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OBJECTIUS

En aquest documerdgsrecullen els apunts teodrics importants del nucli formatiu 3 de la unitat formativa

(UF)2der5 Rdzf RQSt SOGNBYAOFr® 9y | ljdzSad Y5RdzZ GNBolffl NB
als coneguts com amplificadors operacionals i veurem algunes de les seves principals caracteristiques i
aplicacions.

I I dzZNBdz RQF da2f A NJ $RA 3 dblB BFide éldctidnida enalegeads y Sy G I G 3
Reconeix circuits amplificadors determinant les seves caracteristiques i aplicacions.
|, per alaconseguif 2 A QS&LISNI 1jdzS +f FAY:lf RS tF dzyAdl G &aA3dzS

3.1. Descriu diferents tipologies de circuits amplificss.

3.2. Descriu els parametres i caracteristiques dels diferents circuits amplificadors.
3.3. Identifica els components amb els simbols que apareixen als esquemes.

3.4. Munta o simula circuits.

3.5. Verifica el seu funcionament.

3.6. Utilitza els instruments de mesura adients.

3.7. Descriu aplicacions reals dels circuits amplificadors.

3.8. Realitza les tasques que cal fer individualment amb autosuficiéncia i seguretat.

9y f QI ésithévér&l d¥ cicle treballarem les segiients capacitats i competéncies:

b) Configuraricalcularifist f i t  OA2ya A SljdzA LA RSGSN¥YAYLFyYyG f QSYLIX
ments que les constitueixen, respectant les prescripcions reglamentaries.

RO wSO2LIAtI NI Sta NBOdzZNA2& A YAG2lya LISN SYLINByRNB
i) Mantenir i reparar inwl-lacions i equips realitzant les operacions de comprovacio, ajust i substi-

tucié dels seus elements, restituine el funcionament.

j) Verificar el funcionament de la instal-lacié o equip mitjangcant proves funcionals i de seguretat

per procedirne a la psada en funcionament o servei.
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INTRODUCCIQ[ Q! at [ L CL ERABIOMALh t

[ QF YLX A TA Ol RDNS ub LitSudIntégkag ayidlofjic. ba seva caracte-
ristica principal €s proporcionar un guany diferencial de tensié molt elevat. Es
un element utilitza en multiples aplicacions.

[ QU RdzS& SydN} RS& A dzyl &2NIARF 6200 [ Q

x
Simbol de FAQ elsignemenys@ A t QSYy G NI RF y2 AYyOSNE2NI Sa NI LN

Figural.1. Amplificador Operacional 741

|:1l—|

8
Inversora |: 2 7 +Vee
741
No inversora |: 3 6 Sortida

—Vee |_ 4 5

En el mercat hi ha gran quantitat i varietat d’AO i d’encapsulacions.

En lafigura 1.1podeu veure el circuit integrat 741, amb la identificacio dels seus terminals. Aquest xip
conté en el seu interior un Unic AO.
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1. CARACTERISTIQUES'amplificadorOPERACINAL

[ Sa OF NI OGSNNaidGAldzSa ARSIFfa RS fQF YL AFAOI R2NJ 2 LISNI
1 Guany de tensi6 en bucle obert: infinita.
T wSaradsyOAl RQSYUNIRFY AYFAYALllI @
1 Ample de banda: infinit.
1 Intensitats a les entraded. i V:: 0.

5ANBY | dzS Hudk!lobertdsian inahi h&gfcap tipus de connexid entre la seva sortida i alguna
RS tSa aS@Sa SyiNIRSaD Duytle@darS NIt Xi SlydziAy fF Q!f ) ST dpyND R
Addzrt I fF GSy&ais RS f Q&yrigindit Rkualy 2 A Y GSNBR2NI © 5QF AES
En general es considera que els amplificadors operacionals idealment trebaltarrteimcuit
virtual, que vol dir que es considera el seglent:

ﬂ V=W
T 9f (SNI)AY Vi &noR@ridy dbrieht Bléctrig

Depenent de les connexions externes que es realitzin a AO i els components utilitzats pertealiedar
circuit fara una funcié o una altra.
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2. L'AMPLIFICADOR OPERANAL COM A COMPAFIR

Elcircuit de lafigura 1.2realitza la comparacié de dues tensiols(entrada inversora) V- (entrada no
inversora).

Comparador:
Ve >W, Vo = Mee
W, > Vi ThVo =-Vee

Figura1.2. Comparador

VA
._

Vi

Ve —

SiV: és més gran qu¥k, la sortida és igual a la tensio positivedR S f @acib.A Y S

EXEMPLE DE COMPARRDO

¢SyAdz dzy 'h O2YLINIR2NJ FEAYSYyGlrd I bmp £ A bwmp =
deVosiV+=2V MbL=15V.
Solucié
Com queVv+>Wh, la sortidavo = 15 V.
Utilitzeu el Tinkerad permuntar i Smular el circuit
El comparador de ligura 1.2S8 RS 0dz0f S 260 SNI X A GS f QAyO0O2y@SyASyi
cies, i aixo fa que Mo commuti facilment de forma no desitjada. Per solucionar aqueshlproa es rea-
litza el comparadorde ligura1.3p 9y | ljdzS&d Ydzydl G3Sx St &aSyeéelf 1jdzS ag

inversor.

Les dues tensions de referencia per les quals la sortida commuta son:

Ro

V= 4V, —2

p= e BT R
Ra

Vy ==V, ———
R, + Ro

A onV; és la tensio de picWy és la tensid de valb tensio de pic negativa).
Figura 1.3Comparador realimentat o bascula Schmitt
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Si observeu ldigura 1.4 el senyaNM, no varia fins que 184 no hagi sobrepassat el valor 8. Un cop
sobrepassatyo S & A Idzli tnanté el beu valor fins queYano tingui un valor més petit que.. En
aquest momendo commuta a ¥cci és manté fins qu¥i no sobrepass#p, i es repeteix el cicle.

Figura 1.4Resposta de la bascula Schmitt a una determinada entrada

A
Tensio d'entrada (V)

+ Voo

v

B VCC

Tensi6 de sortida (Vo)

Aquest sistema permet evitar rebots alasBrti RSt O2 Y LI NI R2NJ Sy OFa 1jdzS 1
algun petit arrissament
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3. L'AMPLIFICADOCB®PERACIONAL COM MPLIFICADOR. SUMADORRESTA-

DORS

Per definiciol YLJX A FA Ol NJ S& Ydzt GALX AOFNJ St Syl fj dBady i NI KIS
St ljdzS Fly Sta FYLEXAFAIOFR2NRE Sa&a Ydzf GALX AOINJ £ QSy (NS
OLRAAGAGE A ySIAFLGABFOYT LISNNYSGSY dzy @Syiatftt RS O2y FA
NBadl RS aSyerta A RQlFIfGNBao

Endefinitt = INELOASE | tSa O2yFAIdzNI OA2ya RQIYLX ATAOI OAs

f Seguimentdetensit ljdzt y f QF YLIX AFAOFOAs @l f3IdzA mXI S& | RA
j dzS f QSYGNFX RI 0Sa FF aSNIBANI |jdzZ y dneirciitfyed  f RS Y2
només de connectdo faria malbé el senyal, amb un seguidor de tensié tenim un senyal de la
mateixa forma pero amb més potencia).

f  Amplificacié inversory lj dzr y St 3dzrye o6Sft ygYSNR LISt ljdzrt Sa
y S 3 { Arndebainsiessiopéraue es dona la volta al senyal en carlaade signe.

1 Amplificacié no inversoraquan el guany és positiu.

1 Amplificacié amb sum¥ |j dzi y I LJI NGB si alQdl Sistelhaistima@sta bkhyals.

1 Amplificacié diferencialquan el sist¢ | YL AFAOF f I RAFTSNBYOAlI Sy i{iNB
tiu i el negatiu (és una configuracié molt habitual a sistemes a on el soroll o les interferéncies
soOn critics).

3.1. SEGUIDORE TENSIO

En lafigura 1.5 podeu veure el seguidor de tensi6. Aquestd dzA & & Qdzi A f AGT I LISNI SESYL
ROAYLIS RelySAaSasd HE a2NLARE Sa A3ddt +F fF G8yaArs | LXAC

Figural.5. Seguidor de tensio

Als Annexos del web hi trobareu un arxiu per simular un seguidor basat
en amplificadors operacionals

COMPROVACIO DEL FUNKAMENT DEL SEGURO
Al circuit de Idigura 1.5 queda patent qué&/s =Vii que i, =Vs.

Degut al curtcircuit virtual, sabem qi& =W.. Aixi, igualant les anteriors equacionb;
ténim: Vo =V
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3.2. AMPLIFICADOR INNVEOR

El guany del circuit de fagura 1.6és determinat per les dues resisténcies, el signe negatiu indic¥que

esta invertida respecte ®. Observeu la simulacié defigura 1.7 quan laVi és negativavs és positiva i
qguanV; és positivaVo és negativa.

Figura 1.6Amplificador inversor

2

Als Annexos del web hi trobareu un arxiu per simular un inversor basanplifiaadors opera-
cionals.

I £ QFYLIE AFAOIR2NI AYOSNRE2NJ St 3Jdzr ye Say

Vo o

Vi R,
Figural.7z A adzt t AGT F OAs RQSYGNIRI A &2NIARI RQdzy Ay @S

T

EXEMPLE D'AMPLIFI©ADINVERSOR

SiRI' MARNMMAYM ljdzAy &SNX ViS1mAagizn yabr tikiGafa sddA NOdzA G K { A
tida?

PAG.10



Solucio:
Aplicant la férmula del guany:

La tensio de sortida sera: Vo 10
0.001

V., —10-0.001 —0.01V —10 mV

3.3 AMPLIFICADOR NO INREOR

Exactament igual que el circuit inversor, el guany és detatperf S& RdzSa NBaAadisyOASa R
FsN¥dzE I 2 LISNB I GSyadis RS &2 NI A Rdoestaniettida@gira¥l asS |

1.9).

Figural 8. Amplificador no inversor

R>
AAYAY
R v,
NNV -
+

Als Annexos del web hi trobareu arxius per similar amplificadors no inver-
sora basats en amplificadors operacionals

[ QF YL AFAOFOAs RS tQFYLI ATAOFR2NI y2 AYDSNE2NI Say
Vo 14 Ia
Vi R,

SIRIT MARK mm A Y seralgldglayy del circuit? &= 1 mV, quin valor tindra la sortida?
Solucié:
Aplicant la férmula del guany:

Vo Ro 1 4 10.000
V. R, 1.000

La tensié de sortida sera:

Vo

0.001

V, =11-0,001 =0,011V =11 mV
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3.4. AMPLIFICADOR SUMAR

[ QF YL AFAOF R2NJ adzyl R2 fighira IE t NOR YA L2 IR SHE OB AAUYS( RIgEF & & ¢
Vi2, VisZ VX onn pot ser un nimero qualsevol, és a dir, el circuit podria tenir tantes entrades com vosal-
tres volguéssiu.

Figura19. Amplificador sumador

R,
AYAVAY
+

Als Annexos del web hi trobareu un arxiu per simular un sumador basat en amplificadors opera-
cionds.

[ &2NIARI RS tQFYLEAFAOIR2NJ) adzYlF R2NJ S&avy

Ro
Vo =— =) (Vg + Vg + .. + Vi)
R -

yilrYSyGd St OANDdzA G adzYlFI R2NE dza | R2y |
ad 5QFljdzN St aAa3dyS vYSyea RS fI a2NILAI

{A 2 4GS
I Yo - RS
El guany és determinat pel valor Bei de la resignciaR que ha de tenir el mateix valor per a totes les

SYyiNIRSa 002yRAOAs AYyRA&ALISyaloftS LISNI I ljdzs G2dda St a

EXEMPLE DE SUMADOR

SIRT MARIYMmv AYM |j dzZA Y & S NI VIS mAEwz: 3/mV VRSTImV,QailNID dzA G K { A
valor tindra la sortida?

Solucié:

Aplicant la férmula del guany:

V., It 10.000
2V, R, 1.000
La tensio de sortida sera:
Vo Vo
. . - — — 110
\“1 } \.-_) { \,'_-, 0,001 4+ 0,003 4+ 0,007
Vo, =—10-0.011 = —-0,11V = =110 mV
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3.5. AMPLIFICADOR DRENCIAL

[ QF YL AFAOFI R2NJ RAFSNBYOAIt Sa& Y2fid dzZiaAtAGI I G Sy Aya
pes, deformacions, e [ I aS@F SaGNHzOGdzZNF S& LI2d SyGdSyRNBE 02Y f
f QSaGNHzOGdzNT AYPSNE2NI @ [ QYA O NIIjdzA afigira1s1id. 1j dzS | Yo R«

El circuit de ldigura 1.10amplificaf 1 RAFSNB Yy OAl O NB Al \ebWRE RASG2 NFS yIaK@ v
la formula, sempre que es compleixi el producte de resisténcies seguent:

Ry1-R3 = Ra- Ry

Figura1.10. Amplificador diferencial

Als Annexos del web hi trobareu un arxiu per simular un amplificador diferencial basat en am-
plificadors opeacionals.

EXEMPLE D'AMPLIFI©ADDIFERENCIAL

{A wn I' wo I' Mman Ym A wH ' wm ' m Ym ljdAy &aSNr St
quin valor tindra la sortida?
Solucié:
Aplicant la férmula del guany:
R3 ) . 10.000

- (Vio ! — < (Vio Vi) 0-(V; Vi
It \Vi2 H) 1.000 \Vi2 1) : (Va2 1)

La tensi6é de sortida sera:

V, 10-(0.003 —0.001) 10 -0.002
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4. APLICACIONS S8WQUES\MBDISPOSITIUS INTEGRA

9f & I YLXATFTAOFIR2NAE 2LISNI OAz2zylfta y2 aSNWSAESY y2YSa L
dzy INI Yy @GSydaltf RQI LI AOI OAntaematiocsny es Botind SedfreddresdelA vy 2 y 2
nomdeldispos G Adzd ! AENZ SyiNB Y2ft(iS4a RQIFtGNB& LI AOI OA2Yy &

Amplificadors logaritmics

Integradors

Derivadors o diferenciadors (no confondre amb els amplificadors diferencials)

Filtres actius (filtres amb amplificacid)

Portes digitals (per a aixo n@siza Sy LISNJjdz8 KA Kl St SYSyida YAt 2N
Convertidor de senyals

1 Oscil-ladors i generadors de senyal

= =4 4 —a -—a -

l'f3dzySa RS £Sa | LXAOFIOA2ya OAGFRSE asy LIRO FNBI NSyl
ambits.

4.1.INTEGRADOR | DERINOAD

Sidserveu el circuitde laigura 1.1% L2 RSdz @S dzNB  1j dzS a Ql LX A OF dzy aSyelf
A fF A2NIARI aQ200GS dzy aSyeéelf ljdzr RN Gd 9t OANDdzA

Figura1.11. Derivador

O

Vi

PAG.14



Figura1.12. Integrador

ljdzSata R2a OANDdzAGa aQdziAfAGT Sy KFroAlGdzZ £ YSyd |

En termes estrictament matematics, el circuit dditpura 1.11déna a la sortida la derivada de la funcié
jdzS GS I tQSyadwt R RQlIIljdzN St aSdz

Als Annexos del web hi trobareu un arxiu per simular un derivador i un integrador basats en
amplificadors operacionals.

Analegament al derivador, el circuit defigura 1.12es diuintegradorperqué en termes matematics el
que faéscalcularlaieNI € RS I FdzyOAs jdzS GS | t QSYGNI RF® [ | 7
RS I RSNAGIRIFZ LISNI IAES dzy OANDdzA G LRG RSaAFSNI St |

4.2. FILTRE PASSABAIX

Elcircuitde ldigura1.133& dzy | YLX AFAOF R2NJ vy 2 INiD INE 2 NID N(EAE fwd2 a4 § 1
que realitza la funcio de filtre passabaix. Es a dir, el circuit amplificara sempre que la frequiéncia del senyal
ROQSYUdN}RI SaidAaddza O2YLINBal RAya fQFYLXIIRF RS o6FYyRF F
cia infrior és 0 Hz i la freqliéncia superior és determinadaRi€l. Com que és un filtre passab&WW=

Rb M T

Als Annexos del web hi trobareu un arxiu per simular un filtre passabaix basat en amplificadors
operacionals.

1Figura 1.13
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Les expressions de la freqi@a superior, guany i sortida son, respectivament;

1
2.7-R-C

Ry’
Gy = (1+22)
(7

’ Ry’
V, (1 b —=1]-1
‘ Ity
Us dels filtres

9fa TFTAEGNBEA aQdziAftAGT Sy LISNI aSt SOOA2y | NJ dzy 2 R
NBYyOASa Sy dzy OANDIAGT LIR2RSdz GNROI NJsFebepii NB& Sy
tors de radio (FM i AM), etc.

EXEMPLE DE FILTRESBAIX

Teniu un filtre passabaix amb AO amb els valors segiRrits: M R 1| MEARI'] WMZCE M A
22 nF. Calculeu:

a) El guany i eBW.

b) Si introduiu un senyadli=1 mV a 2 kHz, quin valor tindkis?

Solucio:
a) En primer lloc, calculeu el guany i laF-.
) s 20.000°
Gy, 1 4 - 1 4
It 10.000
1 1

E, _ — 7.234.3 Hz
2.7x-R-C 2-7-1.000-22-10-°

[ QF YLIX I Rl BWSFR®T3kRZ: Aix8 vol dir que el circuit només funciona com a au-
tentic amplificador a dins del marge entre 0i 7,3 kHz.

b)En aquest apartat, &G S dzyl FNBI[NSYyOAlF RS w 11T LISNIGFyidzx
ficacié, la sortida sera:
V,=Gyv-V;=3-1=3 mV

c) En aquest apartat, % té una freqiiéncia de 10 kHz, es troba fora del m&g@ | YLJX A FA OF OA s @

Per tant, idealment a la sortida no tindreu cap tipus de senyat: 0 (aix0 no és ben bé aixi,
pero es pot considerar aixi en primera aproximacio).
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4.3.FILTRE PASSAALT
El circuit de ldigura 1.145a8 St Yl GSAE 1jdz8 RQdzy OANDdzA (G LJ aal ol AES

Als annexos del web hi trobareu un arxiu per simular un filtre passaalt basat en amplificadors
operacionals.

Figura 1.14A0 filtre passaalt

R>
Ry
AN = k-
+
a e
Vi
[ L]
§ .
En aquest cas, el circuit es¢aJ2 NIi I O2Y dzy FAfGNB LI aallfads Sa | RAN.

GNF RF &aSYLINB [jdzS I TFNBIAE yadidFHa R2b iji S RERIAACHtizE 2 NHZLIR S
analogament a com es feia amb el filtre passabaix. La seva expj@ssitent amb les de guany i sortida,
sén:

‘ {o
V, (l ! ]—_)\
‘ I

PAG.17



1.4.4 FILTRE DE PAS DE BAN

Connexié en cascada

94 RAdz ljdzS dzyk a8NRARS RS OANDdzAGAa Saidly O2yySOidl
maneraque || a2 NI ARI RQdzy OA N dzixisudcassdivArmentfEQ GeyfefiaNd Rl RSt
la sortida del sistema global es pot calcular aplicant successivament els guanys de cadascuna de

f Sa SOl LISa zAnmdwgl priNirNlire déte@rhirfed INBmMb el segon, |&.

Com que son dos amplificadors connectats en cascada, el guanyGatal (RSt OANDdzA G aQ200GS |
ducte dels dos guanys, @ és el guany de la primera etap@.k. és el guany de la segona etapa. Les
féormules que caracteritzen aquest filtre son:

Als Anexos del web hi trobareu un arxiu per simular un filtre passabanda basat en amplifica-
dors operacionals.

Figura1.15. AO filtre de pas de banda
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