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El p re se n te  artícu lo  e stá  d e d icad o  a

d e scrib ir las  p rin cip a le s

caracte rís ticas d e  o p e ració n  d e  lo s

circu ito s am p lificad o re s

o p e racio n a le s. Esto s d isp o sitivo s, d e

lo s m ás p o p u lare s e n  la  e le ctró n ica ,

so n  co n o cid o s co m o  o p am p  p o r la

co n tracció n  d e  su  n o m b re  e n  in g lé s;

so n  d e  b a jo  co sto  y, p u e sto  q u e  n o  e s

n e ce sario  co n o ce r la  circu ite ría

in te rn a , facilitan  la  re a liz ació n  d e

p ro ye cto s; ad e m ás, cu an d o  se

co m e te n  e rro re s e n  su  cab le ad o , n o

p u e d e n  se r d añ ad o s p o rq u e

d isp o n e n  d e  circu ito s in te rn o s d e

au to p ro te cció n .

El amplificado r o peracio nal

Geo rge Philbrick, uno  de lo s invento res del am-

plificado r o peracio nal, es también pro mo to r de

su aplicació n. El primer amplificado r o peracio -

nal, diseñado  so lamente co n un tubo  de vacío ,

apareció  en el mercado  en el año  de 1948.

Las primeras versio nes de amplificado res

operacionales fueron utilizadas para la construc-

ció n de co mputado ras analó gicas. El uso  de la

palabra o perac io nal se refería a o perac io nes

matemáticas, ya que co n esto s dispo sitivo s se

pueden efectuar diverso s cálculo s: suma, resta

e incluso  derivadas e integrales (dichas o pera-

cio nes se aplican en señales eléctricas, co mo

o bservamo s en la figura 1).
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En el diseño  electrónico  se ha encontrado  que

existen ciertas etapas o  circuito s que se utilizan

frecuentemente; y las etapas amplificado ras no

so n la excepció n. En vez de la tedio sa y difícil

tarea de realizar un amplificado r co n transisto -

res, lo s diseñado res po dían servirse del amplifi-

cador operacional y algunos elementos externos

(principalmente resistencias); en aplicacio nes

especiales de derivació n o  integració n, se em-

plean capacito res.

El co sto  de lo s amplificado res o peracio nales

es generalmente bajo , excepto  el de aquellos que

se destinan a aplicaciones específicas; por ejem-

plo , para altas frecuencias o  pro ceso  de señales

de audio . Pero  siguen siendo  muy accesibles, si

se considera que con un circuito  integrado  como

ésto s se reducen las po sibilidades de falla en el

diseño  final, además de que o cupan meno s es-

pacio  y requieren meno s po tencia que lo s co m-

po nentes discreto s.

Po r lo  que acabamo s de señalar, se co mpren-

de que esto s dispo sitivo s tengan tantas aplica-

cio nes que van desde servir para la co mpara-

ció n y la mezcla (suma) de do s señales, hasta

ser parte de equipos complejos de medición para

la o btenció n de señales en equipo s industriales;

y, po r supuesto , no  po demo s o lvidar su uso  en

circuito s de generació n de señales o  detecció n

de niveles de vo ltaje.

Desarro llo  tecno ló gico  de

lo s amplificado res o peracio nales

Co nfo rme el desarro llo  de la tecno lo gía, la fa-

bricación de lo s amplificadores operacionales se

ha ejecutado  co n mayo r precisió n; básicamen-

te, han mejo rado  co nsiderablemente en do s as-

pecto s:

1. Algunos transistores de unión (juntura) bipo lar

se sustituyero n co n transisto res de efecto  de

campo  (FETs). Co n la inco rpo ració n del am-

plificado r o peracio nal, lo s JFETs to man co -

rrientes muy pequeñas y permiten que lo s

vo ltajes de entrada varíen entre lo s límites de

la fuente de alimentació n (característica muy

impo rtante para la aplicació n de esto s dispo -

sitivos). Por su parte, los transistores MOS em-

pleado s en circuito s de salida permiten que

la salida se apro xime a milivo lts de lo s lími-

tes de la fuente de po der.

2. Gracias a la tecno lo gía que se usa para la fa-

bricació n de circuito s integrado s, pudo  darse

la segunda innovació n: la invenció n de lo s

encapsulado s de do ble y cuádruple amplifi-

cado r. En el mismo  encapsulado  de 14 termi-

nales o cupado  po r un so lo  amplificado r o pe-

racio nal, lo s diseñado res decidiero n fabricar

cuatro  amplificado res individuales que co m-
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parten la misma fuente de po der; el LM324 es

un ejemplo  muy co no cido  del tipo  de amplifi-

cado r cuádruple, y el LM358 del tipo  de am-

plificado r do ble (figura 2).

Ento nces se desarro llaro n lo s circuito s integra-

do s de funció n especial que co ntienen más de

un amplificado r o peracio nal, para llevar a cabo

funcio nes co mplejas.

En lo s manuales pro po rcio nado s po r cada fa-

bricante aparece info rmació n so bre amplifica-

do res o peracio nales cuyas características parti-

culares sirven para aplicaciones muy específicas.

Entre dichas pro piedades, po demo s citar las si-

guientes:

• La capacidad de manejar alta co rriente, alto

vo ltaje o  ambo s.

• Sirven co mo  amplificado res múltiples.

• Sirven co mo  amplificado res o peracio nales y

circuito s integrado s lineales.

• Sirven co mo  amplificado res de ganancia pro -

gramable.

• Se usan para instrumentació n.

• Sirven como  amplificadores para comunicacio -

nes.

• Sirven co mo  amplificado res o peracio nales es-

peciales para el manejo  de señales de audio  y

video .

El amplificado r de pro pó sito  general 741

Al igual que cualquier o tro  dispo sitivo  electró ni-

co , el amplificado r o peracio nal tiene un símbo -

lo  que lo  identifica (figura 3).

Puesto  que es só lo  un símbo lo  genérico , pue-

de variar ligeramente de acuerdo  co n cada va-

riante de la que se trate. Ejemplo  de ello , es el

símbo lo  co n que se identifica a lo s circuito s ló -

gico s y a lo s amplificado res o peracio nales; de

mo do  que para evitar co nfusio nes entre la re-

presentació n de un buffer y la de un amplifica-

Figura 2
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do r o peracio nal, el símbo lo  de este último  se

mo difica (figuras 4A y 4B, respectivamente).

También es co mún, so bre to do  en diagramas

esquemático s de aparato s electró nico s do més-

tico s, que se haga referencia a esto s circuito s

integrado s de la misma fo rma en que se hace

co n lo s que co nfo rman pro piamente al aparato

(IC1, IC2, etc.); es decir, se indica más bien el nú

mero  co nsecutivo  de integrado  dentro  del apa-

rato , que la matrícula específica.

Después, el número  que identifica a cada pie-

za se po ne en la lista de partes del esquema del

circuito .

To do s lo s amplificado res o peracio nales po -

seen po r lo  meno s cinco  terminales:

1. De fuente de po der po sitiva (VCC o  +V).

2. De fuente de alimentación negativa (VEE o  -V).

3. De salida.

4. De entrada inverso ra (- ).

5. De entrada no  inverso ra (+).

Algunos amplificadores operacionales de propó -

sito  general cuentan co n más terminales espe-

c ializadas (c o mo  la terminal de  o ffse t, para

referenciar cero ).
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El circuito  equivalente del amplificado r o pe-

racio nal 741 se muestra en la figura 5. Es un cir-

cuito  co mplejo , co mpuesto  po r 1 capacito r, 11

resistencias y 27 transisto res.

Descripció n del encapsulado

El amplificado r o perac io nal se fabrica en un

sustrato  de silic io , y se co lo ca en diferentes

encapsulado s que pueden ser de metal, plástico

o  cerámica. La pastilla de silicio  (que co ntiene

to do s lo s co mpo nentes del amplificado r o pera-

cio nal) se co necta mediante alambres -general-

mente de o ro -  co n las terminales externas; a su

vez, éstas so n co nectadas co n lo s co mpo nentes

externo s.

En la figura 6 podemos ver lo s tipos de encap-

sulado s más co munes que se pueden enco ntrar

en el mercado ; el más po pular es el DIP de 8

pines.

Si revisamo s desde arriba este tipo  de encap-

sulado s, enco ntraremo s una muesca o  un punto

que identifica a la pata 1. Las terminales están

numeradas en sentido  co ntrario  al de las mane-

cillas del relo j.

A co ntinuació n explicaremo s có mo  puede

determinarse la co mpra de un amplificado r o pe-

racional específico , y daremos algunas recomen-

dacio nes acerca de las técnicas básicas para su

co nexió n.

Identificació n del tipo  de

amplificado r o peracio nal

La matrícula del chip no s indica no  só lo  el tipo

de co mpo nente de que se trata, sino  también

o tras de sus características particulares; po r

ejemplo :

• No mbre del fabricante.

• Rango s de temperatura.

• Tipo  de encapsulado  (que si bien físicamente

puede resultar o bvio , es un dato  muy impo r-

tante para cuando  se busca la matrícula en lo s

manuales).

Cabe mencio nar que no  to do s lo s fabricantes

utilizan el mismo  có digo , pues la mayo ría se sir-

ve de un có digo  de identificació n que co nsta de

cuatro  partes escritas en el siguiente o rden:

1. Prefijo  de letras. Este có digo  co nsiste po r lo

general en do s letras que identifican al fabri-

cante; po r ejemplo  AD = Analo g Devices, CA

= RCA, LM = Natio nal Semico nducto r Co rp.,

TL = Texas Instruments.

2. Número  del circuito . El número  del circuito

está fo rmado  po r tres a siete número s y le-

tras que identifican el tipo  de amplificado r

o peracio nal y su intervalo  de temperatura (fi-

gura 7).

3. Sufijo  de letras. El sufijo  de una o  do s letras

sirve para identificar el tipo  de encapsulado
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que co ntiene al chip del amplificado r o pera-

cio nal.

Para o btener las co nexio nes co rrectas de las

patas de la ho ja de especificacio nes, es preci-

so  co no cer el tipo  de encapsulado  específico .

En la tabla 1 presentamo s lo s tres có digo s de

sufijo s más co munes para encapsulado s.

4. Có digo  de especificació n militar. Se emplea

exclusivamente para piezas destinadas a apli-

cacio nes que requieren gran co ntabilidad.

En la figura 8 ejemplificamos la descripción com-

pleta de una matrícula que viene impresa en un

amplificado r o peracio nal.

En la práctica, el uso  de lo s amplificado res

o peracio nales exige seguir ciertas reglas para el

mejo r desarro llo  experimental:

1. Realice to do  el cableado , una vez que haya

apagado  la fuente.

2. Pro cure que el alambrado  y lo s co nducto res

de lo s co mpo nentes queden lo  más co rto  po -

sible.

3. Co necte primero  las alineacio nes + V y -V del

amplificado r o peracio nal.

4. Trate de co nectar to do s lo s co nducto res de

tierra a un punto  de unió n, el co mún de la

fuente de po der. Este tipo  de co nexió n recibe

el no mbre de “tierra en estrella“. No  use un

cable de tierra, po rque po dría provo car un

lazo  de tierra y generar ento nces un vo ltaje

de ruido  indeseable.

5. Verifique nuevamente el alambrado , antes de

aplicar co rriente al amplificado r o peracio nal.

6. Co necte vo ltajes de señal al circuito , siempre

y cuando  el amplificado r o peracio nal tenga

co rriente.

7. Haga to das las medicio nes de tierra. Si, po r

ejemplo , una resistencia está co nectada en-

tre do s terminales de un circuito  integrado ,

no  de b e  c o ne c tarse  un m e dido r ni un

o scilo sco pio  (de rayo s cató dico s) a las termi-

nales de la resistencia; lo  que tiene que hacer

es medir el vo ltaje en un lado  de la resisten-

cia y después en el o tro , así co mo  calcular la

caída del mismo .

8. En lo  po sible, no  utilice amperímetro s. Mida

el vo ltaje según co mo  se indica en el paso

anterio r, y calcule la co rriente.

9. Desco necte la señal de entrada antes de qui-

tar la co rriente directa; si no  lo  hace, puede

provocar la destrucción del circuito  integrado .

10. Usted ya sabe que esto s circuito s integrado s

so n muy resistentes al mal uso . Así que nun-

ca:

a) Invierta la po laridad de las fuentes de po -

der.

Código de identificación para el 

amplificador operacional

062 C
Entrada del amplificador

operacional

tipo J-FET

Límite de

temperatura

comercial

C: Comercial  (0 a 70 ˚C)

I: Industrial (-25 ˚C  a 85 ˚C)
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Figura 7
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b) Co necte las terminales de entrada del am-

plificador operacional por arriba o  por abajo

de lo s po tenciales en la terminal +V ni en

la terminal -V.

c) Deje co nectada la señal de entrada sin co -

rriente en el circuito  integrado .

11. Si se presentan o scilacio nes indeseables en

la salida a pesar de que las co nexio nes del

circuito  parecen co rrectas:

 a) Co necte un capacito r 0.1uF entre la termi-

nal +V del amplificado r o peracio nal y tie-

rra, y o tro  capacito r de 0.1 pfd entre la ter-

minal -V del amplificado r o peracio nal y

tierra.

 b) Aco rte lo s alambres o  co nducto res.

 c) Verifique lo s alambres de tierra del instru-

mento  de prueba, del generado r de señal,

de la carga y de la fuente de po der; debe-

rán juntarse en algún punto .

12. Lo s principio s anterio res se aplican a to do s

lo s demás circuito s integrado s lineales.

Características básicas de

lo s amplificado res o peracio nales

Descripción funcional de las terminales

del amplificador operacional

Las terminales etiquetadas co mo  +V y –V, sirven

para identificar las terminales del amplificado r

o peracio nal que deben co nectarse a la fuente de

po der bipo lar (figura 9).

Terminales de salida

La terminal de salida del amplificado r o peracio -

nal está co nectada a un extremo  de la resisten-

cia de carga RL; el o tro  extremo  de RL está co -

nectado  a tierra (co n respecto  a ésta se mide el

vo ltaje de salida Vo ).

Y a la única terminal de salida co n que cuen-

ta un amplificado r o peracio nal, se le llama “sa-

lida de extremo  único “. Pero  existe un límite para

la co rriente que puede to marse de esta terminal

(po r lo  co mún, de 5 a 10 mA) y para lo s niveles

de vo ltaje en ella (lo s cuales se determinan bá-

sicamente mediante vo ltajes de alimentació n).

Terminales de entrada

En la figura 9 apreciamo s do s terminales de en-

trada, etiquetadas co mo  (-) y (+). Se deno minan

“terminales de entrada diferencial“, po rque el

vo ltaje de salida Vo  depende de la diferencia de

vo ltaje entre ellas (Vd vo ltaje diferencial) y de la

ganancia del amplificado r (AOL).

La terminal de salida es po sitiva co n respecto

a tierra, cuando  a su vez la entrada (+) es po siti-

va respecto  a, o  mayo r a, la entrada (- ). Cuando

Ed se encuentra invertida, la entrada (+) es ne-

gativa respecto  a, o  meno r a, la entrada (- ) y Vo

se vuelve negativo  respecto  a tierra.

Es impo rtante mencio nar que la po laridad Vo

depende únicamente de la diferencia en vo ltaje

entre las entradas inverso ra y no  inverso ra.

Corrientes de entrada y desviación

de voltaje ( offset)

Para activar lo s transisto res interno s, las termi-

nales de entrada de lo s amplificado res o pera-

cio nales to man co rrientes diminutas de po lari-

zació n y de señal.

Además, dichas terminales presentan un pe-

queño  desequilibrio  (deno minado  “vo ltaje de

desviació n de entrada“, Vi).

Ganancia de voltaje

La salida de vo ltaje (Vo ) está determinada po r

Ed y po r la ganancia de vo ltaje a circuito  abierto

(A0L).

Entradas

+
+

Vo

-

+

-

+

-

-V

v

v

+V

Polarización del amplificador operacional

Figura 9
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A0L se denomina “ganancia de vo ltaje en lazo

abierto “, po rque prec isamente se han dejado

abiertas las posibles conexiones de retroalimen-

tació n desde la terminal de salida a las termina-

les de entrada.

El valor de AOL es excesivamente grande (con

frecuencia, 200,000 ó  más. Po r su parte, Vo  nun-

ca puede exceder lo s vo ltajes de saturació n po -

sitivo  o  negativo  + Vsat y -Vsat.

Para una fuente de + 15 V, lo s vo ltajes de sa-

turació n estarán alrededo r de +13 V. En co nse-

cuencia, para que el amplificado r o peracio nal

actúe co mo  un amplificado r, Ed debe limitarse a

un vo ltaje máximo  de + 65 uV

Vo  puede estar ya sea en uno  de lo s límites +

Vsat o  -Vsat, u o scilando  entre ésto s. Tal co m-

po rtamiento  es típico  en un amplificado r de alta

ganancia. Para mantener a Vo  dentro  de dicho s

límites, hay que recurrir a un circuito  de retro a-

limentació n que lo  o bligue a depender de ele-

mento s estables co mo  las resistenc ias y lo s

capacito res.

Aplicacio nes

Entre las muchas aplicacio nes que se dan a lo s

amplificadores operacionales, podemos mencio -

nar las siguientes:

• Circuito s co mparado res.

• Circuito s de muestreo  y retenció n.

• Co nvertido res analó gic o / digital y digital/

analó gico .

• Aplicacio nes industriales.

• Circuito s de audio , radio  y TV.

De entre ellas, destaca el uso  que se da al ampli-

ficado r o peracio nal co mo  co mparado r. Esto  lo

describimo s enseguida.

Comparadores de voltaje

So n circuito s que co mparan el valo r de do s

vo ltajes analó gico s de entrada, y que pro ducen

una salida igual al 1 ó  0 lógico  cuando  los vo ltajes

so n iguales, mayo res o  meno res entre sí o  co n

respecto  a un vo ltaje de referencia.

Dado  que el opamp se emplea co n bastante

frecuencia co mo  co mparado r de vo ltaje, el sím-

bo lo  que se emplea para identificarlo  co n esta

aplicació n es el mismo  que el de su versió n tra-

dicio nal (figura 10).

Co n cl u s i ó n tip

En la segunda y última parte de este artículo  pre-

sentaremo s algunas de las aplicacio nes más co -

munes de los amplificadores operacionales, pero

po r lo  que se refiere a las diferentes etapas de

lo s aparato s de audio  o  video  -que so n co n lo s

que el lecto r seguramente está más familiariza-

do .

Fin a liz a  e n  e l p ró x im o  n ú m e ro

-

+

Salida

Salida

Vr : Voltaje de referencia

El amplificador operacional como comparador

-

+

R1

R2

R3

A1

A2

R4

L1

R5

L2 

Figura 10
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Segunda y última parteSegunda y última parte

AMPLIFICADORES

OPERACIONALES

AMPLIFICADORES

OPERACIONALES

O scar M o n to ya  y  Alb e rto  Fran co

Co m o  co n clu sió n  d e  e ste  te m a  q u e

in iciam o s e n  e l n ú m e ro  an te rio r,

h ab lare m o s ah o ra  d e  las d ife re n te s

ap licacio n e s q u e  se  p u e d e n  d ar a  lo s

am p lificad o re s o p e racio n a le s e n

e q u ip o s e le ctró n ico s co m e rcia le s;

m as n o  d e b e  o lvid arse  q u e  e l u so  d e

e sto s circu ito s se  e xtie n d e  a  to d as las

ram as d e  la  e le ctró n ica .

Aplicacio nes

Pro cesar la info rmació n que co ntienen las se-

ñales eléctricas, es la finalidad de la electró nica;

para ello  se han creado  diverso s dispo sitivo s; y

a pesar de que en la actualidad la tecno lo gía

co nverge hacia lo s equipo s digitales, no  han de-

jado  ni dejarán de utilizarse señales analó gicas;

po r lo  tanto , se requiere de dispo sitivo s que las

manejen.

Desde la invenció n del transisto r y su aplica-

ció n co mo  amplificado r, lo s investigado res se

diero n a la tarea de desarro llar dispo sitivo s ca-

paces de ampliar sus características. En este sen-

tido , uno  de lo s mayo res lo gro s ha sido  sin duda

alguna el amplificado r o peracio nal (opamp); se

trata –co mo  mencio namo s en el número  ante-

rio r– de un dispo sitivo  muy versátil, que preci-

samente por esto  puede encontrarse en casi cual-
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quier equipo  electró nico ; y seguramente hasta

en equipo s especializado s, para la adquisició n

de dato s (estamo s hablando  de equipo s que co n

ayuda de transducto res co nvierten y aco ndicio -

nan señales analó gicas muy pequeñas –del o r-

den de lo s milivo lts–, hasta entregar en su sali-

da señales amplificadas –del o rden de vario s

vo lts).

Circuito s co n amplificado res o peracio nales

Co mo  rasgo s práctico s, un opamp tiene do s ter-

minales de entrada y una terminal de salida. Una

señal aplicada en la entrada inverso ra, o rigina

una salida de po laridad o puesta; la señal de en-

trada en la terminal no  inverso ra, o rigina una

salida que tiene la misma po laridad que la en-

trada.

En general, se utiliza la retro alimentació n

entre la señal de salida y una de las terminales

de entrada, co n el fin de estabilizar la ganancia.

La retro alimentac ió n disminuye la ganancia,

pero  aumenta el ancho  de banda del amplifica-

do r; mientras más se reduzca la ganancia, ma-

yo r será el aumento  del ancho  de banda.

Amplificador inversor

La co nfiguració n que se muestra en la figura 1A,

es la de un amplificado r inverso r. Nó tese el uso

de un resisto r de retro alimentació n (Rf) y de un

resisto r de entrada (Rin).

La señal se aplica a la entrada inverso ra (–)

del amplificado r. La señal de entrada, aparece

en la salida amplificada e invertida.

La ganancia en vo ltaje del opamp, depende

del valo r del resisto r de entrada (Rin) y del de

retro alimentació n (Rf).

En la figura1B, se indica un méto do  sencillo

para calcular la ganancia en vo ltaje Av del am-

plificado r.

Amplificador no inversor

En la figura 2 se muestra un circuito  no  inverso r

que utiliza un opamp. Nó tese que la señal de

entrada se aplica en la terminal no  inverso ra (+);

sin embargo , Rf y R1 siguen co nectadas.

Amplificador inversor

Rf

Rf

Rf

Rin

Rin

Entrada

-

+

-

+

Salida
741

1k

1kΩ

=10kΩ

-10kΩ
-10

Vo = 10v

Vo = 10v entrada

1.0V

La ganancia del amplificador

se puede obtener mediante 

la siguiente relación:

Av = - = =

por lo que

A

B

Figura 1
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Las o ndas muestran que, aunque la señal de

entrada se amplifica, no  sufre ninguna inversión

de po laridad. En este caso , se dice que las seña-

les de entrada y salida están «en fase».

Aplicaciones de los amplificadores operacionales

Circuitos de muestreo y retención

Esto s c irc uito s integrado s se  utiliz an para

‘ ’muestrear» una señal analó gica de entrada. La

muestra del vo ltaje de entrada se ‘ ’co ngela’’  du-

rante breve lapso , mientras su valo r se almace-

na en un capacito r externo . Durante este inter-

valo ,  e l vo lta je  de  e ntrada se  e nc ue ntra

desco nectado ; y el que permanece «co ngelado »

en el capacito r, co nstituye la salida hacia o tro

dispo sitivo  –tal co mo  un co nvertido r A/ D– para

su pro cesamiento .

En la figura 3 vemo s el esquema co rrespo n-

diente a un circuito  muestreado r-retenedo r, de

matrícula LM198, junto  co n un capacito r de re-

tención externo . El LM198 toma una muestra del

vo ltaje analógico  de entrada, cuando  la señal ló -

gica de entrada es 1; también retiene el vo ltaje

y, cuando  la entrada ló gica es 0, lo  almacena en

el capacito r que está co nectado  en su terminal

de salida.

Convertidores A/D y D/A

Un convertidor digital/ analógico  (convertidor D/

A) integrado , c o nvierte  una entrada digital

(binaria) en un vo ltaje cuya magnitud es pro po r-

cio nal al valo r de la señal digital. Si, po r ejem-

Entrada

R1

R1


