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10. Amplificadores operacionais (I) 
Os amplificadores operacionais, operational amplifiers (opamps) son amplificadores cunha 
entrada diferencial (dúas entradas que se restan) e elevada ganancia en lazo aberto.  

As súas características de operación non son fixas senón que as determinan os elementos de 
realimentación utilizados (vamos, o resto do circuíto). Son amplificadores en tensión na 
maioría dos casos. (yesss!) 

Isto é o interior dun amplificador operacional. Non querías transistores? Pois toma: 

 
Tranquilo, non máis transistores. O anterior se pode resumir neste esquema:  

Son de propósito xeral, teñen gran ancho de banda (sobre 400kHz) (si, para teleco é pouco).  

Nos anos 60 fixéronse os primeiros en C.I. (circuíto integrado, integrated circuit). Algúns 
modelos populares son o LM741, o LM324, LM358, TL072 ou o LM386 (típico de 
audio). En calquer IC, debes fixarte na “muesca” que indica onde empezan a contar 
os pines. Ademais debes colocalos correctamente na protoboard (ver debuxo). 

Pins (conexións) de entrada e saída: 

• Inverting input. Entrada inversora, a que ten o signo “–”. 
• Non-inverting input. Entrada non inversora, a que ten o signo “+”. 
• Output. A saída. 

Pins de alimentación: 

• +Vcc ou V+. Onde entra o valor positivo de tensión da fonte de 
alimentación. 

• -Vcc ou V-. Onde entra o negativo da fonte de alimentación. Poden ser 0V, ou ben 
utilizar valores simétricos (+15V en +Vcc e -15V en –Vcc). 

• Offset null (anulación de continua), non o imos usar. 
• GND, ground. A toma de terra non se conecta 

directamente ó circuíto integrado, pero está presente 
sempre en algunha outra parte do circuíto. 
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Esquema simplificado do opamp real 
En lazo aberto (sen realimentación), temos que 
a ganancia en tensión, G, a, Ad, 𝑨𝒗 =∞ 
O amplificador só responde á diferencia de 
tensión entre os 2 terminais de entrada. A 
tensión de entrada (𝑉!) é a diferencia das dúas 
que se apliquen nas entradas: 

𝑉! = 𝑉" − 𝑉# 

𝑉$ = 𝑎 ∙ 𝑉! = 𝑎 ∙ (𝑉" − 𝑉#) 

Como non é posible que 𝑉$%& =∞, o ampli 
entrará en saturación positiva ou negativa: 

𝑉$%& = +𝑉𝑐𝑐 cando 𝑉" > 𝑉# 

𝑉$%& = −𝑉𝑐𝑐 cando 𝑉" < 𝑉# 

Impedancia 
O amplificador operacional ten unha impedancia de entrada, 𝑅', e unha de saída, 𝑅$. Xa che 
ten que ir sonando o tema das “impedancias” de liña e antenas. En telecomunicacións 
buscamos adaptación de impedancias (que a impedancia de saída dunha etapa coincida coa de 
entrada da seguinte), pero en electrónica, como por exemplo en audio (verás o curso que ven), 
a impedancia de saída dunha etapa simplemente debe ser menor que a de entrada da 
seguinte (se son iguais a transferencia de potencia é máxima, pero non é imprescindible). Esta 
característica fai que os opamps sexan ideais para propósito xeral xa que con 𝑹𝒊 =∞, 𝑹𝒐 = 𝟎 
non é necesario reparar en impedancias. 

Ademais, como a 𝑅' = ∞, a corrente que entra ou sae dos terminais de entrada e saída é nula: 

𝐼* = 0;	𝐼+ = 0 

Realimentación 
Ata agora vimos o operacional en lazo aberto, pero na realidade traballaremos en 
realimentación, feedback (ou retroalimentación), que é a unión entre a saída dun 
equipamento e polo menos unha das súas entradas: 

• Realimentación positiva. Serve para facer básculas de Schmitt (comportamento dun 
calefactor). 

• Realimentación negativa. Úsase facer amplificadores e outros (filtros activos). 
• Realimentación múltiple. No noso caso, para facer filtros activos de orde “n”. 

Operacional en realimentación negativa 
Cúmprense as características seguintes: 𝑰𝒑 = 𝟎;	𝑰𝒏 = 𝟎 e tamén que 𝑽" = 𝑽# 

Seguidor 
Únese a saída directamente coa entrada inversora. A entrada non 
inversora funciona de entrada de tensión. 

A súa ganancia é 𝐴𝑣 = 1. Sirve para proporcionar illamento e 
“separar” un circuíto da súa carga (que podería ser outro circuíto) 
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Amplificador inversor 
Como identificalo: a tensión de entrada (𝑉.) métese pola 
pata inversora (𝑉#). R1 e R2 forman un “divisor de 
tensión” que introduce na entrada inversora unha parte 
da Vs.  

Copiar da pizarra desenvolvemento da función de 
transferencia. 

Amplificador non inversor 
Emprega a realimentación negativa co que se controla a 
ganancia: R1 e R2 forman un “divisor de voltaxe” da Vs 

Copiar da pizarra desenvolvemento da función de 
transferencia. 

Exercicios 
Lazo aberto 

1. Determina a tensión de saída dun amplificador en lazo aberto se ±Vcc = ±10v, Ad=100, 
V+=1,01v e V-=1,00v. b) Repite o exercicio se Ad=50dB. c) Repite o anterior apartado 
se V1=100,1v e V2=100,8v 

2. Determina a tensión de saída do diferencial da figura se ±Vcc = ±15v, Ad=500, 
V+=1,002V e V-=1,009V. b) Repite o exercicio se Ad=56dB. c) Repite o apartado 
anterior se V1=50,036 e V2=50,001 

3. Explicar y simular este circuito diseñado para controlar el llenado de tanques 
experimentales de acrílico o de vidrio traslucido de baja capacidad. (sacado de 
materiales FPaDistancia). OJO: Los transistores están mal, deben ser NPN: 
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Inversores 

4. No circuíto 1 R1=1K2, R2=4K7 e Vcc=±15v. Calcula a ganancia en v/v e dB e a voltaxe 
de saída para Ve=0,45V e para Ve=5v 

5. No circuíto 2 R1=1K, R2=2K2 e Ve é unha onda seno de 100Hz e 1Vpp. Debuxa o 
oscilograma de entrada e saída 

 

6. No circuíto 1 R1=0,47K, R2=4K7 e Vcc=±15v. Calcula a ganancia en v/v e dB e a voltaxe 
de saída para Ve=-1v e para Ve=-4v 

7. No circuíto 2 R1=1K5, R2=3K3 e Ve é unha onda seno de 1KHz e 0,5Vpp. Debuxa o 
oscilograma de entrada e saída 

 

Non inversores 

 
 

8. No circuíto R1=1K2, R2=4K7. 
Calcula a ganancia en v/v e dB e 
a voltaxe de saída para un sinal 
Ve de 1KHz e 0,5Vpp de 
amplitude. 

9. No circuíto 1 R1=0,47K, R2=1K. 
Calcula a ganancia en v/v e dB e 
a voltaxe de saída se Ve é unha 
onda seno de 500Hz de 0,2Vpp 

Apuntes, i lustracións e exercicios 
extraídos de:  

• Exercicios e materia dos 
apuntes de Sabino Vidal. 

• Traballo: 
ht tp : / /www.monogra f ias . com/t raba jos45/ampl i f i cadores -operac iona les/ampl i f i cadores -operac iona les2 . sh tml  

• Viñeta: http://listocomics.com/comic/426-el-amor-es-un-amplificador-operacional/ 


