Electronica Fundamental

Practico 2
Amplificadores operacionales 2

Los ejercicios marcados con % son opcionales. Ademds cada ejercicio puede tener un nimero,
que indica el nimero de ejercicio del libro del curso (Microelectronic Circuits, 7th. edition.

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

Objetivo: El objetivo general del presente practico es continuar analizando los
efectos de las no-idealidades del amplificador operacional (slew-rate, tensién de
offset y corrientes de polarizacién, rango de entrada en modo comun y excursion
de salida), estudiar algunas de sus aplicaciones tipicas (filtros, generadores de
onda, etc.) y los métodos de andlisis de estos circuitos.

Ejercicio 1.

Este ejercicio tiene como objetivo analizar como interactiian el ancho de banda
finito (fr) y el slew-rate (SR) en el comportamiento de un amplificador operacio-
nal. Un amplificador operacional, que tiene un SR =1V/us y un fr = 1M Hz,
se conecta en la configuracién de seguidor de ganancia unitaria.

(a) Encuentre el maximo voltaje posible de escalén a la entrada para que la
salida no se vea limitada por el SR.

(b) Para el voltaje calculado en la parte (a) ;Cuél es el tiempo de elevacién
de 10% a 90 % de la onda de salida?

(c) Si se aplica un escalén de entrada que es 10 veces mayor al calculado en
la parte (a) ;Cudl es en este caso el tiempo de elevacién de 10% a 90 %
de la onda de salida?

Ejercicio 2. (2.127)

Para disenar con amplificadores operacionales, se debe chequear las limitacio-
nes sobre los rangos de operacién de voltaje y frecuencia en el amplificador de
lazo cerrado, impuestas por el ancho de banda finito (fr), slew-rate (SR) y sa-
turacién de la salida (Voarax). Este ejercicio ilustra este hecho considerando
la utilizacién de un amplificador operacional con fr = 2MHz, SR = 1V/us y
Vomax = 10V en el disenio de un amplificador no inversor con una ganancia
nominal de 10. Asumiendo una entrada sinusoidal con amplitud de pico V;:

(a) SiV; = 0.5V, jcudl es la médxima frecuencia antes que la salida distorsione?

(b) Si f = 20kHz, jcudl es el mdximo valor de V; antes de que la salida
distorsione?

(¢) SiV; =50mV, jcudl es la méxima frecuencia de operacién aceptable?

(d) Si f =5kHz, jcudl es el mdximo voltaje de entrada valido?



Ejercicio 3.

Este ejercicio busca mostrar el origen de la tensién 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 fabricacién el valor de G,
asociado a V] es levemente diferente del asociado a V5.

(a) Siel Gy, asociado a V7 es 10 % mayor que el asociado a Va y la ganancia
desde la entrada V5 a la salida (para V3 = 0) es 1000V/V, jqué salida se
obtendra con las entradas V; = V5 = 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 continuacion se presentan algunos de ellos:

i. (Cuénto vale V3 si Vi = Vo = 07 jEn qué se diferencia esto con un
operacional real?

ii. Contrariamente a lo que sucede en realidad, en este modelo la tensién
de offset cambia segin a que terminal se conecte. Si Vi = V5, =
100mV, determine cudnto vale la tensién de offset, en este modelo,
si la misma se conecta en serie con V; o en serie con V5.
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Figura 3

Ejercicio 4. (2.101)

Considere el amplificador de diferencia de la Figura 4.1 con R1 = R3 = 10kQ) y
R2 = R4 = 1MQ. 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. %

Considere un amplificador no inversor con ganancia 10V/V usando 100k como
resistencia de realimentacion, en cuya entrada se conecta una fuente Viy con
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Voo =+15V. VEE=-15V. Ta = 25°C, unless otherwise noted.)
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resistencia de salida Rg de 5k€). 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 OmV, una corriente de bias de 1uA y una
corriente de offset de 0.1uA, ;qué rango de tensiones de offset a la salida

esperaria?.

(b) Indicar donde agregaria y que valor tendria una resistencia adicional para
compensar la corriente de bias. ;Cudl seria el rango de posibles salidas

ahora?

(¢) Una disenadora desea utilizar este circuito con una fuente de Rg = 15k€Q.
Para compensar la corriente de bias en este caso, jcémo modificaria el

amplificador?

Ejercicio 6. (2.102)

El circuito de la Figura 6 utiliza en la realimentacién una técnica para simular
una resistencia de valor més alto. Se analiza el efecto de la tensién de offset en
este circuito y cémo 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) ;Cudl es el voltaje de offset en la salida?.

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
Input Offset Voltage (Rg = 10 k) Vio - 20 6.0 mY
Input Offset Current o - 20 200 nA
Input Bias Current B - 80 500 nA
Input Resistance I 03 20 - M
Input Capacitance G - 1.4 - pF
Offset Voltage Adjustment Range Vior - +15 - mY
Common Mode Input Voltage Range Vicr +12 +13 - v

Figura 4.2




(b) Repita el célculo de la parte (a) considerando que la entrada esta acoplada
mediante un condensador C.

(c) Repita el cdlculo de la parte (a) si ahora la resistencia de 1k€ esta 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 funcién de transferencia y mostrar que la ganancia DC es —Ra/ Ry
y la frecuencia cuando cae 3dB es 1/CRy. Observe que el circuito es un
integrador en cierto rango de frecuencias.

(b) Disenar el circuito para obtener una resistencia de entrada en continua de
1k€2, una ganancia en continua de 20dB y la caida de 3dB a 4kH z.

(¢) JA qué frecuencia la magnitud de la funcién de transferencia se reduce a
la unidad?

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

(e) Calcule el voltaje de offset a la salida, en el peor caso, debido a las co-
rrientes de polarizacion y voltaje de offset del amplificador.
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Ejercicio 8. (2.93)

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

(a)

Hallar la funcién de transferencia del circuito de la figura (amplificador
operacional ideal) y mostrar que se puede escribir de la siguiente forma
Vo Ry /Ry

Vi (14 w) (1 + jw/ws)
donde wq = 1/C1Ry y wa = 1/CoRs.

Asumiendo que w; < wo, hallar expresiones aproximadas de la funcién de
transferencia en las siguientes situaciones:

Low<w

. w <w <K ws
. wo K w
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.

Disenar el circuito para que provea una ganancia de 40dB en el rango
de “frecuencias medias”, una caida de 3dB a baja frecuencia en 100H z,
una caida de 3dB a alta frecuencia en 10k H z y una resistencia de entrada
(para w > wy) de 10k.
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Ejercicio 9. (Examen de Electrénica 1 Agosto 1999)

(a)

En el circuito de la Figura 9.1 el amplificador operacional tiene producto
de ganancia por ancho de banda fr, la ganancia en continua Ag se podré
suponer arbitrariamente grande. Calcular Ry, C, Ry y fr 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 20k€2. Considerar el modelo de un solo polo para el amplificador
operacional.

El amplificador operacional tiene corriente de polarizacién I, = 50nA,
corriente de offset Ioffser = 0.5nA y tension de offset V,ppser = 6mV.
Calcular el voltaje de offset a la salida, en el peor caso, debido a las
corrientes de polarizacion y el voltaje de offset del amplificador.



(¢) {Coémo se podria modificar el circuito de la Figura 9.1, sin alterar sus otras
caracteristicas, para reducir la tension de offset a la salida? ;Cudl es el
nuevo valor con la solucién propuesta?
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Ejercicio 10. (Primer parcial de Electrénica 1 Mayo 2015)

En el circuito de la Figura 10.1 la senal de entrada es V; = Vp.sin(27 ft) con
Vp=5Vyf=1MHz.

(a) Determinar la amplitud de pico Vo, de la sefial Vi asumiendo OA1ly OA2
ideales.

En las siguientes partes se pide determinar qué condicién deben cumplir los
parametros 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 condicién se
debe cumplir para cada uno de los operacionales.

(b) Frecuencia de transicién (fr): fr.oa1 y fr.oaz.

(¢) Rango de entrada en modo comin (ICMR): ICMRp4; € ICMRp 42.
(d) Excursién de salida (OSW): OSWo a1 vy OSWo .

(e) Slew rate (SR): SRoa1 v SRoa2.
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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 funcién de los valores de las
resistencias las tensiones de conmutacion del circuito y grafique la caracteristica
del circuito en el plano V,, V;.
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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 ultimo puede variar
entre +V y —V.

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

(b) En funcién de los valores de las resistencias y el condensador, calcular la
frecuencia de oscilacion y el duty cycle en funcién de la posicién del cursor
en la resistencia R4.



(c) Se quiere implementar este oscilador astable para obtener cierto valor de
frecuencia de oscilacion, jqué datos del operacional real son importantes
en el diseno?
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Figura 12

Ejercicio 13. %

Hallar la forma de onda a la salida V, y el periodo de oscilacion del circuito de
la Figura 13.

R

.|||,

Figura 13

Ejercicio 14. %

El circuito recuadrado en la Figura 14.1, muestra un esquema de un circuito
integrado comercial muy popular, el timer 555. Aqui, el transistor Q, funciona
en corte y saturacién. Esto significa que cuando la base (terminal conectado a
/Q del FF SR) estd 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 V. (t) y V,(t) cuando a la entrada se aplica un
pulso como el de la Figura 14.2.



(b) Si a la entrada hay una senal periédica de frecuencia f tal que el circuito
se dispara en todos los periodos, calcular el valor medio a la salida. ;Cémo
implementaria este calculo con un circuito? Observar que el sistema com-
pleto se comporta como un convertidor frecuencia-tension.
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Lista de ejercicios de parciales y examenes de Electrénica 1 de anos
anteriores recomendados para preparar parciales y/o exdmenes. Los
mismos abarcan los temas de los préacticos 1 y 2:

= Primer parcial de Electrénica 1 de 2003. Problema 3.

» Examen Marzo de Electrénica 1 de 2003. Problema 2.



Solucion

Ejercicio 1

(a) VMAX =0.16V
(b) At =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 cdlculo de la respuesta al escalén del modo
lineal, que se parte de una condicién inicial en la salida que no es nula. Haciendo
las cuentas para este ejercicio puede verificarse que la salida estd limitada por
el SR del operacional hasta llegar al 90 % (de hecho se sale de SR justo en el
90 % y el ultimo 10 % es lineal), con lo cual el tiempo de subida es At = 1.28us.

Ejercicio 2

(a) f < 31.8kHz (limita el SR)
(b) V; < 0.8V (limita el SR)
(¢) f <200kHz (limita el fr)

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

Ejercicio 3
(a) V,=-10V

(b)
i. V3 = 0V. Un operacional real tendria una salida NO nula para entradas

nulas.

ii. En serie con Vi: Vorr = —9.1mV. En serie con Vy: Vorpr = 10mV. En
un op.amp. real la tensién de offset no depende de la pata del op.amp a
la que se conecte.

Ejercicio 4

Vo= Rology + Voyy (1 + %)
Peor caso: Ioff = IIO|MAX = 200nA y Voff = VIO|MAX =6mV = Vo =08V

Ejercicio 5

(@) Vo= —I,5kQ (14 222E2) + 1,100k

donde Ip,;(p2) es la corriente de polarizaciéon de la pata no inversora (inversora).
V, 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 5k tal que
R+ 5k = 100k || 11kQ. En ese caso V, = 100k, ;¢ y por lo tanto V, puede
variar entre +0.01V.

(¢) Como ya no puedo lograr la condicién de la parte (b), debo cambiar

los valores de Ry y Rg (112 y 100k€2) manteniendo la relacién Ry/R; pero
asegurando que Ry || Ry = 15k(.

Ejercicio 6
(a) Vo=2x103V s

(b)  V,=1x103V,yy
(¢)  Vo=3Voss

Ejercicio 7

(a)

(b) R;, = Ry = 1kQ) = Ry = 10kQ2 = C = 4nF

() f=3g-mc =40kHz

(e) En DC el capacitor es un circuito abierto.
V, = (1 + %) Vogs + Rolpy donde Ip; es la corriente de polarizacion de la

pata inversora.

Ejercicio 8
(b)

i

< VO w RQ
w wy: — > )——
Vi wy Ry
1.
Vo RQ
W Kw<Kwy: — >~ ——
f Ry
iii. R
Wwa 112
Wy & w2 ~ 22
2 i J w R

(c¢) A frecuencias medias:
Zin = Ry = 10kQ) = Ry = 1MQ
fg =10kHz = Cy = 16pF
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Ejercicio 9

Primer polo:
1 1

= — C =80nF
fpl 2 RlC = "
Segundo polo:
Jr
= —_— =5MH
fp2 Rg/Rl = fT z

(b)  Peor caso: V, = Vorp + Ro(Ip + Ioffset/2) = 506mV

(c) Se agrega R3 = R2 entre la pata no-inversora y tierra. Asi se obtiene un
peor caso: V, = V,pp + Rolofpser = 11mV

Ejercicio 10

(a) Vo, =30V.

(b)  frooar>3MHzy froas > 4MHz.
(¢) ICMRou; C [-5V,5V] y 0 € ICMRo 0.
(d) OSWour = OSWous C [-15,15].

(€)  SRoar = SRoas > 94.3V/pus.

Ejercicio 11

Las tensiones de conmutacién en V; son —|—V% y —V%.

Ejercicio 12

(b)
1

__@R+Rgcm(y+§3

)

R+ xRy

Dut le = —————
utyCycle SV

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

Ejercicio 13

A la salida V,, hay una onda triangular de amplitud V' Rfi-le y periodo T = t1+t,

donde

Rl C Rl C

th=oV—"1t Z o —gy_ 1
! Ri+ R, I, Ri+ Ry I
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Ejercicio 14

(a) A la salida se tiene un pulso de ancho ¢, = RCIn3 que arranca con el
flanco de bajada de V5.

(b) Vims = fVCCtp
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