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AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL

Modelo equivalente

AO  LM741

CONFIGURACIÓN NO INVERSORA a)  AO ideal

Para AO ideal

Reemplazamos al AO por su modelo equivalente

b)  AMPLIFICADOR FICTICIO:  Topología (V-V) o (V-serie)
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1º)  Por Zinp.     →∞ IiAO→ 0

2º)  Si Vo=finito   y  Av→∞ Vi→ 0

V+ = Vs      como Vi = 0       V+ = V- = Vs

Vf = Vo
R1+R2

R1 = Vs

Vo = Av.Vi
Ro+RL

RL
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Vo
Vs

Vf Vo
 β =

Vf
Vo

=
R1+R2

R1

Rs

Vs

Vf
R2

R1

AO
Vo

RL

Vi=0

Ii=0

Ii=0

+

+
Vs AO

R1//R2

R2

R1

Vo

RL

+

OVs
+

_

+
+

_ -

O

R1//R2

Rs

Vi AO
+

-

R1//R2
R

RL

OO

Rs

Vs
+

-
Rid

R

Ro

RAv.Vi VoVi
+

-

+

-
L

R2

R1
+

-
Vf

+

-
Vf Vo
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Amplificador ficticio:  Topología (V-V) o (V-serie)Amplificador ficticio:  Topología (V-V) o (V-serie)

Remplazamos al AO por su modelo equivalente

CONFIGURACIÓN  NO INVERSORA       a) AO ideal

Ri tiende a infinito

Reemplazamos al AO por su modelo equivalente:

Ri tiende a infinito

O

Slew-rate

El slew-rate es una característica de los AO y representa la velocidad de la

variación de la tensión de salida del AO o sea:

SR =
dVo(t)

dt

Dicho parámetro se mide en V/us y cuanto mayor es el mismo mejor es el

AO, lo cual vamos a demostrar más adelante.

Veamos las características de los siguientes AO:

Av   > 100.000                                           Av    > 100.000
Ri típ.= 2M                                                 Ri tip. = 1,5T

Ro = 75                                                      Ro  60

PGB = 1MHz                                              PGB = 4,5MHz

fp = 10Hz    Cx = 30pF                               fp = 30Hz    Cx = 12pF

Iinp típ = 80nA                               Iinp típ = 0,5pA 

SR >  0,5V/us                                             SR >  9V/us

LM741 CA3140
(AD bipolar) (AD unipolar)

OL OL

Ω

Ω

Ω

= 60Ω

En los AO cuando se pide elevada excursión de salida o sea que se trabaja

con señales de gran amplitud se limita el BW del AO y comienza a deformar

la señal de salida.

Esto se debe a que la pendiente de la señal de salida depende de la frecuencia

y amplitud de la misma y llega un momento a partir del cual el AO no puede

seguir la pendiente de dicha señal, observándose la siguiente deformación:

Vo(t)

t(ms)

Máxima pendiente de la señal de salida del
AO en función de su amplitud y frecuencia

Dicho parámetro se mide en (V/μs) y cuanto mayor es el mismo mejor es elDicho parámetro se mide en (V/μs) y cuanto mayor es el mismo, mejor es el

2MΩ 1,5TΩ

con señales de gran amplitud, se limita el ancho de banda del AO y comienza

En los AO, cuando se pide elevada excursión de salida o sea que se trabaja

y comienza a

deformar la señal de salida.

y amplitud de la misma, llegando un momento a partir del cual el AO no puede
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Cálculo de Avf
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1

1

1

1

Dividimos numerador y denominador por Av

Multiplicamos numerador y denominador por  1/β

1
Donde:      Avf teórico = 1/ β

Av = Av   = 100.000OL

Si el ancho de banda es infinito entonces el producto Av.β >>1 y por
lo tanto el Avf = Avf teórico.

1º) No siempre se cumple lo anterior ya que supongamos que al trabajar en

continua Av≅ 100.000 y que R2 = 1MΩ  y R1 = 10Ω

 β = 10Ω /( 1MΩ + 10Ω) = 0,00001         Av.β = 100.000 x 0,00001 = 10

Entonces:      Avf = Avf teórico / 2

Vemos que para este caso la ganancia de tensión realimentada 
del AO real no coincide con la del AO "ideal"

2º) Como Av = AV   del AO depende fuertemente de la frecuencia, a medida 

que la frecuencia aumenta Av disminuye y por lo tanto 1/(Av.β)≠ 0 entonces

Avf ≠ Avf teórico. 

vOL

Además se debe tener en cuenta que el LM741 tiene el polo dominante

en 10Hz y que la fase en el polo es de -45º, ya que desde 1Hz a 100Hz

el defasaje es de 90º.

Avf =
1 + Av.β

Av
Avf =

1 + Av
R1+R2

R1

Av

Dividimos numerador y denominador por Av:

Avf =
1/Av + β

1
Multiplicamos numerador y denominador por 1/β

Avf =
1 + 1

Av.β

1/β β =
R1+R2

R1 1/β = 1 + 
R2

R1
= Avf teórico

Avf = 
1 + 1

Av.β

Avf teórico
Avf =

Donde:    Avf teórico = 1/β

Av = Av  = 100.000
OL

No siempre se cumple lo anterior, ya que supongamos que al trabajar en

Vemos a continuación de quién depende el slew-rate.

gm 2º 3ºVs Vo
Vi Vo

Vo'

CxIx

Veamos a continuación de quién depende el slew-rate.

 A    10        A    10.000           A    1≅ ≅ →

1º etapa = amplificador diferencial

2º etapa = amplificador de ganancia elevadacon el capacitor decon el capacitor de 
compensación de realimentación que fija el polo

dominante del AO

3º etapa = buffer que permite obtener una baja R output

a) Ix es la máxima corriente que suministra la 1º etapa del AO o sea

el amplificador diferencial

b) La 2º etapa tiene una elevada ganancia por lo que Vo>>Vi o sea que

podemos considerar que Vi tiende a cero

Ademas dicha etapa tiene una elevada R input  por lo que la Ix 

suministrada por el amplificador diferencial circulará a través de Cx.

Ix

Por lo tanto tenemos que:

Ic(t) = C. dVc(t)
dt

Donde:    ic(t) = Ix       Vc(t) = Vo-Vi     como  Vi     0        Vc(t)     VoIx

ic(t)

→ ≅

Ix = Cx. dVo(t)
dt

dVo(t)
dt

= Ix
Cx

= SR (1)

Para el AO  LM741:       Ix    15uA     y   Cx = 30pF≅

Por lo tanto:         SR = Ix
CX

= 15uA
30pF

= 0,5V/us

Vemos en la fórmula (1) que cuanto menor sea la capacidad de
compensación Cx mayor es el SR.

1518uA

18uA
0,6V/us

Cx

18uA
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ES IMPORTANTE PARA 

EL ESTUDIO DE LA

ESTABILIDAD
CONFIGURACIÓN

NO INVERSOR

CONFIGURACIÓN INVERSORA
a)  AO ideal

Masa virtual

Masa virtual

Para AO ideal
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(1)

Configuración
no inversor

Ecuación importante para
el estudio de la 

estabilidad

1

Configuración no inversor

Ecuación importante para el

estudio de la estabilidad
(1)

Esto implica que Av ya no es un número real sino que es un número

complejo, por la tanto en la ecuación:

Avf = 
Avf teórico

1 + 1
Av   .βOL

 1/ (Av   .β)  puede ser negativo y si es igual a -1 el denominador es OL

Av.β

 1/ (Av.β)  puede ser negativo y si es igual a -1 el denominador es

igual a cero, el circuito se hace inestable y oscila, esto nos indica

que la ecuación:

Avf = 
Avf teórico

1 + 1
Av   .βOL

Es importante para el 

Avf = 
1 +

AvOL
R1+R2

R1
1

1 + R2
R1

=
1 +

Av  .β
OL

1
βA
1

estudio de la estabilidad

Configuración no inversor

(1)

Avf teórico =
Vo

Vs
=

R2
R1

Para AO ideal

V+ = 0V Como  Vi = 0V V- = 0V

I R2 = IR1

Is = Vs
R1

= Vo
R2

R1

R2

R

Rs

AO
+

-

L
OVs
+

-

Vo

Is

Vi=0

Ii=0

Is

R1

β

Masa virtual

Is

I I

Configuración no inversora

1/β 

A continuación obtenemos otra expresión de cálculo del SR.

En el siguiente gráfico vemos la respuesta en frecuencia del AO:

Av   (dB)OL

f(Hz)fo

Polo dominante función de la 
capacidad de compensación Cx100

PGW = cte.

Av   (dB)OL

PGW = producto ganancia por ancho de banda = cte.

PGW =  Av.BW = cte.

ωo o fo es la frecuencia a la cual la ganancia de tensión es unitaria.

 Del diagrama simplificado del AO:

ΔVo
ΔVs

= Av Vo =
jωCx
Ix Ix = Vs.gm

ΔIxΔVo =
jωCx

ΔIx = ΔVs.gm ΔVo =
ΔVs.gm
jωCx

ΔVo
ΔVs

= Av =
jωCx
gm ΔVo

ΔVs
= Av=1=

ωo.Cx
gm

1
Cx

= ωo
gm

(2)

Reemplazamos (2) en (1) y nos queda:

SR = 
Ix.ωo
gm

SR =

Vemos a partir de esta última ecuación, que cuanto mayor sea el SR mayor
es el PGB del AO, o sea tenemos un mayor ancho de banda.

También observamos que cuanto menor sea el gm mayor es el SR del AO.

Por lo tanto para aumentar el SR es conveniente que la 1º etapa del AO,

o sea el amplificador diferencial, este hecho con transistores unipolares,

pues el gm el unipolar << gm del bipolar.
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b)  AMPLIFICADOR FICTICIO:  Topología (V-I) o (V-paralelo)

Cuadripolo betaNorton

1

Ganancia particular

Reemplazamos al AO por su modelo equivalente

Vo

Ganancia particular

1
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Dividimos numerador y denominador por A

Cuadripolo β

Como la mezcla es en paralelo se debe
excitar con equivalente Norton:

IN = Vs
R1

Rm = Vo/ IN

De la malla de salida:

De la malla de entrada:

β

OVs
+

-

R1

R2

-

+
Vs

R1

R2

R

Vo

Rs

AO

x

Norton

β

OIN R1
R2

Rs

Vo

R2 RL

AO

-

+

R

RL

Vi

Ii

β

R2If

+

-

β = If
Vo

=
1
R2

INOO OIN
Vi

Ii

R1 Rid

Rs

Av.Vi Vo R

Ro

+

-

-

+
L

Vo = - A.Vi
Ro+RL

RL R   >> RoL

Vo =  - A.Vi≅

Ii = IN
R+Rid+Rs

R Rid >> R

→0

Ii = 0           I  ≅ N = 
Vi
IN

→ R =
IN

Vi

Vo
IN

R

Rm =
Vo
IN

=
Vo
Vi

Vi
IN

. = A.R

Rm = A.. R1.R2
R1+R2

Rm = 
1+ Rm.β

Rm
=

1+ A.
R1+R2
R1.R2 .

R2
1

R1+R2
R1.R2A.

Rm =
R1+R2
R1.R2A.

1+ A.
R1+R2

R1

Dividimos numerador y

denominador por A

Rmf

Rmf

IN

Rm = Vo
IN

=
Vo
Vi

Vi
IN

. = A.R

Rm = A.
R1+R2
R1.R2

Rmf  =
1+ Rm. β

Rm
=

1+ A. R1.R2
R1+R2

.
R2
1

- A.
R1+R2
R1.R2

Rmf =
1+ A.

R1+R2
R1

- A.
R1+R2
R1.R2

Dividimos numerador y
denominador por A

R=R1//R2

RL=R2//RL L

Amplificador ficticio:  Topología (V-I) o (V-paralelo)
Otra solución es integrar resistencias en los emisores del amplificador

diferencial, como se indica a continuación:

O

R R

Disminuyen el gm del diferencial.

A través de la ecuación (2): 1
Cx

=
ωo
gmCx

  Vemos que al disminuir la capacidad de compensación, aumenta el PGB

del AO, pues se desplaza el polo dominante que impone Cx.

Veamos a continuación como se vinculan la máxima frecuencia de trabajo

sin deformación con el slew-rate del AO.

Para ello consideremos un buffer con AO:

-

+
AO

Vs
Vo Vo(t) = Vs.senω.t (V)

Vo(t) = Vs(t)

SR = 
dVo(t)

dt
= ω.Vs.cosω.t (V/s)ω.Vs.cos ω.t (v/s)

Vo(t) = Vs.sen ω.t (v)

Vo(t) = Vs(t)

Vs(t) = Vs.sen ω.t (v)

Vo(t) = Vs.sen ω.t (v)

Vo(t) = Vs(t)

La pendiente de la señal es máxima en el momento que cruza por 0V o sea

cuando ω.t = 0

cos ω.t = cos 0 = 1                 SR = ω.Vo = 2.π.f.Vo  → (3)

La ecuación anterior nos vincula el SR del AO con la Vo y la máxima frecuencia

a amplificar antes de la deformación producida por el SR.

Vo =
2.π.f
SR

máx

fmáx =
2.π.Vo

SR

Vemos que conocido el SR del AO, Vo y f     son inversamente proporcionales,

si deseamos mayor amplitud de Vo debemos limitar la f     y viceversa.
máx

máx

Disminuyen el gm del diferencial.
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1
IMPORTANTE PARA 
ES IMPORTANTE PARA

EL ESTUDIO DE LA

ESTABILIDAD

CONFIGURACIÓN INVERSOR

Multiplicamos numerador y
denominador por (R1+R2)/R1

Calculamos AvfCálculo de Avf

Avf teórico = AO ideal

Ecuación importante para el

estudio de la estabilidad

Configuración inversor

El circuito original tenía 

excitación de tensión Vs

(2)

Vemos que para ambas configuraciones la ecuación (1) = (2)

Si   A.β >> 1        A = Av  = 100.000OL

Rmf ≅ - 1/β = - R2

multiplicamos numerador y

denominador por R1+R2
R1

 Si   A.β >> 1

Avf ≅ - R2/R1

Avf teórico = AO ideal

Ecuación importante para el

el estudio de la estabilidad

Rm =
1
A +

R1+R2
R1

R1+R2
R1.R2

Multiplicamos numerador y 

denominador por R1+R2
R1

Rmf

Rmf  =
1+

A. 
R1+R2

R1
1

R2
=

1+
A.βA
1

R2

R2 = β
1 β =

R1+R2
R1

Rmf =
1/β

1+
A.β

1

1/β

O
I N= Vs

R1

R1

Vs
+

-

Avf = 
Vo
Vs

Avf = 
IN .R1

Vo
=

Rmf

R1

Avf =
1+ 

A.β
1

1/β 1
R1

. =
1+

A.β
1

R2/R1

Avf = 
1+ 

A.
R1+R2

1
1

R2/R1 Si    A.β >> 1 

Avf = R2/R1≅

Avf teórico = AO ideal

R1

Avf =
1+ 
Avf teórico

1+ 
Av  . β

1

OL

(2)
Ecuación importante para el

estudio de la estabilidad

Configuración inversora

Vemos que para ambas configuraciones, inversora y no inversora,

la ecuación obtenida es la misma, ya que (1) = (2)

1

Según lo visto, podemos obtener las siguientes conclusiones:

Cuanto mayor sea el slew-rate del AO tenemos:

1º) Mayor PGB (producto ganancia por ancho de banda)

2º) Posibilidad de trabajar con mayor excursión de señal de salida.

3º) Mayor frecuencia máxima de trabajo antes de la deformación.

Por lo tanto el slew-rate es un parámetro importante del AO.


