SISTEMAS ELECTRONICOS
Grados en Ingenieria de Sistemas de
Comunicaciones, Sistemas Audiovisuales,
Telematica y Tecnologias de Telecomunicacion

Ejercicios propuestos Tema 5:
“Amplificador Operacional y Circuitos de
Aplicacion”



EJERCICIO 1

Se dispone de un amplificador
operacional cuya respuesta en
frecuencia se muestra en la Figura
C1.1. Como dato adicional se conoce
que dicho amplificador operacional
presenta un “slew rate” de 16 V/us. Se
pretende utilizar dicho amplificador en
la configuracion de seguidor de
tension.

_OUO

Se pide estimar justificadamente, cual
puede ser la maxima frecuencia de
una onda sinusoidal que aplicada en la
entrada V, sera amplificada sin
presentar ningun tipo de distorsion o
desfase con respecto a la onda de
partida para dos casos:

a) Amplitud Vi, = 50 mV

b) Amplitud Vi, =3 V.
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EJERCICIO 2

Se quiere realizar un integrador (Figura

c2.1) mediante un amplificador R,
operacional real, que presenta una tensién AAAN
de desviacion de 2 pV. ¢Qué funcion
cumple la resistencia R,? ¢Como se | 1€
calcularia su valor? R, [
+15V
AVAVAVA -
10kQ —
+ Vo







EJERCICIO 3

Dado el amplificador de la figura:
R2

+BY

R1 +
Wi

— &8 V0

Datos: R1=1.8kQ, R2=900kQ,

Vi(t)=10mV-sen(2rt 10kHz-t)

Amplificador operacional: Tension de offset de entrada (Voi) = 5mV, en el resto de

caracteristicas puede considerarse ideal.

SE PIDE:

a) Obtenga la tensién de salida del circuito (Vo), para la tensién de entrada (Vi)

dada.

b) Represente, en funcion del tiempo, la sefial de salida del circuito para la sefal
de entrada dada. No olvide acotar claramente la sefial en los ejes de tensién y

tiempo.

SOLUCION:

a) Si afadimos al A.O ideal un generador
de tension independiente para modelar el
efecto de la tension de offset de entrada el
circuito nos queda como sigue:

R2

Analizando el circuito, aplicando el teorema
de superposicién, nos queda:

VOZVO].|Vi +V02|V0i :—R—Z-\/ii 1+R—2-
Rl R

Voi=0 Vi=0

= Vo=5Vsen(2r10kHzt — 1) + 2505/

b) Representacion de Vo en funcién del
tiempo

(tomando

Vo ="5Vser(2n10kHzt — i) + 2505/)
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EJERCICIO 4

Dado el amplificador de la figura:
R,=1MQ

—

Datos:

V; es una sefial cuadrada de 10mV de amplitud y 100kHz.

Amplificador operacional: Corriente de polarizacion de entrada Iz = 100 nA, Slew
Rate= 1V/us, en el resto de caracteristicas puede considerarse ideal.

El Amplificador Operacional esta alimentado entre +5Vy -5V

SE PIDE:
a) Si Rz =10 kQ, obtenga la tensién de salida del circuito (V,), para la tension de
entrada (V;) dada. Represente ambas sefiales, V; y V, en funcién del tiempo,
acotandolas claramente en tension y tiempo.

b) ¢Qué valor habria que dar a Rz para minimizar el efecto de la corriente de
polarizacion de entrada a la salida, V,, del circuito? Razone su respuesta.

SOLUCION

a) SiR3;=10kQ, obtenga la tension de salida del circuito (V ), para la tension
de entrada (V ;) dada. Represente ambas sefiales, V ;y V, en funcion del
tiempo, acotandolas claramente en tensién y tiempo.

Modelando la corriente de polarizacion de entrada del A.O., el circuito a analizar
queda:

R,= IMQ
R3
_1 i v
— IB ©
Vi —AM\—
R,= 10kQ
R,= 10kQ °

Aplicando el principio de superpo_sicién se tiene:

Vo =Volv  +V i,

°  O%L=0 v, =0

Resolviendo se obtiene:



Vv, = R -1+& v, + _RIIR, ‘R, 15 =50.5v, + 50mV
R+R Ry R IR,

Con lo que la representacion de v; y v, en funcién del tiempo, teniendo en cuenta el SR

del A.O queda:
1.01ps
R 555mV
Vo
50mVv
10mV fasmssnsnnnnnnn ml 0 idessssssmsssss s -Vi
10ps : H
H t
-10mVv ok CLCLLLLETETT L P —
L 455mvV
1.01ps

b) ¢Qué valor habria que dar a R 3 para minimizar el efecto de la corriente de

polarizacién de entrada a la salida, V  ,, del circuito? Razone su respuesta.

Para minimizar la contribucion de Ig a la tensién de salida del circuito:

Vo‘l :[1_ Ri"RZ)'RMIB:O si
i R IR,

RIIR =R IR, = Ry = 498Q [ 5kQ
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EJERCICIO 5

Dado el circuito de la Figura:

- DATOS: El amplificador

Vi operacional esté alimentado a
R,= 9kQ +10V y puede considerarse ideal
’\/\/\/ en todas sus caracteristicas

— excepto en su Slew Rate,

R,=1kQ R;=100kQ SR = 0.5V/ps.

SE PIDE:

a) Siv; es una sefial sinusoidal sin componente continua y 1kHz de frecuencia,
determine la maxima amplitud de v; (Vimaxa)) Para obtener en v, una sefial sin
distorsion.

b) Siv, es una sefial cuadrada con 2.5V de componente continua, 2.5V de
amplitud y 10kHz de frecuencia, represente dos periodos de la sefial de
entrada, v;, y de salida del circuito, v,. Razone su respuesta incluyendo todos
los calculos que le hayan permitido dibujar v,.

SOLUCION:

a) Siv;es una sefal sinusoidal sin componente continua y 1kHz de
frecuencia, determine la maxima amplitud de v (Vimaxa)) para obtenerenv ,
una sefial sin distorsion.

Aplicando el principio de cortocircuito virtual, se tiene que la ganancia del circuito de la
figura es:

La sefial de salida se puede distorsionar por el efecto del slew rate (SR) o por el
recorte debido a la limitacion de la alimentacion del amplificador operacional.

- Calculando primero el efecto del SR, v, se distorsionara si Vo > SR. Para
la sefial de entrada dada
v, () =V, £1+ %J-ser(Zn-]kHzt) =10V, -sen27r1kHzY) = dd\{; =10V, 2m1kHz

Por lo tanto, habra distorsion en la sefial de salida, debida al SR, si

dv,
> >SR=V, >i:\/ip >8Vp
dt |, 102r1kHz
- Calculando ahora la limitacién debida a la alimentacién de amplificador
. R2 10v
operacional, V... =10V =V, ., [1+Hj = Vipmax = T =1V,

Por lo tanto, en este caso, es mas restrictivo el recorte debido a la alimentacion y
V2 =1V

i maxay) p

b) Siv;es una sefal cuadrada con 2.5V de componente conti  nua, 2.5V de
amplitud y 10kHz de frecuencia, represente dos peri  odos de la sefial de
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entrada, v ;, y de salida del circuito, v ,. Razone su respuesta incluyendo
todos los céalculos que le hayan permitido dibujar v o-

En este caso:
- al tratarse de una sefal de entrada cuadrada, la sefial de salida estara
distorsionada debida al SR.
- como la amplitud es >1V,, la sefial de salida también estara recortada a 10V
debido a la limitacion de la alimentacion del amplificador operacional.

El tiempo que tardara v, en pasar de su valor minimo (0V) a su valor méximo (10V),
estara condicionado por el SR y seré:

:%:0]5'#:20#5
> s

Con todo ello, la representacion, en funcion del tiempo, de las sefiales de entrada y
salida del circuito queda como sigue:

V »

L

10V

5V / Vi

50us  100s

At=20us
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EJERCICIO 6
Dado el circuito de la Figura

o 5

+15Vv

6—
4—
.| I
< 2 |
R,=10k ~ I |
=10k &S 0 |
2 5 4
R, e . 1
ot - -4— -
R,=10kQ v, 7 |
b+ -6 N
- |
_8? 4‘
R,=10kQ v, -10— !
0 80 160
Tiempo (us
ey — po (iis)
DATOS:

» La posicion del cursor del potenciometro es o = 0.1
» El amplificador operacional esta alimentado a 10V y puede considerarse ideal
en todas sus caracteristicas excepto en su Slew Rate, SR = 1V/us
Represente en la grafica adjunta, la sefial de salida del circuito, V,, si se introduce una

sefial de entrada V; como la representada. Razone su respuesta incluyendo todos los
calculos que le hayan permitido calcular V.

SOLUCION:
. \'
Se trata de un comparador simple en ox
configuracion no inversora. 109 T
Calculando el circuito equivalente de 8 L
Thévenin entre la entrada inversora y = i
la referencia del circuito, el circuito de 6 ;
la figura 2 es equivalente a: 4 — n
V=4V * Vo S 0 ‘
R g - o
- v, 5] 22— T~ T
= - I I
- A 1
6 T
donde 8 Lo
30V 10 ; ;
V, =ll1-a)R, +R, )——— - 15V =4
w=(1-a)R RZ)R1+RP+R2 0 80 16(
Con el amplificador operacional ideal: Tiempo (us)

v, =+10v si v >4
v,=-10v si v <4

Teniendo en cuenta el Slew Rate del
amplificador operacional la sefial de
salida del circuito, para la sefial de
entrada dada, queda como se
representa en la grafica (suponiendo
en t=0, Vo=+10V):
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EJERCICIO 7

El siguiente circuito practico es un amplificador de tension de 20dB:

+BV Datos del operacional:
Q GBW=10MHz
Slew-Rate=1V/us
lg=1nA
Vos=+0V
Rg U1
AW [~
Vg ? oU Vo X
= / OPAMP
R2

Conteste a las siguientes preguntas:

1) Considerando el operacional ideal en todas sus caracteristicas, y
dada la R1 de la figura, calcule R2 para conseguir los 20dB de
ganancia de tension (Vo/VqQ).

2) El operacional tiene el producto GBW de la figura y se considera
ideal para el resto de caracteristicas. Determine la frecuencia
méxima del generador de entrada Vg para amplificar los 20dB sin
distorsion de fase ni de amplitud.

3) Suponga que Vg es una fuente senoidal de 100kHz. Determine la
amplitud maxima que se puede usar en ese generador teniendo en
cuenta que el operacional tiene el Slew-Rate de la figura. Tenga en
cuenta que el amplificador es de 20dB.

4) Calcule Rg para compensar una corriente de polarizacion lg=1nA.

Considere el operacional ideal para el resto de caracteristicas.
Suponga R2=9KQ para este apartado.

14



SOLUCION:
1)

Ganancia Vo/Vg=G=1+R2/R1
G=10""""2°=10V/V> R2=9R1=9KQ

2)

G*fp=GBW=>10*fp=10MHz=>fp=1MHz

Para evitar distorsion de fase tenemos que situarnos una década antes
del polo:

Fmax=100KHz

3)

La pendiente maxima de una sefal senoidal Asen(wt) viene dada por
Aw

(max d/dt (Asen(wt)) = max Awcos(wt)=Aw)

La limitacion de SR se produce en la sefial de salida. Por tanto,
A0*2*1*100KHZz=1V/us=>A0=1.6V de amplitud a la salida
Teniendo en cuenta la ganancia de 10 V/V

Ag=160mV
4)
Independientemente del valor de Iy,
V0=f1(Vg)+fE$|j)
0

0=R2*I-Rg* Ig*(1+R2/R1)>Rg=R1*R2/(R1+R2)=900Q

15



EJERCICIO 8

Se quiere usar el siguiente circuito para desfasar una onda cuadrada,
mediante integracion y comparacion con histéresis:

Datos:

Vce=12V

VgA

+10V +— -

-10V T - =
\
25us 50us 7gus

Conteste a las siguientes preguntas:

1) Calcule el periodo y la amplitud de Vt en régimen permanente. Dibuje un
ciclo de Vg y Vt en régimen permanente acotando tensiones y tiempos.

2) ¢ Qué forma de onda obtendria en Vt si el semiperiodo de Vg es 1ms, y cual
seria su amplitud? Dibujela de forma aproximada y justifique su respuesta.

3) Calcule y dibuje la funcion de transferencia del comparador, Vo/Vt.

4) Calcule el Slew-Rate en V/us que necesita el amplificador U2 para que la
pendiente de subida nunca supere los 100ns en Vo.

SOLUCION
1) Calcule el periodo y la amplitud de Vt en régimen permanente. Dibuje un
ciclo de Vg y Vt en régimen permanente acotando tensiones y tiempos.

R2*C1=10"s=1ms > 25us (semiperiodo de Vg)

Por tanto, el circuito se comporta como un integrador (inversor), produciendo una sefial
triangular de la misma frecuencia que Vg y desfasada 180°. Dentro de un semiperiodo su
amplitud sera:

AVt=10/R1/C1*T/2=2.5V

Por tanto, en régimen permanente:

Vg‘

+10V +— - -

-10v
vt

+1.25V

-1.25V

2) ¢ Qué forma de onda obtendria en Vt si el semiperiodo de Vg es 1ms, y cual
seria su amplitud? Dibujela de forma aproximada y justifique su respuesta.

Si el semiperiodo es 1ms, como R1*C1=0.1ms, el condensador tiene tiempo sficiente a
cargarse completamente. Por tanto, Vt tendra la misma amplitud y frecuencia que Vg, y sera
una sefal cuadrada con subidas y bajadas exponenciales.

De forma aproximada:



ACAY
+10V |~ - -

-0V — -

Vit

+10V

-10V

3) Calcule y dibuje la funcion de transferencia del comparador, Vo/Vt.

+12V si Vt < V+ = 12*0.04 = 0.48V
Vo=

-12V si Vt > V+ = -12*0.04 = -0.48V
V+=Vo*R4/(R3+R4)=V0*4/100

Vo

A

+12V - ———-

oav| [ foasv = M

AV -] -

4) Calcule el Slew-Rate en V/us que necesita el amplificador U2 para que la
pendiente de subida nunca supere los 100ns en Vo.

+12V
|
|
|
|

“12v |

100ns

SR= 24V/100ns = 240 V/us

17



EJERCICIO 9

En la figura se representa el esquematico de un sistema en el que se pueden
considerar ideales tanto los diodos como los amplificadores operacionales.
Se pide:

1.- Explique el funcionamiento de cada uno de los bloques en que se
pueden descomponer el sistema y de su conjunto, obteniendo las funciones de
transferencia: (V1/Vi), (V2/V) y (Vo V).

2.- Obtenga las formas de onda de las tensiones V1 V2 y Vo para unas
tensiones de entrada sinusoidal, V;, de amplitudes 1V y 20V (en ambos casos
suponga que la tension de alimentacion de los amplificadores operacionales es
de +15V).

1%
10 k
D—d%b—i
Vi |
Vo
5 kQ 10 kQ
1 . 10 k
T A 101
LA AA e
10 k

Vo
IN914
5kQ
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EJERCICIO 10

Se desea generar una sefial cuadrada, Vo, de 15V de amplitud y con un ciclo de

trabajo del 20% utilizando el esquema de la Figura:

R D1
~

—>1
R'=10k D2

R2=2k

R1=1k

DATOS: D1 y D2 son diodos ideales._A.O0.1 es un amplificador operacional ideal

alimentado a +15V
SE PIDE:

a) Represente las formas de onda en funcion del tiempo, claramente acotadas,
presentes en las entradas y la salida del amplificador operacional (V+, V-y Vo).

b) Calcule el valor de la resistencia R para obtener la sefial de salida con el ciclo

de trabajo deseado.
SOLUCION:

a) Represente las formas de onda en funcién del tie  mpo, claramente acotadas,

presentes en las entradas y la salida del amplifica  dor operacional (V+, V-y Vo).

Se trata de un multivibrador astable (generador de onda cuadrada), por lo que la salida Vo
sera una sefial cuadrada de amplitud 15V (tension de alimentacion del amplificador operacional

ideal):
Vo=+15V si V+>V-
Vo=-15V si V+<V-

La tension en la entrada no inversora (V+), con el amplificador operacional ideal, sera:

V+ :Voi = V+= +1E~A/i = +1a/& =+5V siVo=+15V
Rl+R2 RL+ R2 3kQ
V+= —1Ei/i = —13/@ = -5V siVo=-15V
RL+R2 3kQ

La tension en la entrada inversora (V-) es la tension en el condensador C (V(C)), con el

amplificador operacional ideal, sera:

i
4

V-=V(C)=V -(t - o)+ -([t=0)-V -(t - ))se

19



Si Vo=+15V D1 estara en OFF y D2 en ON por lo que en este caso la constante de tiempo sera
T=R'C

Si Vo=-15V D1 estard en ON y D2 en OFF por lo que en este caso la constante de tiempo sera
=RC

Con todo ello las formas de onda presentes en las entradas y la salida del amplificador
operacional seran, suponiendo en t=0 Vo=+15V y el condensador inicialmente descargado (V-
(t=0)=0):

[vo 1

+15Vv

-15v ¢ ; —

+5V

b) Calcule el valor de la resistencia R para obtene r la sefial de salida con el ciclo de
trabajo deseado.

Particularizando la ecuacién de V- en el intervalo T1 se tiene:
_T
V =(T1) = +15V +(-5V = (+15V) )+ e R¢ =+5V = T1=-In(05)* RC 00.7ms

Para tener un ciclo de trabajo del 20%:2' 100=20% = EES =02=T2=28ms
T T1+T2

Particularizando la ecuacién de V- en el intervalo T2 se tiene:

T2
V —(T2) =-15V +(+5V - (-15V))* e "¢ = -5V = R=—— 12 040k
In(0.5)« C
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