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INTRODUCCIÓN  

De los Transistores Discretos a los Circuitos Integrados de Precisión 

La evolución de la electrónica analógica ha estado marcada por el desarrollo de 

componentes cada vez más sofisticados que permiten un control preciso de las 

señales eléctricas. Desde los amplificadores diferenciales construidos con 

transistores discretos hasta los modernos amplificadores operacionales integrados, 

estos circuitos constituyen el corazón de la instrumentación electrónica, el 

procesamiento de señales y los sistemas de control automático. 

Este libro, "Amplificador Diferencial y Operacional, Filtros Activos: Teoría, 

Simulación y Práctica", nace con el propósito de proporcionar a estudiantes, 

técnicos e ingenieros una comprensión sólida y práctica de estos circuitos 

fundamentales. A diferencia de los textos puramente teóricos, esta obra integra el 

análisis conceptual con ejemplos resueltos, simulaciones computacionales y 

actividades de laboratorio que permiten al lector validar los conceptos en la práctica. 

Propósito del Libro 

El contenido que se presenta es el resultado de más de 30 años de experiencia en 

la enseñanza universitaria de la ingeniería electrónica. A lo largo de este texto, se 

busca no solo transmitir conocimiento teórico sobre el funcionamiento de los 

amplificadores diferenciales y operacionales, sino también desarrollar la capacidad 

de analizar, diseñar y depurar circuitos analógicos reales. 

Cada capítulo ha sido cuidadosamente estructurado para guiar al lector desde los 

conceptos fundamentales del amplificador diferencial hasta aplicaciones más 

complejas como filtros activos de primer y segundo orden, siempre manteniendo un 

equilibrio entre el rigor técnico y la claridad expositiva. 

¿Qué Encontrará en Este Libro? 

El texto está organizado en capítulos clave que cubren el espectro esencial de los 

amplificadores diferenciales, operacionales y filtros activos: 

Capítulo 1: El Amplificador Diferencial. Análisis detallado de las configuraciones con 

una y dos entradas, modos diferencial y común, cálculo de ganancias, impedancias 

de entrada y salida, y la crucial Relación de Rechazo en Modo Común (CMRR). 

Incluye polarización con resistencia de emisor y fuente de corriente. 

Capítulo 2 y 3: Simulación y Laboratorio del Amplificador Diferencial. Ejercicios 

prácticos de simulación en software especializado y actividades de laboratorio para 

validar teóricamente las ganancias en modo diferencial y común, así como el CMRR 

en ambas configuraciones de polarización. 



Capítulo 4: El Amplificador Operacional. Historia, estructura interna, características 

del AO ideal vs. real, y el popular LM741. Configuraciones básicas: no inversor, 

inversor, sumador y amplificador de diferencias con ejemplos numéricos resueltos. 

Capítulo 5 y 6: Simulación y Laboratorio del Amplificador Operacional. Simulación 

de configuraciones no inversora, inversora y sumadora. Implementación práctica en 

protoboard con generación de señales senoidales usando el ICL8038 y verificación 

de ganancias teóricas vs. medidas. 

Capítulo 7: Aplicaciones del Amplificador Operacional. Convertidores corriente-

voltaje (I-V) y voltaje-corriente (V-I), amplificadores de corriente, comparadores de 

voltaje (LM311), temporizador 555 en configuración astable, y generador de señales 

8038. 

Capítulo 8 y 9: Simulación y Laboratorio de Aplicaciones. Simulación de detectores 

de nivel, umbral y ventana. Implementación práctica de comparadores con LM311 

y LM339 para validación experimental de los umbrales de conmutación. 

Capítulo 10: Filtros Activos. Fundamentos de filtros analógicos, respuesta en 

frecuencia, función de transferencia. Filtros de primer orden (diferenciador, 

integrador, pasa bajos, pasa altos) y filtros de segundo orden KRC (Sallen-Key) para 

pasa bajos, pasa altos, pasa banda y rechazo de banda (Notch). 

Capítulo 11 y 12: Simulación y Laboratorio de Filtros Activos. Simulación en Proteus 

de filtros pasa bajos, altos y banda. Implementación práctica en protoboard con 

medición de frecuencias de corte, ganancia en banda media y verificación del ancho 

de banda. 

Enfoque Pedagógico 

Cada capítulo incluye: 

Explicaciones teóricas claras que establecen los fundamentos conceptuales de 

cada circuito. 

• Ejemplos numéricos resueltos que ilustran la aplicación práctica de las fórmulas 

y parámetros del amplificador operacional. 

• Ejercicios de simulación que permiten validar los diseños antes de la 

implementación física. 

• Actividades de laboratorio con listas de materiales, procedimientos y espacios 

para registro de mediciones. 

• Aplicaciones prácticas que conectan la teoría con el diseño real de 

instrumentación y procesamiento de señales. 

 



Se ha puesto especial énfasis en el desarrollo paso a paso de los cálculos, 

permitiendo al lector seguir la lógica del razonamiento y comprender no solo el 

"cómo" sino también el "por qué" de cada configuración de circuito. 

Para Quién es Este Libro 

Este texto está dirigido principalmente a: 

• Estudiantes de ingeniería eléctrica, electrónica y mecatrónica que cursan 

asignaturas de electrónica analógica e instrumentación. 

• Técnicos y tecnólogos que desean profundizar sus conocimientos en 

amplificadores operacionales y filtros activos. 

• Profesionales que requieren actualizar o reforzar sus fundamentos en diseño de 

circuitos analógicos de precisión. 

• Docentes que buscan material de apoyo con ejemplos resueltos, simulaciones y 

prácticas de laboratorio para sus cursos. 

• Aficionados a la electrónica con bases matemáticas y físicas sólidas que desean 

construir circuitos de instrumentación y filtrado de señales. 

 

Requisitos Previos 

Para aprovechar al máximo este texto, se recomienda que el lector tenga 

conocimientos básicos de: 

• Circuitos eléctricos de corriente continua y alterna. 

• Leyes de Kirchhoff y teoremas de circuitos. 

• Fundamentos de semiconductores y transistores BJT. 

• Análisis de circuitos en frecuencia (fasores, impedancia). 

• Uso básico de instrumentos de laboratorio (osciloscopio, generador de 

funciones, multímetro). 

Conexión con Otras Publicaciones del Autor 

Este libro complementa perfectamente mi serie de textos sobre electrónica 

analógica: 

 

• "Fundamentos de Electrónica: Semiconductores, Diodos y Transistores" - 

Donde se establecen los fundamentos de dispositivos semiconductores. 

• "Amplificadores Transistorizados: Multietapas, Video y Sintonizados" - Que 

cubre amplificadores con transistores discretos. 

• "Dispositivos de Control Electrónico" - Que aborda FET, MOSFET, SCR, TRIAC 

y optoelectrónica. 

• "Señales y Sistemas Continuos" - Que establece la teoría de transformadas y 

respuesta de sistemas. 



 

Juntos, estos volúmenes forman una colección integral que cubre desde los 

fundamentos de circuitos eléctricos hasta el diseño avanzado de sistemas de control 

y procesamiento de señales. 

Nota del Autor 

Con base en mi experiencia como Profesor Titular, Decano y Rector en la 

Universidad Surcolombiana, y la publicación de cursos virtuales y libros técnicos en 

Amazon KDP, he recopilado en este volumen los conceptos esenciales que todo 

profesional debe dominar en el área de amplificadores operacionales y filtros 

activos. 

Mi deseo es que este libro no solo le ayude a aprobar un examen, sino a resolver 

problemas reales de instrumentación y procesamiento de señales con seguridad y 

eficiencia. Los circuitos que estudiamos en este libro son los bloques constructivos 

de sistemas tan complejos como los equipos de medición médica, los sistemas de 

adquisición de datos y los procesadores de audio, pero su funcionamiento se basa 

en principios relativamente simples que pueden ser comprendidos con estudio y 

dedicación. 

Invito al lector a abordar este material con mente abierta y espíritu crítico. No se 

limite a memorizar configuraciones; busque comprender los fenómenos físicos 

subyacentes. Resuelva los ejercicios propuestos, verifique los ejemplos por su 

cuenta y, sobre todo, no dude en experimentar y construir circuitos reales siempre 

que tenga la oportunidad. La teoría cobra vida cuando se observa su manifestación 

práctica en el osciloscopio. 

Agradezco de antemano cualquier comentario, sugerencia o corrección que los 

lectores deseen compartir, con el fin de enriquecer futuras ediciones de este texto. 

Ing. Jorge Antonio Polanía Puentes 

Neiva, Colombia 

2025  



CAPÍTULO 1. EL AMPLIFICADOR DIFERENCIAL  

El amplificador diferencial es un circuito que constituye parte fundamental de 

muchos amplificadores y comparadores. En esta unidad se describen y analizan 

diferentes tipos de amplificadores diferenciales su polarización y análisis de 

pequeña señal introduciendo los conceptos en modo diferencial y modo común que 

permiten simplificar el análisis de estos amplificadores. Se estudiarán los siguientes 

temas: Amplificador diferencial con una entrada, Amplificador diferencial con dos 

entradas y Polarización del amplificador diferencial.  

  

1.1 INTRODUCCIÓN  

El amplificador diferencial (AD) es un circuito utilizado para amplificar la diferencia 

de dos señales v1 y v2 como se indica en la figura.  

  

  

   

El amplificador diferencial AD representado por el bloque de la figura, tiene dos 

entradas, una de ellas definida como inversora (-) y la otra como no inversora (+), y 

una salida. Las entradas son excitadas con dos señales v1 y v2, se define:  

viD, como la señal de entrada diferencial, esto es, la diferencia entre la señal 

aplicada a la entrada inversora, vi (-) y la señal aplicada a la entrada no inversora, 

vi (+):  

  

 viC, como la señal de entrada a modo común, como la semisuma de las dos 

entradas:  

  



 En consecuencia, es posible expresar:  

  

En esta unidad estudiaremos el AD con una sola entrada haciendo la señal v2=0, 

con las dos entradas en modo diferencial cuando las señales v1= - v2, en modo 

común cuando v1= v2, la relación de rechazo modo común MCRR y su polarización 

utilizando una simple resistencia de emisor o una fuente de corriente.  

   

1.2 AMPLIFICADOR DIFERENCIAL CON UNA ENTRADA  

Se hace v2=0 como se indica en la figura, siendo, Io = la fuente de corriente 

constante; Rn = resistencia de la fuente de corriente. Se supone que los transistores 

son idénticos, esto es,  

VBE1 = VBE2,  

Por lo que la corriente de colector es la mitad de la fuente de corriente Io,  

Ic = Io / (2* Q1), VEE es una fuente de valor negativo.  

La amplificación de voltajes se deduce de la siguiente forma:  

 

  

rπ, β y gm son parámetros del transistor.  

   



1.3 AMPLIFICADOR DIFERENCIAL CON DOS ENTRADAS 

A) MODO DIFERENCIAL  

  

Las entradas v1 y v2 son iguales a:    v1 = va y   v2 = - va  

Vidm = voltaje de entrada diferencial  

Vim = voltaje de entrada modo común  

 

Es un circuito simétrico, no hay señal a través de Rn y el emisor se comporta 

como TIERRA VIRTUAL.  

 

Si definimos:  

Adm1 = ganancia diferencial en terminal 1  

Adm2 = ganancia diferencial en terminal 2  

Admdif = ganancia modo diferencial del circuito, entonces,  

 

  



   

B) MODO COMÚN  

  

  

Las dos entradas v1 y v2 son iguales y además tienen la misma polaridad, esto es: 

v1 =va, v2 = va. Por tanto, v1 - v2 =0. Las salidas son iguales a:  

En esta configuración no hay tierra virtual, se debe tener en cuenta Rn (resistencia 

de la fuente).  

  

  

La ganancia diferencial en modo común idealmente= 0.  



 

RELACIÓN DE RECHAZO MODO COMÚN - CMRR  

Lo que se requiere en un amplificador diferencial es que tenga una ganancia en 

modo diferencial grande y una ganancia en modo común pequeña para que rechace 

la señal que está en modo común. El grado de rechazo se denomina: Relación de 

rechazo en modo común - CMRR y es igual a la relación entre estas ganancias, 

como se indica:  

  

1.4 POLARIZACIÓN DEL AMPLIFICADOR DIFERENCIAL 

 

A) CON RESISTENCIA DE EMISOR  

Es una forma sencilla de polarizar el AD polarizando los transistores colocando una 

resistencia común RE en los emisores de los transistores a una fuente de voltaje - 

VEE, como se indica en la figura.  

   

    

 



EJEMPLO 1:  

Un amplificador diferencial tiene una señal de entrada diferencial (v1-v2) de 20 mV 

y se requiere a la salida del terminal 2 una señal amplificada de 1 V. Existe una 

señal de ruido en cada entrada que se debe rechazar por un factor de 5. Si la 

polarización se realiza con VCC=15V, VEE= - 15V, RE= 10KΩ, hallar CMRR.  

Solución  

  

  

Entre más alto sea el valor de MCRR, mejor será el amplificador diferencial.  

  

B) POLARIZACIÓN CON FUENTE DE CORRIENTE  

La polarización se realiza por medio de una fuente de corriente utilizando un 

transistor Q3 en los emisores.  

 



EJEMPLO 2:  

  

 

  

  

  



  

 CAPÍTULO 2. A. DIFERENCIAL: SIMULACIÓN  

   

2.1 DIFERENCIAL CON UNA ENTRADA  

En la figura se tiene un amplificador diferencial con una entrada v1 simulado en 

Workbench (v2 = 0).  

Como señal de entrada se ha considerado una senoidal de 20 mVrms = 28 mVpp a 

1KHz.  

Fuentes de polarización de 15V y - 15V y como transistores se han utilizado el 

Q1=Q2=2N2222, RC = 3.3 KΩ, RE = 10 KΩ  

Mida la corriente de colector colocando un multímetro en serie con RC como se 

aprecia en la figura. Anote este resultado como:   IC =____________  

La corriente en RE = Io  es aproximadamente:    Io = 2* IC =__________  

  

   



En la salida del transistor Q2 coloque un osciloscopio para observar y medir el 

voltaje de entrada y de salida.  

   

  

  

v1 =_____________ vo2 =____________  

Calcule la ganancia del amplificador diferencial, según lo observado en el 

osciloscopio, como,  

Av = vo2 / v1= __________  

Valide este resultado comprobándolo teóricamente.  

 

2.2 DIFERENCIAL CON DOS ENTRADAS: MODO DIFERENCIAL  

Simule el circuito de la figura en modo diferencial con: v1=20 mV, v2= - 20 mV 

(polaridad opuesta).  



Mida el valor de IC con el multímetro colocado en serie con RC y calcule la corriente 

de polarización:  

IC = __________  

Io = __________  

  

   

Observe la señal dada en el osciloscopio para la entrada y salida del amplificador. 

Anote estos resultados:  

Entrada v1= __________ salida   vo2= ________  , la salida está en fase con la 

entrada?  

Voltaje de entrada diferencial de:  vidm= __________  

  



  

   

La amplificación de voltajes es de:  

Adm2 =vo2 / vidm = __________  

 

Encuentre Adm1 y Admdif.  

Compruebe estos resultados dados por el simulador de forma teórica.  

   

2.3 DIFERENCIAL CON DOS ENTRADAS: MODO COMÚN  

Simule el circuito de la figura con: v1= v2 = 20mV, igual polaridad. Mida la corriente 

de colector y de polarización.  

IC = ________  

Io = ________  



  

La salida dada en el osciloscopio está desfasada 180 grados respecto a la entrada. 

v1 = __________,    v02= _________  

  

   

Encuentre Acm1 y Acm2. Compruebe los datos teóricamente.  



CAPÍTULO 3. A. DIFERENCIAL- LABORATORIO  

   

El objetivo de este laboratorio es comprobar de modo práctico la ganancia de un 

amplificador diferencial en modo diferencial y en modo común utilizando como 

polarización una resistencia de emisor y una fuente de corriente y la relación de 

rechazo en modo común en ambas opciones.  

  

EQUIPO Y MATERIAL NECESARIO  

• Osciloscopio  

• Generador de señales  

• Fuente de ± 12V  

• Multímetro  

• Protoboard  

• 3 transistores 2N2222  

• 2 condensadores de 10 uF / 35V  

• Resistencias a 1/4W de: 2x3.9K, 2x560K, 6.8K, 5.1K y 470Ω  Conectores  

  

FUENTE DE VOLTAJE DE ± 12V  

Esta es la fuente de voltaje que vamos a utilizar en la práctica.  

  

  

3.1 AMPLIFICADOR DIFERENCIAL CON POLARIZACIÓN RE  

Implemente el amplificador diferencial de la figura con: VCC= 12V,  VEE= - 12V,  



RC=3.9 KΩ, RB=560 KΩ, RE=6.8 KΩ,  

C1 = C2 = 10uF, Q1 = Q2 = Q3 = 2N2222. Utilice una señal de entrada v1 de 0.1V 

a 1 KHz.  

a) Sin aplicar la señal haga las mediciones para encontrar la corriente de 

colector IC y la corriente que pasa por la resistencia RE= Io. Encuentre el valor de 

β del transistor.  

  

IC = __________,   IB = _________,  β = ________,  Io = __________  

   

b) Aplique la señal y con el osciloscopio encuentre la ganancia en modo 

diferencial. Compruebe el resultado teóricamente.  

Adm = ____________  

c) Aplique idéntica señal a las bases de los transistores para encontrar la 

ganancia en modo común. Acm= ____________  

 

d) Encuentre la relación de MCRR en decibeles  

CMRR = ____________  

  



3.2 AMPLIFICADOR DIFERENCIAL CON FUENTE DE CORRIENTE  

Repita el procedimiento anterior para el amplificador de la figura. RA=470Ω, 

RB=5.1KΩ, RE=6.8KΩ. No olvide la polarización de base de los transistores Q1 y 

Q2 y los condensadores.  

  

   

Adm = _______,  Acm = ________,  CMRR = _______  

Explique la diferencia entre los dos modelos de amplificador diferencial.  

   

 

 

 



CAPÍTULO 4. EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL  

 

La electrónica analógica se ha visto enriquecida con la incorporación de un nuevo 

componente básico: el amplificador operacional (A.O.). Aunque realmente el A.O. 

es un circuito electrónico evolucionado, sus características de versatilidad, 

uniformidad de polarización, propiedades notables y disposición en circuito 

integrado, convierten al mismo en un nuevo elemento electrónico capaz de 

intervenir en la conformación de circuitos analógicos de mayor complejidad. La 

utilización del A.O. en circuitería presupone un adecuado conocimiento de sus 

características de funcionamiento con base en determinadas características 

proporcionadas por el fabricante. Se estudiará, el amplificador operacional ideal y 

sus configuraciones básicas.  

Como es costumbre se explicará su teoría, se presentarán simulaciones y 

actividades prácticas de laboratorio.  

  

4.1 EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL - TEORÍA  

El primer amplificador operacional monolítico, que data de los años 1960, fue el 

Fairchild μA702 (1964), diseñado por Bob Widlar. Le siguió el Fairchild μA709 

(1965), también de Widlar, y que constituyó un gran éxito comercial. Más tarde sería 

sustituido por el popular Fairchild μA741 (1968), de David Fullagar, y fabricado por 

numerosas empresas, basado en tecnología bipolar.  

El A.O. ideal tiene una ganancia infinita, una impedancia de entrada infinita, un 

ancho de banda también infinito, una impedancia de salida nula, un tiempo de 

respuesta nulo y ningún ruido. Como la impedancia de entrada es infinita también 

se dice que las corrientes de entrada son cero.  

El operacional típico tiene cuatro bloques,  

  

  



El primero es el amplificador diferencial, seguido de una etapa amplificadora lineal 

de alta ganancia, generalmente otro amplificador diferencial. Si la tensión de 

corriente continua existente en la salida del amplificador de alta ganancia, no es 

cero voltios cuando v1=v2=0V se emplea un circuito desplazador de nivel tal como 

un amplificador cascode. La última etapa es un amplificador de salida, 

habitualmente uno de simetría complementaria.  

  

4.2 LM741: UN SOLO AMPLIFICADOR OPERACIONAL  

El amplificador operacional LM741 es el más popular y utilizado en circuitos 

relacionados con la electrónica analógica. Se presenta a continuación, su diagrama 

de pines y su configuración interna.  

     

Estructura interna:  

   

    



Rangos eléctricos máximos:  

  

Circuito equivalente:  

 

  

Ecuación básica:  

Vd = vP – vN, vo = avD = a(vP – vN)      Vd = vo / a  

Por ejemplo, para el AO 741, a=200.000, si vo=6V, entonces vD= 6/200.000=30µV  

El voltaje de entrada diferencial vD es muy pequeño.  

Amplificador operacional ideal:  

   

  



  

4.3 CONFIGURACIONES BÁSICAS DE AO  

A) AMPLIFICADOR NO INVERSOR  

En esta configuración la señal de entrada es por vp (entrada no inversora, terminal 

+)  

  

A: Amplificación de lazo cerrado      a: Amplificación de lazo abierto  

Ecuaciones:  

  

 



 

 

La amplificación es positiva, o sea, que la salida está en fase con la señal de 

entrada.  

  

B) AMPLIFICADOR INVERSOR  

En esta configuración la señal de entrada es por vN (entrada inversora, terminal -)  

  

Ecuaciones:  

  



La amplificación ahora es negativa, lo que quiere decir que la polaridad de la salida 

es inversa a la de la entrada vi (desfase de 180 grados), por tal razón se le llama 

Inversor.  

 

EJEMPLO  

La señal de entrada vi=1V, R1=2K, R2=18K, a=104 (o sea, 10.000) Hallar la salida 

real y la salida ideal.  

     

C) AMPLIFICADOR SUMADOR  

Tiene dos o más entradas y una salida. Se utiliza para obtener a la salida una señal 

que es la suma ponderada de las entradas.  

  

Ecuaciones:  

  



EJEMPLO  

R1=20K, R2=15K, RF=120K, v1=0.5V, v2=1.0V  

    

 

EJEMPLO. Aplicación del sumador  

Dar un offset DC de 5V a una señal de entrada vi.  

  

4.4 AMPLIFICADOR DE DIFERENCIAS  

Tiene una salida y dos entradas. Una se aplica a la entrada No inversora y la otra a 

la entrada Inversora. La salida es la diferencia de las entradas ponderadas.  

vo=- k1*v1 + k2*v2  

    



  

  

EJEMPLO  

Hallar la amplificación o ganancia del siguiente amplificador.  

  



   

  

  



CAPÍTULO 5. A. OPERACIONAL- SIMULACIÓN  

  

5.1 AMPLIFICADOR OPERACIONAL NO-INVERSOR  

Utilizando el simulador Worbench, simule el circuito de la figura.  

   

  

   

Según lo observado de las señales que nos muestra el osciloscopio, la amplificación 

es igual a:  

Av=vo / vi = 14.1V / 1.4V = 10  

Observe que la salida está en fase con la entrada.  

Compruebe este resultado teóricamente.  

   

5.2 AMPLIFICADOR OPERACIONAL INVERSOR  

Simule el amplificador inversor de la figura y obtenga la amplificación.  

   



  

   

Según gráfica dada por el osciloscopio simulado, la amplificación es:  

Av=vo / vi=-12.48V / 1.38V = - 9.04  

La salida está desfasada 180 grados con respecto a la entrada (observe la gráfica) 

por esa razón es que la amplificación es negativa y se llama amplificador inversor.  

  

5.3 AMPLIFICADOR OPERACIONAL SUMADOR  

Simule el circuito de la figura. Encuentre la señal de salida vo, si v1=0.5V y v2=1.0V  

  



  

  

De la figura se observa que la salida es aproximadamente de 15.4 Vp. Compruebe 

este resultado.  

  



  

CAPÍTULO 6. A. OPERACIONAL- LABORATORIO  

En esta práctica primero vamos a implementar el generador de señales senoidales 

usando el circuito integrado ICL8038 y el amplificador operacional TL082. 

Implementado y probado el generador se realizarán los montajes para el 

Amplificador No inversor, el Amplificador Inversor y el Amplificador Sumador. Este 

laboratorio tiene como objetivo aprender a diseñar estos amplificadores y probar la 

teoría que los rige después de haber comprobado su funcionamiento en las 

simulaciones realizadas.  

EQUIPO Y MATERIAL NECESARIO  

• Osciloscopio  

• Generador de señales  

• Fuente de ± 12V  

• Multímetro  

• Protoboard  

• Circuitos integrados: ICL8038, 741  

• Potenciómetro de 100KΩ  

• 1 condensador de 33nF  

• Resistencias a 1/4W de: 1KΩ, 5.1K, 3x10K, 2x100K  

• Conectores  

6.1 GENERADOR DE SEÑAL SENO.  

Realice el montaje del siguiente circuito para la generación de la señal senoidal que 

se va a utilizar en las prácticas. El potenciómetro permite variar la amplitud de la 

señal.  

    



6.2 AMPLIFICADOR NO INVERSOR  

En este amplificador usando el operacional 741 se aplica la señal por la entrada no 

inversora (+) y la ganancia se define por las resistencias R1 y R2 en la entrada 

inversora (-). Implemente el circuito en el protoboard con alimentación de ± 12V.  

Inyecte la señal de entrada y mida su amplitud pico a pico con el osciloscopio. Ahora 

mida la señal de salida Vo y calcule la ganancia del amplificador.  

Vi = __________  

Vo = _________  

Av = _________  

Compruebe los resultados teóricamente.  

  

  

   

   

6.3 AMPLIFICADOR INVERSOR  

En este amplificador usando el operacional 741 se aplica la señal por la entrada 

inversora (-) y la ganancia se define por las resistencias R1 y R2. La entrada no 



inversora (+) se conecta a tierra. Implemente el circuito en el protoboard con 

alimentación de ± 12V.  

Inyecte la señal de entrada y mida su amplitud pico a pico con el osciloscopio. Ahora 

mida la señal de salida Vo y calcule la ganancia del amplificador.  

Vi = _________  

Vo = _________  

Av = _________  

Compruebe los resultados teóricamente.  

   

    

6.4 AMPLIFICADOR SUMADOR  

En este amplificador usando el operacional 741 se aplican las señales V1 y V2 por 

la entrada inversora (-) y las ganancias se definen por las resistencias R1, R2 y RF. 

La entrada no inversora (+) se conecta a tierra. Implemente el circuito en el 

protoboard con alimentación de ± 12V.  

Por simplificación del circuito inyecte la misma señal de entrada V1=V2 y mida su 

amplitud pico a pico con el osciloscopio. Ahora mida la señal de salida Vo y calcule 

la ganancia del amplificador.  



V1 = ________  

V2 = ________  

Vo = ________  

Av = ________  

Compruebe los resultados teóricamente.  

  

  



7. APLICACIONES DEL A. OPERACIONAL 

En esta unidad se presentarán algunas aplicaciones del amplificador operacional - 

AO, que son muy importantes en el diseño de dispositivos de control y 

automatización. Se estudiará: El convertidor de corriente a voltaje I-V, el convertidor 

de voltaje a corriente V-I, el amplificador de corriente, el amplificador de diferencias, 

el comparador de voltajes, el temporizador 555 y el generador de señales 8038  

Gran parte de estas aplicaciones se han tomado del libro: FRANCO S. Diseño con 

amplificadores operacionales. Mc Graw Hill. 2005, que considero es el mejor sobre 

esta área.  

La metodología para seguir es la siguiente: Teoría, Simulación, Laboratorio y 

Evaluación.  

7.1 CONVERTIDOR CORRIENTE A VOLTAJE  

Convierte una corriente de entrada al AO Iin a un voltaje de salida Vo.  

  

A continuación, se presenta su circuito equivalente y un ejemplo para calcular el 

factor de realimentación.  

 



 

  

EJEMPLO DE DISEÑO  

   

  

  

  

 



 

   

7.2 CONVERTIDOR DE VOLTAJE A CORRIENTE  

  

 
EJEMPLO DE DISEÑO  

 



SOLUCIÓN 

 

  

7.3 AMPLIFICADOR DE CORRIENTE  

  

   

  

7.4 AMPLIFICADOR DE DIFERENCIAS  

El circuito amplifica la diferencia de las dos señales de entrada: vo = k (v2 - v1)  

   



  

EJEMPLO  

  



   

   

7.5 COMPARADORES DE VOLTAJE: LM311  

  

  

  

 DETECTOR DE UMBRAL  

 



 

EJEMPLO  

  

  

7.6 TEMPORIZADOR: LM 555 

    



7.7 APLICACIÓN ASTABLE CON 555  

  

  

7.8 GENERADOR DE SEÑALES: 8038  

  

   



APLICACIÓN DEL 8038  

Generar una señal senoidal de 10 KHz.  

  

  

  



CAPÍTULO 8. APLICACIONES DEL AO - SIMULACIÓN  

8.1 DETECTOR DE NIVEL  

Simule el circuito de la figura. Mida el voltaje de la entrada inversora Vin (-) que hace 

de voltaje de umbral o voltaje de referencia y varíe el voltaje aplicado a la entrada 

no inversora Vin (+). Observe qué sucede cuando Vin (+) es menor a la Vin(-) y 

cuando es mayor. Explique el funcionamiento del circuito.  

     

8.2 DETECTOR DE UMBRAL  

  



Simule el circuito de la figura que corresponde a un Detector de umbral. En este 

caso, el umbral se encuentra entre Vth y Vtl. Explique el funcionamiento del circuito 

y hacer los cálculos teóricos correspondientes. 

 

  

  



CAPÍTULO 9. APLICACIONES DEL AO - LABORATORIO  

  

En esta práctica primero vamos a implementar el detector de nivel o umbral y el 

detector de ventana. Este laboratorio tiene como objetivo aprender a diseñar estos 

comparadores y probar la teoría que los rige después de haber comprobado su 

funcionamiento en las simulaciones realizadas.  

EQUIPO Y MATERIAL NECESARIO  

• Fuente de ± 12V  

• Fuente DC variable  

• Multímetro  

• Protoboard  

• Circuitos integrados: LM311, LM339  

• Transistor 2N2222  

• Un LED  

• Resistencias a 1/4W de: 10KΩ, 6.8KΩ, 5.1K, 3.9 KΩ, 2.7KΩ, 1KΩ, 680Ω, 

330Ω, Conectores  

   

9.1 DETECTOR DE NIVEL  

Implemente el circuito comparador de la figura. Analizar el circuito calculando las 

corrientes y voltajes. Varíe la fuente DC de 2 a 8V y observe el LED. Cuál es el valor 

del Vref?. Compruebe este resultado teóricamente. Explique el funcionamiento.  

 

 



 

   

   

 

   

 

 

9.2 DETECTOR DE VENTANA  

Implemente el circuito comparador de la figura. El LM339 tiene cuatro comparadores 

de los cuales solamente se van a utilizar dos. La ventaja, tiene una sola fuente de 

polarización.  

Analice el circuito calculando las corrientes y voltajes. Varíe la fuente DC de 2 a 8V 

y observe el LED. Cuáles son los valores límites de la ventana VTH y VTL?. 

compruebe teóricamente. Explique el funcionamiento del circuito.  

 

   

  

  
 



CAPÍTULO 10. FILTROS ACTIVOS   

 

Un filtro analógico es un circuito que procesa señales sobre una base que depende 

de la frecuencia. Pueden ser filtros pasa bajos, pasa altos, pasa banda o banda 

rechazo, según deje pasar una gama de frecuencias de una determinada señal. Su 

comportamiento se llama respuesta en frecuencia y se expresa mediante una 

función de transferencia.  

En esta unidad usted aprenderá a realizar los diferentes tipos de filtros activos con 

amplificadores operacionales tanto de primero como de segundo orden: Filtros pasa 

bajas, pasa altos, pasa bandas y banda rechazo (Notch). Los filtros procesan 

señales que dependen de la frecuencia, su comportamiento se mide por su 

respuesta en frecuencia y se expresa por una función de transferencia, de la 

siguiente forma:  

  

s es una variable que depende de la frecuencia angular w, a y b son los coeficientes 

del filtro.  

A continuación, se presentan los diferentes tipos de filtros con su curva de 

transferencia o respuesta en frecuencia para casos ideales.  

   

  



El filtro pasa bajo deja pasar las señales con frecuencias hasta wo (frecuencia de 

corte), el pasa alto las señales que tengan frecuencias superiores a wo, el pasa 

banda las señales con frecuencias entre wL y wH y el banda rechazo rechaza las 

señales entre wL y wH.  

El diseño de filtros de orden mayor es más complejo, utilizan algoritmos como el de 

Butterworth, Chevyshev, Bessel, entre otros, pero Microchip tiene un software para 

el diseño de estos filtros y se encuentra en el siguiente enlace:  

http://www.microchip.com/pagehandler/en_us/devtools/filterlab-filter-

designsoftware.html  

   

10.1  FILTROS DE PRIMER ORDEN  

   

A) DIFERENCIADOR INVERSOR  

En el circuito de la figura se tienen un filtro de primer orden pasa alto o diferenciador 

con sus correspondientes ecuaciones.  

 

  

PROGRAMA EN SCILAB  

Ejemplo de un diferenciador inversor para una frecuencia de 1Khz, usando una 

R=10KΩ  

http://www.microchip.com/pagehandler/en_us/devtools/filterlab-filter-design-software.html
http://www.microchip.com/pagehandler/en_us/devtools/filterlab-filter-design-software.html
http://www.microchip.com/pagehandler/en_us/devtools/filterlab-filter-design-software.html
http://www.microchip.com/pagehandler/en_us/devtools/filterlab-filter-design-software.html
http://www.microchip.com/pagehandler/en_us/devtools/filterlab-filter-design-software.html
http://www.microchip.com/pagehandler/en_us/devtools/filterlab-filter-design-software.html
http://www.microchip.com/pagehandler/en_us/devtools/filterlab-filter-design-software.html
http://www.microchip.com/pagehandler/en_us/devtools/filterlab-filter-design-software.html


  

  

Como se observa el programa arrojó un resultado de un C=0.016uF  

Respuesta en frecuencia.  

  



   

Observe que, para la frecuencia de 1000 Hz, la ganancia es unitaria.    

B) INTEGRADOR INVERSOR  

El filtro pasa alto deja pasar las señales que tengan una frecuencia superior a la 

frecuencia de corte wo. Su circuito y ecuaciones son las siguientes.  

  

En wo la ganancia es unitaria, esto es, H(wo)= Ho =1  

 

C) DIFERENCIADOR NO - INVERSOR  

La señal de entrada está en la entrada no inversora de operacional.  

    



D) INTEGRADOR NO - INVERSOR  

  

  

E) FILTRO PASA BAJOS (INTEGRADOR 

   

  

 

 



EJEMPLO: PROGRAMA SCILAB 

Si para fo = 1Khz la ganancia de un filtro pasa bajas es de 20 dB, R1=20KΩ, hallar 

R2 y C  

  

Respuesta del filtro  

  

   



F) FILTRO PASA ALTOS (DERIVADOR)  

   

  

G) FILTRO PASA BANDA  

  

wL es la frecuencia de corte en bajas wH es la frecuencia de corte en altas  

   

EJEMPLO  

Encontrar los componentes del filtro pasa banda para el rango de audio, fL=20 Hz, 

fH=20 Khz con ganancia de 20 dB  

 



Solución  

Ho(dB)=20 dB = 20*log(Ho), entonces,  Ho=10  

Ho=R2/R1, 10=R2/R1, se puede tomar, R1=10KΩ y R2=100KΩ,  

fL=20, wL=1/(R1*C1), 2*3.14*20=1/(10KΩ*C1), C1=0.8uF  

fH=20000, wH=1/(R2*C2), 2*3.14*20000=1/(100KΩ*C2), C2=80 nF  

 

PROGRAMA EN SCILAB  

  

 

Respuesta del filtro  



  

 

10.2 FILTROS KRC (SALLEN-KEY) DE SEGUNDO ORDEN  

   

Son filtros cuya función de transferencia es de segundo orden o grado. Utilizan 

realimentación positiva y usan un operacional de ganancia finita K  

  

A) FILTRO KRC PASA BAJAS  

    

 



EJEMPLO  

Encuentre los componentes de un filtro pasa bajos KRC con fo=1 Khz y un factor de 

calidad del filtro de Q=5. Suponer C=10 nF=C1=C2  

 

Solución  

wo=1/RC, -> 2*π*fo=1/R*10nF, R≈16KΩ=R1=R2  

K=3 - 1/Q, -> K=3 - 1/5= 2.8  

K=1+RB/RA, 2.8= 1+RB/RA, RB/RA=1.8  

Si RA=10KΩ, RB=18KΩ  

 

PROGRAMA EN SCILAB  

  

 



Respuesta en frecuencia del filtro  

  

 

B) FILTRO KRC PASA ALTAS  

  

 

 



C) FILTRO KRC PASA BANDA  

   

    

 

EJEMPLO  

Diseñar un filtro pasa banda de segundo orden con fo=1 Khz y BW=100 Hz, hallar 

la ganancia del filtro. Suponer: C1=C2= 10 nF, RA=10KΩ  

   

Solución  

wo=1.41 / (R*C) -> 2*3.14*1000 = 1.41 / (R*10 nF), R=22.5KΩ  

BW=fo / Q, 100=1000/Q, Q=10  

Q=1.41 /(4-K), 10 =1.41/(4-K), K=3.86  

K=1+RB/RA, 3.86=1+RB/10KΩ, RB=28.6KΩ ganancia del filtro:   Ho=K / (4-K), 

Ho=3.86/(4-3.86)=27.6  

   

  



D) FILTRO KRC RECHAZA BANDA-NOTCH  

  

  

    

EJEMPLO  

Diseñe un filtro Notch de segundo orden que tenga una frecuencia de resonancia 

de 60 Hz y un ancho de banda de 5 Hz, determinar la ganancia del filtro. Suponga 

C=100 nF  

   



Solución  

fo= 60 Hz, BW= 5 Hz, wo=1 / (R*C), ->  

2*π*fo= 2*3.14*60=1 / (R*100nF), R=26.5 KΩ  

R/2=13.2KΩ, 2C=200 nF  

BW=fo / Q, 5=60/Q, -> Q=12 (esta es la selectividad)  

Q=1 / (4 - 2*K), -> 12=1/(4 - 2*K),   K≈1.96,   Ho = K=1.96  

K=1+RB/RA, -> 1.96=1+RB/RA, RB / RA=0.96, Se escoge,  

RA=10KΩ, RB=9.6KΩ  

  



CAPÍTULO 11. FILTROS ACTIVOS - SIMULACIÓN  

   

Se van a simular los tres filtros activos básicos: Filtro pasa bajos, Filtro pasa altos y 

el Filtro pasa banda usando el amplificador diferencial LM741  

  

11.1 FILTRO PASA BAJO  

Simule el circuito de la figura en Proteus. Introduzca una señal senoidal de 1V y 

aumente la frecuencia de la señal a partir de 100Hz. Observe en el osciloscopio la 

señal de salida y mida la frecuencia de corte del filtro. Encuentre la ganancia del 

filtro en frecuencias medias. Compruebe estos resultados teóricamente.  

  

  

   

   

11.2 FILTRO PASA ALTO  

Simule el circuito de la figura en Proteus. Introduzca una señal senoidal de 1V y 

aumente la frecuencia de la señal a partir de 100Hz. Observe en el oscilocopio la 



señal de salida y mida la frecuencia de corte del filtro. Encuentre la ganancia del 

filtro en frecuencias medias. Compruebe estos resultados teóricamente.  

  

11.3 FILTRO PASA BANDA  

Simule el circuito de la figura en Proteus. Introduzca una señal senoidal de 1V y 

aumente la frecuencia de la señal a partir de 100Hz. Observe en el osciloscopio la 

señal de salida y mida las frecuencias de corte del filtro, fL y fH. Encuentre la 

ganancia del filtro en frecuencias medias. Compruebe estos resultados 

teóricamente. ¿Cuál es el ancho de banda?  

  

  



CAPÍTULO 12. FILTROS ACTIVOS - LABORATORIO  

Se van a implementar los tres filtros activos básicos: Filtro pasa bajos, Filtro pasa 

altos y el Filtro pasa banda usando el amplificador diferencial LM741.  

EQUIPO Y MATERIAL NECESARIO  

• Fuente de ± 12V  

• Generador de señales  

• Osciloscopio  

• Multímetro  

• Protoboard  

• Circuitos integrados: LM741  

• Condensadores: dos de 10 nF  

• Resistencias a 1/4W de: 4x10KΩ, 2x100kΩ,  3x22KΩ, 18KΩ  

• Conectores  

 12.1 FILTRO PASA BAJO  

Implemente el circuito de la figura en protoboard. Introduzca una señal senoidal de 

1V y aumente la frecuencia de la señal a partir de 100Hz. Observe en el osciloscopio 

la señal de salida y mida la frecuencia de corte del filtro. Encuentre la ganancia del 

filtro en frecuencias medias. Compruebe estos resultados teóricamente.  

  

  



12.2 FILTRO PASA ALTO  

   

Igual que el paso anterior, implemente el circuito de la figura en protoboard. 

Introduzca una señal senoidal de 1V y aumente la frecuencia de la señal a partir de 

100Hz. Observe en el osciloscopio la señal de salida y mida la frecuencia de corte 

del filtro. Encuentre la ganancia del filtro en frecuencias medias. Compruebe estos 

resultados teóricamente.  

  

  

  

   

12.3 FILTRO PASA BANDA  

   

Implemente el circuito de la figura. Introduzca una señal senoidal de 1V y aumente 

la frecuencia de la señal a partir de 100Hz. Observe en el osciloscopio la señal de 



salida y mida las frecuencias de corte del filtro, fL y fH. Encuentre la ganancia del 

filtro en frecuencias medias. Compruebe estos resultados teóricamente. ¿Cuál es el 

ancho de banda?  
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