Universidad de Costa Rica

Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Eléctrica
IE0408 — Laboratorio Eléctrico 11
I ciclo 2015

Reporte

Estudio de las Principales Caracteristicas de los
Amplificadores Operacionales

Efrén Castro Cambronero, B11602
Oldemar Ramirez Rodriguez, B25454
Grupo 01
Sub-Grupo 06
Profesor: Jaime Cascante Vindas

15 de Marzo de 2015



TE0408 - Laboratorio Eléctrico 11

Indice

1.

Escuela de Ingenieria Eléctrica 11 Universidad de Costa Rica

Objetivos

1.1.
1.2.

Ojetivo General . . . . . . . . .
Objetivos Especificos . . . . . . . . . .

Nota tedrica

2.1.

2.2.

2.3.

Cuestionario . . . . . . . . . .
2.1.1. ;Qué provoca el voltaje offset de salida de un amplificador operacional y como

se puede disminuir utilizando un LM741 y un LF353). . . . . . ... ... ...
Resene brevemente la teoria acerca del Slew Rate y la grafica ganancia-ancho de
banda y sus puntos de importancia, como frecuencia de corte y de ganancia unitaria o
cruce por 0dB, ganancia maxima y ancho de banda de ganancia unitaria, ademas de
la frecuencia de potencia plena . . . . . . . . ... L
2.2.1. Slew Rate . . . . . . . . e
2.2.2. Ganancia Anchode Banda . . . . . . .. ... ... ... ... .. .. ...
Utilizando como guia los puntos mencionados en el punto 2, ubique o calcule (con
ayuda de las hojas del fabricante) y agrupe en una tabla los valores tipicos, minimos
y maximos (si es posible) de los amplificadores que se utilizaran en este experimento .
2.3.1. ; Por qué el fabricante generalmente valores maximos de operacién en las hojas

de datos? . . . ..o
2.3.2. ;Qué ventajas existen de utilizar un Amplificador de Instrumentacién?

. Lista de equipo

. Lista de componentes

Correccién en el Diseno

6.2.

6.3.

. Resultados experimentales y analisis de resultados
6.1.

Amplificador operacional UA741 . . . . . . . . . . ...
6.1.1. Medicion de la tensién offset . . . . . . . ...
6.1.2. Ganancia diferencial . . . . . . . .
6.1.3. Ganancia en modo comun . . . . . . . . . ...
6.1.4. Caélculo del CMRR . . . . . . . . . e
6.1.5. Barrido de frecuencias . . . . . . . . . e
Medicién del slew rate . . . . . . . ..
6.2.1. Ganancia ajustable, y ganancia de 100dB . . . . . . . .. ... ...
Amplificador operacional LE353P . . . . . . . ...
6.3.1. Medicion de la tensién offset . . . . . . . ...
6.3.2. Ganancia diferencial . . . . . . .. e
6.3.3. Ganancia en modo comuin . . . . . . . . ... o
6.3.4. Célculo del CMRR . . . . . . . . . . . . .o
6.3.5. Barrido de frecuencias para el LF353 . . . . . . .. ...
6.3.6. Medicion del slew rate . . . . . . . . . e
6.3.7. Ganancia ajustable, y ganancia de 100dB . . . . . . ... ... ...

Experimento 1



IE0408 - Laboratorio Eléctrico 11 Experimento 1

7. Conclusiones y recomendaciones 25
7.1. Conclusiones . . . . . . . . . e 25
7.2. Recomendaciones . . . . . . . . . . ... e 25

A. Anexos 26
A1, Anteproyecto . . . ... 26

Escuela de Ingenieria Eléctrica 1 Universidad de Costa Rica



IE0408 - Laboratorio Eléctrico 11 Experimento 1

Indice de figuras

XN DT W

DO DO DD DD = = b e e ©
WO = OO0 Ot WO

Etapas de un amplificador operacional . . . . . . . . ... ... ... ... .. 2
Diagrama de pines del LM741 . . . . . . . . . ... 3
Conexion para regular la tension offset . . . . . . . .. ... oL 4
Conexion para disminucion del offset del LF353 . . . . . ... ... ... ... .... 4
Gréfica de Ganancia de un Amplificador operacional . . . . . . . . . . .. ... ... 6
Simulacién del offset del uA741C . . . . . . . .. L 9
Senal de entrada y salida del circuito . . . . . . . ... ..o 10
Simulacién de ganancia diferencial del uA741C . . . . . . . .. ... ... ... 11
Simulacién de ganancia en modo comun del uA741C . . . . . ... ... ... ... 11
Diagrama de bode experimental . . . . . . .. ... Lo 13
Diagrama de Bode experimental . . . . . . . . . ... o000 13
Captura del osciloscopio para el slew rate del 741 . . . . . . . ... .. ... .. ... 14
Cambio slew rate con volts por divisién iguales . . . . . . . .. .. ... ... ... .. 15
Slew rate de 0,382 V/us con f = 20k Hz parael uA741 . . . . . . .. ... ... ... 16
Simulacién del offset del 353p . . . . . . . .. 17
Senal de entrada y salida del circuito . . . . . . ... ... oL 18
Simulacién de ganancia en modo comun del 353p . . . . . .. ..o 18
Simulacién de ganancia en modo comin del 353p . . . . . .. ..o 19
Diagrama de bode experimental . . . . . . . . ... o000 21
Diagrama de Bode experimental . . . . . . . . . ... oo 21
Captura del osciloscopio para el slew rate del 353 . . . . . . . . ... ... ... ... 22
Cambio slew rate con volts por divisién iguales . . . . . . . .. .. ... ... ... .. 23
Slew rate de 8.0058 V/us con f=19M Hz parael LF353p . . . .. ... ... ... 23

Indice de tablas

SEERARE ol S

Valores minimos, tipicos y maximos para el LM741 . . . . . ... ... ... ..... 6
Valores minimos, tipicos y maximos parael LF353 . . . . . . . .. ... .. .. ... .. 7
Lista de equipos . . . . . . . . . 8
Lista de componentes . . . . . . . . . . L 8
Barrido de frecuencias para el 741 . . . . . . . . ..o 12
Barrido de frecuencias para el 353 . . . . . . ... 20

Escuela de Ingenieria Eléctrica v Universidad de Costa Rica



IE0408 - Laboratorio Eléctrico 11 Experimento 1

1. Objetivos

1.1. QOjetivo General

Estudiar las principales caracteristicas de los amplificadores operacionales

1.2. Objetivos Especificos

= Estudiar las principales caracteristicas de los amplificadores.

= Evaluar el desempeno de distintas configuraciones de amplificadores de instrumentacién ante
condiciones de operacién real.

= Disenar experimentos que permitan comparar el desempeno de las distintas configuraciones
estudiadas.

Escuela de Ingenieria Eléctrica 1 Universidad de Costa Rica
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2. Nota teodrica

Un amplificador operacional es un circuito muy elaborado en el que generalmente se utilizan
mas de 20 transistores. Un operacional tipico estéd constituido por cuatro bloques. El primero es
un amplificador diferencial con entradas tipo Darlington o utilizando varios FET y una fuente de
corriente constante. El siguiente bloque es un amplificador lineal de alta ganancia, generalmente
otro amplificador diferencial. Si las tensiones de entrada V; y V5 son cero, y existe un nivel DC a
la salida del operacional, se emplea un circuito desplazador de nivel, por ejemplo un amplificador
cascado. La etapa final es un amplificador de salida, habitualmente uno de simetria complementaria
o configuracién push-pull.

TOoO—]- . .
- Amplificador Circuito _
ﬁmphﬂcgdor lineal de alta desplazador ﬂmphﬂ.cador 0,
diferencial . de rivel de salida
Ty 9 ganancia

Figura 1: Etapas de un amplificador operacional

3]
Vo — W
Vo = Aa(Va — V1) + Acm(?Tl) (1)
si
V=V,=V (2)
se tiene que,
Vo
Acm = 17 3
. ()
y si
V=V=-V (4)
se tiene que,
v
Ai=1 (5)
Ag
CMRR = = (6)
Ag

Entre las especificaciones eléctricas de mayor importancia se puede mencionar el voltaje de desvio
u offset DC de salida, corrientes de polarizacién o BIAS de entrada, impedancias de entrada y salida,
CMRR y disipacién de potencia total.

La operacion de los amplificadores tiende a ser inestable, por ello, para asegurar estabilidad,
los amplificadores operacionales se construyen con circuiteria de compensacién interna. Esto causa,
inevitablemente, que la alta ganancia de lazo abierto disminuya con el incremento de frecuencia. Las
especificaciones de parametros de frecuencia mas importantes son la variaciéon ganancia — ancho de
banda, la rapidez de respuesta o slew rate, el tiempo de subida y la frecuencia maxima de operacién.

Escuela de Ingenieria Eléctrica 2 Universidad de Costa Rica
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2.1. Cuestionario

2.1.1. ;Qué provoca el voltaje offset de salida de un amplificador operacional y como
se puede disminuir utilizando un LM741 y un LF353).

La tension offset, es la tension continua que aparece en la salida cuando la diferencia de tension
entre los terminales inversor y no inversor es cero. Esto se debe a que los transistores internos del
amplificador operacional no son iguales, produciendo una senal diferencial interior, que a la salida
aparecera amplificada. La ecuacion para el amplificador de instrumentacion se ve afectada de la
siguiente forma:

Voa—Vi
2

La tension offset produce un error bastante significativo, sobretodo en etapas de alta ganancia.
Por lo tanto es necesario anularla. Dicho proceso se puede llevar a cabo de varias maneras.

) + Vo pset (8)

= Interna: lo proporciona el fabricante mediante unos terminales especificos en el chip del ampli-
ficador operacional.

= Externa: mediante un circuito universal de ajuste de off-set, cuya salida se aplica a alguna de
las entradas del amplificador operacional.|1]

El amplificador operacional LM741 posee dos pines disponibles para realizar esto. Estos pines
(1 y 5) internamente estan conectados a las entradas del amplificador diferencial. Debido a que
los cambios de temperatura hacen cambiar el offset, se hace necesario estar calibrando este valor
constantemente, lo cual es una desventaja, ya que es un proceso monoétono y muy variable.

Primero se debe de medir el valor del offset de la tension de salida. conectando la terminal
inversora y la no inversora a tierra, dejando solamente la alimentacion del amplificador operacional.
Se procede a medir la tensién de salida.

Una vez medido el offset, se conecta un potenciémetro a las terminales 1, 5y V. (llamada pines
offset null), y se conecta la tercera patilla del potenciémetro a la alimentacién negativa. Segin la
hoja de datos del LM741 de Texas Instruments, se recomienda utilizar un potenciémetro de 10K€2.

U/
OFFSET NULL—1 8 —NC
INVERTING INPUT — 2 7V
NON=INVERTING— 3 6 — OUTPUT
INPUT
Vi—4 5 —OFFSET NULL

Figura 2: Diagrama de pines del LM741
2]

Escuela de Ingenieria Eléctrica 3 Universidad de Costa Rica
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Output

0 k&2

Vec

Figura 3: Conexién para regular la tension offset

2]

Con el amplificador LF353, se puede notar que éste no cuenta con terminales para eliminaciéon
o disminucién de los efectos del offset; la solucién de esto es utilizar una resistencia variable en la
terminal positiva del amplificador. A continuacion se presenta la configuracion mencionada.

+
 Vee+

§R1M

OP

R 1M o

P1 10k

AN

N
v
v

§R1M

Vee-

Figura 4: Conexion para disminucion del offset del LF353
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2.2. Resene brevemente la teoria acerca del Slew Rate y la grafica ganan-
cia—ancho de banda y sus puntos de importancia, como frecuencia
de corte y de ganancia unitaria o cruce por 0dB, ganancia maxima
y ancho de banda de ganancia unitaria, ademas de la frecuencia de
potencia plena

2.2.1. Slew Rate

Es la tasa maxima a la cual la salida del amplificador puede cambiar en volts por segundo (V/pus),

o sea es la variacion y rapidez de un cambio de voltaje en la entrada y su efecto en la respuesta de

salida. Nos dice que tan eficiente es un amplificador a los diferentes tipos de entrada, si estas cambian
a un tiempo menor que la respuesta del amplificador, puede que la salida se distorsione.

AVy  dVy

SR =7 = g Imae (9)

Un valor de Slew Rate alto indica que la tension de salida alcanzara un valor maximo en un
tiempo relativamente corto, mientras que un Slew Rate bajo hace que el amplificador operacional
opere de una forma lenta. Una consecuencia importante que se debe tomar en cuenta es que si se
intenta variar la senal de salida a un valor superior que el valor del Slew Rate, se obtendra una
distorsion o mejor dicho ocurrird un recorte de la senal, perdiendo asi el amplificador operacional sus
caracteristicas lineales.

La méxima frecuencia (fy,q,) de operacién del amplificador operacional no solamente depende
del ancho de banda (f.), sino que puede estar limitada por el SR. Para determinar esa frecuencia se
resuelven las siguientes desigualdades:

SR
< =
fC — 27Tva :> fmaa: fC (10)
SR SR
fe> oV fmaz = T (11)

Donde la ecuacién 10 indica la limitacién del ancho de banda y la 15 muestra la limitaciéon del
SR.

2.2.2. Ganancia Ancho de Banda

Conforme se incrementa la frecuencia, la ganancia de un Amplificador Operacional decae, esto se
debe a las redes de compensacién internas incluidas en un amplificador. En las hojas de fabricante o
especificaciones de los amplificadores operacionales, se proporciona una descripcion de la ganancia en
funcion del ancho de banda. En estas gréaficas se observa que si se disminuye la frecuencia haciéndola
cada vez mas cercana a cero, la ganancia aumenta hasta un valor llamado por el fabricante como
ganancia diferencial de tensién (A4,) y que generalmente tiene un valor bastante grande. Se infiere
entonces que si se incrementa la frecuencia de la senal de entrada, la ganancia de lazo abierto cae
hasta tomar finalmente el valor unitario. El fabricante especifica ese valor como el ancho de banda
de ganancia unitaria (Bj) y el punto donde la ganancia se reduce a 1 dB se conoce como frecuencia
de ganancia unitaria (f;). Ahora se debe tener presente otra frecuencia, a la cual la ganancia llega a
un 70,7 % de su valor final y que proporciona importante informacién acerca del amplificador; esta
frecuencia es la frecuencia de corte (f,).

Escuela de Ingenieria Eléctrica ) Universidad de Costa Rica
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Gananciamaxima Ay

Ganancdia unitarlia
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Frecuencia de

0

Ancho de banda
ganancia unitaria
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41@”(!@

[' (escala log)
fe i
-\ Frecuencia de corte

Figura 5: Grafica de Ganancia de un Amplificador operacional

2.3.

Utilizando como guia los puntos mencionados en el punto 2, ubique

o calcule (con ayuda de las hojas del fabricante) y agrupe en una
tabla los valores tipicos, minimos y maximos (si es posible) de los
amplificadores que se utilizaran en este experimento

A continuacién, utilizando las hojas de datos para el LM741 y el LF353, se ubican los valores
maximos, tipicos y minimos de los parametros que se estudian en el presente experimento.

Tabla 1: Valores minimos, tipicos y méaximos para el LM741

Parametro Valor minimo | Valor Tipico | Valor maximo | Unidad

Tension de alimentacién (V) - +15 +22 \Y%
Tension Offset - + 15 - mV
Corriente BIAS - 80 500 nA

Ganancia Lazo Abierto (Avol) 20 200 - V/mV
CMRR 70 90 - dB

Slew Rate 0.25 0.5 - V/us

Producto ganancia Ancho de Banda 0.7 1 1.6 MHz

Escuela de Ingenieria Eléctrica 6 Universidad de Costa Rica




TE0408 - Laboratorio Eléctrico 11

Experimento

Tabla 2: Valores minimos, tipicos y maximos para el LF353

Parametro Valor minimo | Valor Tipico | Valor maximo | Unidad
Tensién de alimentacién (V) +3.5 - +18 Vv
Corriente BIAS - 50 200 PA
Ganancia Lazo Abierto (Avol) 25 100 - V/mV
CMRR 70 100 - dB
Slew Rate 8 13 - V/us
GBW 2.7 4 - MHz

2.3.1. ; Por qué el fabricante generalmente valores maximos de operacion en las hojas

de datos?

Esto se debe a que el fabricante, desea que el funcionamiento del dispositivo sea estable. El
mismo da un valor minimo de parametros de funcionamiento, pero no da el maximo, ya que de hacer
esto, el usuario podria llevar el dispositivo a tales valores y trabajarlo en su limite, aumentando la
probabilidad de falla. Por esto es que el fabricante solo da valores minimos de operacion, asi cémo los
valores de operacién tipicos, donde se conoce que el dispositivo funciona como se debe con una muy
baja probabilidad de fallar. los valores mostrados son solo una guia de diseno no son para testear el
componente. [4]

2.3.2. ;Qué ventajas existen de utilizar un Amplificador de Instrumentacién?

Los Amplificadores de Instrumentacion son dispositivos creados a partir de Amplificadores Ope-
racionales y estan dirigidos a sistemas de alta precisiéon, por ejemplo en las unidades de adquisicién
de datos se utiliza al menos uno de ellos.

Por lo general presentan un CMRR alto, con lo cual se puede decir que son amplificadores altamente
diferenciales, al ser altamente diferenciales permiten mayor inmunidad al ruido, ademas su versatili-
dad permite utilizarlo como amplificador inversor o no inversor.

Un amplificador de instrumentacion garantiza una ganancia que sea seleccionable, la cual se establece
por medio de un tnico elemento analégico como un potenciémetro, o bien, por medio de un conmu-
tador estable y lineal. Ademas un amplificador de instrumentacion tiene la ventaja de que presenta
un ancho de banda ajustable con el diseno, asi como un factor de ruido muy proximo a la unidad,
esto es, que no se incremente el ruido y una razon de rechazo al rizado a la fuente de alimentacién
muy alto.

Estos dispositivos, tipicamente se implementan con tres amplificadores operacionales, y no sola-
mente con uno.

» Impedancia de entrada de 300 M.

= La ganancia de tension desde la entrada diferencial a la salida, se constituye de una sola
resistencia.

= La ganancia de tension desde la entrada diferencial a la salida, se constituye de una sola
resistencia.

Escuela de Ingenieria Eléctrica 7 Universidad de Costa Rica
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= La tensién de salida no depende de la tension comun a Vj,; v Vi,e, sino a la diferencia entre
ellas.

= Un CMRR muy alto, mayor o igual a 100 dB.

3. Lista de equipo
La lista de equipos utilizados en el experimento se muestra en la tabla 3.

Tabla 3: Lista de equipos

Equipo Sesion 1 Sesion 2
Modelo Placa Modelo Placa
Osciloscopio TDS1001B | 280682 | TDS1001B | 280682
Fuente DC analégica CPS250 193392 CPS250 193392
Fuente DC digital E3630A 326003 E3630A 326003
Medidor multifunciéon | E34405A | 345586 | E34405A | 345586
Generador de senales | LX1-33210A | 345586 | LX1-33210A | 345586

4. Lista de componentes
La lista de componentes utilizados en el experimento se muestra en la tabla 4.

Tabla 4: Lista de componentes

Componente Sigla Valor nominal | Valor medido
Amplificador | uA741CN - -
Amplificador LEF353P - -
Resistor R1 1 kEQ 1,0071 kQ
Resistor R2 1 kQ 989,08 €2
Resistor R3 10 k2 10,916 k€2
Resistor R4 10 k§2 9,9142 kX2
Resistor R5 8.2 kS 8,33 kS
Resistor R6 1 kQ 977,8 Q
Resistor R7 1 kQ 991 Q
Resistor RS 1 MQ 996,78 kX2
Resistor R9 1 MQ 1,002 M)
Resistor R10 1 MQ 998,25 k)
Potenciometro P1 10 k2 7 - 8024 Q2
Potenciémetro P2 1 MQ 10 - 998.8 k2
Trimmer T1 1 kQ 1-1001,1 2

Escuela de Ingenieria Eléctrica 8 Universidad de Costa Rica
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5. Correccion en el Diseno

No hubo correcciones al diseno, a excepcién de la nota teodrica. Donde el potenciometro de la
configuracion de la figura 4 se cambi6 por uno de 1 MS).

6. Resultados experimentales y analisis de resultados

6.1. Amplificador operacional UA741
6.1.1. Medicion de la tension offset

Una vez armada la configuracion en lazo cerrado con entradas a tierra se obtuvo una salida de:

V;)ffset =11 mV

Tension considerable para el resto del experimento, entonces, al colocar el potenciometro en los
pines de offset null se corrigié esta tensién a un valor de:

‘/offset = 07 3mV

Este valor ya es menor que 1 mV. Los pasos del potenciémetro fueron de 5,1 k€2 al pin 1 y 3,1
k(2 al pin 5.
La simulacién del circuito con los pardmetros reales medidos es la siguiente:

23.85m—

Vioffset

23.85m T T T T T T T |
0.00 2.50m 5.00m 7.80m 10.00m
Time (s)
Figura 6: Simulacién del offset del uA741C

Como se puede observar, el offset es de 23,85 mV, entonces, el experimental dié un mejor resultado.

Escuela de Ingenieria Eléctrica 9 Universidad de Costa Rica
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6.1.2. (Ganancia diferencial

Una vez modificada las entradas a V, = 0,5 Vy V, = —0,5 V, La ganancia experimental fue:
10,76 V
Ag = ’ =1
=05V ——05v 70

La captura del osciloscopio:

Tek . Trig'd k1 Pos: 0.000s MEDIDAS
= CH1
Ypico—pico
10.3Y
CH2

Frecuencia
£3,16Hz ?

CH1

1 ) ) ) ) 4 T Wpico—pico
' 10,94

CH2
Frecuencia
100.2Hz 7

CH2
Ypica—pico
1.04Y
CH1 2.00v CH2 200 k1 5.00ms CH1 7 =13.2mY
17-Mar-15 1803 100,001Hz

Figura 7: Senal de entrada y salida del circuito

El porcentaje de error con respecto al valor tedrico fue de:

10,76 — 10

% Error = 10

-100 =7,6%

Escuela de Ingenieria Eléctrica 10 Universidad de Costa Rica
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Simulacion:

20.00+

10.00—

Vaoltage V)

0.00+

-10.00 T I T I T T T |
0.00 2.50m 5.00m 7.50m 10.00m
Time (s)

Figura 8: Simulacién de ganancia diferencial del uA741C
La ganancia es de 11.01, por lo tanto, la dispersién con el valor experimental es de 2.27 %.

6.1.3. Ganancia en modo comun

Aplicando ambas entradas en comun al circuito a 1.007 V se obtuvo una salida igual a la ganancia

en modo comun:

V.,
2 = A =19-107°
4

El valor es suficientemente pequeno, por lo tanto, cumple con las especificaciones de A.,, — 0 del
diseno.
La simulacion con valores reales es:

21.81m—

21.81m I

T I T T I T
0.00 2.50m 5.00m 7.50m 10.00m
Time (s)

Figura 9: Simulacion de ganancia en modo comun del uA741C

El valor como se puede ver es de 21,81-1073. La dispersién es del 12.88 %.

Escuela de Ingenieria Eléctrica 11 Universidad de Costa Rica
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6.1.4. Calculo del CMRR
Este fue de:

10,76

):55dB

6.1.5. Barrido de frecuencias

Al conectar la configuraciéon de V, a 0 V y V, a 1.01 V,,, se obtuvieron las muestras de la tabla 6.

Tabla 5: Barrido de frecuencias para el 741

Frecuencia (Hz) Salida (V) Ganancia

100 10,9 10,79
1k 10,9 10,79
10k 10,2 10,09
20k 10,1 10
30k 8,38 8,79
40k 8.1 8,01
A1k 7.7 7,62
45k 7,04 6,97
49,0989k 1,01 1
100k 0,4 0,39
1M 0,32 0,31
10M 0,16 0,158

Por lo tanto, el ancho de banda donde A = 10,79-0,707 = 7,62 y el cruce por ganancia unitaria
son:
BW =41k - 27 rad/s = 257,61k rad/s
Wo = 50k - 27 rad/s

Donde el ancho de banda BW es el de lazo cerrado de nuestra configuracién particular.
El diagrama de bode experimental se muestra en la figura 10.

Escuela de Ingenieria Eléctrica 12 Universidad de Costa Rica
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25

15

10

Ganancia (dB)

100 1000 100040 100000

Frecuencia (Hz)

Figura 10: Diagrama de bode experimental

La simulacién con pardametros experimentales:

30.00—

20.00

10.00-

0.00

-10.00-

Gain (dB)

-20.00

-30.00-

-40.00

'Euﬂﬂ_ T T T IIIIII T T T IIIII| T T T IIIII| T T T IIIII| T T IIIIII|
100 1k 10k 100k 1 10M
Frequency (Hz)

Figura 11: Diagrama de Bode experimental

Donde los resultados simulados fueron:

BW = 158k - 2w rad/s
Wo = 759k - 27 rad/s
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Como se puede ver, los resultados de la simulacién son mucho mayores, esto se debe principalmente
a que nuestro amplificador operacional de bodega ya ha sido muy utilizado. La estabilidad del
operacional depende del uso y la aplicacién, por lo tanto, es recomendable comprarse los propios
componentes antes de cada préactica, y asi utilizarlos con caracteristicas de fabrica.

6.2. Mediciéon del slew rate

Con la configuracién a V, = 2 V,,, se modificé la frecuencia hasta 17 kHz donde la salida tomo la
forma de la figura 12.

Telk i Trig'd P4 Pos: 0.000s FEDIOAS
-

CHT
Ypico—pico
2164
b CH2

Frecuencia
17.05kHz

CH2
I Ypico—pico
¥ 21.4Y
CH2

Frecuencia
17.05kHz

CH2
Ypico—pico
21.4Y
CH1 S00m%  CH2 S.00% B 10008 CH2 7 =600m'Y
17-Mar-15 15:42 16.3335kHz

Figura 12: Captura del osciloscopio para el slew rate del 741

Ahora, visto en los mismos volts por division:
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Telk g Trig*d k4 Pos: 0,0005 FAEDIDAS
*

CHT
Wpico—pica
300
CH2

Frecuencia
17.01kHz

CH2

v T e Vpico-pico
21.6Y
CH2

Frecuencia
17.01kHz

CH2
Wpico—pica
21.6Y
CH1 S.00% CH2 5004 r1 0.0 05 CH2 . -600m'Y

Pulse un botdn de pantalla para cambiar la medida

Figura 13: Cambio slew rate con volts por division iguales

Por lo tanto, el slew rate experimental fue:

10,7V
SR =— =0, 35667V
30us ’ /s

Y en la simulacion:
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10.00—

8.00-

A

Voltage (V)

-2.007

-4.00-3

-6.00- . . . . .
| | | | |
0.00 100.00u 200.00u 300.00u 400.00u 500.00u
Time (s)

Figura 14: Slew rate de 0,382 V/us con f = 20k Hz para el uA741

Por lo tanto, la dispersién es 6,5 %.
De acuerdo a las hojas del fabricante el slew rate estd entre los 0,25 V/us y los 0,5 V/us, lo cual,
nuestro amplificador de instrumentacién se encuentra dentro del rango.

6.2.1. Ganancia ajustable, y ganancia de 100 dB

Para poner obtener una ganancia ajustable, se debe de variar el valor de Ry, el cual se hace con
varias resistores en serie con un trimmer de 1 k2, esto para obtener un rango mas denso en la salida.

El CMRR de 100dB, se puede obtener teniendo una ganancia en modo comun baja, la cual se
muestra en la siguiente ecuacion

Aq 10,76
10°  10°
Ahora, tomando en cuenta el V,srser = 0,3 V, se sabe que la ganancia en modo comun es igual a

la diferencia de la salida y la tensién offset. Por lo tanto, para tener un CMRR de 100dB, la salida
debe de ser

Acm -

=0,1073-107* (12)

Ao + ‘/offset =V, =0,4076mV (13)

El valor de R, para alcanzar el valor en la salida de 0.4 mV, es de R4=10.71 k2.
De acuerdo a las mediciones experimentales, la ganancia es 100 dB, y en la ecuacién tedrica con
parametros del circuito da un valor de 95,5 dB, la diferencia es del 4,5 %.

Con este diseno se asegura que la ganancia del circuito sea ajustable y ademas que con el valor
de R, anterior el CMRR sea de 100dB.
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6.3. Amplificador operacional LF353P
6.3.1. Medicion de la tension offset
Una vez armada la configuracion en lazo cerrado con entradas a tierra se obtuvo una salida de:

V:)ffset = 3,03 mV

Tension considerable para el resto del experimento, entonces, se debe de realizar la configuracién,
para la correccion del offset, la cual la describe la figura 4, con el inico cambio de que se utiliz6 un
poteciometro de 1M 2. Con esto se corrigi6 el V¢ a un valor de

V:)ffset = 07 1 mV

Este valor ya es menor que 1 mV. Los pasos del potenciémetro fueron de 550 k{2 de V.- a la
patilla central y 436 k2 de V,.+ a la patilla central.

La simulacion del circuito con los parametros reales medidos es la siguiente:

23000, 8

—
: b.2sm v[22,96u

22 80u ‘ ‘ ‘ ‘

0.00 250m 5.00m 7.50m 10.00m
Tima (=)

Figura 15: Simulacién del offset del 353p

Como se observa, experimentalmente se obtuvo una tensién offset menor, por lo tanto mejor para
la préctica.
6.3.2. Ganancia diferencial

Una vez modificada las entradas a V, = 0,5 Vy V, = -0,5 V, La ganancia experimental fue:

B 10,7V B
0,5V —-—=05V

d 10,7

La captura del osciloscopio:
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Telk i Trig'd kA Pos: 0,000s REDIDAS
* CH1
Wpico—pica
112V
CHT

Frecuencia
1.002kHz 7

CH2

I + Ypico—pica
11,1V
CH2

Frecuencia
/ 1.000kHz

CH2
Wpico—pica
11,1V
CH1 2.00% CH2 2.00% Pl 250,08 CH2 ~ 0.00Y

Pulse un botdn de pantalla para cambiar la medida

Figura 16: Senal de entrada y salida del circuito

El porcentaje de error con respecto al valor tedrico fue de:

10,7 — 10

-100 =7
10 %

%Error =

10.99 —

Vo

10.92 —=
\ I \ ' \

0.00 2.50m 5.00m 7.50m 10.00m
Time (s)

Figura 17: Simulacién de ganancia en modo comun del 353p

La ganancia es de 10.98, por lo tanto, la dispersién con el valor experimental es de 2.55 %.
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6.3.3. Ganancia en modo comun

Aplicando ambas entradas en comun al circuito a 1.007 V se obtuvo una salida igual a la ganancia
en modo comun:

|7
2 = Apn =114,1-1073
Vv

El valor es pequeno y cercano a cero, por lo tanto, cumple con las especificaciones de A.,, — 0
del diseno.
La simulacion con valores reales es:

-0.10—

——
7 Q 3,95m ¥:[-10357m

-0.10

\ ' \ \ \
0.00 2.50m 5.00m 7.50m 10.00m
Time (s)

Figura 18: Simulacién de ganancia en modo comun del 353p
El valor como se puede ver es de 21,81-1073. La dispersién es del 12.88 %.
6.3.4. Calculo del CMRR

10,7

) —39.44 dB
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6.3.5. Barrido de frecuencias para el LF353

Al conectar la configuracién de V, a 0 V y V, a 1.01 V,, se obtuvieron las muestras de la tabla

77,

Tabla 6: Barrido de frecuencias para el 353

Frecuencia (Hz) Salida (V) Ganancia
100 7.70 7.62
1k 11.1 10.99
bk 11.3 11.18
10k 11.3 11.18
100k 10.6 10.49
200k 8.56 8,47
240k 8.24 8.24
250k 8.06 7.98
300k 7.28 7.2
1M 0.4 0.39
10M 0.32 0.31

Por lo tanto, el ancho de banda de la configuracién donde A = 10,7-0,707 = 7,56 y el cruce por

ganancia unitaria son:

BW =250k - 27 rad/s = 1,57TM rad/s

Wy = 2,52Mk - 27 rad/s

Donde el ancho de banda BW es el de lazo cerrado de nuestra configuracién particular.
El diagrama de bode experimental se muestra en la figura 10.

Escuela de Ingenieria Eléctrica
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100

10

Ganancia (dB)

100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Frecuencia [Hz)

Figura 19: Diagrama de bode experimental

La simulacién con parametros experimentales:

30.00

20.00 R

10.00

Gain (dB)
I

0.00

-10.00

-20.00

10 100 1k 10k 100k M 10M
Frequency (Hz)

Figura 20: Diagrama de Bode experimental
Donde los resultados simulados fueron:
BW = 285,72k - 27 rad/s
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Wy =2,86M - 27 rad/s

6.3.6. Mediciéon del slew rate

Con la configuracién a V,, = 1 V,,, se modificé la frecuencia hasta 1.350 MHz donde la salida tomé
la forma de la figura 12.

Tek 1. Trig'd M Pos: 530,0ns REDIDAS

“ CH1
Ypico—pico

1.36Y

CHT

Frecuencia
1.350mHz 7

2% + CH2
1# Ypico—pico
3204
CH2

Frecuencia
1.346MHz

CH2
Wpico—pico
316Y

CH1 200y CH2 1.00% i 230ns CHZ &7 0.00Y
24-hdar—15 16:37 1,34333mHz

Figura 21: Captura del osciloscopio para el slew rate del 353

Ahora, visto en los mismos volts por division:
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Tek T Trig'd b Pos: 300,0ns REDIDAS

¥ CH1
Wpico—pica
1.36Y

CH1
Frecuencia
Lo0dkHz 7

CH2
I+ Wpico—pica
T4y

CH2
Frecuencia
L449,8kHz

CH2
Wpico—pica
T4y
CH1 2.00% CH2 2.00% r 500ns CH2 .7 0,00y

Pulse un botdn de pantalla para cambiar la medida

Figura 22: Cambio slew rate con volts por division iguales

Por lo tanto, el slew rate experimental fue:

3,2V
SR= 2"

= 375ms — 03V s

Y en la simulacion:

200—

A

-1.00—|

20 ' \ ' | ‘ | ‘ |
0.00 2.50u 5.00u 7.50u 10.00u
Time (s)

Figura 23: Slew rate de 8.0058 V/us con f = 1,9M Hz para el LF 353p

Se obtuvo un slew rate mejor al esperado con la simulacion.
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De acuerdo a las hojas del fabricante el slew rate estd entre los 8 V/us y los 13 V/us, lo cual,
nuestro amplificador de instrumentacién se encuentra dentro del rango.

6.3.7. Ganancia ajustable, y ganancia de 100 dB

Para poner obtener una ganancia ajustable, se debe de variar el valor de Ry, el cual se hace con
varias resistores en serie hasta alcanzar un valor de 9.2 k2 con un trimmer de 1 k(2.

El CMRR d 100dB, se puede obtener teniendo una ganancia en modo comun baja, la cual se
muestra en la siguiente ecuacion

Ay 10,7 3
om =105 = 105 — 0,107 - 10 (14)

Ahora, tomando en cuenta el Vs = 0,1V, se sabe que la ganancia en modo comun es igual a
la diferencia de la salida y la tension off set. Por lo tanto, para tener un CMRR de 100dB, la salida
debe de ser

Acm + VVOffself =V,= 07207 mV (15)

El valor de R, para alcanzar el valor en la salida de 0.4 V, es de R4=11.15557 k{2
Con esta configuracién se asegura que la ganancia del circuito sea ajustable y ademéas que con
ese resistor el CMRR es de 100dB.
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7.

7.1.

. El diseno permitié estudiar las principales caracteristicas de los amplificadores operacionales,

Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

tanto el 741 como el 353.

Para cada uno se utiliz6 una configuracion, para medir y ajustar la tension offset menor a 1
mV.

. Se evaluaron las distintas configuraciones para medir el desempeno y condiciones de operacion

real de cada amplificador operacional. Tales como slew rate, ganancia en modo comin, ganancia
diferencial, CMRR.

Se hizo el diseno de experimentos para lograr una medicién correcta de las caracteristicas de
cada configuracion. Los resultados muestran un desempeno tipico, de acuerdo a las especifica-
ciones del fabricante.

Se logré una configuracién efectiva para ganancia ajustable, y ademads para lograr una ganancia
deseada de 100 dB. Esto pues los amplificadores de instrumentacién requieren tres aspectos
importantes: ganancia ajustable, CMRR alto, y alta impedancia de entrada. Por lo tanto, lo
ideal es obtener una ganancia superior a 100 dB, que hace el ciruito totalmente diferencial.

Las caracteristicas de operacion del 353 responden mejor que las del 741, ya que en esta
configuracion de instrumentacion maneja un mayor ancho de banda, y un mejor slew rate. Lo
cual, presenta mayores beneficios de aplicacion pues permite frecuencias altas de operacion.

Recomendaciones

. Se aconseja, que los amplificadores operacionales sean nuevos, ya que si estos tienen tiempo de

uso, es probable que sus caracteristicas hayan cambiado. Siendo asi por ejemplo, que la tensién
Vorrsetr sea muy grande y por lo tanto dificil de corregir. Y ademads, que pierda ancho de banda
de operacién. En nuestra practica, debimos cambiar un operacional ya que no habia forma de
ajustar el offset tan alto que presentaba.

. Se recomienda hacer uso de trimmer, esto para lograr mayor densidad en el ajuste de la salida;

pues el potenciometro es mas inestable y tiene mayor sensiblidad, es decir, con un minimo
movimiento la resistencia cambia mucho y por tanto, la salida tamién.

Debido a que la aplicacién de los amplificadores de instrumentacion es principalmente para
instrumentos de medicién o sensores, lo ideal es hacer el diseno con una muy baja ganancia en
modo comun y tension offset. A pesar de que esta configuracion diferencial no es la mejor, se
pueden lograr estas especificaciones. Ademds, gracias a la caracteristica diferencial, se puede
atenuar el efecto del ruido en la aplicacién, ya que esta componente se cancela entre si con esta
caracteristica.
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1. Objetivos

1.1. Ojetivo General

Estudiar las principales caracteristicas de los amplificadores operacionales

1.2. Objetivos Especificos

» Estudiar las principales caracteristicas de los amplificadores.

» Evaluar el desempeno de distintas configuraciones de amplificadores e instrumentacién ante
condiciones de operacion reales.

= Disenar experimentos que permitan comparar el desempeno de las distintas configuraciones
estudiadas.
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2. Nota teorica

Un amplificador operacional es un circuito muy elaborado en el que generalmente se utilizan
mas de 20 transistores. Un operacional tipico estd constituido por cuatro bloques. El primero es
un amplificador diferencial con entradas tipo Darlington o utilizando varios FET y una fuente de
corriente constante. El siguiente bloque es un amplificador lineal de alta ganancia, generalmente
otro amplificador diferencial. Si las tensiones de entrada V; y V5 son cero, y existe un nivel DC a
la salida del operacional, se emplea un circuito desplazador de nivel, por ejemplo un amplificador
cascado. La etapa final es un amplificador de salida, habitualmente uno de simetria complementaria
o configuraciéon push-pull.

T‘lll ( 1_9 - - .
- Amplificador Circuito _
ﬂmphﬂcgdor ineal de alta desplazador ﬂmphﬂ.cador 0,
diferencial . de nivel de salida
vy € 9 ganancia

Figura 1: Etapas de un ampificador operacional

3]
Vo =V,
Vo = Aa(Va — V1) + Acm% (1)
si
V=W=W (2)
se tiene que,
Vo
Aem = — 3
- 3)
y si
V=V,=-V (4)
se tiene que,
v
Ag = 70 (5)
Aq
M pu—
CMRR= " (6)
Aq
CMRRdB =20 log A (7)

Entre las especificaciones eléctricas de mayor importancia se puede mencionar el voltaje de desvio
u offset DC de salida, corrientes de polarizacién o BIAS de entrada, impedancias de entrada y salida,
CMRR y disipacion de potencia total.

La operacion de los amplificadores tiende a ser inestable, por ello, para asegurar estabilidad,
los ampop se construyen con circuiteria de compensacién interna. Esto causa, inevitablemente, que
la alta ganancia de lazo abierto disminuya con el incremento de frecuencia. Las especificaciones de
pardametros de frecuencia mas importantes son la variacion ganancia — ancho de banda, la rapidez de
respuesta o slew rate, el tiempo de subida y la frecuencia méaxima de operacion.
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2.1. Cuestionario

2.1.1. ;Qué provoca el voltaje offset de salida de un amplificador operacional y como
se puede disminuir utilizando un LM741 y un LF353).

La tension offset, es la tension continua que aparece en la salida cuando la diferencia de tenisén
entre los terminales inversor y no inversor es cero. Esto se debe a que los transistores internos del
amplificador operacional no son iguales, produciendo una senal diferencial interior, que a la salida
aparecera amplificada. La ecuacion para el amplificador de instrumentacién se ve afectada de la
siguiente forma:

Vo =V,
2 5 5) o+ Vs sset (8)

La tension offset produce un error bastante significativo, sobretodo en etapas de alta ganancia.
Por lo tanto es necesario anularla. Dicho proceso se puede llevar a cabo de varias maneras.

= Interna: lo proporciona el fabricante mediante unos terminales especificos en el chip del ampli-
ficador operacional.

= Externa: mediante un circuito universal de ajuste de off-set, cuya salida se aplica a alguna de
las entradas del amplificador operacional.[1]

El amplificador operacional LM741 posee dos pines disponibles para realizar esto. Estos pines
(1 y 5) internamente estdan conectados a las entradas del amplificador diferencial. Debido a que
los cambios de temperatura hacen cambiar el offset, se hace necesario estar calibrando este valor
constantemente, lo cual es una desventaja, ya que es un proceso monotono y muy variable.

Primero se debe de medir el valor del offset de la tensién de salida. concetando la terminal
inversora y la no inversora a tierra, dejando solamente la alimentacion del amplificador operacional.
Se procede a medir la tensién de salida.

Una vez medido el offset, se conecta un potenciémetro a las terminales 1, 5 y V.- (llamada pines
offset null), y se conecta la tercera patilla del potenciémetro a la alimentacién negativa. Segun la
hoja de datos del LM741 de Texas Instruments, se recomienda utilizar un potenciémetro de 10K ).

-/
OFFSET NULL =1 8 —NC
INVERTING INPUT— 2 7Vt
NON=INVERTING —1 3 6 F—OUTPUT
INPUT
V- —4 5 —OFFSET NULL

Figura 2: Diagrama de pines del LM741

2]
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Output

0 k&2

Ve

Figura 3: Conexién para regular la tension offset

2]

Con el amplificador LF353, se puede notar que éste no cuenta con terminales para eliminacién
o disminucién de los efectos del offset; la solucién de esto es utilizar una resistencia variable en la
terminal positiva del amplificador. A continuacion se presenta la configuracién mencionada.

+
T Vec+

§R1M

OP

R 1M o}

P1 10k

AN

N
W
W

§R1M

Vce-

Figura 4: Conexion para disminucion del offset del LF353
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2.2. Resene brevemente la teoria acerca del Slew Rate y la grafica ganan-
cia—ancho de banda y sus puntos de importancia, como frecuencia
de corte y de ganancia unitaria o cruce por 0dB, ganancia maxima
y ancho de banda de ganancia unitaria, ademas de la frecuencia de
potencia plena

2.2.1. Slew Rate

Es la tasa méaxima a la cual la salida del amplificador puede cambiar en volts por segundo (V/us),

o sea es la variacion y rapidez de un cambio de voltaje en la entrada y su efecto en la respuesta de

salida. Nos dice que tan eficiente es un amplificador a los diferentes tipos de entrada, si estas cambian
a un tiempo menor que la respuesta del amplificador, puede que la salida se distorsione.

AVy  dVy

SR ="xp = gt Imar )

Un valor de Slew Rate alto indica que la tensién de salida alcanzara un valor maximo en un
tiempo relativamente corto, mientras que un Slew Rate bajo hace que el amplificador operacional
opere de una forma lenta. Una consecuencia importante que se debe tomar en cuenta es que si se
intenta variar la senal de salida a un valor superior que el valor del Slew Rate, se obtendra una
distorsion o mejor dicho ocurrira un recorte de la senial, perdiendo asi el amplificador operacional sus
caracteristicas lineales.

La méaxima frecuencia (fq..) de operacién del amplificador operacional no solamente depende
del ancho de banda (f.), sino que puede estar limitada por el SR. Para determinar esa frecuencia se
resuelven las siguientes desigualdades:

SR
< = 1
fc >~ 27Tva = fmaa: fc ( O)
SR SR
fc > 27Tva = fmax - m (11>

Donde la ecuacion 10 indica la limitacién del ancho de banda y la 11 muestra la limitacién del

SR.

2.2.2. Ganancia Ancho de Banda

Conforme se incrementa la frecuencia, la ganancia de un Amplificador Operacional decae, esto se
debe a las redes de compensacién internas incluidas en un amplificador. En las hojas de fabricante o
especificaciones de los amplificadores operacionales, se proporciona una descripcion de la ganancia en
funcién del ancho de banda. En estas graficas se observa que si se disminuye la frecuencia haciéndola
cada vez mas cercana a cero, la ganancia aumenta hasta un valor llamado por el fabricante como
ganancia diferencial de tensién (A,) y que generalmente tiene un valor bastante grande. Se infiere
entonces que si se incrementa la frecuencia de la senal de entrada, la ganancia de lazo abierto cae
hasta tomar finalmente el valor unitario. El fabricante especifica ese valor como el ancho de banda
de ganancia unitaria (Bj) y el punto donde la ganancia se reduce a 1 dB se conoce como frecuencia
de ganancia unitaria (f;). Ahora se debe tener presente otra frecuencia, a la cual la ganancia llega a
un 70,7 % de su valor final y que proporciona importante informacién acerca del amplificador; esta
frecuencia es la frecuencia de corte (f,).
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2.3.

Ganandia unitaria

~

Gananciamaxima A,

Frecuencia de
ganancia unitaria

/Frpnmnci a

fe A
-\ Frecuenciade corte

0

(escala log)

Ancho de banda
ganancia unitaria

Figura 5: Grafica de Ganancia de un Amplificador operacional

Utilizando como guia los puntos mencionados en el punto 2, ubique
o calcule (con ayuda de las hojas del fabricante) y agrupe en una
tabla los valores tipicos, minimos y maximos (si es posible) de los
amplificadores que se utilizaran en este experimento

A continuacién, utilizando las hojas de datos para el LM741 y el LF353, se ubican los valores

maximos, tipicos y minimos de los parametros que se estudian en el presente experimento.

Tabla 1: Valores minimos, tipicos y méaximos para el LM741

Parametro Valor minimo | Valor Tipico | Valor maximo | Unidad
Tensién de alimentacién (V) - +15 +22 \Y%
Tension Offset - + 15 - mV
Corriente BIAS - 80 500 nA
Ganancia Lazo Abierto (Avol) 20 200 - V/mV
CMRR 70 90 - dB
Slew Rate 0.25 0.5 - V/us
Producto ganancia Ancho de Banda 0.7 1 1.6 MHz
Escuela de Ingenieria Eléctrica 6 Universidad de Costa Rica
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Tabla 2: Valores minimos, tipicos y méximos para el LF353

Parametro Valor minimo | Valor Tipico | Valor maximo | Unidad
Tensién de alimentacién (V) +3.5 - +18 \%
Corriente BIAS - 50 200 pA
Ganancia Lazo Abierto (Avol) 25 100 - V/mV
CMRR 70 100 - dB
Slew Rate 8 13 - V/us
GBW 2.7 4 - MHz

2.3.1. ;Por qué el fabricante generalmente valores maximos de operacion en las hojas

de datos?

Esto se debe a que el fabricante, desea que el funcionamiento del dispositivo sea estable. El
mismo da un valor minimo de parametros de funcionamiento, pero no da el maximo, ya que de hacer
esto, el usuario podria llevar el dispositivo a tales valores y trabajarlo en su limite, aumentando la
probabilidad de falla. Por esto es que el fabricante solo d& valores minimos de operacion, asi como los
valores de operacion tipicos, donde se conoce que el dispositivo funciona como se debe con una muy
baja probabildad de fallar. los valores mostrados son solo una guia de diseno no son para testear el
componente. [4]

2.3.2. ;Qué ventajas existen de utilizar un Amplificador de Instrumentacién?

Los Amplificadores de Instrumentacion son dispositivos creados a partir de Amplificadores Ope-
racionales y estan dirigidos a sistemas de alta precision, por ejemplo en las unidades de adquisicion
de datos se utiliza al menos uno de ellos.

Por lo general presentan un CMRR alto, con lo cual se puede decir que son amplificadores altamente
diferenciales, al ser altamente diferenciales permiten mayor inmunidad al ruido, ademas su versatili-
dad permite utilizarlo como amplificador inversor o no inversor.

Un amplificador de instrumentacién garantiza una ganancia que sea seleccionable, la cual se establece
por medio de un unico elemento analégico como un potenciémetro, o bien, por medio de un conmu-
tador estable y lineal. Ademéas un amplificador de instrumentacién tiene la ventaja de que presenta
un ancho de banda ajustable con el diseno, asi como un factor de ruido muy proximo a la unidad,
esto es, que no se incremente el ruido y una razén de rechazo al rizado a la fuente de alimentacién
muy alto.

Estos dispositivos, tipicamente se implementan con tres amplificadores operacionales, y no sola-
mente con uno.

= Impedancia de entrada de 300 M.

= La ganancia de tensién desde la entrada diferencial a la salida, se constituye de una sola
resistencia.

= La ganancia de tensién desde la entrada diferencial a la salida, se constituye de una sola
resistencia.
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= La tension de salida no depende de la tensién comun a V;,; y V.2, sino a la diferencia entre

ellas.

= Un CMRR muy alto, mayor o igual a 100 dB.

3. Lista de equipo

La lista de equipos utilizados en el experimento se muestra en la tabla 3.

Tabla 3: Lista de equipos

Equipo

Sesién 1

Sesion 2

Modelo

Placa

Modelo | Placa

Osciloscopio
Fuente DC analégica
Fuente DC digital
Medidor multifuncién
Generador de senales

4. Lista de componentes

La lista de componentes utilizados en el experimento se muestra en la tabla 4.

Tabla 4: Lista de componentes

Componente | Sigla | Valor nominal | Valor medido
Amplificador | LM741C - -
Amplificador | LF353P - -

Resistor R1 1 kQ)

Resistor R2 1 kQ

Resistor R3 10 k92

Resistor R4 10 £Q

Resistor R5 8.2 k)

Resistor R6 1 kQ

Resistor R7 1 kQ

Resistor R8 1 MQ

Resistor R9 1 MQ

Resistor R10 1 MSQ
Potenciémetro P1 10 £Q

Trimmer T1 1 kQ

Escuela de Ingenieria Eléctrica
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5. Diseno

5.1. Calculo del CMRR, en términos de R;,R>,R3y R,

El CMRR se obtiene de la ecuacion 13. Donde A, es la ganancia diferencial y A, es la ganancia
en modo comin. Ahora para encontrar el valor del CMRR se utiliza la siguiente ecuacién:

Vo= Aa(Vy = Vp) + Aem(V,, + V3) (12)

La expresién del CMRR en términos de las resistencias es la siguiente:

Ry(Ry + Rs3) + R3(Ry + Ry)
2(R4(R1 + R3) - RS(RZ + R4))

*Ver desarrollos en seccion de anexos.

CMRR =

5.2. Relacién entre los componentes pasivos que eliminan por completo
la componente de modo comun.

Tomando la relaciéon encontrada para el A.,,, como se puede observar en la secciéon de anexos, y
al igualar esta expresion a cero encontramos la relacién para eliminar la componente comtn de la
configuracion.

Ry, Ry
Ry Rs
En resistores reales es muy dificil cumplir esta relacién, por lo tanto, para asegurar que el circuito

sea completamente diferencial se poria sustituir R4 por un potenciometro y ajustar el circuito de
manera que se cumpla esta relacion.

(14)

5.3. Calculo de ganancia diferencial

Utilizando la relacién del punto anterior en la expresion de encontramos la relaciéon del modo
diferencial. Los pasos que llevaron a este resultado se muestran en la secciéon de anexos.

A, =3
d i

(15)

5.4. Diseno de amplificador diferencial de ganancia 10

Primeramente se utiliza la relaciéon encontrada en el punto dos para hacer la configuracién pura-
mente diferencial. y como se indica en el desarrollo indicado en los anexos la relacién de resistencias
para cumplir una ganancia de 10 es la siguiente:

Ry =Ry =1k
Ry = R3 =10 kQ

En la figura 6 se muestra el circuito que representa dicho amplificador.
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R1 1k

Vb

R2 1k

Figura 6: Amplificador diferencial de ganancia 10
Y la simulacion general se muestra en la figura 7.

10.00—

5.00+

0.00+

Voltage (V)

-5.00+

o fo OO T | T | T | T | T |
0.00 1.00m 2.00m 3.00m 4.00m 5.00m
Time (s)

Figura 7: Simulacién del amplificador diferencial de ganancia 10
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5.5. Definir FTLC y FTLA del circuito propuesto

Los pasos que llevaron al resultado presentado a continuacién, se observan en la seccién de anexos.

5.5.1. FTLA y FTLC para el LF353 con valores tipicos

FTLA = 11s + 25,13 - 10° (16)

251,3 - 10°
11s + 25,13 - 106

FTLC = (17)

5.5.2. FTLA y FTLC para el LM741 con valores tipicos

FTLA = 115+ 9,42 - 10° (18)

94,2 - 106
11s + 9,42 - 106

FTLC = (19)

5.6. Diagramas de Bode utilizando valores minimos y tipicos de los am-
plificadores operacionales LM741 y LF353

5.6.1. Diagramas de Bode para el LM741

Primeramente se obtiene la funcion de transferencia para el circuito utilizando el valor minimo,
segin los datos del fabricante de la tabla 1. La FTLC que se obtiene es la siguiente:

27,4 - 106
11s + 2,74 - 106
Utilizando MATLAB, se obtienen los valores de cruce por 0dB y frecuencia de corte.

FTLC =

(20)

Bode Diagram
20 - - T T T T
]

15— System: A
Frequency (radis): 2.49¢+05

10— Magnitude (dB): 17 pa—_ -

c System: A
2 Freguency (radis): 2.6e+06
Magnitude (dB): -0.427

Magnitude (dB)
=
I

Phase (deg)
A

-90

Frequency (rad/s)

Figura 8: Diagrama de bode LM741 con valores minimos, utilizando MATLAB
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Se utilizan los valores tipicos para obtener la siguiente FTLC

94,2 - 10°
11s + 9,42 - 106

Ahora seguidamente, se presenta el diagrama de bode del LM741 con valores tipicos

FTLC = (21)

Bode Diagram

a ‘ I [ S

16— System: A _
Frequency (rad/s): 8.562+05
10— Wagnitude (dB): 17 |

System: A
5 Frequency (radis): 8.956+06 —
Magnitude (dB): -0.427

Magnitude (dB)

Phase (deg)

90 = I N R A | I T R N R AR |

!
10* 10° 10° 107 10°
Frequency (rad/s)

Figura 9: Diagrama de bode LM741 con valores tipicos, utilizando MATLAB

5.6.2. Diagramas de Bode para el LF353

Primeramente se obtiene la funcion de transferencia para el circuito utilizando el valor minimo.
La FTLC que se obtiene es la siguiente

169,6 - 10°
11s 4 19,96 - 106

Utilizando MATLAB, se obtienen los valores de cruce por 0dB y frecuencia de corte.

FTLC = (22)
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Magnitude (dB)
o
I

Bode Diagram
T T

L .
System: A
Frequency (rad/s): 1.31e+06

Wagnitude (dB): 15.6
System: &
Frequency (rad/s): 162807 N
Wagntude (dB): -0.497

Phase (deg)

10°

107 10 10
Frequency (rad/s)

Figura 10: Diagrama de bode LF353 con valores minimos, utilizando MATLAB

Se utilizan los valores tipicos para obtener la siguiente FTLC

251,3 - 10°
FTLC = - 23
11s + 25,13 - 106 (23)
Ahora seguidamente, se presenta el diagrama de bode del LS353 con valores tipicos
o Bode Diagram
T T T ""—ﬂ—ﬁ\___‘\_.\ i i i T T i T T T
16— System: A n
Frequency (radis): 2.28¢+06
@ 5 ?:'esq‘i:n;(ra?/s; 2396407
0 =
A5
Frequency (rad/s)
Figura 11: Diagrama de bode LF353 con valores tipicos, utilizando MATLAB
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5.7. Respuesta en frecuencia del circuito

Utilizando la herramienta TINA se sumula cada uno de los amplificadores. Como se muestra en
las figuras 12 y 13.

30.00—

20.00

10.004

Gain (dB)

0004

-10.00—

-20.00

T T T TT1T1T ‘ T T T TTTIT T T T T T TTT T T T T T T1TT
10 100 Tk 10k 100k i 10M
Frequency (Hz)

Figura 12: Respuesta en frecuencia del LM741 en TINA.

El ancho de banda (a 14,14 dB) de acuerdo a la simulacién es 154,5 kHZ y el cruce por 0 dB es
897 kHz.

30.00—

20.00

10.00—

Gain (dB)

0.00—|

-10.00

T T T TTTT | T T T TTTT T T L T T T T TTTIT
10 100 1k 10k 100k 1M 10M
Frequency (Hz)

Figura 13: Respuesta en frecuencia del LF353 en TINA.

El ancho de banda es 527,6 kHZ y el cruce por 0 dB es 2,84 M Hz.
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5.8.

Resumen de resultados de los anteriores dos puntos

Tabla 5: Resumen de Resultados

Diseno LM741 LF353
BW (rad/s) | W, (rad/s) | BW (rad/s) | W, (rad/s)
Bode (valores minimos) 249 -10° 2.6 -10° 181 -10° 1.62 -107
Bode (valores Tipicos) 856 -10° 8.95 -10° 2.28 -10° 2.39 107
Respuesta en frecuencia | 970,75-103 5,63-10° 3,31-10° 1,784-107

Como se observa en la tabla anterior, los valores GB para el LM741 son muy similares en va-
lores tipicos y la simulacion; sin embargo, no asi la frecuencia de cruce por cero. Para el LF353 la
coincidencia esta en la frecuencia de cruce por cero en valores minimos y la simulacion.

5.9.
5.9.1.

Experimentos de medicién
Tension offset

Se debe armar el circuito diferencial con la siguiente configuracion en lazo cerrado:

R1 1k R3 10k
N —’\_(\/\r
Vee -15
@ 2
Voffset
R2 1k
AMN———
+

;é U115

o

o

Figura 14: Circuito para medir el offset
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La simulacién es:

21.80m—

Vo

21.80m T | T |
0.00 2.50m 5.00m
Time (s)

[
7.50m 10.00m

Figura 15: Simulacién del offset de 21.8 mV para el uA741C

En caso de que la tension de offset sea mayor a 10~ 3 se debe realizar el procedimiento descrito
en las secciones 2.1.1 y las figuras 2 y 4.

5.9.2. CMRR del amplificador diferencial

La ganancia en modo diferencial se puede medir con el circuito de la figura 6 utilizando las dos
tensiones de entrada DC, para facilitar, con signo opuesto y que sumen la unidad. Luego se realiza
el cociente entre la salida y la tension diferencial de entrada (ecuacién 24); esto suponiedo que la
ganancia de modo comun es muy pequena (el propédsito del diseno). De otra forma, se utiliza la
ecuacion 15 para hacer el célculo aproximado con los componentes.

W
VeV

Luego, tomando en cuenta las ecuaciones 2, 3, se implementa el circuito de la figura 16 aplicando
una tensién comun en ambas entradas del amplificador diferencial (1 V DC para no saturar el
operacional). Para asi medir experimentalmente la ganancia de tensién en modo comin A.,. Una
vez medidas ambas ganancias se introducen en la ecuacién 7 para obtener la CMRR.

Aq

(24)
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R1 1k R3 10k
7 AR =RV
V
2
R2 1k
= AAN —

OP1 AMP

Vce

AR
R4 10k

Figura 16: Experimento para medir A,
Estas ecuaciones son,

Vo
Acm:_
\%

A
CMRR = 20log (Ad )

cm

y la ganancia diferencial con los componentes,

_ s

A, =
de

La simulacién se muestra en la figura 17.
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-62.74u—

Vo

'62 74“ T | T | T |
0.00 1.00m 2.00m 3.00m
Time (s)

| |
4.00m 5.00m

Figura 17: Acm de 62:1072 para el uA741C

5.9.3. Ancho de banda y frecuencia de cruce por 0 dB

Se aterriza la entrada que va a la terminal negativa del amplificador diferencial y se realiza un
barrido de frecuencias mediante un Generador de Senales conectado a la entrada no inversora del
amplificador, mostrado en la figura 18. Y una vez hecho esto, el ancho de banda serd cuando la
ganancia V,/V sea 0,707 veces su valor méximo. Ahora bien, la frecuencia donde cruza 0 dB serd
cuando la ganancia es 1.
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R1 1k R3 10k
— AN N
Vee -15
| [ 2
R2 1k
AN »——

OP1 AMP

ﬁbc 15

I
|
AA'AY
R4 10k

Figura 18: Experimento para medir ancho de banda

5.9.4. Slew rate

Para esta nedicién se utilizara el circuito de la figura 19. Se aplica una senal cuadrada en la entra-
da, y se va aumentando la frecuencia de esta sefial hasta observar en la salida una senal que apenas

llegue a su valor maximo en cada ciclo, es decir, una senal casi triangular con sus picos recortados a
1V de amplitud.

Luego de esto se la diferencia en el tiempo dependiendo de las divisiones del osciloscopio de los
extremos del ciclo, y mediante estas lecturas se determina la rapidez de cambio slew rate con la
ecuacion 9.
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R1 1k R3 10k
— A AN
Vee -15
| [ 2
R2 1k
3
N VW * OP1 AMP
1%
= \j’-cc15
=
o — o

Figura 19: Circuito para medir el slew rate
Y la simulacién es la siguiente:

10.00—

800

NI

Voltage (V)

-2.00

-4.00

—'6. OO 1 T T T T T
I I | | |
0.00 100.00u 200.00u 300.00u 400 00u 500.00u
Time (s)

Figura 20: Slew rate de 0,382 V/us con f = 20k Hz para el uA741
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5.10. Frecuencia de potencia plena

A partir de la ecuaciéon 11 y con el valor tipico del Slew Rate segun los datos del fabricante para
el LM741 adjuntos en los anexos. Supongase una tensién de prueba de 5 V. Entonces,

SR

fmaa} = 27_(%

= 15,92 kHz

5.11. CMRR ajustable

Se observa de las ecuaciones 7, 14 y 24, que el valor del CMRR depende de los elementos pasivos
conectados al amplificador, si se sustituye alguno de estos por un potenciémetro, se podra controlar
el valor del CMRR, en este caso, disminuirlo. Por ejemplo, colocando un potenciémetro de 10 k€2 o
mayor en vez de R4, de esta forma cambiaria la relacién 14 y ya no seria despreciable la ganancia en
modo comun. Por lo tanto, se ajustaria la CMRR del circuito dependiendo de la aplicacion.

5.12. Valor de R, para que CMRR = 100 dB

Usando la ecuacion 13 sustituimos todos los valores de resistencias excepto el de Ry,

1k +1 10k(1
100 — 201og (234( k + 10k) + 10k(1k + Ry) )

(Ra(1k + 10k) — 10k(1k + Ry))

Se obtiene,

10° (2R, — 20000) = 21R, + 10000

Despejamos Ry,

R, = 10001, 43 Q

El valor obtenido es muy cercano al valor antes utilizado en el disetio original. Esto implica que el
CMRR del diseno va a ser muy sensible a los cambios en R4. Para mayor presicién se puede colocar
un resistor de 9,2 k() en serie con un trimmer de 1 k€2 e ir ajustando la ganancia A.,.

Es importante notar que es muy dificil aproximar el valor de un resistor de tanl forma, y ademés
de que existe un valor de tensién offset. Por lo tanto, es mejor realiza el experimento a partir de la
siguiente ecuacion:

SiV, =V, =1V en la ecuacién 8, entonces

‘/o = Acm + V;)ffset (25>

De esta forma, encontramos el A, que nos cumple CMRR de 100 dB con la ecuacién 7 y traducirlo
a una tension de salida regulada por el trimmer.
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6.

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

Procedimiento

. Anotar el modelo y placa del equipo a utilizar en la tabla 3.

. Medir el valor real de cada uno de los componentes y anotarlos en la tabla 4.

Armar el circuito de la figura 14 con el amplificador LM741 (6 uA741CN), y alimentar las
tensiones del mismo con +£15 V.

Medir la tension de offset en la salida.

En caso de ser mayor a 1073, montar la configuracién adicional en las terminales Vs, de la
figura 3 hasta lograr un offset menor al descrito.

Armar el circuito de la figura 6 con el LM741.

Utilizar dos senales de entrada DC, V, = 0,5 Vy V, = —0,5 V, y medir la tension de salida
para obtener la ganancia diferencial (deberia aproximarse a 10) de acuerdo a la ecuacién 24.

Modificar el circuito como se muestra en la figura 16.

Medir la tensién de salida con una entrada de 1 V DC, y utilizar la ecuacion 3 para medir la
ganancia en modo comun.

Utilizar la ecuacién 7 para calcular la CMRR.
Modificar las conexiones de entrada del circuito como se muestra en la figura 18.

Medir la entrada y la salida con los canales del osciloscopio y realizar un barrido de frecuencias
de diez mediciones partiendo de 100 Hz hasta 10 MHz utilizando una onda de 1V AC (cuidar
no pasar la saturaciéon de £15 V), y calcular la ganancia para cada caso (deberia ser el mismo
valor de salida).

Obtener unas cinco mediciones mas cerca de donde la ganancia es 0,707 veces su valor maximo;
asimismo, donde la ganancia es 1, para obtener el ancho de banda y la frecuencia de cruce por
0 dB respectivamente.

Armar el circuito de la figura 19.

Utilizar una senal cuadrada de 1 V en la entrada, medir la entrada y la salida con los canales
del osciloscopio, aumentar la frecuencia hasta observar en la salida una senal casi triangular
que apenas llegue a su valor maximo (pico) en cada ciclo (comparando con la sefial de entrada)
como se muestra en la figura 20.

Obtener la diferencia de tiempo del ciclo de acuerdo al las lecturas del osciloscopio y la tensién
Vpp de la salida distorsionada, es decir, las diferencias para la pendiente de la recta.

Mediante las lecturas determinar la slew rate con la ecuacion 9.

Con las conexiones de las figuras 6 y 16 hacer el cambio del resistor R4 por un resistor de 9.2
k{2 en serie con un trimmer de 1 k€2 para hacer las mediciones de CMRR ajusable de acuerdo
a la ecuacién 25.
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19. Ajustar el valor de Ry para CMRR de 100 dB (tomando en cuenta la A., y el offset de la
ecuacién 25) donde la salida cumpla con las especificaciiones.

20. Realizar todos los procedimientos anteriores pero con el LF353, y de ser necesario reducir el
offset utilizar la configuracién de la figura 4.

21. Realizar el célculo de dispersién de cada resultado respecto a los valores tedricos o simulados.
Comentar los resultados.
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A. Anexos

A.1. Desarrollo para el diseno
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS § & S=-THOMSON 30E D
. _ Value
s Symbol [Parameter UAT41M. A] UA7411 |UA7aic, E| UMt
o Voe | Supply Voltage + 22 22 + 22 Y
B Vi | Input Voltage , + 16 +15 +15 v
Via | Differential Input Voltage , +30 | £80 + 30 v
Pii | Power Dissipation 500 500 500 mw 18
_ Output Short-circuit Duration Infinite | .
} Toper | Operating Free-air Temperature Range — 5510+ 125|—40t0o+ 105 Oto + 70 °C ..
Tstg Storage Temperature Range . —-65t0150 | —65tc 150 | — 6510 150 Y

SCHEMATIC DIAGRAM

Non-inverting input

Inverting
o1 QlJ’E]input

Q10 Q11

Offset
null

A I I I ¥
5k{2 .
- ————{vee ]
Offset null
E88UA741-01
Non-
Case Offset | Inverting Inverting Ve Ve Output N.C.
Null Input Input
TO99/DIP8/CERDIP8/S08 1,5 2 3 4 7 6 -8
DIP14 3,9 4 5 6 11| 1o
LCC20 2,12 5 7 10 17 15 *
* TO116,LCC20 : Other pins are not connected.
21 LSy SGS-THOMSON
Y7 sucrorzEcTRGHIES
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UA741

ELECTRICAL CHARACTERISTICS > 6 S-THOMSON

UATAIM/A =55 C < Ty, <+ 125°C, Voo =2 15 V
UA7411 =40 C L Tymp < + 105 C,Vee =15V
UATAC/E: 0C<Tym<+ 70°C, Vg =115V
| (unless otherwise specified)

J0E D

T‘72f05—1 0

UA741C,E, I, M, A

Symbol Parameter

Unit

Min. Typ.

Max.

Vio Input Offset Voliage Rs < 10 kQ
Tamb =25 °C 1 5
Tmin s Tamb = Tmax 6

UA741E, A Tamb =25 °C 1 2

Tmin £ Tamb < Tmax 4

mV

lio Input Offset Current
Tamp =85 °C 2 20
Tmia < Tamb < Trax 40

nA

lis Input Bias Current
Tamb =25 °C 10 100

nA

Tmin £ Tamb < Trax 200
Large Signal Voltage Qain '
(Vo =10V, RL =2 kQ)

Tamb =25 °C 50

Tmin < Tamb S Tmax 25

200

VimV

SVR | Supply Voltage Rejection Ratio
(Rs £ 10 kQY)
Tamb =25 °C 77 90

Tmin = Tamb < Tmax 77

dB

lge Supply Current, no Load
Tamb =25 °C 1.7 2.8
Temin < Tamb < Teax 3.3

mA

Vi Input Voltage Rangé
Tamb =25 °C
Tmin < Tamb £ Tmax

-12
-12

+ 12
+ 12

CMR | Common Mode Rejection Ratio
(Rs = 10 k)
Tamy =26 °C 70 90

Twin < Tamb < Trmax 70

dB

los Output Short-circuit Current

Tamp = 25 °C 10 25 40

mA

+ Vopep | Output Voltage Swing

Tamb =25 °C RL =10 kQ 12 14
RL = 2kQ 10 13
RL =10kQ 12

R.= 2kQ 10

Tmin < Tamb < Tmz-.)x

Slew-rate (Vi =+ 10 V, Ry =2 kQ C| < 100 pF,
Tamb = 25 °C, unity gain)

Svo 0.25 05

Vius

1 Rise Time
(Vi=+20mV, RL =2kQ, C_ < 100 pF 03
Tamp =25 °C, unity gain)

s

Overshoot (V| =+ 20 mV, RL =2 kQ, G < 100 pF,
Tamb =25 °C, unity gain)

Kov

%

R Input Resistance, Tamp =25 °C 0.3 2

me2

"7 $GS-THOMSON

311
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