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INTRODUCCION

» Amplificador Operacional: AO, OpAmp

» Componente de amplia utilizacion en la electronica
actual

» Dispositivo activo, basado en transistores bipolares y/o
MOSFETs

» La primera version (WA702) data de 1964
» La version actual (uUA741) de 1968
» Precio actual: 10-25 céntimos



INTRODUCCION

» 5 Terminales

— 2 entradas
— 1 salida
— 2 alimentaciones Alimentacion
positiva
VCC
Entrada inversora  \/, N
| O salida
Entrada no inversora Vp 1,
VEE
Alimentacion
negativa
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FUNCIONAMIENTO IDEAL

» El AO ideal presenta Ilas -caracteristicas de
amplificador de voltaje perfecto:
— Resistencia de entrada infinita (R;y = o)
— Resistencia de salida nula (Royr = 0)

— Ganancia infinita (Ay yax = )
Rin R}
Vv = V,MAX = Ay pyax = ®
R]N+Rg ’ RL +R0UT ’

un



FUNCIONAMIENTO IDEAL

» La potencia que entrega el generador de sefal es nula (I = 0),
debido a la resistencia de entrada infinita

» La potencia que se entrega a la carga (P,) la proporciona la fuente
dependiente. Dado que la energia no se puede crear a partir de la
nada, la potencia vendra de la alimentacion del AO
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3 LEYES

» La corriente que circula a través de las dos entradas del AO es nula
(debido a la resistencia de entrada infinita)

I,=1,=0

» La tension de salida es proporcional a la diferencia de los voltajes
de entrada

Vo =A4y (V, —Vp)
> La tensidn de salida esta limitada entre los valores de alimentacion
Vo € [Vee, Vieg]
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CORRIENTE DE SALIDA

>

>

La corriente que circula a través de la salida del AO (lp) no tiene por
que ser nula

Tendra el valor y el signo necesarios para que se cumplan las 3
leyes, que fijan el valor de la tension de salida Vg

En la practica, esta limitada hasta un valor maximo, tanto en sentido
positivo como negativo (normalmente simétrico)

IO € [Io,maxr _Io,max ]




LIMITACIONES

» Ademas de la limitacion en la tension de salida (3% ley) y
la corriente maxima de salida, existen otras limitaciones
gue alejan el comportamiento del AO del ideal

» Ganancia finita

» Resistencia de entrada no infinita
» Resistencia de salida no nula

» Offset de salida

» Comportamiento frecuencial

» Slew-rate

> ...
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REGIONES DE OPERACION

» En base a las 3 leyes, el comportamiento del A.O. puede
aproximarse por una caracteristica v.(v;) lineal por
tramos, donde v;= v, - v,.

» Dicha caracteristica consta de tres regiones:

— region lineal, representada por un segmento de recta que pasa
por el origen

— region de saturacion positiva, representada por un segmento de
recta horizontal de ordenada +Vcc

— region de saturacion negativa, similar a la anterior, pero de
ordenada -Vcc (Se supone alimentacion simétrica)



REGIONES DE OPERACION

1. Region lineal (Vo = AyV))
2. Region de saturacion positiva (Vo = Vec)
3. Region de saturacion negativa (Vo = Vgg)




REGIONES DE OPERACION

» La pendiente en la region lineal es la ganancia en tension del
amplificador

» ldealmente es infinita, en la practica tiene un valor aproximado de
105
» Para una alimentacion simétrica tipica de £15V, la region lineal esta
acotada entre valores de la tension de entrada:
+15/10°V =+ 150 pV
» Por tanto, la region lineal es muy estrecha y en ella se cumple:
vp—Vp,=0-ov, =1,
» Si el AO esta en region lineal, existe un cortocircuito virtual entre los
terminales de entrada
— Cortocircuito porque ambos tienen el mismo voltaje
— Virtual porque no existe camino entre ellos
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LAZO ABIERTO

» El AO tiende a trabajar en las regiones de saturacion, ya
gue una ligera diferencia en los terminales de entrada lo
satura hacia la alimentacion positiva o negativa

» La region lineal es tan estrecha que no es visible en la
practica, por lo que modelamos el comportamiento del
AO cinéndonos a las regiones de saturacion
exclusivamente

» Por tanto, el AO actua como un comparador



LAZO ABIERTO

» Ejemplo:
R, Vee

\"f 3 *
Iy i
- VT_-I: =

» Dado que las corrientes de entrada son nulas:
In =0- Un = Vl'
Ip =0- Uy = VT

» Asumiendo que se comporta como un comparador:

Vee Vi<Vr

VO - Veg Vi>Vr
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REALIMENTACION

» Los circuitos que presentan caminos que conectan la
salida con la entrada se denominan circuitos
realimentados o en lazo cerrado

» Existen dos tipos de realimentaciones: positiva vy
negativa

» Ejemplos:




REALIMENTACION POSITIVA

» Los circuitos que conectan su salida al terminal no
Inversor se dice que tienen realimentacion positiva

» Los amplificadores con realimentacion positiva tienden a
trabajar en las regiones de saturacion

» En efecto, si v, aumenta, la realimentacion produce un
aumento en v,, el cual provoca un mayor aumento en v,
(Vo = A(vp— Vv,) en la region lineal). Este efecto
encadenado provoca que la salida entre en la region de
saturacion positiva

» De forma similar, si v, empieza a disminuir el
amplificador entra en saturacion negativa



REALIMENTACION NEGATIVA

» Los circuitos que conectan la salida al terminal inversor
se dice que tienen una realimentacion negativa

» Los amplificadores con realimentacion negativa tienden
a mantenerse estables en la region lineal

» En efecto, si por alguna circunstancia v, aumenta, la
realimentacion produce un aumento de v,, que a su vez
provoca una disminucion de v, que tiende a neutralizar
el aumento inicial



REALIMENTACION NEGATIVA

» Ejemplo, basandonos en las tres leyes.

R:
R,

3 1),

» Dado que las corrientes de entrada al terminal inversor es nula:
Vi — Un Unp — Vo
[, =0-1Ip =Ip; > =
n R1 R2 R1 RZ
» Dado que el voltaje en el terminal no inversor es nulo:

v,=0->V,=—-4,v,

» Combinando las expresiones anteriores:
2 4
Vi+A_v__A_v_VO Vo AURZ

- ——
R4 R- Vi Ry, + (Av + 1)R1



REALIMENTACION NEGATIVA

» Ejemplo, basandonos en el cortocircuito virtual:

R:
R,

3" A1),

» Cortocircuito virtual:
vy =1, =0
» Dado que las corrientes de entrada al terminal inversor es nula:
Vi _Vo Vo RZ
In=0—>IR1=IR2 —)Rlz RZ _)Vi:_R_l
» Esta expresion coincide con la anterior, asumiendo que la ganancia

del amplificador es muy grande:
Vo R,

lim — = ——
Avlinoo Vi R1




REALIMENTACION NEGATIVA

. tVo
> Ejemplo: Vee
R2
R Vi>
vi{§ }
T RV
— 1 L (0] VEE
» Hemos determinado la ganancia en region lineal:
Vo - R
Vi Ry
» También podemos calcular los limites derivados de la alimentacion:
( —VecR
Vee Vi< cciy
Vo =+ R2
0 —VEER,
VEE Vi >
k Ry
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REALIMENTACION NEGATIVA

» Los circuitos basados en amplificadores operacionales
con realimentacion negativa actuan como
amplificadores

» La ganancia NO depende del amplificador operacional,
se determina por el resto de los componentes

» El diseno de etapas con una ganancia determinada es
infinitamente mas sencillo con AO



REALIMENTACION POSITIVA

» Ejemplo:
Vi{ T
RL}VO

- R1§ R =

» Latension de salida solo puede tomar los valores de saturacion:

Vee vp > Vi
Vo=
VEE Up < V;
» Dado que la corriente de entrada por el terminal no inversor es nula:
R1
[, =0->1Ip1 =1Ipy 2 v, = 1
p R1 R2 p Rl + RZ 0

» Por tanto, la tension de salida influye en el punto de cambio
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REALIMENTACION POSITIVA

» Ejemplo: v Vo
+ - CcC
V, . .
{ : RL}VO | e v
) R1§ R — ) T _
- - EE

» Las transiciones de la tension de salida se producen para:
( R4

= V
R1+ R, ¢

Ry
V V V, = V
\ EE 2 Vcc L R, + R, EE

» Los circuitos basados en AO con realimentacion positiva se
comportan como comparadores con histéeresis

Vo=«
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