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Resumen

En este conjunto de notas se mencionan las caracteristicas mas relevantes del
amplificador operacional real, entre ellas: resistencia de entrada y salida, ganancia finita,
corrientes de polarizacion, voltajes de entrada de desvio, ancho de banda, respuesta en
frecuencia, velocidad de respuesta y ganancia de ruido. El objetivo es proporcionar al
lector o lectora un breve repaso de las caracteristicas que pueden influir en el desempefio

de circuitos disefiados con amplificadores operacionales.
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Nomenclatura

Simbolo Significado

CA Corriente alterna

CD Corriente directa

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor. Semiconductor de metal-6xido

complementario

GBW Gain-bandwidth product. Producto ganancia-ancho de banda
pH Potencial de hidrégeno

RC Resistor Capacitor

SR Slew-rate. Velocidad de respuesta

TEC Transistor de Efecto de Campo




Introduccion

Una primera aproximacion al estudio del amplificador operacional se caracteriza por
utilizar un modelo ideal del mismo. Este modelo considera una resistencia de entrada
infinita, una resistencia de salida nula, un ancho de banda infinito, y una ganancia de lazo
abierto infinita. En algunos casos esta aproximacion puede utilizarse sin demérito de los
resultados, pero en muchas aplicaciones practicas es indispensable separarse del

modelo ideal y tomar en cuenta las limitaciones reales de los dispositivos.

1 El amplificador operacional real

1.1 Etapas del amplificador operacional

Una de las caracteristicas del amplificador operacional es su alta ganancia. Para
conseguirla, el amplificador operacional esta constituido por varias etapas internas, y se
suele distinguir tres: etapa de entrada diferencial, etapa de ganancia y etapa de salida

(ver figura 1).

En la figura 2, se puede observar un diagrama esquematico simplificado de las etapas
internas de un amplificador operacional. La primera etapa es un amplificador diferencial
donde las entradas no-inversora e inversora aparecen indicadas como Vp y Vn,
respectivamente. Estas entradas se caracterizan por tener una alta impedancia de
entrada. En la figura 2, el esquema propone un disefio con transistores de juntura bipolar;
sin embargo, un amplificador puede constituirse también por transistores de efecto de
campo (TEC), o CMOS. La primera etapa realiza la amplificacion de la diferencia de los
voltajes de entrada y genera una sefial de salida no diferencial a la segunda etapa, que
es una etapa de ganancia de voltaje. Finalmente, la Gltima etapa proporciona ganancia

de corriente y baja impedancia de salida.
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Figura 1. Diagrama de bloques interno de un amplificador operacional (imagen propia).
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Figura 2. Diagrama simplificado interno de un amplificador operacional. Imagen propia
basada en Franco, (2002).



1.2 El amplificador operacional en CD

1.2.1 Resistencias de entrada y salida

El modelo ideal del amplificador operacional considera una resistencia de entrada infinita
(Rin = ), Yy una resistencia de salida cero (R,,; = 0). Un modelo mas realista considera
un valor finito para la impedancia de entrada y un valor mayor a cero para la impedancia
de salida. Esto se puede representar con el modelo de la figura 3. Por ejemplo, para el
amplificador operacional uA741 (uA741, 2018), su hoja de datos especifica una
resistencia de entrada de 2 MQ y una resistencia de salida de 75 Q, como valores tipicos.
Otros amplificadores, como el LM358 (LMx58-N, 2014) no especifican ninguna de ellas.
Finalmente, algunos amplificadores como el OPA27 (OPA27, 2005), proporcionan el valor
de su impedancia de entrada (2 GQ || 2.5 pF) y su resistencia de salida (70 Q). Los valores
mencionados para la resistencia de entrada pueden considerarse elevados, de manera
gue se dice que los amplificadores operacionales cuentan con una alta resistencia de
entrada. En una aplicacion practica, se debera considerar el resto de los componentes
conectados al amplificador para poder afirmar esta condicion. De igual manera, se han
mencionado valores de resistencia de salida que se pueden considerar bajos. Es
importante mencionar que cuando se utiliza la retroalimentaciébn negativa en un
amplificador, para el circuito resultante, la resistencia de entrada se ve incrementada y

su resistencia de salida reducida, de tal manera que se puede aproximar al modelo ideal.

Ro

o=

Rin A V(i

_|_

Figura 3. Modelo del amplificador operacional con impedancia de entrada finita,
impedancia de salida no nula y ganancia finita (imagen propia).



1.2.2 Ganancia finita
Se abordara el caso de un amplificador operacional con ganancia A finita, y de momento
se supondra R;,, = o,y R,,; = 0. En primer lugar se analiza el caso de un amplificador

no-inversor (ver figura 4).

De la figura se tiene

Vo = %_:RQ Vout 1)
y
Vour = AVy = AV, — V1) )
Como Vin =V, (3)
Sustituyendo (1) y (3) en (2)
Vour = A (V- — R—l |4 )
out in ” p1 3 R2 ' out
Definiendo el factor de retroalimentacion [ = RlTRz (4)
y despejando, se tiene
V. A
TRETY. ©)

Que es la ganancia total en funcién de la ganancia A finita y el factor de retroalimentacion.

Vin ©

Figura 4. Amplificador no-inversor con ganancia finita (imagen propia).



Si se considera A — o, se tiene

Vour _ A _1_RI+R2
= lim —— = r-va—

1
V,, 4-o1+A4AB B Rl

gue es la ganancia del amplificador no-inversor ideal. Por otro lado, si consideramos una

ganancia finita A=105, y resistencias iguales R1=R2, obtenemos:

Vout 10°

_ = 1.99996
Vi, 1+ 105(0.5)

que es muy cercano al caso ideal de 2 (se deja esa comprobacion al lector o lectora).
Una ganancia del amplificador operacional A=10° es similar a la del circuito uA741, que

reporta en sus hojas de datos un valor tipico de 2x10° (uUA741, 2018).

1.2.3 Corrientes de entrada de polarizacion

En el caso del amplificador ideal se considera que no hay flujo de corriente en las
terminales de entrada. Sin embargo, en el caso real si existe un flujo de corriente que
depende de los transistores internos y de su tecnologia (bipolares, de efecto de campo o
CMOS). Estas corrientes se denominan corrientes de polarizacion (bias) Iz. Como no se
puede garantizar que sean iguales en ambas terminales, se definen las corrientes de
polarizacién para la entrada inversora Iz y no-inversora Iz, y se crea un término adicional:

la corriente de entrada de desvio (offset) I, (ver figura 5). La relacion entre ellas es:

1_$+5
R (6)

Ips = |15 — I3

(7)



Figura 5. Modelo que representa las corrientes de entrada al amplificador (imagen
propia).

Considere el diagrama de la figura 5; entonces, para analizar los efectos de las corrientes

de entrada de polarizacién, suponga el caso en que I s = 0, lo cual implica que I,;’ =

Iz = Ig. El voltaje a la salida queda definido como

V, = Is(Ry Il Ry) (®).

Se puede observar que el voltaje de error producido a la salida es directamente
proporcional al valor de las resistencias y del valor de la corriente de entrada de
polarizacion. Para disminuir este error, se pueden utilizar amplificadores operacionales
con baja corriente de entrada de polarizaciéon, como el TLO81C (TL08xx, 2015), con un
valor tipico a 25 °C de 30 pA.

Un caso interesante es el disefio de un medidor de pH. El pH es una medida del grado
de acidez o alcalinidad de una sustancia. Para determinar el pH se utiliza una sonda que
es una fuente de voltaje de CD, que entrega entre — 414 mV y + 414 mV, pero con una
alta resistencia de salida (ver figura 6). Debido a esto, la sonda de pH se conecta a un
amplificador operacional seguidor de voltaje. Como se menciond, la resistencia de salida
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de la sonda es muy alta, entonces la corriente Iz que circula a través de ella puede
generar un voltaje de error. Supongamos que se decide utilizar un amplificador uA741
que tiene una Iz = 80 nA, tipica y una resistencia de la sonda R1=120 MQ. Entonces el

voltaje de error seria:

Vay = Rylz = (120 MQ)80 nA = 9.6 V!

Sin embargo, si en su lugar utilizamos un amplificador TLO81C se tendria:

Aunque disminuyd en gran medida el error, puede considerarse un error inaceptable,
dado que cada unidad de pH corresponde a 59 mV y los equipos comerciales tienen una
resolucién de 0.01 pH (pH100, 2015), lo que corresponde a 0.59 mV. En la tabla 1 se
muestran algunas opciones de amplificador operacional, su costo y el error en funcién del
valor de pH. Se puede concluir que el amplificador MCP6071 es una buena opcion en
términos del error que produce su Iy y su bajo costo (MCP6071, 2010). Aunque adn seria

necesario evaluar otros paradmetros para tomar una mejor decision.

(S

Electrodo pH

LR ¢
NI

||}

Figura 6. Circuito electrénico para una sonda de pH (imagen propia).
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Tabla 1. Amplificadores operacionales que pueden utilizarse en un medidor de pH
(creacién propia).

MCP6071 1 pA 120 pv US$0.47 despreciable
TLO81C 30 pA 3.6 mV US$0.48 0.057 pH
AD8603 0.2 pA 24 yv Us$2.17 despreciable
OPA333 70 pA 8.4 mV US$2.20 0.13 pH
ICL7611 1 pA 120 pv US$4.25 despreciable
LMP7721 3 fA 0.36 uv UsS$4.47 despreciable

1.2.4 Voltaje de entrada de desvio (offset)

Las asimetrias en los transistores de entrada producen un efecto adicional: aiin cuando
el voltaje de entrada sea nulo, y se desprecien las corrientes de entrada, aparece un
voltaje de error. Este voltaje se denomina voltaje de entrada de offset V5, 0 en ocasiones
V0, Y Se puede definir como la cantidad de voltaje que se necesita aplicar a la entrada
para obtener un voltaje nulo a la salida. En la figura 7 se muestra un modelo del voltaje
de entrada de desvio. El voltaje a la salida se puede calcular con la expresion de ganancia

de una configuracion no-inversora.

Amp. Op.
Ideal

-|- 5@5

Figura 7. Modelo que representa el voltaje de entrada de desvio (imagen propia).
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Vo =Vos (1 + ’;—’1‘) 9).

El voltaje de entrada de desvio puede representar problemas en aquellos casos donde el
amplificador opere en una configuracion con alta ganancia. Por ejemplo, en la figura 8 se
tiene un circuito propuesto para amplificar la sefial de un termopar tipo k. El termopar es
un sensor de temperatura que genera una sefial de voltaje de aproximadamente 41
MV/°C. Si consideramos el V,¢ méximo de un amplificador LM358 (LMx58-N, 2014), que

es de 7 mV, y una ganancia de 271, sustituyendo en (9) se tiene un voltaje de error de

Vorror = 7 mV(271) = 1.897 V

a la salida del amplificador, aun sin aplicar una sefal de entrada. Para evitar esta
situacion se puede buscar utilizar un amplificador con menor voltaje de desvio, o utilizar

una red externa de anulacion del voltaje de desvio.

R1 R2
AMN— AN
47 1k 70k

+

Figura 8. Amplificador de un termopar (imagen propia).

Muchos amplificadores operacionales cuentan con terminales de anulacién del voltaje de
desvio, aunque ello solo ocurre en versiones donde hay un solo amplificador en un
encapsulado de 8 pines (ver figura 9). Es importante revisar las hojas de datos del
fabricante, pues la configuracion puede ser distinta para cada amplificador. En los

amplificadores de bajo voltaje de desvio estas terminales pueden no estar habilitadas y
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el fabricante indicard que no deben ser conectadas usando la leyenda NC (not

connected).
IN+ +
ouT
IN- - OFFSET N2
OFFSET N1

To Ve -

Figura 9. Configuracion para anular el voltaje de entrada de desvio para el uA741.
Tomado de uA741, (2018).

En la tabla 2, se muestra una comparacion de los voltajes de desvio de los amplificadores
operacionales segun su tecnologia. Algunos amplificadores CMOS pueden tener valores
tan altos como 50 mV, mientras que los amplificadores estabilizados por chopper pueden
ser tan bajos como 1 yV. Estos amplificadores reciben su nombre (chopper) debido a que
cuentan con interruptores que conmutan entre dos amplificadores, uno que se utiliza para

amplificar la sefial y otro que sirve para reducir el voltaje de desvio de manera continua.

Tabla 2. Voltaje de desvio tipico de los amplificadores operacionales. Con datos de
Kester, (2009).

Tipo de amplificador

Cero deriva, estabilizado por chopper <1 uVv

Bipolar de bajo V¢ 10-25 pVv
Propdsito general, precision 50-500 pyVv
JFET de bajo Vg 100-1,000 pVv
Alta velocidad 100-2,000 pVv
CMOS de bajo Vg 5,000-50,000 pV

CMOS de bajo V4 ajustados en planta <1,000 pVv

13



1.3 El amplificador operacional en CA

1.3.1 Ancho de banda
Una de las caracteristicas del amplificador operacional ideal es tener un ancho de banda
infinito. A continuacién, se hablara sobre la respuesta en frecuencia del amplificador

operacional real y su ancho de banda.

Como se vio en la figura 1, un amplificador operacional estd formado por varias etapas
internas. Cada una de ellas tiene una respuesta en frecuencia, que puede modelarse
como un bloque de ganancia AV en serie con un circuito RC que afiade un polo a la

funcién de transferencia (ver figura 10).

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
» R1 » R2 » R3
ci c2 C3

|

Figura 10. Modelo de la respuesta en frecuencia de un amp. op. (imagen propia).

La respuesta en frecuencia total se presenta en la figura 11. Cada uno de los polos afiade

una frecuencia de corte (f,1, fp2, fp3), Y Una caida en la ganancia de -20 dB/década. Es

importante recordar que la ganancia en decibeles esta definida como:
Agg = 20-logp A (10).

|Aas|
t fr1

120 -
J‘L;VJZ
100

. s
40 \
\

20

1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M [Hzl

Figura 11. Respuesta en lazo abierto de un amplificador de tres etapas (imagen propia).
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Cada uno de los polos puede introducir un desfasamiento de hasta 90 °, por lo que la
accion combinada de los tres polos puede desfasar la sefial hasta 270 °. Entonces existe
la posibilidad de que alguna componente de frecuencia de la sefial sea desfasada 180 °,
lo cual equivale a una inversion de signo. En esta condicion, la retroalimentacién negativa
se convierte en retroalimentacion positiva y el amplificador se vuelve inestable; es decir,
puede convertirse en un oscilador, o simplemente saturarse. Para evitar esta condicion,
los fabricantes introducen un capacitor de compensacion, el cual modifica la respuesta
en frecuencia produciendo algo similar a lo ejemplificado en la figura 12. La curva
presenta el efecto de un unico polo, y una pendiente de -20 dB/década. Al existir un solo
polo en la curva de respuesta en frecuencia, el desfasamiento maximo de la sefial es de
90 °, por lo que el amplificador sera estable. Sin embargo, la estabilidad puede ser
afectada por la red externa que esté conectada al amplificador.

Respuesta original
|A gzl f Respuesta compensada
A p fpl

120

fp2

100

80

fp3

60

40 \

20

0 >
1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M [HZ]

Figura 12. Respuesta en lazo abierto compensada en frecuencia (imagen propia).

El amplificador no-inversor de la figura 4 se puede representar como un diagrama de
bloques (ver la figura 13). Asi se puede analizar como un sistema de control con
retroalimentacion negativa, donde X es la entrada, e es la sefial de error (el voltaje
diferencial a la entrada), f es la sefial de retroalimentacién, A es la ganancia de lazo
abierto del amplificador, Y es la salida, y B es la ganancia del bloque de retroalimentacion,
dada por (4).
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Figura 13. Diagrama a bloques de un amplificador no-inversor (imagen propia).

Al modelo del amplificador operacional se le puede afadir un polo, representado por el

filtro paso-bajas RC de la figura 14. En este caso la ganancia de lazo abierto queda como:
AoL
A(s) = ——— 11).
( ) RCs+1 (11)
Mientras que la ganancia del circuito retroalimentado es

A AoL
1+AB  RCs+1+AgLB

G(s) =

(12).

. . . i . 1
Si se define la frecuencia de corte del amplificador en lazo abierto f, = oo S€ puede
escribir

. A Aol
G = = - 13),
Gf) 1+AB  jf/fc+1+AoLB 13)
en esta expresion se genera una nueva frecuencia de corte de lazo cerrado dada por
fa=fc(1+A4oLB) (14).

Entonces, las limitaciones de la respuesta en frecuencia afectan el ancho de banda de
las configuraciones de ganancia en lazo cerrado. Por ejemplo, en la figura 15 se muestran
las graficas de Bode para dos casos: G=10 y G=100. Se observa que la frecuencia de
corte y, por lo tanto, el ancho de banda es respectivamente 1 MHz y 100 kHz. Es decir, a

mayor ganancia menor ancho de banda.
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Figura 14. Amplificador operacional con un polo en su respuesta en frecuencia (imagen
propia).

Para poder estimar el ancho de banda de manera rapida utilizando el concepto de

producto ganancia-ancho de banda se define la expresion

GBW
An

BW =

(15),

R
donde BW es el ancho de banda, 4,, = 1 + R—f , también conocida como la ganancia de
1

ruido, y GBW es el producto ganancia-ancho de banda, que también se conoce como
ancho de banda a ganancia unitaria (unity gain bandwidth), y es un pardmetro que se
puede encontrar en las hojas de datos. En la tabla 3, se muestra un fragmento de la hoja
de datos del amplificador TLO81C, donde se indica que el ancho de banda a ganancia

unitaria es de 3 MHz (valor tipico).

1.3.2 Velocidad de respuesta (slew-rate)

Otra limitacion al procesamiento de sefiales de CA, es la velocidad de respuesta. Se
refiere al limite que tiene un amplificador de producir una sefial de salida con variaciones
de voltaje por unidad de tiempo. Para explicar este concepto nos auxiliaremos de la figura
16. Se presentan dos gréficas de la sefial de entrada y salida de un amplificador no-

inversor, configurado con una ganancia aproximada de 11, basado en un circuito LF411
17



(LF411-N, 2014). En el caso a), la sefial de entrada Vin es de 400 mVpp, y en el caso b)
la sefal de entrada Vi es de 1.4 Vpp. En el primer caso la sefial de salida Vo conserva
la forma senoidal de la sefal de entrada de 400 kHz; sin embargo, en el segundo caso,

la sefal de salida Vo se ha distorsionado y se aproxima a una sefial triangular.

Respuesta en lazo abierto

|AdB| Respuesta en lazo cerrado Av=10
N Respuesta en lazo cerrado Av=100

120

100 Ny

80 BN /~[BW="100 kHz

40

20

0

1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M [HZ]

BW= 1 MHz

Figura 15. Respuesta en frecuencia en lazo cerrado (imagen propia).

Tabla 3. Producto ganancia ancho de banda en la hoja de datos. Tomado de TLO8xX,
(2015).

6.5 Electrical Characteristics for TL08xC, TL08xxC, and TL08xI
Vee: = 215 V (unless otherwise noted)

TLO81C, TLO82C, | TLOS1AC, TLO82AC, | TLOB1BC, TL082BC, |  TLO81I, TLO82I,
PARAMETER TEST TAO TLOB4C TLO84AC TLO84BC TLO84I UNIT

CONDITIONS
MIN TYP MAX| MIN TYP MAX| MIN TYP MAX| MIN TYP MAX

Unity-gain °
B bandwidth 25°C 3 3 3 3 MHz
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LF411, amplificador no-inversor, ganancia=11 LF411, amplificador no-inversor, ganancia=11

Noise Filter Off

Noise Filter Off

&P - 60.0mY

J&B S00mY

a) V|y=400 mV,, @400 kHz b) Vi\=1400 mV,, @400 kHz

Figura 16. Limitacion del ancho de banda debido a la velocidad de respuesta (imagen
propia).

La velocidad de respuesta de una sefial senoidal se puede definir de la siguiente manera.

Sea una sefal senoidal de salida
V, = V,sen(2nft)

la rapidez de cambio se calcula mediante la derivada

dVo
P 2nfV,cos (2mft)

y su velocidad de respuesta maxima (slew-rate) se define como

dav,
dt lt=g

SR = = 2nfV, (16)

donde f es la frecuencia de la sefial, y V, es la amplitud de la sefial de salida. La
velocidad de respuesta es un pardmetro que aparece en las hojas de especificaciones y
generalmente se expresa en V' /us. En latabla 4, se muestra una comparacién del ancho

de banda y la velocidad de respuesta de algunos amplificadores operacionales.
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Tabla 4. Ancho de banda y velocidad de respuesta de algunos amplificadores (creacion

propia).
LM741A Propdsito general Bipolar
LF411A 4 15 Propdsito general JFET
TLO81C 3 13 Propdsito general JFET
OP27A 8 2.8 Bajo ruido
OPA835 56 160 Ultra bajo consumo
LT1363 70 1000 Alta velocidad

1.4 Especificaciones del fabricante

Las hojas de datos del fabricante son una fuente invaluable de informacién y siempre es
recomendable revisarlas antes de utilizar un componente. En particular es importante
conocer las configuraciones recomendadas y las limitaciones de operacion. Una hoja de
datos puede contener una treintena de parametros en diferentes tablas, ademas de
graficas de variacion de los pardmetros, y detalles del funcionamiento. Las caracteristicas
de un amplificador operacional real mencionadas en las secciones previas forman parte
de la informacién que dan los fabricantes. En el momento de consultar una hoja de datos
es importante identificar la matricula completa del circuito, por ejemplo, si se habla de un
amplificador operacional TLO81, puede haber diferentes versiones: TLO81C, TLO81AC,
TLO81BC y TLO081I, cuyas caracteristicas tendran pequefas variaciones. En la tabla 2,
se puede observar las diferencias en V,s para esas versiones. La version TLO81BC tiene

mejores especificaciones de la version TLO81C, que es la que se consigue habitualmente.

Tabla 4. Voltaje de desvio de entrada para la familia TLO81, tomado de TLO8xx, (2015).

TLO81C, TLO82C, TLOS1AC, TLOB2AC, | TLOB1BC, TLOg2BC, TLO&1I, TLOB2I,

PARAMETER c m‘T[fI%BN s | T TLO84C TLOB4AC TLO84BC TLOS4I UNIT
MIN ¢ TYP MAX| MIN TYP MAX| MIN TYP MAX| MIN TYP MAX
nput offset | Vo =0 25°C 3 15 3 6 2 3 kY 6
o=y il
Vio voltage Re=500 Full a0 75 5 g m

range
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Las tablas mencionan condiciones especificas de operacion. Por ejemplo, en la tabla 4,

se considera que el voltaje de alimentacién es mediante fuentes simétricas de +15 V.

Una seccion importante es la de condiciones maximas de operacion. En ella se describen

los valores maximos de voltaje de alimentacion y temperatura de operacién, entre otros.

1.5 Amplificadores no inversor e inversor
Analicemos ahora algunos errores de los amplificadores. En la figura 17, se muestra el

diagrama de un amplificador no-inversor con resistencia de entrada finita.

Considerando:

Vin I _Va ﬁz 4 Yo
’ Mo Ry Vin  1+AB’

Rinp = I
IN

Y sustituyendo,

Vin _ Vin _ VinRa _ (1+4)

R4A
2 d

Por lo tanto, la resistencia de entrada es

Rinp = Rd(l + A:B)

Se observa que la ganancia de lazo abierto A y el factor de retroalimentacion f aumentan
el valor efectivo de la resistencia de entrada R,. Es decir, la retroalimentacion negativa

del amplificador y su alta ganancia producen una mejora en la resistencia de entrada.
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$ Wy MA

Figura 17. Amplificador no inversor con resistencia de entrada finita (imagen propia).

Por otro lado, la resistencia de entrada de un amplificador inversor no obtiene los mismos

beneficios, y considerando el concepto de tierra virtual (ver figura 18),

V.
Ry, =——=R1
Iin
R1 V,=0 Rf
Vi, A AN
i
? Iin _
R4
: oo
9 Avd

[

Figura 18. Resistencia de entrada del amplificador inversor (imagen propia).

Para la resistencia de salida, si se toma en cuenta la retroalimentacién negativa, se puede

calcular mediante

RO
OF = T1ap (17),

donde A es la ganancia de lazo abierto, y S el factor de retroalimentacion. Nuevamente

se obtiene una mejora al obtenerse un valor menor que en el caso de lazo cerrado (R,).
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1.6 Ganancia de ruido
En la seccion 2.5 se introdujo el término de ganancia de ruido, la cual se puede definir

como

Ay =1+ (19)

1

La ganancia de ruido es un factor de amplificacion de los errores del amplificador
operacional real, y se utiliza para evaluar, por ejemplo: los efectos del voltaje de entrada
de desvio, de las corrientes de entrada y las limitaciones del ancho de banda. Note que
se utiliza la misma expresion (18) tanto para amplificadores en configuracion inversora o

no-inversora.

Un caso interesante es el seguidor de voltaje (ver figura 19). En este caso podemos

considerar la expresion (18) con R = 0, R; — oo, de donde se obtiene que la ganancia de

ruidoes 4, = 1.

- Vout

+
vip | U1

Figura 19. Amplificador seguidor de voltaje (imagen propia).

1.7 Disefio de circuitos con amplificadores operacionales asistido por

computadora, tomando en cuenta los parametros reales.

Las herramientas de disefio asistido por computadora son un auxiliar importante en el
disefio, prueba y analisis de circuitos electronicos. Para simular circuitos con

amplificadores operacionales es posible utilizar los programas gratuitos que proporcionan
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algunas casas fabricantes de circuitos integrado, como los mostrados en la tabla 5. No
todos los simuladores estan disponibles para todos los sistemas operativos, y los
ofrecidos por fabricantes de semiconductores proporcionan bibliotecas centradas en sus
dispositivos. Algunos de los analisis que se pueden realizar con estos programas son:

respuesta en el tiempo, punto de operacion en DC, y respuesta en frecuencia.

Tabla 5. Simuladores de circuitos con amplificadores operacionales (creacion propia).

Nombre del programa Empresa Liga de descarga

LTSpice Analog Devices https://shorturl.at/dGIL6

Mindi Microchip https://shorturl.at/mnDX5
Tina-TI Texas Instruments https://www.ti.com/tool/TINA-TI

En la figura 20 se muestra la simulacién en LTSpice de la respuesta en frecuencia de un
amplificador inversor con ganancia 4,, = —1. Se observa que el circuito tiene un ancho de
banda (-3 dB) de 2 MHz aproximadamente. En este tipo de graficas es posible habilitar

el uso de cursores para determinar de forma grafica la frecuencia de corte.

i =

.ac dec 20 10 10meg

Figura 20. Respuesta en frecuencia de un amplificador inversor (imagen tomada del

simulador LTSpice).
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1.8 Ejemplo de aplicacion. Medicion de pH

El pH o potencial de hidrégeno es una medida del grado de acidez o alcalinidad de una

sustancia. Su medicion puede ser (til para establecer propiedades de los alimentos, del

agua (por ejemplo: el agua de una alberca), o incluso del suelo en estudios de agricultura.

Se ha definido una escala de pH que va de 0 a 14; donde 7 indica una sustancia neutra;

valores menores a 7 indican acidez, y mayores a 7 alcalinidad.

Para la medicion del pH se han desarrollado sondas especializadas (ver figura 21) que

proporcionan un voltaje proporcional al grado de acidez o alcalinidad (aproximadamente
59 mV/pH), de acuerdo con la ecuacion de Nerst (CN-0326, 2013).

Donde

a =30 mV:
Tk:
n=1:

F=96485 C/mol:

R=8.314 V-C/K mol:

pH:
pH7:

2303 R (T
E = a— 2200 (pH — pHy) (19)

el voltaje generado por la sonda

el voltaje del electrodo de referencia

la temperatura en Kelvin

la valencia del ion hidrégeno a 25 °C

la constante de Faraday

el nimero de Avogadro

la actividad de iones de hidrégeno de la muestra

la actividad de iones de hidrogeno en la solucidon de referencia

Figura 21. Sonda de medicion de pH (imagen propia).
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Las sondas para medicion de pH proporcionan entonces un voltaje entre +414 mVy -414

mV, para valores de pH entre 0 y 14, como se puede ver en la figura 22.

Acido Alcalino
0 4 7 10 14 pH
+414 mV +177mV. Omv -177mV -414 mV

Figura 22. Escala de pH (imagen propia).

La amplificacién de esos niveles de voltaje es relativamente sencilla; sin embargo, como
se menciond en la seccion 1.2.3, las sondas de pH tienen una alta impedancia de salida,
superior a 100 MQ. Esto requiere un amplificador con una impedancia de entrada que
sea 1000 veces mas grande, para mantener un error menor al 0.1 %. Por otro lado,
también se necesita que el amplificador tenga bajas corrientes de entrada de
polarizacion, para evitar que al circular por la impedancia de salida de la sonda se
produzca un voltaje de error. Finalmente, seria conveniente que el amplificador tuviera
un bajo nivel de voltaje de desajuste, pues este se afiadiria como error al producido por
la sonda. Se habla de una caracteristica “conveniente” por que la sefial de pH se
considera una sefal de voltaje de corriente directa y el voltaje de desajuste puede
eliminarse mediante software, si se envia a un microcontrolador como parte de un
instrumento con despliegue digital. Como la sefial es de corriente directa, entonces no se
requiere de un amplificador operacional de gran ancho de banda. Esto permite
seleccionar amplificadores de bajo consumo de energia, que habitualmente operan con

anchos de banda de algunos kHz.

En la Tabla 1 se enlistan algunos amplificadores operacionales que pueden considerarse
para construir un medidor de pH. Y como se mencion0 anteriormente una opcion
adecuada es el circuito MCP6071, (2010). En la tabla 6 se presenta un resumen de las

caracteristicas del amplificador operacional MCP6071. Se observa su baja corriente de
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entrada de polarizacién y su bajo voltaje de entrada de desvio. Cumple ademas con el

requisito de tener una alta impedancia de entrada.

Tabla 6. Caracteristicas principales del circuito MCP6071. Elaborada con datos de
MCP6071, (2010).

Vos (max) | I Impedancia Consumo | Voltaje
(tipico) | de entrada suministro

150 pv 1 pA 10TQ 1.2 MHz 0.5 V/us 110 pA

El diagrama esquematico de un circuito para amplificar una sefial de una sonda de pH se
muestra en la figura 23. El amplificador operacional esta conectado en una configuracion
de seguidor de voltaje, por lo que tiene una ganancia unitaria y operara con el ancho de
banda maximo de 1.2 MHz. A su salida se tiene un filtro paso-bajas pasivo para reducir
el ruido antes de enviar la sefial a un convertidor analégico-digital. Este es un claro
ejemplo del uso de un seguidor de voltaje para desacoplar las cargas. Si se conectara
directamente la sonda al circuito RC, la alta impedancia de salida de la sonda de pH
crearia un divisor de voltaje con R1, C1y el circuito que se conecte a la terminal de salida.
Esta situacion reduciria enormemente el voltaje obtenido en la terminal de salida. Al

utilizar el amplificador seguidor se evita este problema.

El amplificador MCP6071 esté disefiado para operar con una sola fuente de alimentacion.
No obstante, el voltaje que produce la sonda puede ser positivo 0 negativo. Para poder
procesar todo el intervalo del voltaje que entrega la sonda se afiade un potencial de
referencia de 1.024 V a su terminal negativa. Posteriormente, mediante el programa de
un microcontrolador se puede hacer el célculo del valor de pH, restando 1.024 V. Para
producir un voltaje estable se puede usar el circuito MCP1501, (2017), que es una

referencia de voltaje integrada.

La frecuencia de corte del filtro RC esta dada por

1
27TR1C1

fe = (20)
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por lo que si se utiliza R1=1 kQ y C1=10 uF, se obtiene fc=15.915 Hz. Se considera una
frecuencia de corte adecuada para el procesamiento de una sefial de CD. Aunque es
posible otras combinaciones de valores que proporcionarian la misma frecuencia de
corte, por ejemplo: R1=10 kQ y C1=1 uF, es preferible mantener R1 en un valor bajo debido
al posible efecto de carga de la impedancia de entrada del convertidor analogico-digital
gue se conecte en la terminal de salida. En Bafiuelos, (2020), se pueden consultar mas

detalles sobre el disefio de un medidor de pH.

u1
v Salida
+ R1

CONVERTIDOR AD

LY
/1

Electrodo pH
<,

O 1.024v v

Figura 23. Circuito de un amplificador de sonda de pH (imagen propia).

1.9 Comentarios finales

Algunas caracteristicas del amplificador operacional real son: resistencia de entrada,
resistencia de salida, ganancia finita, corrientes de entrada de polarizacion, voltaje de
entrada de desvio, ancho de banda y rapidez de respuesta. La influencia de cada una de
estas caracteristicas depende de la aplicacion que se esté desarrollando. Los fabricantes
cuentan con una gama de dispositivos que se especializan en optimizar alguna o varias
de ellas para orientarlos a aplicaciones especificas. Es importante analizar el problema
de disefio para poder entender cudles limitaciones del amplificador operacional real
pueden afectar el funcionamiento del circuito, y a partir de ello seleccionar el dispositivo

adecuado.
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