaideal = Curvareal saturacién
——= +V, =15V i

s S — oz MeS1SV_ sasitiva

Zona lineal

negativa

-1.00 075 050 -0.25 0.00 025 0.50 075 1.00 0.4 -02 00 0.2 04
Vy=V* =V~ (mv) Vg=V*+ =V~ (mv)

3.3 9. Configuraciones con realimentaciéon negativa

Esta es la seccion mas importante del OPAM. Todas las configuraciones se analizan con las dos
reglas de oro: 1. [T =1-=02. V© =V~ (tierra virtual)

10



3.3.1 9.1 Amplificador Inversor

R
Vout = _R7i ’ V;
Propiedad Valor
Ganancia A, =—Ry/R,
Impedancia de entrada Z;, = Ry (la entrada inversora estd a tierra
virtual)
Impedancia de salida Z .+ ~ 0 (propiedad del OPAM)
Fase Invierte la senal (desfase de 180°)
Deduccién: Como V* =0 (conectado a tierra), por tierra virtual V~ = 0. Nudo en V:
Vin =0 V., —0 R,
m ou = 0 — V == —7V
Rl R2 out Rl n

Ejercicio resuelto: Amplificador inversor Datos: R, =10k, R, =47kQ, V,, =05V
Paso 1: Calcular la ganancia:

4B ATk

= =47
"~ R, 10k

Paso 2: Calcular la salida:

=A,-V,=—47x05=-235V

out v mn

Resultado: V.

o

w = —2.35 V (senal invertida y amplificada 4.7 veces)

11



Amplificador Inversor

R>

1.0

0.5 R,

0oV MA—-

-0.5

l.f ut

-1.0

-1.5

-2.0 T

0 2 4 6 8
3.3.2 9.2 Amplificador No Inversor
Iy
Vout = <1 + R) szn
1
Propiedad Valor
Ganancia A, =1+ R,/R, (siempre > 1)
Impedancia de entrada Z;, = oo (la senal entra por la entrada no
inversora)
Impedancia de salida Z oy =0
Fase No invierte la senal
Deduccién: V;, se aplica a V. Por tierra virtual: V- = V* =V, . Divisor de tensién en la
realimentacién:
Ry,

Vo= _‘/zn:>Vout:(1+‘R2>‘/zn
R’y

v, .1
ot "R + R,

Ejercicio resuelto: Amplificador no inversor Datos: R, = 4.7k}, R, =22k, V,, = 0.3
v

12



Paso 1: Calcular la ganancia:

R 22k
A =1 214 -""=1+4.681=5.681
L Y P
Paso 2: Calcular la salida:
Vot = 5.681 x 0.3 =1.704V

O

Resultado: V,,, = 1.70 V (sefial amplificada sin inversion)

Amplificador No Inversor

R2
3 AVAVAY,
2
1
0Vin -+
-1
-2
-3
1
» =
0 1 2 3 4
3.3.3 9.3 Seguidor de Tensién (Buffer)
Vvout = V;
Propiedad Valor
Ganancia A, =
Impedancia de entrada Z;,, = oo
Impedancia de salida Z ot = 0

13



(Para qué sirve si no amplifica? El seguidor de tensién aisla etapas: toma una sefial de una
fuente con alta impedancia y la entrega a una carga con baja impedancia sin atenuacién. Es el caso
especial del no inversor con Ry =0y R; = 00.

Aplicacién tipica: Adaptar impedancias entre un sensor (alta R,) y un ADC (baja R;,,).

Seguidor de Tension (Buffer)

2.0
15
1.0
Vout
0.5
0.5
-1.0
-15
0 1 2 3 4 5
3.3.4 9.4 Amplificador Sumador Inversor
Vi V, V
Vou =—R (1+2+3+...)
t F\R, "R, R,
Si todas las resistencias son iguales (R, = Ry = R3 = Ry = R):
Vout = _<Vv1 + V2 + VS + )
Propiedad Valor
Ganancia para cada entrada A, =—R;/R;
Impedancia de entrada Zip, = R), (independientes)
Superposicién Cada entrada contribuye de forma independiente

Aplicacién: Mezclador de audio, convertidor digital-analégico (DAC).

14



Ejercicio resuelto: Amplificador sumador Datos: R, = 10 k), R, = 20 k2, R, = 40 k2,
Vi=1V, Vo, =—05V

Paso 1: Aplicar la féormula del sumador:

V.o, 1 —05
-3 (LD BT R —
Vour = =1y (Rl + Rz) 0 (10k+ 20k>

Paso 2: Calcular cada término:

Ve = —40k (0.1 x 1073 4+ (—0.025 x 1073)) = —40k x 0.075 x 1073

Simplificando:

V. = —40 x (0.1 —0.025) = —40 x 0.075 = —3 V

Resultado: V,,, = -3V

o

Amplificador Sumador Inversor
£

15
1.0
0.5 Ry
00 V1 —/\/V\/ —
-0.5
— Vout

-1.0 R,

.|_
-2.0 -

0 2 4 6 8

15



3.3.5 9.5 Diferenciador

av;
Vu=—R-C-—
out dt
Propiedad Valor
Funcion Calcula la derivada de la sefial de entrada
Entrada rampa Salida: constante
Entrada senoidal V;,, =V, sin(wt) Vot = —RCwV, cos(wt)
Impedancia de entrada Z,, = 1/(jwC) (depende de la frecuencia)

Precaucién: El diferenciador amplifica el ruido de alta frecuencia (la ganancia crece con w).

Ejercicio resuelto: Diferenciador Datos: R =10kQ, C =1 uF, V, (t) = 2sin(27-100-¢t) V
Paso 1: Calcular RC:

RC=10x10°x1x10%=0.015s

Paso 2: La derivada de la entrada:

dv;

d; =2-27-100 - cos(2m - 100 - t) = 4007 cos(2m - 100 - )
Paso 3: La salida:
dViy,
Vouwr = —RC - i —0.01 x 4007 cos(27 - 100 - ¢)

Ve = —4mcos(2m - 100 - ) &~ —12.57 cos(2m - 100 - ¢) V

(o

Resultado: La amplitud de salida es 12.57 V con un desfase de 90°.

16



15

1.0

0.5

C=1uF

Diferenciador
R =10 kQ

1

0.0 Vin

3.3.6 9.6 Integrador

ut

V.

out —

1

R0 Vmd

Propiedad

Valor

Funcién

Entrada escalon Vj

Entrada senoidal

Impedancia de realimentacion

Calcula la integral de la sefial de entrada

Salida: rampa V,,,, = —% -1
1%
Vout = RES cos(wt)

Z=1/(jwC) (crece a baja frecuencia)

Precaucién: En DC (w = 0), la ganancia tiende a infinito — el OPAM se satura. En la practica

se afiade una resistencia en paralelo con C.

Ejercicio resuelto: Integrador

Paso 1: Calcular RC:

Datos: R =100 k2, C' =10 uF, V,,, = 2V (escalén constante)

RC=100x103x10x10%=1s

17



Paso 2: Aplicar la féormula del integrador para entrada constante:

1 1
Vour(t) = = | Vipdt' =—7-2-t=-2¢
0

Paso 3: Evaluar en instantes concretos:

Resultado: La salida es una rampa descendente con pendiente —2 V/s. En la realidad, el
OPAM saturard en —V/,.

Integrador

. ||

10

0.5 R =100kQ

0.0 Vin ,\/\/\/ -

ut

20 \Vout = _%J‘an de -
0 2 4 6 8

18



3.4 10. Realimentacion positiva: Trigger de Schmitt
3.4.1 10.1 Concepto

El trigger de Schmitt es un comparador con histéresis. La realimentacién positiva (de la salida
a la entrada no inversora V') crea dos umbrales de conmutacién diferentes:

Lift
Ity

Lit

Vi, =4V .-
T+ +cc R2

VT—:_ cec’

para el caso de entrada por V'~ y divisor R,-R, en la realimentacion positiva
y 1712

3.4.2 10.2 Histéresis

R
A‘/:‘/T+_‘/T— = (chc_}_‘/ee)'il
Ity
Con alimentacién simétrica (V,, = —V,,):
I !
Ry

3.4.3 10.3 Comportamiento

o SiV;, < Vp_: salida salta a +V,
e SiV;, > Vp,: salida salta a =V,

cc
o Entre Vi y Vp,: la salida mantiene su estado anterior (memoria)

Aplicacion: Eliminar rebotes en senales ruidosas, generar ondas cuadradas desde senoidales.

Ejercicio resuelto: Trigger de Schmitt Datos: V., =12 V (alimentacién simétrica +12 V),
R, =10kQ, Ry, =100 kQ

Paso 1: Calcular los umbrales:

R, 10k
= = =12 —— =12 d=1.2
VT+ ‘/;c R2 100 x 0 v
Vp =V, % — —12x0.1=—-12V
2

Paso 2: Calcular la histéresis:

AV =V, —Vyp =12—(~12)=24V

Resultado: El trigger conmuta hacia +12 V cuando la entrada baja de —1.2 V, y hacia —12 V
cuando la entrada sube de +1.2 V. La ventana de histéresis es 2.4 V.

19



Trigger de Schmitt (R, = 10&0,_!?130:011218 k)
>k

15

1.0

0.5 R; =10 KQ

0.0 Vin -_

-1.0

-1.5

-2.0

Trigger de Schmitt: Curva de Histéresis
15

10

5

it
o
Tension (V)

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Trigger de Schmitt: Respuesta Temporal

4 6
Tiempo (ms)

3.5 11. OPAM real: Limitaciones practicas
3.5.1 11.1 Imperfecciones DC

20

Vout

— Vi (senoidal)
— Vou (cuadrada)
== Vrs
- Ve

10



Parametro Significado Valor tipico

Tensién de offset V,, Tensioén necesaria entre 1—-10 mV
entradas para que V,,,, =0

Corriente de polarizacién Media de las corrientes de 10 — 100 nA

Iy entrada: Ip = (Ip, +1p_)/2

Corriente de offset I, Diferencia: I,, = |Ig, —Ip_| 1—10 nA

3.5.2 11.2 Producto ganancia-ancho de banda (GBW)

A, B=A,, f.=GBW = constante‘

donde: - A,,;: ganancia en lazo abierto (ej. 10°) - f.: frecuencia de corte en lazo abierto (ej. 10

Hz) - GBW: producto ganancia-ancho de banda (ej. 1 MHz para un 741)

Consecuencia: Si se configura el OPAM con ganancia A, = 100, el ancho de banda es:

6
=GBV _ 10 gy

b= =10

A mayor ganancia, menor ancho de banda. La curva de ganancia en lazo abierto decae a —20
dB/década.

3.5.3 11.3 Slew Rate (Velocidad de respuesta)

dV.
SR — out )
< dt max

Para una senoidal V,,, = V, sin(wt):

( dvout

dt )max_W'VA_Qﬂ'f'VA

Para evitar distorsién por slew rate:

(2nf-Vy < SR
SR
fmax - 27TVA

Ejemplo: 741 tiene SR = 0.5 V/us. Para V, =10 V:

~ 0.5 x10°

_ — 7.06 kH
Fiax = 5 g = 796 kHz

21



Producto Ganancia-Ancho de Banda: GBW =A, B =1 MHz

= Ganancia lazo abierta

100
80
Ay =1000 (60 dB)
kHz
o 60-----——mm T e
-
=
e
=}
c
[
3
() A0 -
10 (20 dB)
100 kHz
e e
Ay =1 (0 dB)
B8=1000 kHz
0
10t 10° 10t 10? 10° 10* 10° 10° 107
Frecuencia (Hz)
Efecto de Saturacion: Vo recortada a =V Efecto del Slew Rate: SR =0.5 Vius, f=5 kHz, V4 =10V
20 Vin 100
Vout ideal
Vout real (saturada)
15 75
10 50
5 25
=S =
S o & 00
@ ]
2 2
& &
-5 -25
-10 -5.0
Vour ideal
—20 100 — v, consR
0 2 4 6 8 10 0.0 01 02 03 04 05
Tiempo (ms) Tiempo (ms)

3.6 12. Catalogo completo de ejercicios: todos los patrones

Esta seccion clasifica todos los tipos de problemas de OPAM que pueden aparecer en examenes.

# Tipo Configuracién Ecuacién clave Dificultad

1 Amplificador R, R, Vout = Baja
inversor —(Ry/R) Vs,

22



# Tipo Configuracién Ecuacién clave Dificultad

2 Amplificador R, R, Vot Baja
no inversor (14+ Ry/R))V,

3 Seguidor de Realimentacion V., =V;, Baja
tension directa

4 Sumador Ry, Ry, ..., Ry Vout = Media
inversor —R; (> Vi/Ry)

5 Diferenciador C, R Vout = Media

—RC -dV,,/dt
6 Integrador R, C Vout = Media
e [ Vindt

7 Amplificadores  Etapas A, B, C A, ;. = Media
en cascada A A,y

8 Identificar Circuito dado Analizar Media
configuracién conexiones

9 Disefio: elegir Ganancia Despejar de Alta
R, R, objetivo féormulas

10 Trigger de Ry, Ry realim. V= Media
Schmitt positiva +V..R,/R,

11 OPAM real: GBW dado B=GBW/A, Alta
ancho de banda

12 OPAM real: SR dado 2rfV, < SR Alta
slew rate

3.6.1 12.1 Tipo 1: Amplificador inversor - Calcular ganancia y

V.

out

Clave: La ganancia es negativa (invierte). La impedancia de entrada es R;.

Coémo afectan las resistencias: - Si R, aumenta — |A,| aumenta — mayor amplificacién - Si

R, aumenta — |A,| disminuye — menor amplificacién, mayor Z;,,

Ejercicio resuelto: Inversor - calculo rapido Datos: R, =2.2kQ, R, =33kQ, V,, =0.2

V.V, =+15V

v

out

_ 33k
v 29k

—15

=—-15x02=-3V

Verificar: |V,,,| =3 <15 =V, — No satura.
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Inversor: Ry = 2.2 kQ, R, =33 kﬁ-%mfgfk\b
7=

10

0.5 Ry =2.2KQ

but = —3V

3.6.2 12.2 Tipo 2: Amplificador no inversor - Calcular ganancia y V,

out

Vv ‘R2 V.
- 1 . N
out ( Rl ) mn

Clave: La ganancia es siempre > 1 y positiva. Impedancia de entrada infinita.

Coémo afectan las resistencias: - Si R, aumenta — A, aumenta - Si R, aumenta — A,
disminuye (se acerca a 1)

Ejercicio resuelto: No inversor Datos: R =1k, R, =9kQ, V, =1V

ok
Ayj=1+ 2= =1
v =1 =10

V,y=10x1=10V
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No Inversor: R; =1kQ,R, =9 kQ, Vi, =1V
R, =9 kQ

3 VV\

Vout = lO V

Vin=2a Vv -+

3.6.3 12.3 Tipo 3: Seguidor de tensién
Vour = Vi

o wm

Clave: Ganancia unitaria. Z;,, = 0o, Z,,; ~ 0. Sirve como adaptador de impedancias.

Cuando usarlo: - Entre un sensor de alta impedancia y una carga de baja impedancia - Para
evitar que la carga “cargue” la fuente de senal

Ejercicio resuelto: Seguidor Datos: Sensor con V, =1V, R, =1 MQ. Carga R; = 100 (2.
Sin buffer:

R 100
vV, =V, L ~ 0.0001 V

et 1.
* R,+ R, 106 4+ 100

Con buffer (seguidor):

VL:Vut:‘/zn:Vszlv

o

El buffer entrega la totalidad de la senal del sensor a la carga.
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Seguidor:V:=1V,R; =1 MQ->R;, =100 0Q
2.0

15

10

Vout = Vin

0.5

0.Wjn +

3.6.4 12.4 Tipo 4: Sumador inversor - Miltiples entradas

\% V. V.
out:_Rf(1+2+3>

V.

Clave: Cada entrada tiene ganancia independiente —R;/R). Se puede hacer una suma ponder-
ada.

Truco: Si Ry = Ry = Ry = Ry, entonces V,,,, = —(V} + V5, + Vj).

Ejercicio resuelto: Sumador con 3 entradas Datos: R, = 10 k2, R, = 20 k2, R; = 40 k€,
Ry =40 kQ

Vi=1V, V=2V, Vyg=—-1V

12 -1
V., = —40k (7 o+ 7> = —40(0.1+ 0.1 — 0.025)

10k 20k 40k

Vo = —40 x 0.175 = =7 V

o
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Sumador: R; = 10k, R; = 20k, R; = 40k, Rf =40 kQ
2 Rfr=40kQ

1
R1=10kQ
V1=01V——/\/\/\ _
— Vout=—7V

-1 R;=20kQ
-2 _-_

Rz =40kQ

0 2 4 6 8

3.6.5 12.5 Tipo 5: Diferenciador e integrador - con formas de onda

Diferenciador: V,,, = —RC - dV,, /dt

o

Entrada Salida

Rampa (V,, = kt) Constante (V,,, = —RCk)

Escalén Impulso (pico y vuelta a 0)

Senoidal Cosenoidal (desfase 90°, amplitud xwRC')

Integrador: V,,, = — 55 [ Vi, dt

Entrada Salida

Constante (V;) Rampa (V,,, = =V t/RC)
Rampa (kt) Parabola
Senoidal Cosenoidal (desfase —90°, amplitud ~wRC)

Ejercicio resuelto: Diferenciador con onda triangular Datos: R = 10 kQ2, C = 0.1 uF.
Entrada: onda triangular con pendientes 42000 V/s.
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RC=10x10>%x0.1x10%=1x103s

Rampa ascendente (dV}, /dt = +2000 V/s):
V,

o

w = —RC x 2000 = —1073 x 2000 = —2 V

Rampa descendente (dV}, /dt = —2000 V/s):
V.., = —RC x (—2000) = +2 V

Resultado: La salida es una onda cuadrada de +2 V.

Diferenciador: R=10kQ, C= O.Ile
R=10kQ

1.0
05 C=0.1uF
Vin (trianguiar) I I -
-05
but (cuadrada)
-1.0
-15 |
2.0 T
0 2 4 6 8
3.6.6 12.6 Tipo 7: Amplificadores en cascada
Vtotal = AUl ' Avg ’ AUs
En decibelios:
Vtotal, dB = AUldB + szdB + AU3dB + -

Clave: Se multiplican las ganancias lineales o se suman los dB.
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Ejercicio resuelto: Cascada de dos etapas Datos: Etapa 1: inversor con R; = 10 k),
Ry =100 kS2. Etapa 2: no inversor con R; =5 k), R, =15kQ. V,, =0.05 V.

Paso 1: Ganancia de cada etapa:

100k
= —— = —]_
U1 10k 0
15k
Y2 5k

Paso 2: Ganancia total:

Vtotal V1 Cp)

Paso 3: Tensién de salida:

Vi = —40 x 0.05 = —2'V

En dB:

G

A, = 20log, (4) = 12.04 dB
=20 + 12.04 = 32.04 dB

VtotaldB

Cascada: Inversor (A,, = —10) + No inversor (A, = 4)
Rz =15kQ

2 R> =100 kQ '\/\/\/

R1=10kQ — 1| —
0 Vi m — — Vour
+

3.6.7 12.7 Tipo 8: Identificar configuracion desde un circuito
Método de identificacién:

1. ;Dénde entra la senal?
o En V™~ (entrada inversora) — puede ser inversor, sumador, diferenciador, integrador
e En VT (entrada no inversora) — no inversor o seguidor
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2. ;Qué hay en la realimentacién (entre saliday V)7
o Resistencia R, — inversor o no inversor
e Condensador C' — integrador
e Cable directo — seguidor
3. ;Qué hay en la entrada?
o Resistencia R, — inversor/no inversor estandar
o Condensador C' — diferenciador
o Multiples resistencias — sumador
4. ;La realimentacién va a V7
o Si — Schmitt trigger (realimentacién positiva)

3.6.8 12.8 Tipo 9: Diseiio - Elegir R, y R, para una ganancia deseada

Método general:

1. Determinar la ganancia requerida A,

2. Elegir una configuracién (inversor si se necesita inversién, no inversor si no)
3. Fijar una resistencia (tipicamente R, = 10 k2)

4. Calcular la otra: Ry = |A,|- Ry (inversor) o Ry = (A, — 1) - R, (no inversor)

Restricciones préacticas: - Resistencias entre 1 k2 y 1 MQ - Valores de la serie E12 o E24

Ejercicio resuelto: Diseio de amplificador Objetivo: Disefiar un amplificador con A, =
+20 usando un OPAM.

Paso 1: A, >0y A, > 1 — usar configuraciéon no inversora.

Paso 2: Férmula: A, =1+ R,/R,

R R
20=1+—-2 = 2

=19
R, R,

Paso 3: Fijar R, =1 k(2

R, =19 x 1kQ = 19 kQ

Valor comercial méas cercano (E24): R, = 18kQ — A, =1+ 18/1 = 19 (error del 5%)
O Ry, =20kQ2 — A, =1+20/1 =21 (error del 5%)
Alternativa: R, = 10 kQ, R, = 190 k2 (valor E24 exacto existe).
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Diseno: No inversor con A, = +20
R, =19kQ(?)

3 AVAVAY,

Vout

oVin -+

A, =1+R,/R, =BoEILKQ
4 |Ra/R1=19 —

0 1 2 3 4 5

3.6.9 12.9 Tipo 10: Trigger de Schmitt - Calcular umbrales

R R
Vi, =V =t Vo=V, =t
T+ cc R2 T— cc R2
R, . e
AV =2V, - . (alimentacién simétrica)
2

Clave: La histéresis depende del cociente R,/R,. A mayor R,/R,, mayor histéresis.

Ejercicio resuelto: Diseio de Schmitt Objetivo: Disenar un trigger de Schmitt con AV =4
V usando V,, = +10 V.

Paso 1: De la férmula de histéresis:

s—2x10x i B,
Ry Ry

Paso 2: Elegir R, = 100 k(2

R, = 0.2 x 100 k2 = 20 k)

31



Paso 3: Verificar umbrales:

20k
—10x — =2
VTJr 0 x 100k AY
20k
Vi = —10x — — _
T * 100k

AV =2—(—2) =4V v

Schmitt: R, =20 kQ, R; = 1(]F? kg‘llfff) i& 10V
> =

1.0

0.5 R; = 20 kQ

-1.0

Vout

-1.5

(Vi =42V, Vy_ = —2V]
AV=4vV

2.0 J
0 2 4 6 8

3.6.10 12.10 Tipo 11: OPAM real - Calcular ancho de banda

~ GBW
T A

(¥

B

Clave: A mayor ganancia, menor ancho de banda. El GBW es una constante del OPAM (se
obtiene del datasheet).
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Ejercicio resuelto: Ancho de banda con GBW Datos: OPAM con GBW = 4 MHz. Se
configura como no inversor con A, = 50.

Paso 1: Calcular el ancho de banda:

_ GBW _ 4 x10°
A 50

v

B =80 kHz

Paso 2: Si se necesita B > 200 kHz, ;cudl es la ganancia maxima?

~ GBW  4x10°

=20

A =
Ymax B 200 x 103

Conclusién: Con este OPAM no se puede tener simultdneamente A, = 50 y B = 200 kHz.
Opciones: usar un OPAM con mayor GBW o reducir la ganancia.

No inversor: A, = 50, GBW = 4 MHz
R2

3 AVAVAY,

Vout

Vin -+

(A,=1+R,/Ry =50
_4 |B=GBWIA, =80 kHz

0 1 2 3 4 5

3.6.11 12.11 Tipo 12: OPAM real - Slew rate y frecuencia maxima

SR

Jimax = oV,
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Clave: El slew rate limita la frecuencia maxima para senales de gran amplitud. Es independiente
de la ganancia.

Ejercicio resuelto: Frecuencia maxima por slew rate Datos: SR =13 V/us, V, =10V
(amplitud de la salida)

Paso 1: Calcular f,.:
SR 13x105 13 x 109

_ - — 206.9 kH
rV,  2mx10  Gos3 009k

fmax -

Paso 2: Si la senal es de f = 100 kHz, ;cudl es la amplitud maxima?

SR 13 x 106

max  2rf 2w x 100 x 103

Va

Paso 3: Verificar: jPuede el OPAM dar V, = 20.7 V7 Solo si V. > 20.7 V.

Inversor: SR =13 Vius, V, =10V R
2

15

10

0.5 R,

3

fnax = zob- = 206.9 kHz T

0 2 4 6 8
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3.7 13. Tabla resumen de formulas clave

3.7.1 Amplificacién (Tema 6)

Férmula Descripcién

A, =V ]V, Ganancia de tensién

A, =1,/1, Ganancia de corriente

A, = A, A Ganancia de potencia

A, =20 10g1§)%(|Av|> - Ganancia en decibelios

A, =A4A,- L : Amplificador de tensiéon con fuente y carga

e R0+RL . R3+R1
Ayl = A /14 (wp/w)?
Ayl = A"/\/1+ (w/wp)?

Efecto condensador serie (paso alto)
Efecto condensador paralelo (paso bajo)

3.7.2 Amplificador Operacional (Tema 7)

Férmula Configuraciéon

Vour = Ay(VE—=V7) Amplificador diferencial
CMRR = A,/A, Rechazo al modo comin
Vour = —(Ry/Ry)V,, Inversor

Vour = (1+ Ry/R,)V,,,  No inversor

Vour = Vi Seguidor

Vour = —R;(>_V,/Ry)  Sumador inversor
Voue = —RC -dV,, /dt Diferenciador

Vous = —(1/RC) [ V;,dt Integrador

Vi =4V R, /R,
B=GBW/A,
fmax = SR/(27TVA>

Schmitt trigger
Ancho de banda (OPAM real)
Frecuencia méxima (slew rate)

3.7.3 Reglas de oro del OPAM ideal (con realimentacién negativa)

Regla Expresiéon Significado
No entra corriente I"=I"=0 Impedancia de entrada infinita
Tierra virtual Vt=V"~ La diferencia de tension entre

entradas es cero
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