DISENO CON AMPLIFICADORES OPERACIONALES
Introduccion

Muchos de los circuitos con amplificadores operacionales que
efectian operaciones matematicas se usan con tal frecuencia
que se les ha
asignado su nombre respectivo:
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. Amplificador Inversor

. Amplificador no inversos

. Seguidor de voltaje (Amplificador separador)
Amplificador sumador

Amplificador sumador no inversor
Amplificador de diferencia

. Convertidor de corriente a voltaje

. Convertidor de resistencia negativa
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Fuente de corriente controlada por voltaje FCCV
10. Amplificador de puente

1. Amplificador Inversor




2. Amplificador no inversor

Vent = Rt
U::cﬂ-' 1+ 7?-] Ut"l'lt

R,

3. Seguidor de voltaje (Amplificador separador)

D U=V
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4. Amplificador sumador

5. Amplificador sumador no inversor



O vsal = K4(K]v‘ + szz - K}U})

Vgt = —Rilem

8. Convertidor de resistencia negativa
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10. Amplificador de puente



RS R| R3
Ugal ={ 1 + — - ) Vs

Ejemplos
1. En este ejemplo se ilustra el empleo de un seguidor
de voltaje para evitar el efecto de carga. En la figura

Ia =0
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Circuito
#1

se presenta un circuito cuya salida
da una i,=0 y un v,, al conectar un circuito 2 se
obtiene:



Circuito : Circuto
1 -/" :
#1 v #2

Es decir, v, cambio su
valor a v, y la corriente i, también cambio de valor a
i, para evitar que la carga afecte el voltaje se
conecta un seguidor de voltaje que impedira que
cambie v,, pero no puede controlar i,

Circuito Circut
# | d ¢ ¢ #.
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Una carga se puede presentar cuando se conectan

dos circuitos.
En términos mas reales véase el circuito

_L_ L4
= |a ecuacion de nodo
correspondiente para hallar v, sera:



Vo =V .Y g _4

._J[]' ](!.l - {C}“ I:fgl . U.: ¥, Uv.rlf
y se obtiene

Conéctese el circuito de carga y el circuito queda

20kQ 3 b

U\ é I0kQ
<
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Cambiando i, y v, por
los nuevos valores Ve i, (corriente de carga que el
circuito debe proveer a la resistencia de carga) la
nueva ecuacion del nodo a es:

Ul - U"'ll “t “ll )
> e =2 =
20 k2 60 k€ 30 k€2

y se obtiene

I
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. . Si se usa un seguidor de voltaje sobre

la resistencia de carga de 30KQ, el circuito quedara
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Vent 60 kQ v, V.= 0, ; o

Se
puede reescribir la ecuaciéon de nodo, asi:



V. — U v _ A
= U y

+ —£— =
20kQ 60 kQ _ Ve = 7 Ven
Obteniendo ' ,

siendo v, = v, con ello se ha evitado la cargay a R se

le entrega la corriente que requiere sin modificar el
voltaje de v,

. Una aplicacion frecuente de los A. O es el
escalamiento de voltajes, es decir, multiplicar el
voltaje de salida por una constante K para obtener

U::ul ~ K v

ent

En el circuito se muestra que pretende hacer lo

propu esto
"~ | Circuito con [ &
amplificador
operacional | 100 kszgvm

Reemplazando el A.O se pueden dar los siguientes

Casos

A)K<O p.e K=-5, entonces se debe aplicar un
inversor



Vant

Si

se quiere que K=-5 entonces 1oyse

obtiene % = °F

I, como las resistencias en los A.O
deben estar entre 5kQ y 500kQ, para matener la K
se puede usar R1=10 kQ y R=50 kQ

Quedando el circuito:

10kQ 50 kQ
r——-’\/\/\,—o—o———
+
Vent > 100 kﬂlg Usal
+

; Que entrega
una ganancia de 5, invirtiendo la sefal.

B) K>1 p.e. K=5 entonces se debe aplicar un
amplificador no inversor
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Ul’-"\f - ¥ RIK
i — U | = ( 1.+ R| ) Vet
Ri
Rl

R R
K=1+ R—f, como K=5, entonces, 5 =1+ R—f,

1 1

luego 4R; = Ry. Si se opta por R;= 10 kQ,

entonces R=40 kQ y el circuito sera:

' +
Vent + 100 kQ Usa

]

Con una amplificacién
de 5 veces la senal original
C) K=1, es decir no ganancia, no amplificacion se usa
un seguidor de voltaje. La demostracion es:
R

L como

Siseusael A.OnoinversorK =1+ =
1

R R
K=1, entonces, 1 =1+ —f, luego 0 = —L Para
R4 R4
que esto ocurra o Rf debe ser 0 (corto circuito) o

R, debe estar abierto, o las dos. Optando por las
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dos el Amplificador no inversor se convierte en un
Seguidor de voltaje

—0 U= Vgt

—+
Dia 100 kQ 2 v,

]

D)0<K<1, p.e K=0,8
Como no hay amplificador, que tenga su ganancia
entre 0y 1. Ese circuito se puede obtener con un
divisor de voltaje junto con un seguidor de
voltaje.
Si el requisito es K =0.8. Primero, se disefia un
divisor de voltaje que tenga una atenuacion igual
a kK
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R,

08 = ——
R, + R,

Quedando Ry =4°K
Si se elige Ry= 20 kQ, se obtiene R, = 80 kQ. Al
agregar un seguidor de voltaje se obtiene el

circuito

20 kQ

enat

) < )
Vent 80 kQ % 100 k@ >l l
S

3. Diseie un circuito que tenga una salida v, y tres

entradas v,, v, y v3. La salida debe relacionar con las
entradas del siguiente modo:

Veqr = 2V1 + 30, + 4v,

Ademas, los valores de las entradas se limitan entre -1 V
y1V,estoes|vy:| < 1V conent=1, 2,3

Usese un amplificador operacional con i =2 mA Y Vg =
15 V para disefiar un circuito que implemente la funcion
descrita.

Solucién

El circuito que se pide debe multiplicar cada entrada
por un numero positivo distinto, y sumar los



resultados. El sumador no inversor que se muestra
puede hacer esas operaciones (Sumador no inversor)

Ra/K1

U3

Ky + Ky + w)i Rbi
Este circuito se representa con seis parametros: K,
K, K3, K4, Ry ¥ Ry. El disefio del sumador no inversor
equivale a elegir valores de esos seis parametros.
Obsérvese que se necesita que K; + K, + K3 < 1 para
asegurar que todas las resistencias tengan valores
positivos.
Supongamos que K; = 10 (valor comodo, sélo un
poco mayor que 2 + 3 + 4 = 9). Y sabiendo que
Vs = K4(Kqvq + Kov, + K34v3Entonces:
Vsqi=2Vy + 3v, + 4v; = 10(0.2v, + 0.3v, + 0.4v5)
Obteniéndose: K;=0.2, K,=0.3y K;=0.4.
Tomando al azar R,=R,=100Q), entonces todas las

resistencias quedan asi:

R 100
La que conecta a v, es de K—“ =55 = 5000
1 .

R 100
La que conectaav, esde —==—=333.3...Q
K, 0.3
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100

R
La que conecta av; es de —= = — = 2500
K; 0.4

La que conecta a vy, es de
(K, — )R, = (10 —1)100 = 9000
La que conecta a Tierra y nodo no inversor
R, _ 100
(1-(K,+K,+K3)) (1-(0.2+0.3+0.4))
= 1000Q
Siendo el circuito resultante

500 Q

333 Q
U5 C
Vs ¢ ao
v,

1000 Q i 100 szi Ry

Las ecuaciones de nodos son

=0
500 T 333 T 250 +1000
Y Vsal_va_l_ Vq -0
900 100

Resolviendo el sistema se obtiene

v
Vea= 2V1+3Vo+Avsy v, = 15—(‘;1, luego

. Vo—V l vSal
lai,, = —* = — =%
ao 900 1000
Como |vey| = |2V, + 3v, + 4v4],

sabiendo que |v,,,;| < 1V, entonces:
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|Vsarl = 12v4] + |30, + [4v3| = 2]vy| + 3|v,| +
4lvs| <9V
Cumpliendo con ser inferior a 15 V del V.

Parai,,
. vsal _9V|
[ = |— < | = 9mA, mucho mayor que
a0 | | 1000 1000 ’ yorq

la corriente de saturacion de 2 mA.
Por corriente el circuito queda excluido

Modificando R, a 1000QQ se puede obtener

nuevamente La resistencia que conecta a v,
(K4 — 1)R, = (10 —1)1000 = 90000

Las ecuaciones de nodos son

Vy— V1 VUg—Vy V,;— Vs Vg
500 T 333 T 250 +1ooo_

Vsal=™Va Va —
9000 1000

Resolviendo el sistema se obtiene

0

v
Vea= 2V1+3Vo+Avsy v, = 1581,
. Va—7V l vsal
luegolai,,hK = —2+—% = 3%
8 ao 9000 10000
Como |vey| = |2V, + 3v, + 4v4],

sabiendo que |v,,,;| < 1V, entonces:
[Vsarl = 12v1| + [3v,| + |4v3| = 2|v| + 3|v,| +
4lvg| < 9V
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Cumpliendo con ser inferior a 15V del Vg, .

Parai,,
liao | = |- 2] < | 22| = 0.9mA < o (2maA),
10000 10000
mucho menor que la corriente de saturacion de 2mA

<

y el circuito es

500 Q

V) o—AN—4————
333 Q
v; o—AAM—4

250 Q

vz o—\\A\—¢ -
+

| 000 £2 § %
1 3 i




