
Electrónica Fundamental

Práctico 2
Amplificadores operacionales 2

Los ejercicios marcados con H son opcionales. Además cada ejercicio puede tener un número,

que indica el número de ejercicio del libro del curso (Microelectronic Circuits, 7th. edition.

Sedra/Smith.) o una fecha, que indica en que prueba se planteó el ejercicio.

Objetivo: El objetivo general del presente práctico es continuar analizando los
efectos de las no-idealidades del amplificador operacional (slew-rate, tensión de
offset y corrientes de polarización, rango de entrada en modo común y excursión
de salida), estudiar algunas de sus aplicaciones t́ıpicas (filtros, generadores de
onda, etc.) y los métodos de análisis de estos circuitos.

Ejercicio 1.

Este ejercicio tiene como objetivo analizar como interactúan el ancho de banda
finito (fT ) y el slew-rate (sr) en el comportamiento de un amplificador operacio-
nal. Un amplificador operacional, que tiene un SR = 1V/µs y un fT = 1MHz,
se conecta en la configuración de seguidor de ganancia unitaria.

(a) Encuentre el máximo voltaje posible de escalón a la entrada para que la
salida no se vea limitada por el sr.

(b) Para el voltaje calculado en la parte (a) ¿Cuál es el tiempo de elevación
de 10 % a 90 % de la onda de salida?

(c) Si se aplica un escalón de entrada que es 10 veces mayor al calculado en
la parte (a) ¿Cuál es en este caso el tiempo de elevación de 10 % a 90 %
de la onda de salida?

Ejercicio 2. (2.127)

Para diseñar con amplificadores operacionales, se debe chequear las limitacio-
nes sobre los rangos de operación de voltaje y frecuencia en el amplificador de
lazo cerrado, impuestas por el ancho de banda finito (fT ), slew-rate (sr) y sa-
turación de la salida (VOMAX). Este ejercicio ilustra este hecho considerando
la utilización de un amplificador operacional con fT = 2MHz, SR = 1V/µs y
VOMAX = 10V en el diseño de un amplificador no inversor con una ganancia
nominal de 10. Asumiendo una entrada sinusoidal con amplitud de pico Vi:

(a) Si Vi = 0.5V , ¿cuál es la máxima frecuencia antes que la salida distorsione?

(b) Si f = 20kHz, ¿cuál es el máximo valor de Vi antes de que la salida
distorsione?

(c) Si Vi = 50mV , ¿cuál es la máxima frecuencia de operación aceptable?

(d) Si f = 5kHz, ¿cuál es el máximo voltaje de entrada válido?
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Ejercicio 3.

Este ejercicio busca mostrar el origen de la tensión de offset en un amplificador
operacional mediante un modelo simplificado. En el circuito que se muestra en
la Figura 3, debido a imperfecciones en el proceso de fabricación el valor de Gm
asociado a V1 es levemente diferente del asociado a V2.

(a) Si el Gm asociado a V1 es 10 % mayor que el asociado a V2 y la ganancia
desde la entrada V2 a la salida (para V1 = 0) es 1000V/V , ¿qué salida se
obtendrá con las entradas V1 = V2 = 100mV ?

(b) Si bien este modelo da una idea del origen del offset no se corresponde
exactamente con el circuito interno del operacional y por ello tiene varios
defectos. A continuación se presentan algunos de ellos:

i. ¿Cuánto vale V3 si V1 = V2 = 0? ¿En qué se diferencia esto con un
operacional real?

ii. Contrariamente a lo que sucede en realidad, en este modelo la tensión
de offset cambia según a que terminal se conecte. Si V1 = V2 =
100mV , determine cuánto vale la tensión de offset, en este modelo,
si la misma se conecta en serie con V1 o en serie con V2.

Figura 3

Ejercicio 4. (2.101)

Considere el amplificador de diferencia de la Figura 4.1 con R1 = R3 = 10kΩ y
R2 = R4 = 1MΩ. La Figura 4.2 presenta algunos valores de la hoja de datos del
amplificador operacional utilizado. Obtenga de la misma los valores necesarios
y calcule el peor caso de voltaje DC de offset en la salida.

Ejercicio 5. H

Considere un amplificador no inversor con ganancia 10V/V usando 100kΩ como
resistencia de realimentación, en cuya entrada se conecta una fuente VIN con
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Figura 4.1

Figura 4.2

resistencia de salida RS de 5kΩ. Para todo el ejercicio asumir que en este modelo
de amplificador las corrientes de bias son entrantes al mismo.

(a) Para un voltaje de offset de 0mV , una corriente de bias de 1µA y una
corriente de offset de 0.1µA, ¿qué rango de tensiones de offset a la salida
esperaŕıa?.

(b) Indicar donde agregaŕıa y que valor tendŕıa una resistencia adicional para
compensar la corriente de bias. ¿Cuál seŕıa el rango de posibles salidas
ahora?

(c) Una diseñadora desea utilizar este circuito con una fuente de RS = 15kΩ.
Para compensar la corriente de bias en este caso, ¿cómo modificaŕıa el
amplificador?

Ejercicio 6. (2.102)

El circuito de la Figura 6 utiliza en la realimentación una técnica para simular
una resistencia de valor más alto. Se analiza el efecto de la tensión de offset en
este circuito y cómo se puede modificarlo utilizando condensadores de desacople,
que a partir de cierta frecuencia (baja) no alteran el comportamiento del circuito.
Si el amplificador operacional tiene ±5mV de offset y se pueden despreciar los
efectos de la corriente de bias.

(a) ¿Cuál es el voltaje de offset en la salida?.
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(b) Repita el cálculo de la parte (a) considerando que la entrada está acoplada
mediante un condensador C.

(c) Repita el cálculo de la parte (a) si ahora la resistencia de 1kΩ está acoplada
capacitivamente a tierra.

Figura 6

Ejercicio 7. (2.86)

En la Figura 7 se muestra un filtro pasa-bajo activo de primer orden.

(a) Hallar la función de transferencia y mostrar que la ganancia dc es −R2/R1

y la frecuencia cuando cae 3dB es 1/CR2. Observe que el circuito es un
integrador en cierto rango de frecuencias.

(b) Diseñar el circuito para obtener una resistencia de entrada en continua de
1kΩ, una ganancia en continua de 20dB y la cáıda de 3dB a 4kHz.

(c) ¿A qué frecuencia la magnitud de la función de transferencia se reduce a
la unidad?

(d) Comparar los resultados de (b) y (c) con los obtenidos con una simulación
en SPICE.

(e) Calcule el voltaje de offset a la salida, en el peor caso, debido a las co-
rrientes de polarización y voltaje de offset del amplificador.

Figura 7
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Ejercicio 8. (2.93)

En la Figura 8 se muestra un filtro activo pasa-banda.

(a) Hallar la función de transferencia del circuito de la figura (amplificador
operacional ideal) y mostrar que se puede escribir de la siguiente forma

Vo
Vi

= − R2/R1

(1 + Ω1/ω) (1 + ω/ω2)

donde ω1 = 1/C1R1 y ω2 = 1/C2R2.

(b) Asumiendo que ω1 � ω2, hallar expresiones aproximadas de la función de
transferencia en las siguientes situaciones:

i. ω � ω1

ii. ω1 � ω � ω2

iii. ω2 � ω

Usar estas aproximaciones para dibujar un diagrama de Bode. Observar
que el circuito se comporta como un amplificador cuya ganancia se trans-
forma a frecuencias bajas en un filtro pasa-alto de primer orden y a altas
frecuencias en un filtro pasa-bajo de primer orden.

(c) Diseñar el circuito para que provea una ganancia de 40dB en el rango
de “frecuencias medias”, una cáıda de 3dB a baja frecuencia en 100Hz,
una cáıda de 3dB a alta frecuencia en 10kHz y una resistencia de entrada
(para ω � ω1) de 10kΩ.

Figura 8

Ejercicio 9. (Examen de Electrónica 1 Agosto 1999)

(a) En el circuito de la Figura 9.1 el amplificador operacional tiene producto
de ganancia por ancho de banda fT , la ganancia en continua A0 se podrá
suponer arbitrariamente grande. Calcular R1, C, R2 y fT para que el cir-
cuito de la Figura 9.1 implemente la respuesta en frecuencia mostrada en
la Figura 9.2 y la impedancia de entrada del circuito a 1kHz sea ma-
yor que 20kΩ. Considerar el modelo de un solo polo para el amplificador
operacional.

(b) El amplificador operacional tiene corriente de polarización Ib = 50nA,
corriente de offset Ioffset = 0.5nA y tensión de offset Voffset = 6mV .
Calcular el voltaje de offset a la salida, en el peor caso, debido a las
corrientes de polarización y el voltaje de offset del amplificador.
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(c) ¿Cómo se podŕıa modificar el circuito de la Figura 9.1, sin alterar sus otras
caracteŕısticas, para reducir la tensión de offset a la salida? ¿Cuál es el
nuevo valor con la solución propuesta?

Figura 9.1

Figura 9.2

Ejercicio 10. (Primer parcial de Electrónica 1 Mayo 2015)

En el circuito de la Figura 10.1 la señal de entrada es Vi = VP .sin(2πft) con
VP = 5V y f = 1MHz.

(a) Determinar la amplitud de pico VOp de la señal VO asumiendo OA1 y OA2
ideales.

En las siguientes partes se pide determinar qué condición deben cumplir los
parámetros que se indican para que el circuito funcione de acuerdo a lo hallado
en la parte a). Observar que en todos los casos se pide indicar qué condición se
debe cumplir para cada uno de los operacionales.

(b) Frecuencia de transición (fT ): fT,OA1 y fT,OA2.

(c) Rango de entrada en modo común (ICMR): ICMROA1 e ICMROA2.

(d) Excursión de salida (OSW): OSWOA1 y OSWOA2.

(e) Slew rate (SR): SROA1 y SROA2.
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Figura 10.1

Aplicaciones no lineales.

Ejercicio 11.

El circuito de la Figura 11 es una variante de Schmitt trigger. La salida del am-
plificador puede variar entre +V y −V . Calcular en función de los valores de las
resistencias las tensiones de conmutación del circuito y grafique la caracteŕıstica
del circuito en el plano Vo, Vi.

Figura 11

Ejercicio 12.

El circuito de la Figura 12 es un oscilador astable, donde los diodos y el ampli-
ficador operacional son ideales salvo que la salida de este último puede variar
entre +V y −V .

(a) Identifique los bloques del circuito: Schmitt trigger y circuito que fija la
constante de tiempo.

(b) En función de los valores de las resistencias y el condensador, calcular la
frecuencia de oscilación y el duty cycle en función de la posición del cursor
en la resistencia R4.
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(c) Se quiere implementar este oscilador astable para obtener cierto valor de
frecuencia de oscilación, ¿qué datos del operacional real son importantes
en el diseño?

Figura 12

Ejercicio 13. H

Hallar la forma de onda a la salida Vo y el peŕıodo de oscilación del circuito de
la Figura 13.

Figura 13

Ejercicio 14. H

El circuito recuadrado en la Figura 14.1, muestra un esquema de un circuito
integrado comercial muy popular, el timer 555. Aqúı, el transistor Q, funciona
en corte y saturación. Esto significa que cuando la base (terminal conectado a
/Q del FF SR) está puesta a tierra, por el transistor no circula corriente (corte)
y cuando la base se pone a Vcc, el transistor se comporta como un cortocircuito
entre los otros dos terminales (colector y emisor).

(a) Dibujar las formas de onda Vc(t) y Vo(t) cuando a la entrada se aplica un
pulso como el de la Figura 14.2.
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(b) Si a la entrada hay una señal periódica de frecuencia f tal que el circuito
se dispara en todos los peŕıodos, calcular el valor medio a la salida. ¿Cómo
implementaŕıa este cálculo con un circuito? Observar que el sistema com-
pleto se comporta como un convertidor frecuencia-tensión.

Figura 14.1

Figura 14.2

Lista de ejercicios de parciales y exámenes de Electrónica 1 de años
anteriores recomendados para preparar parciales y/o exámenes. Los
mismos abarcan los temas de los prácticos 1 y 2:

Primer parcial de Electrónica 1 de 2003. Problema 3.

Examen Marzo de Electrónica 1 de 2003. Problema 2.

9



Solución

Ejercicio 1

(a) VMAX = 0.16V

(b) ∆t = 350ns

(c) Para calcular el tiempo de subida es preciso determinar en que momento
la salida deja de estar limitada por el SR del operacional y pasa a ser lineal. Para
ello hay que tener en cuenta, en el cálculo de la respuesta al escalón del modo
lineal, que se parte de una condición inicial en la salida que no es nula. Haciendo
las cuentas para este ejercicio puede verificarse que la salida está limitada por
el SR del operacional hasta llegar al 90 % (de hecho se sale de SR justo en el
90 % y el último 10 % es lineal), con lo cual el tiempo de subida es ∆t = 1.28µs.

Ejercicio 2

(a) f < 31.8kHz (limita el sr)

(b) Vi < 0.8V (limita el sr)

(c) f < 200kHz (limita el fT )

(d) Vi < 1V (limita la excursión a la salida)

Ejercicio 3

(a) Vo = −10V

(b)

i. V3 = 0V . Un operacional real tendŕıa una salida NO nula para entradas
nulas.

ii. En serie con V1: VOFF = −9.1mV . En serie con V2: VOFF = 10mV . En
un op.amp. real la tensión de offset no depende de la pata del op.amp a
la que se conecte.

Ejercicio 4

Vo = R2Ioff + Voff

(
1 + R2

R1

)
Peor caso: Ioff = IIO|MAX = 200nA y Voff = VIO|MAX = 6mV ⇒ Vo = 0.8V

Ejercicio 5

(a) Vo = −Ip15kΩ
(
1 + 100kΩ

11kΩ

)
+ Ip2100kΩ

donde Ip1(p2) es la corriente de polarización de la pata no inversora (inversora).
Vo puede variar entre ±0.06V
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(b) Se agrega una resistencia para que las resistencias en DC vistas por cada
pata sean iguales. Debo agregar una resistencia R en serie con los 5kΩ tal que
R+ 5kΩ = 100kΩ ‖ 11kΩ. En ese caso Vo = 100kΩIoff y por lo tanto Vo puede
variar entre ±0.01V .

(c) Como ya no puedo lograr la condición de la parte (b), debo cambiar
los valores de R1 y R2 (11kΩ y 100kΩ) manteniendo la relación R2/R1 pero
asegurando que R1 ‖ R2 = 15kΩ.

Ejercicio 6

(a) Vo = 2× 103Voff

(b) Vo = 1× 103Voff

(c) Vo = 3Voff

Ejercicio 7

(a)

Vo
Vi

= −
R2

R1

R2Cs+ 1

(b) Rin = R1 = 1kΩ⇒ R2 = 10kΩ⇒ C = 4nF

(c) f = 1
2π

1
R1C

= 40kHz

(e) En dc el capacitor es un circuito abierto.

Vo =
(

1 + R2

R1

)
Voff + R2IB1 donde IB1 es la corriente de polarización de la

pata inversora.

Ejercicio 8

(b)

i.

ω � ω1 :
Vo
Vi
'  ω

ω1

R2

R1

ii.

ω1 � ω � ω2 :
Vo
Vi
' −R2

R1

iii.

ω2 � ω
Vo
Vi
' ω2

ω

R2

R1

(c) A frecuencias medias:
Zin = R1 = 10kΩ⇒ R2 = 1MΩ
f1 = 100Hz ⇒ C1 = 160nF
f2 = 10kHz ⇒ C2 = 16pF
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Ejercicio 9

(a) A 1kHz Zin = R1 = 20kΩ⇒ R2 = 10MΩ.
Primer polo:

fp1 =
1

2π

1

R1C
⇒ C = 80nF

Segundo polo:

fp2 =
fT

R2/R1
⇒ fT = 5MHz

(b) Peor caso: Vo = Voff +R2(Ib + Ioffset/2) = 506mV

(c) Se agrega R3 = R2 entre la pata no-inversora y tierra. Asi se obtiene un
peor caso: Vo = Voff +R2Ioffset = 11mV

Ejercicio 10

(a) VOp = 30V .

(b) fT,OA1 � 3MHz y fT,OA2 � 4MHz.

(c) ICMROA1 ⊆ [-5V,5V] y 0 ∈ ICMROA2.

(d) OSWOA1 = OSWOA2 ⊆ [-15,15].

(e) SROA1 = SROA2 > 94.3V/µs.

Ejercicio 11

Las tensiones de conmutación en Vi son +V R1

R2
y −V R1

R2
.

Ejercicio 12

(b)

f =
1

(2R+R4)C ln
(

1 + 2R1

R2

)

DutyCycle =
R+ xR4

2R+R4

(c) Slew Rate (sr) y producto ganancia por ancho de banda (fT ) del opera-
cional.

Ejercicio 13

A la salida Vo hay una onda triangular de amplitud V R1

R1+R2
y peŕıodo T = t1+t2

donde

t1 = 2V
R1

R1 +R2

C

I1
, t2 = 2V

R1

R1 +R2

C

I2
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Ejercicio 14

(a) A la salida se tiene un pulso de ancho tp = RC ln 3 que arranca con el
flanco de bajada de V2.

(b) Vrms = fVCCtp
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