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RESUMEN 

Este libro contiene 9 colecciones de problemas resueltos de Electrónica Analógica, 
correspondientes a 9 temas distintos de este campo de la electrónica. Asimismo, contiene 
las hojas de catálogo de los dispositivos cuyas características son necesarias para la 
resolución de los problemas. 

Los problemas han sido propuestos y resueltos por los profesores de la asignatura de 
Electrónica Analógica de la Escuela Universitaria de Ingeniería Técnica Industrial de la 
Universidad Politécnica de Valencia, con el fin de que los alumnos asimilen los conceptos 
vistos en el curso de esta asignatura y entiendan su aplicación.  .
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PRÓLOGO 

PRESENTACIÓN 

Este libro contiene 9 colecciones de problemas resueltos de Electrónica Analógica, 
correspondientes a 9 temas distintos de este campo de la electrónica. Asimismo, 
contiene las hojas de catálogo de los dispositivos cuyas características son necesarias 
para la resolución de los problemas. 

Los problemas han sido propuestos y resueltos por los profesores de la asignatura 
de Electrónica Analógica de la Escuela Universitaria de Ingeniería Técnica Industrial 
de la Universidad Politécnica de Valencia, con el fin de que los alumnos asimilen los 
conceptos vistos en el curso de esta asignatura y entiendan su aplicación.  

JUSTIFICACIÓN

En el planteamiento de los problemas, se han perseguido tres objetivos princi-
pales, que consideramos alcanzables por los alumnos durante la resolución de éstos.  

1º  objetivo: que el alumno afiance los conceptos teóricos adquiridos durante las 
clases de teoría. Para ello, los conceptos planteados en esta colección de 
problemas corresponden plenamente con aquéllos. Antes de resolver los proble-
mas, se aconseja al alumno que consulte la bibliografía asociada al curso de 
teoría [1]. 

La motivación del alumno facilita la asimilación de conceptos teóricos durante 
la resolución de problemas. Por ello, durante las clases de teoría se exponen 
cálulos y análisis de circuitos que el alumno tiene la oportunidad de revisar y 
aplicar durante la resolución de problemas. Además, también los puede ver y 
comprobar físicamente durante las sesiones prácticas, lo cual creemos que le 
produce cierta satisfacción. No sólo asimila mejor el concepto, sino que también 
ve la utilidad de los análisis teóricos que ayudan a la comprensión de los 
resultados experimentales.  

2º  objetivo: que el alumno adquiera habilidades de análisis de circuitos electró-
nicos, lo cual se consigue con la práctica. Por ello, se proponen en este libro 
numerosos ejemplos. Para un mejor aprovechamiento, se recomienda al alumno 
que intente resolver los problemas sin mirar la solución, y que ésta únicamente 
sirva para la comprobación y para aprender de los errores. 

3º  objetivo: que el alumno aprenda a documentar resultados. 

Con el fin de lograr este objetivo, en cada una de las soluciones de los proble-
mas, se ha seguido un método de resolución concreto, basado en los siguientes 
puntos:  
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Método y orden: Se pretende que el alumno aprenda a resolver circuitos y 
problemas de electrónica analógica de manera metódica. Por ello, en las 
soluciones, impera el orden, la estructura y el método de resolución. Así, si 
el alumno se basa en las soluciones leídas con atención, será capaz de darle 
importancia al método a la hora de resolver otro problema similar. En 
efecto, cuando los problemas son complejos y difíciles de abordar, el seguir 
un método bien definido puede ayudar notablemente.

Redacción. La capacidad de redactar y documentar con propiedad resulta-
dos científicos es muy valorada. Para la comprensión de una solución o de 
un resultado, es de vital importancia no sólo que siga una estructura ordena-
da sino también que ofrezca claridad a la lectura. Por ello, el alumno debe 
atribuir importancia a la redacción de los textos científicos. 

Rigurosidad. Todo trabajo técnico requiere rigurosidad. Por ejemplo, en 
toda medida realizada experimentalmente o en todo cálculo teórico se deben 
especificar las unidades. 

ESTRUCTURA 

En este apartado se describe la estructura general del manual. 

La estructura del presente manual pretende seguir los pasos de diseño de un 
sistema de procesado analógico, abarcando de este modo el programa completo de la 
asignatura de Electrónica Analógica.    

La filosofía elegida para esta tarea de diseño ha sido la llamada filosofía de diseño 
top-down. Según ésta, el diseño de un sistema analógico comienza por el análisis de los 
aspectos más generales, para adentrarse poco a poco en el diseño más concreto de cada 
subsistema. A continuación se explican los pasos concretos a seguir a la hora de realizar 
un diseño analógico. Realmente, para conocer en profundidad cada una de las fases de 
diseño y saber justificar el orden de ejecución de éstas, es necesario realizar el diseño de 
un prototipo real. Sin embargo, mediante la resolución de estos problemas, se ponen en 
conocimiento del alumno las herramientas necesarias para desarrollar cada una de las 
fases contempladas en el diseño top-down, en concreto, el alumno adquiere las habili-
dades de análisis necesarias, además de asimilar los conceptos teóricos contemplados en 
las fases de diseño. 

Las fases de diseño según la filosofía top-down se muestran en el diagrama de flujo 
de la fig. 1. 

Se observa que según unas necesidades concretas, se establecen las especifica-
ciones de diseño en cuanto a la señal a analizar y al sistema de procesado; este trabajo 
correspondería con las dos primeras fases de diseño: 
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Fase 1: el primer paso a realizar es el análisis de la señal a procesar. Algunos 
de los conceptos necesarios para abordar esta fase, están contemplados en la 
colección de problemas del tema1.  

Fase 2: posteriormente es preciso definir las características estáticas del 
sistema a diseñar, como la función de transferencia, las impedancias de entrada 
y salida y las características dinámicas como el ancho de banda y el slew rate
(tema 2).  

Una vez establecidas las características que debe tener el sistema de procesado, se 
puede iniciar el diseño teórico del mismo, según las siguientes fases: 

Fase 3: definición de los bloques funcionales necesarios para implementar el 
sistema y la adaptación de éstos (tema 3). 

Fase 4: diseño interno de los bloques a partir de componentes analógicos, 
principalmente el amplificador operacional (AO). Para ello, se estudian 
ejemplos de aplicaciones lineales y no lineales de este componente en los 
temas 4,5, 6, 7 y 8. 

Fase 5: Cálculo del consumo total del sistema.  

Fase 6: Una vez realizado el diseño completo de cada bloque funcional es 
necesario realizar el cálculo de errores del sistema teniendo en cuenta que los 
componentes empleados son reales. El tema 9 analiza algunos de los aspectos 
reales del AO. 

Al finalizar todos cálculos teóricos, se comprueba si el sistema cumple teórica-
mente las especificaciones planteadas inicialmente. En caso de no cumplirlas, sería 
necesario volver a realizar un nuevo diseño teórico, y en caso afirmativo, pasaríamos a 
la siguiente fase. 

Fase 7: montaje y test del sistema diseñado.  

Si el sistema funciona como se requería, se podría pasar a producir y comercializar 
el prototipo. En cambio si no funciona adecuadamente, habría que revisar el diseño 
desde el principio, volviendo a estudiar las especificaciones. 
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Figura 1. Filosofía de diseño top-down para el procesamiento de una señal analógica 

Diseño teórico: 

 Por bloques (fase 3)

 Por circuitos concretos (fase 4)

  Análisis del consumo (fase 5)

  Análisis de errores (fase 6)

Problema a resolver

Determinación de las especificaciones: 
- de la señal a tratar (fase1)
- del sistema de procesamiento (fase 2)

Realizar montaje práctico y testearlo  (fase 7)

¿Se cumplen teóricamente 
las especificaciones? 

NO

NO

¿Funciona según las 
especificaciones?  

¿Resuelve el problema 
planteado? 

SI
NO

SI



TEMA  

ESTUDIO DE LAS SEÑALES 
ANALÓGICAS 
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PROBLEMA 1

R2

+

VDC

vH

vL

Sistema de
procesado
analógico

10V

RT

R3R1

+

-
vS

Datos: R1=R2=R3=1k .

En el circuito de la figura, se pide:  

1) Dibujar y calcular el circuito equivalente de Thévenin de la señal vs , donde
RT es una resistencia cuyo valor varía con la temperatura ambiente según la
expresión:

)()( ooT TTKRTR  donde To=25ºC, Ro=1k  y K=1 /ºC

2) Si la temperatura T varía entre 0 y 50º, se pide el rango de variación de las
resistencias de Thévenin. Calcular también la amplitud máxima y el nivel de
la tensión de Thévenin.

3) Describir la topología de la señal.

SOLUCIÓN 

1) Cálculo del circuito equivalente de Thévenin

Equivalente de Thévenin visto desde el terminal H:

R1

vH

VDC

+
Vth(H)

vH
Zth(H)

R2
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Tensión de Thévenin 

Aplicando la fórmula del divisor de tensión obtenemos: 

2
5

1010
10

10 33

3

12

2
)(

DC
DCHth

VV
RR

RVV

Impedancia de Thévenin:

Cortocircuitando las fuentes de tensión, el circuito queda del siguiente modo: 

R1

H

R2

k
RR

RR
RRZ Hth 5.0

1010

1010//
33

33

21

21
21)(

Equivalente de Thévenin visto desde el terminal L 

R3

vL

VDC

Vth(L)

vL
Zth(L)

RT

Tensión de Thévenin 

Aplicando la fórmula del divisor de tensión obtenemos: 

)(
10)25(2

10)25(10

10)25(10

)25(1010
)(

)(
3

2

33

3

33
)( V

T
T

T
T

RTTKRo
TTKRo

V
RR

R
VV

o

o
DC

T

T
DCLth
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Impedancia de Thévenin 

Cortocircuitando las fuentes de tensión, el circuito queda del siguiente modo: 

R3

L

RT

)(
)25(102

)25(10

)25(1010

))25(10(10
//

3

3

33

33

3

3
3)(

T
T

T
T

RR
RR

RRZ
T

T
TLth

Equivalente de Thévenin completo

VDC

vH
Zth(H)

2

Zth(L) vLv

Teniendo en cuenta que: 

)(
)25(102

)25(5
)(222 33

3

3
)( V

T
T

RR
RR

V
V

RR
R

V
V

Vv
T

T
DC

DC

T

T
DC

DC
Lth

2) Cálculo del rango de variación de las resistencias de Thévenin

kZ Hth 5.0)(  fija 

)(
)25(102

)25(10
3

3

)(
T

TZ Lth  para T=0 67.493
25102

2510
3

3

)(LthZ

para T=50ºC 17.506
25102

2510
3

3

)(LthZ
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El rango de variación de Zth(L) es [493.67...506.17 ].

Cálculo del nivel y amplitud máxima de vs: 

)(
)25(102

)25(5
)(22 3

3

3

3
)()( V

T
T

RR
RR

V
RR

R
V

V
VVv

T

T
DC

T

T
DC

DC
LthHths

  Para T=0 VV
T
Tvs 063.0

25102
255

)25(102
)25(5

33

  Para T=50 VV
T
Tvs 061.0

25102

)25(5

)25(102

)25(5
33

Puesto que la evolución temporal de la señal es desconocida, el valor mínimo de la 
señal es el nivel de la señal: nivel=-0.061V, y la amplitud máxima es :  

0.063-(-0.061)=0.124V. 

vS

t

0'063

-0'061

Amax=0'124V

3) Topología de la señal

La señal es grounded puesto que el punto de referencia de la señal coincide con el 
punto de referencia del sistema.

La señal es pseudodiferencial puesto que uno de los terminales (L) tiene un 
potencial variable con respecto al punto de referencia de la señal y el otro terminal
(H) tiene un potencial fijo (y distinto de cero) con respecto al punto de referencia de 
la señal.
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PROBLEMA 2

Calcular el circuito equivalente de Thévenin e indicar la topología de la señal. 

+

VCC

Sistema de
procesado
analógico

RS

+

-

vS

M Ri=10

0'1
L

H

Nota: el motor se puede sustituir por su circuito equivalente: 

M

Ri

Em

Donde E es variable y proporcional a la velocidad de giro del motor. 

SOLUCIÓN 

Sustituyendo el motor por su circuito equivalente, el circuito es el siguiente: 

Em

RS=0 1
H

L
VCC

Ri=10

vS
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Cálculo del circuito equivalente de Thévenin 

Equivalente de Thévenin visto desde el terminal H: 

H

VCC

Vth(H) = Vcc

El potencial de vacío en H es siempre +Vcc y además, la impedancia de Thévenin 
es nula. 

Equivalente de Thévenin visto desde el terminal L 

RS

L

Ri

VCC

E m

Tensión de Thévenin 

Para calcular la tensión de Thévenin en L vamos a aplicar el teorema de 
superposición. 

- En primer lugar consideramos únicamente el efecto de la fuente Vcc:

RS

L
Ri

VCC

Aplicando la fórmula del divisor de tensión obtenemos: 

)(99.0
1.010

10
)(1 VVV

RR
RVV cccc

si

i
ccLth
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- En segundo lugar consideraremos únicamente el efecto de Em:

RS

L

Ri

E m

I

)(0099.0)
1.010

101()(2 VEE
RR

EREIREV mm
si

m
imimLth

La tensión de Thévenin en L es pues la suma de Vth1(L)  y Vth2(L): 

mccLthLthLth EVVVV 0099.099.0)(2)(1)( (V) 

Impedancia de Thévenin 

Cortocircuitando las fuentes de tensión, el circuito queda del siguiente modo: 

RS

L

Ri

099.0
1.010
1.010//)(

si

si
siLth RR

RR
RRZ

Equivalente de Thévenin completo 

LZth(H)

VCC

v H
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Teniendo en cuenta que: 

)(01.00099.00099.099.0)( VVEVEVVVv ccmccmccccLth

Topología de la señal 

La señal es grounded puesto que el punto de referencia de la señal coincide con el 
punto de referencia del sistema. 

La señal es pseudodiferencial puesto que uno de los terminales (L) tiene un poten-
cial variable con respecto al punto de referencia de la señal y el otro terminal (H) tiene 
un potencial fijo (y distinto de cero) con respecto al punto de referencia de la señal. 
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PROBLEMA 3

El circuito de la figura representa un sensor de presión en el que al ejercerse una 
cierta presión, las resistencias se deforman de modo que dos de ellas aumentan (R(1+x))
y dos de ellas disminuyen (R(1-x)), siendo x la deformación. 

R(1-x)

R(1+x)

R(1+x)

+
Vcc H

L

Sistema
R(1-x)

+
vS
-

Datos: R=500  ; Vcc=10V 

Se pide: 

1) Calcular el circuito equivalente de Thévenin de la señal vs.

2) Describir la topología de la señal.

3) Sabiendo que la deformación máxima corresponde a x=0.2 y en ausencia de
ésta x=0, calcular el rango de variación de las resistencias de Thévenin.
Calcular el nivel y la amplitud máxima de la tensión de Thévenin.

SOLUCIÓN 

1) Cálculo del circuito equivalente de Thévenin:

Equivalente de Thévenin visto desde el terminal H:

H

VCC

R(1+x)

R(1-x)

Vth(H)
H

Zth(H)
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Tensión de Thévenin: 

Aplicando la fórmula del divisor de tensión obtenemos: 

)()1(5
2

1
)1()1(

)1(
)( VxxV

xRxR
xRVV ccccHth

Impedancia de Thévenin: 

Cortocircuitando las fuentes de tensión, el circuito queda del siguiente modo: 

H

R(1+x)
R(1-x)

)1(250
2

)1(
)1()1(

)1()1()1(//)1( 2
2

)( xxR
xRxR

xRxRxRxRZ Hth ( ) 

Equivalente de Thévenin visto desde el terminal L: 

L

VCC

R(1-x)

R(1+x)
Vth(L)

Zth(L) L

Tensión de Thévenin: 

Aplicando la fórmula del divisor de tensión obtenemos: 

)1(5
2

1
)1()1(

)1(
)( xxV

xRxR
xRVV ccccLth (V) 
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Cortocircuitando las fuentes de tensión, el circuito queda del siguiente modo: 

L

R(1+x)
R(1-x)

)1(250
2

)1(
)1()1(

)1()1()1(//)1( 2
2

)( xxR
xRxR

xRxRxRxRZ Lth ( ) 

Equivalente de Thévenin completo: 

Zth(H)

VCC

H

Zth(L)

L

vH

vL

2

Teniendo en cuenta que: 

xx
V

Vv cc
HthH 55)1(5

2)( (V) 

xx
V

Vv cc
LthL 55)1(5

2)( (V) 

Impedancia de Thévenin: 
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3) Cálculo del rango de variación de la impedancia de Thévenin:

Sabiendo que x [0 ... 0.2]:

)1(250 2
)()( xZZZ thLthHth  ( )   para x=0   250thZ

para x=0.2    240)2.01(250 2
thZ

El rango de variación de Zth es [240...250 ]. 

Cálculo del nivel y amplitud máxima de vs: 

xxxVVv LthHths 10)1(5)1(5)()(  (V) 

para x=0 Vvs 0

para x=0.2 Vvs 2

Puesto que la evolución temporal de la señal es desconocida (se desconoce la 
variación de x, es decir de la presión ejercida), el valor mínimo de la señal es el nivel 
de la señal: nivel=0V, y la amplitud máxima es de 2 V. 

2) Topología de la señal:

La señal es grounded puesto que el punto de referencia de la señal y el punto de
referencia del sistema coinciden.

La señal es diferencial puesto que los dos terminales tienen un potencial variable
con respecto al punto de referencia de la señal.



TEMA 1. ESTUDIO DE LAS SEÑALES ANALÓGICAS

23

PROBLEMA 4

El circuito de la figura representa un sensor lineal potenciométrico de posición. 

R=1

L

H
VDC=30V

 k

(1-a)R

aR

0 < a < 1

Sistema

Al desplazarse el cursor del potenciómetro (terminal L), el parámetro a varía del 
modo siguiente: 

a

posición
0 50mm

1

Se pide: 

1) Dibujar y calcular el circuito equivalente de Thévenin de la señal.

2) Describir la topología de la señal.

3) Dibujar la curva de variación de la resistencia de Thévenin o de salida de la
señal, en función de a, indicando cuál es el valor máximo.

4) Calcular el nivel y amplitud máxima de la señal.

SOLUCIÓN 

1) Cálculo del circuito equivalente de Thévenin:

Equivalente de Thévenin visto desde el terminal L:

L
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Tensión de Thévenin: 

VV Lth 0)(

Impedancia de Thévenin: 

0)(LthZ

Equivalente de Thévenin visto desde el terminal H: 

H

VDC

aR

R(1-a)
Vth(H)

Zth(H) H

Tensión de Thévenin: 

Aplicando la fórmula del divisor de tensión obtenemos: 

)(30
)1()( VaaV
RaaR

aRVV DCDCHth

Impedancia de Thévenin: 

Cortocircuitando las fuentes de tensión, el circuito queda del siguiente modo: 

H

aRR(1-a)

)()1()1(
)1(

)1()1(//)( kaaaRa
aRaR

aaRRaRaRZ Hth

Equivalente de Thévenin completo: 

Zth(H) H

Vth(H)
L
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2) Topología de la señal:

La señal es grounded puesto que el punto de referencia de la señal coincide con el
punto de referencia del sistema.

La señal es single-ended puesto que uno de los terminales (L) tiene un potencial fijo
y coincide con el punto de referencia del sistema.

3) Cálculo de la variación del valor de la resistencia de salida:

RaaRZ Hth
2

)(      es la resta de las dos curvas:

aR

1

R

a

a2R

1

R

a

Para a=0 Zth(H)=0 

Para a=1 Zth(H)=0

¿Cuándo se alcanza el máximo? 

2/102)( aaRR
da

dZ Hth

para a=1/2  44
1

2
1

)(
RRRZ Hth

2504/max)( RZ Hth

Zth

1

R

a

2
1

4

4) Nivel y amplitud máxima de la señal:

DCHth aVV )( 0<a<1 

Para a=0      Vth(H)= 0V 

Para a=1      Vth(H)= VDC=30V 

Puesto que la evolución temporal de la señal es desconocida, el nivel coincide con su 
valor mínimo: nivel=0V.  Amplitud máxima=30V. 



PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRÓNICA ANALÓGICA 

26

PROBLEMA 5

El circuito de la figura permite obtener una tensión de salida Vs en función de la 
temperatura. Para ello emplea una resistencia fija de valor R y 3 resistencias cuyo valor 
óhmico depende de la temperatura de la forma R(T)=R (1+x), siendo x la variación en 
ohmios debida a la temperatura y R el valor de estas resistencias cuando la temperatura 
es de 20ºC. 

Todo este circuito está conectado a un sistema de procesado. 

R(1+x)

R(1+x)

R(1+x)

R

+

Vcc

vH

vL

Sistema
de

procesado
+
VS
-

Datos: R=1 k .

Se pide: 

1) Dibujar el circuito equivalente de Thévenin por cada rama respecto al punto
de referencia. Tratar de identificar la parte de tensión común a los dos
terminales y la diferencial.

2) Identificar el tipo de señal respecto al punto de referencia: ¿single-ended,
diferencial o pseudo-diferencial?, ¿grounded, flotante o driven off ground?

3) Calcular numéricamente el margen de valores de las resistencias de salida
sabiendo que para un determinado margen de temperaturas, el valor de x
estará comprendido entre 0 y +0.08.

4) A partir de los resultados del anterior apartado, ¿cuál debería ser la resistencia
mínima de entrada al sistema de procesamiento para que el error debido a las
resistencias de salida de la señal fuera menor del 0.1%?

Nota: el apartado 4) puede resolverse basándose en los conceptos contenidos en el 
tema 4 de [1]. 
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SOLUCIÓN 

1) Cálculo del circuito equivalente de Thévenin:

Equivalente de Thévenin visto desde el terminal H:

R(1+x)

R(1+x)

vH

Vcc

+
Vth(H)

vH
Zth(H)

Tensión de Thévenin: 

Aplicando la fórmula del divisor de tensión obtenemos: 

2)1()1(
)1(

)(
cc

ccHth
V

xRxR
xRVV  (V) 

Impedancia de Thévenin: 

Cortocircuitando las fuentes de tensión, el circuito queda del siguiente modo: 

R(1+x) R(1+x)

vH

2
)1(

)1()1(
)1()1()1(//)1()(

xR
xRxR

xRxRxRxRZ Hth  ( )
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Equivalente de Thévenin visto desde el terminal L: 

R(1+x)

R

vL

Vcc

Vth(L)

vL
Zth(L)

Tensión de Thévenin: 

Aplicando la fórmula del divisor de tensión obtenemos: 

x
xV

RxR
xRVV ccccLth 2

1
)1(

)1(
)( (V)

Impedancia de Thévenin: 

Cortocircuitando las fuentes de tensión, el circuito queda del siguiente modo: 

R R(1+x)

vL

x
xR

xRR
xRRxRRZ Lth 2

)1(
)1(

)1()1(//)(  ( ) 
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Equivalente de Thévenin completo: 

Vcc

vH
Zth(H)

2

Zth(L) vL
vL

Teniendo en cuenta que: 

x
xVV

x
xVVVv cc

cc
cc

cc
LthL 2422

1
2)( (V)

2) Topología de la señal:

La señal es grounded puesto que el punto de referencia de la señal coincide con el
punto de referencia del sistema.

La señal es pseudodiferencial puesto que uno de los terminales (L) tiene un poten-
cial variable con respecto al punto de referencia de la señal y el otro terminal (H)
tiene un potencial fijo (y distinto de cero) con respecto al punto de referencia de la
señal.

3) Cálculo del margen de valores de las resistencias de salida sabiendo que
x [0...0.08].

2
)1(

)(
xRZ Hth  para x=0 5002/1000

2)(
RZ Hth

para x=0.008 540
2

)08.01(1000
2

)08.01(
)(

RZ Hth

x
xRZ Lth 2
)1(

)(   para x=0 5002/1000
2)(
RZ Lth

para x=0.008 520
08.2

)08.01(1000
08.02

)08.01(
)(

RZ Lth
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4) Cálculo de la resistencia mínima de entrada al sistema para que el error debido a las
resistencias de salida de la señal sea menor del 0.1%:

Supongamos que se da el peor de los casos, es decir que el valor de las resistencias
de salida de la señal son máximas:

Vcc

vH

2

Zth(L)max=520

vL
vL

Zth(H)max=540

Re

+
Ve

-

El error sería nulo si Ve = vL que es el valor de tensión diferencial que el sistema va a 
procesar. 

100100 )(

)(

)()(

L

realeL

ideale

realeideale

v
Vv

V
VV

Error

1060max)(max)(
)(

e

e
L

LthHthe

L
ereale R

Rv
ZZR

vRV

1.0100
1060

11001060100)(

e

e

L

e

e
LL

L

realeL

R
R

v
R

Rvv

v
Vv

Error

MRe 1104940
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PROBLEMA 6 

En el esquema eléctrico de la figura se representa un puente resistivo con un 
potenciómetro variable con el nivel de líquido de un depósito, según la fórmula de 
variación indicada. La salida de tensión del puente es vs, y se define como VH - VL . 

R=1k

H

L

vS

(1-x)R
2

(1+x)R
2

E=10V R1=1k

R2=2kE=10V

Sistema
de

procesado

Se pide: 

1) Calcular y dibujar el equivalente de Thévenin:
Visto desde el terminal H
Visto desde el terminal L 
Completo. 

2) Justificar la topología de la señal. (¿Single ended, pseudo-diferencial o
diferencial?, ¿Flotante o grounded?)

3) Justificar qué topología(s) de entrada del sistema de procesamiento de señal
sería el adecuado.

Nota: el apartado 3) puede resolverse basándose en los conceptos contenidos en el 
tema 3 de [1]. 

SOLUCIÓN 

1) Cálculo del circuito equivalente de Thévenin:

Equivalente de Thévenin visto desde el terminal H:

H

+E

R2

Vth(H)

Zth(H) H
R1

-E
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Tensión de Thévenin: 

Aplicando la fórmula del divisor de tensión pero considerando que la referencia del 
divisor no es masa sino (-E) obtenemos: 

12

2

12

2
)( 2))(()(

RR
RE

RR
REEEV Hth

V
RR

REV Hth 33.3)1
10210

10222(10)12( 33

3

12

2
)(

Impedancia de Thévenin: 

Cortocircuitando las fuentes de tensión, el circuito queda del siguiente modo: 

H

R1 R2

666
10210
10210// 33

33

21

21
21)( RR

RRRRZ Hth

Equivalente de Thévenin visto desde el terminal L: 

L

+E

2
R (1-x)

Vth(L)

Zth(L) L

2
R (1+x)

-E
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Aplicando la fórmula del divisor de tensión pero considerando que la referencia del 
divisor no es masa sino (-E) obtenemos: 

2
12

)1(
2

)1(
2

)1(
2))(()()(

xE
xRxR

xR

EEEV Lth

)(10)1()( VxExEV Lth

Impedancia de Thévenin: 

Cortocircuitando las fuentes de tensión, el circuito queda del siguiente modo: 

2
R (1-x)

2
R (1+x)

L

4
)1()1)(1(

4
)1(

2
)1(

2

)1(
2

)1(
2)1(

2
//)1(

2

2

2

)(
xR

R

xxR

xRxR

xRxR

xRxRZ Lth  ( ) 

)(
4

)1(10 23

)(
xZ Lth

Tensión de Thévenin: 
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2) Topología de la señal:

La señal es grounded puesto que el punto de referencia de la señal coincide con el
punto de referencia del sistema.

La señal es pseudodiferencial puesto que uno de los terminales (L) tiene un
potencial variable con respecto al punto de referencia de la señal y el otro terminal
(H) tiene un potencial fijo (y distinto de cero) con respecto al punto de referencia de
la señal.

3) Topología del sistema:

El sistema de procesado ha de ser DIFERENCIAL puesto que tenemos una señal
pseudodiferencial y grounded. De este modo no se pierde información de la señal. Si
el sistema fuera no diferencial, se perdería información al cortocircuitar uno de los
terminales de la señal.

Equivalente de Thévenin completo: 

Zth(H) H

Zth(L)

LvL

Vth(H)

Teniendo en cuenta que: 

vL Vth(L) Vth(H ) 10x 3.33 (V )
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PROBLEMA 7 

En el esquema de la figura adjunta se representa un puente con resistencias 
variables RT cuya tensión de salida vs se define como VH  VL  .Se pide: 

1) Calcular y dibujar el equivalente de Thévenin:
- visto desde H.
- Visto desde L.
- Completo.

2) Justificar la topología de la señal (single-ended, diferencial o pseudodife-
rencial; flotante, grounded o driven off ground).

3) Justificar qué topología(s) de entrada del sistema de procesado de señal sería
adecuada.

4) Calcular la máxima sensibilidad de la tensión de salida (VH  VL) respecto a la
variación de resistencias RT.

RT

1k

+

10V

H

L

Sistema+
vS

-

VDC

RT

1k

1kV

RT[1k...1 5k]

Nota: el apartado 3) puede resolverse basándose en los conceptos contenidos en el 
tema 3 de [1]. 

SOLUCIÓN 

1) Cálculo del circuito equivalente de Thévenin:

Equivalente de Thévenin visto desde el terminal H:

H

VDC

RT

1k

Vth(H)

Zth(H) H
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Tensión de Thévenin: 

Aplicando la fórmula del divisor de tensión obtenemos: 

3)( 10
10

1 T

T

T

T
DCHth R

R
kR

RVV   (V) 

Impedancia de Thévenin: 

Cortocircuitando las fuentes de tensión, el circuito queda del siguiente modo: 

H

RT
1k

)(
10
10

//1 3

3

)(
T

T
THth R

RRkZ

Equivalente de Thévenin visto desde el terminal L: 

L

VDC

RT

1k

Vth(L)

Zth(L) L

Tensión de Thévenin: 

Aplicando la fórmula del divisor de tensión obtenemos: 

3

3

)( 10
1010

1
1

TT
DCLth RkR

kVV (V)
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Cortocircuitando las fuentes de tensión, el circuito queda del siguiente modo: 

L

RT
1k

)(
10
10//1 3

3

)(
T

T
TLth R

RRkZ

Equivalente de Thévenin completo: 

Zth(H) H

Zth(L)

L

Vth(H)

Vth(L)

2) Topología de la señal:

La señal es driven off ground puesto que el punto de referencia de la señal y el punto
de referencia del sistema no están completamente aislados, ni coinciden, están
conectados entre sí mediante una fuente de tensión y una impedancia finita (la
impedancia equivalente del cable).

La señal es diferencial puesto que los 2 terminales (H y L) tienen un potencial
variable con respecto al punto de referencia de la señal.

3) Topología del sistema:

El sistema de procesado ha de ser DIFERENCIAL. En efecto, con una topología no
diferencial, estaríamos forzando el valor de la tensión vL. Tendríamos vL = 1kV, y no
el valor que proporciona realmente la señal.

Impedancia de Thévenin: 



PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRÓNICA ANALÓGICA 

38

4) Cálculo de la máxima sensibilidad de la tensión de salida (vH-vL) respecto a la
variación de las resistencias:

3

3

3

3

3)()( 10
10

10
10

1010
10

10
T

T

TT

T
LthHthLHS R

R
RR

R
VVvvv

23

4

23

3

23

33

)10(
102

)10(
10210

)10(
)10(1)10(1

10
TTT

TT

T

S

RRR
RR

dR
dv

S

La sensibilidad es máxima para RT mínima de 1k

/005.0
)1010(

102
233

4

max VS
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PROBLEMA 1

Dado un amplificador con las siguientes características: 

ue vsGu

- mVVOFFSET 5

- Ganancia de tensión ideal: )20(10 dBGU

- Ganancia de tensión real experimental: dBdBGU 017'020

- Ruido máximo en la salida VppU N 10

UN

+5 V

-5 V

t

- Margen de tensiones de entrada Vue 1...1

Se pide: 

1) Calcular la exactitud del amplificador.

2) Calcular el margen dinámico del amplificador.

3) Calcular el error total para Vue 5'0

SOLUCIÓN 

1) Cálculo de la exactitud del amplificador:

La exactitud se define como el error total máximo a la salida. Para calcularlo se debe
considerar tanto el error de offset, como el error de ganancia y el error debido al
ruido.

Error de offset

El nivel de offset en la salida provoca un error absoluto constante en todo el margen 
de tensiones de entrada. 
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Para Vue 0

0010euSi uGv  (Ideal) 

mVmVVuGv OFFSETeuSr 55010  (Real) 

mVmVidealvrealvabsolutoError SS 505

El error absoluto debido al offset es constante e igual a 5mV. 

Nota: Para calcular el valor real se ha supuesto que la ganancia es ideal y que no 
existe ruido, ya que es mejor calcular los errores por separado para luego 
sumarlos en valor absoluto. 

Error de ganancia

El error de ganancia es constante en todo el margen de tensiones si se expresa de 
forma relativa. 

Si se toma Vue 1

VuidealGidealv euS 10110

euS urealGrealv

Se debe escoger el peor de los casos de ganancia real, en este problema el peor caso 
es Gu(real)+0 017. 

dBdBdBGU 017'20017'020

UU GdBG log20017'20

0196'1010
20
017'20log 20

017'20

UU GG

VurealGrealv euS 0196'1010196'10

%2.0%196'0100
10

100196'10
100

idealvalor
absolutoErrorrelativoError

Este error es constante en todo el margen de tensiones y es el máximo. 
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Error debido al ruido

El error debido al ruido es aleatorio y puede provocar variaciones en la salida entre 
el valor ideal y el real, de 5 V. 

UN

t

+5 V

-5 V

La variación del ruido está por tanto comprendida entre +5 V y -5 V. 

Se debe expresar este error como el máximo error posible y será constante en todo 
el margen de tensiones si se expresa en valor absoluto. 

Si se toma Vue 1

VuGidealv euS 10110

VVVUuGrealv NeuS 5105110

VVVidealvrealvabsolutoError SS 551010

La exactitud total a la salida o Error total es

Error de Offset + Error de ganancia + Error de ruido = 5mV + 5 V + 0.2% Vs(ideal). 

2) Cálculo del margen dinámico:

resolución
RangoMD log20

Rango de tensiones de entrada Vue 1...1

VRango 2)1(1

VV
G

salidalaaruidodeErrorresolución 5'0
10

5

dB

MD

12061202log205'0log2010log2062log20

105'0log202log20
105'0
2log20 6

6

dBMD 120
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3) Cálculo del error total para una tensión de entrada de 0.5V:

5mV + 5 V + 0.2% Vs(ideal)= 5mV + 5 V + 0.2% (10*0.5)=0.015005V 

Comentarios 

- ¿Tiene la tensión de Offset signo?

Hay que distinguir dos casos: 

1) Cuando se quiere expresar la exactitud en un amplificador concreto, sobre el
cual se ha hecho una determinación experimental del offset:

por ejemplo:

Amplificador vs=-2.5mVve=0

mVmVidealvrealvabsolutoError SS 5'205'2 con signo.

En este caso se puede conectar un circuito para compensar el offset medido. 

2) Cuando se quiere comprar un amplificador, el fabricante nunca expresa el
error de offset de manera determinada. Si todos los amplificadores de un
fabricante tuvieran el mismo offset, lo compensarían retocando el diseño y
eliminándolo. Realmente se toman muestras del offset de cada 100
amplificadores y se da el error de offset máximo ( 3mV por ejemplo) con una
probabilidad estimada.

+3mV

-3mV

t

Voffset

Rango
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PROBLEMA 2

Dibujar el diagrama de Bode para el circuito de la figura. ¿De qué tipo de filtro se 
trata? 

R

C

ve vs

SOLUCIÓN 

- De modo intuitivo:

A frecuencias bajas 0f , el condensador equivale a un circuito abierto. 

Rve vs=0

A frecuencias altas f , el condensador equivale a un cortocircuito. 

01
Cj

X C

Rve
vs=ve

Este filtro deja pasar las altas frecuencias pero no las bajas, se trata de un filtro 
paso alto. 

- Resolución analítica:

Aplicando la fórmula del divisor de tensiones:

Cj
R

Rv
XR

Rvv e
C

es 1
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11
0

0

j

j

RCj
RCj

v
vG

e

s

donde 
RC
1

0

1
0

0

j

j

jG  función de transferencia 

RC
f

f
fj

f
fj

fG

2
1

1

0

0

0

 siendo f2

- Para 0f

0log20)(

0
10

0
||

dBG

fG

- Para f

01log20)(

1
1

||

0

0

dBG
f
fj

f
fj

fG

- Para 0ff

2
1

11

1)(

11

22

0

0

fG

j
j

f
fj

f
fj

fG

dBdBG 32log20
2

1log20)(

- Para   00 ff

00

2
02

0

0

0

1)(

1

1)(

1

0

0

f
f

f
ffG

f
f

fG

f
fj

j

f
fj

f
fj

fG

ff

ff

0
0

log20log20log20)( ff
f
fdBG

Es una recta de pendiente 20dB/dec   
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Representación del diagrama de Bode del módulo: 

|GdB|

f0

-3dB

0dB log f

Recta de pendiente
20dB/dec

- Diagrama de fase

- Para 0f

2
0

21
0arctg

2
)(

1
0

1
0

0

f

f
fj

f
fj

fG

- Para f

0)(

1
0

0

arctgarctgf
f
fj

f
fj

fG

- Para 0ff

4421
1arctg

0
1arctg)(

1

f

j
jfG

0

00

0

0

arctgº90)(

1
arctg

0
arctg)(

1

f
ff

f
f

f
f

f

f
fj

f
fj

fG

Ecuación de la curva para una f 
genérica.  
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Representación del diagrama de Bode de la fase: 

f0

45º
f

(f)
90º

0º
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PROBLEMA 3

Dibujar el diagrama de Bode para el circuito de la figura. ¿De qué tipo de filtro se 
trata? 

R

ve vsC

SOLUCIÓN 

- De modo intuitivo:

A frecuencias bajas 0f , el condensador equivale a un circuito abierto. 

1Gvv es

R

ve
vs=ve

A frecuencias altas f , el condensador equivale a un cortocircuito. 

01
Cj

X C

00 Gvs

R

ve
vs=0

Este filtro deja pasar las bajas frecuencias pero no las altas, se trata de un filtro 
paso bajo. 
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- Resolución analítica:

Divisor de tensiones:

Cj
R

Cjv
XR

X
vv e

C

C
es 1

1

1

1
1

1
1

1

0

jRCj
j

RC

j
v
v

G
e

s  donde 
RC
1

0

1

1

0

j
jG función de transferencia 

RC
f

f
fj

fG

2
1

1

1

0

0  siendo f2

- Para 0f

01log20)(

1
10

1||

dBG

fG

- Para f

0log20)(

0
1

1||

0

dBG
f
fj

fG

- Para 0ff

2
1

11

1)(

1
1

1

1

220

0

0

fG

j
f
fj

fG

dBdBG 32log20
2

1log20)(

- Para 0ff

f
f

f
ffG

f
f

fG

f
fj

fG

ff
0

0

2

0

2

0

1)(

1

1)(

1

1

0

ff
f
fdBG log20log20log20)( 0

0

Es una recta de pendiente    20dB/dec
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Representación del diagrama de Bode del módulo: 

|GdB|

f0

-3dB

0dB log f

Recta de pendiente
-20dB/dec

- Diagrama de fase

- Para 0f

0)0(
1
0

)()(

1
10

1

arctgarctg

fGarctgf

fG

- Para f

22
0)()0(

11
0)(

1

1

0

0

arctgarctg

f
f

arctgarctgf

f
fj

fG

- Para 0ff

44
0

1
1

1
0)(

1
1

arctgarctgf

j
fG

0

0

0

arctgº0)(

1
arctg

1
0

arctg)(

1

1

f
ff

f
f

f

f
fj

fG

Ecuación de la curva para una f 
genérica.
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Representación del diagrama de Bode de la fase: 

f0
-

f

(f)

4
-
2

Notas 

Función de transferencia 

''...
'...

1...1

1...1
)(

43

21

43

21

GGG
GGG

jf
f
fj

f
fj

jf
f
fj

f
fj

fG

Ceros de la función de transferencia: 0 ;  f1 ;  f2 ... 

Polos de la función de transferencia: 0 ;  f3 ;  f4 ... 

)(''...)()()('...)()()( 4321 dBGdBGdBGdBGdBGdBGdBG

Se suman las curvas en dB. 

- Cero en el origen: jffG )('

Para 0f

0log20)('
0|'|

dBG
ffG

Para f

log20)('
|'|

dBG
fG

Para 1f

1|'| fG
01log20)(' dBG

Para una f genérica: 

ffG |'|
fdBG log20)('

Es una recta dependiente 20dB/dec 
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Representación del diagrama de Bode del módulo: 

|GdB|

10dB log f

Recta de pendiente
+20dB

+20dB

- Polo en el origen:  jf
fG 1)(''

Para 0f

log20)(''
/1|''|

dBG
ffG

Para f

0log20)(''
0/1|''|

dBG
ffG

Para 1f

1|''| fG
01log20)('' dBG

Para una f genérica: 

ffG /1|''|
fdBG log20)('

Es una recta dependiente -20dB/dec

Representación del diagrama de Bode del módulo: 

|GdB|

10dB log f

Recta de pendiente
-20dB/dec

-20dB
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- Cero en f1:
1

1 1)(
f
fjfG

Para 0f

1|)(| 1 fG

01log20)(1 dBG

Para f

|1||| 1 jfG

log20)(1 dBG

Para 1ff

211|1||| 1 jfG

dBdBG 32log20)(1

Para 1ff

1
1

1

1

2

1
1

log20log20log20)(

1

ff
f
fdBG

f
f

f
ffG

Recta de pendiente 20dB/dec 

Representación del diagrama de Bode del módulo: 

|G1dB|

3dB

log ff1

Recta de
pendiente
20dB/dec

- Polo en f3:
3

3

1

1)(

f
fj

fG

Para 0f

1|)(| 3 fG

01log20)(3 dBG

Para f

0
|1|

1|| 3 j
fG

0log20)(3 dBG
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Para 3ff

2/111/1|1|/1|| 3 jfG

dBdBG 32log20)(3

Para 3ff

ff
f
f

dBG

f
f

f
ffG

log20log20log20)(

/11/1

3
3

3

3

2

3
3

Recta de pendiente   -20dB/dec 

Representación del diagrama de Bode del módulo: 

|G3dB|

-3dB

log ff3

Recta de
pendiente
20dB/dec
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PROBLEMA 4 

Dado un amplificador con un slew rate de ns
V1 , determinar la frecuencia máxima

de una señal de entrada senoidal que puede procesar el sistema. La variación máxima de 
la tensión de salida es 10V. 

SOLUCIÓN 

Se supone una tensión de salida senoidal de la forma tAsenvs

El slew rate se define como 
maxdt

tdvSR s , luego para la salida anterior, el slew 

rate será el máximo de: tA
dt

tdvs cos , que se obtiene cuando 1cos t . 

Por tanto el slew rate valdrá: 

max
max

2 fAA
dt

tdvSR s

de donde se puede calcular la frecuencia máxima de trabajo como: 

Mhzns
V

A
SRf 16

210

1

2max
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PROBLEMA 5 

Dado un amplificador de tensión con una tensión de offset de 5 mV, una ganancia 
de tensión de 20 1dB, y un ruido a la salida de 20 Vpp y dada una tensión de entrada 
cuyos valores están comprendidos entre 0 y 2V, se pide: 

1) Calcular el rango de entrada y el margen dinámico (dB).

2) Calcular el error máximo total a la salida para el rango de tensiones de
entrada teniendo en cuenta el offset, la variación en la ganancia y el ruido.

SOLUCIÓN 

1) Cálculo del margen dinámico:

Rango de la tensión de entrada:

( ) (min) 2 0 2e max eR U U V

2R V

Resolución: 

max 10Re 1
10

ruido salida Vsolucion V
G

Margen dinámico: 

62 2 10
Re 1

Rango VMD V
solucion V

6( ) 20log 20log 2 10 126MD dB MD dB

( ) 126MD dB dB

2) Cálculo del error máximo total:

Error de ruido máximo a la salida:

VVe ppN 1020

Error de offset máximo: 

5offe mV
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Error de ganancia máximo relativo: 

Para calcular el máximo error de ganancia contemplaremos las máximas varia-
ciones 20+1(dB) y 20-1(dB). 

Caso 1: 

max( ) 20 1 21G dB dB
21
20

max 10 11.2G

max 11.2 10100 100 12%
10

ideal
g

ideal

G Ge
G

Caso 2: 

%9.10100
10

91.810100

91.810

19120)(

20
19

ideal

minideal
g

min

min

G
GGe

G

dBdBG

Consideraremos el error de ganancia calculado en el primer caso puesto que es 
mayor en valor relativo. 

El error de ganancia máximo en términos absolutos será el error correspondiente a 
una tensión de entrada máxima y por tanto de salida máxima: 

( )max (max) ( ) max (max) (max) 11.2 2 10 2 22.4 20 2.4g abs s s ideal e ideal ee U U G U G U V

También se podría calcular del modo siguiente: 

( )max (max)12% 12%(10 2) 12%20 2.4g abs se U V V

Error máximo total: 

(max) ( )max 10 5 2.4 2.40501T N off g abse e e e V mV V V

(max) 2.40501Te V
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 10 mV. 
5 mV. La 

PROBLEMA     6

Se dispone de un amplificador con un margen de tensiones de entrada de 
Cuando la entrada se cortocircuita la salida presenta un valor máximo de  
ganancia de tensión es de 40 dB  1 dB. Y la resolución es de 500 V.  

Se pide: 

1)  Error máximo en la salida expresado de forma absoluta (en mV).
2)  Error máximo en la salida expresado de forma relativa como % respecto al

fondo de escala.

SOLUCIÓN 

1) Cálculo del error máximo expresado de forma absoluta:

Error de ruido máximo a la salida:

maxRe 500 Ruido salidasolucion V
G

40
2010 100G

6max 500 10 100 50Ruido salida mV

50Ne mV

Error de offset máximo: 

Para una entrada nula (entrada cortocircuitada) la tensión de salida es de 5mV. El 
error de offset (en valor absoluto) es de 5 mV. 

5offe mV

Error de ganancia máximo relativo: 

( ) 40 1G dB dB
41
20

max 10 112.2G
39
20

min 10 89.125G
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El error de ganancia absoluto es máximo para un valor máximo de la tensión de 
entrada, es decir para Ve =10 mV: 

Veamos cuándo es máximo (en valor absoluto el error de ganancia) para una 
ganancia máxima o para la ganancia mínima: 

Si Ve =10 mV    Vs=Gmax Ve=112.2 10mV=1.122V 

mVmVUGUGUUe eidealeidealssabsg 10100102.112(max)(max)max)((max))(

VVVe absg 122.01122.1)(

Si Ve =10 mV    Vs=Gmin Ve=89.125 10mV=0.89V 

|1010010125.89||||| (max)(max)min)((min))( mVmVUGUGUUe eidealeidealssabsg

VVVe absg 11.0|189.0|)(

El error de ganancia absoluto máximo es ( )max 0.122g abse V

Error máximo total: 

(max) ( )max 50 5 0.122 175T N off g abse e e e mV mV V mV

(max) 175Te mV

2) Error máximo a la salida expresado de forma relativa como % respecto al fondo de
escala:

El fondo de escala a la entrada es de 10 mV. El valor ideal de salida para 10 mV es:

( ) (max) 100 10 1s ideal eV G V mV V

( )
175100 100 17.5%

100 10T relativo
Error absoluto mVe

Valor ideal mV

( ) 17.5%T relativoe
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PROBLEMA 7

Un sistema de procesamiento analógico se ha caracterizado experimentalmente. Su 
función de transferencia ideal y real se muestran en la figura. 

Vs(V)

1

50mV

Ve(V)

30

20

Se pide: 

1) ¿De qué tipo de sistema de procesamiento se trata, es decir, qué función
desempeña?

2) ¿Cuál es el valor de la ganancia ideal en dB?
3) ¿Cuál es el error de offset del sistema? Expresarlo en valor absoluto.
4) ¿Cuál es el error de ganancia? Expresarlo de la manera más conveniente.
5) Si este sistema de procesamiento tuviera una tensión de alimentación Vcc de

25 V. Dibujar la nueva función de transferencia.
6) Para el caso del apartado anterior ¿Cuál sería ahora el nuevo margen de

posibles tensiones de entrada?

SOLUCIÓN 

1) El sistema de procesado es un sistema amplificador de tensión.

2) La ganancia ideal del sistema es:

20 400
5

s
ideal

e

VG
V mV

( ) 20log 400 52idealG dB dB

3) Error de offset del sistema:

El error de offset es la tensión de salida real cuando Ve=0. En el caso del sistema
contemplado el error de offset es de 1 V y es constante para todo el rango de valores
de la tensión de entrada.
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4) Error de ganancia del sistema:

El error de ganancia es constante para todo el margen de tensiones de entrada si se
expresa de manera relativa (%).

100real ideal
g

ideal

G GE
G

3

30 1 580
50 10realG  es la pendiente de la curva de la FdT real. 

580 400100 45%
400gE

5) Función de transferencia para una alimentación de 25 V:

El sistema no puede suministrar una tensión mayor que la tensión de alimentación.
Por lo tanto, el sistema saturaría al alcanzar los 25 V y la FdT sería la siguiente:

Vs(V)

1

30

20

50mV

Ve(V)

25

6) Margen de tensiones de entrada en el caso en que la tensión de alimentación sea de
25 V:

Vs(V)

1

20

50mV

Ve(V)

25

41mV
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La ecuación de la recta es: 

1 580 1s real e eV ax b G V V V V

Para Vs=25V  1 25 1 41
580 580
s

e
VV mV

Para un rango de tensiones de entrada entre 0 y 41 mV, el sistema funciona como un 
amplificador lineal. A partir de 41 mV, la salida satura. 
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PROBLEMA 8 

Calcular el ancho de banda (BW) del siguiente circuito: 

R

ve vsC

SOLUCIÓN 

Analizando el circuito en el dominio de la frecuencia, obtenemos: 

Cj
R

Cjjv
ZZ

Zjvjv e
CR

C
es 1

1

multiplicando y dividiendo por j  C tenemos: 

1
1

RCj
jvjv es

siendo la función de transferencia: 

1
1

RCj
j

v
v

e

s

¿Cuál será la ganancia máxima? 

Si se toma 10
e

s

v
v

Mientras que si se toma 0
e

s

v
v
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fci

1

vs
ve

Por tanto la ganancia máxima 1maxG . 

Se trata de un filtro paso bajo y por lo tanto sólo tendrá una frecuencia de corte, la 
superior (fcs). Para calcular dicha frecuencia se debe buscar la frecuencia a la que el 
módulo de la ganancia máxima disminuye en 3dB: 

2
1

2
maxGj

v
v

cs
e

s

2
1

1

1
2

csRC

21 22
csRC

RC
f

RC cscs 2
1;1

Al ser un filtro paso bajo la frecuencia de corte inferior es cero y el ancho de banda 
coincide con la frecuencia de corte superior: 

RC
ffBW cics 2

1
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PROBLEMA 9 

Calcular el slew rate de un amplificador de ganancia 10G  (20dB), alimentado a 
tensión simétrica de 15V y con intensidad de salida máxima de 1 mA cuando se le 
conecta a la salida una carga capacitiva CL=1nF. 

Amplificador usue CL

+15V

-15V

SOLUCIÓN 

Para calcular el slew rate toma una señal de entrada que sature la salida y que sea 
abrupta (señal cuadrada), por ejemplo una señal cuadrada de 2V. 

t

+2V

-2V

ue

Multiplicada por la ganancia, esta señal de entrada debería producir en la salida una 
señal cuadrada de igual frecuencia pero amplificada 10 veces, es decir, una señal de 

20V. Puesto que el amplificador se alimenta a tensión simétrica de 15V, no se podrá 
obtener la tensión anterior puesto que el amplificador satura a la tensión de 
alimentación. Por tanto a la salida se obtendrá una señal de igual frecuencia a la de 
entrada pero variando entre +15V y 15V.  

t

+15V

-15V

us
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Cuando el amplificador trate de entregar esta tensión de salida, la corriente 
suministrada será máxima en el momento en el que se produzca un paso de +15V a 
15V o viceversa, es decir en las pendientes (flancos) de la señal cuadrada. El slew rate

limita estas pendientes retardando el paso de saturación positiva a negativa y al
contrario, limitando por tanto la frecuencia máxima de trabajo del amplificador.

Si se analiza el momento en que se produce el flanco de subida, en ese instante el 
circuito de salida del amplificador será una fuente de corriente de valor igual a la 
corriente máxima. 

vsImax CL

Ic(t)

Si se analiza la evolución temporal de vs se tiene: 

t
C
I

dt
C
I

dtI
C

dttI
C

tv
L

max

L

max
max

L
c

L
s

11

Puesto que el slew rate viene definido como: 

maxdt
tdvSR s

ns
V

s
V

nF
A

C
I

dt
tdvSR

L

s 110
1
1 9max
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PROBLEMA 1

R=1

L

HVDC=30V

W

vS

(1-a)R

aR

0 < a < 1

Sistema de
procesado

El circuito de la figura representa un sensor lineal potenciométrico de posición. Al 
desplazarse el cursor potenciométrico (terminal L), varía el parámetro a del modo 
siguiente: 

a

posición
0 50mm

1

Las especificaciones del sensor son las siguientes: 

Rango [0.....50mm] 

Resistencia R=1k 10% 
VDC(max)=32V 

Re 10M

Se pide: 

1) Obtener el equivalente de Thévenin de la señal Vs.

2) ¿Qué significado tiene la especificación Re 10M ? ¿Qué sucedería si Re
fuera de valor muy bajo?

3) ¿Qué error absoluto y relativo  máximos se cometen al conectar una
resistencia Re=10M a la salida del potenciómetro?

4) ¿Qué tipo de amplificador se necesitaría para amplificar la señal de salida Vs?
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SOLUCIÓN 

1) Cálculo del circuito equivalente de Thévenin:

Equivalente de Thévenin visto desde el terminal H:

H

VDC

aR

R(1-a)
Vth(H)

Zth(H) H

Tensión de Thévenin: 

Aplicando la fórmula del divisor de tensión obtenemos: 

DCDCHth aV
RaaR

aRVV
)1()(

Impedancia de Thévenin: 

Cortocircuitando las fuentes de tensión, el circuito queda del siguiente modo: 

H

aRR(1-a)

)1(
)1(
)1()1//()( aRa
RaaR
RaaRaaRZ Hth

Puesto que el terminal L es la masa del sistema, el equivalente de Thévenin completo 
es el equivalente de Thévenin del terminal H, siendo L el terminal de masa.  
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2) Especificación del fabricante Re 10M :

Re  hace referencia a la resistencia de entrada al sistema de procesado analógico. Ésta
se conecta a los terminales H y L de la señal. De este modo se crea un divisor
resistivo:

Zth

L

Vth

H

Re Vs

the

e
thS ZR

R
VV

Si Re tiene un valor muy bajo, el término 
the

e
ZR

R
 es un factor de atenuación muy 

inferior a 1, y por tanto a la salida se tendría una tensión Vs correspondiente a la 
tensión de Thévenin atenuada, perdiéndose así parte de la señal a procesar. 

3) Cálculo del error:

Error absoluto=|valor real  valor ideal|=|Vs(real) - Vs(ideal)|

Al conectar Re=10M  tenemos un valor real de Vs: 

th
thS

Z
VV 6

6

10
10

La tensión Vs ideal sería Vs(ideal)= Vth.  En este caso la impedancia de entrada del 
sistema Re sería muy elevada (prácticamente infinita). 

Para considerar el peor de los casos y así contemplar el error máximo, en que Vs(real)
difiera al máximo de Vs(ideal), debemos escoger el valor máximo de Zth. 

Como se vio en el problema 4 del tema 2, el valor máximo de Zth  es de 250  (basta 
con derivar en función de a la Zth igualar a 0, despejar a (a=0.5), y calcular la Zth
máxima). Para a=0.5 tenemos el valor máximo de 250  de Zth.

VaVVV DCthreals 996.14
25010

10305.0
25010

10
25010

10
6

6

6

6

6

6

)(
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VaVVV DCthideals 15305.0)(

Error absoluto: VEabs 004.0|15996.14| VEabs 004.0

Error relativo: %026.0100
15

15996.14
100

)(

)()(

ideals

idealsreals
rel V

VV
E

%026.0relE

4) Tipo de amplificador necesario para tratar la señal:

Puesto que se trata de una señal de tensión, sería necesario emplear un amplificador
de tensión con alta impedancia de entrada para amplificar la señal sin pérdida de
tensión por efecto de carga. Además se trata de una señal single-ended y por tanto el
amplificador empleado puede ser tanto diferencial como no diferencial.
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PROBLEMA 2

En un invernadero industrial para la fabricación de azafrán el ciclo de iluminación 
es regulado por un circuito de control automático. Este circuito se compone de un 
sensor cuya impedancia de salida es variable entre 10M  y 1G  y contiene un 
fotodiodo atravesado por una intensidad variable en función de la luz que recibe. Para 
tratar la señal (luz), justificar qué tipo de señal debería ser amplificada por el sistema de 
procesado analógico. 

SOLUCIÓN 

El equivalente de Thévenin de la señal de salida del sensor sería: 

Zth

10M...1G

El equivalente de Norton sería: 

ZN 10M...1G

Iluz

i

Para el control de la iluminación se necesita un circuito de procesado analógico. 
Éste constaría de una primera etapa amplificadora que recogería la señal de salida del 
sensor. Puesto que la impedancia de Norton es elevada (10M  a 1G ), y la señal es 
una intensidad variable, sería adecuado emplear un amplificador de intensidad con una 
impedancia de entrada mucho menor que la impedancia de Norton de la señal. De este 
modo, prácticamente toda la intensidad que suministra la señal entrará en el 
amplificador. 

ZN

Iluz

ie

Ze

is
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PROBLEMA 3

Se desea amplificar la señal proporcionada por un fotodiodo cuya salida de 
corriente varía entre 0 A (oscuridad) y 1 A (máxima luminosidad) y cuya impedancia 
de salida está comprendida entre 10M  y 20M .  

Se emplea un convertidor corriente a tensión cuya ganancia es 106 V/A y cuya 
impedancia de salida es de 50 . 

Se pide: 

1) Calcular el valor de la resistencia de carga mínima a conectar a la salida del
convertidor para que el error debido a este acoplamiento entre impedancias
sea menor de 0.01%.

2) Calcular la impedancia de entrada máxima del convertidor para que el error
debido al acoplamiento de impedancias entre el fotodiodo y este convertidor
sea menor del 0.01%.

SOLUCIÓN 

1) Cálculo del valor de la resistencia de carga mínima para que el error debido a este
acoplamiento entre impedancias sea menor de 0.01%.

El circuito equivalente de la señal (fotodiodo) y del sistema es el siguiente:

ZN

Iluz

ie

Ze

Zs=50

G ie
RL

iN

10M...20M

vs

UI

El error debido al acoplamiento de impedancias es un error multiplicativo, un error 
de ganancia y por lo tanto viene dado en valor relativo: 

01.0100
)(

)()(

ideals

idealsreals
rel V

VV
E

En el caso ideal, la impedancia de salida del convertidor es nula y se cumple: 
eideals iGV )(
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En el caso real debemos contemplar la impedancia de salida del convertidor y 
aparece un divisor de tensión: 

sL

L
ereals ZR

RiGV )(

01.0100
1

1
100100

)(

)()( sL

L

e

e
sL

L
e

ideals

idealsreals
rel

ZR
R

iG

iG
ZR

RiG

V
VV

E

01.0100
1

1
50L

L

rel

R
R

E

kRL 500(min)

2) Cálculo del valor de la impedancia de entrada máxima para que el error debido a este
acoplamiento entre impedancias sea menor de 0.01%.

El error debido al acoplamiento de impedancias es un error multiplicativo, un error
de ganancia y por lo tanto viene dado en valor relativo:

01.0100
)(

)()(

ideale

idealereale
rel i

ii
E

En el caso ideal, la impedancia de entrada del convertidor es nula y se cumple: 
luzideale Ii )(

En el caso real debemos contemplar la impedancia de entrada del convertidor y 
aparece un divisor de intensidad: 

eN

N
luzreale ZZ

Z
Ii )(

01.0100
1

1
100100

)(

)()( eN

N

luz

luz
eN

N
luz

ideale

idealereale
rel

ZZ
Z

I

I
ZZ

Z
I

i

ii
E
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Debemos considerar el peor de los casos, es decir cuando la impedancia de Norton es 
mínima, consume más corriente y el error es mayor: 

MZ N 10

01.01001
1010

1010
6

6

e
rel Z

E

kZe 1(max)
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PROBLEMA 4

Se utiliza un convertidor tensión a corriente (amplificador de transconductancia) 
para tratar la señal proveniente de un sensor de temperatura cuya impedancia de salida 
máxima es 0.5  y su sensibilidad 10 mV/ºC. 

Se desea que la salida de corriente del convertidor vaya a un lazo de corriente de 15 
metros de longitud y una resistencia de carga de 50  (RL). La ganancia del convertidor 
es de 20 mA/V y cada cable de 15 m tiene una resistencia de 3 . 

Se pide: 

1) Calcular la impedancia de entrada Ze mínima del convertidor para que el error
debido a la adaptación de impedancias sea menor del 0.01%.

2) Calcular la impedancia de salida Zs mínima del convertidor para que el error
debido a la adaptación de impedancias sea menor del 0.01%.

Zth
Ze Zs

Ue 20mA/V

RL Vs

U I

Vth

Ue

RC

RC

iS

SOLUCIÓN 

1) Cálculo del valor de la resistencia de entrada mínima Ze del convertidor para que el
error debido a este acoplamiento entre impedancias sea menor de 0.01%.

El error debido al acoplamiento de impedancias es un error multiplicativo, un error
de ganancia y por lo tanto viene dado en valor relativo:

%01.0100
)(

)()(

ideale

idealereale
rel U

UU
E

En el caso ideal, la impedancia de entrada del convertidor es infinita y se cumple: 

thideale VU )(
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En el caso real debemos contemplar la impedancia de entrada del convertidor y 
aparece un divisor de tensión: 

the

e
threale ZZ

ZVU )(

01.0100
1

1
5.0

100100
)(

)()( e

e

th

th
the

e
th

ideale

idealereale
rel

Z
Z

V

V
ZZ

ZV

U

UU
E

kZe 5(min)

2) Cálculo del valor de la impedancia de salida mínima para que el error debido a este
acoplamiento entre impedancias sea menor de 0.01%.

El error debido al acoplamiento de impedancias es un error multiplicativo, un error
de ganancia y por lo tanto viene dado en valor relativo:

01.0100
)(

)()(

ideals

idealsreals
rel i

ii
E

En el caso ideal, la impedancia de salida del convertidor es infinita y se cumple: 
VmAuIi eideals /200)(

En el caso real debemos contemplar la impedancia de salida del convertidor y 
aparece un divisor de intensidad: 

Lcs

s
reale RRZ

ZIi
20)(

01.0100
1

1
5006

100
2

100
0

00

)(

)()( s

s

Lcs

s

ideals

idealsreals
rel

Z
Z

I

I
RRZ

ZI

i

ii
E

MZs 5(min)
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PROBLEMA 5 

Dado el circuito de la figura en el que se muestra el equivalente de Thévenin de una 
señal conectada a un amplificador de tensión, se pide: 

1) Cuantificar el error provocado por el acoplamiento entre las impedancias de
salida de la señal y la impedancia de entrada del amplificador.

2) Justificar de qué tipo de error se trata (de ganancia, de offset o ninguno de
ellos).

Zth1
Ze

Vth Ve

Zth2

Zs=50

G Ve
vs

100...300

100...300

SOLUCIÓN 

1) Cálculo del error provocado por el acoplamiento entre las impedancias de salida de la
señal y la impedancia de entrada del amplificador.

El error debido al acoplamiento de impedancias es un error multiplicativo, un error
de ganancia y por lo tanto viene dado en valor relativo:

%01.0100
)(

)()(

ideale

idealereale
rel V

VV
E

En el caso ideal, la impedancia de entrada del convertidor es infinita y se cumple: 

thideale VV )(

En el caso real debemos contemplar la impedancia de entrada del convertidor y 
aparece un divisor de tensión: 

21
)(

ththe

e
threale ZZZ

Z
VV

100
1

1
100100 2121

)(

)()( ththe

e

th

th
ththe

e
th

ideale

idealereale
rel

ZZZ
Z

V

V
ZZZ

ZV

V
VV

E
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Debemos de considerar el peor de los casos es decir el caso en que las impedancias 
de Thévenin son máximas: 

30021 thth ZZ

059.0100
1

1
30030010

10

100
1

1 6

6

21 ththe

e

rel
ZZZ

Z

E

%06.0relE

2) Tipo de error:

Como hemos dicho anteriormente se trata de un error de ganancia o error
multiplicativo. Justifiquemos este hecho:

El error relativo:

1001
21 ththe

e
rel ZZZ

ZE

se mantiene constante para todas las tensiones de entrada. 

En cambio, el error absoluto: 

th
ththe

e
thidealerealeabs V

ZZZ
ZVVVE

21
)()(

varía con la tensión de entrada, con la tensión de Thévenin. 

El error aparece debido al término multiplicativo: 
21 ththe

e
ZZZ

Z
 que se multi-

plica por la tensión de Thévenin, la tensión de entrada ideal. 
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Si representamos gráficamente dicho error tendríamos: 

ve
1

Vth
1

Como vemos la pendiente de la función cambia, es pues un error de ganancia. 
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PROBLEMA 1

VoVi

R3

R1

R2

En el circuito de la figura se pide calcular: 

1) La ganancia de tensión Vo/Vi.

2) La impedancia de entrada Zi vista desde el terminal i.

3) La impedancia de salida ZoT.

SOLUCIÓN 

1) Cálculo de la ganancia de tensión:

Puesto que el sistema está realimentado negativamente, el AO funciona en régimen
lineal y podemos aplicar la metodología propuesta:

1. V+ = V-  e  i+ = i- = 0  (puesto que la realimentación es negativa y si conside-
ramos las características ideales de impedancia de entrada y de ganancia
infinitas del AO).

2. Cálculo del potencial en los puntos que sea posible:

V+ = 0 , y puesto que V- = V+, V- = V+ = 0 

3. Etiquetar intensidades: i1 e i2 (ver figuras apartado 2)

4. Análisis del circuito mediante Kirchoff:

i1 = i2

Vi / R1 = -Vo / R2

5. Ganancia del sistema:     Vi / Vo = -R2 / R1 

Esta misma metodología se empleará en los problemas posteriores de manera más 
directa y resumida. 
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2) Cálculo de la impedancia de entrada:

Conectando un generador a la entrada, 

Zi = Vg / i1 

Puesto que V-  = V+ =0 (conexión a tierra virtual), se cumple: 

Zi = Vg / i1= R1 

Zi = R1 

3) Cálculo de la impedancia de salida:

La impedancia de salida del sistema es aproximadamente  

ZOT  Zo / A 

Siendo Zo la impedancia de salida del AO. En efecto esta aproximación se cumple 
cuando la salida realimentada coincide con la salida del AO. 

Vo

Vg R3

R1

R2

i1
i2

Vi

Zo

Vo

R2

R3

R1
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PROBLEMA 2

Vo

Vi
R3

R1

R2

A

En el circuito de la figura se pide calcular: 

1) La ganancia de tensión Vo/Vi.
2) La impedancia de entrada Zi vista desde el terminal i.

3) La impedancia de salida Zo.

SOLUCIÓN 

1) Ganancia de tensión

Realimentación negativa VV

Como Ai VVVV  y además por la entrada inversora (terminal negativo) no 
circula intensidad, aplicando la fórmula del divisor de tensiones, se tiene: 

ioA V
RR

RVV
21

1

y por tanto la función de transferencia del circuito es: 

1

2

1

21 1
R
R

R
RR

V
V

i

o

2) Impedancia de entrada Zi :

Vo

Vg R3

R1

R2

i
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Conectando la fuente de tensión Vg al terminal de entrada, se tiene: 

i
V

RZ g
i 3

3) Impedancia de salida Zo, del mismo modo que en el problema anterior, se obtiene:
0oZ
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PROBLEMA 3

VoVi
R3

R3

i

En el circuito de la figura se pide calcular: 

1) La ganancia de tensión Vo/Vi.

2) La impedancia de entrada Zi vista desde el terminal i.

3) La impedancia de salida Zo.

SOLUCIÓN 

1) Ganancia de tensión

Debido a la realimentación negativa VV .

Por el terminal negativo del AO no circula intensidad, por lo tanto oVV . 

Por el terminal negativo tampoco circula intensidad, por lo tanto VVi . 

Luego se cumple que io VV  , y por tanto la función de transferencia del circuito es: 

1
i

o

V
V

2) Impedancia de entrada Zi :

VoR3

R3

i

Vg
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Conectando la fuente de tensión Vg al terminal de entrada, se tiene: 

i
gg

i Z
V

i
V

Z
0

3) Impedancia de salida Zo :

Por coincidir la salida del sistema con la salida del amplificador operacional (termi-
nal realimentado), se tiene:

0oZ
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PROBLEMA 4

V2

R1

R2

R1

R2

V1

V01 2

En el circuito de la figura se pide calcular: 

1) La ganancia de tensión Vo/(V2-V1).
2) La impedancia de entrada Zdi entre los dos terminales de entrada al sistema.

SOLUCIÓN 

1) Ganancia de tensión
12 VV

Vo

- Por la realimentación negativa del operacional 1, 111 VVV

y aplicando la fórmula del divisor de tensiones, se tiene: 

21

2
111 RR

R
VVV o

2

21
11 R

RRVVo

- Debido a la realimentación negativa del operacional 2, 222 VVV

y aplicando la fórmula del divisor de tensiones, se tiene: 

21

1
112 RR

RVVVV ooo

21

1

2

21
1

2

21
12 RR

R
R

RRVV
R

RRVV o

2

1
1

21

1

2

21
12 R

RV
RR

RV
R

RRVV o

21

1

2

1

2

21
12 RR

RV
R
R

R
RRVV o

21

1
12 RR

RVVV o
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y por tanto la función de transferencia del circuito es: 

1

2

1

21

12

1
R
R

R
RR

VV
Vo

2) Impedancia de entrada Zi, vista del terminal 1 al terminal 2:

V2

R1

R2

i

Vg

R1

R2

V1

V01 2

Conectando la fuente de tensión Vg entre los terminales de entrada (1 y 2) y sabiendo 
que no circula corriente por los terminales de entrada de los AO, se tiene: 

0
12 gg

i

V
i

V
i

VVZ
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PROBLEMA 5

Vo

R2

R1

R2

R1V2

V1

En el circuito de la figura se pide calcular: 

1) La ganancia de tensión Vo/(V2-V1).
2) La impedancia de entrada Zdi entre los dos terminales de entrada al sistema.

SOLUCIÓN 

1) Ganancia de tensión
12 VV

Vo

Debido a la realimentación negativa, se tiene: VV

Sabiendo que por el terminal positivo no entra intensidad al AO, se plantea el divisor 
de tensiones: 

21

2
2 RR

RVV

Por lo tanto se puede resolver el circuito de  la forma: 

21

1
11 RR

RVVVV o

21

1
11

21

2
2 RR

RVVV
RR

RV o

21

1

21

1
1

21

2
2 1

RR
RV

RR
RV

RR
RV o

21

1

21

2
1

21

2
2 RR

RV
RR

RV
RR

RV o
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y por tanto la función de transferencia del circuito es: 

1

2

12 R
R

VV
Vo

2) Impedancia de entrada diferencial  Zi entre los terminales 1 y 2 se hallará conectando
una fuente de tensión Vg entre los terminales implicados, de forma que:

i
Vg

Vo

R2

R1

R2

R1
V+

V-

i

i

i
V2

V1

i
V

i
VVZ g

i
12

i
ViRiRiRiR

Z o
i

2121

i
V

RRZ o
i 21 22

iRiRiRViRViRVo 22222 2

221 222 RRRZi

12RZi
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PROBLEMA 6 

V2

R1

R1

R2

R3

V1 V01 2
Vo1

R2

i1 i2

io1

i3

En el circuito de la figura se pide calcular: 

1) La ganancia de tensión Vo/(V2-V1).
2) La impedancia de entrada Zdi entre los dos terminales de entrada al sistema.

SOLUCIÓN 

1) Ganancia de tensión
12 VV

Vo

- Debido a la realimentación negativa del operacional 1, 011 VV

- Debido a la realimentación negativa del operacional 2, 022 VV

Aplicando la fórmula del divisor de tensiones: 

1

1
1111 2R

RVVVV o

11
11

1 2
VV

VV
V o

o

Además: 

321 iiio

3

0

2

2

2

1

R
V

R
V

R
Vo

2
3

0
21 R

R
VVV

y por tanto la función de transferencia del circuito es: 

2

3

12 R
R

VV
Vo
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2) La Impedancia de entrada diferencial  Zi entre los terminales 1 y 2 se hallará conec-
tando una fuente de tensión diferencial Vg entre los terminales implicados, de forma
que:

V2

R1

R1

R2

R3

V1 V01 2

R2
i

i3

Vg

V2-V1-

i
V

i
VVZ g

i
12

02222 VsiendoViRV

01111 VsiendoViRV

12
21 RR

i
iRiRZi

12 RRZi
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PROBLEMA 1

R1

R4=10k

VL

uA741

R3=1k

R2=10k

0..50

RL

uA741

0..50mV
Vg

k

El circuito de la figura muestra un amplificador de tensión compuesto por 2 etapas 
y conectado a un sensor cuyo equivalente de Thevenin se muestra también en la figura. 
Se pide: 

1) Representar el circuito de la figura esquematizando cada etapa según su equi-
valente en cuadripolo.

2) Calcular la expresión de VL/Vg  como producto de ganancias de los cuadri-
polos de tensión.

3) Calcular el error máximo a la salida debido al acoplamiento de impedancias.

4) Teniendo en cuenta la corriente máxima de salida del AO (ver hoja de
características), calcular el valor mínimo de RL para que el sistema funcione
correctamente, es decir, para que la tensión de salida sea la tensión calculada
independiente del valor de la carga.

SOLUCIÓN 

1) El sistema amplificador se puede esquematizar según su equivalente en cuadripolo de
la siguiente manera:

Rg

Ze1Vg
Ue1

Zs1

G1Ue1

Ze2
Zs2

G2Ue2

Ue2 RLVL
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Cada una de las dos etapas es un amplificador inversor. Las ganancias son respec-
tivamente: 

G1=-R2/R1=-10 

G2=-R4/R3=-10 

Las impedancias de entrada son respectivamente: 

Ze1=R1=1K

Ze2=R3=1K

Las impedancias de salida son nulas en ambos casos. 

Zs1=Zs2=0 

2) Cálculo de la expresión de VL/Vg  como producto de ganancias de los cuadripolos de
tensión.

Analizando el circuito equivalente en cuadripolos tenemos:

g
g

ge

e
ge RR

RV
RZ

ZVU
1

1

1

1
1

g
g

g
g

se

e
ee RR

RV
R
R

R
R

RR
RV

R
R

ZZ
ZUGU

1

1

1

2

3

3

1

1

1

2

12

2
112 0

g
g

L

L

g
g

sL

L
eL RR

RV
R
R

R
R

R
R

RR
RV

R
R

R
R

ZR
RUGV

1

1

1

2

3

4

1

1

1

2

3

4

2
22 0

ggggg

L

RRRR
RGG

RR
R

R
R

R
R

V
V

3

5

3

3

1

1
12

1

1

1

2

3

4

10
10

10
101010

La ganancia del sistema total es el producto de las ganancias de cada etapa por el 
divisor de resistencias debido a la desadaptación de impedancias. 
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3) Cálculo del error máximo a la salida debido al acoplamiento de impedancias.

El acoplamiento de impedancias introduce un error de ganancia, por lo tanto calcula-
remos su valor relativo. Para considerar el peor de los casos consideraremos Rg
máxima, es decir 50 :

100100
12

12
1

1
12

)(

)()(

g

g
g

g

idealL

idealLrealL
rel VGG

VGG
RR

RVGG

V

VV
E

%7.41001
5010

10100
1

1

3

3
1

1

g
rel

RR
R

E

4) Cálculo del valor mínimo de RL para que el sistema funcione correctamente, es decir,
para que la tensión de salida sea la tensión calculada independiente del valor de la
carga.

Como hemos calculado en el apartado 2, la tensión VL de salida no depende de la
carga RL,sino de los parámetros del amplificador. Sin embargo, el AO tiene una
corriente máxima de salida. Si la resistencia de carga fuera excesivamente pequeña,
la tensión VL (=RL*iL(max)) no podría alcanzar el valor esperado.

La corriente máxima de salida del AO 741C según las hojas de características es de
25 mA.

Si analizamos la etapa de salida:

R4=10k

VL

uA741

R3=1k

RL

0..0'5V

ie

ie

iout

iL
Ue2
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La corriente ie es máxima para Rg=0 y Ue2=0.5V=50mV*10 

En este caso: 

ie(max)=0.5/R3=0.5/1K=0.5mA 

Para un valor de RL mínimo, tendremos un valor de iL máximo, y por tanto el AO 
estará entregando el máximo de su corriente: iout=25mA>>ie(max). 

Por tanto: iL iout=25Ma 

Además VL(max)=0.5*G2=0.5*10=5V

Así tendremos: 

RL(min)=VL/iL=5V/25mA=200

Si la RL disminuye, cuando VL debería ser 5V, la caída de tensión en la resistencia VL
dependerá de la carga: 

VL=iout(max)*RL<5V 
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PROBLEMA 2

R1

Vs

R2

V1

2
V2

R1

RG

R

R

R2

A

B

I1

I2

I3

I4

I7

I5

I6
Vs2

Vs1

3

1

Para el circuito de la figura se pide: 

1) Calcular la ganancia de tensión diferencial G=Vs/(V2- V1)
2) Calcular la impedancia de entrada Zed diferencial.

3) Calcular la impedancia de salida Zs.
4) Decir de qué tipo de amplificador se trata.

SOLUCIÓN 

1) Cálculo de la ganancia diferencial G=Vs/(V2- V1)

Los tres AO están realimentados negativamente, y por lo tanto V+ = V- en los tres
casos.

Fijamos los puntos del potencial conocido : 

AO1: Punto A: VA = V1- = V1+ = V1

AO2: Punto B: VB = V2- = V2+ = V2

AO3: Aplicando la fórmula del divisor de tensiones:  

3
21

22
3 V

RR
RVsV
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Etiquetando intensidades y aplicando la 1ª ley de Kirchoff: 

I1 = I2 = I3: 

Puesto que: i1+ = i1- = i2+ = i2- = 0 

R
VV

R
VV

R
VV sB

G

BAAs 21

R
VV

R
VV

R
VV s

G

s 222111

R
VV

R
VV

R
VV s

G

s 222111

(1)  211
21

1 1 V
R
R

R
RVVR

R
VVV

GGG
s

(2)  122
12

2 1 V
R
R

R
RVVR

R
VVV

GGG
s

Por otra parte i3+ = i3- = 0, por lo tanto: I4 = I5

2

3

1

31

R
VV

R
VV ss

1
1

2

1

2
332

1

13 1 s
s

s V
R
R

R
RVVR

R
VVV  (3) 

Además se cumple: 

21

2
233 RR

RVVV s

Sustituyendo (2) en (4) : 

21

2
12

21

2
233 1

RR
RV

R
R

R
RV

RR
RVVV

GG
s

  (1) 

(2) 

(4)
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Sustituyendo (4) y (1) en (3): 

2
1

2
1

1

2

1

2
12

21

2 111 V
R
R

R
R

R
RV

R
R

R
RV

R
R

R
RV

RR
RV

GGGG
s

2
1

2
1

1

2
1

1

2
2

1

2 11 V
R
R

R
R

R
RV

R
RV

R
R

R
R

R
RV

R
RV

GGGG
s

GGGG
s R

R
R
R

R
R

R
RV

R
R

R
R

R
R

R
RVV

1

2

1

2
1

1

2

1

2
2 11

G

s

R
R

R
R

VV
VG 21

1

2

12

12
1

2 21 VV
R
R

R
RV

G
s

2) Cálculo de Zed:

Para ello suponemos una fuente Vg entre V2 y V1:

V1

2

V2

RG

R

R

A

B

I1

I2

I3

Vs2

Vs1
1

Vg

Ig

Ze = Vg/Ig

Ig = 0 puesto que i1+ = i2+ = 0

Ze = Vg/0 = Ze = +
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3) Impedancia de salida:

Zs = 0, puesto que coincide el punto de realimentación con la salida del AO3. 

4) Tipo de amplificador:

Se trata de un amplificador de instrumentación.
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PROBLEMA 3

R2 / 2

R1

R3

V1

R1

V2

R2 / 2

R2 / 2

R2 / 2

V3

V4

Vs

El circuito de la figura representa un amplificador diferencial con ajuste no lineal 
de ganancia. Se pide: 

1) Calcular la ganancia de tensión diferencial G=Vs/(V2- V1) y demostrar que el
ajuste de ganancia es no lineal.

2) Calcular la impedancia de entrada Zed diferencial.

SOLUCIÓN 

1) Cálculo de G=Vs/(V2- V1).

* Debido a la realimentación negativa del AO1, V- = V+ 

* Cálculo de potenciales conocidos aplicando el teorema de Millman:

1
2

13
2

1

2

2

RR

RVRV
V (1)

1
2

14
2

2

2

2

RR

RVRV
V (2)
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* Igualando (1) = (2)

14
2

213
2

1 22
RVRVRVRV (3) 

* Aplicando el teorema de Millman en V3 y V4:

2
2

2
1

2

2
22

2
3

2
433

32

3

4

22

3 RR

RVRVRV

RR

R
V

R
V

R
V

V
s

s

 (4) 

2
2

2
1

2

2
2

2
3

2
33

32

3

3

2

4 RR

RVRV

RR

R
V

R
V

V (5)

* Despejando V- R3 en (4) y (5) se igualan y se obtiene:

222222 2
3

2
34

2
43

2
33

RVRRVRVRVRRV s

334233 22 RVRVRRV s

23

433
3 2

2
RR

VRRVV s (6) 

* Sustituyendo (6) en (3):

14
2

2
23

433
1

2
1 22

2
2 RVRV

RR
VRRVRRV s

sV
RR

RR
RR
VRRRVRVRV

23

31

23

431
14

2
2

2
1 22

2
22

31

2131
412

2

31

23 4
2

2
RR

RRRRVVVR
RR

RRVs

* Nota: Como se puede observar, este circuito no se trata de un amplificador
diferencial como inicialmente se preveía, ya que la ganancia también depende del
potencial V4.
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Pero si se diseña R1,R2,R3 adecuadamente de manera que: 

0
4

31

2131

RR
RRRR

De esta forma tendríamos un amplificador diferencial puro. 

2) Cálculo de Zed.

R2 / 2

R1

R3

V1

R1

V2

R2 / 2

R2 / 2

R2 / 2

V3

V4

VsVg

i

i

1

12

2RZ
i

V
i

VVZ

ed

g
ed
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PROBLEMA 4

R

R
V1

R

V2 R2

Vs1 Vs
AO1

AO2

R1

R

Vs2

i2

i1

El circuito de la figura representa un amplificador diferencial con ajuste lineal de 
ganancia. Se pide: 

1) Calcular la ganancia de tensión diferencial G=Vs/(V2- V1) y demostrar que el
ajuste de ganancia es lineal.

2) Calcular la impedancia de entrada Zed diferencial.

SOLUCIÓN 

1) Cálculo de G=Vs /(V2- V1).

* Debido a la realimentación negativa del operacional 1, V1- = V1+

y aplicando la fórmula del divisor de tensiones, tenemos:

1
1

11 2
VVV

RR
RV (1)

* La configuración del AO corresponde a una etapa inversora y por tanto:

1
1

2
2 ss V

R
RV (2)

Si etiquetamos las intensidades y aplicamos la 1ª ley de Kirchoff: i1 = i2

R
VV

R
VV s2112 (3)
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* Sustituyendo (1) y (2) en (3), se obtiene:

1
1

211
2 22 sV

R
RVVV

1
1

2
112 22 sV

R
RVVV

1
1

2
12 222 sV

R
RVV

2

1

12

1
1

1

2
12 R

R
VV

VV
R
RVV s

s

2) Cálculo de Zed.

Vg

i

R
V1

R

V2

R

R

AO1

i

RZ
i

V
i

VVZ

i

g
i

2

12
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PROBLEMA 5 

R

R
V1

R

V2 R2

Vs

R1

R

Va

i2

i1

C
i3

i4

El circuito de la figura representa un amplificador diferencial con ajuste lineal de 
ganancia y supresión de la componente continua. Se pide: 

1) Calcular la ganancia de tensión diferencial G=Vs /(V2- V1) en función de la
frecuencia.

2) Calcular la impedancia de entrada Zed diferencial.
3) Representar el módulo de la función de transferencia (diagrama de Bode) y

demostrar que cumple su función de suprimir la componente de continua. Se
tomará R1>R2

SOLUCIÓN 

1) Cálculo de G=Vs /(V2- V1).

* Debido a la realimentación negativa del operacional 1, V1- = V1+

y aplicando la fórmula del divisor de tensiones, tenemos:

2
1

11
VV

RR
RV

* Analizando el circuito, si etiquetamos las intensidades y aplicamos la 1ª ley de
Kirchoff:

i1= i2 

112

112

2 VVVV
R

VV
R

VV

a

a

21 VVVa
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* Debido a la realimentación negativa del AO2:

V+2=V-2=0  

Además se cumple que  i3=i4

2

21

12 RZ
VV

R
V

RZ
V

c

s

c

a

2) Cálculo de Zed.

Vg

i

R
V1

R

V2

R

R

i

RZ
i

V
i

VVZ

i

g
i

2

12

3) Representación del diagrama Bode.

2
1

2

1

2

1

12 1
1

11 j
j

j

j

CjR
CjR

VV
v

G s

donde: 

CR1
1

1
CR2

2
1

12
2

1

1
VV

CjR
CjRVs

Zc = 1/j C 

G1

G2
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función de transferencia 1

1

2

2 jjG
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1
10
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1
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1)(

1
1

1

1
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2
2
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2

1log20)(2
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2
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2

2

2

2

2

2
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1

1)(

1

1

jG

jG

j
jG

log20log20log20)( 2
2

2 dBG

|GdB|

-3dB
0dB log

-20dB/dec
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Diagrama de fase 

- Para 0
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1
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1
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jGG
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2
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1
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G(dB)

0dB
log

Cálculo de la fase : 

(G1) = 90 = 1 

Representación de la fase: 

+90º

* Representación de la ganancia total,G1+G2:

G(dB)

log

Representación de la fase total, (G1)+ (G2) 

4

2

G1(dB)

(G1)

(G)
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PROBLEMA 6

R1

R1

Vs

R2

R2

R0

V2

V2

V1

V1

i1 i2

i3

i4

i5

Vs1

El circuito de la figura representa un amplificador diferencial de instrumentación 
con ajuste no lineal de ganancia. Se pide: 

1) Calcular la ganancia de tensión diferencial G=Vs /(V2- V1)
2) Calcular la impedancia de entrada Zed diferencial.

SOLUCIÓN 

1) Cálculo de G=Vs /(V2- V1).

* Debido a la realimentación negativa del operacional 1, V1- = V1+ = V1

* Debido a la realimentación negativa del operacional 2, V2- = V2+ = V2

* Etiquetando las intensidades y aplicando Kirchoff:

i1 = i2 + i3

0

21

2

11

1

1

R
VV

R
VV

R
V s

* Despejando Vs1:

)1(111

0

22

021
121 R

RV
RRR

VRVs

i5 = i3 + i4

2

21

0

21

1

2

R
VV

R
VV

R
VV ss
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* Despejando Vs1:

2
0

2

0

1

11

2
21 V

R
V

R
V

R
V

R
VRV S

S

)2(1
1

2

0

2
1

0

2

1

2
21 R

RV
R
RV

R
R

R
RVV SS

* Sustituyendo (1) en (2) y despejando Vs:

0

2

2

2

1

2

0

2
1

0

2

0

2

1

2
2

1

2 1
R
R

R
R

R
R

R
RV

R
R

R
R

R
RV

R
RV S

12
2

1

0

121 VV
R
R

R
R

VS

2) Cálculo de Zed.

R1

R1

Vs

R2

R2

R0

V2

V2

V1

V1

i1 i2

i3

i4

i5

Vs1

Vg

i

0
12 gg

ed

V
i

V
i

VVZ
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PROBLEMA 1

RF

Vs

El circuito de la figura muestra un convertidor de corriente a tensión que permite 
acondicionar la señal de salida de un fotodiodo. 

El equivalente de Norton del fotodiodo es el siguiente: 

Ig

Rg Cg

1'5pF1000

0~70 A

Se pide: 

1) Calcular el valor de RF para que a la salida del circuito tengamos una
variación de la tensión de salida comprendida entre 0 y 5 V, para la variación
de Ig de la figura.

2) Con objeto de que el fotodiodo funcione como tal, es necesario que esté
polarizado inversamente. Para ello, se propone el circuito siguiente:

RF

Vs

Vx=5V

Analizar el circuito y con el valor de RF calculado en el apartado anterior 
calcular de nuevo la expresión de Vs y su rango de variación. 
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3) Diseñar un circuito adicional que conectado a la salida del circuito anterior
permita tener de nuevo un rango de variación de la tensión de salida entre 0 y
5V.

4) Calcular el error de ganancia del circuito convertidor del apartado 1 debido a
la tolerancia de RF  de 20ppm/ºC.

SOLUCIÓN 

1) Cálculo del valor de RF para que a la salida del circuito tengamos una variación de la
tensión de salida comprendida entre 0 y 5 V, para la variación de Ig.

RF

Vs

Ig

Ig

0V

La función de transferencia de este convertidor corriente tensión es: 

Vs/Ig=RF

Para Ig=0 tendremos Vs=0 

Para Ig=70 A tendremos Vs=5V y por tanto Vs/Ig=RF=5V/70 A=71.43k

2) Cálculo de la expresión de Vs y su rango de variación.

Ig

Ig

5V

RF=71'43 k

Vs

Vx=5V

0~70 A
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Puesto que el sistema está realimentado negativamente, el AO funciona en régimen 
lineal y podemos aplicar la metodología propuesta: 

1. V+ = V-  e  i+ = i- = 0  (puesto que la realimentación es negativa y si conside-
ramos las características ideales de impedancia de entrada y de ganancia
infinitas del AO).

2. Cálculo del potencial en los puntos que sea posible:

V+ = 5V , y por tanto  V- = V+ = 5V

3. Etiquetar intensidades: ig e iF

4. Análisis del circuito mediante Kirchoff:

ig = iF

ig = (Vs 5)/ RF

5. Tensión de salida del sistema:  Vs = RF  ig +5

Para ig =0          Vs = 5V

Para ig =70 A    Vs = RF  ig +5=71.43k 70 A+5=10V

3) Diseño del circuito adicional que conectado a la salida del circuito anterior permita
tener de nuevo un rango de variación de la tensión de salida entre 0 y 5V.

El rango de la tensión de salida es de 5 a 10V. Para obtener un rango de 0 a 5 V es
necesario un restador (de 5V). El esquema sería el siguiente:

RF

Vs

Vx

RR

R

R

i1

i2

AO2
Vs2
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Análisis del circuito diseñado: 

Puesto que el sistema está realimentado negativamente, el AO2 funciona en régimen 
lineal y podemos aplicar la metodología propuesta: 

1. V+ = V-  e  i+ = i- = 0  (puesto que la realimentación es negativa y si
consideramos las características ideales de impedancia de entrada y de
ganancia infinitas del AO).

2. Cálculo del potencial en los puntos que sea posible:

V
V

RR
RVV s

s 2

3. Etiquetar intensidades: i1 e i2

4. Análisis del circuito mediante Kirchoff:

i1= i2

R
VV

R
VV sx 2

522 sxsxs VVVVVV

4) Cálculo del error de ganancia del circuito convertidor del apartado 1 debido a la
tolerancia de RF  de 20ppm/ºC.

La ganancia ideal del convertidor es el valor ideal de RF=71.43k

El error de ganancia se produce cuando varía el valor de la resistencia. Dicha
variación o tolerancia es de 20 partes por millón/ºC, es decir:

CC /º%002.0/º%100
10
20

6

Este será pues el error relativo de ganancia debido a la tolerancia de la resistencia. 
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PROBLEMA 2

R0

Vr

R1

V2

ie

ZL

r

R2i0 i2

i1
is

ir

El circuito de la figura representa un amplificador de corriente con carga flotante. 
Se pide: 

1) Calcular la ganancia de intensidad G=is/ie

2) Calcular la impedancia de entrada Ze.

3) Calcular la ganancia de corriente para el caso particular en que R2 es infinita y
R1=0

1) Cálculo de G=is/ie

* V+ = V- por estar realimentado negativamente. Además, V+ = 0 = V- 

* Etiquetando las intensidades y aplicando Kirchoff:

ie = i0

ie = - V2 / R0 V2 = - R0 ie (1)

SOLUCIÓN
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Por otra parte: 

i0 = i1 + i2 (2)

2

2

1

r2
e0 R

V
R

VVii

Sustituyendo (1) en (2): 

2

e0

1

re0
e R

iR
R

ViRi

1
2

10
0

2

0

1

0

1
R

R
RRRiVi

R
iR

R
iR

R
V

ere
eer  (3) 

i1 = ir  is

s
rre i

r
V

R
ViR

1

0

s
rr i

r
V

R
VV

1

2

1

0

1

1

Rr
rRi

Rr
rRiV eSr (4) 

* Igualando (3) y (4):

rR
RR

R
R

r
R

r
R

i
i

R
R

rR
rR

rR
RR

rR
RR

R
R

r
R

i
i

R
R

rR
rR

R
RRR

rR
rR

r
R

i
i

rR
rR

Rr
rR

R
RRRR

i
i

Rr
rRR

R
RRRi

rR
rRi

e

S

e

S

e

S

e

S

eS

2

10

2

001

1

0

2

0

2

10

1

10

1

01

1

0

1

1

2

10
0

1

11

1

1

1

0

2

10
01

1

0
1

2

10
0

1

1

1

1
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2) Cálculo de Ze.

R0

R1

Ig

ZL

r

R2

Vg

0

3) Cálculo de G=is/ie, si R2 es infita y R1= 0. r
R

i
i

e

S 01

00

gg

g
e II

V
Z
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PROBLEMA 3

ie

R0

Vs1

i2

R2

R1
Vs

i3

isi4R1 ZL

i1

i0

R2

El circuito de la figura representa un amplificador de corriente con carga a masa. Se 
pide: 

1) Calcular la ganancia de intensidad G=is/ie

2) Calcular la impedancia de entrada Ze.

1) Cálculo de G=is/ie

* Etiquetando las intensidades y aplicando Kirchoff:

ie = i0

ie = - Vs1 / R0  Vs1 = -R0 ie

i1 = i2

21

1

R
VV

R
VV ss

1221

0 11
RR

V
R
V

R
iR se

is = i3  i4

SOLUCIÓN
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12 R
V

R
VVi s

s

122

11
RR

V
R
Vi s

s

* Igualando (1) y (2) :

2

s
s

2

s

1

0
e R

Vi
R
V

R
Ri

3) Cálculo de Ze.

R0

Ig

Vg

1

0

R
R

i
i

e

s

00

gg

g
e II

V
Z
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PROBLEMA 4

Circuito 1 Circuito 2 

is

R

Z

ie
Ve

is

R

Z

ie

Ve

Los dos circuitos de la figura representan un convertidor tensión corriente con carga 
flotante. Se pide: 

1) Calcular la ganancia G=is/Ve en los dos casos.

2) Calcular las impedancias de entrada Ze de cada uno de ellos y decir cuál de
ellos tiene mejor comportamiento.

SOLUCIÓN

1) Cálculo de G=is/Ve

Circuito 1:

* Debido a la realimentación negativa: V+ = V- = 0

* Etiquetando intensidades y aplicando Kirchoff:

ie = is 

R
1

V
ii

R
V

R
V

R
0V

R
VV

i

e

s
s

e

eee
e

Circuito 2: 

* Debido a la realimentación negativa: V+ = V- = 0
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* Etiquetando intensidades y aplicando Kirchoff:

ie = -is

2) Cálculo de Ze.

Circuito 1:

is

R

Z

Ig

Vg

Circuito 2: 

is

R

Z

Vg

Ig

RV
ii

R
Vi

R
V

i
R

V
R

Vi

e
s

s
e

s
e

s
ee

e

1

0

V+ = V- = 0 

R
i
V

Z
g

g
e

0
g

g

g
e

V
I
V

Z
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PROBLEMA 5

Ve
R

Vs

Z is

Vo

VZ

El circuito de la figura representa un convertidor tensión corriente con carga a masa 
y entrada flotante. Se pide: 

1) Calcular la ganancia G=is/Ve

2) Calcular la impedancia de entrada Ze.

SOLUCIÓN 

1) Cálculo de G=is/Ve

sozeo VVVVV

R
V

R
VVV

R
VVi eZZeZ

S
)()( 0

RV
iG

e

S 1

2) Cálculo de Ze.

R

Z

Ig

Vg 0
g

g

g
e

V
I
V

Z



TEMA 6. CONVERTIDORES I/U Y U/I CON AO

135

PROBLEMA 6

i4

R2

R1

Vs

isZL

i3

R2
R1 i1

i2

VA

VB

El circuito de la figura representa un convertidor tensión corriente con carga a masa 
y entrada diferencial. Es el circuito de Howland. Se pide: 

1) Calcular la ganancia G=is/(VB  VA)
2) Calcular la impedancia de entrada Ze diferencial.

SOLUCIÓN 

1) Cálculo de G=is/(VB  VA)

* Debido a la realimentación negativa tenemos: V+ = V-

* Etiquetando intensidades y aplicando Kirchoff:

i1 + i2 = is

s
2

s

1

B i
R

VV
R

VV

21
S

2

S

1

B

R
1

R
1Vi

R
V

R
V (1) 

i3 = i4

2

S

1

A

R
VV

R
VV

(2) 

122

S

1

A

R
1

R
1V

R
V

R
V
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* Igualando (1) y (2):

1R
VVi AB

S

2) Cálculo de Ze

R2

R1
Vs

ZL

R2
R1

Ig

VA

VB
Vg

S
SBSA i

R
V

R
V

R
V

R
V

2121

1

1
RVV

i
G

AB

S

12RZe
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PROBLEMA 7

R1

is

R2

ZL

ie
Ve

Vs
Vo

El circuito de la figura representa un convertidor de impedancia negativa con 
cambio de corriente y carga a masa. Se pide: 

1) Calcular la ganancia G=ZL/Ze , es decir el cociente entre la impedancia de
carga y la impedancia de entrada.

2) Calcular la ganancia de corriente: Gi =is/ie.

SOLUCIÓN 

1) Cálculo de G=ZL/Ze

S

e

e

S

e
e

S
S

i
i

V
V

G

i
V

i
V

G

ZL=Vs/is Ze=Ve/ie

Como Ve = Vs

2

1

2

1

R
R

RVV
RVV

i
i

G
Z
Z

eo

oe

S

e

e

L
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2) Cálculo de Gi =is/ie.

s1oes1eo
1

eo
S

e2oe
2

oe
e

iRVViRVV
R

VV
i

iRVV
R

VV
i

* Si igualamos (1) y (2):

(1) 

(2) 

se iRiR 12
1

2

R
R

i
i

e

S
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Nota: en todos los problemas que siguen se considerará un funcionamiento lineal del 
AO. (La realimentación neta es siempre negativa). 

PROBLEMA 1 

R

UA

Us
Uc

U0C

Ue

R

R

R

T

R1

En el circuito de la figura, el interruptor T se ha cerrado durante un tiempo 
suficiente para cargar el condensador C hasta un valor Uo, y posteriormente se abre el 
interruptor T. En estas condiciones, expresar Us en función de Ue, en el dominio 
temporal y en el dominio de la frecuencia. 

SOLUCIÓN 

Calcular Us en función de Ue: 

* 2ª Etapa: (1) (Seguidor de tensión)

* Etapa central:

Divisor de tensiones:  (2) 

* 1ª Etapa:   Divisor de tensiones 

         Teorema de Millman 

V+ = V- Us/2 = (UA+Ue)/2 UA = Us - Ue (3) 

Us = Uc

AC U
CjR

CjU
/1

/1

1

2
S

S
U

RR
RUV

2/2
// eAeA UU

R
RURUV
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De (1), (2) y (3): 

Nota: 1/s  1/j  dt  integrar en el dominio temporal 

eS

eSCS

UCjRU

UU
CjR

UU

1

1

)(
1

1

t

eS

t

eS

eS

dtU
RC

UoU

dtU
CR

U

U
CjR

U

0

1

1

1

1

1
Pasándolo al 
dominio temporal 
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PROBLEMA 2 

R

R
Us

Ue RR

C

i2

i1

Calcular la función de transferencia en función de la frecuencia y expresar la 
tensión de salida en función de la tensión de entrada en el dominio temporal. 

SOLUCIÓN 

Cálculo Us en función de Ue: 

* 
2

S
S

U
RR

RUV aplicando la fórmula del divisor de tensiones. 

* 

2

2

11
21

RCj
UU

V

UUVRCjV
R

VU
R

VU
Cj

ii
Cj

V

Se

Se

Se

* V+ = V-

Nota: 1/s 1/j dt  integrar en el dominio temporal. 

eSeS

Se

U
RCj

UURCjU

RCj
UUUs

211
2

22

dtU
RC

U eS
2

Pasándolo al 
dominio temporal 
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PROBLEMA 3 

R

R

VZ

Va R

R/2

Vb R/2

Vx

V2

V1
Vs

R

En el circuito de la figura se representa un combinador algebraico. Expresar la 
tensión de salida en función de las entradas. 

SOLUCIÓN 

* Aplicando el teorema de Millman 

i

i

i

R

R
V

V 1 :

4
2

112

2

11

2

1
2 12

12
12

S

S
S

Z
VVV

R

R
VVV

RRR

R
V

R
V

R
V

V

4
2

121

2

1

2

11
2 ba

ba
ba

X
VV

R

R
VV

RRR

R
V

R
V

V
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* Debido a la realimentación negativa V+ = V-

Vx = Vz

4
2

4
2 12 baS VVVVV

21 22 VVVVV baS
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PROBLEMA 4

Diseñar un integrador sumador de dos tensiones V1 y V2, basado en un único AO. 
La expresión de la tensión de salida ha de ser: 

dtVVU s )(10 21
3

SOLUCIÓN 

R1

V2

V1

Us

R2

C

i1

i2

i3

* Debido a la realimentación negativa V+ = V- 

Además, V+ = 0 = V-

* Etiquetando las intensidades y aplicando Kirchoff:

i1 + i2 = i3 (1)

c

S

Z
U

R
V

R
V

2

2

1

1

Donde: 

CjU
Z
U

S
c

S

Sustituyendo en (1): 

2

2

1

11
R
V

R
V

Cj
US
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En el dominio temporal: 

dtVV
RC

U

dt
R
V

R
V

C
U

S

S

21

2

2

1

1

1

1

 tomando RRR 21

dtVVUS 21
310

Si: R1 = R2 = R =1K   y C = 1 F 
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PROBLEMA 5 

R0

Vs1

R
VS

C

V1
R1

R0

R0

V2
R2

Ve2

En el circuito de la figura se representa un integrador sumador inversor. Expresar la 
tensión de salida en función de las entradas. 

SOLUCIÓN

* 1ª Etapa :

22 0

0 S
S

V
R

RVV

* Aplicando el teorema de Millman:

i

i

i

R

R
V

V 1

122001

121201012

012

0

1

1

1

2

2

111 RRRRRR
RRVRRVRRV

RRR

R
V

R
V

R
V

V S

S

* Debido a la realimentación negativa V+ = V-

122001

121201012

2 RRRRRR
RRVRRVRRVVVV SS
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Despejando VS1: 

12

021

12

012

12

022101
1 2 RR

RRV
RR
RRV

RR
RRRRRRVV SS (1) 

* Etapa central, divisor de tensiones:

1
1

2 /1
/1

Se V
CsjR

CjV (2) 

* 2ª Etapa, seguidor de tensión:

Vs = Ve2

* Total :

1
1

2 1
1

SeS V
CjR

VV

* Combinando (1) y (2):

RCjV
RR
RRV

RR
RRV

RR
RRRRRRV SS 1

2 12

021

12

012

12

022101

1

0
1

2

0
2

12

022101 1
2 R

RV
R
RVRCj

RR
RRRRRRVS

1

0
1

2

0
2

1

0

2

0 11
2
1

R
RV

R
RVRCj

R
R

R
RVS

1

0
1

2

0
2

012

1

0

2

0

1

0
1

2

0
2 1111:

11
2
1 R

RV
R
RV

RCj
V

RRR
si

RCj
R
R

R
R

R
RV

R
RV

V SS

* Si lo pasamos al dominio temporal:

dt
R
RV

R
RV

RC
VS

1

0
1

2

0
2

1
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PROBLEMA 6

R
Vs

C

R C

VB

VA

En el circuito de la figura se representa un integrador diferencial. Expresar la 
tensión de salida en función de las entradas en el dominio temporal. Representar el 
diagrama de Bode. 

SOLUCIÓN

* Aplicando la fórmula del divisor de tensión:

1
1

1

1

CRj
V

CjR
CjVV BB (1) 

Por otra parte, se cumple: 

Cj
R

RVVVV ASA 1

1CRj
CRjVVVV ASA (2) 

* Sabiendo que debido a la realimentación negativa  V+ = V- y combinando (1)
y (2): 

1
11

11
CRj

CRjV
CRj

V
CRj

CRjV ABs

ABA
B

S VV
CRjCRj

V
CRj

VV 11
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* En el dominio temporal:

dtVV
RC

V ABS
1

Representación del diagrama de Bode: 

1

11
jRCjVV

VG
AB

S ; RC
1

1

* Cálculo de la Ganancia:

1

1G

1) 0  G  GdB=20 log  G

2)   G  0 GdB=20 log  G  -

3)  GdB = 20 log  G  = 20 log ( 1/ ) = 20 log 1  20 log 

4) 1 =  GdB = 0 

|GdB|

0dB

* Cálculo de la Fase:

(G) =  (1) -  (j / 1) = 0 - 90  = -90

-90º
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PROBLEMA 7

R

Vs2C

R

C

i1

Ve V1

CV2

R/2

i2

i3

i4 i6
i5

En el circuito de la figura se representa un doble integrador. Expresar la tensión de 
salida en función de la tensión de entrada en el dominio temporal. Representar el 
diagrama de Bode. 

SOLUCIÓN 

* V+ = V-, debido a la realimentación negativa. Además V+ = V- = 0  y  i+ = i- = 0

Aplicando la ley de Kirchoff de intensidades:

i1 = i2 + i3 i3 = i4  i4 = i5 + i6

i1 = i2 + i3

Cj
R

R

VV

Cj
RR

V
R
V

CjV
R
V

R
VV

e

e

e

22

211

2

1

1

1
11

 (1) 

i3 = i4

)2(

Cj

21

1
2

2
1

RCVjV
RCj

VV

V
R
V
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i4 = i5 + i6

)3(
22

2

2

2
2

2

R
Cj

CjVV

CjVV
R
VCjV

s

s

Sustituyendo (1) y (3) en (2): 

2

22

1

2222

RCj
VV

Cj
R

R

V
CRj

VRCjV

e
s

es

y pasándolo al dominio temporal tenemos: 

dtV
CR

V es 22
1

Representación del diagrama de Bode: 

22 )(
1

)(
1

RCRCjVV
VG

AB

S
RC

1
1

* Cálculo de la Ganancia:

2

1
)(

1G

1) 0  G  GdB=20 log  G

2)   G  0 GdB=20 log  G  -

3)  GdB = 20 log G  = 20 log ( 1/ )2 = 20 log 1
2  20 log 2=20 log 1

2

40 log

Es una recta de pendiente 40dB/década, descendente. 
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4) 1 =  GdB = 0

G(dB)

0dB

1
RC

-40dB/dec

* Cálculo de la Fase:

(G) = 0 por ser G un número real puro.

0º
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PROBLEMA 8

VsR1

Ve

C

R2R2

R1

2R2

i1
i2

i3 i4

V3

En el circuito de la figura se representa un derivador no inversor. Expresar la 
tensión de salida en función de la tensión de entrada en el dominio temporal. 
Representar el diagrama de Bode. ¿Qué problema presenta? 

SOLUCIÓN 

Sabiendo que por el terminal positivo no entra intensidad al AO, se plantea el 
divisor de tensiones: 

V
RR

RVV e
21

2

2
2

(1) 

* Etiquetando intensidades y aplicando Kirchoff:

i1 = i2

1

2

1

2
3

2

3

1 R
RV

R
RVVV

R
VV

R
VV ee (2)

i2 = i3 + i4

2
3

3

2

3

2

3

21 CRj
VV

V
Cj

V
R

VV
R

VV SS (3)
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* Si igualamos (2) y (3):

2

S

1

2
e

1

2

CRj2
VV

R
RV

R
R1V

1

2

221

2

22
11

R
RV

CRj
V

CRjR
RV e

S (4)

Sustituyendo (1) en (4): 

1

2
e

21

21

21

2
e

2

S

R
RV

CRj2
1

R
RR

2RR
R2V

CRj2
V

CRj2R2R
R2

R2RR
RRR2

R
RVCRj2V

221

2

211

212

1

2
e2S

211

212
2

2212
2

212
eS R2RR

RR2CRj2R2RR2CRj2R2RRVV

Representación del diagrama de Bode: 

121

2
2

2
j

RR
CRj

V
VG

e

S
; CR

RR
2
2

21
1

2

* Cálculo de la Ganancia:

1) 0  G  0 GdB=20 log  G  -

1
G

2) G  GdB=20 log G

3) GdB = 20 log G  = 20 log ( / 1) = 20 log -20 log 1

4) 1 =  GdB = 0

21

2
2

2RR
CVjRV e

S

dt
dV

RR
CRV e

S
21

2
2

2
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Representación del diagrama de Bode del módulo de la ganancia: 

G(dB)

0dB
log

+20dB/dec

* Cálculo de la Fase:

(G) =  (j / 1) = 90

Representación del diagrama de Bode de la fase de la ganancia: 

+90º
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PROBLEMA 9

En el esquema eléctrico de la figura se representa un sistema de procesado 
analógico. Los dos amplificadores operacionales funcionan de modo lineal, puesto que 
la realimentación neta es negativa.  

C

Ve

Vs

R R

R2

R1

I3

I4

I1

I2

V1

Vo

Se pide: 

1) Calcular la expresión de la tensión de salida del sistema Vs en función de la
tensión de entrada Ve en el dominio temporal.

2) Calcular la función de transferencia del sistema en el dominio de la
frecuencia y responder a las siguientes cuestiones:
a. ¿Tiene el sistema frecuencia de corte superior? En caso afirmativo calcu-

larla.
b. ¿Qué función tiene este sistema?.

SOLUCIÓN

1) Dominio temporal:

Los dos AO funcionan en régimen lineal, por lo tanto:

V+1 = V-1
V+2 = V-2

Analisis de la 2ª Etapa: V+2 = V-2 =0 

Por ser ideal el AO2 i- = i+ = 0 Por lo tanto: I1 = I2

I1 = I2

Vo/R=-V1/R Vo = - V1       * Se trata de una etapa inversora.
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Análisis de la primera etapa: 

V+1 = V-1  i+ = i- = 0 

* Por la R2 no circula intensidad y por tanto: V+1 = V-1 =-Vo

V+1 = V-1 =V1 =-Vs

i+ = i- = 0 por tanto: I3 = I4

e
S

S

S
Se

SSe

Se

V
dt

dVCRV

dt
dVCRVV

dt
VdC

R
VV

dt
VVdC

R
VV

1

1

1

1

1

1

2

2

)2(

)(

2) Dominio de la frecuencia:

d/dt  j

e
S

S V
dt

dVCRV 12

VeVsCjRVs 12

eSS VVCjRV 121

CjRV
V

e

S

121
1

a. El sistema tiene una frecuencia de corte superior:

CR4
1

2CR2
1fcs

11

En efecto para:  
CR

f
14

1
CR12

1   puesto que  = 2 f  
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2
1

CR4
CR41

1

4CR1

1
V
V

22
1

22
1

22
1

2
e

S

CR
f

14
1 es pues la frecuencia de corte superior. 

b. ¿Qué función tiene este sistema?

Este sistema es un filtro paso bajo.
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PROBLEMA 10 

En el circuito de la figura, calcular: 

1) Corriente en la carga RL. ¿De qué depende?

2) Tensión Vd. ¿De qué depende?

3) ¿Cuándo se encenderán cada uno de los diodos  LED  D1 y  D2?)

4) Suponiendo  R1 = R   Calcular los valores mínimos de  RD1  y  RD2 para no
sobrepasar la corriente máxima del diodo.

5) ¿Qué ocurre cuando invertimos la polaridad de alguna de las tensiones  de
entrada  Ve1 ó  Ve2 ?

Ve1 = Ve2 = 5V      ID1 = ID2 = 10mA  (máximo)       VD1 = VD2 = 1,5 V 

R1
R

RL

RD2RD1

D1 D2

R

Vx

Vo1

Vo2

Ve1

Ve2 IL

IR1

IL1

IL2

Vd

SOLUCIÓN 

1) Cálculo de la corriente de carga:

V+ = V- Vo1 = Ve1 + Vx
Vo2 = Ve2 + Vx

R
V

R
VxVxV

R
VxV

I

R
V

R
VxVxV

R
VxVI

eeo
L

eeo
L

222
2

111
1

R
VV

III ee
LLL

11
21

IL no depende de RL (Fuente de corriente) 
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2) Cálculo de la tensión Vd:

IL = IR1

21
2

1

1

21
ee

ee VV
R
RVd

R
Vd

R
VV

3) Momento de encendido de los diodos:

Si Led D1  ON Vd  negativa

02121
1

eeee VVVV
R
RVd  Son positivos, tal como están 

En estas condiciones D2 está en OFF. 

Si Led D2  ON Vd  positiva 

02121
1

eeee VVVV
R
RVd   (Las pilas estarían al revés) 

4) Cálculo de los valores mínimos de  RD1  y  RD2 para no sobrepasar la corriente
máxima del diodo

R1 = R   Vd = - (Ve1 + Ve2) = -10V D1  ON 

D2  OFF 

850K85,0
10

5,8
10

5.110
10

5,1VR
mAmAmA

d
1D

* Para que conduzca el Led D2 se deberían invertir ambas tensiones de entra-
da.(Vd=10V).

5) Si Ve1 = -5 y Ve2 = 5  Vd = 0
Si Ve2 = -5 y Ve1 = 5  Vd = 0 IL       = 0

La corriente IL en la carga también sera cero.
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PROBLEMA 11 

En el esquema eléctrico de la figura se representa un sistema de procesado analó-
gico.  

Ve

Vs

R1

R2

C1 C2 R1=100

C1=100nF
R2=10 k

C2=10nF

Se pide: 

1) Calcular la función de transferencia del sistema en el dominio de la frecuen-
cia

2) Representar el diagrama de Bode del módulo de la función de transferencia e
indicar cuáles son las frecuencias de corte y el ancho de banda del sistema.
Calcular también la ganancia máxima del sistema.

3) ¿Qué función tiene el sistema?

SOLUCIÓN 

1) Se trata de un amplificador inversor, su función de transferencia,es:

jC
1R

jC
1R

Zdonde
V
V

Z
ZjG

2
2

2
2

2
e

S

1

2

jC
1RZ

1
11

11 1122

121

jCRjCR
jCRRjG

Sustituyendo los valores: 

1101001001101001010
101001010100

993

93

jj
jsG

110110
10

53

1

jj
jsG
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2) La función de transferencia tiene un cero en el origen

2 polos en: 1 = 1/R1C1 2=1/R2C2

KHz
CR

f 9,15
101001002

1
2

1
9

11
1

KHz
CR

f 59,1
101010102

1
2

1
93

22
2

* La frecuencia de corte superior, será: f1 = 15,9KHz

La frecuencia de corte superior, será: f2 = 1,59KHz

Ancho de banda: BW= f1  f2 = 14,31 KHz

|G|

f

f0 f1f2

Cálculo de la ganancia máxima: 

En f2 22
fGGjG max

1f2CR1f2CR

f2CRRfG
211

2
222

2121
2

Despreciable frente a 1 
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* Pero 1122
11

1 21
2

1 CRff
CR

f

22
2 2121

2
maxGfCRRfG

dBdBG

G

G

fCRRG

max

max

max

max

6010log20)(

1000109,9

1059,12101001010100

2

3

2

393
2121

3) Función del sistema:

El sistema es un filtro pasabanda, amplificador.
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PROBLEMA 1

US

R1

R

uA741

(1-a)R

aR

R2

Ue

Uref

1) Para el circuito de la figura, dibujar la función de transferencia con detalle
numérico y gráfico. ¿De qué tipo de circuito se trata?

2) Dibujar la tensión de salida para una entrada como la que se muestra en la
figura.

t

Ue

SOLUCIÓN 

1) Análisis del circuito:

Uref, para Ue 0 y muy elevada, V-  V+ Us = - Vsat

Ue

-Vsat

US

V+ = a Us,  con Us = -Vsat;  V+ = - aVsat
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Uref, Para Ue 0 y muy elevada en valor absoluto, V-  V+ Us = Vsat

Ue

US

+Vsat

V+ = a Us,  con Us = +Vsat;  V+ = aVsat

Supongamos Uref  0 

Ue  0  suficientemente para que Us = + Vsat

21

12

RR
UrefRUeRV

aVsatV
(Tma de Millman) V- V+

* Cuando aumenta Ue, se van igualando V- y V+ hasta que:

V- = V+

* En ese instante Us cambia, Us = -Vsat V+ = -aVsat haciéndose bruscamente
menor que V- y así Us no oscila.

Ue

-Vsat

US
+Vsat

Ue1

Supongamos Ue  0 suficiente para que Us = - Vsat

V
RR

RURU
V

aVV

refe

sat

21

12

21

12

RR
RURU

aV refe
sat 1

2

121
e

refsat
e U

R
URaVRR

U
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* Cuando disminuye Ue se van igualando V+ y V- hasta que:

21

12

RR
RURU

aV

VV

refe
sat

* En ese instante Us cambia, Us = +Vsat V+ = aVsat haciéndose bruscamente
mayor que V- y así Us no oscila.

* Gracias a la realimentación positiva se estabiliza la inestabilidad en los 2 flancos:

2) Representación de Us:

t

Ue

Ue2

Ue1

t

US

-Vsat

+Vsat

2
2

121
e

refsat
e U

R
URaVRR

U

2

21
21

2

121

2
2

R
aVRR

UUu

U
R
RUU

u

sat
ee

ref
ee

u = Ancho ciclo
u = Valor medio

Regulable

Ue

-Vsat

US
+Vsat

Ue1Ue2

u

u
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PROBLEMA 2

US

R

uA741

(1-a)R

aR

Ue

Uref

Dibujar la función de transferencia y calcular el valor medio y el ancho del ciclo de 
histéresis. 

SOLUCIÓN 

Aplicando el teorema de Millman: 

refs
refs UaaU

R
RaUaRU

V 1
1

Para Ue  0 muy elevada en valor absoluto, V-  V+

Para Ue  0 suficientemente elevada, V-  V+

Us = +Vsat

Us = -Vsat

Ue

-Vsat

US

V+ = aVsat + (1-a)Uref

Ue

US

+Vsat

V+ = -aVsat + (1-a)Uref
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Para Ue  0  Us = +Vsat

Cuando aumenta V- y V+ se van igualando hasta: 

V- = V+  Ue = aVsat + (1-a) Uref = Ue1

Entonces: Us cambia 
Us = -Vsat V+ cambia bruscamente V+ = -aVsat + (1-a)Uref,

   siendo bruscamente menor que V- así Us no oscila. 

Ue

-Vsat

US

+Vsat

Ue1

Para Ue  0 Us = -Vsat

Cuando Ue disminuye V- y V+ se igualan hasta: 

V- = V+   Ue = -aVsat + (1  a ) Uref = Ue2

* En este instante Us cambia Us = + aVsat, y por tanto:

V+ = aVsat + (1  a) Uref

Ue

-Vsat

US

+Vsat

Ue1Ue2

u

u

2
Ua1aVUa1aV

2
UUu refsatrefsat2e1e

u= (1-a) Uref
  Regulables con el potenciómetro 

u = Ue1  Ue2 = aVsat

Siendo u el valor medio del ciclo de histéresis y u el ancho del ciclo. 
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PROBLEMA 3

Se pretende diseñar un regulador de temperatura, para un sistema de calefacción 
para un ambiente frío (5ºC). El circuito es el siguiente: 

Ta[0...100oC]
Sensor

Acondicionador
741

E

V Ve [0...10V]

+VCC

-VCC

+VCC

Interruptor T

Calefactor
Resistivo

Bloque A

VS

Si la temperatura es inferior a 21ºC, Vs es tal que provoca el cierre del interruptor T 
y el calefactor calienta el ambiente. 

Si la temperatura es superior a 21ºC, Vs es tal que provoca la apertura del 
interruptor T y el calefactor deja de calentar. 

Se pide: 

1) Calcular el valor de E para que el circuito cumpla las especificaciones
deseadas, calculando Vs para Tª<21ºC y Tª>21ºC. Dibujar la función de
transferencia del bloque A.

2) ¿Qué problema tiene este circuito? Dibujar la curva de la Tª en función del
tiempo para explicarlo.

3) Proponer un esquema alternativo de modo que la temperatura nunca supere
los 23ºC y no sea inferior a 19ºC. Diseñar cada uno de los elementos del
sistema propuesto.

SOLUCIÓN

1) Cálculo de E:

Para Tª = 0 C  Ve = 0V 

Tª = 100 C   Ve = 10V 

* Por lo tanto, para Tª = 21 C Ve = 2.1V

* Si: E = 2.1V se cumplen las especificaciones.
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* Si: Tª  21 C Ve =V-  2.1V =V+   y por lo tanto el operacional en

configuración de comparador proporciona una tensión de salida Vs = +Vsat (13V
para el 741).

* Si Vs = +Vsat, el interruptor T se cierra y el calefactor calienta el ambiente.

* Si Tª  21 C  Ve = V-  2.1V = V+ y por lo tanto, Vs = - Vsat. 

De este modo T se abre y el calefactor deja de calentar, enfriándose de nuevo el 
ambiente. 

La FDT del bloque A sería la siguiente: 

Ue

-Vsat

US

+Vsat

2'1V

2) Problema que presenta el circuito:

La evolución de la Tª sería la siguiente:

t

T
21º

5º

* Al ser Tª = 5 C   21 C, la calefacción se pone en marcha aumentando la Tª. Al
sobrepasar ligeramente los 21 C, se desconecta enfriándose el ambiente. Al poco
tiempo la Tª  21 C  se vuelve a conectar el calefactor, y así sucesivamente. El
calefactor está sometido a continuas conexiones y desconexiones pudiendo
estropearse.

3) Solución del problema:

La solución consistiría en remplazar el bloque A por un sistema comparador con
histéresis como el que se muestra en la figura.
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US

R1

R

uA741

(1-a)R

aR

R2

Ue

Uref

aUS

* Según el problema 1 (Tema 8) el ciclo de histéresis de este comparador es:

Ue

US

Ue1Ue2

1'9V 2'3V

Con  Vsat =  13V para el 741. 

refsate

refsate

U
R
RaV

R
RRU

U
R
RaV

R
RRU

2

1

2

21
2

2

1

2

21
1

* La Tª máxima debe ser 23 C y la mínima 19 C, por lo tanto, el calefactor debe
ponerse en marcha cuando Ve = 1.9V = Ue2, y desconectarse para Ve = 2.3V = Ue1.

ref

ref

U
R
Ra

R
RR

U
R
Ra

R
RR

2

1

2

21

2

1

2

21

139.1

133.2 (1) 

(2)
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* Restando (1)  (2):

* En (1)   2.3 = 1.1  0.014  13 - 0.1  Uref
Uref = - 21V 

* Si comprobamos (2)

* Por tanto: R1 = 1 k
R2 = 10 k
a = 0.014 
Uref = - 21V 

* En este caso la evolución  de la Tª será la siguiente:

014.00139.01.101538.0
1010

1010101538.0

01538.0

1324.0

3

3
2

21

2

21

aa

a

a
R

RR

a
R

RR

9.19.1

21
10
113014.0

10
1019.1

Si R1 = 1 k
R2 = 10 k

La conexión y desconexión del 
calefactor no es tan seguida. 

t

T

21º
23º

19º
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PROBLEMA 4

Para el circuito de la figura, calcular la frecuencia de oscilación a la salida. Calcular 
también el ciclo de trabajo. 

R2
R1

D1 D2

US

R

uA741

(1-a)R

aR

C

UC

SOLUCIÓN

t = 0 Uc = 0 V- = 0 = V+

Supongamos Us  0 

V+ = a Us V+  V-   Us = +Vsat  V+ = aVsat
V- = 0

* V- se carga exponencialmente (Uc) hasta  +Vsat, por la rama R2, D2 al estar el diodo
polarizado en directo:

t
aVsat

+Vsat

UC

* Cuando V- alcanza  aVsat (V+ = V-) y Us bruscamente pasa a valer Vsat  proceso
inverso:

Us = -Vsat
V+ = -aVsat

Uc se descarga a Vsat a través de R1, D1
polarizado en directo. 
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* Tendríamos entonces:

* En t = T2 Uc = aVsat  Sustituyendo en (*) tenemos:

a
aCRTeaVaV RC

T

satsat 1
1ln11 22

2

a
aCRT

1
1ln11

* Del mismo modo:

CR
t

c

satc

satc

BeaU

VUt
aVUt

1

0

Al alcanzar aVsat : V- = V+ y Us vuelve 
a valor +Vsat

 Cálculo de las constantes de tiempo de carga 
y descarga: 

T2

t = 0 Uc = -aVsat

t =  Uc = +Vsat

Sustituyendo en la ecuación de carga 
del condensador 

sat

sat

CR
t

c

VaB
VA

BeAU

1

2

CR
t

satc eaVU 211(*) 

t

aVsat

+Vsat

UC

-aVsat

-Vsat

t
aVsat

UC

-aVsat

t
+Vsat

-Vsat
Rama
R1D1

Rama
R2D2

T1
T2
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Frecuencia de oscilación: 

a1
a1lnCRR

1
TT

1f
21

21

Ciclo de trabajo: 

21

2

21

2

21

2

RR
R

a1
a1lnCRR

a1
a1lnCR

TT
TD
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PROBLEMA 5

Ve

2R

D1 D2

US

R

2

C

3R

1

R3

R2

R1

+ UC - Vo

Vx

Vi

i

i1

i3

i2

En el circuito de la figura, calcular: 

1) Ciclo de histéresis   Vs = f (Vi) del operacional  (2)

2) Anchura del ciclo de histéresis y valor medio del mismo.

3) Representar Vs en función del tiempo.

Datos: Vcc  =  15 (V);  Vi  =  20 sen t  (V);  Ve  =  10 (V);  R  =  10 k ;   R1  =  1 k ; 
R2  =  10 k ;   R3  = 1 M ;   C  =  1 F. Considerar    D1   y   D2   ideales.

SOLUCIÓN 

1) Ciclo de histéresis del AO(2).     Vs = f (Vi)

Para hallar el ciclo de histéresis,  es necesario analizar el circuito completo.

El AO 1 está realimentado negativamente, por lo tanto, funciona de modo lineal de
tal forma que V+1 = V-1 = 0 V

Asimismo  i-1 = i+1 = 0   por ser ideal ( Ze  )
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Por lo tanto i =  i3

3

0

3

00
R
V

R
V

dt
dU

C c

Pero Ve = Uc  puesto que  V- = 0

3

0

R
V

dt
dV

C e

Al ser Ve constante, 0 = -V0 / R3 por lo que  V0 = 0

Tenemos pues el circuito siguiente:   

2R

D1 D2

US

R

2

3R

R2

R1

Vo Vx

Vi

i1

i2

iD1 iD2

I

El AO 2 está realimentado positivamente y no funciona de manera lineal sino en 
régimen de saturación. 

Supongamos  VS = + Vsat       Es decir  V+ > V-

i1 = i2  puesto que i-2 = 0  al ser el AO ideal   (Ze  )

Vi = R1 i1 + R2 i2 = (R1 + R2) i1

Vx = R2 i2 = R2 i1 

V
RR

RVV ix
12

2

Cálculo de V+: 

Cuando VS = + Vsat  el diodo D1 está polarizado en directo y conduce, en cambio D2
está en corte. 
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De este modo  I = id1   VS = RI + VD1 + 2RI  = 3RI    I = VS/3R  

V+ =VD1 + 2Rid1 = 2RI = 2RVS /3R = 2Vsat /3 

VVV sat 1015
3
2

3
2

V+ > V- 11
10

110
1010

12

2
iii V

kk
kV

RR
RVV

V+ = V-  cuando Vi = 11 V     En ese instante  el amplificador operacional 
cambia su valor de salida a  VS = - Vsat

Supongamos  VS = -Vsat   Es decir  que    V+ < V-

En este caso seguimos teniendo 

)(
11
10

12

2 VVV
RR

RVV iix

El diodo D1 está en corte y conduce el diodo D2 al estar polarizado en directo 

(Vs = -Vsat) 

I = - id2

VS = RI  Vd2  3Rid2 = RI + 3RI = 4RI            I = Vs/4R  = - Vsat/4R 

V+ =  Vd2  3Rid2 = 3RI = -3Vsat/4 = -11´25 V 

Si  V- disminuye      V- =  10 Vi/11     llega un momento en el que se iguala a  V+ y el 
amplificador operacional cambia su valor de salida   Vs = + Vsat. 

V+ = V-

-11´25 = 10 Vi/11         para      Vi = -12´375 V     el  AO  pasa a   Vs = + Vsat

El ciclo de histéresis sería el siguiente: 

Vi

US

Vi1Vi2

Vi

Vi0

-12'375V 11V
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Cuando        Vi << 0              V- < V+      Vs = + Vsat

Vi >> 0  V- > V+      Vs = - Vsat

Los cambios de Vs se producen  para  Vi1 = 11 V  y para  Vi2 = -12´375  V 

2) Anchura del ciclo de histéresis:

 Vi = Vi1  Vi2 =  11 V  (-12´375 V ) = 23´375 V 

Valor medio del ciclo de histéresis: 

Vio =  (Vi1 + Vi2) / 2  = -0´6875 V 

3) La representación de la tensión de salida Vs = f(t)   junto con la tensión de entrada Vi
será la siguiente:

t

20V
15V
11V

-12'375V
-15V
-20V

Vs

Vi
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PROBLEMA 6

Con el objeto de convertir la señal de entrada en señal logarítmica , se propone el 
siguiente circuito compuesto por los bloques 1 y 2. 

Ve

VS2
1

R1

R2

Us1

D3

D2

D1

R1

Vx

ID

Explicar la función de cada bloque calculando y representando gráficamente: 

1) Tensión  Vx.

2) Tensión   Vs.

Datos: Ve = 200 sen  t (mV)   Vcc =  15 V  R1 = 1k R2 = 100
Io = 0.1 A   VT  = 25 mV. 

Ecuación del  diodo  ID = Io.e Vd
 / V

T 

SOLUCIÓN 

El  primer bloque representa un rectificador de media onda, como se puede deducir 
del análisis posterior, mientras que el segundo bloque sirve para obtener una tensión 
directamente proporcional al logaritmo neperiano de la tensión que suministramos al 
mismo. 

1) Cálculo de la tensión en Vx:

Suponiendo que la tensión de entrada Ve es una senoidal Ve = 200 sen t  (mV)

Si    Ve > 0   Vs1  -Vsat

D1  Conduce  y  D2  Cortado  Vx = 0 

Bloque 1 Bloque 2 
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Si    Ve < 0   Vs1  +Vsat 

D1  Cortado  y  D2  Conduce  Vx = -R1 Ve /R1 = -Ve 

t

Ve

t

Vx

2) Cálculo de la tensión de salida Vs:

Cosiderando el AO 2  ideal, la corriente que pasa por la resistencia R2, será la misma
que pasa por el diodo D3.

Io.e Vd
 / V

T = Vx/R2

Io.e -V
s
 / V

T = Vx/R2

Vs = -VT ln (Vx/R2I0) 

Para  Vx = 0   Vs = - 0´025 ln 0 = - 0´025 (- ) = + 

Es decir   VS = + Vsat

Para  Vx = 200 mV    Vs = - 0´025 ln 20000 

Es decir   VS = - 247 mV 

t
Vs

t

Vx

+Vsat

-247mV



TEMA 8. FUNCIONES NO LINEALES CON AO 

187

PROBLEMA 7

En el circuito de la figura se representa un sistema basado en amplificadores 
operacionales.  

Ve

VS
2

1

R1

2R

R1

V2

Bloque 1 Bloque 2

2R

R

Se pide: 

1) Hallar la función de transferencia del bloque 1   G1=V2 /Ve.

2) Calcular la tensión de salida del bloque 2.

3) Representar gráficamente la tensión de salida para la tensión de entrada Ve
que se representa en la figura.

SOLUCIÓN 

1) Análisis del bloque I

Ve 1

R1R1

V2

Vo

D1

D2

I1

I2

I3

El  AO  está  realimentado  negativamente  y  por  lo  tanto  V+ = V- = 0   además
i+ = i- = 0
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Si Ve >0      I1 > 0    I1 = I2 D1   conduce   y   V0 < 0 D2  cortado     I3 = 0 

V2 = - R1I2 = -R1I1 = -R1Ve /R1  = -Ve 

Si Ve <0      I1 < 0    I1 = -I3 D1    cortado   y   V0 > 0    D2  conduce 

V2 =V- = 0 V   

Para  Ve > 0  V2 = Ve  G1 = 1 

  Ve < 0  V2 = 0 V   G1 = 0 

2) Análisis del bloque 2

Ve

VS2

2R2R

R

V2

Ic

Ib

Ia

El  AO  está  realimentado  negativamente  y  por  lo  tanto  V+ = V- = 0    además 
i+ = i- = 0 

Se trata de un circuito sumador ponderado e inversor. 

Ia + Ib = Ic

(Ve /2R) + (V2/R )  = Vs/2R 

Vs =  Ve 2V2

La tensión de salida del sistema es: 

Para   Ve > 0   Vs =  Ve  2V2 =  Ve + 2Ve = Ve

       Ve < 0   Vs =  Ve  2V2 =  Ve
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3) Vemos que el sistema es un rectificador de doble onda, según los análisis de los
apartados anteriores.

La representación de las tensiones de entrada y salida, se refleja en la figura siguien-
te:

t

Ve

t

Vs

+1V

-1V

+1V
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PROBLEMA 1 

US

R1

A

R2

Ue

Datos:   R1=1k

R2=100k

A=106

1) Para el circuito de la figura, se pide calcular el error que introduce el hecho de
que la ganancia A del AO no sea infinita

2) ¿Cómo podríamos disminuir dicho error?

3) Calcular el error que introduce el hecho de que la impedancia de entrada del
AO no sea infinita sino Ze=106

SOLUCIÓN 

1)  Para facilitar el análisis del problema, sustituimos el AO por su circuito equivalente
en cuadripolo, considerando la ganancia A no infinita:

US

R1

R2

Ue

V+

V-

A(V+-V- )

i

i

Puesto que A=106 es finita, no se puede considerar la igualdad V+=V-, a pesar de la 
realimentación negativa del AO. 

- Cálculo de la ganancia real
e

S
real U

UG : 

Se cumple:

AVVVAU S )(  puesto que 0V

1 

2 
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y por tanto 
A

U
V S

Además, aplicando la 1ª ley de Kirchoff:     i1 = i2 

11
1 R

A
U

U

R
VUi

S
e

e

22
2 R

U
A

U

R
UVi

S
S

S
12 R

U
A

U

R

U
A

U
e

S
S

S

A
AUR

A
RUUR SSe

)1(
1

2
2

A
RU

A
AURUR SSe

2
12

)1(

A
R

A
AR

R
U
U

e

S

2
1

2

)1(

1
21

12

1

2

12

)1(
/

)1(
/ AR

RAR
RR

AR
R

A
A

RR
U
UG

e

S
real

1
21

12

)1(
/ AR

RAR
RRGreal

9899.991010
)101(1010100

10/10100 36
633

33

realG

- Cálculo del error: 100
idealG

idealGrealG
E :

100
1

2

R
RGideal por ser un amplificador inversor. 

9899.99
)1( 1

12
AR

ARR
G

G ideal
real
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El error de ganancia es un error multiplicativo y por ello se calcula el error relativo: 

%01.0100
100

1009899.99
E

2) Para disminuir el error tendría que disminuir la discrepancia entre Greal y Gideal.

1
12 )1(

AR
ARR

G
G ideal

real

Si 211 RRR 1
)1(12

1

ARR
AR

Y por tanto Greal  Gideal disminuyendo pues el error de ganancia. 

3)  Para calcular el error debido a una impedancia de entrada no infinita, sustituimos el
AO por el cuadripolo equivalente considerando Ze finita:

US

R1

R2

Ue

A(V+-V- )

i1 Ze

V+

V-
i

i2

Si eZ , circula una intensidad i de entrada al AO, y por tanto V+  V-. 

En este caso V+=0. Por lo tanto tenemos: 

A
U

VAVVVAU S
S )(

Como V-  0    necesariamente A .

Para el análisis del circuito con una impedancia de entrada finita, es necesario 
considerar también una ganancia A finita. 
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- Cálculo de
e

S
real U

UG :

Aplicando la ley de Kirchoff de suma de intensidades, tenemos: 

21 iii

21 R
UV

Z
V

R
VU S

e

e

21 R

U
A

U

Z
A

U

R
A

U
U S

S

e

SS
e

)1111(
1221 ARRARAZ

U
R
U

e
S

e

1

22

1

2

122

1 111111
11

AR
R

AAZ
R

R
R

ARRARAZ
RU

U
G

ee

e

S
real

1

22

1

22

1

2

1111
AR
R

AAZ
R

G

AR
R

AAZ
R

R
R

G

e

ideal

e

real

- Cálculo del error: 100
idealG

idealGrealG
E :

100
1

2

R
RGideal por ser un amplificador inversor. 

9898.99

1010
101001

10
1

1010
10100

100

11
63

3

666

3

1

22

1

2

AR
R

AAZ
R

R
R

G

e

real

El error de ganancia es un error multiplicativo y por ello se calcula el error relativo: 

%01.0100
100

1009898.99
E
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PROBLEMA 2

1k

A

100k

1k

Ve

Vs

Para el circuito de la figura, se pide calcular el ancho de banda del sistema para: 

- el AO TL081C
- el AO 741C

Para ello será necesario el cálculo de la ganancia G del sistema y consultar los 
catálogos de dichos integrados (ver anexo).  

La tensión Ve es senoidal y varía entre 0 y 100 mV. 

SOLUCIÓN 

- Ganancia del sistema

Por ser un circuito amplificador no inversor, la ganancia es:

100)1
1001( K

KG

Por lo tanto eeS VVGV 100

Puesto que VVmVV Se 10...0100...0   de pico. 

La amplitud máxima de la señal de salida es de 10 V de pico. 

1) INTEGRADO AO TL081

Consultando el catálogo:

El producto ganancia-ancho de banda es: GBPmín = 2.5 MHz y GBPtyp = 4 MHz
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El slew rate es: SRmín = 8V/ s y SRtyp = 16V/ s.

A partir de estas dos características GBP y SR podemos determinar el ancho de 
banda del sistema. Para calcular el ancho de banda mínimo del sistema, elegimos las 
características más restrictivas, es decir: 

GBPmín = 2.5 MHz 

SRmín = 8V/ s 

El GBP determina un ancho de banda BWsis del sistema: 

kHz
G
GBPBWBWGGBP

sis
sississis 25

100
105.2 6

El SR determina una frecuencia de corte máxima del sistema: 

kHz
V
sV

A
SRfAfSR 127

102
/8

2
2

máx
máxmáxmáx

El GBP es más limitante que el SR en este caso, pues  25kHz<127kHz. 

El ancho de banda del sistema es el mínimo: 

BWsis=25kHz 

2) INTEGRADO AO 741C

Consultando el catálogo:

El producto ganancia-ancho de banda es: GBPtyp = 1 MHz

El slew rate es: SRtyp = 0.5V/ s.

El GBP determina un ancho de banda BWsis del sistema:

kHz
G
GBPBWBWGGBP

sis
sississis 10

100
106

El SR determina una frecuencia de corte máxima del sistema: 

kHz
V

sV
A
SRfAfSR 95.7

102
/5.0

2
2

máx
máxmáxmáx
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El SR es más limitante que el GBP en este caso, pues  7.95kHz<10kHz. 

El ancho de banda del sistema es el mínimo: 

BWsis=7.95kHz 

Conclusión:  El AO TL081 tiene un SR suficientemente alto y a pesar de que la señal 
de entrada sea de amplitud elevada, no limita el ancho de banda. Ocurre lo contrario 
con el AO 741C que tiene un SR menor. 
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PROBLEMA 3

US
A

Ug

Rg R2R1

R1

Ve

Datos:   R1=1k R2=10k
Rg=50  A=106

mVpU g 100...0

Tensión senoidal

Para el circuito de la figura, se pide calcular el error provocado por el ruido, siendo 
el integrado un AO 741. 

Para ello será necesario el cálculo de la ganancia G del sistema y consultar los 
catálogos de dichos integrados.  

SOLUCIÓN 

El ruido que introduce el integrado se modeliza como una fuente de tensión varia-
ble En, donde: 

sisnn BWeE

donde en viene dado por el fabricante, HznVen /23  para el AO741, y BWsis es el 
ancho de banda del sistema. 

- Para calcular BWsis necesitamos conocer el producto ganancia ancho de banda
GBP del AO741 y la ganancia del sistema Gsis. Se cumple que sissis BWGGBP

Consultando el catálogo del AO741 observamos que GBP=1MHz. 

La ganancia 
g

S
sis U

U
G  del sistema amplificador inversor es: 

10
501

10

1

2

K
K

RR
RG

g
sis

Por lo tanto Hz
G
GBPBW

sis
sis

5
6

10
10

10
||
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- Calculemos ahora la frecuencia máxima de procesado debido al SR:

pSV
SRf

máx
máx 2

mVpmVpGmVpU sispS 100010100100máx

kHz
mVp

sVf 577.79
10002

/5.0
máx

- kHzfHzBWsis 577.7910 máx
5

- Por lo tanto el ancho de banda del sistema, suponiendo que está acoplado en DC,
es el más limitante:

kHzf 577.79máx

- Para tensiones de entrada elevadas, para las que máxfBWsis  tenemos: 

VHznVfeE nn 48.610577.79/23 3
máx  para una tensión de 

entrada máxima. 

Error máximo provocado por el ruido: 

VIREGU nnnsisN 8.64)( 22

- Para tensiones de entrada más bajas, en las que se cumple máxfBWsis , tenemos:

VHznVBWeE sisnn 2.710/23 5    para una tensión de entrada 
máxima. 

Error máximo provocado por el ruido: 

VIREGU nnnsisN 72)( 22

0 
puesto que el fabricante no proporciona el dato 

0 
puesto que el fabricante no proporciona el dato 
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PROBLEMA 4

US

R1

A

R2

Ug

R1

1V

+15V

-15V

Para el circuito de la figura, considerar el amplificador real TL081C y calcular el 
error total máximo que producen sus características reales frente a un AO ideal. 

Se considerarán: 

- la tensión de offset

- la deriva de la tensión de offset con la temperatura

- el ruido a la entrada

- las corrientes de polarización y su deriva con la temperatura.

- la corriente de offset

- la ganancia real de tensión.

- La temperatura del integrado es de 50ºC y la temperatura ambiente de 25ºC.

Datos:  R1=1k ; R2=10k

SOLUCIÓN 

1) Cálculo del error que introduce la ganancia real A:

Consultando el catálogo del TL081 (ver anexo) observamos que la ganancia real es
Atyp=200V/mV=2 105.

En el problema 1 se calculó la ganancia (Greal) del sistema amplificador inversor y se
obtuvo:
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1
21

1
21

12

)1()1(
/ AR

RAR
GAR

RAR
RRG ideal

real

99945.910102
)1021(101010

10/1010 35
533

33

realG

10/ 12 RRGideal      por ser un amplificador inversor. 

El error introducido es un error multiplicativo (un error de ganancia), calculamos 
pues el error relativo: 

100
idealG

idealGrealG
E G

%0055.0100
10

1099945.9
GE

%0055.0GE

2) Cálculo del error introducido por la tensión de offset y su deriva con la temperatura
(Eoff1):

Consultando el catálogo del fabricante del TL081, observamos:

Vos(max)=10mV (a 25ºC) 

Vos(typ)=3mV (a 25ºC) 

Considerando el peor de los casos, realizaremos los cálculos para Vos=10mV. 

La deriva de la tensión de offset con la temperatura es: 

CV
T

Vos /º10

Esta deriva, se modeliza como una fuente de tensión variable: 

)()( as
os

derivaos TT
T

VV siendo Ts la temperatura de la superficie del 

integrado y Ta la temperatura ambiente. 

VCCVV derivaos 250)º2550(/º10)(
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Para el cálculo del error aditivo (de offset) que introduce la tensión de offset y su 
deriva con la temperatura, suponemos Ve=0, el AO ideal considerando 2 fuentes de 
tensión a la entrada Vos y Vos(deriva), como indica la figura: 

US

R1

Ideal

R2

R1

i-

i+

i1

i2

Vos

Vos (deriva)

US

R1

R2

V+

V-

R1Vos

Vos (deriva)

Con Ve=0, Us=Eoff1 error de offset introducido. 

Analizando el circuito, tenemos: 

)(derivaosos VVV  ya que i+=0 

mVVmVV 25.1025010

VV   debido a la realimentación negativa. 

Además, se cumple que: 

12 ii   puesto que 0i

12 R
V

R
VUs

V
R
RVV

R
RUs )1(

1

2

1

2

mV
k
kUs 75.1121025.10)

1
101( 3

mVEoff 75.1121

3) Cálculo del error introducido por el ruido a la entrada:

Consultando el catálogo del fabricante, HznVen /15 .

El ruido se modeliza como una fuente de tensión de valor: sisnn BWeE /
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Calculemos pues el ancho de banda BWsis del sistema. 

Para calcular BWsis necesitamos conocer el producto ganancia ancho de banda GBP
del TL081 y la ganancia del sistema Gsis. Se cumple que sissis BWGGBP .

Consultando el catálogo del TL081 observamos que GBPmáx=4MHz  y 
GBPtyp=2.5MHz. 

Escogiendo el peor de los casos, aquel que maximiza En, GBP=4MHz 

La ganancia del sistema es 10sisG . 

Por lo tanto Hz
G
GBPBW

sis
sis

5
6

104
10
104

||

Así, V
Hz

nVBWeE sisnn 486.910415/ 5

Error introducido por el ruido: 

VVEGEGU NNN 86.94486.9102

VU N 86.94

4) Cálculo del error introducido por las corrientes de polarización y de offset: Eoff2

Consultando el catálogo del fabricante del TL081, observamos:

Ios(max)=100pA (a 25ºC) 
Ios(typ)=5pA (a 25ºC) 

Considerando el peor de los casos, realizaremos los cálculos para Ios=100pA. 

Además, IBIAS(max)=400pA (a 25ºC). Esta corriente aumenta con la temperatura según 
una curva suministrada por el fabricante. A 50ºC IBIAS(typ)=300pA. Consideraremos el 
peor de los casos, es decir 400pA (valor máximo a Tª ambiente), puesto que no hay 
datos acerca del valor máximo a 50ºC. 

Para el cálculo del error aditivo (de offset) que introducen las corrientes de 
polarización y de offset, consideramos Ve=0, el AO ideal considerando 2 fuentes de 
intensidad en las entradas I+ e I-. Los valores de estas intensidades se calculan 
resolviendo el sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas: 
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pAIIIos 100

pAIIIBIAS 400
2

La solución del sistema es: 

pAI 450

pAI 350

US=Eoff2

R1

R2

I+
R1

I-
i1

i2

Con Ve=0, Us=Eoff2 error de offset introducido. 

Analizando el circuito, tenemos: 

VIRV 1   debido a la realimentación negativa. 

Además, se cumple que: 

Iii 12

I
R
V

R
VUs

12

IRV
R
RUs 2

1

2 )1(

IRIR
R
RUs 21

1

2 )1(

V
k
kUs 45.11035010101010450)

1
101( 123312

VEoff 45.12
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5) Cálculo del error total:

VVGU eidealideals 10110)(

)( 21
)(

ideal

off

ideal

N

ideal

off
erealreals G

E
G
U

G
E

VGU

VU reals 8868.9)
10

1045.1
10

1086.94
10

1075.1121(99945.9
663

)(

Error absoluto total: 

VidealsUrealsUE ABS 1132.0108868.9)()(

VE ABS 1132.0

Error relativo total: 

%132.1100
10

108868.9100
)(

)()(

idealsU
idealsUrealsU

E ABS

%132.1ABSE
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PROBLEMA 5

Se pretende amplificar una señal cuyo equivalente de Thévenin es el siguiente: 

Vg= 0..5mV pp

Rg=300 - 500 

t

Vg
5mV

0V

con el fin de alimentar una carga RL=100  con una tensión VL =[0....5V]. 

Para ello se ha de diseñar un sistema amplificador con las siguientes características: 

- Ganancia G
- Ancho de banda BW=100kHz

¿Es posible hacerlo con un AO 741? 

Diseñar el sistema pedido 

Vg

Rg

RL

VL

+

-

G
BW=100 kHz

SOLUCIÓN 

- Ganancia del sistema:

Vg =[0....5mV] 

VL =[0....5V] 3
3 10

105
5

g

L

V
VG

310G

- Supongamos que el amplificador consta de una única etapa:

Sabemos que sisBWGGBP
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Consultando el catálogo del AO741 observamos que GBP=1MHz. 

Por lo tanto Hz
G

GBPBWsis
3

3

6
10

10
10

BWsis=1kHz     no cumple especificaciones 

Conclusión: Una sola etapa no es suficiente, con un AO 741. 

- ¿Cuántas etapas tendríamos que poner?

Ganancia máxima por etapa: 10
10
10

5

6

sistBW
GBPG

Con una G= 10 necesitamos tres etapas para tener una ganancia total de 1000: 

GT = 103 = G1·G2·G3 = 10·10·10 = 1000 

RL

VL

+

-

Rg=300 - 500 

Vg= 0..5mV pp

G1=10 G2=10 G3=10

Ze1 Zs3

Puesto que se trata de un amplificador de tensión, es conveniente que:  Ze1 >> Rg

ETAPA 1: Supongamos que tenemos un amplificador no inversor con un AO 741. 

Con esta configuración se consigue Ze elevada y una Zs baja, condiciones ideales 
para un amplificador de tensión. 

Zs= 0, puesto que el punto de 
realimentación coincide con la 
salida del AO. 
Ze1 es la Ze del AO. 
Ze1= >>Rg. 

US

Ug

Rg

R2R1

Ue

Ze1



PROBLEMAS DE ELECTRÓNICA ANALÓGICA 

210

Ganancia: 

ETAPA 2:   G2 = 10. Se podría utilizar también la misma configuración: 

ETAPA 3: Tomando el mismo diseño anterior: 

9k1k

Ue3

Ze3= inf.

Zs3=0 RL
VL

+

-

I

¿Podemos conseguir los 5V deseados a la salida? 

mAA
R
VI

IRV

L

L
max

maxLL

5005,0
100

5
·

Para tener VL= 5V a la salida, el AO debería suministrar una intensidad I= 50mA. 

KR
KR

9
1

2

1

10
1
912 K

KG

10
1
91

91

01

1

21

1

2
1

K
KG

KRKSi R1

R
RG

9k1k

Ue2

Ze2= inf.

Zs2=0
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Sin embargo la máxima intensidad que puede suministrar el AO 741 es Imax= 25mA. 

Con un solo AO 741 no puede alimentar la carga y obtener 5V, pero sí con 2 de ellos 
en paralelo: 

SOLUCIÓN 1: 

9k1k

RL
VL

+

-

Ue3

9k1k

ILI1

I2

Si cada AO 741 suministra la Imax= 25mA, IL será la intensidad deseada. 

IL= I1+I2= 25mA+25mA= 50mA, y por lo tanto VL= 5V. 

Las ganancias de los 2 amplificadores no inversores han de ser las mismas. 

SOLUCIÓN 2: también se podría realizar el montaje con un único AO pero 
específico, que suministrara una corriente de salida especialmente elevada. 

Por ejemplo el AO OPA654, es un AO de alta corriente de salida (200mA) y de 
amplio ancho de banda (700MHz). 

IL= I1+I2

VL= Ga·Ue3
VL= Gb·Ue3 Ga= GbUe3

GA

VL

GB
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La etapa 3 sería en este caso: 

9k1k

OPA654 RL
VL

+

-

I=50mA

El OPA654 puede suministrar una I=50mA de modo que VL= 5V. 

SOLUCIÓN 3:  se propone al alumno el análisis y justificación del siguiente 
montaje válido para suministrar la corriente requerida: 

9k1k

BC107

RL

+15V

IL

Una vez diseñadas las tres etapas, tenemos que comprobar que el Slew Rate no limita 
nuestro ancho de banda: 

ETAPA 1: AO 741: SR= 0,5V/ s 

G1=10
5mV VS max pp=50mV

Cumple con las especificaciones deseadas. 

El SR no limita el ancho de banda del sistema, la frecuencia máxima. 

KHzMHzsV
V
SRf

maxp
max 10018,3

10·25·2
5,0

2 3
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ETAPA 2: 

G2=10
VS max pp=500mV50mV

Cumple con las especificaciones deseadas. 

ETAPA 3: 

G3=10
VS max pp=5V500mV

El SR del AO 741 limita la fmax del sistema y por tanto el ancho de banda. 

El diseño no podría realizarse basado en AO 741, se debería emplear un AO con 
mayor valor de SR. 

KHzKHzsV
V
SRf

maxp
max 1008,31

5,2·2
5,0

2

KHzKHzsV
V
SRf

maxp
max 100318

10·250·2
5,0

2 3
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PROBLEMA 6

La figura adjunta muestra un sistema de procesado analógico de señal. 

US

U2

R2R

Rx

U1

2R

i1

i2

i3

1) Calcular la tensión de salida en función de las entradas V1 y V2

2) Calcular numéricamente la contribución en la salida del sistema de la tensión
de offset del AO

3) Calcular numéricamente la contribución en la salida de las corrientes de
polarización del AO

4) ¿Para qué sirve Rx? Calcular su valor.

SOLUCIÓN 

1) Cálculo de la tensión de salida en función de las entradas V1 y V2.

V+= V-  debido a la realimentación negativa. Además i+=i-= 0

Cálculo de potenciales conocidos:

V+= 0  puesto que i+= 0 
V+= V-= 0 

Etiquetando intensidades y aplicando Kirchoff: 

i1+i2=i3

Se trata pues de un sumador inversor. 

VsUU
R

UsV
R

VU
R
VU

22

22
21

21

22

0

21 UUVs

V
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2) Cálculo de la contribución en la salida del sistema de la tensión de offset (Vos), del
AO.

Se calcula para entradas nulas U1= U2 = 0.

US

R2R

Rx

2R

i1

i2

i3

Vos

V+= V- = Vos i+= i-= 0

i1+i2=i3

3) Cálculo de la contribución en la salida de las corrientes de polarización del AO

Consultando el catálogo del fabricante del AO obtendríamos los valores de las
corrientes:

Ios e Ibias, y resolviendo el sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas, 
hallaríamos los valores de I+ e I-.

Para el cálculo del error aditivo (de offset) que introducen las corrientes de 
polarización y de offset, Ve=0, el AO ideal considerando 2 fuentes de intensidad en 
las entradas I+ e I- : 

IIIos

2
III BIAS

UsV
VV

R
UsV

R
V

R
V

OS
OSOS

2

22

OSVUs 2
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US

R2R

Rx

2R

i1

i2

i3

I+

I-

Con Ve = 0, Us = Eoff2  error de offset introducido. 

Analizando el circuito, tenemos: 

VIRV x  debido a la realimentación negativa. 

Además, se cumple que: 

312 iIii

IRIRUs

IRIRVIRUs
UsIRV

UsVIRV
R

UsVI
R

V
R

V

X

X

·2·

·2·2·
·2

·
22

4) ¿Para qué sirve Rx? Calcular su valor.

RX sirve para minimizar el error de las corrientes de polarización.

Si  2RX = R  RX= R/2   entonces el error será mínimo.

RX= R/2= R//2R//2R 

De este modo:  Us= I-R-2RX I+ = 0 
Us  0 Puesto que I+ I-, al verse desde los terminales + y 

del AO prácticamente la misma impedancia.
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NOTA: El cálculo del efecto de las corrientes de polarización y de offset: 

Método aproximado: 

Aplicando el método de superposición: 

A. Efecto de IB por los 2 terminales (inversor y no inversor)

- Cálculo de Vs para Ve= 0  Error Eoff1

B. Efecto de Ios en el terminal inversor.

- Cálculo de Vs para Ve= 0  Error Eoff2

C. Error total: Eoff1+Eoff2

Método exacto: empleado en estos problemas: 

Calcular el efecto de I+ e I- directamente: 

Datos: 

Analizamos el sistema con Ve= 0, con I+ en el terminal no inversor e I- en el 
terminal inversor. 

III

II
I

OS

B 2 Sistema de 2 ecuaciones 
Con 2 incógnitas. Se resuelve y se hallan los valores de I+ e I-.

Cálculo de Vs para Ve= 0  Eoff Total

Es el error que contempla el 
hecho de que circulen inten-
sidades de polarización y su 
desequilibrio. 

I+

I-
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PROBLEMA 7

La figura adjunta muestra un sistema de procesado analógico que amplifica la señal 
Vg y le suma un nivel de continua. 

Rg R2R1

R1

Ve

2V R2

i1

i2

Vg VL

1) Calcular la tensión de salida VL en función de Vg (sin sustituir valores
numéricos).

2) Calcular numéricamente la contribución en la salida del sistema de la tensión
de offset del amplificador operacional.

3) Calcular numéricamente a contribución en la salida del sistema de las
corrientes de polarización y de las corrientes de offset del amplificador
operacional.

SOLUCIÓN 

1) Cálculo de la tensión de salida VL en función de Vg (sin sustituir valores numéricos)

VL= f(Vg) 

V+= V- debido a la realimentación negativa. 

(1) V+= 2 R2 / R1+R2 aplicando la fórmula del divisor de tensiones.

Aplicando la ley de Kirchoff: i1= i2
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2) Cálculo de la contribución en la salida del sistema de la tensión de offset del
amplificador operacional.

Error provocado por la Vos para tensiones de entrada nulas.

UL

Rg R2R1

R1 R2

Vos

Amplificador no inversor. 
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3) Cálculo de la contribución en la salida del sistema de las corrientes de polarización y
de las corrientes de offset del amplificador operacional.

UL

Rg R2R1

R1 R2
I+

I-

i1

i2

RgR
R

RR
RRIIRVs

RgR
RVIRV
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