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1.- Introduccion

Uno de los primeros amplificadores
operacionales realizados con valvulas

O VCC

o]
Freq. Comp.

° Circuito del primer amplificador
operacional comercial, el pA702,
disefiado por Bob Widlar y comercializado
=fda por Fairchild en 1964

Q6
f———0 OUTPUT

O VEE

Primer operacional de alta velocidad con

‘ capsula del 741
,Hlllllllll

cm 1
3 Tema 3.- El AO




1

.- Introduccion

1.1.- Simbolos y terminales del amplificador.

tVe
Entrada no inversora
o + Fuente de
A . .
. V. i Alimentacion
Entrada inversora 1T a Salida © _ c10
o - de continua
A
+ VU
V i 'VEE
\Y
Vi = V+ - V_ A = & _?_
V.

VO:A-VizA(V+—V‘)

Entrada no inversora

Entrada inversora

vV T = Vv,
vl = v,1

Si V@ =cte {

Si V =cte {

Vit = v, T
Vil = v, !

Tema 3.- El AO



1.- Introduccion

1.2.- El amplificador operacional como amplificador de tension.

R ("OTR_+R, R 4R, V'S
_ L , o TRy Ki+Rg
Vo = Ay -V
Ro+Ry J
R A
Ro<Ry = — LR =1
+
C;{ L + = Vo=Ay- V5| En un amplificador de tensién interesa:
R, >Ry = = +1R =1 Baja Ro
i s J Alta Ri
Alta Av

5 Tema 3.- E| AO



1.- Introduccion

1.3.- Conceptos basicos de realimentacion.
Amplificador no realimentado

S, . S, S

Amplificador realimentado

Sh=A-S
A >S° SO . Se {SozA(Si—f-So)
e =R TOF
SH(1+A-f)=A-S.
S, =f-Sy | o(I+A-f)=A"S
f [
S A
A, = O _
S 1+A-f

6 Tema 3.- El AO



1.- Introduccion

Si A-f>0 - Realimentacion negativa

» Estabiliza

* Disminuye la ganancia

Si A-f<0 -2 Realimentacion positiva

* |nestabiliza

« Aumenta la ganancia

7 Tema 3.- E| AO



1.- Introduccion

Realimentacion negativa Realimentacidon positiva
Vo
tVeer ——— == =S Vomax
0 > Vi
Vomin
————————— -Vce
+
v, Vo
I

8 Tema 3.- El AO



2.- El Amplificador Operacional Ideal

Vo

A
+Vce
+Vee
Vie— | +\
v-LT >—QV0 0 > Vi
vV oo e
“Vee -Vce

Caracteristicas principales:

sImpedancia de entrada infinita Ri=o
sImpedancia de salida nula Ro=0
*Ganancia diferencial infinita A, =
*Margen dinamico +Vce
*CMRR infinito

9 Tema 3.- El AO



2.- El Amplificador Operacional Ideal

‘\/’0A

+Vcee

0 > Vi

-Vece

Caracteristicas secundarias:

*Anchura de banda infinita
*Tension de offset nula
*Corrientes de polarizacion nulas
*Ruido nulo

*Tiempo de conmutacion nulo

10 Tema 3.- El AO



2.- El Amplificador Operacional Ideal

2.2.- Resolucion de circuitos.

Realimentacidn negativa

Ay = V=V
Vo=Ay (VT -VT) = V*—V‘:Z—O
v Entrada en cortocircuito virtual

Vo = valor finito e
= V -V =0 /
Ay =00

| Hipotesis valida unicamente en la zona lineal (AmOp no saturado) |

+Vee

)

R. = ' RL%

1 RL

I
—Bp Q2 Q1 Vo
- + = = = v+ V-
A I[,=I;=0 - .
T CE el
|

-Vee

11 Tema 3.- El AO



2.- El Amplificador Operacional Ideal

2.2.- Resolucion de circuitos.

Realimentacion positiva o amplificador sin realimentar
Vo

A
+Vee La tensién de salida Vo solo puede
adoptar dos valores
0 » Vi
+Vcce
VO :{
Vee —Vce
Iy
— P—
I

>
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2.- El Amplificador Operacional Ideal

2.2.- Circuitos tipicos con AO ideales: Amplificador de tension inversor

Vo=V
Vi Rl 1; = lg =
O— AN

L
_ Y -0 _
1
R1 R1 . V. —Vpo
Fy =1, = =
i _O—VO_—VO R, R,
2
R2 R2 J
Caracteristicas como Amplificador de tension: v R
Ay =—2=——2
Vi R,
Z,=—+=R,
11
Z,=0

13

U
< |
g
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2.- El Amplificador Operacional Ideal

2.2.- Circuitos tipicos con AO ideales: Amp. de tension no inversor

vV =V — vV =V,
+ — - — —
1; =1, =0 = 1, =1,
0-v, -V, |
11 = =
R R V. V.-V R
1 1 [ i1=i2 — i i (6] VO: 1+_2 Vl
- R R
i = Vi~ Vo 1 2 1
2
R, )
Caracteristicas como Amplificador de tension:
Vo R,
A, =—=1+—
Vi R,
Z. =—i Vi o0
ipb O
Z,=0

14 Tema 3.- El AO



2.- El Amplificador Operacional Ideal

2.2.- Circuitos tipicos con AO ideales: Amp. de tension diferencial

Vo=V
iy =15 =0
v =R, 1,
v, [ = V' = R, v,
12: 2 R3+R4
R;+R,
. R, R,
vV = -V, + Vo
R, +R, R, +R,
Si o 2=t
i se cumple R R,

R
Vo :?2'(\’2_"1)
I
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2.- El Amplificador Operacional Ideal

2.2.- Circuitos tipicos con AO ideales: sumador inversor

R, R
o AN\ AN _ -
Vi i, — | —— vVi=v = v =0
R G L
2 T = —
V, o—AA— N 1, =1, =0 = 1=1,+1, +1,
l, — + Vo
“— [
Vi o—nAr—
-0
=L
Rl
. . . v \% v A%
.V, 1=1,+1, +1, — Ly 2 3 -__0
1, =—= R, R, R, R
R
2
iszh R V+R % +R \%
V — —] — _ _
R3 0] Rl 1 R2 2 R3 3
. —V
j=—2 — : . =~
R | La tension de salida es una combinacion

lineal de las tensiones de entrada.

En el caso particularque R =R, =R, =R, Vo=—(V +Vv,+V;)

16 Tema 3.- El AO



2.- El Amplificador Operacional Ideal

2.2.- Circuitos tipicos con AO ideales: sumador no inversor
R’

‘AA
—
.

vVi=v = Vg =V,

T .
1; =1; =0 = 1, +1,+1, =0

L] i

1
1,— C Vi—=Va Vo=V, V3=V
* R R, i|+i,+iy3=0 =»> LA -2 A4 3 A
. R, ViV, Vi 1 1 1

=42 = +—t A
=2 A
R;

v, ( 11 1 j R
+—== +—+ : Vo
R, R, R, |R, R, R;)R+R

3
—_— . V _
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2.- El Amplificador Operacional Ideal

2.2.- Circuitos tipicos con AO ideales: sequidor de tension

vi=v = |Vo =V,
~ Ve
V., ot +
Ry — : = <
0~ Vs Vo = Vs Vo < Vs
RL + RS 1 + &
R

Si Rg<R; = vg=vqg

————————————————
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2.- El Amplificador Operacional Ideal

2.2.- Circuitos tipicos con AO ideales: convertidor tension-corriente

R,
AWA
R, 1
= vo V=V .
S + 0 = V =V =V
= 1 i
1; =1, =0
R,
v -
: i=— =S 2f(R,)
= R, R,

La corriente por laresistencia es independiente del valor de la misma. |

19 Tema 3.- El AO



2.- El Amplificador Operacional Ideal

2.2.- Circuitos tipicos con AO ideales: convertidor corriente-tension

V =V .
— VO:_Rl’IS

La tension en la resistencia es independiente del valor de la misma.

20 Tema 3.- El AO



2.- El Amplificador Operacional Ideal

2.2.- Circuitos tipicos con AO ideales: integrador

C
I
| .Y
v R ' vi=v = v =0 h= R
i Qe AAN - _ ..
i, 2 dt
v, dvg 1 J‘t
Ji X0 — dv. =———v.dt Vo =Va(0)——— | v.dt
R dt O i 0 =Vo(0) RCJo !
\Y% S
. . . e . ¢ n/o
Para establecer las condiciones iniciales: B
C
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2.- El Amplificador Operacional Ideal

2.2.- Circuitos tipicos con AO ideales: diferenciador

R
AN ;
C i, ij =C—1
. : vi=v = v =0 L=
Vio | ) v, dt
T + [z =0 =  1,=1, izz_Vo
= R
Yo_ i oy - re. &
R dt dt

dv,
dt

22 Tema 3.- El AO



2.- El Amplificador Operacional Ideal

2.2.- Circuitos tipicos con AO ideales: diodo de precision

Diodo en corte

V.0 +

i
- A RL
V.o + v’

23

Vo I, (mA)]

Vp =Va — V¢ Ve =Vo
V.
A—>
Vpégf = |v:<0

Tema 3.- El AO



2.- El Amplificador Operacional Ideal

2.2.- Circuitos tipicos con AO ideales: diodo de precision

En resumen VM
Si v,20  vg=v; t
I m\/ \/
-V,, -

| Diodo de precision |

ACA W
\A t
A Diodo normal |

24 Tema 3.- El AO



2.- El Amplificador Operacional Ideal

2.2.- Circuitos tipicos con AO ideales: comparador

VoA
+Vce
+Vee
V+o—+\
v.lT >—oVo 0 > Vi
v 0_7
“Vee -Vce
Es un circuito sin realimentacion 4
+Vce
VO ==
—Vce

Si v,>0, V">V = v,=+Vc
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2.- El Amplificador Operacional Ideal

2.2.- Circuitos tipicos con AO ideales: disparador (Trigger) de Schmitt

V()“l
+Vee >—>
.
! » Vi
0 | Vv, !
: A 4
-Vegp-=======- :- ----- —>
Vo‘ i
+Vcee < i
S
D v, v, » Vi
R 4
+ 2 -
V - V + V _V 2! &
R O R -VCC _________ -1 -
R, +R, ( ) L
Vo o
1 R +Vcc:1<—x :> i
R2 + Rl o Y
R 0 » Vi
: _ + _ 2 _ V A"
2 1
-Veep-—---—---- < <>
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3.- Ejemplo de Amplificadores Operacionales
Amplificador Operacional LM741

OFFSET NULL NC
INVERTING INPUT v?
NON=INVERTING OUTPUT
INPUT
A OFFSET NULL
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3.- Ejemplo de Amplificadores Operacionales

Amplificador Operacional LM741

+Vcc
R J T
08 Q9 Q12 Q13
: T N .
V V- N
3 -L/-m Q2 2 §§3K
R7 Q15 I_.
\‘I o1 4 4.5K
'C'E"‘I }'\ o ¥ 1 30 pF ?FEKE gg
Output
e 11— 6
RiIC
' Q17 >
Q10
an Q22 Q20
1
Ajuste Ajuste v s &
Offset Offset T 50K < 50
4 - o~ 4
-Vcc
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4.- Problemas con AO

En el circuito de la figura 1 los amplificadores operacionales son ideales y estan alimentados entre

-10y +10 voltios. RC = 10-3 5. v} es una onda cuadrada de 50 Hz. Parat =05, v; =1 V. vy €5

una tensién continua de 1 V. Para t = 0, el interruptor Sy se abre.

A.- jQué condiciones de partida utilizas en la resolucion de cada uno de los operacionales?. ;Por
que?.

B.- Indicar qué funcion realiza cada uno de los amplificadores operacionales del circuito. (No hay
que hacer las demostraciones s1 no son necesarias).

C.- Dibujar como varian en funcion del tiempo v3, vy , Vs ¥ Vg Dibujar como minimo 40 ms. Debe
quedar claro los valores en los que las curvas cortan al eje de los tiempos, valores maximos y

umdades.
5
c Vs
I— o - oV
R r——| + ’
o—{ 7R
v, R
R
- = IV
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4.- Problemas con AO

Sca el circuito de la figura 3. Los amplificadores operacionales son ideales y estin alimentados

entre =12 y +12 voltios.

RC = 1 ps. El interruptor S1 estd cerrado y se abre parat=0s. v, es una onda cuadrada
entre =1 V y +1 V, de frecuencia 1253 KHz; parat =0s, v, =1 V.

V,y V, son dos ondas triangulares de frecuencia 125/9 KHz, de 6 V de valor de pico y estén
cn fase.

A.- Indicar qué funcién realiza cada uno de los amplificadores operacionales del circuito.

B.- Dibujar como varian en funcién del tiempo v,, vy ¥ V¢ Dibujar como minimo 72 ps.
Debe quedar claro los valores en los que las curvas cortan al eje de los tiempos, valores
maximos y unidades.

NO HAY QUE HACER LAS DEMOSTRACIONES SI NO SON NECESARIAS.

A 3 v
— +
2R 2R Vs
vV, — E—
V, —
R
Ead FIGURA 3
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