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Tema 5: Amplificador operacional real 
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ÍNDICE 
• El amplificador operacional ideal 
• El amplificador operacional real 

• Etapas 
• Errores de continua (Vio, IB, Iio) 
• Características a frecuencias medias (Ri, Avd, Ro, CMRR) 
• Producto Ganancia x Ancho de Banda (GxBW) 
• Slew Rate (SR) 
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Tema 5: Amplificador operacional real 
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EL AMPLIFICADOR 
OPERACIONAL 

IDEAL 
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Tema 5: Amplificador operacional real 
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AO: Amplificador de tensión integrado con entrada diferencial 

Símbolo 

+

-
vo

v+

v-

+VCC

-VCC

Encapsulado 
(DIP8) 

Ganancia:  
Modo común y modo 

diferencial 

+

-
vo

+

-

+

-
vc +

-

vd/2

vd/2
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 
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






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·

1
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2
··

2
··

··

vv

CMRR
vvA

vv
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A
vvAv
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AvvAv

vAvAv
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cvcdvdo
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Tema 5: Amplificador operacional real 
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Amplificador operacional ideal 

Respuesta a 
frecuencias  medias 

Amplificador de tensión 

+

-

+

-

+
- Av·vi vovi

Ro

Ri

AO IDEAL 

Respuesta en 
frecuencia 

BW 

|vo/vi|

vo/vi

0º  ó 180º

Velocidad de 
respuesta 


maxdt

dvo

vo

t


dt

dvo

+

-

+

-

+
- Avd·vi vovi

Ro= 0

Ri

Avd

Avc = 0
CMRR = 20·log (Avd/Avc)
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Tema 5: Amplificador operacional real 

6 

Amplificador operacional ideal 

Función de 
transferencia 

Resumen Características 

voideal

v+- v-

+VCC

-VCC

0

Parámetro AO ideal AO real  

Ri   
(i+= i-=0) 

0.1-5MΩ (par BJT) 
>1010 (par FET) 

Ro 0 20-200Ω 

Avd  105-106V/V 

CMRR  80-120dB 

BW  1-10MHz 
 (BW ganancia unidad) 

(dvo/dt)max  1V/s-30V/s 

(V+-V-)DC 0 Vio1-5mV (BJT), 
20mV (FET)  

I+DC, I-DC, (I+-I-)DC 0 
IBnA (BJT), pA(FET) 

Iio5-10% IB 
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Tema 5: Amplificador operacional real 

7 

Amplificador operacional ideal: aplicaciones 

Lineales 

AO con realimentación 
negativa 

Ejemplo: 

 













vvv
v

v

v

v

A

A

A

v

v
G

r

o

i

o
i

o
CR

0
1

1·

·1







Principio de 
cortocircuito virtual 

+

-

vovi

R2
R1



+

-
v

vr

+

-

vo

vi

+VCC

-VCC

0

GCR=vo/vi

Zona lineal
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Tema 5: Amplificador operacional real 

8 

Amplificador operacional ideal: aplicaciones 

No Lineales 

Ej: Comparador 
•AO sin realimentar 
• AO con realimentación positiva 

Ejemplo1: 














vvV

vvV
v

CC

CC

o

+

-

vovi

Ejemplo2: 
-

+

vovi

R2
R1

vo

v+- v-

+VCC

-VCC

0
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Tema 5: Amplificador operacional real 
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ETAPAS DE UN 
AMPLIFICADOR 
OPERACIONAL 

REAL 
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Tema 5: Amplificador operacional real 
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Esquema 
interno 

simplificado 

PAR DIFERENCIAL

ETAPA DE ENTRADA

AMPLIFICADOR  DE 
TENSIÓN (EC)

ETAPA DE GANANCIA

AMPLIFICADOR 
GRAN SEÑAL

(CLASE A, B, AB)

ETAPA DE SALIDA

Zi alta,Avd alta
Avc baja,CMRR alto

Av alta, BW bajo (Ccomp)
SR (Ccomp)

Zo baja
Limitación corriente 

v+

v-

vo

CCOMP (Polo dominante)
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Tema 5: Amplificador operacional real 

CON 
COMPENSACIÓN 

INTERNA 
  (Polo 

dominante en 
etapa de 
ganancia) 

 

-BW bajo 
- Estabilidad 
 

-741, TL081 
 

SIN 
COMPENSACIÓN 

INTERNA 

-BW ALTO 
- Inestabilidad 
 

-LM301 
 
 

-

+

vo

-

+

vo

-

+

vo

CCOMP 

(externo)

vo

(estable)

t

vo

(estable)

t

vo

(inestable))

t
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Tema 5: Amplificador operacional real 
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AMPLIFICADOR 
OPERACIONAL REAL:  

ERRORES DE 
CONTINUA 
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Tema 5: Amplificador operacional real 

TENSIÓN DE OFFSET DE ENTRADA (Vio) 

13 

ERRORES DE CONTINUA (Vio, IB, Iio) 

+

-

voideal

real

+

-
Iio/2

IB

IB

- +
Vio

ioB IoIoVioooreal vvvv 

Par diferencial etapa de entrada (Q1,Q2): 
 
• TENSIÓN DE OFFSET DE ENTRADA (Vio) 
 
• CORRIENTE DE POLARIZACIÓN DE ENTRADA (IB) Y CORRIENTE DE OFFSET (Iio) 
 

 
 

 

  )(
21

21

21

mVVVVVV
VV

VV

ioDCBQBQ

EQEQ

BEQBEQ














),(

),(
)(0

)(0

21

2

1

pAnAIIIIQQ

pAnAII
II

II

ioOFFSETDCDC

BBIAS

BaseQDC

BaseQDC



















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Tema 5: Amplificador operacional real 

TENSIÓN DE OFFSET DE ENTRADA (Vio) 

SISTEMAS ELECTRÓNICOS 
GISC, GISA, GITm 

14 

COMPENSACIÓN EXTERNA : Eliminación del efecto de Vio a la salida del operacional 

Procedimiento: Ajustar 
potenciómetro hasta 

tener Vth = ±Vio 

+

-

ideal
- +Vio

real

+

-

R RP

-VCC
+VCC

R 

Vth

Configuración inversora 

+

-
voideal

- +Vio

real

+

-

R2

RP

-VCC+VCC

R 

vi

R 

R1

Vth= Vio

Rth<<R1

+

-
voideal

- +Vio

real

+

-

R2

RP

-VCC+VCC

R 

vi

R 

R1

Vth= -Vio

Configuración no inversora 

CLASES PARTICULARES, TUTORÍAS TÉCNICAS ONLINE
LLAMA O ENVÍA WHATSAPP: 689 45 44 70

- - -
ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la información contenida en el presente documento en virtud al
Artículo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Información y de Comercio Electrónico, de 11 de julio de 2002.
Si la información contenida en el documento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



Electrónica II 


 Is
ab

el
 P

ér
ez

, A
n

to
n

io
 L

áz
ar

o
 2

0
1

0
-2

0
1

3
 

Tema 5: Amplificador operacional real 

TENSIÓN DE OFFSET DE ENTRADA (Vio) 

SISTEMAS ELECTRÓNICOS 
GISC, GISA, GITm 

15 

COMPENSACIÓN: 
Eliminación del efecto de IB a la 

salida del operacional 

CORRIENTES DE POLARIZACIÓN DE ENTRADA (IB) Y CORRIENTE DE OFFSET DE ENTRADA (Iio) 

+

-

voideal

real

+

-

IB

IB

R1

R2

R 

21

21

1

21
2

1

2
2

·
0

)(

01···

RR

RR
R

R

RRR
R

R

R
IRIRv BBo

















Req(+) = Req (-) 

Disminución  del efecto de Iio a la salida del 
operacional 

+

-

voideal

real

+

-
Iio/2

R1

R2

R = R1||R2

ioo

ioo

ioo

io

IRv

R

R

R

RI

R

v

R

vI

R

vv

I
Rv

·

01·
2

2

2

2

122

12

































El efecto de Iio NO 
puede eliminarse 
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Tema 5: Amplificador operacional real 

TENSIÓN DE OFFSET DE ENTRADA (Vio) 
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ERRORES DE CONTINUA (Vio, IB, Iio) 

LM741 

TL081 

LM301  
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Tema 5: Amplificador operacional real 
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AMPLIFICADOR 
OPERACIONAL REAL:  

RESISTENCIAS DE 
ENTRADA Y SALIDA, 

GANANCIA 
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Tema 5: Amplificador operacional real 
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Ri, Ro, Avd, CMRR 

LM741 

TL081 

LM301  
(C1 = 30pF) 
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Ri, Ro, Avd, CMRR 

CLASES PARTICULARES, TUTORÍAS TÉCNICAS ONLINE
LLAMA O ENVÍA WHATSAPP: 689 45 44 70

- - -
ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la información contenida en el presente documento en virtud al
Artículo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Información y de Comercio Electrónico, de 11 de julio de 2002.
Si la información contenida en el documento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



Electrónica II 


 Is
ab

el
 P

ér
ez

, A
n

to
n

io
 L

áz
ar

o
 2

0
1

0
-2

0
1

3
 

Tema 5: Amplificador operacional real 

20 

AMPLIFICADOR  
OPERACIONAL REAL:  

PRODUCTO  
GANANCIA x ANCHO DE BANDA 
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  Producto GxBW 

Ej: 741 

 
Sistema de 
primer orden 
( 1 solo polo) 

SIN REALIMENTAR  

CON REALIMENTACIÓN NEGATIVA 

 
 
















·1·
1

·1

·
1

1

1

1
vdmpd

vdm

vdm

pd

vdm

pd

vdm

CR

A
j

A
A

j

A

j

A

A

A
jG

































 

pd

vdm

j

A
jA








1

GCRm 

pdCR 

GxBW = cte= 1MHz (741) 

|Avd| (dB)



-20dB/dec

pd

|Avdm| 

|GCRm| 

pdCR
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AMPLIFICADOR  
OPERACIONAL REAL:  

SLEW RATE 
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  Slew Rate (SR) 

• Operación AO “Gran Señal”   Máxima velocidad de respuesta 
máx

o

dt

dv

s
VSR 










+

-

vo

vi
vi

t

t

vo

SR

-

+

vo

CComp

±ISParDif

2ª Etapa AO

Si viAO>>VT Q1 o Q2 ParDif OFF

1C

I

dt

dv

s
VSR

SParDif

máx

o 









ORIGEN 

MEDIDA 

EFECTO 

• vi cuadrada 

• vi no cuadrada (ej. Sinusoidal) 

SR
dt

dv
si

máx

o 

t

vo

SR

t

vo

SR
dt

dv
si

máx

o 

t

vo

SR

t

vo

SR

SR
dt

dv
si

máx

o 
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m

s
V

SR
f




2
(max)

mV

sf
1

Frecuencia máxima de una onda 
sinusoidal en la entrada 
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