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TRABAJO PRACTICO N° 2
AMPLIFICADOR OPERACIONAL

2.1 Amplificador diferencial

Arme el circuito de la figura 2.1. Estime cual deberia ser la tension de colector del
transistor de la derecha en el punto de reposo. Estime la ganancia en modo diferencial y en

modo comun (no se olvide de re).
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Fig. 2.1 — Amplificador diferencial

Ahora mida esas cantidades: para Ggiss coloque a masa una entrada y aplique una
pequefa sefial a la otra; para G.n una ambas entradas y aplique una sefial moderada, por

ejemplo 1V p.

2.2 Ganancia en lazo abierto del amplificador operacional.

Arme el circuito de la figura 2.2. (Nota: Casi todos los circuitos de la practica son
pequefias modificaciones de los que armd en el punto anterior. No desarme los cicuitos que
uso antes de ver si no le sirve para el punto siguiente). Observe la tension de salida al hacer
girar el eje del potenciémetro de 50 KQ. ;Encuentra la respuesta del circuito consistente
con las especificaciones que proclaman "Ganancia (tipica) =200.000"?

A continuacion abra el circuito en el punto marcado con "X". Conecte unidas las

dos entradas a una resistencia en serie de 1 MQ, de manera tal que pueda medir la
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(pequefia) corriente de entrada como caida de tension en la resistencia usando un
multimetro digital en el rango de 2 V (Verifique que la impedancia de entrada del
multimetro sea de 10MQ. Si es menor corrija la medicidn) ¢Cuéanto vale la corriente de
entrada medida? A partir del signo de dicha corriente deduzca si los transistores de entrada
del 741 son NPN o PNP. Consiga el circuito interno del 741 y verifiquelo. ¢Es consistente
el valor de la corriente de entrada medido con el valor especificado Igas(tipica) 80 nA,

Isias(maxima) 500 nA?
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Fig. 2.2 — Circuito para ensayo a lazo abierto

Si bien las corrientes de entrada del 741 son muy pequefias en relacién con los
valores tipicos de los transistores comunes y es usualmente despreciada en las aplicaciones
simples, hay circunstancias en las que hay que tenerlas en cuenta. En estos casos hay que
utilizar amplificadores operacionales de mejores caracteristicas, tal es el caso del popular
355 que emplea transistores de efecto de campo en su etapa de entrada, con corrientes de
entrada 6rdenes de magnitud menores que las del 741 (ver hojas de datos).

Reemplace el 741 por un 355 (tiene la misma distribucion de patas) ¢Puede medir

con su circuito el valor especificado de Igas(tipica) 30 pA, Igias(méxima) 200 pA?

2.3 Amplificador inversor

Construya el amplificador inversor de la figura 2.3 (en estas experiencias utilice las
fuentes de +12 V para todos los circuitos de amplificadores operacionales a menos que se
indiguen explicitamente otros valores), inyéctele a la entrada una sefial sinoidal de 1 kHz
de milivolts de amplitud. ;Cuénto vale la ganancia? ¢Cual es la maxima excursion en la
tension de salida? ¢Recorta siméetricamente? Cambie la alimentacion de +12V por +5V y

vea cOmo recorta ahora.
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Vuelva a conectar los +12V. ;Cémo es la linealidad del amplificador (pruebe con
una onda triangular)? Pruebe con ondas sinoidales de distintas frecuencias. ¢Por arriba de
qué frecuencia el amplificador deja de funcionar bien? ¢Depende dicha frecuencia de la

amplitud?
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Fig. 2.3 — Amplificador inversor

Retorne a las ondas sinoidales de 1 kHz. Mida la impedancia de entrada de este
amplificador. Mida (inténtelo al menos) la impedancia de salida (note que no hace falta un
capacitor de bloqueo ¢por qué?). Dado que el OpAmp no puede entregar mas que unos
pocos mA de corriente de salida, se debe mantener una amplitud muy pequefa en la sefial
de entrada para esta medicion. Si no lo hace observara recortes en la sefial de salida.
Observe que un valor bajo de impedancia de salida no significa necesariamente que se
disponga de grandes cantidades de potencia. Para terminar de convencerse, dibuje el
grafico V-1 de una fuente de tensién con impedancia moderada, y luego el de una fuente

ideal con limite de corriente.

2.4 Amplificador no inversor

Arme el circuito amplificador no inversor de la figura 2.4.
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Fig. 2.4 — Amplificador no-inversor
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¢Cual es la ganancia de tension (ayuda: no es la del circuito anterior)? Mida la impedancia
de entrada, a | kHz, poniendo una resistencia de 100 kQ o0 1 MQ en serie con la entrada.
¢Mantiene este circuito la misma baja impedancia de entrada que midi6 en el amplificador

inversor?

2.5 Seguidor

Construya un seguidor con un 741. Compruebe su comportamiento: mida en
particular (si es posible) Zin Y Zout. ¢Puede seguir una sefial de alta frecuencia? En el
préximo punto experimentaremos mas a fondo en el tema de las limitaciones de los

amplificadores operacionales.

2.6 Limitaciones del amplificador operacional.

2.6.1 Slew-rate

Comience midiendo el slew-rate en el circuito de la figura 2.5.
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Fig. 25 — Circuito de medicion del Slew-rate. La
resistencia en serie previene el dafio que ocurriria si la
sefial de entrada sobrepasa la maxima tension admisible
por el circuito integrado.

a) Coloque una sefial de onda cuadrada en la entrada, de una frecuencia del orden
del kilohertz y observe la salida en el osciloscopio. Mida el slew-rate observando la
pendiente de las transiciones. Observe qué sucede si se varia la amplitud de la sefial de
entrada.

b) Cambie a una sefial senoidal y mida la frecuencia a la que la amplitud de la
tension de salida comienza a caer, manteniendo siempre la entrada a 10 V pico a pico. ¢Es

consistente con el punto a)?
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c) A continuacion repita las mediciones reemplazando el 741 por un 355. El 741
tiene un valor tipico de slew-rate de 0.5 V/us y el 355 de 5 V/us. Compare con los valores

obtenidos.

2.6.2 Tension de offset

Construya el amplificador no inversor de ganancia 1000 de la figura 2.6.
Mida la tension de offset, usando el propio circuito para amplificar el offset a niveles
medibles. Piense cuidadosamente qué hacer con la terminal no inversora del op-amp
(punto marcado como V;) para que su medicion no se vea confundida por los efectos de las
corrientes de polarizacién de entrada (input bias current), cuyo valor tipico es de 0.08 pA.

Compare su resultado con la tension de offset esperada Vs = 2mV (Tip.), 6mV (max).
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Fig. 2.6 — Circuito de medicion de offset

2.6.3 Red de ajuste de offset

Ajuste la tension de offset a cero utilizando la red recomendada (Fig. 2.7).

12y

Fig. 2.7 — Red de ajuste de tensién de offset
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2.6.4 Corriente de polarizacion de entrada (input bias current)

Para poder medir la corriente de polarizacion saque el terminal V; de masa,
como debe haberlo usado para medir la tension de offset. Explique porqué la resistencia de
entrada de 100kQ le permite medir Igas. Luego compare sus mediciones con las

especificaciones: Igjas 0.08 A (tip.), 0.5pA (Méx).

2.6.5 Corriente de offset

Altere el circuito del punto anterior de manera tal que ambas entradas del
amplificador operacional "vean" una resistencia equivalente a 100kQ2. (Ayuda: Sélo es
necesario agregar una resistencia en algin lugar). Una vez que haya hecho esto, los efectos
de la corriente de polarizacion estaran cancelados, y s6lo permanecerd como causa de erroe
la corriente de offset. Midalos observando el nivel residual de continua a la salida.

Compare con las especificaciones: lorrser 0.02A (tip.), 0.2pA (Max.).

2.7 Circuitos recortadores pasivos y activos

En la figura 2.8 se muestran cinco circuitos recortadores pasivos. Si los mira
detenidamente verd que los cinco son variaciones de la misma idea, pero dando vuelta el
diodo, intercambiandolo con la resistencia, y/o cambiando la tension de referencia de 0V a
5V. No los estudie todos en detalle. Piense que deberia verse en cada uno de ellos y pruebe
en un par.

Alimente los que elija con una sefial senoidal de 10V p.a.p. y observe la salida.
Luego reduzca la amplitud a 1V p.a.p., observe y compare con el caso anterior (Ud. esta
estudiando una sefal variable, ¢ Tiene que acoplar la entrada del osciloscopio en alterna o
no?). ¢Que diferencia tiene con el comportamiento tedrico del modelo ideal del diodo?

Pruebe el circuito recortador activo de la figura 2.9. (Note que la salida del circuito
no estd tomada de la salida del op-amp.) ¢(Qué significado tiene esto en términos de la
impedancia de salida? Aplique una sefial senoidal de 1 kHz y observe la salida. ;Qué pasa
a frecuencias altas? ¢Por qué? Invierta el diodo. ;Qué deberia pasar? ¢(Qué mejoras

produce el uso del OpAmp?
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Fig. 2.8 — Circuitos recortadores pasivos
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Fig. 2.9 — Circuito recortador activo

2.8 Circuitos enclavadores pasivos y activos

En la figura 2.10 tiene cuatro circuitos enclavadores pasivos, nuevamente

variaciones de la misma idea. No los estudie todos en detalle. Piense que deberia verse en
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cada uno de ellos y pruebe en uno. Estudie su comportamiento frente a sefiales senoidales
tal como lo hizo en la seccion 2.7, comparando el resultado cuando esta sin carga (como en

la figura 2.10) y cuando esta cargados con una resistencia de 4.7 k.
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Fig. 2.10 — Circuitos enclavadores pasivos

Pruebe el circuito enclavador activo de la figura 2.11. (Note que la salida del
circuito nuevamente no esta tomada de la salida del op-amp.) Aplique una sefial senoidal
de 1 kHz y observe la salida. Invierta el diodo. ¢ Qué deberia pasar? ;Qué mejoras produce
el uso del OpAmp? Note que cambiando la tensién de offset de la fuente y el preset estara

en los casos equivalentes a las figuras 2.10.1, 2.10.2 6 2.10.4.
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Fig. 2.11 — Circuitos enclavadores activo

2.9 Comparador

Ensaye el circuito de la figura 2.12 usando un 741 como comparador. Excite al
circuito con una onda senoidal con frecuencias entre 1 y 10 kHz. Observe la "onda
cuadrada™ de salida. ¢ Cudl limitacion del OpAmp es la causa de este problema?

Ahora sustituya por un 311. ;Obtiene alguna mejora? ;Observa alguna evidencia de

las oscilaciones por las que el 311 tiene tan mala fama?
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Fig. 2.12 — Comparadores simples

2.10 Schmitt trigger

Conecte un 311 en la configuracion de la figura 2.13 y haga una prediccion del
valor del umbral de disparo.
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Fig. 2.13 — Schmitt trigger

a) Excite al circuito con una onda senoidal (cuide que su amplitud no exceda los limites
maximos que soporta la entrada). Observe como el disparo se interrumpe cuando la
amplitud de la onda senoidal es menor que un valor critico. Expliquelo. Mida la histéresis
(puede hacerlo observando entrada y salida en el osciloscopio en XY). Observe que las
rapidas transiciones en la salida son independientes de la forma de onda de entrada y de su
frecuencia. Mida ambos terminales de entrada del comparador. ;Algo para comentar?

b) Reconecte el terminal de masa del 311 (pata 1) a -12 V y observe a la salida. ;Qué
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funcion cumple este terminal de masa? El diagrama esquematico provisto por el fabricante
(ver por ejemplo "National Semiconductor Linear Data Book™) lo muestra como el emisor
del transistor NPN de la salida, cuyo colector estd a circuito abierto, y actia como una
Ilave saturada.

¢) Ahora conecte una red RC entre la salida y la entrada, tal como se muestra en la figura
2.14. ;Qué deberad ocurrir? Observe la sefial a la salida y luego a la entrada inversora
(punto X). Una vez mas, ¢qué ocurre con la primera regla de oro (que dice que en un
circuito con realimentacion negativa las tensiones en ambas entradas son iguales)? ¢Puede

predecir la frecuencia de oscilacion?)
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Fig. 2.14 — Oscilador de relajacion RC



