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CAPITUL O VIII - Amplificadores Operacionales: su utilizacién:

VII1.1. - INTRODUCCION:

De acuerdo a los conceptos adquiridos en los Capitulos precedentes, en general puede afirmarse que un
amplificador operacional., en adelante llamado OpAmp. se halla constituido por un conjunto de etapas
amplificadoras, generalmente integradas en una misma pastilla, tal que proporciona muy altas ganancia y resistencia
de entrada y una muy baja resistencia de salida, disponiendo de una etapa de entrada tipo diferencial que facilita la
aplicacion de realimentacion negativa externa.

Efectivamente, tal como se estudiara oportunamente al analizar las configuraciones de entrada del OpAmp.
tipo 741, normalmente todos los OpAmp. poseen una etapa de entrada en configuracién diferencial, polarizada
mediante una fuente de corriente activa que asimismo cuenta con un sistema de carga activa, tal que le proporciona
una alta Relacién de Rechazo de Modo Comdn, permitiendo disponerse del par de terminales de entrada. Le sigue
luego una etapa del tipo separadora acoplada a alguna configuracién apropiada para conseguir la alta ganancia recién
mencionada, terminando todo el conjunto con una etapa de salida que le permite proporcionar una sefial de potencia
relativamente elevada y una resistencia de salida baja.

Esquematicamente se lo suele representar mediante el simbolo indicado en la figura VIII.1. Alli pueden
observarse los dos terminales de entrada: el llamado INVERSOR (a veces denotado con INV 6 con - ) y el NO
INVERSOR (6 + ), asi como el terminal de salida que proporciona la tensién de salida V, con referencia de masa.
En dicha figura, A es la llamada ganancia a lazo abierto del operacional o simplemente ganancia (de tensién
diferencial) del operacional.

Las tensiones de sefial que se apliquen al terminal de entrada NO INVERSOR son amplificadas sin
modificacion alguna de su componente de fase: la ganancia A resulta positiva 0 no inversora. En cambio las
tensiones de sefial aplicadas al terminal INVERSOR son amplificadas y proporcionadas a la salida con una ganancia
(A) negativa, vale decir que se les introduce una componente de fase de 180° (Ganancia negativa o Inversora)

En la figura VIII.2. se observa un cuadripolo equivalente que se puede asociar con el OpAmp. En dicha
figura la tensién de salida a circuito abierto (V, ), queda representada por:

(Mo)o = ALV,

siendo entonces A la ganancia de tension o simplemente ganancia del OpAmp. con la salida a circuito abierto (R. =
infinito) o bien para una carga R_ no inferior a un cierto valor minimo (por lo menos diez veces mayor que R, ) y
gue se reconoce por la denominacién de Ganancia a Lazo Abierto (Open Loop Gain), siendo V; la tensién
diferencial de entrada.
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Figura VIILL Figura VIILe,

Rig es la Resistencia de Entrada del OpAmp. y queda definida por la resistencia de entrada diferencial de la
etapa de entrada, mientras que R, es la resistencia de salida del OpAmp.
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Un OpAmp. ideal deberia poseer las siguientes caracteristicas:
A = Infinito Rig = Infinito Ro =0

ademas de una serie de requisitos en el comportamiento general que iremos viendo en detalle a medida que
avancemos en el trabajo.

Asi un OpAmp. que cumpla con dichos requisitos, ain en forma relativa, como ocurre en la mayoria de los
OpAmp. reales, se comportard como un “componente” sumamente versatil y apto para ser utilizado como
amplificador basico en sistemas realimentados, de modo tal que las caracteristicas finales a lazo cerrado sean
practicamente independientes del propio OpAmp. y en cambio “Unicamente” dependientes de la red de
realimentacion externa utilizada. Luego, variando dichas redes de realimentacién se puede considerar al dispositivo
resultante como un elemento capaz de desempefiar innumerables funciones.

A los efectos de comprobar el grado de cumplimiento relativo de tales requisitos pueden considerarse los
datos que al respecto se suministren para diferentes OpAmp., centrando la atencién sobre los citados tres pardmetros
dindmicos. Se observaréa entonces que tal como ocurre en el tipo 741, la ganancia A es del orden de 10° 6 mas,
tipicamente Riy resulta del orden del MOhm y normalmente R, se encuentra por debajo de los 100 Ohm. Asi, en el
esquema de la figura VII1.1. se tiene:

Vi = e por lo que siendo V, distinto de cero, al ser A muy grande (idealmente infinito), resultara V;
A despreciable (idealmente cero). Es decir V; practicamente cero.
Por otra parte, en la entrada del circuito equivalente de la figura V111.2. la corriente de entrada I; resultara:
li == y dado que en esta ecuacion V; es aproximadamente ceroy Ri; muy grande (idealmente infinito),
Rig se tendra que por ambas razones |; = 0 (practicamente sin error con respecto al caso ideal).
En resumen, dadas las caracteristicas dindmicas de operacién, en un OpAmp. siempre se tendra:
Vi=0 e =0
VIII1.2.- AMPLIFICADOR OPERACIONAL NO INVERSOR:
Una de las aplicaciones basicas del OpAmp. en la electronica lineal consiste en su utilizacién en un circuito
tal como el indicado en la figura VIII1.3. En la figura VIII1.4. puede observarse el mismo circuito amplificador en
donde se ha reemplazado el simbolo del OpAmp. por el modelo circuital presentado en la figura VIII.2. Puede

comprobarse que la topologia de realimentacion de este circuito es del tipo TENSION-SERIE y en consecuencia la
transferencia de la red de realimentacion es:

Vi R2
B = = (VII.1.)
V, R + R,
En la malla de entrada del circuito de la figura V1I1.4. la ecuacién de las tensioneses: Vs - I; . Ry - Vi - V;= 0
y si consideramos las caracteristicas ideales del OpAmp. (Vi = 0 e |; = 0) laecuacion se reduce a:
Vo Vo 1 Ry
Vs = V¢ por lo que la ganancia de tension a lazo cerrado quedard Aygr = ----- R = - =1+ - (VI1.2))
Vs Vi B R,
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cuyo resultado es una GANANCIA NO INVERSORA vy fijada tnicamente por la relacién entre las resistencias Ry y
R, constitutivas de la red de realimentacion.

Si estudiamos este mismo circuito con los conceptos de la teoria de realimentacion, tal como lo hemos visto
a lo largo del Capitulo precedente, a partir del circuito de la figura VI11.4. pasariamos a un circuito auxiliar derivado
de aquel en donde la realimentacion sea nula. Tal circuito puede observarse en la figura VIIL.5 y a partir de él
consideramos que siendo:

R’ =R /(R + Ry) y R =Rs +(Ry //Ry)

la ganancia de tension, resistencia de entrada y resistencia de salida seréan:

Vo R’ Rig 1 1
Ave = e = -A . . obien Ay=-A. . (VI1.3)
v, R.+R, Ry+R R, R
1+ - 1+ -
R’ Rig
Ris = R + Rig =Ry +(Ry //Ry) + Ry y Ros = Ro // R’ = Ro/IRL /I (Ry + Ry)

y tal como dicha teoria lo establece, con  dado por la ecuacién (V1II.1.):

AVS ROS
D=1+B.As ; Ayf=-———- (VIIL.4) ; Ris =D . R y Rost = ---------
D D
Particularmente, en relacion con la ecuacion (V111.4.) precedente, la misma también puede expresarse como:
Avs 1
Avs = = = y considerando la ecuacion (VII11.2.)
1+B. Ay 1 1
------ + B B (1 + -
Avs B . A
1 1
Avst = Avsr en donde hemos interpretado que ~ --—----- = Avsr (T de tebrica)
1 p
(1 + - )
B . Ay
y considerando que el término 1 AvsiT

------------- = ¢ (Errordelaganancia  Ayg = -------------- (VHL5)
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I?) . AVS 1+ ¢

si en un caso practico se cumple que R’y >> R, Yy ademas que R << Rj; como normalmente ocurre en la
mayoria de los amplificadores operacionales de aplicaciones multiples, se tendra

Ays = A - Ris = Rig - Roes = Ro con lo que € = - (VIN.6.)

En cuanto al error hagamos un ejemplo de interpretacién: Supongamos tener un amplificador realizado con
el OpAmp tipo 741 con un lazo de realimentacion tal que Ay = 10. A una frecuencia de 1 KHz en la que A =
1000, el error ¢ indicara la medida en que la transferencia a lazo cerrado que consideramos solo funcion de 3, en
realidad depende del OpAmp.:

1 R; 10
Avs = Avsir = ------- =14 - = 10 porloquedeaacuerdoa (VIILG.): & = -------- =001=1%
B R, 1000
Rg RO 0 RS
+ +
Vi SRy
. ‘ . . DR | Done
@\/s“’ - AV, R [% o)V Re
/ R , y -
= - Ra jo’
Ric
Figura VIILS. = Figura VIILG. 7
1
asimismo D=1+ B . Ay =1+ - =1 + 100 = 101 vy enconsecuencia
€
Ros R, 75
Ris =D.Ris = D.Rig =101.2.10° = 202 MOhm y Ryt = = = = 0,75 Ohm
D D 101

Con relacion al valor de Rigs = 202 MOhm para este orden de magnitud debe analizarse la influencia de la
Resistencia de Entrada de Modo Comun R;. . Aunque el fabricante no especifique directamente esta R;, la misma se
puede estimar considerando las especificaciones de A y de C.M.R.R. y teniendo en cuenta que circuitalmente R;. =
2. he . Rg3 . Tal estimacion arroja un valor similar al calculado para Ris . Su presencia en el circuito estudiado nos
llevaria a considerar el esquema equivalente que se muestra en la figura VI111.6. en donde se observa a R;. conectada
entre cada una de las entradas del OpAmp. y masa.

Con respecto a la Ri; del terminal INV, dado que R, << Ri; Yy R, << (D . Rjg) su presencia no
trasciende, de modo que practicamente el circuito de entrada de esta configuracion se reduce al indicado en la figura
VIII1.7. La resistencia de entrada que ve el generador de excitacién exterior, que llamamos R, resultara:

Rent = Ric I (D . Rid)

comprobandose que si bien R es alta, al ser Ri; del mismo orden de (D . Rjg) la misma queda limitada por la
resistencia de entrada para el modo comin. No obstante ello es posible utilizar R; altas sin afectar la transferencia de
tension ya determinada.

Otro aspecto muy interesante para tener en cuenta es la comprobacion de que la corriente de salida del
OpAmp. pueda ser sostenida por el mismo en atencién a la carga a la cual se ve sometido. En tal sentido y a los
efectos de realizar una comprobacion numérica, en el circuito de la figura VII1.6. supondremos que R, = 3 KOhm ,
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R; =10 KOhmy R, =1 Kohm. y que el Operacional se alimenta con una tension Vcc = Ve = 10 V. En el nodo
de salida del OpAmp se tendra:

vV, vV, 10V 10V
|0:|1+||_: + = + =4 mA
Ri + R, Ry 11000 3000

En algunas notas de aplicacion del 741 puede comprobarse que la corriente de salida se encuentra vinculada
con la carga a través de una funcion similar a la que se representa en la figura VI11.8. En la misma se observa que la
corriente aumenta linealmente hasta unos 10 & 15 mA y luego tiende a un valor fijo comprendido entre unos 20 y
22 mA debido al sistema de proteccién contra cortocircuitos del propio OpAmp. por lo que

I, i
QWZRSHRC //DRg» i
4 4*, RS
R, . —WA—e—-

< V‘T [ Anp. 9,
) Vaw Ric DRy 107 / - |

L ) L = \L R=Rs i

Figura VIIL7, Figura VIILS, Figura VIILS,
comparando los valores resultantes se deduce que en esta aplicacion no existiran inconvenientes en la operacion
lineal.
VI11.2.1.- Amplificador Operacional Seguidor:
Un caso particular de la configuracion recién estudiada lo constituye el OpAmp. Seguidor, cuyo nombre
deriva de configuraciones monoetapas discretas que cumplen similares funciones. En este caso el circuito responde

al indicado en la figura VI11.9.

Recorriendo la malla de entrada de este circuito, que cierra a masa a través de la carga R, , se puede
plantear la ecuacion de la 2da. ley de Kirchoff:

Ve-1li . Rs-Vi-1F.R-V,=0
si consideramos las condiciones de idealizacion del OpAmp.: I, =0 vy V; =0 porloque V-V, =0
Vo
y dado que Ay = ------- como segun lo anterior Vo, =V, Avgr = 1
Vs

el resultado es una ganancia de tension unitaria y con componente de fase nula vale decir una Ganancia Seguidora.

Analizado el circuito en base a las caracteristicas del OpAmp. No Inversor, en esta aplicacion se tendré:

Ri =R =R y R, = infinito  porloque ------ =14 - =1 B=1 vy Avgr = 1



Electronica Aplicada Il
B R,

si bien dicho resultado es independiente del valor de R; , R; = R segln veremos méas adelante es conveniente que
tenga igual valor a R; de modo que ambas entradas queden balanceadas y se reduzca la influencia de las corrientes
de base de polarizacion de la etapa diferencial de entrada del OpAmp..

VII1.3.- AMPLIFICADOR OPERACIONAL INVERSOR:

Se trata ahora de otra de las aplicaciones basicas del OpAmp. en la electrénica lineal, y consiste en su
utilizacion en un circuito tal como el indicado en la figura VII1.10. La fuente de excitacion de tensién se conecta
sobre la entrada inversora y la red de realimentacién se conecta entre la salida y el mismo terminal de entrada
inversor, mientras que el terminal no inversor se refiere a masa, sea directamente o bien a través de otro resistor.

En un estudio en donde se consideren las caracteristicas ideales de operacion del OpAmp., la componente
dinamica de la tensién del nodo de mezcla o nodo “A” resulta ser:

Var = Vi =0

por lo que dicho nodo “A” se comporta dindmicamente como si estuviera vinculado con masa, motivo por el cual se
lo describe como una TIERRA VIRTUAL. Cabe agregar asimismo, que mas tarde agregaremos un resistor en serie
con el terminal no inversor y aln asi, dado que la corriente I; = 0, al no registrarse diferencia de potencial en el
mismo, dicho nodo “A” continuara comportandose como Tierra Virtual.

Como una consecuencia de ello la corriente I en Ry es la misma que la corriente I; en R comprobandose
que la inversion de fase asociada a dicho terminal de excitacion, posibilita una I positiva y por lo tanto una
realimentacion negativa. Ambas corrientes pueden determinarse como:

Vs - VAT Vs
[ y como Var = 0 resulta | = e
Rs Rs
Var - Vo - Vo
lf = —--mmmmmee- y como Var = 0 resulta lf = --------
R R
-V, Vs V, -R
y dado que, como ya se dijo: I =1¢ resulta: ------- = ------- por lo que:  Aysr = ------- = ----m-m- (VH1.7.)
R Rs Vs Rs

cuyo resultado ahora es una GANANCIA INVERSORA y nuevamente fijada con exclusividad por la relacién entre
las resistencias Ry y R conectadas sobre el terminal inversor.

Estudiando el problema mediante la teoria de realimentacion puede comprobarse que la topologia de

realimentacion de este circuito es del tipo TENSION-PARALELO y en consecuencia la transferencia de la red de
realimentacion que en este caso denominaremos B’ y que fue ampliamente justificada en este trabajo es:

En la figura VII1.11. puede observarse el circuito amplificador bésico sin realimentar pero cargado con la
red de realimentacion, tanto a la entrada como a la salida. y en donde se ha reemplazado el simbolo del OpAmp.
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Figura VIILIO. Figura VIILIL

por el modelo circuital presentado en la figura VII1.2. Asimismo, en dicho circuito puede observarse que, dada la
topologia identificada, la fuente de excitacion exterior se ha adecuado al método por lo que:

Como es de practica, a partir de este circuito auxiliar determinamos:

Vi Vo
Ri = = = R /I R /I Ry - Res = Ro // R /I Ry y Rys = ----n---
IN IN

y respecto a esta Gltimacon R_'=R // R :

Vo Vo Vi R’ 1 1
Rwvs = = : SR .Rs = -A . .
In \2 In R + R, R, 1 1 1
1+ + +
R’L Rs R Rld
por lo que: 1 1 1
D=1+p.Ry =1+ A
R R, 1 1 1
1+ + +
R’L Rs R Rld
1 1 Rs R,
D=1+A. . y recordando que f = =
R, Rs + R R Rs + R Ry + R;
1+ +
R’L Rs Rld
1 1
D=1+A.8.
R, R’
1+ - 1+ -
R’L Rig

Si se comparan los resultados obtenidos para la configuracion no inversora con la diferencia de retorno que
corresponde este OpAmp. inversor, se puede constatar que:

B*. Rws = B . Aw (VII1.8)
53



Electronica Aplicada Il

y si ademas se considera el mismo caso practico enque R, >> R, y Rj >> R’ se tiene que también aqui:

' RMS 1 1 RMsz
D:1+A.B:l+———— y Rust = - . _
€ 1 + [3‘. RMs B‘ 1 1+ e
1
RMS . B,
e igualmente: Averr
Ast T e
1+ ¢

El circuito realimentado, considerandolo excitado con la fuente de excitacién equivalente de Northon se
aprecia en la figura VI11.12. y en el mismo:

Rist = ------- practicamente igual que Rt = -------

y esta puede ser interpretada como el paralelo entre  Ris = Rs // Ry tal como se definen y sefialan en dicha
figura. Luego la resistencia de entrada a lazo cerrado, definida sobre el terminal inversor, que hemos llamado R;; se
puede determinar realizando la operacién inversa:
Rist - Rs
Rif = mmmmmmmmemeee-
Rs - Risf

luego transportando este resultado al circuito original de la figura VI11.10. arrojard una resistencia de entrada, vista

por el generador de tensién que resulta:
Rent = Rs + Rif

y como R;j; es normalmente muy pequefia, el resultado es que la resistencia de entrada a lazo cerrado que ve el

generador ideal de tension es s6lo Ry cosa que es totalmente Igica si recordamos que la propiedad del terminal

inversor de esta configuracion es la de comportarse como una tierra virtual.
R

Rs
Rs
R, Rie 0 0
ist R A vo + A
T - v
w7 AR
Nty I .
RL RL vo
= = o ’ N o
Figura VIIL1e Figura VIIL13
Por otro lado la resistencia de salida en el lazo cerrado resulta:
Ros Ro
Rost = -—---—-- practicamente igual que Rost = ---—----
D D
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y nuevamente, esta puede ser interpretada como el paralelo entre R, = Ry // Ry tal como se definen y sefialan
en la misma figura. Luego la resistencia de salida a lazo cerrado, definida como aquella que ve la carga R_ y que
hemos llamado Ry; se puede determinar realizando la operacion inversa:

Rosf . RL
Rof e,

En esta configuracion la resistencia de entrada de modo comdn no influye como ocurria en el anterior caso
ya que el terminal no inversor se halla conectado fisicamente a masa, mientras que el terminal de mezcla se comporta
como una tierra virtual, de modo que la R;. entre ambos terminales de entrada y masa se hallan cortocircuitadas.

Un caso particular de esta configuracion es el circuito operacional Inversor Unitario que se observa en el
figura VI11.13. en donde ambos resistores, el que se coloca en el lazo de realimentacion (y que llamabamos R) asi
como aquel ubicado en serie con el terminal inversor de excitacién (y que llamabamos R ) son idénticos, asi Ay
=-1.

VII1.4.- OTRAS APLICACIONES DE LOS AMPLIFICADORES OPERACIONALES:
VI11.4.1.- Amplificador Operacional Sumador:

En el circuito indicado en la figura VII1.14. si consideramos las condiciones ideales de funcionamiento, en

que:
=0 Yy Vi=0

y ademas que el terminal inversor o de mezcla se comporta como tierra virtual, se tiene:

-V, V1 \Z
=1 + 1 en donde lf = - ; Iy = - e Il = -
R R, R,
€n consecuencia: R R
Vo = (- ) . Vi - (- ) .V, (VIL.9.)
Ry R,

En base a este principio, en la figura VIIl.15.a. se ha representado un esquema de circuito que permite
establecer una transferencia ajustada a la ecuacién de la recta, tal como por ejemplo indica la figura V111.15.h.

V.

o

IL» R + y
Rl L L \/1 R
N - it
@\/1 7 A ?
L L {v‘ ’ v Re N
= WW—

N

+ =V

R 2 RL \/o
~ £ = = 0 05

— = | - o

Figura VIIL14. Figura VIILIS.a. Figura VIIL1Sk.

VI11.4.2.- Amplificadores Operacional Diferencial:
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En este caso el circuito de aplicacion se representa en la figura VIII.16. En el mismo debe cumplirse la
identidad de componentes resistivos conectados en ambas entradas, es decirque R; = Ry’ yque R, = R,*. Por
la presencia de las dos fuentes de excitacién V; y V,, se puede anticipar que la salida de este circuito se hallara
constituida por dos partes (Vo1 Y Vo2 ) de tal manera que al ser:

Vo = Vol + V02

para su obtencion es posible la utilizacion del principio de superposicion:

a) en este paso consideramos V, =0 y V; distinto de cero. El circuito original queda transformado en el que se
indica en la figura VVI11.17, en el cual:

Var = Vi + Ii . (R1/IR) =0

dado que el terminal INV o nodo (A) se comporta como una tierra virtual en razén de que se esta presente ante una
configuracién operacional inversora, en cuyo caso la tensién de salida resulta ser:

R,
Vor = - (=) . Vi (V111.10.)
Ry
R R
Rl L Rl L
- A -
£ &
Vil A : Vil A :
v, v, { Vg
+ +
Rz R SR
— IL
Figura VIILI6, Figura VIIL1Y/,

b) Ahora se considerard V; = 0 y V, distinto de cero. Para facilitar el andlisis, aplicamos el Teorema de
Thevenin en la entrada no inversora, con lo que se obtendra:

R’, R’y . R’

y el circuito equivalente se representa en la figura V111.18. En este nuevo circuito, la ecuacion de malla
planteada en los terminales de entrada del OpAmp. nos lleva a:

Vi+Vi-Ili . R -Vy=0 y como Vi=0 e l;, =0 resulta V;= Vs

es decir equipotencialidad de terminales de entrada y topologia compatible con la estudiada para el OpAmp. no
inversor, por lo tanto:

Ri + Ry Ri + R, R’,
Voo = (---mmmmmes ). Vi osea Vg = : Vo (VIILLL)
R, R, R, + R,
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y si la hip6tesis de simetria se satisface:

R,
Vo = - V,
R1
¢) Sumando los efectos debido a ambas causas:
Rz
Vo = - . (Vo - V1) (VII.12))
R1

resultado coherente con el principio de funcionamiento de un amplificador diferencial, al cual se llega Unicamente
imponiendo la condicion de identidad de los componentes resistivos que conforman el circuito.

R R
R, I Vi Ry
— M
\Z Vo
f v A ] o N Ae S
! \/02 \/8 Rl
o
doRo - ol
P RJ\A Ry I
A — L amA— T
+ Vo
4
\ZT o’ +
Figura VIILIS8. Figura VIILIS.

Recordemos la importancia de esta propiedad de la configuracién diferencial: Si excitamos al amplificador
con una sefial en modo diferencial (entre ambos terminales de entrada de nuestro OpAmp. diferencial), ya que el
ruido se comporta como un modo comun (con respecto a masa tiene la misma intensidad en ambos puntos de
excitacion), a la salida se obtiene la sefial diferencial amplificada segln la ecuacion (V111.12.) con un rechazo al
ruido tedricamente infinito. Otra razon mas que determina la ventaja de emplear este tipo de configuracién como
entapa de entrada o primera etapa de una cadena amplificadora de bajo nivel.

Volviendo a la topologia bajo analisis, la misma posee la desventaja de requerir una gran exactitud de los
componentes resistivos de igual subindice, de no ser asi, la ganancia de modo comun toma valores apreciables y
dependientes de dicha dispersién de componentes resistivos. Su valor puede obtenerse de considerar que V; = V, =
V. por lo que el tercer paso del principio de superposicion en este caso arroja:

R + R, R’, R2
Vo= V.. ( . ; ) (VII1.13)
R, R’; + R, R,

Esto significa que si se desea modificar la ganancia diferencial el circuito presenta el inconveniente de que
para ello se requiere siempre modificar el valor de dos resistencias para mantener bajo el modo comdn. Asimismo si
consideramos las resistencias de entrada que se le presentan a los generadores de V; y V, (resistencias de entrada
de modo comdn) las mismas son diferentes, ya que si consideramos la resistencia que ve el generador V; la misma es
Ry , mientras que la que ve V, es (R; + R;).

El circuito de la figura VIII.19. presenta una alternativa para la realizacion de un circuito OpAmp.
diferencial. En él se emplea una configuracion sumadora a la cual en una de las entradas se ha agregado un inversor
unitario. Su simplicidad se consigue en base a la utilizacién de dos amplificadores operacionales y la optimizacién
del rechazo al modo comin igualmente requiere igualdad de resistencias entre los componentes resistivos con
subindice unitario. La ganancia aqui puede ser modificada variando Unicamente R, Yy en este caso el circuito
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presenta a ambos generadores la misma resistencia de entrada, de valor R; y por lo tanto puede ser baja y afectada
por la dispersion.

Ya aceptando la utilizacion de dos amplificadores operacionales también puede realizarse un OpAmp.
diferencial en base al circuito indicado en la figura VI111.20. el cual responde a tal principio de funcionamiento
siempre que se cumplan las condiciones que pasamos a describir seguidamente:

a) En la primera etapa el OpAmp. A; opera en la configuracién no inversora, de modo que:

R, Vor - V'
Vor = (1 + - ) . Vi (VHL14) ylacorriente por Rz es: I} = -
Ry Rs3
Ry
Ry
Aa — 2V,
Rx <
Ré RESTADIR
+
SEPARADORES
Figura VIIL20. Figura VIIL2L
b) En la segunda etapa conformada por el OpAmp. A, se tiene:
V' -V,
ly = = y considerando al operacional ideal, dadoque I; = 0 I =1 y V' =V,
Ra

V' -V, Vo - V’
= por lo tanto V2 . R3 - Vo . R3 = VOl . R4 - VZ . R4
R, R,

luego reemplazando V,; por la ecuacion (VI111.14.) , sacando factor comun y despejando:

Rs + Ry R + R, R, Ry R, R, . Ry
Vo = Vz """"""" - V1 . = Vz . (1 + - ) - V1 . ( """ R )
R3 R; Rs R3 R3 R; . Rs

que corresponde a la transferencia de un restador de alta resistencia de entrada (entrada no inversora). Si en el mismo
ademas se hace cumplir que la relacion entre los componentes R; y R, sea la misma que la relacién entre los R; y
R, , es decir:

smmmem T eeeeee- entonces se tiene que: Vo = (1 + - ). (V2 -Vy)
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El circuito resta y amplifica y su resistencia de entrada resulta idéntica para ambas entradas, compatible con
la que presenta una configuracion no inversora, es decir alta y limitada Unicamente por la resistencia de entrada de
modo comun del operacional, tal como se viera al estudiar dicho configuracion.

Una caracteristica similar pero ya utilizando tres amplificadores operacionales, se consigue con el circuito
indicado en la figura VII1.21. en donde los dos OpAmp. de entrada, en disposicion seguidora se emplean como
separadores (BUFFERS) y presentan la misma alta resistencia de entrada, mientras que el OpAmp. de salida es el
restador con ganancia (Ry / Ry ).

VI11.4.3.- Amplificadores de Instrumentacion:

El amplificador diferencial de la figura VI1I1.16., disefiado en base a un solo OpAmp., mostraba claras
desventajas no permisibles para muchas aplicaciones. Se pudo observar posteriormente que mediante el empleo de
dos o tres amplificadores operacionales se pueden ir optimizando alguna de las caracteristicas que resulten de
interés. El Gltimo circuito que se representa en la figura VII1.21. emplea tres amplificadores operacionales y su
comportamiento es satisfactorio, especialmente en lo que al rechazo de modo comun se refiere, cuando al integrarse
en la misma pastilla, todos los componentes conectados a la entrada inversora de la etapa de salida son idénticos a
los conectados a su terminal no inversor.

Precisamente, utilizando tres amplificadores operacionales se puede realizar el circuito de la figura VII1.22.,
constituido también en este caso por dos etapas, la primera de ellas formada por el par de OpAmp. Ay A, y la
segunda etapa formada por el OpAmp. Az, este Gltimo trabajando en la configuracion diferencial ya analizada.

El par A; y A, constituye una etapa con entrada y salida diferencial. Si A; y A, se analizan
separadamente, se reconocen a sendos amplificadores no inversores con resistencias de realimentacién R; y Rg
para A; y R’; y lamisma Rg para A; respectivamente, con la particularidad de que Rg no se encuentra conectada
a masa. En este caso Rg es compartida tanto por A; como por A, Yy en lugar de conectarse a tierra lo hace al
operacional opuesto.

Vi
—o—
T
I
vy Ro R
Ay ! A
- I
o3
Ri
_ [
RG \/01 A3 ——0 \/0‘ RG \/01
I
Ry N
o |
\/O
R
A R Ry
2 V‘ J;
V. e =
2 +
———o—+
Figura VIII.22. Figura VIIL.23.

Atento la equipotencialidad de los terminales de entrada inherente al principio de funcionamiento de la
configuracion no inversora, que puede describirse también como cortocircuito virtual de los terminales de entrada de
A; y de A, para la tensién de entrada de modo comin V; = V, = V., no fluye corriente por Rg Yy por el
contrario, las sefales diferenciales V4 aplicadas entre los terminales no inversores de A; y Ay, por igual cortocircuito
virtual, dan lugar a una corriente I en Rg, la cual dado que I; = 0 debe cerrarse a través del circuito formado por
R: y R’; .de modo tal que ello nos permite analizar el circuito equivalente para la sefial diferencial, tal como se
indica en la figura VI11.23.
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En consecuencia:

| = - y Vg = 1. (Rs + Ry + R’;) porloque reemplazando e imponiendo R; = R’

VOd: (RG+2-R1). -------

con lo que la ganancia diferencial con salida diferencial de la etapa de entrada resulta ser :

Vo 2. R
------- = (1 + -----——-—--) = Avg
Vd RG

finalmente y dado que la ganancia del conjunto es el producto de las ganancias de cada etapa, se tiene:
2. R Rs3

Ay = (1 + ). (VII1.15.)
R R,

Las ventajas que se consiguen con este circuito son varias; la primera se deriva del hecho de que la salida
diferencial de la primera etapa se encuentra exenta de modo comuln independientemente de los desapareamientos de
R; y R’;. Ello sumado al hecho de que tal primera etapa contribuye con la ganancia Ayqyq hace posible la obtencion
de un muy alto rechazo al ruido en modo comdn. Por la misma razén tampoco tienen influencia las tensiones
residuales o de “OFFSET” de los OpAmp. de la primera etapa que como veremos mas adelante en general producen
apartamientos indeseables en el comportamiento de la mayoria de los amplificadores con operacionales.

Asimismo, si ambos OpAmp. que conforman la etapa de entrada se encuentran apareados y afectados por
los mismos cambios térmicos tampoco afectan las derivas térmicas de los pardmetros residuales (Thermal Drift) de
los mismos ya que tales derivas térmicas se manifiestan como una sefial de modo comun y es rechazada por la
segunda etapa. Esto disminuye las exigencias de derivas térmicas de A; y de A, siempre que los mismos se
encuentren integrados en la misma pastilla.

Por otra parte la Ganancia Ay puede hacerse grande pudiéndose modificar variando un solo componente: el
resistor Rg como resultado también de una Avgg grande, de modo tal que los errores estaticos y derivas térmicas de
la segunda etapa comparados con la sefial a la entrada de la misma, son despreciables, disminuyendo el nivel de
exigencias también para el OpAmp. de la segunda etapa.

Por dichos motivos este tipo de amplificadores son ampliamente utilizados y son conocidos como
amplificadores de instrumentacion. Un ejemplo concreto se aprecia en la Nota de Aplicacion de P.M.1., tal como se
representa en la figura VI11.24. en donde de los tres amplificadores operacionales, dos de ellos OP-10 producidos
por la firma P.M.I. estan integrados en el mismo “chip”, con caracteristicas apareadas lo que permite obtener:

Riy = 500 MOhm - C.M.R.R. > 120 dB
ysi (Re/R;) = (R7/Rs) , unaganancia de tension de Ay = 100.
sin embargo otros amplificadores operacionales puede ser posible aplicar para conformar dicho circuito de bajo
Offset y Deriva Térmica, tales como los AD504 o AD510 de Analog Device, 0 bien los LM308 de National
Semiconductor o bien el 725 de fuentes varias, la Unica condicidn es que los dos que conforman la etapa de entrada
se encuentren integrados en el mismo chip.
La configuracién presenta tan buen comportamiento que al estado actual de la tecnologia puede inferirse

que el amplificador de instrumentacién pasaria a constituirse como un nuevo “componente” destinado a reemplazar
al OpAmp. con ventajas. Burr Brown a lanzado al mercado el amplificador de instrumentacion tipo INA101, de
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muy alta precision y cuya configuracion es la clasica, formada por tres amplificadores operacionales, cuyo esquema
simplificado se ilustra en la figura V111.25.

Vi Vi
| 5
ENTRADA | +
- +
R4 =2KDhnm Re=20KDhn 10KThn
1
=
R1=9K0hm
10KDhm
20KOhm -
Vo
Ry=2KOhm — R 3
(EXTERIOR) 8
20KOhm 10KOhm +
V.
Ro=9KDOhn { °
4 —
Rs=eKDhn 10K
1 e
Vs = ENTRADA .
o | 10
V.
2 INA-101
47
Figura VIII24. Figura VIILES.

La mencionada configuracién se caracteriza técnicamente porque todas las resistencias de pelicula delgada
y amplificadores operacionales estan integrados en un Unico sustrato monolitico, con excepcion del resistor Rg que
se deja a eleccion del usuario con el objetivo de que el mismo pueda fijar la ganancia del amplificador. Se emplean
los Gltimos adelantos tecnoldgicos para minimizar la tension de entrada de Offset asi como su deriva con la
temperatura. Igualmente se optimiza la C.M.R.R. y la exactitud de la ganancia en un amplio rango de temperaturas.

La ganancia puede ajustarse entre 1y 1000 veces mediante la expresién:

40 KOhm

Estos amplificadores de instrumentacion se utilizan entre otros campos, para amplificar sefiales
provenientes de trasductores tales como termopares, shunts de corriente, sondas bioldgicas, etc. En la figura
VI1I1.26. se ilustra la aplicacion como amplificador de electrocardiografo, en donde el nivel de la sefial de
entrada es tan solo del orden del milivolt pico a pico, mientras que por seleccién de la resistencia por medio de la
caja de resistores por pasos puede obtenerse a la salida tensiones del orden del volt con un alto rechazo del ruido.

Al igual que los amplificadores operacionales estan disefiados para trabajar fundamentalmente en un bloque
de ganancia a lazo cerrado y la diferencia con aquellos es que los necesarios circuitos de realimentacion estan
incorporados dentro del mismo chip amplificador, requiriéndose Unicamente ajustar una resistencia exterior que
controla el valor de la ganancia (Rg ) sin afectar otras caracteristicas del dispositivo.

VIIl.4.4.- Amplificador de Ganancia Controlada:

En este caso el circuito amplificador operacional se ajusta el circuito indicado en la figura VIIL.27. y en el
cual debe tenerse presente que el factor “g” puede variar entre 0 y 1. Por ese motivo estudiaremos el
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+15V
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15V =
Figura VIIIe26. Figura VIIL27.

comportamiento del circuito frente al caso de los dos valores extremos de “q™:

a) En primer lugar analizaremos el caso en que g = 1, de modo tal que la configuracion resultante en este caso se
indica en la figura VVI11.28. Se trata de una configuracion inversora en donde el terminal inversor se comporta como
una tierra virtual por lo que todo pasa como si el resistor conectado entre dicho terminal y masa, es decir [R/
(n-1)], no estuviera presente en el circuito. La transferencia en este caso resulta:

V, R
mmmmm D emeeeeeee- 0 sea Vo =-n.V,
Ve (R/n)
R R
R R
R R
e -1 UpAmp. —LoV% -l Uphrp. o'

Figura VIILe8. Figura VIILEYS.

b) La figura VI1I1.29. representa el circuito correspondiente a la condicion g = 0y dado que en el mismo V; = 0,
resultaque V; = V, , porloque I; =0y ladiferencia de potencial en el resistor ( R/ n) resulta nula. Asi se
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puede interpretar a dicho resistor como un circuito abierto. Se trata ahora de una configuracién no inversora de modo
que:

Ve [R/(n-1)]

Pudiéndose extrapolar diciendo que para posiciones intermedias de g, entre cero y uno la ganancia de tension
variara entre ambos limites es decir entre n y -n.

Otra variante que a diferencia del circuito anterior, contribuye a minimizar los errores estaticos, se
representa en la figura V111.30. En dicho circuito se cumple que:

Vo . R,
R, <R’ con lo cual | > |, y (VA
R + R,
R R
T - T -
Vo Vo
+ Vi A : + V, A :
v, l v, l
/ + / +
Ry Ry
{\/O Re
Ve @g
Figura VIIL30. Figura VIIL3L
Por otra parte
Vs - Vi Vs 'V,o
I, = = asi como: ly = - ydadoque I; =0
Rs Rs R’
laigualdad I, = I, nos permite plantear: V; V', R’
R 0 bien: V= -V . e
Rs R’ Rs
con lo que reemplazando V’,
V, R’ Ry
e Z e (1+ ommeme )
Vs Rs R,

Se observa entonces que variando la relacion (R; / R,) se puede modificar la ganancia. Una aplicacion de
esta topologia se observa en amplificadores con control automatico de ganancia, en donde R, se reemplaza por la
resistencia de canal de un transistor efecto de campo que, como sabemos, en cierto rango puede ser controlada
mediante la tension de compuerta. La figura VI11.31. muestra un circuito tipico de esta aplicacion.

VI1I11.4.5.- Amplificador Tipo Puente:
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Esta conofiguracion se representa en la Figura VII1.32. y se utiliza frecuentemente cuando es preciso
obtener potencias relativamente grandes a partir de fuentes de alimentacion con tensiones de valor limitado
(autoradios por ejemplo). En dicho circuito, si los resistores Rp y Rc satisfacen la igualdad de resistencias, es decir
Rp = R¢ la tension de salida resultara:

VI11.4.6.- Circuito Operacional Limitador:

En este caso el circuito se representa en la Figura VI111.33. La tension de salida del mismo debe ser el fiel
reflejo de la de entrada hasta que ésta exceda un limite predeterminado, fijado por la tension de referencia o de codo
de los diodos Zener conectados en la rama paralelo a R, . Antes de alcanzar dicho valor de limitacion, la tensién de
salida resulta:

Ro
Vo = V. e
Ry
R
B
Ry DZy DI, N
£ Vy V,
v, At
/ R
+ | wt
= 1 r Ry
R
LS Ve v, v
A - °
Rp &
Re B V, Mt Vz
° / + | L R
AZ L 1 wt
N vy,
Figura VIIL32. Figura VIIL33 Figura VIIL.34.

Cuando se alcanza el referido nivel de limitacion se cumple que:

R,
VZ + Vu = V|_ . -
Ri
por lo tanto la tensidn de excitacién a partir de la cual el circuito comienza a limitar es:
-R;
Vo= (Vz + V) . -
Ra

La Figura VI1I11.34. representa este efecto de limitacion para el caso de una excitacion del tipo triangular y de
amplitud suficiente.

VI111.4.7.- Circuito Operacional Separador de Polaridad:

En el procesamiento de sefiales de television es muy comudn la necesidad de rescatar una sefial de
sincronismo que se encuentra superpuesta por otro conjunto de sefiales Gtiles de T.V. y en donde la diferencia se
establece por la difererente polaridad que presentan ambos tipos de sefiales. Para tal fin puede utilizarse un circuito
en base a un amplificador operacional tal como el indicado en la Figura VI11.35.
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Figura VIIL35, Figura VIIL36.

En dicho circuito, para una excitacion Vs positiva el diodo D; permanece abierto y la tensidn de salida V,
resulta nula, mientras que bajo la misma condicién y ya que el diodo D, queda polarizado directamente, V,, viene
expresada por:

En cambio mientras que la tensidn de excitacion Vs sea negativa, las condiciones de polaridacion de los
diodos se invierten y asi D, queda abierto mientras que D; queda en cortocircuito, por lo que para esa condicién, la
tension de salida V,, es ahora nula mientras que por el otro terminal de salida:

La Figura VII1.36. presenta graficamente los resultados precedentemente obtenidos para el caso en que la
excitacion presente formas de sefial diferentes segin la polaridad que se considere en la misma.

VI11.4.8.- Circuito Operacional Comparador:

Se trata de una de las aplicaciones mas simples cuyo objetivo es provocar un cambio abrupto de la sefial en
el circuito de salida cuando la sefial de entrada alcanza un cierto valor predeterminado. Un ejemplo de este tipo de
circuitos, que se presenta solo con fines descriptivos y en el cual se han agregado los elementos de ensayo en las
entradas del OpAmp. Puede observarse en la Figura VI11.37. Alli la finalidad del Diodo Emisor de Luz (LED) tiene
por objeto la visualizacion de que en el proceso de comparacion se ha alcanzado la igualdad en las tensiones de las
dos entradas.

Efectivamente, en dicho circuito si V; = V, a la salida del OpAmp. La tension V, = 0, el transistor se

encuentra en operacién al corte y el diodo LED apagado. Un pequefio desequilibrio en la entrada, en el sentido de
que la tension bajo analisis, es decir V; resulte inferioraV, (V; < V,), arroja como resultado un V, < 0 que

65



Electronica Aplicada Il

Ve
Ve
R
‘V\ 1 D,,J(DZ
y LED 3
R e e -
P
v, R A
i R, OpAmp s T N OpAmp S
= V.
: Or
Vo /Np - -
RE H
Figura VIIL37. Figura VIIL38

polariza inversamente a la unién B-E del transistor NPN que de esta forma continla cortado, con su tension Vge
inversa limitada por el diodo de proteccion D.

En cambio , cuando V; > V, se hace V, > 0, el transistor conduce y el diodo LED se enciende. La
corriente en el diodo queda limitada por un lado mediante el resistor R que establece un limite para la corriente de
base y los valores de Vcc y Ry que limitarian la corriente en el diodo cuando el transistor se satura.

Si en cambio la necesidad fuera la de identificar los cruces por cero de la sefial de excitacion, o bien la
comparacion contra el nivel cero, el circuito apropiado se indica en la Figura VI11.38. mientras que en la Figura
VI11.39.a) se ha representado el comportamiento del circuito, es decir su respuesta en términos de tension de salida
para una excitacion determinada, tomada como ejemplo. Se puede constatar que cada vez que la excitacién toma el
valor cero se produce un cambio de estado en la tension de salida, entre el valor de la tension de codo del diodo
Zener (VR )y cero.

Vs
4 feﬁ .
- LU/ _ 7\7Wt Voer T %DZ
N B R —MRASN—*e—f
) . * !
% to o Ri OpAnp ——’

+
\Y;
R — — — H \er
, b - =
taty wt
Figura VIIL.39 Figura VIIL40.
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Para comparar contra un valor diferente a cero, se debe realizar una ligera modificacion circuital, resultando
la configuracion indicada en la Figura V111.40. en la que puede observarse el agregado del circuito Vgegr - R; que
impone una pre-polarizacién directa en el diodo Zener, de modo que ahora la respuesta en términos de la tension de
salida puede observarse en la Figura VI11.39.b).

En ambos circuitos mientras el diodo Zener conduce polarizado en forma directa se considera que el mismo
presenta una resistencia nula en el lazo de realimentacién, de modo que para este intervalo la tension de salida
resulta:

-R=0
Vo = Vg . -mommeee =0
Rs
En el circuito de la Figura VI11.40.:
VS VREF Vs VREF
I = ---mmmm- e I, = ---emee y como Ib=1 + 1 = - + -
Rs Ry Rs Ry

cuando el diodo Zener queda polarizado en forma inversa y previo a que se registre su operacion en la region de
ruptura, la corriente Ip = 0 y se produce un cambio abrupto en la tensién de salida. El nivel de la tensién de
excitacion a la que dicho cambio tiene lugar puede obtenerse operando con la ecuacion de Ip |, asi:

Ip = - I =0 por lo tanto Ve = - -—--- . VRer

Durante dicho intervalo el diodo Zener presenta una alta resistencia (R infinito en el lazo de realimentacion) y la
tension de salida aumenta rapidamente hasta alcanzar el nivel de la tension de ruptura o de zener del diodo,
manteniendo dicho valor hasta que nuevamente el referido diodo quede polarizado en forma directa.

VII1.5.- ERRORES ESTATICOS EN LOS AMPLIFICADORES OPERACIONALES:

En el presente trabajo se analizd ya el comportamiento dinamico de las dos configuraciones basicas de los
OpAmp. que corresponden a las aplicaciones en la electrénica lineal y en bajas frecuencias. Se definié al OpAmp.
Ideal y en bhase a él se obtuvieron importantes conclusiones respecto del comportamiento de los terminales de
entrada de ambas configuraciones: equipotencialidad en el Amplificador Operacional No Inversor y Tierra Virtual
en el terminal inversor del Amplificador Opereracional Inversor. Paralelamente se evaluaron las transferencias
tedricas o ideales (Ay¢r ) tanto para una como para la otra configuracién para luego definir los errores que se
cometian al considerar a dichas transferencias en los circuitos reales, definiéndose a aquellos como Errores
Dinamicos ( debido a Ao, distinto de infinito, Ry distinto de infinito y R, distinto de cero).

Ahora vamos a reexaminar algunas de las caracteristicas estaticas de funcionamiento de los OpAmp. pero
en este caso no con el objetivo de cuantificar condiciones de reposo en sus elementos constitutivos, como lo
hiciéramos con anterioridad, sino con la finalidad de considerar ciertos apartamientos que se registran en el
funcionamiento estatico de un OpAmp. real con respecto al caso ideal, que dan lugar a la existencia de lo que en los
parrafos precedentes hemos llamado Tensiones y Corrientes Residuales (Offsets), cuya influencia estudiaremos bajo
el titulo Errores Estéaticos.

La interpretacion de lo dicho precedentemente puede realizarse con ayuda de la experiencia que se
representa en la Figura VIIL.41. en la cual a un OpAmp. real convenientemente alimentado y sin otro circuito
exterior se le colocan en corto circuito el par de terminales de entrada, refiriéndolos al potencial de masa. Ante dicha
situacién y de acuerdo con los estudios realizados hasta el presente, la tension de salida esperable debe ser nula, es
decir V, = 0.

Sin embargo en la realidad se puede constatar que a la salida de cualquier OpAmp. en esas condiciones
aparece un cierto valor de tensién de salida, que por tal motivo es denominada Tension Residual de Salida Vg, lo
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cual significa que desde el punto de vista estatico (no hay sefial aplicada) el comportamiento del OpAmp. se aparta
del comportamiento ideal. A esta Tension Residual de Salida (Vg, ) también se la reconoce como Voprser O
literalmente, en idioma inglés como OFFSET VOLTAGE OUTPUT.

VI11.5.1.- Origenes de los Pardmetros Residuales:

Resulta bastante razonable pensar que el origen de tal tension residual de salida se deba al conjunto de
asimetrias que se registren en las ramas de la etapa diferencial de entrada de todo OpAmp. y sin sefial aplicada, las
cuales, a pesar de ser integradas en la misma pastilla semiconductora, presentan desbalances asociados con la
dispersion en la tecnologia del componente semiconductor. Dado que su origen se deba al comportamiento sin sefial,
a estas componentes residuales se las asocia con un apartamiento del funcionamiento estatico del amplificador,
motivo por el cuan se las estudia como ERRORES ESTATICOS del OpAmp..

+Vcc

Ve
©
+
DIF, -
5 [v%
B VR
LICQg Rog
|
Ve
Figura VIII41 Figura VIIL42,

En su momento cuando se estudiaba a la etapa diferencial, en primer lugar se admiti6 una exacta simetria de
ramas y hasta pudo considerarse que una asimetria en un circuito amplificador diferencial con componentes
discretos podia ser atenuada o anulada mediante el ajuste de preset colocado en la union de los emisores de ambas
ramas del diferencial.

Por otra parte, ahora, de acuerdo con lo visto en las aplicaciones de los OpAmp., tanto el Inversor como el
No Inversor poseen conectadas en las entradas del amplificador diferencial, resistencias tales que sus equivalentes
entre cada terminal de entrada y masa pueden ser diferentes, por lo que ello constituye una nueva fuente de
asimetria.

Para tener en cuenta los efectos de tales asimetrias consideremos el circuito genérico que se presenta en la
figura VI11.42. considerando como tension residual de salida a la diferencia:

VRo = ICl -RC31 - ICZ . Rcz (V|“16)
Recorriendo las dos mallas de entrada simultaneamente puede expresarse:

Ig1. Re1 + Vger + Iy - Rer - Ig2 - Ra2 - Veez - Iez - R = 0
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en donde Ry; ¥ Re; representarian la aplicacion al menos parcial (resistores fijos integrados) del mecanismo de
control de balance, habiéndose ya estudiado la influencia de las mismas sobre la resistencia de entrada y sobre la
transconductancia diferencial de la etapa. Introduciéndose la ganancia hge , la misma ecuacion puede escribirse
como:

RBl RBZ
lei. (Rex + - ) = (Veez - Veer) + lca . (Rep +---mm-- )
hFEl hFE2
a partir de la cual puede obtenerse:
Nees - (VBe2 - Veer) Nees Rez +hee2 . Re2
Ic]_ = + Icz . . (V“|17)
Re: + hee1 . Res Prez Re: *+ hee1 . Re

correspondiendo aclarar que por tratarse de Silicio y de componentes integrados, todos con igual temperatura, no se
ha tomado en consideracion a las corrientes Icg,.

VII1.5.1.1.- Tensién Residual de Entrada (Input Offset VVoltage):

En la expresion (VIII1.17.) se puede observar que si ambas ramas son perfectamente simétricas ( Vge1 =
Veez ; hrer = heer 3 Rer = Re2 V' Rer = Rep) seobtendrd Ie; =1, . En cambio, si solo consideramos que
hay una diferencia entre las tensiones base-emisor de umbral de los transistores, de tal manera que llamamos

Vr = Vg2 - Vemr (VI1.18)

la diferencia entre las corrientes de cada rama sera:

hre . (VB2 - Vae1) hee . VR
ler - ez = =
Re + hee . Re Re + hee . Re

notandose que aln siendo fija, la presencia de R, hace disminuir la diferencia.

Si ahora ademas consideramos simétricas a las resistencias del circuito de colector (Rc; = R ), la
tension residual de salida resultara:
hee . Vg
VRo = RC . (l(;l - |c2) = . RC (V“llg)
Rg + hee . Re

VR definido segln la expresion (V111.18.) en este caso representa el origen de esta tension Residual de salida y por
producirse en los terminales de entrada del OpAmp. es usual describirla como la TENSION RESIDUAL DE
ENTRADA (Input Offset VVoltage), tratandose de un pardmetro residual que normalmente es especificado por los
fabricantes de los OpAmp. adquiriendo valores tipicos ubicados en el orden del milivolt hasta decenas de milivolt.

Si bien todos los pardmetros subindizados de la ecuacién (VII1.17.) que resulten asimétricos estarian
contribuyendo al valor final de la tension residual de salida, toda vez que los componentes Rg; ¥ Rg, son variables
en funcion de la aplicacién particular del usuario, los fabricantes prevén su influencia en la tension residual total de
salida especificandolos por separado, constituyendo la asimetria en las diferencias de potencial generadas en sus
extremos una segunda fuente u origen de la tension residual total de salida.. Efectivamente, si se tuviera:

Rer . Ier = Rez . I
no se registraria tal asimetria y no habria contribuciéon en la tensién residual de salida por parte de estos

componentes. Pero en la practica se estima siempre una desigualdad entre ambos términos, desigualdad que puede
producirse por dos causas, a saber:
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VI11.5.1.2.- Corriente de Polarizacién (Current Bias):

Si Rg; Y Rg son diferentes ya que asi lo ha establecido el usuario del OpAmp., corrientes de base de los
transistores diferenciales idénticas produciran sobre éstas una tension residual diferencial a la entrada que originara
una nueva contribucién a la tensién residual de salida. Para esta eventualidad el fabricante proporciona el dato de la
mayor corriente de base de polarizacion de las ramas diferenciales constituyéndose en la especificacién de la
Corriente de Polarizacién Iz (Current Bias) que por convencion se define como:

lg = -eoemememememmnen (V111.20.)

es decir que se interpreta como el promedio entre las corrientes de base de la primera etapa diferencial del
amplificador operacional y su presencia produce en la entrada del mismo una tensién residual diferencial Ig . (R
- Rgy ). Los valores tipicos que se pueden recoger en los manuales de diferentes OpAmp. Oscilas en las centenas de
nA.

VII1.5.1.3.- Corriente Residual de Entrada (Input Offset Current):

Cuando el usuario decide trabajar al OpAmp. Con ambas entradas balanceadas, es decir con Rg = Rg; =
Rg, la Unica asimetria en los valores de las diferencias de potencial sobre ellas la produce una diferencia entre los
valores de las corrientes de base de polarizacion de la etapa diferencial de entrada del OpAmp., diferencia ésta que
recibe el nombre de Corriente Residual de Entrada (Input Offset Current) y esta dada por g =1lg, - lg; que
también es especificada por los fabricantes de los OpAmp. tomando valores tipicos del mismo orden que la corriente
de polarizacién, aunque para un mismo OpAmp. resulta inferior a ésta.

VI11.5.2.- Efectos de la Realimentacién negativa sobre la magnitud de los Pardmetros Residuales:

En la Figura VI11.42. se ha considerado que en la etapa de entrada del OpAmp. tiene lugar el efecto de la
realimentacion negativa tipo corriente serie representado, para una mayor simplicidad, por la presencia de los
resistores de emisor Reg; Y Rez Y que tal como se viera en el Capitulo V en el caso del 741 se introduce mediante
componentes activos (transistores Tz y T, ). A continuacion y a través de un ejemplo numérico evaluaremos la
tension residual de salida debido a un desbalance entre las tensiones de umbral de las junturas base-emisor de ambas
ramas sin y con la presencia de dicha realimentacion.

Para tal fin consideraremos, a titulo de ejemplo que los datos de la primera etapa diferencial del OpAmp.
son:

hFEl = hFEZ =240 ; Rg; = Rg> = 100 Oohm ; Rci=Re =1 KOhm ; Yy se registra un Vg = Vger - Veer = 1 mV.

a) Si consideramos que Re; = Re; = 0 aplicando la ecuacion (V111.19.) La tension residual total de salida
resulta:
hee . Vr 240 . 1.10°
VRO:RC-(ICl -Icz): -RC: --------------------- 1000:2,4V
Rg + hee . Re 100+ 0

b) En cambio si consideramos que Ry = Re; =R = 50 Ohm en la misma ecuacion se tendré:

hee . Ve 240 . 1.10°
Vro = Rc . (lc]_ - |(;2) = . Re = - . 1000 = 0,020V
Rg + hee . Re 100 +240 . 50
notandose que al incluir la realimentacion negativa se desensibiliza la etapa respecto a la influencia de las
variaciones de las Vg, pudiéndose demostrar lo propio si se consideran los demas factores de desequilibrio de las
ramas.
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El desbalance considerado como Tensién Residual de Entrada puede ser interpretada como una tensién de
dicha magnitud pero de polaridad opuesta que debe ser aplicada a la entrada del OpAmp. a fin de anular la Tensién
Residual de Salida precedentemente calculada.

VI11.5.3.- Influencia de la Tension Residual de Entrada en el comportamiento a lazo cerrado:

Para las configuraciones Amplificador Operacional Inversor y Amplificador Operacional No Inversor
puede considerarse la influencia de la tensién Residual de Entrada interpretandola como un generador de error
aplicado a la entrada de un OpAmp. Ideal incluido en un lazo de realimentacion, tal como se indica en la Figura
VI111.43, circuito en el cual se considera nula a la sefial de excitacion exterior.

Se comprueba que siendo nula la sefial de excitacion exterior el mismo circuito de la Figura VI1I1.43. es
representativo de ambas configuraciones amplificadoras con operacional, es decir la Inversora y la No Inversora. El
amplificador operacional de dicho circuito es ideal desde todo punto de vista ya que en este apartado se estudia la
influencia a lazo cerrado de la Tension Residual de Entrada (Vr ) solamente por lo que toda otra fuente de
apartamiento se considera nula y atento a que el generador de tensiéon Vg conectado fuera del OpAmp. esta
representado tal apartamiento del amplificador operacional real respecto del ideal.

R. m _
P TV
[
i =
- a)
[
R
R (2 E
T A2
R Up Amp.
—= Tdeal C STy
+ | + Y _
= b

l\/’%o
Figura VIII43 Figura VIIL44, i

Debemos recordar que en ambas configuraciones amplificadoras con operacional (la Inversora y la No
Inversora) ambos terminales de entrada se comportan equipotencialmente y en la Inversora ademas este igual
potencial es nulo por lo cual decimos que en dicho amplificador el terminal Inversor se comporta como una "Tierra
Virtual". En el circuito bajo analisis ahora, dado que no hay sefial aplicada, independientemente del tipo de
amplificador de que se trate, el terminal inversor se comporta como una Tierra Virtual. Ademas, dado que Ry €s
infinito, I; = 0y por ello la corriente por Rs y por R es la misma (I). Luego, con ayuda de los circuitos equivalentes
de las Figuras V111.44.a) y b) se deduce lo siguiente:

De VIIl.44.3) e (VIH1.21) y de VIIl.44.b) | = e (VH1.22)
con lo que igualando las expresiones (V111.21.) y (V111.22.) se tiene:

VA Vio - VR R, + R 1 VA
= YV S — = Vo . - VAR Y/ — (VI11.23.)
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en donde al término B se le ha dado la interpretacion que describe la expresion (VIII.1.) para el caso de la
configuracion operacional no inversora y su equivalencia descripta en la demostracion de la expresion (V111.8.) para
el amplificador operacional inversor.

Queda demostrado entonces que tanto para el Amplificador Operacional Inversor como para el
Amplificador Operacional No Inversor, la Tension Residual de Entrada se refleja sobre la salida amplificada por la
transferencia (1/B) que por dicho motivo es con frecuencia llamada Ganancia del Ruido (denominacién en la que se
interpreta a la tensidn residual de entrada como un ruido presente a la entrada del amplificador operacional).

VI11.5.4.- Influencia de la Corriente de Polarizacion (I ):

Tal como se estudid precedentemente en la primera etapa diferencial de cualquier OpAmp. se tendran
corrientes en las bases, tales que por las asimetrias propias de los semiconductores integrados, en general seran
diferentes, es decir Ig; e lg, Yy tanto mayores cuanto mayor corriente imponga la fuente de corriente de polarizacién
y cuanto menor sea la ganancia del par de transistores de dicha etapa de entrada. Asimismo se defini6 a la Corriente
de Polarizacion del OpAmp. como al promedio entre dichas dos corrientes de base de la etapa diferencial de entrada.

Ahora y nuevamente para analizar la influencia de este apartamiento del OpAmp. real respecto del ideal, en
el comportamiento a lazo cerrado tanto para las configuraciones Inversora como para la No Inversora, nuevamente
procederemos a idealizar a dicho OpAmp. desde todo punto de vista, salvo por la presencia de las corrientes de
polarizacién a las que consideraremos a través de sendos generadores de corriente de Error que conectaremos en
ambas entradas del OpAmp. procediendo a considerar a éste como un elemento Ideal.

Dicho circuito equivalente de andlisis incluido en la red de realimentacion correspondiente y con la
anulacioén de la sefial de excitacion exterior se representa en la Figura VI11.45. En dicho circuito la tension V'g, €s la
nueva tension de error a la salida del amplificador a lazo cerrado y generada Unicamente por la presencia de los
generadores de corriente de polarizacién de ambas entradas y cuya relacion se pretende encontrar.

Para tal fin y admitiendo la existencia de estas corrientes de polarizacion, en el nodo de mezcla de entrada
se podran definir sendas corrientes I, en R e I3 en Ry, de modo que:

Iy = I3 + lg;
La corriente en Ry, es decir I3 desarrollara en dicha resistencia una diferencia de potencial de valor V; = I3

Rs que se encuentra aplicada a la entrada del operacional, de modo que V'r, = A . Vi con lo que puede
interpretarse que dicha diferencia de potencial es:

pero si se considera que A tiende a infinito, para un V'g, no nulo resulta una diferencia de potencial V; = 0 por lo
que también 13 = 0. En consecuencia se tendré:

V'%oe - V1 V'ro

Iy = lgp = y finalmente Vg, = Iz . R (VIIL.24)

R R
Se deduce entonces que existe una segunda componente de la tension residual a la salida de un OpAmp.
operando a lazo cerrado (ahora llamada V'r,) que se debe a la circulacion de la Corriente de Polarizacion Ig a traves
de R.

Esta tension V'r, puede ser reflejada a la entrada del lazo cerrado, dando como resultado una tensién
residual equivalente de entrada que llamaremos V'r y que se puede obtener haciendo:

VIRo
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Figura VIIL4S, Figura VIIL46,
-R
tal que para el caso del Op.Amp. inversor, al ser Ays = ------ yporlotanto Vx = Ig . Ry  (VII.25)
Rs
R
mientras que para el Op.Amp. no inversor, atentoaquesu  Ayf = 1 + -—--- , laecuacion (V111.25.)
Rs

también representa la tension residual equivalente a la entrada del lazo cerrado debida a la corriente de polarizacion
siempre que en su aplicacion se trabaje con R >> R quedando invalidada para el caso del amplificador seguidor
operacional.

VI1I11.5.5.- Compensacion para reducir influencia de la I - Influencia de la corriente residual de entrada Ig:

Este método de compensacion consiste en el agregado, en el restante terminal de entrada del OpAmp. de
una resistencia que llamaremos R's (en el terminal NO INV.) tal como se observa en el circuito de la Figura V111.46.

Ademés de las corrientes y tensiones que se sefialaron en el circuito anterior (Figura VI11.45.) ahora la
diferencia de potencial V, es producida por la corriente I, sobre laR's, 0 sea:

V, =-1lg2 . R
en consecuencia, a la entrada del OpAmp. se tendra:
Vi = Vi -V, eigual que antes: Vi = -

y si volvemos a considerar que para un A tendiendo a infinito, ain con V"g, no nulo debe corresponder un V; = 0
y Vi =V, conloque:

R’
I3 . Rg = -lg, . R por lo que l3 = - —-—--- P (VII1.26.)
Rs
Por otra parte: V"0 - V1 V"ro Vi V"ro R
Iy, = = - = - 3. €n consecuencia:
R R R R R
V"Ro Rs V"Ro Rs
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IBl = |4 - |3 0 sea IBl = mmmmeme- - |3 . ommme—s - |3 = mmmemmme- - |3 . (1 + e )
R R R R
luego reemplazando I por la ecuacién (VI11.26.):
Vv Ro Rs Rs \% Ro 1 1
Ipy = -------- + gy o - (1 + - ) = - + g2 . Rs . (- oo )
R Rs R R Rs R

Si la resistencia del resistor agregado en la entrada NO INV se hace igual a la resistencia total equivalente
conectada en la otra entrada (la INV), es decir:

1 1 1 V'ro
( + ) = la anterior ecuacion se reduce a lgg = -----—---- + g
Rs R R’ R

por lo que despejando se obtiene:

V' = (lg1 - lg2) . R osea V' = Ir . R (VI111.27.)
o bien, referida a la entrada del lazo cerrado: Vs = Ig . R (VI11.28.)
VI1I1.5.6.- Tension Residual Total de Salida:

Si nos situamos bajo las peores condiciones en que ambas componentes de tension de error a la salida de un
amplificador operacional a lazo cerrado se suman la Tension Residual Total de Salida que puede presentarse,
dependiendo de que sus entradas tengan o no las resistencias balanceadas, resulta ser:

sin R :
Vr
Vrot = Vro + V'go = ------- +1lg . R (V|||29)

p

conR's = R//Rs:
VR
Vrot = Vro + V'Ro = --—---- +1lg . R (V|||30)

p

siendo ambas expresiones totalmente validas tanto para la configuracion amplificadora operacional inversora como
para la no inversora y para referir dichas componentes de error residual total a la entrada del lazo cerrado bastara
dividir a Vre por la transferencia de la configuracion de que se trate, es decir:

Vit = mmee (VIN.31)

VI11.5.7.- Equilibrio de la Tensién Residual de Salida:

Las expresiones (VI111.29.) o (V111.30.) representan el apartamiento en el comportamiento estatico de un
amplificador operacional real a lazo cerrado expresado como una tension de error presente a la salida del sistema
amplificador. Dependiendo del tipo de aplicacion de que se trate dicha presencia puede constituirse en un serio
inconveniente, por ejemplo:

a) si se utiliza al OpAmp. a lazo cerrado como amplificador de continua, el nivel de la informacion a amplificar debe

arrojar como consecuencia un nivel de salida mucho mayor que el valor de tal Vg, Como para que tal error sea
tolerable;
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b) la utilizacion del OpAmp. como comparador de dos sefiales aplicadas a sus entradas INVERSORA Y NO
INVERSORA requieren una tensién de salida nula cuando las dos sefiales de entrada sean iguales (v = v, ) en
magnitud y fase por lo que habré que verificar si Vgt puede ser resistida bajo esta condicion de operacién o si por el
contrario generan una banda de indeterminacion para la deteccion de la misma, tal que la hacen inaplicable.

c) la existencia de Vg, da lugar a la modificacion del valor de la componente de continua de cualquier sefial
presente a la salida del amplificador operacional a lazo cerrado y consecuentemente puede llegar a producir
distorsiones por recortes al excederse del rango dinamico de excursion en su tratamiento posterior.

Las situaciones descriptas requieren una mayor atencion cuando en los circuitos se debe trabajar con altos
valores de resistencia conectadas a los terminales de entrada del OpAmp. ya que alli toman mucha importancia las
componentes residuales debido a la corriente de polarizacion o a la corriente residual de entrada.

Previendo que ante tales situaciones los errores tolerados por el dispositivo ensayado sean inferiores a los
resultantes ERRORES ESTATICOS ya descriptos, normalmente los fabricantes de los OpAmp. Proveen de un
método relativamente sencillo de anular o por lo menos reducir a la Tension Residual Total de Salida.
Efectivamente, la mayoria de los OpAmp. disponen de dos o méas terminales que permiten la conexion de un
circuito, dispositivo o componente de balance o equilibrio que el mismo fabricante especifica.

Tal es el caso del Amplificador Operacional tipo 741 ampliamente analizado en este trabajo para el cual el
fabricante recomienda la utilizacion de un "preset” o potenciometro de 10 KOhm conectado entre los terminales 1y
5, que como puede verse en el circuito de la Figura V.11. corresponden a los emisores de los transistores Ts y Tg
con funciones de carga activa de la primera etapa o etapa diferencial de entrada de dicho OpAmp., con su punto
medio o derivacion central volcada sobre la tension de alimentacion mas negativa con la que se lo alimente. Es decir
que mediante este componente se fuerza una asimetria exteriormente al integrado con el objeto de compensar o
equilibrar una asimetria interna o derivada de su aplicacion.

Usualmente la recomendacion del fabricante es que con la intervencion de dicho preset es posible anular la
Vrot Siempre que la tension residual total equivalente, referida a la entrada del lazo cerrado no exceda de un
determinado valor que en este caso es de 15 mV (Vgir < 15 mV). Si bien es sumamente conveniente lograr la
anulacion del error residual de salida y por lo tanto antes de conectar dicho preset comprobar que Vg entre dentro
del rango de anulacién, no quiere decir que si eso no se cumplimenta el método no sea efectivo, lo que es probable
en esos casos es que solo se logre disminuir pero no anular dicho error residual de salida.

VI111.6.- INFLUENCIA DE LAS VARIACIONES DE LA TENSION DE ALIMENTACION:

Si bien se coment6 ya que en general los circuitos de polarizacion de los amplificadores operacionales
contienen elementos o configuraciones circuitales que tienden a independizarse de las variaciones de la tension de
alimentacion dentro de ciertos limites (fuente de corriente Widlar por ejemplo) ello no se consigue en su totalidad
por lo que se debe verificar ahora una nueva componente de error derivado de las variaciones, ya sea por mala
estabilizacion o por mala regulacion, de las tensiones de alimentacion tanto la positiva como la negativa.

Para cuantificar este nuevo error los fabricantes de OpAmp. especifican una nueva relacién de rechazo,
denominada Relacién de Rechazo de la Fuente de Alimentacion, caracterizada por las abreviaturas de las mismas
palabras en Ingles P.S.R.R. 0 bien S.V.R.R. y que en este trabajo denominaremos p' para una mayor comodidad.

Su definicidn se deriva del esquema de ensayo que se muestra en la Figura VI1I1.47. en donde para tal fin se
considera un OpAmp. idealizado desde todo otro punto de vista salvo por su caracteristica dependiente de las
variaciones de la fuente de alimentacion al que ademas de alimentarlo con una fuente de tension (Vcc + AVce ) le
colocamos en corto circuito sus terminales de entrada

Tal como se representa en la Figura V111.47.a). debido a la existencia de dicha variacién AV¢c aparece en
la salida una nueva componente de tension de error AV'g, . Posteriormente, en la Figura VII1.47.b) se idealiza al
OpAmp. desde todo punto de vista inclusive su caracteristica dependiente de las variaciones AVcc Y se incluye en
uno de los terminales de entrada un nuevo generador de error AVR 0 sea interpretado como una Variacion de la
Tensiéon Residual de Entrada tal que produce en la salida la misma tensién de error que se presenta en la Figura
VI11.47.a). Asi entonces para AV'g, constante, por definicién p' es:
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AVR seria el necesario incremento de la tensién residual de entrada, tal que sin variacion de fuente ( AVec = 0)
produce la misma tensién residual de salida que caus6 la AV¢c en el paso previo.

En consecuencia el dato que provee el fabricante como P.S.R.R. = SV.R.R. = p' permite que cualquier
variacion de fuente, ya sea la positiva o la negativa, 0 ambas simultaneamente, afectadas por esta relacion de rechazo
sean tratadas como una tensién residual de entrada AVy para luego evaluar su influencia en el comportamiento a
lazo cerrado de acuerdo con la expresion VI111.23., es decir:

AVR = p' . AVcc y AVgy = ------- 0 sea AVgo = -------- .pt (VIL32)

Si bien como se dijo precedentemente esta hueva componente de apartamiento o tension de error a la salida
expresada por la ecuacion (V111.32.) y que es aplicable a cualquiera de las dos configuraciones amplificadoras del
OpAmp. tiene un origen similar a los que hemos llamado errores estaticos originados por la tension residual de
entrada, la corriente de polarizacion o la corriente residual de entrada, la diferencia es que mientras que los
anteriores son compensables mediante alglin método de balance, la influencia de las variaciones de la fuente de
alimentacion son aleatorias y por lo tanto no controlables por parte del usuario y consecuentemente no
compensables.

ot
-+\/CC+A\/CC vee Ve
O B
- —0
+ — A\/R V +
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Amp.Op. ————— Ideal V e
real I ‘ L\ " CMRR
| — V, e
5 Mg T . %
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~Vee ATL - - e =
o). k),
Figura VIII47. Figura VIII48.

VI11.7.- INFLUENCIA DEL MODO COMUN DE ENTRADA:

El Modo Comn presente a la entrada de un OpAmp. se constituye en otra fuente de error o apartamiento en
la tensidn a la salida del mismo que, al no ser controlable por parte del usuario ya que depende de la aplicacién, no
puede ser compensado.

En oportunidad de estudiarse la caracteristica dinamica del comportamiento de un amplificador diferencial
fue definido dicho modo de excitacién y analizada la capacidad de un amplificador diferencial real como para
impedir que la tension de salida del mismo contenga una componente dependiente de dicho modo de excitacién, a
través de la definicién de la Ganancia de Tension de Modo Comun y la Relacién de Rechazo de Modo Comun
sintetizadas en las expresiones (1V.9.) y 1V.10.).
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Dado que como se ha dicho, el OpAmp. puede ser considerado, en su conjunto y a lazo abierto, como una
etapa diferencial, se pueden interpretar cada una de estas variables en relacion a las que se definen en el OpAmp. tal
como se interpreta en el circuito de la Figura V111.48. y atento las especificaciones de p = CMRR que proporcionan
los fabricantes, en el caso de los OpAmp.:

Vo = A (Vi + - ) en donde como se recordara: Ve = e

En consecuencia para evaluar dicha nueva fuente de error se debe analizar la importancia que puede tener la
presencia o no de Modo Comun de Entrada y el valor asegurado para la CMRR por parte del fabricante, en cada una
de las aplicaciones basicas del OpAmp. ya sea como amplificador operacional inversor o como amplificador
operacional no inversor

VI1I1.7.1.- Caso del Amplificador Operacional Inversor:

Esta aplicacion representada en la Figura VI1I1.10. fue ya estudiada y se dedujo como caracteristica de
funcionamiento dinamico que el terminal inversor se comporta como Tierra Virtual, al tiempo que el restante
terminal o no inversor se encuentra conectado a masa. Se podria concluir en que la aplicacion, desde su caracteristica
de funcionamiento dinamico fuerza a que ambas tensiones de entrada sean nulas, es decirV; = 0 y V, = 0.

Es por ello que en esta configuracion o aplicacion del OpAmp. el Modo Comun de Entrada resulta nulo
independientemente de los valores que adquiera la excitacion externa por lo tanto con independencia de la CMRR
del OpAmp. no existe componente de error a la salida debido al Modo Comun de Entrada.

Aln en el caso en que la aplicacién emplee la resistencia de balance R's conectada entre la entrada no
inversora y masa, dada la caracteristicas dinamicas del OpAmp. que establecen que al ser A = infinito V; =0y
simultaneamente Riq = infinito dan como resultado I; = 0, en dicha resistencia no se registra diferencia de
potencial y por ello igualmente se mantiene la inexistencia de modo comun a la entrada.

VII1.7.2.- Caso del Amplificador Operacional No Inversor:

En la Figura VI11.49. se reproduce la aplicacion para la cual y de acuerdo con los estudios ya realizados se
verifica la caracteristica dinamica de equipotencialidad de los terminales de entrada del OpAmp. lo cual significa
que ahora V; = V; por lo que dado que la misma V, es la tension de excitacion exterior se comprueba que en este
caso existe modo comun en la entrada y la magnitud del mismo depende exclusivamente de la aplicacion y por ello
debe considerarse su influencia en el comportamiento a lazo cerrado.

Para tal fin y dado que como se dijo, en esta aplicacién la misma excitacion exterior coincide con la
magnitud del Modo Comun de Entrada, tal influencia puede ser considerada a través del circuito equivalente de la
Figura VI111.50. en donde luego de idealizarse al OpAmp. se ha procedido a considerar su limitacién en el rechazo al
modo comun de entrada a traves del generador de error conectado en serie con el mismo terminal de entrada.
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En consecuencia en este esquema de aplicacion, en el terminal de salida ademas de la tension determinada
por la ecuacion (VI11.2) aparece a la salida una componente de error debido al Modo Comun de Entrada, de modo
que:

Vo = -m-mmmeee- (Vs e ) 0 sea Vo = Averr- (1 + - ) Vs

por lo que recordando las definiciones del error dindmico y la ecuacion (VI1I11.5.), para esta aplicacion del OpAmp. se
puede interpretar que al error debido al comportamiento dindmico se le agrega una componente debido a la presencia
del modo comun de entrada y al hecho de que en un Op.Amp. real su caracteristica de rechazo al modo comun es
distinta de infinito por lo que dicha ecuacion pasa a ser:

AstT AstT
Aveg = + (VHL.5")
1+ ¢ 1 +e).p

en donde el término que se agrega representa la nueva componente de error en la tension a la salida a lazo cerrado,
debido al modo comin de entrada.

Ya que el mismo puede ser cuantificado no seria extremadamente inconveniente su presencia si no es por el
hecho de que dicho nuevo término posee una caracteristica de fuerte alinealidad. La Figura VII1.51. permite la
interpretacion de lo dicho al representar la transferencia de este circuito de aplicacion del Op.Amp. para el caso ideal
(p infinito) para el caso de semi ideal en el que se considera p = constante asi como para el caso real. Tal
alinealidad se deriva del hecho de que el mismo rechazo al modo comun es dependiente de la magnitud de la tension
de entrada de modo comun.

Efectivamente, tal como se considerara en el apartado 11.2.4. al estudiarse la maxima excitacion de modo
comun, se observd que las condiciones de polarizacion y por lo tanto la resistencia de salida de las fuentes de
corriente de polarizacién de las etapas diferenciales de entrada, se modifican en funcién de la magnitud de dicha
tension de entrada de modo comun estableciendo una dependencia entre la relacion de rechazo y dicha excitacion.

VII1.8. - DERIVAS TERMICAS DE LOS PARAMETROS RESIDUALES:
Un factor mas que contribuye a separar las caracteristicas de los amplificadores operacionales reales

respecto del ideal es la dependencia de su funcionamiento respecto de los cambios que se registren en la temperatura
ambiente de trabajo a que se los someta. Tal apartamiento puede ser considerado estudiando y

78



Electronica Aplicada Il

)

@

V T
s ‘ ; ‘ R
—>
0 0 i o) To

(D OpAnp. Ideal

(@ OpAmp. con CMRR constante

(3> UphAmp.

Figura VIILSL Fiqura VIII52.

evaluando la influencia de la dependencia de los parametros residuales con respecto a la temperatura de trabajo
cuando ésta se aparta de los 25 °C que se considera como normales destacandose desde ya la imposibilidad de su
compensacion o equilibrio debido, aqui también, a la ingobernabilidad de la variable temperatura por parte de los
usuarios.

En efecto, al ser Vg, Ig 0 Iz todos funcién de la temperatura y al enfrentarse al usuario ante un cierto
cambio térmico 0 AT en la operacion del circuito, aparece una nueva componente de error en la tension de salida,
debida en este caso a las llamadas DERIVAS TERMICAS de los parametros residuales (THERMAL DRIFT) que
por lo dicho anteriormente no puede ser anulado y que en consecuencia resulta necesario, en primer lugar interpretar
y luego calcular.

VII1.8.1.- Deriva Térmica de la Tension Residual de Entrada:
Tal como se definiera en la expresion (VI111.18.) la tension residual de entrada es: Vr = Vgez - Ve

mientras que de acuerdo a la ecuacién del diodo Base-Emisor y segun el estudio llevado a cabo en la Seccién 1V.4.3.

VBE = mmmme- . In (Icl Is)

y al considerarse la influencia de la temperatura en un transistor bipolar en la Seccion 1.11.1. se le adjudicé a esta tension
de umbral de la juntura base-emisor, un coeficiente térmico k™ cuyo valor maximo se estimé en -2,5 mV/°C. Ello fue asi en
razém de que:

S — T Gy e — e PR J—— (VI11.33)

y en tanto la corriente de saturacion inversa s es funcion del cuadrado de la concentracidn de portadores intrinsecos, o sea:

-(Eg/ K.T)
L=f(N*)=Ff[K.T . e ]
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el producto 1 dis 1 -(Eg /K.T) 1 -(E¢ /IK.T) Ec
----- N T O - - K. T e N
Iy dT N N K.T?
yporlotanto: 1 dl, 1 N 1 Eg 3 Eg
_____ ) = 3. - CN2 = -
I dT N2 T N2 K.T? T K.T?

con lo que reemplazando en la expresion (VI111.33.):

dVee Ve K.T 3 Eg Ve Eg 3.K
= + (e - ) = - + (VI11.34.)
dT T q T K.T? T q.T q

finalmente operando con los valores de las constantes fisicas consideradas:

dVee Ve - L1V 06 - 1,1) V
= N R (/50 T — - 0,26 (MV/°C) = -1,93 mV/°C
dT T 300°C

mientras que la realidad muestra que su valor puede fluctuar entre este limite recién calculado y un valor maximo
cercano a -2,6 mV/°C por lo que es comun en la practica operar con el valor previamente adjudicado a la constante
k"

Ahora para el caso de la Tensién Residual de Entrada se tendra:

dVR d(VBEl - VBEZ ) dVBEl dVBEZ

dT dT dT dT
por lo que en esta diferencia se cancelaran los términos fijos de la ecuacion (\V111.34.) resultando como consecuencia:
dVR VBEl - VBEZ VR

= = (VI11.35)
dT T T

finalmente considerando nuevamente la ecuacion del diodo base emisor transcripta precedentemente:

dVR VBEl - VBEZ K ICl
= = cIn (------ ) = CONSTANTE independiente de T (V11.36.)
dT T q lco

lo cual significa que si el valor tipico de la tension residual de entrada es por ejemplo 1 mV, la deriva térmica de dicho
pardmetro residual a 25 °C resulta ser:
dVg Vg 1 mVv
= = =33 pv/eC
dT T 300°C

En realidad, la medicion experimental de Vi a diferentes temperaturas no arroja una funcion exactamente lineal
sino que su representacion tipicamente es como se indica en la Figura VII1.52. por lo que las especificaciones que al
respecto suministran los fabricantes, tal como puede comprobarse de la lectura de las hojas de datos del OpAmp. tipo 741,
surge de efectuar una evaluacion del tipo:

dVg Vg [Ver - VR]+[Vre - Vr]
= = (rvrec)
dT T T
VI1I1.8.2.- Deriva Térmica de la Corriente Residual de Entrada:
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Segun hemos visto la corriente residual de entrada es por definicion Iz = lg; - lg; Y su existencia puede
deberse a distintas ganancias de corriente en cada uno de los transistores que conforman las ramas de la etapa diferencial
de entrada, es decir
que: 1 1

y como la ganancia estatica de corriente para emisor comin 3 es un parametro que varia con la temperatura, la deriva
térmica de esta corriente residual resultara:

dlg d 1 d 1
------- =lg . [ (=) - o ()]
dT dT B dT B2
o0 también:
dIR 1 dBl 1 de 1 dBl 1 dBZ
"""" =lc . [(——- =) - (- )] =1lg . (- =) + lgp . (. =)
dT B2 dT B2 dT B, dT B, dT

Para el caso de los transistores integrados que conforman el amplificador operacional, los coeficientes
térmicos de B se ha encontrado que son casi iguales y para el caso del silicio oscilan alrededor de los siguientes
valores estadisticos:

para temperaturas superiores a 25 °C: 1 dp
(- L mmmmnee ) = +0,005 (1/°C)

B dT

y para un rango de temperaturas inferiores a 25 °C: 1 dp
(- R ) = - 0,015 (1/°C)

B dT

que como se observa resulta mayor para temperaturas por debajo de los 25 °C que para temperaturas superiores.
Finalmente:

_______ =g . (- m)  (VIIL3T)

por extensiéon y de acuerdo al desarrollo precedente puede demostrarse que la deriva térmica de la corriente de
polarizacién es también:

------- Sl P e p— (V111.38.)
dT B dT
Ambas derivas térmicas suelen ser normalmente especificadas por los fabricantes de amplificadores
operacionales. Para el caso del OpAmp. 741 dicha especificacion se indica en forma indirecta ya que pueden
observarse los siguientes valores maximos:

Ig para T hasta 125 °C: 500 nA Ir para T hasta 125 °C: 200 nA
Ig para T hasta -55 °C: 1500 nA Ir para T hasta -55 °C: 500 nA

VI11.8.3.- Influencia de las Derivas Térmicas en el comportamiento a lazo cerrado:

Dada la aplicacion de un determinado OpAmp. con sus correspondientes derivas térmicas, en un cierto
rango térmico de trabajo a partir de los 25 °C, se podran determinar los cambios de los parametros residuales frente a
los valores extremos de la temperatura:

dVR dlB dIR
AVR = -----m-- . AT ; Alg = —----- . AT o bien: Alg = -----—-- . AT
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dT dT dT
para luego ser tratados en forma similar o como se tratan las variables residuales absolutas que le dan origen. La gran
diferencia que tendran estas nuevas componentes residuales (de origen térmico) es que al no poderse gobernar los cambios
térmicos, a diferencia de aquellas, no existe ningn método para poder compensarlas.

Este hecho hace que a veces en ciertos proyectos la variacion térmica en conjunto con las derivas intrinsecas
asociadas al OpAmp. utilizado, suelen ser condicionantes del proyecto por sobre otras relaciones de vinculo.

A titulo de ejemplo, consideremos el caso de trabajar con un OpAmp. cuyos datos respecto a las derivas térmicas
fuesen:

-------- = 10 pv/reC : s = 1 DAPC weee- = 0,2 NAPC

y se requiere realizar una configuracion inversora, pudiendo ser compensada (igual resistencia en las dos entradas) o bien
sin compensar (resistencia diferente en ambas entradas) de modo que la ganancia de tension a lazo cerrado sera Ays = -10,
con la mayor Resistencia serie con el terminal inversor (Rs) posible, compatible con el menor error a la salida.

De acuerdo con la recientemente visto:

dVRit dVR dIB

= + . Rs con entradas desbalanceadas. (VI111.37.)
dT dT dT
dVRit dVR dIR

= + . Rs con entradas balanceadas. (VI111.38.)
dT dT dT

Suponiendo que no hay limite en el valor de Rs en cuanto a la efectividad del ajuste de balance o anulacién de la
tension residual de salida a 25 °C, procedemos a verificar los resultados de las ecuaciones (VII1.37.) y (VI1I1.38.)
precedentes con distintos valores de Rs confeccionando la siguiente tabla:

Ay = -10 dVg dls . R, dlg . R, VIIL3T. VIII.38.
dT dT dT
Rs (KOhm) R (KOhm) uvV/°C uV/°C LV/°C LV/°C LV/eC
1 10 10 1 0.2 11 10,2
10 100 10 10 2 20 12
100 1000 10 100 20 110 30
1000 10.000 10 1000 200 1010 210

Puede observarse que en este caso de proyecto, las derivas de la Corriente de Polarizacién o de la Corriente
Residual de Entrada pueden llegar incluso a limitar el valor méximo del nivel de impedancias de la red de
realimentacion Rs y R, sobre todo si el AT que se deba considerar es importante.
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