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Impedancias de entrada y salida

> Resistencia (r;) y capacidad (c;) de entrada.

> Resistencia (r,) de salida.

Ganancia en lazo abierto

» Ganancia en lazo abierto (open loop) (A,,) o Large Signal Voltage Gain.

uA741C(typ) TLO81(typ)

r, 2MQ 1012 Q

C; 1.4pF ---

ro 75Q ===
Ayo 200V/mV 200V/mV
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Corriente maxima de salida

» Corriente maxima de salida (l;.) o Short-circuit Output Current. Esta
corriente esta limitada por el circuito de proteccion.

Isc
Circuito — ()
Proteccion @
lo(max)=% Isc

uA741C(typ) TLO81(typ)
+25mA +40mA

Prob 1.1 | L LTspice v

ISC
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Corrientes de polarizacion y offset de entrada

(+)
I g
n &=
-)
(+)
e

P S—
)

> Las corrientes de entrada de un OA (1, |,) pueden ser entrantes o salientes
dependiendo del tipo de circuito de entrada.

» Estas corrientes (I, 1)) son especificadas en términos de: Corriente de
polarizacion de entrada (lg) (input bias current) y corriente offset de
entrada (l,s) (input offset current), definidas como

* Iz es el promedio de las corrientes de entrada.
La polaridad de I; es conocida.

* I, es la diferencia de las corrientes de entrada.
La polaridad de I, es desconocida.

> Generalmente I <I;

Electrdnica Basica. 22 Curso.
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> Larelacidon entre las corrientes es

|
In + Ip |p — _0S + IB
T
2 ]
IOS=|p_In |n=—ﬁ+|B
2
uA741C TLO81C
IOS +20nA (Typ) +5pA (Typ)
+200nA (Max) +200pA (Max)
] 80nA (Typ) 30pA (Typ) ,
B 500nA (Max) 400pA (Max) |:> I;>0, corriente entrante
o = los +lg == 20nA + 80nA = {(_)_> 70nA } 70nA <1, <90nA
2 (+)— 90nA
Para el uA741 (Typ) -
L, =—5 41 == 20nA | 8onA - {(+)_> J0nA } 90nA > |, > 70nA
2 (-)— 70nA

Electrénica Basica. 22 Curso.
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B Errores causados por IR e IOS
Rz
AN —
R
1 |£> Vn
I VVV - EoI
p— I,
p— £y +
V, .
Ry R> R,
— V, = —I,R3 | E, =(1+R—)[(R1||R2)In—R3lp]
Resistencia de OAideal V. =V 1
compensacion n P

EnelcasoR; =R; | |R, y sustituyendo, resulta

Eg=-|1+ R—Z Rslos = —R,lgs | = Se cancela el efecto de I
1
> E,, se puede reducir utilizando resistencias de bajo valor. Prob A.Il.2

Electrdnica Basica. 22 Curso.
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Tension offset de entrada

> La tension offset de entrada (V) (input offset voltage) se define como la
tension que se debe aplicar a la entrada para que la tensidn de salida sea 0.

Vn = Vp + VOS

uA741C TLO81C

+1mV (Typ) +5mV (Typ)

\"
05 +6mV(Max) +20mV (Max)

B Error causado por V.

R:
—AMA—
R:
A\ \am Eo Ry
— Vs - Eov = 1+R_ Vos Prob A.I1.4
- —'lr"‘ 1

Electrénica Basica. 22 Curso.
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Tensidn offset de salida con resistencia de compensacion

Resistencia de
compensacion

NN
MVAVE

Electrénica Basica. 22 Curso.
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> Los efectos de V, e |, combinados en un circuito con resistencia de
compensacion permite realizar una estimacion de E, como:

R3=R1IIR2 Prob A.Il.5
rob A.ll.

1

E = E0| + EOV = (1 + _)[VOS — R3IOS] —K@LTspice \Y

> Este valor de E, es orientativo puesto que su valor varia de un OA a otro. El
signo de E, es aleatorio.

» Vg5 € |y pueden tener la misma o distinta polaridad. Peor caso: distinta
polaridad ya que maximiza el valor estimado de E.

> El limite de E, se puede calcular a partir de los valores maximos de V e |
proporcionados por el fabricante:

uA741 (25°C) +200nA (Max) +6mV (Max)

Electrénica Basica. 22 Curso.
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B Técnicas de cancelacion de los efectos de V. y I

Cancelacion interno del offset Cancelacion externo del offset

R:

aAA

Rz
R1 — Rl
2
_E’V\/\r %Eo—m La—= Ec >0
o 5
\Y

MV
1
I 10kQ

15

— 3‘17/
R:| IRz

OFFSET N1 DU g [INC
=] 2 7l Vee
IN+ [] 3 6
Vee- [l 4 5 [] OFFSET N2

Encapsulado 741

Electrdnica Basica. 22 Curso.
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B Casos practicos: Minimizacion del error (E_) offset a la salida

> Configuracion inversora

................................

Rs R1 Rz RS+R1 RZ

v - Vo I:> - Eo(min)
L= + _E'\A;\’_

Fuente de 1 _ \ -
entrada _ , R3 =(Ry +Rs) IR,
Resistencia de

- R,
compensacion E,=[1+ [Vos —R3|os]
Rl +Rs

(Rs+R1)| |R3 R

_I—_'\/\/\r——’VVV—

= .

Eo(min)

- R4=(R1+Rs)IIR3IIRz

Fuentede 1 __ Resistencia de

— o R
entrada — compensacion Eo =|1+——2—— |[Vos —Ralos
° (Ry +Rg) 1IR3 [ ]

Electrdnica Basica. 22 Curso.
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> Configuracion no-inversora

Resistencia de
compensacion

i Fuente de
p— i entrada

................................

Fuente de
entrada

................................

: Resistencia de
— Po— compensacion

................................

Electrdnica Basica. 22 Curso.
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—ANN—A\N—1+

- Eo(min)

R3=R1IIR2—R5, R3 >0

R
EO = (1+R—2)[Vos —(R3 +Rs)los]
1

Ry 1IR3

R
E°=(1+ 2 )[Vos—(R4+R5||RS)IOS]

Ril [Rs Rz
_E'VV\: AAA"
Rs| |Rs Ra - Eo{min)
—A\N—\NNA—+
— Rg =(R111R3)11R, —R5 | |Rs, Ry >0
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Limitaciones frecuenciales del OA

Un amplificador basado en un OA tiene principalmente dos limitaciones
frecuenciales fijadas por las propias caracteristicas del OA: Ancho de banda

o Slew-Rate.

» El ancho de banda (“Bandwidth” o BW) es una limitacion
frecuencial del propio OA que fija el rango de frecuencias de
operacion del amplificador completo.

» El Slew-Rate se define como el rango maximo de cambio de la
tension de salida del OA de forma que si se supera esta
velocidad de funcionamiento, se producira una distorsion a la

salida.

Electrdnica Basica. 22 Curso.
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Ancho de banda

B Respuesta en frecuencia del nA741

A,, > ganancia de tensidn en lazo abierto
Large Signal Voltage Gain
(OL o0 Open-Looped)

.Frecuencias
\ /
\\medlas//

“  /Frecuencias altas
| | . A (f) = AVOL
DC { Open-Looped Voltage Gain voL\'/ = f
X_ | as a Function of Frequency 1+)—
106 — — fes
~ N uA741 _ _
200-10°=Ayo. e s vg=+15v | [ fcs=> frecuencia de corte superior
141.4-10%~ Avol . , Tp = 25°C (high cut-off frequency)=
V2 _ 10t A
z [ f, o Avol
G 103 | N == J2
W |
< 102/ \\
N | \ BW - ancho de banda (bandwidth)
> 10 _)l N
Avoi=1———-1-— :
0 | f, o GBW - frecuencia de ganancia unidad
1 :10 100 1K 10K 100K ‘1M 10M (unity gain Crossoverfrequency)
| |
fcs=5Hz f1=1MHz f]_ < AVOL =1

Electrdnica Basica. 22 Curso.
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Diagrama de Bode

Un Diagrama de Bode es una representacion grafica que sirve para
caracterizar la respuesta en frecuencia de un sistema. Normalmente
consta de dos graficas separadas, una que corresponde a la magnitud y
otra a la fase.

Es muy util para representar la respuesta en frecuencia de un amplificador
al permitir, en un reducido espacio, representar un amplio espectro de
frecuencias y utilizar rectas asintoticas para su caracterizacion.

En un diagrama de Bode:

= La magnitud (ganancia) se expresa en decibelios (dB) como

= Y lafrecuencia en escala logaritmica.

Electronica Basica. 22 Curso.
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B Producto Ganancia-Ancho de banda

»> En un OA, la ganancia en lazo abierto o A,y tiene una limitacidn
frecuencial fijada por la frecuencia de corte superior (f.). En la mayoria de
los OAs, la A, empieza a caer a muy baja frecuencia (=5 Hz para el pA741
0 =27 Hz para el TL081).

» Cuando el OA opera con realimentacion negativa (o lazo cerrado), la
frecuencia de corte superior (f;) del amplificador esta condicionada por la
ganancia de ruido o A,.

» En los amplificadores realimentados, el producto ganancia ancho de
banda (Gain-Bandwidth product o GBW o GB o GBP) es una constante,
definida como

GBW=A, , f.=A\f=f;

donde f, es la frecuencia de ganancia unidad.

El uA741 tiene una A, =200-103, f.;=5Hz y f,=1MHz, de forma que se cumple
Ao, fes= 200-10%-5Hz= f,.=1MHz

Electrdnica Basica. 22 Curso.
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B Respuesta en frecuencia en lazo cerrado (close-looped)

10

uA741
Vs =+ 15V

T = 25°C

abie

rto o Open-looped)
| |

-

o Close-looped)

~ An

Respuesta en frecuencia del OA
— UuA741 sin realimentacion (lazo

|
Respuesta en frecuencia del OA
— con realimentacion (lazo cerrado

V2

A —_———p .
VoL — — =5 Q
|
104 | \.
z 1R
5 103 | \v/
s ] |
|
< 2 + ]
5 Z
O A
> 10 :
---{-------BW
Avor=1-——1-—

0

Electrénica Basica. 22 Curso.
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B Concepto de ganancia de ruido
Amplificador inversor - Amplificador no-inversor
R, : R,
AA'A n AN
Vi Ry v : R1
—AAA - . h v,
AvoL — . _E'V\A' Avor
+ - — Vi +
||
||
C— u
||
Rz - RZ
AW (4-v.) . MWV
v R - v, [Yo=AvolY%-Va) Ry . v, Vo = Avor (Vo - Va)
VVYV é‘- [ <Vp= : J_lVV\l :— <Vp=Vi
——Eg’:t_._'AVOL (Vp _Vn) | Ry R, : ' i '_-':’ voLl® 'n {Vn = Ry +R, Vo
- - (]
||
V R A V. R V A
Ay = o__12 BVOL <::B=n= 1 3:? Ay = o _ VOL
Vi Ry 1+BAyg, Vo Ri+R Vi 1+BAyo,
||
||
A R
Ay (ideal)= lim —RZ PAvoL =—R—2 . Ay (ideal)= lim (A)=1=1+—2
Avo.—~>| Ry 1+PAyg Ry - Avor—>|\ 1+BAyo. ) B Ry

Electrdnica Basica. 22 Curso.
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ia de ruido o A, como

» Se denomina gananc
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» Casos practicos

Fuente de R,
entrada NN
RS V. R1
, md'A'A" - Vo
Vs +
Vv R
AN = 2=1+ 2
V, R; +Rg

Prob A.IL7.A.(1 | LLTspice v

Electrénica Basica. 22 Curso.
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Fuente de
entrada

Prob A.II.7.B.(1 | JLLTspice v
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B Compensacion con polo dominante

» El método por compensacion de polo dominante consiste en aiadir un polo

adicional en la ganancia en lazo abierto mediante un condensador para lograr un
desplazamiento maximo de fase de -90° y asegurar la estabilidad del OA.

» El OA 741 tiene un condensador interno de 30pF que introduce un polo a =5Hz:

compensacion interna mediante polo dominante.

! i : 2 3 '
Lo o |t @ A ol 7
! ! \ : Vs
! i : .
! i b J
1 [rec—— -1 o imoimomemmomemm s oy m ot

Non-inverting H 1 Inverting !

..........

input =+ =4+ == pISIZITIIIT L o input |
r =l QN é‘jm
o o < Ql6__| i
i i ——=30pF,
i <‘“Q3 Q4ﬂ‘> i 39k0§ — I\ :
: <|/ u> ! é 75kQ | - Output
[} .
[ Q7 ' f —
- : L
; R N i 4@ HE
L M) oo b e o
g 1 . ! . s
: (IQJS \B6 iP5 —@! : QQZQ Qo |
o1 soka T Oifsed ar | i\ A i
! null ; R R R R R . N R
1kQ 0 inu : 5kQ ! : 50kQ< 50Q : ;
Hk P b i 4 1 110 100 1k 10k 100k 1M 10M
....................... = S R S P V;)_ fes=5Hz f(Hz)
Commons License ©Daniel Braun
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Av=0dB
Fase~=105°
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B agrama de Bode
e, 4
1 10 l_y]o 1k | I10k 1(Ik 1 1om f (Hz)

Ay(d
40dB
30dB
2048
10dB
0dB
-10dB

16.3kHz,

[ I 4

B Interpretacion del diagrama de Bode

uA741

100Hz,
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¢Cual seria la respuesta de este
circuito a una senal de entrada

de 100mV de amplitud y de

frecuencia
100kHz y 1IMHz?




Av=35.7dB
Fase~ 0°

T=1/100Hz = 0.01s
A, =35.7db=> 61
V,=A, "V =61-100mV = 6.1V

100mV

-100mV

vE

°A

[360°——

Fase=0°

6.1V

-6.1V

v

Electrénica Basica. 22 Curso.
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T=1/16.3kHz = 61.3us
Fase

Av=32.7dB
Fase~= 45°

Fase = —45°= delay =

A, =32.7db=>43.2
V,=A, V,=43.2-100mV = 4.3V

Vi

A F—T=61.3ps—4

360°

100mV

-100mV

v

7.7us

< Fase=-45°

4.3V

-4.3V

\/?

T=-7.7us
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Av=20.3dB
Fase~-81°

T=1/100kHz = 10pus
Fase
360°

Fase = -81° = delay = T=-2.25us

A, =20.3db=>10.3
V,=A, V,=10.3-100mV = 1V

Vi

A T=10
—T= s—
100mV e

>
\/ \/ t
-100mV

V 2.25u s
oA T fase=-81°
v —~
-1V \/ t

Electrénica Basica. 22 Curso.
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Av=0dB
Fase~=105°
T=1/1MHz = 1us
F
Fase = —105°= delay = —>C T -0.3us
360°

A, =0db=1
V, =A, 'V, =1-100mV =100mV

Vi

A f—T=1ps—
100mV K

>
-100mV

0.3us
V [0

o A Fase=-105°
100MV |-
S100MV Pt —— e S >
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Slew-Rate

» El Slew-Rate (SR) de un amplificador se define como la maxima variacion

de la tensidn de salida con el tiempo.
AV,
At

SR =

» Se especifica en V/us

\ . .- Salida senusoidal ideal

o Prob A.IL7.A.(2 [ JL tTspice v
t Prob A.I1.7.B.(2 | JL LTspice v
Distorsion debida al SR
Electrénica Basica. 22 Curso.
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» La ancho de banda de potencia (BWp) define la maxima frecuencia a la
cual la senal de salida sinusoidal pueda cambiar sin producir distorsion.

> El (BW,) se determina a partir de una amplitud de salida deseada y el SR
de forma que

SR
BWp - -
2:7-V,(max)

> Por ejemplo, si V_(max)=10V y SR=0.5V/us, entonces el BW, vale

-6
. 1
BW, = 0.5V /10 s
2-w-10V

= 8KHz

Esto significa que si la frecuencia de operacion es mayor que 8kHz se
producira distorsion a la salida debido al SR.

Electronica Basica. 22 Curso. 27
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é Qué limita la frecuencia maxima de operacion de un OA?

> Limita el ancho de banda si fs < BW,

> Limita el SR si BW, <fs

» Ambas limitaciones coinciden cuando BW, = fs , es decir,

SR f Prob A.Il.7.A.(3
BW, = —=f =1 | eballidE |
2-7-V,(max)

An Prob A.I1.7.B.(3

Electrénica Basica. 22 Curso.
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Relacidn de rechazo en modo comun (CMRR)

Ag4m €s la ganancia en modo diferencial (Ao, )

V. =A, Vi +A. V. =
o~ 7idmTid T "em Tic {Acm es la ganancia en modo comun

Electrénica Basica. 22 Curso.
Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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» Se define la Relacion de Rechazo en Modo Comin (RRMC) o Common-
Mode Rejection Ratio (CMRR) como

A
CMRR = —9m

cm

» Es mas comun expresar el CMRR en dB

cm

A
CMRR(dB) = 20 log,, ( A"'—m)

» CMRR ideal

CMRR JAam e

Ideal-OA — A —0 -

cm
Por ejemplo, el uA741 tiene A, =A,,;,,=200-10° y un CMRR=90dB.
Agm 200-10°
Acm = CMRR(dB) 90 = 6.32
10 20 1020

Electrdnica Basica. 22 Curso.
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» Respuesta en frecuencia del CMRR

Common-Mode Rejection Ratio
as a Function of Frequency
100
I I

90 Vg =+15V -

COMMON MODE REJECTION RATE —dB
o
=)

1 10 100 1K 10K 100K 1M 10M

FREQUENCY — Hz

Electrdnica Basica. 22 Curso.
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] Casos practicos

» EI CMRR produce un error a la salida

Vi —+

Seguidor de emisor

Hegtg Y8R
1

+ )VI
CMRR(lin)

V, =(1

(o)

Prob A.ll.12

Amplificador no-inversor

Yoty CYgR
1

vo=(1+—)(1= — )V,
R, CMRR(lin)

¢Tiene efecto el CMRR en la configuracidn inversora?
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Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacién

32




(] Ejemplo practico: Efecto del CMRR

V; =5V Vi
V, =5.001V
CMRR =60dB

> ldeal CMRR=x

R R R R
v, WV MA— AN
V1=0
— 00 — R = V,/2 (o ¢) e RV
— 2
+ V,1=-—V; T + VoZ'[l"'_j_
V,=0 R vV, R R) 2

2 R I

R Configuracion inversora p— R

Configuracion no-inversora

R R\ V.
Aplicando superposicion: Vy=Vy1+V5=- R Vi + (1+ E) ?2 =V-V;=1mV
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» CMRR=60dB o 1000

R R
Vl_E\/\/\r
I,

M.V. '

—— R
Vo1='EV1

R/Z No hay efecto del CMRR

Aplicando superposicion:

R
AW

" CMRR(lin) ) 2

R (R 1 ARY; +) 6mV
Vo=Vo1+Ve2=-= i1+‘ i H 1 . l 2=(1+ 5)mV=J( )
R " RJL" CMRR(lin) | 2 / \ |(-) -amv
CMRR=00 CMRR=60dB

CMRR(lin)=1000

V, (CMRR = ) << V,(CMRR = 60dB)
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Ejemplos de OAs

Device LM741C LF351 OP-07 LHOO003 AD549K
Tecnologia BiFET BJT Hybrid BJT BiFET
T A, 100k | 400k | 40k | 100 k
r 102 0] | ¥ | ¥ | 108[%] [|1pF |
r, ¥ I ~100 {v] 1
SR 3V/us
f, IMHz
CMRR 110d8 | 90dB | 90dB |
I, 0.7nA | 0.4pA | 758
los 03nA | 0.02pA | 30fA
Vs ov | 04mV | 0.15mV
- - - - - - o
LM741C. National Semiconductor. General purpose.
LF351. National Semiconductor. Wide bandwidth.
OP-07. National Semiconductor. Low Offset, Low Drift Operational Amplifier.
LH0003. National Semiconductor. Wide Bandwidth. High SR.
AD549K. Analog Devices. Ultralow Input Bias Current.
Electrénica Basica. 22 Curso. -
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Elegir la tecnologia: CMOS versus Bipolar

*Lower input voltage noise
*Lower offset voltage
*High CMRR

*High output drive

*Wide BW
*Single supply
*Rail-to-rail

*Micropower

eLower input current noise
*Higher voltage gain
*High input impedance

Sep=———" = SN mmmmgy=—=
\
\ II
\ ]
\ ;
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Direcciones WEB interesantes

Un texto muy completo de 464 paginas en inglés sobre OAs: http://focus.ti.com/lit/

an/slod006b/slod006b.pdf

Un buen conjunto de esquemas sobre aplicaciones del OA
http://www.national.com/an/AN/AN-31.pdf

Una breve historia sobre los OAs escrita por T. H. Lee
http://www.calvin.edu/~pribeiro/courses/engr332/Handouts/ho18opamp.pdf

Paginas Web en Internet donde almacenan multitud de datasheet clasificados por fabricante y
tipo de componentes, que pueden ser descargadas gratuitamente:

www.datasheetarchive.com

www.alldatasheet.com

www.datasheetcatalog.com

www.datasheet4u.com
Datasheet del OA uA741

http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/texasinstruments/ua741.pdf

Datasheet del OA TL0O81/2/4
http://www.datasheetcatalog.com/datasheets_pdf/T/L/0/8/TLO81.shtml
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