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AO: Amplificador de tensidn integrado con entrada diferencial

Encapsulado
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Amplificador operacional ideal

Respuesta a Respuesta en Velocidad de
frecuencias medias frecuencia respuesta
- ., BW—o0
Amplificador de tension av, —> 0
Vo/vil ¢ L
V A
A
—>» 00
/ dt
VATNAVES |
+
Vv _ AgVi Vv
' Rp® e 0° 61809
Ayg—>0
A.=0 .

CMRR = 20-log (A, 4/A,) > 5
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Amplificador operacional ideal

Funcion de

] Resumen Caracteristicas
transferencia

Voideal Ri 0 0.1-5MQ (par BJT)
(=i,=i=0) >101° (par FET)
Ve pmmm—————
Ro 0 20-200Q
Avd 00 10°-10%V/V
0 > VoV CMRR o 80-120dB
BW 00 1-10MHz
-------- 'Vcc (BW ganancia unidad)
(dv,/dt), ., 0 1V/ps-30V/us
(V,-V.)DC 0 V,,~1-5mV (BIT),

20mV (FET)

l;=nA (BJT), pA(FET)
Lioer Loe (L-loc 0 | ~5-10% I,
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Amplificador operacional ideal: aplicaciones

Lineales

AO con realimentacion

negativa
Ejemplo:
v + Vo
V, +
A A .
CR—- " — 7 ~ A V V
e Rl W\;--“-“‘ v. 1+Ap :>—°;E:—:>vg =0=1v, =V_
+ 1 1 V. VvV
! § o AL >>1 ! '
V, E R, ’ i Principio de
i ! B cortocircuito virtual
| |
' ;
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Amplificador operacional ideal: aplicaciones

No Lineales

Ej: Comparador
*AO sin realimentar
* AO con realimentacioén positiva

Vo
Ejemplol:
777
+V V. >V > V.-V
~ CC + 0
Ejemplo2 Vi Vo Vo — V
: — V, <V
CC + -

i —————— -V
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Ccomp  (Polo dominante)

ETAPA DE ENTRADA | ETAPA DE GANANCIA | ETAPA DE SALIDA
v, : :
AMPLIFICADOR v
PAR DIFERENCIAL AMTPEL’\'IFS"IC(;\,\? ?EFE)DE GRAN SENAL >
V. (CLASE A, B, AB)

Z alta,A alta A, alta, BW bajo (Ccomp) Z,baja
A,.baja,CMRR alto SR (Ccomp) Limitacién corriente
'VC ’
Cy

\ EmVin I\
&m —Az Az +
Ry — / Vout

{nput gain stage Second gain stage Unity-gain
output stage

fa)

L
_____ 1 [ )%
f I | °
| |

Esquema L@} | J }

interno N
. . . Dll' [ l +
simplificado ! : , o
|/| 4; { QIO: j:

+ Qy I | |

Qg | l I

[ | I

I l |
| | | Ve

P L

Input gain stage Second Qutput 10

gain stage stage

(6)
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CON -BW bajo
COMPENSACION | _ Estabilidad
INTERNA
domi(np:r::e en A IHOkER
etapa de -LM324
ganancia)
SIN -BW ALTO v,
COMPENSACION - Inestabilidad (inestable))
INTERNA - v
-LM301 *
77 t
V0 A

(estable)

Ceomp — 1
(externo)

11
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ERRORES DE CONTINUA (V,,, Ig, I..)

107

Par diferencial etapa de entrada (Q; Q,):
\Y
« TENSION DE OFFSET DE ENTRADA (V,)) v

#V
=V

BEQ,

BEQ,
k%¢w%:m—v&=%mw

EQ EQ,

« CORRIENTE DE POLARIZACION DE ENTRADA (Iz) Y CORRIENTE DE OFFSET (I.,)

I7Dc # O(I Baste)
IBIAS = IB(nA! pA)
I+DC i O(I BaseQz)

+  Q#Q, = e — e = loprser = 1o (NA, PA)

= Vol TV,

" +V,

ohv

Iio
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TENSION DE OFFSET DE ENTRADA (V,,)

COMPENSACION EXTERNA : Eliminacién del efecto de V., a la salida del operacional

Configuracién inversora

lvth= 'Vio
Ve AWV WNV—WN— Ve
R Rp R
vi —A\W

Configuracién no inversora

Vi |

Procedimiento: Ajustar

Vth= VIO
potencidmetro hasta ¥ Rin<<Ry
tener Vth = ivio +VCC_'VV\I_’\N\I_’VV\I_ Vee

R Rp R 14
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CORRIENTES DE POLARIZACION DE ENTRADA (IB) Y CORRIENTE DE OFFSET DE ENTRADA (Iio)
COMPENSACION:

Disminucion del efecto de |, a la salida del

operacional

Eliminacion del efecto de I a la
salida del operacional

R

El efecto de I, NO
puede eliminarse

R

eq(+) =~ Neq (-)

R=Ry|IR;

N

v+=—R|i
—W\ 2 Vv
R, F—>
. Vo—Vo b v R,
VO:RZIB—RIB{H?Z =0 R, 2 R
1
:>|/o:R2 I|o
— R2 R(Rl + RZ) — 0 R — Rl'RZ
R, R, +R, .
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ERRORES DE CONTINUA (V,, Ig, 1)

Parameter Conditions LM7T4A LM741 LM7HC Units
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Input Ofiset Voltage Ta=25C
Rs = 10 k@2 10 | 5.0 20 | 6.0 mv
LM741 A < 500 08| a0 mv
Tanm = T = Tapax
Rg = 500 40 my
Ry =10 ka 8.0 75 my
Average Input Oiffsat 15 uvrc
Voltage Drift
Input Ofisat Voltage T, =25°C, Vg =20V =10 +15 +15 my
Adjustment Range
Input Ofiset Current Ta=250C 3.0 30 20 | 200 20 | 200 nA
Tamim = Ta = Tanaax 70 85 | 500 300 nA
Average Input Offsat o0& narCc
Current Drift
Input Bias Current Ta=250C 20 80 B0 | 500 80 | 500 nA
Tamin = Ta = Tanax o210 15 08 DA
Symbol Parameter Conditions TLO3 Units
Min Typ Max
TL081 Vios Input Offsat Voltags Rg = 10 ki, T4 = 25°C 5 15 mv
Ower Temparature 20 mv
AVglAT Average TC of Input Offset Rg = 10 ki .
Voltage 10 pV G
Ios Input Offsat Cumant Tj = 25°C, (Notes 3, 4) 25 100 pA
Tj < 70°C 4 nA
Ia Input Bias Curent Tj = 25°C, (Notes3, 4) 50 200 pA
'I'J = 70°C ] nA
LM101A - LM201A LM301A
L 1 Symbol Parameter _ N Unit
Min. Typ. Max. Min. Typ. | Max.
Vio Input Offset Vooltage (Rs = 10KQ) my
- Tamb = +25°C 0.7 2 2 7.5
(Cl - 30pF) Trmin. = Tamb < Tmax. 3 10
DVio Input Offset Voltage Drift 3 15 6 30 uvieC
Tmin. = Tamb = Tmax.
lit Input Bias Current nA
Tamb = +25°C 25 75 70 250
Tmin. = Tamb = Tmax. 100 300
i Input Offset Current nA
Tamb = +25°C 1.5 10 2 50
Temin. = Tamb = Tmax. 20 70
Dlis Input Offset Current Drift pAPC
25°C < Tamb < Tmax. 10 100 10 300
Tmin. = Tamb = Tmax. 20 200 20 600 16
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R, R,, Ao, CMRR

Parameter Conditions LM741A LM741 LM741C Units
LM741 Min | Typ | Max | Min [ Typ | Max | Min | Typ | Max
Input Resistance T, =25"C, Vg = 20V 1.0 | 60 03| 20 03 | 20 MO
TAM”«J = TA = TAI\.L-!\.X- 0.5 M0
VS = :tE'D‘u"
Large Signal Voltage Gain T.=25C,R =2k
Vg = 220V, V5 = 215V 50 Wim\
Vg = 215V, Vo = 210V 50 | 200 20 | 200 WVim\V
Tanam = Ta = Tanaax,
R, = 2 ki,
Vg = £20V, V5 = £15V 32 Wm\
Vg = £16V, Vg = 210V 25 15 Wim\
Vg = 5V, Vg = x2V 10 Vimy
Common-Mode ~ TAMIN = TA < Tanax
Rejection Ratio Rz = 10 KO, Vo = 212V Ei] a0 Ei] a0 dB
Rg = 500, Vg = 212V 80 95 dB
o Output resistance Vo =0, See Note 5 75 o] II
TL081 Symbol Parameter Conditions TLWiC Units
Min Typ | M ax
R Input Resistance Tj = 25°C 102 n
Ayl Large Signal Vottags Gain Vg = 15V, Ta= 25°C 25 100 Vimy
Vo = £10V, R = 2kN
o Ovar Temparaturs 15 - VimV
CMRR Commaon-Moda Rejaction Ratio Rg = 10kN 70 100 dB
LM301 symbol Parameter LM101A - LM201A — LM3CTA Unit
— e Min. TVR. Max. Min. TvD. Max.
- Posd Large Signal Voltage Gain * Vimv
(Cl = 30pF) (Vo = 10V, RL = 2kQ2)
Tamb = +25°C 50 100 25 100
Tmin_ = T.zmb = Tma_x. 25 15
CMR Common-mode Rejection Ratio dB
(Rs = 10k}
Tamb = +25°C a0 96 70 96
Tmin_ = Tamb = Tmax. 80 70
Zi Input Impedance * 1.5 4 1.5 4 ML
Re Output Resistance * 75 75 Q 18
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R, R,, A4 CMRR 10
120 P,
Common-Mode Rejection Ratio  vee 100 -
1 CMRER = ﬁVCDM‘r‘l\""rDS- o
100 k2 = B0 A
&
o Vour = 60 “
O \..
40
CMRR =Agir/Acom. N
20
A 0
muin 10 100 1k 0k 100k 1M 10M
Vi 100 ket FREQUENCY (Hz)
— 20203007
20203008 FIGURE 7. SIMULATED CMRR RESPONSE vs.
FREQUENCY
FIGURE 6. CMRR TEST CIRCUIT
100 T
“"'\
80
Supply Voltage Rejection Ratio _ \
Voo o 60
z
R o 'H,h
£ 40 H )
\h
Koo = &Vcc 20 M
SVR &VDS
N
0 | 1] -
AN 10 400 1k 10k 100k 1M 10M
Rz' FREQUEMGY (Hz)
1k SOBOI0
e FIGURE 10. SIMULATED PSRR RESPONSE vs.
FREQUENCY 19

FIGURE 9. PSRR TEST CIRCUIT
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Producto GxBW

SIN REALIMENTAR GxBW = cte+ 1MHz (741)
OPEN-LOOP LARGE-SIGNAL DIFFERENTIAL
) VOLTAGE AMPLIFICATION
EJ: 741 vs d
FREQUENCY AVd ( B)
110
] ||||l| |||||H|l ||||
100 o VCC+:-15U
= 20 Y i \.rgc_—wu 1
e i R =2ka ]
é ?’ :E L TE—EE °C Sistema de
2 £ N primer orden
A ) \l (1 solo polo)
g I
%;ﬁ :’E JCO ; A/dm
7% = \ * J%)pd
qg 10 ]
0
-10
1 10 100 1k 10k 100k 1M  10M
f—Frequency — Hz
CON REALIMENTACION NEGATIVA

A S ———-

1+ jy Avin / Ge,
) A 0] m
GCR(Ja))_ — pd e Sasssssssass A\xdm

1+ A8 1+ [ Y/ ——— :
T IV P s
1+ )@ 21

a)pd
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Slew Rate (SR)
* Operacion AO “Gran Sefial”

TEMA 5: AMPLIFICADOR OPERACIONALY
CIRCUITOS DE APLICACION

e Maxima velocidad de respuesta

d,
)

max

EFECTO 4

* v, cuadrada
/| sR

> t

* v, no cuadrada (ej. Sinusoidal)

Si dv, <SR
dt | ..
VO
s Mol Lo
dt max

Simulacién en PSpice

/\ ot
| |_|t|_|:::l]

UgU1-uun)

Tine
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Slew Rate (SR) g
A “ ~ _1» o . SR V — VO
* Operacion AO “Gran Sefial e Maxima velocidad de respuesta 4S) dt |
max
ORIGEN

Sivipo>>Vi= Q; o Q, ParDif OFF

CComp

| )
=+ SParDif

méx Cl

Y je)

iISParDif VO—F
+
77

22 Etapa AO MEDIDA
Vi1 vi 4
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Slew Rate (SR) g
. s : SRV _ B
* Operacion AO “Gran Sefal” e Maxima velocidad de respuesta (Alsj T odt |
max

Slew Rate at Unity Gain t =
N+ l I I‘W
Vo l SN &

I

SR =dVidt dt

SR =dVidt

A
A 4

}/f Frecuencia maxima de una onda
S - .
sinusoidal en la entrada

_ SR
s(max) 272_ 'Vm




