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Amplificadores Operacionales

Un Amplificador Operacional (AO) es un amplificador modular de multietapas con una entrada
diferencial que se aproxima mucho en sus caracteristicas a un “ amplificador ideal” . Las propiedades
asociadas con el amplificador ideal son:

» Ganancia infinita de voltaje (4, — o0)

Impedancia de entrada infinita (Z;, — o)

Impedancia de salida cero ( Zy,; — 0)

» vy = 0 cuando v, = vy

Ancho de banda infinito ( no hay atraso de la senal a través del amplificador)

En la préctica, ninguna de estas propiedades puede lograrse, pero ellas son bastante aproximadas.

En la Figura 1 se muestra la representacién de un AO indicando los terminales externos que
normalmente presenta.
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Figura 1 - Terminales de un amplificador operacional

En esta figura +V y —V son las marcas de los terminales para la fuente de potencia. Los
terminales de compensacién de frecuencia se usan para prevenir oscilaciones del circuito del AO.

El nombre de entrada inversora surge porque si la entrada no inversora se pone a tierra y si se
aplica una senal a la entrada inversora, la salida estara desfasada 180° con respecto a la entrada.
1. Seguidor de Voltaje

En la figura 2 se muestra un AO que con la salida realimentada directamente a la entrada
inversora constituye lo que se denomina un seguidor de voltaje (la salida es igual a la entrada).
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Figura 2 - Seguidor de Voltaje
Esto se demuestra aplicando las leyes de Kirchhoff:
Vo = Av (vi - Uo)

Se ve que

Como A, — oo, entonces

(3)

El tinico camino a tierra para el voltaje de entrada es a través de la alta resistencia de entrada
del amplificador, de modo que el seguidor de voltaje hace una buena etapa de aislamiento entre la
fuente de voltaje y la carga. Una de las aplicaciones de esta configuracién es para aislar la carga
de los potenciometros usados como divisores de voltaje, ya que esto permite que se comportan

linealmente.

2. Comparador de Voltaje

En la figura 3 se muestra un AO con senales de voltaje aplicadas en las entradas inversora y no

inversora, en una configuracién de lazo abierto.

Figura 3 - Comparador de Voltaje

En este caso, el AO se satura debido a la alta ganancia A, y la salida v, serd

. — +v sl vy > v,
© —v 8l vy < Vg

Una aplicacién de esta configuracién es el diseno de controladores de dos posiciones.
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3. Amplificador no inversor

En la figura 3 se muestra

Figura 4 - Amplificador no inversor

La configuracién no inversora en la cual la ganancia de voltaje de circuito puede fijarse dentro
de ciertos lfmites con los resistores R; y Ry.
Aplicando las propiedades de los AO:

Vo = Ay (V; — V) (5)

Por la alta impedancia de entrada del AO puede decirse que v, ~ v; y que no fluye corriente
hacia el AO; por lo tanto, aplicando las leyes de Kirchhoff:

il - 7;2 (6)
Va—0 0, — 1,
U, %UQ + v, (8)
. Rf + Ry
w= (T ) u )

4. Amplificador Inversor

Conectado v in a la entrada inversora se obtiene un AO inversor como se muestra en la figura 4.

Figura 5 - Amplificador inversor

Aplicando las propiedades de los AO:

Vo = Ay (Vp — vg) (10)
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Por la alta impedancia de entrada del AO puede decirse que v, ~ v, = 0 y que no fluye corriente

hacia el AO; por lo tanto, aplicando las leyes de Kirchhoff:

11 = 12

5. Amplificador con Entrada Diferencial
Para considerar este montaje considérese la figura 5.
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Figura 6 - Amplificador con entrada diferencial

(11)

(12)

(13)

Aplicando las propiedades de los AO: v, = A, (v, — v,), por la alta impedancia de entrada del
AO puede decirse que v, ~ v, y que no fluye corriente hacia el AO; por lo tanto, aplicando las leyes

de KirchhofT:

111 = 121

vp—v; 00—

Rll R21
( 1 + 1 ) (%1

’U =
"\Ru ' Rs) Ru

" (Rn +RQ1) _h
Ri1 Ry R

v R0y

b= 55

Ry1 + Ry
112 = 122

Vg — V2 Uy — Uy

R12 R22

( 1 N 1 ) Uy N Uy
Vg =
Ry Ry Ry Ry

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)



José Luis Rodriguez, Ph.D., Agosto del 2004 5

R R o

. ( 12+ 22> _ v n () (22)

R12R22 R22 RlZ
vy = Ryav, Rosvy (23)

Rig+ Rys  Ria+ Roo

Igualando las ecuaciones (18) y (23) se tiene:
Royvq _ Risv, Raovs (24)
Riy+ Ry Rig+ Ry Rig+ Ro

Ryov, Royy Roovo (25)

Ria + Ra B Ry + Ry a Ris 4+ Rao

Ro1 (Ri2 + Ra2) Rao
Vo = V1 — —U 26
Rys (R11 + Roy) ! Ry 2 (26)

Si se disena el circuito de manera que Ry = Ry; = Ris y Ry = Ry = R se tiene:

R
Vo = ﬁj (v1 — vg) (27)
6. Circuito Sumador
R, i
v, oAM=
R, i,
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if
V, - VO
—O
Vb +
S

Figura 7 - Circuito sumador

Aplicando al circuito de la figura 7 las propiedades de los AO: v, = A, (v, — v,), por la alta
impedancia de entrada del AO puede decirse que v, ~ v, = 0 y que no fluye corriente hacia el AO;
por lo tanto, aplicando las leyes de Kirchhoff:

i1+ 1o + i3 =iy (28)

Vg — V1 Uy — Vs Vg—VUs Uy — U4
= 29
Ry + Ry * R3 Ry (29)
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Si se disena el circuito de manera que R; = Ry = Rj3 se tiene:

R
Vo = ——f (Ul +U2+U3)

Ry
7. Circuito Integrador
R
v, o— AW\
—’—
iR Va
Vb
77

Figura 8 - Circuito integrador

Aplicando al circuito de la figura 8 las propiedades de los AO: v, = A, (vp

—1,), por la alta

impedancia de entrada del AO puede decirse que v, ~ v, = 0 y que no fluye corriente hacia el AO;

por lo tanto, aplicando las leyes de Kirchhoff:

iR = ic
Vg — U; d (v — vg)
=C
R dt
1
Vo —% U,dt

C R
V4
. O
Vi AN
—>—
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Figura 9 - Circuito diferenciador
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Aplicando al circuito de la figura 9 las propiedades de los AO: v, = A, (v, — v,), por la alta

impedancia de entrada del AO puede decirse que v, =~ v, = 0 y que no fluye corriente hacia el AO;
por lo tanto, aplicando las leyes de Kirchhoff:

ic =ip (35)
d(va — V) U, — Vg
C o =% (36)
dUi
v, = —RC o (37)

9. Ejercicios Resueltos

9.1. Ejercicio 1: Resolver el circuito de la Figura 10

ENRY. NRY:
1 W\/\: | C M | C
i1 Va - i2 V
o)
> O
Vb +
S

Figura 10 - Ejercicio 1

Para este tipo de ejercicio, se recomienda aplicarle la transformada de Laplace para simplificar
la solucién, en ese caso se obtiene el circuito de la Figura 11

Vis) R e R e
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S

Figura 11 - Circuito equivalente Ejercicio 1

Aplicando al circuito de la figura 11 las propiedades de los AO: v, = A, (v, — v,), por la alta

impedancia de entrada del AO puede decirse que v, ~ v, = 0 y que no fluye corriente hacia el AO;
por lo tanto, aplicando las leyes de Kirchhoff:

L (s) = I (s) (38)
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V() = Vi(s) _ Vols) = Va(s)

T T (39)
R + 0_18 Ry + 0_28
1
‘/O (S) _ Cl (RQCQS + ) (40)

_Cg (Rlc’ls + 1) ' (S>

9.2. Ejercicio 2: Resolver el circuito de la Figura 12
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Figura 12 - Ejercicio 2

Para este tipo de ejercicio, se recomienda aplicarle la transformada de Laplace para simplificar
la solucién, en ese caso se obtiene el circuito de la Figura 13
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V, o—AA\N NV
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——O
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S

Figura 13 - Circuito equivalente Ejercicio 2

Aplicando al circuito de la figura 13 las propiedades de los AO: v, = A, (v, — v,), por la alta
impedancia de entrada del AO puede decirse que v, ~ v, = 0 y que no fluye corriente hacia el AO;
por lo tanto, aplicando las leyes de Kirchhoff:

IRl (S) + ]Cl (S) = [RZ (S) + IC’Z (S) (41)
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