Carpeta de

ELAN

Montero Espinosa

Resuelta en 2012






ELAN
Planificacion

www.monteroespinosa.com - Clasesde ELAN - Tfnos 91544 56377, 619 142 355






iNDICE DE CONTENIDOS

EJERCICIOS DE EJERCICIOS DE
CLASE TEORIA CLASE eehait
3\)«0&\%@?\ Av"(\ \3\&3\' < @_o\c res
Amv\'é\‘c,;;;-\cre.s O?ej"*)"c’““—\cs
CLAS_E 1 ogreioncles
>rloel
@) 33,14 G& @O CiE))
CLASE 2 L N écLf)c&e GEsg TS o
/ot /
@) Dieeyermes ) o A
1o Bode ) @i:,‘;oé e3
CLASE 3
OCZ(0Z/\2Z
CLASE 4 Rt © Se?oqkzzgu
CLIOR(\Z
(3 Sep P H,ﬁ)
CLASE 5 @5@(3053 TR
1GloBr (L
Oleer pay2i, 22 (S) g\ B Sep ot PL
(@UT g3, e
CLASE 6 QPa2S
23 o3IV L -
Phoéndice 3 @ Sep R P2
W ol
@ﬁmo"’r"?—
O Sepo~ Z
CLASE 8 @
IR SYA®
® Jn\O PA
@ Gwn0q PA _
CLASE 9 ® RoneleSop\1 73 (PAT)
/G @ ?0; Ao, Sec\© P (DAT)

www.monteroespinosa.com - Clases de ELAN - Tfnos 91 544 53 77 , 619 142 355




INDICE DE CONTENIDOS

EJERCICIOS DE

EJERCICIOS DE

CLASE TEORIA ALAGE S
O oo €3
- r y
CLASE 10 @ if?’ Z*;;ZZ‘
70/0MII2 &) S
exqplc@,&o en @ Ej L. D Bxe
CLASE 11 los ejereio> o)
X oN\2 @ Ferar o2
O > €3
Fn 0D
CLASE 12 % “"i)q Pi
oulos vz S=p
© mr-e O xpobP2
Apuntes. 5. A06 P
CLASE 13 T s S Buama H
i jos(\2
@ pas T2\, T212 6)) Sep OS P3
> P',
CLASE 14 % 2\’(:) P‘;
@ loSlie =y
@ 5OP06 P4
A
CLASE 15 @ Sep© P
2510511
@ Twn O P2
CLASE 16 B Sw \l P3
ol (o6 2
%kocm?;o_\ socia [T 1\ P2
hcsc:jsué.\ee.: Sepc IV PC
CLASE EXTRA (M Jircl) T 0B PR
S \© P23
Sep \© 24

www.monteroespinosa.com - Clases de ELAN - Tfnos 91 544 53 77 , 619 142 355




ELAN
Teoria

www.monteroespinosa.com - Clasesde ELAN - Tfnos 91544 53 77, 619 142 355






AM\EUTO
cuEs DE oo
Sae(w:

. ) 'W‘\"icﬂw"‘\*ﬂu& (ce, oC) Sn m—mla\‘cxs \Dm:csps
° Ref?smen st nie: esrn 8
(sver: Achva A‘\r&;\'a, ™ )

. 'Récg)\nen’\'mrs\xor\o SRk Gm—\\‘c\om Cer, Dc) Gn b

o \ow:m,.s

. %WA ‘:gsrnmxen\*a svosedal, (cA, AC)

& e i,

\ex peden
e S ‘\hn (&’ (C‘—(‘-Ae-.s Q}\f o \0
cles. (Semdon don o

“® Am\xuodoﬁe:; de \os AO

V%é@. gcr\rcwc«b..
T Raem sel Dardvo d\on rihaa.

* Treciencas medicg

‘ Amp\ig\'(b.e&or%
) an*hAonQ
* Neia




PROGRAMA DE LA ASIGNATURA

1. Analisis de la respuesta en frecuencia de los circuitos electrénicos y su
representacion como diagrama asintético de Bode (mddulo y fase).

e Diagramas de Bode
e Respuesta en bajas frecuencias

e Respuesta en altas frecuencias

2. Analisis de circuitos realimentados y su respuesta en frecuencia con
analisis de su estabilidad, su compensacion o su oscilacion.

e Introduccién. Teoria de la realimentacion

e Efectos sobre la sensibilidad. Ancho de banda y distorsion
e Topologias basicas de amplificadores realimentados

e Analisis de amplificadores realimentados

e Estabilidad de amplificadores realimentados

e Qsciladores sinusoidales
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@’ Esto es lo que no
< . sabiamos en
“BEBAS, donde
simplemente
calculabamos la
ganancia a
frecuencias medias

Aunque aqui
tratamos
genéricamente el
término
“frecuencia”, en los
problemas
deberemos ser
minuciosos en la
distincion entre
pulsaciéon (@ )y

frecuencia ( f ).

TEMA 1: RESPUESTA EN FRECUENCIA .

1.1 Ancho de banda

En este capitulo analizaremos las propiedades dinamicas de los circuitos electrénicos en

pequeiia sefial incluyendo las capacidades en nuestro andlisis. En esta tonica, debemos

recordar, a partir de ahora, que:

e Los condensadores de acoplo y desacoplo hacen que la ganancia disminuya en bajas
frecuencias.

e Las capacidades internas de los transistores y demas componentes provocan la caida de
la ganancia en alta frecuencia.

Todas las funciones de ganancia del amplificador cambian con la frecuencia. En un
amplificador de banda ancha la variacién de la ganancia es como la de la siguiente figura:

AGO) 4p

— Baja //= <

®
(rad/s)

®,

La linea (a trazos) 3 dB por debajo del valor maximo de ganancia corta a la curva de ganancia
en las frecuencias w; y @pg. Esto define las regiones de baja, media y alta frecuencia de la
figura. En frecuencias superiores a wjy , las capacidades internas del transistor reducen la
ganancia; por debajo de w; las capacidades de acoplo y desacoplo hacen que la ganancia
disminuya.

Uno de los objetivos principales de este tema va a ser calcular los valores de la frecuencia de
corte inferior w; y la frecuencia de corte superior wy de un amplificador. El ancho de banda
del amplificador viene definido por wz = wy — @, = wy en donde se suele justificar la
aproximacion, ya que w; << wy.

Circuito equivalente en frecuencias medias

En el tema anterior (repaso de EBAS) se ignoraban las capacidades internas del transistor, y se
trataban los condensadores de acoplo y desacoplo como cortocircuitos. En el contexto general
del tema 2 comprobaremos que este modelo s6lo es valido en las frecuencias medias trabajan-
do siempre en pequefia sefial. Por tanto, lo que hasta este momento era para nosotros el circui-
to equivalente en pequeria sefial pasaremos a denominarlo a partir de ahora circuito equiva-
lente en frecuencias medias. Como estos circuitos no tienen capacidades nos dan siempre una
ganancia constante a frecuencias medias.

Circuito equivalente en baja frecuencia

Para trabajar en la region de baja frecuencia utilizaremos un circuito equivalente en baja
frecuencia. Se construye exactamente como el equivalente en frecuencias medias del tema
anterior, salvo que se incluyen los condensadores que tengan C # o, tanto en el diagrama del
circuito como en las ecuaciones.

Circuito equivalente en alta frecuencia

Para trabajar en la region de alta frecuencia utilizaremos un circuito equivalente en alta
frecuencia. Como el equivalente en frecuencias medias, todos los condensadores de acoplo y
desacoplo se representan mediante cortocircuitos. El equivalente en alta frecuencia incluye las
capacidades internas de todos los transistores.
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A modo de resumen acerca de lo que debemos hacer con los condensadores del circuito,
podemos utilizar el siguiente cuadro:
Condensadores de‘a;_:dl _._‘{._‘Capacidadfe_‘is
:  y desacoplo L heeeeinternas
A frecuencias bajas... Se dejan Circuito abierto
A frecuencias media_s.\.‘\,;‘; Cortocircuito Circuito abierto
A frecuencias altas... Cortocircuito Se dejan
Aunque a continuacién nos metemos mas profundamente en el tema.
1.2 Respuesta en alta frecuencia
1.2.1 Modelos de transistores en alta frecuencia
Aunque desde Transistor Bipolar
hace tiempo no
aparecen
transistores en el C
examen, nos va a B I U C
venir muy bien | I
estudiar ciertos -0-—: o—
circuitos con BJTs I I
y FETs para
entender mejor + | [
este tema.
Vi Tz _—Cﬂ <+ EmVr "o
. 4
E
Transistor de Efecto Campo (MOSFET y JFET)
C
d
. | | e
+
&
S
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CUIDADO!!!! Esta
estimacion SOLO
se puede hacer si
tenemos un polo
dominante en alta
frecuencia. En los
enunciados de
examen nos lo
diran
explicitamente.

Es muy importante
entender que lo
que aqui
presentamos es
solo una
aproximacion. El
mejor estudio que
se puede hacer
para hallar de
forma mas veraz
esta frecuencia de
corte, lo
presentamos en el
punto 2.4

Este método es
muy similar al ya
visto en el punto
anterior para alta
frecuencia

CUIDADO!!!! De
nuevo, esta
estimacién SOLO
se puede hacer si
tenemos un polo
dominante en baja
frecuencia. En los
enunciados de
examen nos lo
diran
explicitamente.

1.2.2 Método de las constantes de tiempo en circuito abierto

Este método es 1til para estimar la frecuencia de corte superior de un circuito, wy , cuando
hava un polo dominante.

Para un circuito equivalente en alta frecuencia con M condensadores, calcularemos primero
M constantes de tiempo

7; = RC,

en donde C; es un condensador del circuito equivalente y R; es la resistencia que ve C;
cuando los demas condensadores se reemplazan por circuitos abiertos.

Después estimamos wy utilizando:

L->
— T. e S
CUH i=1 x fH 27

La teoria asociada a la anterior ecuaciéon supone que existe un polo dominante en alta
frecuencia; sin embargo, generalmente usaremos la ecuacion sin comprobar esta suposicion.

1.3 Respuesta en baja frecuencia

El circuito equivalente en pequeiia sefial a baja frecuencia se dibuja igual que el de frecuen-
cias medias pero afiadiendo los condensadores que tengan capacidad finita. Eso quiere decir
que si nos dan un condensador con capacidad C — o se deja en cortocircuito atn estando en
baja frecuencia. En cuanto a los condensadores internos de los transistores no se dibujan nunca
en baja frecuencia.

1.3.1  Método de las constantes de tiempo en cortocircuito

Este método es util para estimar la frecuencia de corte inferior de un circuito, w; , cuando
hava un polo dominante.

Para un circuito equivalente en baja frecuencia con M condensadores de acoplo o desacoplo,
calcularemos primero M constantes de tiempo.

T, = RiC:

en donde C; es un condensador del circuito equivalente y R; es la resistencia que ve C;
cuando los demés condensadores se reemplazan por cortocircuitos.

Después estimamos «; utilizando:

M 1 o
[0} — —_— — _L
5 ; T, Ju 27
(rad/s) (Hz)

La teoria asociada a la anterior ecuacion supone que existe un polo dominante en baja
frecuencia; sin embargo, generalmente usaremos la ecuacion sin comprobar esta suposicion.
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El niumero complejo
s también se puede
expresar como:

S=jw

Habra una fraccion
por cada conden-
sador del circuito
equivalente en baja
frecuencia.

Normalmente las
frecuencias de los
ceros son altas:

Wy —> 0

por lo que se pue-
den despreciar

1.4 Funcion de transferencia

La ganancia de un amplificador como funcién de la frecuencia compleja s se puede expresar
en la forma general:  Qe-resntye. &é{mam medios

A(s) = FL(S)‘ZM Fy,(s)

donde F;(s) y Fu(s) son funciones que toman en cuenta la dependencia de la ganancia sobre
la frecuencia en la banda de bajas frecuencias y la banda de altas frecuencias, respectivamen-
te. Se tiene que:

0, <<o = F,(s)=1

O<Lw, = Fy(s)=1

De esta forma podemos decir que:

Frecuencias medias: @, << @ << @y, = A(s) =4
Frecuencias bajas: @ <<, = A,(s) = A4,F,(s)
Frecuencias altas: Wy << =5 Ay (s) = 4, F,(s)

Las relaciones entre estas tres magnitudes son:
20log|4,, | - 201og|4, (s)| = 3dB
20log|4,,| — 20log| 4, (s)| = 3dB

|4, ()| = |45 (s)| = T

1.4.1 Banda de baja frecuencia

La funcién Fy(s) para bajas frecuencias tiene la siguiente forma m ; Qs t
Q- \(L < v
S+, S+o S+o B T
_ Z1 Z2 ZN D00, DUD\Nal. ~AC-
Fi(s) = 4 J‘
S+@p S+, S+, Ao

donde @,,,...,@,, son las frecuencias donde se sitan los ceros y @;,,...,@,, son las
frecuencias de los polos de baja frecuencia.

Si @y, >> @y, ,...,@0;) , entonces existe un polo dominante y tenemos que:
L\’Z)‘ SUe- Lt‘-ﬂ S

A}
F, L (s ) = e = @; = Wp, (Scs‘)rﬁuck\o&_“

1.4.2 Banda de alta frecuencia S

RWccmda g y
4y . = " N " C\r ;\h\\,_, —\é(f‘ W alar Rl
La funcidén Fy(s) para bajas frecuencias tiene la siguiente forma: ]
u\_‘oﬁe ca ) eady
s s s e P N
1+— l+— 14— 2T
1) 0] (0]
21 22 ZN
F,(s) = = o -
I+— 1+— 1+
Dpy Wpy Dpy

donde @;,,...,@,,; son las frecuencias donde se sitian los ceros y @j,,...,@,, son las
frecuencias de los polos de alta frecuencia.

Si @y, << @p,,..., @y, , entonces existe un polo dominante y tenemos que:

1
Fos) &8 —m— = Oy = Wp,

1+—
Wpy
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A este tipo de
graficas se
denomina
semilogaritmica.

1.5 Diagramas de Bode

Los diagramas de Bode permiten representar graficamente las funciones de transferencia en
funcién de la frecuencia. Los diagramas de Bode son aproximaciones asintéticas de las curvas
reales.

Las reglas de representacion son las siguientes:

e Serepresentan el médulo y la fase de la funcion de transferencia en la misma gréfica.
e La escala horizontal es logaritmica y representa la frecuencia en Herzios (Hz).

Dos frecuencias estan separadas » décadas si: fi =10"
1

Dos frecuencias estan separadas » octavas si: —'{2— ="

1
e Laescala vertical es normal (no logaritmica).

— En la izquierda se representa el médulo de la funcién de transferencia A(j®), en
decibelios (dB), es decir, representaremos 20log|4| en vez de |4|. Cada separacién
vertical suele ser de 20 dB.

— En la derecha se representa la fase ¢ de la funcién de transferencia A(jw) en
grados. Cada separacion vertical suele ser de 45°.

1.5.1 Reglas para el diagrama de médulos

Empezaremos por la ganancia en dB en frecuencias medias, que representaremos como una
linea horizontal en la gréfica (recta con pendiente nula). A partir de aqui iremos completando
la gréfica hacia la derecha (altas frecuencias) y hacia la izquierda (bajas frecuencias) siguiendo
las reglas que se enuncian a continuacion.

e (Cada cero suma 20 dB por década a la pendiente del diagrama de mddulos.
Cada polo resta 20 dB por década a la pendiente del diagrama de médulos.

e Siun cero o un polo tiene multiplicidad mayor que uno se aplican las anteriores reglas
pero afectadas por la multiplicidad del cero o del polo. Por ejemplo, si se trata de un polo
doble se restan 40 dB por década a la pendiente, y asi sucesivamente...

e Solo hay cambio de pendiente en polos y ceros.

1.5.2 Reglas para el diagrama de fases

Empezaremos por la fase en frecuencias medias (0° si la ganancia a frecuencias medias es
positiva, y 180° si es negativa) que representaremos como una linea horizontal en la grafica
(recta con pendiente nula). A partir de aqui iremos completando la grafica hacia la derecha
(altas frecuencias) y hacia la izquierda (bajas frecuencias) siguiendo las reglas que se enuncian
a continuacion.

e Cada cero introduce un desfasaje de +90° de forma lineal desde una década antes hasta
una década después del mismo. Dicho de otra forma, cada cero suma 45° por década a la
pendiente del diagrama de fases desde una década antes hasta una década después del
mismo.

e Cada polo introduce un desfasaje de -90° de forma lineal desde una década antes hasta una
década después del mismo. Dicho de otra forma, cada cero resta 45° por década a la
pendiente del diagrama de fases desde una década antes hasta una década después del
mismo..

e Siun cero o un polo tiene multiplicidad mayor que uno se aplican las anteriores reglas
pero afectadas por la multiplicidad del cero o del polo.

e Debemos prestar especial atencién a aquellas zonas donde influyen dos ceros o polos.
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El teorema de
Miller no es exclu-
sivo de este tema.
Se utiliza mucho a
lo largo de todo el
curso.

En el contexto de
este tema, lo
usaremos sobre
todo para analizar
circuitos en alta
frecuencia.

1.6 Teorema de Miller

En muchos circuitos una admitancia ¥ puentea la entrada y la salida del amplificador dando
como resultado una compleja funcién de ganancia que es dificil de obtener y de interpretar.
Estimar la frecuencia de corte superior y comprender los factores que determinan su valor son
los objetivos principales de nuestro anélisis, asi que nos conformaremos con una funcién no
exacta de la ganancia. El Teorema de Miller, que describiremos a continuacién, nos da un
circuito de polos aislados con, aproximadamente, la misma frecuencia de corte superior que el
amplificador original.

I

;- —_—

: ! .
Y
g,V
m x ZL
3 o —0

L
(2)

Donde se define la ganancia Miller como |4,, =

s

El Teorema de Miller establece que los circuitos de las dos figuras tienen la misma ganancia
de tension V,/V; y la misma impedancia de entrada Z, = V/I..

Sin embargo, es importante resaltar que el teorema de Miller no sirve para calcular la impe-
dancia de salida.

Aproximacion Miller

Existe un problema en el teorema de Miller. La tinica forma de hallar el verdadero 4y, que
necesitamos en la figura (b) es analizar la red original de la figura (a)... jexactamente lo que
queriamos evitar!. Una alternativa practica a esta aparente contradiccion es hacer la llamada
aproximacion Miller, esto significa que estimamos A4,, desconectando Y del circuito de salida
de la figura (a) asumiendo que | /| <<|g,v,|. Esto nos da

A, =-8,Z,

que no es nunca exactamente cierto, pero suele ser una buena aproximacion.
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1.7 Compromiso entre ganancia y ancho de banda

Se puede demostrar que los circuitos con un @nico polo de alta frecuencia o bien los circuitos

con un polo dominante en alta frecuencia tienen un producto ganancia por ancho de banda
constante. Es decir:

IG x BW. = constante]
VA
doX de \ox c-M(D\iS

donde G es la ganancia del circuito y BW es el ancho de banda del mismo.

Esta propiedad nos permite elegir entre tener un amplificador una ganancia elevada pero un

pequeiio ancho de banda o bien tener un amplificador con una ganancia mas reducida pero con
un ancho de banda mayor.

Notar que no es posible, por tanto, aumentar simultdneamente la ganancia y el ancho de banda
de un amplificador con un polo dominante.

N

Re— N B

k. G RW= ' jy,
\o\w(:::)
>

®

/Yo\o A(:Mvo“\'c,
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Este tema tiene
tres partes muy
diferenciadas, cada
una de ellas de
especial
importancia en el
examen de ELAN:

— Realimentacién
negativa.

— Osciladores
senoidales.

— Estabilidad.

Los conceptos de
“ruido” y “distorsién
se estudiaran en
asignaturas
posteriores a
CEAN.

Estas ventajas
compensan
ampliamente la
reduccién de la
ganancia, que
puede solucionarse
agregando algunas
etapas mas de
amplificacion.

No confundir esta 8
con la B8 de los tran-
sistores BJT

La sustraccién de
la que hablamos en
el ultimo punto se
produce en el
sumador que
aparece en el
diagrama.

Es esta sustracciéon
la que hace
negativa la
realimentacion. En
esencia, la
realimentacion
negativa reduce la
sefial que aparece
a la entrada del
amplificador basico.

TEMA 2: REALIMENTACION .

2.1 Introduccion

La realimentacién es una técnica habitual en amplificadores y osciladores, que consiste en
devolver parte de la salida de un sistema a la entrada.

La realimentacién puede ser negativa o positiva:

En la realimentacién negativa, una parte de la sefial de salida es devuelta a la entrada y
se opone a la sefial de entrada original. Normalmente, resulta (til en amplificadores.

En la realimentacién positiva, la sefial de realimentacion refuerza a la entrada original.
Se aprovecha en el disefio de osciladores, que abordaremos en la ultima seccion de este
tema.

La realimentacién negativa tiene la desventaja de reducir la ganancia de un amplificador, pero
tiene potencialmente muchas ventajas, entre las que se incluyen la estabilizacién de ganancia,
la reduccion de la distorsién no lineal, la reduccidn de ciertos tipos de ruido, el control de las
impedancias de entrada y salida y el aumento del ancho de banda.

2.2 Estructura general de realimentacion —

efectos de la realimentacion sobre la ganancia.

En la siguiente figura se ilustra la estructura basica de un amplificador de realimentacién.
Més que mostrar tensiones y corrientes, la figura es un diagrama de flujo de sefiales, donde
cada una de las cantidades x puede representar una sefial ya sea de tension o de corriente.

En este diagrama:

El amplificador sin realimentar (en circuito abierto) tiene una ganancia 4; entonces, su
salida x, esta relacionada a la entrada x; por:

x, = Ax,

La salida x, alimenta a la carga y a la red de realimentacién. La red de realimentacion
produce una muestra de la salida, x; que estd relacionada con x, por el factor de
retroalimentacion f:

x, = px,

La sefial de realimentacién x; es sustraida de la fuente de sefiales x; que es la entrada al
amplificador de realimentaciéon completo, para producir la sefial x;, que es la entrada al
amplificador basico:

X, =X, —X,
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Ay B pueden ser
funciones
complejas de la
frecuencia, pero de
momento
supondremos que
son constantes
reales.

Estas tres
observaciones son
MUY importantes.

Al “Principio de
Cortocircuito
Virtual” (P.C.V.)
también se le
conoce como
“Restriccion del
punto suma”.

La segunda
expresion es la
salida del circuito
completo
(realimentado) en
funcién de la
entrada, conocida
la ganancia total Ar.

Para ser mas
correctos, si

A — o, tendremos
exactamente:

xf=x

s

La ganancia del amplificador de realimentacién (es decir, la ganancia del amplificador
completo) se puede obtener al combinar las tres anteriores ecuaciones:

4, =2 =
x, 1+Ap

Nos referimos a 4y como la ganancia en bucle cerrado, porque es la ganancia con el bucle de
realimentacién conectado. Por el contrario, 4 es la ganancia en bucle abierto, porque es la
ganancia con el bucle de realimentacién abierto (desconectado). El producto 45 se denomina
ganancia de bucle.

Observaciones:

1  Para que la realimentacion sea negativa, la ganancia de bucle A4S debe ser positiva (o
sea, la sefial x; debe tener el mismo signo de x;).

2 La ecuacién anterior indica que para Af positiva, la ganancia con realimentacién serd
menor que la ganancia 4 de circuito abierto.

3 Si, como es el caso en muchos circuitos, la ganancia de bucle A4S es grande, 4AB>>1,
entonces de la ultima ecuacién se deduce que Af =1/ que es un resultado muy

interesante: La ganancia del amplificador de realimentacién esta casi por completo
determinada por la red de realimentacién.

2.3 Condiciones para poder suponer el Principio de Cortocircuito
Virtual en un A.O.

En primer lugar, vamos a hacer el razonamiento que nos lleva a las dos conclusiones
importantes del final de este punto. No serd objeto de examen pero conviene que lo
entendamos. Es sencillo:

Volviendo de nuevo a la figura de la pagina anterior, tenemos:

X, = px,
Y ademas sabemos que:
x, =4;-x,
Por lo que:
x, = BAx,

Ahora sélo tenemos que sustituir el valor de A¢ para obtener:

xf = X Aﬂ
1+ A4p

En esta expresion, si AB>>1, entonces x, = X,y por lotanto x, =x, —x, = 0

La conclusién es que en un amplificador con realimentacién, y con 4>>1, la salida del
amplificador toma el valor requerido para llevar la sefial de entrada del amplificador, x;, casi a
cero. Esta restriccion se llama Principio de Cortocircuito Virtual.

Mas concretamente, cuando nos pregunten las condiciones que deben cumplirse para poder
asumir igual de tensiones a la entrada del A.O. contestaremos estas dos:

e Amplificador Operacional con ganancia infinita (4 — ).
e Existencia de realimentacién negativa.
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2.4 Topologias basicas de realimentacion:
método de analisis de circuitos realimentados.

2.4.1 Introduccion: tipos de realimentacion

En esta seccién, vamos a ver que hay cuatro tipos bésicos de realimentacion que tienen efectos
diferentes sobre las impedancias de entrada y de salida de los amplificadores.

Si la red de realimentacién muestrea la tension de salida, decimos que el amplificador tiene
una realimentacion de tension. Por el contrario, si la red de realimentacién muestrea la
corriente de salida, se dice que el amplificador tiene una realimentacion de corriente.

La sefial de realimentacién puede conectarse en serie o en paralelo con la fuente de sefial y los
terminales de entrada del amplificador. De acuerdo con ello, podemos tener realimentacién
serie o realimentacion paralelo.

Ambos conceptos pueden combinarse, de modo que tenemos cuatro tipos de realimentacion:

De tension en serie, también conocida como configuracién “serie — paralelo”

De corriente en serie, = g £ £ “serie — serie”

De tension en paralelo, “paralelo — paralelo”
De corriente en paralelo, “paralelo — serie”

@ 3 13 19

" " " 33

Los modelos para cada tipo de configuracién son:

Configuracion serie-paralelo (tensién en serie)

R,

=
| +

¥,
il g
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Lo que vamos a
estudiar en las
cuatro paginas
siguientes es un
método mecénico
de analisis de
circuitos
realimentados, que
difiere un poco
segun la
configuracién a la
que nos
enfrentemos.

No obstante, en el
Apéndice 3
puedes encontrar
una “chuleta” para
aprenderte estos
cuatro modelos de
andlisis de forma
sistematica.

Después de
analizar las
diferentes
configuraciones de
realimentacion,
pasaremos a
estudiar algunos
ejemplos de
circuitos
realimentados
basados en
Amplificadores
Operacionales, y
hablaremos de
ciertos trucos para
salvar dos puntos
MUY importantes
de estos ejercicios:

« |dentificacion de
la
realimentaciéon
negativa (y su
diferenciacion
de la
realimentacion
positiva).

« Identificacion de
la topologia de
realimentacion.

Configuraciéon paralelo-paralelo (tensién en paralelo)

@]

i

¢
-

s

ﬁ

| Redde
retroalimentacién

Configuracién paralelo-serie (corriente en paralelo)

Redde
retroalimen-
cion

2.4.2 Efectos de los distintos tipos de realimentacion

Vamos a estudiar que son posibles cuatro tipos de realimentaciéon. Un efecto de la
realimentacién negativa consiste en estabilizar y linealizar la ganancia (es decir, 4/=xs /x;
tiende a ser independiente de 4). Sin embargo, cuél sea la ganancia estabilizada en particular
depende del tipo de realimentacion, tal y como iremos viendo a lo largo del tema, y en
ejercicios de examen.

Por ejemplo, veremos que la realimentacién en serie (negativa) aumenta la impedancia de
entrada, mientras que la realimentacién en paralelo la reduce. Si 4-f es muy grande, la
impedancia de entrada tiende a comportarse como un circuito abierto o un cortocircuito.

Para reducir la impedancia de salida, empleariamos realimentacién de tensién. Por el
contrario, para aumentar la impedancia de salida, elegiriamos la realimentacién de corriente.

Por supuesto, al hacer estas afirmaciones, suponemos realimentacién negativa (el efecto de la
realimentacion positiva es el opuesto).

Podemos resumir el efecto de cada tipo de realimentacién estableciendo que tiende a dar lugar
a un amplificador ideal de un tipo determinado. Por ejemplo, la realimentacién de tensién en

serie aumenta la impedancia de entrada, reduce la impedancia de salida y estabiliza la
ganancia de tensién. Por tanto, la realimentacion de tensién en serie tiende a producir un
amplificador de tension ideal.
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Ephladle on Aejerenin 4 de doxe

2.4.3 Configuracion en serie-paralelo (tensién en serie)

El diagrama de bloques de un amplificador realimentado en serie-paralelo es el siguiente:

Calculo de Ay

Vol

Donde Ay se define como: 4, = —V—,
s

Calculo de By

_Yr

Donde By se define como: S, =——

1
017=0

Una vez calculados, se obtienen los parametros del amplificador realimentado:

A, =ﬂ=l_ Rif=Ri(1+AV.Bv) Rof=_;R0__
Ve 1+4,p, 1+ 4,5,

A partir de ellos podemos calcular:

1 1 1

Rour B Rof RL

R,=R,—Rq
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2.4.4 Configuracién en serie-serie (corriente en serie)

El diagrama de bloques de un amplificador realimentado en serie-serie es la siguiente:

‘o

Calculo de Ay

II
Donde Ay se define como: 4, = 7"; (O)
s
Calculo de Pz
11 =0
——
+ O
Vi
- o
v
Donde B, se define como: /S, =7 (©)
2 1h=0

Una vez calculados se obtienen los pardmetros del-amplificador realimentado:

A
= R, =R (+4,p;) R, =R,(1+4,p;)

iuk
V. 1+4p5

A partir de ellos podemos calcular:

Rin = le = Rs Roul = Rof - RL
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Lo que hacemos
para calcular Az es

. calcular la ganancia
del amplificador
basico con los
efectos de carga
que produce la red

By

2.4.5 Configuracion en paralelo-paralelo (tensién en paralelo)

El diagrama de bloques de un amplificador realimentado en paralelo-paralelo es la siguiente:

] -O- O o
L@ %x,_,» eRL% b
b | 5
| |
| I
R in ROU'A
~ "Red de
-retroalimen:
Calculo de Az
B ) =9
L @ — R % Ry %
) T 0
R,
donde R, se obtiene de y Ra, se obtiene de
“Reddei O
~retroalimen- —-—
| Coctaciéns L o
Ry Ry

VI
Donde 4z se define como: 4, = -2 (Q)

I
Calculo de By
I % Tv=0
Iy
Donde By se define como: f, =—- @
I/o =0

Una vez calculados se obtienen los parametros del amplificador realimentado:

% 4, R, R,

1

= Ry=—1— R,=——2—
I, 1+4,5 1+ 4,5, 1+ 4,5,
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2.4.6 Configuracién en paralelo-serie (corriente en paralelo)

El diagrama de bloques de un amplificador realimentado en paralelo-serie es la siguiente:

. +_ ~
10N ~— §*
Ry Iy Rou

Calculo de A,
Ié‘::; —3= R;% Rll%
R;

donde R, se obtiene de

II
Donde 4; se define como: 4, = I—‘,’
s

Calculo de B,

V,=0

2
e
i

b
I!

o

Donde B; se define como: f3, =

%=0
Una vez calculados se obtienen los pardametros del amplificador realimentado:

I 4, R

i

=, BF .. R.=R(1+A4
I L 1+4,p, U™ 1448, o =R+ 4f)

A partir de ellos podemos calcular:

=R,-R
out of L
R, R, R
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Por supuesto, si se
intercambiaran los
terminales de
entrada inversor y
no inversor, se
obtendria
realimentacion
positiva

2.5 Redes practicas de realimentacion.

En la practica, utilizamos redes simples de resistencias (0, en algunos casos, resistencias y
condensadores). Estos componentes se encuentran disponibles con valores precisos y estables
(en funcién del tiempo y de los cambios de temperatura), comparados con los valores de los
parametros de los componentes activos (transistores).

Utilizamos realimentacion negativa para que las caracteristicas del amplificador dependan
principalmente de la red de realimentacién, logrando de este modo amplificadores con gran
precision y estabilidad.

La Figura siguiente muestra ejemplos de amplificadores realimentados que utilizan redes de
realimentacion practicas de naturaleza resistiva.

=
-~

—_a = Rk, (b) Corriente en serie ﬂ:—o =Rf

D *2

ie 1 i
(c) Tension en paralelo = —— =—— (d) Corriente en paralelo g = —f =-
v, Rf i,

Ry
Ry TRy

2.5.1 Identificaciéon de la realimentacién negativa.
Todos los amplificadores realimentados mostrados en la figura tienen realimentacion negativa.

e Por ejemplo, analicemos la realimentacion de tension en serie presentada en el apartado
(a) de la figura y supongamos que v, tiene un valor positivo. Esto da como resultado una
tensién positiva en la entrada no inversora. El amplificador, a su vez, produce una tensién
de salida positiva. La red de realimentacién, compuesta por R; y R,, devuelve una parte de
la tension de salida a la entrada inversora, la cual reduce la tensién de entrada v;. Por tanto,
la realimentacién actiia en oposicion a la sefial del generador original, y tenemos una
realimentacion negativa.
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Andlisis similares
son aplicables al
amplificador con
realimentacion de
corriente en
paralelo y de
tension en paralelo
que se muestran en
los apartados (c) y
(d) de la figura.

En los ejercicios de
examen
comentaremos
otros trucos para
identificar bien el
tipo de
realimentacion.

e A continuacién, vamos a examinar el caso de la realimentaciéon de corriente en serie (b).
Una tensién del generador positiva eleva la tension de entrada v;. Esto da lugar a una
corriente de salida positiva que fluye a través de la resistencia de realimentacién Ry . La
tension resultante v es un valor positivo que es devuelto a la entrada inversora, la cual
reduce la tensién de entrada v;. Nuevamente, la sefial de realimentacion acttia en oposicién
a la sefial del generador.

Quizas resulte més facil comprender que la realimentacién es negativa en cada caso. si se
observa que la red de realimentaciéon se conecta al terminal de la entrada inversora del
amplificador. Una sefial que recorra el bucle formado por el amplificador y la red de
realimentacién encuentra una inversion de fase. Por tanto, una sefial que viaja por el bucle
llega a su punto de partida con la polaridad invertida.

2.5.2 Identificaciéon del tipo de realimentacién.
Realimentacion serie 6 paralelo

Podemos identificar la realimentacion en serie y en paralelo examinando la configuracién del
circuito en la entrada del amplificador.

e Estudiando las Figuras (a) y (b) podemos verificar que el generador de sefial, los
terminales de entrada del amplificador y la salida de la red de realimentacion, estan en
serie.

e Podemos comprobar también la conexi6n en paralelo de las Figuras © y (d).
Realimentacion de corriente o de tension

Para ver si existe realimentacion de corriente, ponemos la carga en circuito abierto, de tal
modo que la corriente de salida sea cero. Si la sefial devuelta a la entrada del amplificador por

la red de realimentacién también resulta ser cero, el amplificador tiene realimentacién de
corriente.

Para ver si existe realimentacién de tension, cortocircuitamos la carga, de manera que la
tension de salida sea cero. Si la sefial devuelta a la entrada del amplificador por la red de
realimentacion es también igual a cero, el amplificador tiene realimentacién de tension.

Utilizando estas pruebas, puedes verificar que los tipos de realimentacion estin correctamente
identificados en la Figura.
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Hasta ahora, en
nuestra exposicion
sobre la
realimentacion,
hemos supuesto
que la ganancia en
bucle abierto Ay el
factor de
realimentacion B
son independientes
de la frecuencia.
En realidad, todo lo
que estudiabamos
hasta ahora en este
tema, era para
frecuencias
medias.

Sin embargo, como
se ha visto en los
primeros temas,
debido a las
capacidades
parasitas de los
dispositivos y del
cableado, y las
inductancias del
cableado, la
ganancia de
cualquier

amplificador es una
funcién de la

frecuencia.

IMPORTANTE:

Aqui sélo
trataremos estos
efectos para
amplificadores
con polo
dominante.

2.6 Respuesta en frecuencia de amplificadores realimentados con
polo dominante

Cuando se aplica realimentacion a un amplificador, puede obtenerse una respuesta en
frecuencia no deseada, a menos que se tenga cuidado al disefiar el amplificador y la red de
realimentacién. Ademas, es posible que un amplificador con realimentacién disefiado de forma
inadecuada oscile (es decir, genere espontineamente sefiales que interfieran con la sefial que
supuestamente va a amplificarse).

Nota importante: Normalmente, los amplificadores a los que se pretende aplicar
realimentacioén estan acoplados en continua. Por lo tanto, el médulo de la ganacia es constante
a bajas frecuencias, pero cae a altas frecuencias debido a la influencia de la freq. de corte.

2.6.1 Efectos de la realimentacién sobre la posicion del polo dominante.

Algunos amplificadores tienen un tnico polo, y su ganancia en bucle abierto tiene la forma:

A(jw)=+4l

J +1
27 foy

En el diagrama de Bode para A( f), la
magnitud de la ganancia es aproximadamente
de 20 log |Ay| para bajas frecuencias. Por
encima de fpy, la ganancia cae con una
pendiente de 20 decibelios por década.

donde 4, es la ganancia en bucle abierto del amplificador, y frx s la frecuencia de corte en
bucle abierto.

Ahora consideramos agregar realimentacién negativa a este amplificador, suponiendo que el
factor de realimentacion f es constante. En estas circunstancias, se puede demostrar que la
nueva expresion de la ganancia con realimentacion es:

. 4,
4, (jo)= = =
—+1
27 fory
Donde:
; : A
e La ganancia de continua de bucle cerrado es: |4, = 1+—/;ﬂ-

e La frecuencia de corte en bucle cerrado es:

Jowr = Jon (1+Aaﬁ)

Observa que la ganancia en bucle cerrado 4y (jo) tiene la misma expresién mateméatica que la
ganancia en bucle abierto A(jw). Sin embargo, el efecto de la realimentacién consiste en
dividir la ganancia de continua por el factor (I + A4,8) y multiplicar la frecuencia de corte por
el mismo factor.

2.6.2 Diagramas de Bode para un amplificador realimentado con polo
dominante.

Vamos a ilustrar este punto mediante un caso practico:

Un determinado amplificador operacional integrado tiene un solo polo en su funcién de
ganancia. La ganancia de continua en bucle abierto es 4y = / (°, y la frecuencia de corte en
bucle abierto es fpy = 10 Hz . Obtener los diagramas de médulo de Bode para A(f) y 47 (/) si
p=001,01y]l.

SOLUCION:

La ganancia en continua en decibelios es:

Az =20log|4,|=1004B
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~™. Observa que el
segmento de caida
en el diagrama
(frecuencias por
encima de 10 kHz)
es idéntico al que
tenemos cuando no
hay realimentacién.

El efecto de la
realimentacion es
reducir la ganancia
a bajas frecuencias
y aumentar la
frecuencia de corte

Recuerda que
llamamos factor de
desensibilizacién a:

1+ 48

A menudo, se
proporciona la
especificacion del
producto ganancia-
ancho de banda
para un
amplificador.

El diagrama de Bode de la ganancia en bucle abierto A(f) se ilustra en la siguiente figura.
Observa que la ganancia es aproximadamente constante hasta Jer = 10 Hz y luego decrece con
una pendiente de 20 dB por década.

* Paraf = 0,01, tenemos que:

A
1+ 4,5

Expresando esto en decibelios, tenemos 4, rap =40dB.

4, = =99,9

Ademas, del punto anterior deducimos que la nueva frecuencia del polo es:

Sowr = Fou (1+ 4,8) =10 kHz

En la misma figura se muestra el diagrama de Bode para la ganancia en bucle cerrado.

dB
A(f)
100 -
~N

80—
60— Pendiente = -20 dB/década

A:(f) para = 0,01
40 o

N
\

Ap(f) para f=0.1

20 —
~
~N
N
Ap(f) para fi=1
'
0 I l\‘ l L | l
, ~ \ f(HZ)
1 10 10? 10° 104 10° 108

® De forma similar, para f = 0, /, tenemos Ayrip =20dB y Jeny =100 kHz
* Paraf =1, tenemos 4, =0dB y Jewy =1 MHz

2.6.3 Producto ganancia — ancho de banda con polo dominante

Particularizando para la zona de baja frecuencia (es decir, nuestras frecuencias medias en estos
circuitos), este producto, en el amplificador realimentado, tendré la forma:

Ay =1z i+ 48)= A1,

Por tanto, el producto de la ganancia de continua por el ancho de banda es independiente del
factor dedesensibilizacién. Utilizando valores diferentes para f, podemos seleccionar una
ganancia grande y un ancho de banda pequefio, o una ganancia pequefia y un ancho de banda
grande.

Resumiendo:

Un_amplificador de un solo polo es estable, v el producto ganancia-ancho de banda es

constante para todos los valores del factor de realimentaci6n f.
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Ahora vamos a
ampliar nuestro
estudio a
amplificadores con
mas de un polo.
iRecuerda que los
que tienen un Gnico
polo son estables!

A partir de aqui
hablaremos de
funciones de
transferencia
respecto de la
frecuencia (f). No te
asustes, sélo
hemos cambiado la
variable, el
concepto es el
mismo.

Esta afirmacion
requeriria una
explicacion, que
- queda fuera del
alcance de este
temario. Tienes
esta breve
explicacion en Allan
R.Hambley,
“Electrénica”,
pagina 631.

El margen de
ganancia es la
cantidad en la que
la ganancia de
bucle se encuentra
por debajo de 0 dB
en la frecuencia
para la que el
desplazamiento de
fase es igual a
180°.

El margen de fase
es de 180° menos
la magnitud del
desplazamiento de
fase enla
frecuencia para la
que la ganancia de
bucle es igual a 0
dB.

2.7 Estabilidad en circuitos con realimentacion negativa

2.7.1 Posibles oscilaciones en circuitos con realimentacién negativa

En el disefio de amplificadores con realimentacién, a menudo resulta atil considerar los
diagramas de Bode de médulo y de fase de la ganancia de bucle f4(jw). Normalmente, £ es
una constante y no contribuye a la fase. El efecto de § sobre el médulo consiste simplemente
en desplazarlo verticalmente una distancia igual a 20 log B.

Por tanto, los diagramas de Bode de la ganancia de bucle f4(jw) son iguales que los diagramas
de Bode para la ganancia en bucle abierto del amplificador A(jw), excepto por el
desplazamiento vertical en el diagrama de médulo.

Como ya sabemos, la ganancia en bucle cerrado es:

A(S)

A.(f)=
f

1+BA(Sf)

Para una frecuencia dada f;, si # A( f;) = -1, la ganancia en bucle cerrado se hace infinita. En

este caso la respuesta transitoria correspondiente contiene una sinusoidal de amplitud

constante.

Asi, podemos concluir que existira una oscilacién (a priori, no deseada) si, a esa frecuencia:

e Elmbdulode fA(f) es 1.
e Lafasede A(f)) es 180°.

Si el moédulo de la ganancia de bucle es menor que la unidad, la amplitud de la sefial decrece.
Por el contrario, si el médulo es mayor que la unidad, la amplitud de la sefial aumenta.

Es por esta razon que, al considerar la estabilidad de un amplificador, examinamos el
diagrama de Bode para la ganancia de bucle # 4A( f) con el fin de hallar la frecuencia fg), para
la cual la fase vale 180°. Si el mddulo de la ganancia de bucle es menor que la unidad en esa
frecuencia, el amplificador es estable. Por el contrario, si el médulo de la ganancia de bucle es
mayor que la unidad, a esa frecuencia fg,, el amplificador es inestable.

2.7.2 Obtencion del margen de ganancia y margen de fase
Margen de ganancia

Para un amplificador estable, la ganancia en f;), es menor que la unidad en magnitud (negativa
cuando se expresa en decibelios). La cantidad en que la magnitud de ganancia de bucle se
encuentra por debajo de 0 dB se denomina margen de ganancia.

Analiticamente:

MG =

— |4 | (0§ =-180%)

Margen de fase

Otra medida de la estabilidad que puede obtenerse a partir de los diagramas de Bode es el
margen de fase, que se determina en la frecuencia fp\ para la que el médulo de la ganancia de
bucle S A( fr) es igual a la unidad, es decir, 20 log | # A( fr1y) = 0 dB. El margen de fase es la
diferencia entre la fase real y 180°.

Analiticamente:
Para una escala centrada en 180°: |MF = —(l 80° — ¢(f/| 4B | 5= 0))
Para una escala centrada en -180° |MF = —(—180° - ¢(f/| 4B | 5= 0))
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Este diagrama
corresponde a un

amplificador
estable

Observa que estos
diagramas tienen w
como variable
independiente. Lo
mas normal es que
nos los
encontremos en f,
en los ejercicios de
examen.

iiiRecuerda que
180 ° es lo mismo
que -180°!!

Vamos a ver los conceptos de margen de ganancia y margen de fase graficamente. Es
importante resaltar que el diagrama que a continuacién se muestra corresponde a un
amplificador estable. En este caso tanto el margen de fase como el margen de ganancia se
consideran positivos.

|48 dBA
Margen de ganancia
§ @Wygo & o
wz' ] w (escala log)
N
A I
I
Cl)l! ! -
& } >
S 0 | i o (escala log)
5]
S 900 ||
& |
e i
2
& —270°  Margen de fase
<
—360°

En resumen: decimos que un amplificador realimentado es estable si a la frecuencia en que su
fase es —180° tiene una ganancia menor a 0 dB.

De otra forma, utilizando el margen de ganancia:

[un amplificador realimentado es estable < MG > ﬂ

Observaciones

e Un amplificador de un polo es estable para cualquier valor de . Se dice que este
amplificador es incondicionalmente estable.

e Un amplificador de dos polos también es incondicionalmente estable.
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Normalmente, en
vez de redibujar el
diagrama entero lo
que hacemos es
mover el eje de

0 dB la cantidad
que haga falta

Por supuesto, en
clase abordaremos
otras
especificaciones,
como la de forzar
un margen de
ganancia
determinado.

Jun’02 Ejercicio 3

Sep'98 Ejercicio 1

Feb’97 Ejercicio 3

Estudio de estabilidad usando diagramas de Bode

Lo primero que debemos hacer es dibujar el diagrama de Bode correspondiente al
producto A (en médulo y fase). Para ello pueden suceder varias cosas:

—  Que nos den la funcién de transferencia de 4/3 . Entonces solo tenemos que dibujar
el diagrama de Bode. También puede suceder, incluso, que nos den el diagrama ya
dibujado.

—  Que nos den la funcién de transferencia del circuito en lazo abierto 4 y que también
nos den el valor de S y sea un namero real (red de realimentacién resistiva). En este
caso redibujamos el diagrama de médulo con las mismas pendientes pero restandole
(0, menos frecuentemente, suméandole) los decibelios de /3. Es decir:

| 48| =14I| 8] = | 4P| 5= 201og( ]| B]) = 20 log(| 4]) +20 log(| 5]) =
=|4lp+|5lz

En este caso el diagrama de fases no cambia por que la red S es real y no afiade
desfase.

—  Que nos den la funcién de transferencia (o el diagrama de Bode ya dibujado) del
circuito en lazo abierto A y el valor de B sea un nimero complejo. Entonces
ademas también hay que cambiar el diagrama de fases.

Una vez que tenemos dibujado el diagrama de Bode de A3 comprobamos si es o0 no

estable. Si es estable no se hace nada mas. Si es inestable podemos compensar esa
inestabilidad de varias formas. Lo usual es que nos pidan compensar la inestabilidad con
un margen de fase de 45°. En lo que sigue supondremos que se da ese supuesto aunque nos
pueden dar cualquier otra especificacién (por ejemplo,otro valor para el margen de fase o
un margen de ganancia) .

Los métodos para compensar la inestabilidad son:

1.- Compensacion por desplazamiento de polo

Se trata de desplazar el mas pequefio de los polos de alta frecuencia hacia la izquierda para
conseguir el margen de fase de 45°. Para ello nos fijamos donde vale —135° el diagrama de
fase y en esa frecuencia obligamos a que el diagrama de médulo valga 0 dB. A partir de
ahi reconstruimos el diagrama de modulo hacia derecha (sin ningin problema,
conservando las pendientes) y hacia la izquierda (con cuidado ya que el primer polo de
alta frecuencia ahora ya no est4 donde estaba antes, se ha “movido™ hacia la izquierda).
Encontraremos la nueva situacién del polo cuando el diagrama de médulo interseque con
la ganancia a frecuencias medias (que no ha variado). Una vez que hemos encontrado la
nueva ubicacién del polo se puede reconstruir el nuevo diagrama de fase.

2 .- Compensacion por adicién de polo

Se trata de afiadir un polo nuevo a la izquierda del més pequefio de los polos de alta
frecuencia. Para ello comenzamos reconstruyendo el diagrama de fases 90 grados mas
debajo de donde estaba antes, ya que el nuevo polo introduce ese desfase. Ahora nos
fijamos donde vale —135° el nuevo diagrama de fase y en esa frecuencia obligamos a que
el diagrama de médulo valga 0 dB. A partir de ahi reconstruimos el diagrama de médulo
teniendo en cuenta que ahora todas las pendientes tienen —20 dB/dec més que antes pues
hay un polo nuevo. Al igual que en el caso anterior, el nuevo polo se encuentra donde la
linea del diagrama de médulo interseque con la ganancia a frecuencias medias (que no ha
variado).

3.- Compensacion por disminucidn de la ganancia a frecuencias medias

En este caso los polos no cambian de sitio ni aparecen polos nuevos por lo que el
diagrama de fase no cambia. Asi pues nos fijamos donde vale —135° el diagrama de fase y
en esa frecuencia obligamos a que el diagrama de médulo valga 0 dB. A partir de ahi
reconstruimos el diagrama de médulo manteniendo iguales todas las pendientes, cuando
alcancemos la pendiente cero tendremos el nuevo valor al que se ha reducido la ganancia
en frecuencias medias.
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Las formas de onda
generadas pueden
ser senoidales,
cuadradas,
triangulares, trenes
de pulsos
rectangulares, u
otras formas de
onda necesarias en
un sistema
electroénico.

Un oscilador lineal
se forma
conectando un
amplificador y una
red de
realimentacion en
un bucle.

Pueden
encontrarse
muchos ejemplos
de osciladores en
los sistemas
electrénicos. Por
ejemplo, como has
estudiado en
CEDG, los
computadores
contienen
osciladores que
generan ondas
cuadradas,
conocidas como
sefiales de reloj,
que regulan las
transiciones
légicas.

Observa el signo —
del denominador!!!
Se trata de
realimentacion

eso difiere del
signo + que
habiamos visto
hasta ahora, en
realimentacion
negativa.

El producto A(f)B (
f) se denomina
ganancia

de bucle, ya que el
amplificador y el
camino de
realimentacién
forman un

bucle.

Esta condicion da
la frecuencia de
oscilacion f, del
circuito.

Esta, prueba que
las oscilaciones

pueden existir en
un circuito dado.

Esta afirmacién es
la que usaremos en
la practica.

Si disefiamos para

2.8 Osciladores sinusoidales: realimentacion positiva

2.8.1 Principios: osciladores lineales

Los osciladores son circuitos inestables que generan sefiales periédicas. Un oscilador
convierte la potencia continua de la fuente de alimentacién en una potencia de sefial alterna en
forma espontanea, sin que sea necesaria una fuente de entrada alterna.

Pueden adoptarse varios métodos en el disefio de circuitos osciladores.

Amplificador e a A PO PO

El procedimiento que vamos a ver en esta asignatura consiste en incluir

> 4 un camino de realimentacién selectivo en frecuencia alrededor de un
amplificador, que devuelve parte de la sefial de salida a la entrada del

amplificador. Esta realimentacion es_positiva, y da como resultado un

circuito _denominado oscilador lineal, que produce una salida

S aproximadamente senoidal. En condiciones adecuadas, la sefial

Red de realimentacion  devuelta por la red de realimentacion tiene exactamente la amplitud y

celectiva en frecuecia  1AS€ correctas necesarias para sostener la sefial de salida.

2.8.2 Criterio de Barkhausen

A continuacién, vamos a deducir los requisitos para se produzca oscilacion. Inicialmente,
suponemos que se dispone de una fuente excitadora senoidal con fasor X;,, como se muestra
en la figura siguiente, pero estamos interesados en un circuito que pueda generar una salida de
forma espontanea. Por tanto, procederemos a averiguar las condiciones para las que el fasor de
salida X,,, puede ser distinto de cero, incluso aunque Xj, sea cero.

xin + /),Xout Xom

ﬁxout

Oscilador lineal con sefial externa Xj, inyectada

La salida del bloque amplificador de la Figura puede escribirse del siguiente modo:

X = A(f)[ X0+ B(F) X ot ]

A
Esta ecuacién puede resolverse para X,,,, dando como resultado: X, = (f)

TTAN A"

Si X;, es cero, la inica manera de que X,,, pueda ser distinta de cero es que el denominador de
la ecuacién anterior sea cero (en cuyo caso la ecuacion se vuelve indeterminada). Por tanto, la
condicién que debe satisfacerse para la oscilacion espontanea es:

A BU) =1

En realidad, esta expresion exige dos requisitos, porque 4(f)B(f) es una magnitud compleja:

e Condicién de fase: en primer lugar, el angulo de fase de la ganancia de bucle debe ser
cero a la frecuencia de oscilacion:

¢(f,) =0

e Condicién de médulo: Ademas, el modulo de la ganancia de bucle debe ser igual a la
unidad:

| (/) B(fo)| =1

Una afirmacidn alternativa es que la parte real de A( f)B( f) sea igual a la unidad y la parte
imaginaria sea igual a cero.
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tener una magnitud
de ganancia de
bucle igual a la
unidad, una ligera
reduccién en la
ganancia daria
como resultado
oscilaciones que
tenderian a una
amplitud cero.

Si | Aow) fOow)| >1
el circuito también
oscila y ademas es
de auto-arranque

En la mayor parte
de este capitulo he-
mos estado supo-
niendo que la red
de realimentacién
es resistiva y que el
factor 8 es constan-
te, pero este no es
siempre el caso .

Normalmente
trabajaremos con
Jjw, con lo que en
realidad hallaremos
Wo.

A partir de la
pulsacion es facil
obtener la
frecuencia.

Recuerda:

o, =2xf,

Circuitos de auto-arranque:

Si el médulo de la ganancia de bucle es exactamente igual a 1. el circuito necesitard de un
cenerador de sefial para arrancar.

Frecuentemente, disefiamos los osciladores de modo que la magnitud de la ganancia de bucle
sea ligeramente mayor que la unidad para la frecuencia de oscilacién deseada. Esto se hace
porque una mayor magnitud de ganancia da como resultado oscilaciones que crecen en
amplitud con el tiempo. Al final, la amplitud queda recortada por el amplificador, de manera
que se obtiene una oscilacién de amplitud constante.

Resumiendo, disefiando el circuito de manera qué el médulo de la ganancia de bucle sea
mavor que la unidad. el oscilador serd de auto-arranque. con las oscilaciones surgiendo e
incrementando su amplitud hasta un determinado momento.

2.8.3 ;De verdad es posible la generacion “espontinea” de seiiales?

Se podria pensar que no es posible que un oscilador basado en el diagrama de bloques de la
figura de la pagina anterior genere una sefial de salida para X, = (. Después de todo,
podriamos razonar que si el sistema no tiene sefial de entrada, entonces no hay salida, por lo
que no habria entrada al amplificador, y asi sucesivamente. Sin embargo, lo que sucede en la
practica es que los transitorios asociados con el encendido del circuito suministran una sefial
inicial que crece en amplitud a medida que se propaga por el bucle (ya que hemos disefiado el
circuito con una magnitud de ganancia de bucle mayor que la unidad). Incluso aunque se
pudiera aplicar alimentacién a un circuito oscilador sin generar transitorios, en los circuitos
reales siempre hay presentes pequefias sefiales de ruido que iniciarfan las oscilaciones.

2.8.4 Ejercicios tipo. Resolucién de problemas

+

)

La estructura de realimentacion paralelo -paralelo de la
figura describe muchos osciladores senoidales.

En la imagen, tenemos:

—  A(w)=Vy/V;, que proporciona la ganancia.

—  B(w)=V;IVy, eslared de realimentacion.
Una representacién del oscilador, como la de la anterior figura, difiere del diagrama del ampli-
ficador realimentado (visto en la pagina T-3.7) en:

e Aqui consideramos la ganancia A(w) como ganancia de tensién (no de transresistencia).
B(w) se define sin el concepto de realimentacién a la entrada. Esto se traduce en la
practica, en que vamos a analizar el circuito con el INTERRUPTOR ABIERTO.

e La red de realimentacién incluye los elementos reactivos (condensadores y bobinas) para
proporcionar el desplazamiento de fase necesario para el realimentacion positiva.

e No hay fuente de sefial externa.

Analisis practico:

En la préctica, en general, analizaremos el oscilador siguiendo estos pasos:

1. Siempre analizamos el oscilador con el interruptor abierto.
2. Hallamos una expresion para la ganancia de bucle (sera una expresién compleja).
Aplicamos, a esa expresion, el Criterio de Barkhausen, en su “segunda version™:

e Forzaremos que la parte imaginaria de esta ganancia de bucle sea cero. Esto no sélo
nos habla de la viabilidad del oscilador, sino que nos dara la frecuencia de oscilacion.

e Contando con que se cumple lo anterior, igualaremos la parte real a uno. Asi
podremos hallar otros pardmetros que nos pidan, asi como la condicién de arranque.
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Se trata de un
repaso de lo ya
visto en EBAS

\ntiguamente este
era el primer tema
de la asignatura.
Desde las
convocatorias de
2006 no entran
transistores en el
examen (tampoco
en etapas de
potencia). También
se han suprimido
oficiaimente del
temario.

El efecto Early se
considera en pocas
ocasiones. Sien el
enunciado nos

indican:
V,=o
significa que

podemos prescindir
de 7

Por supuesto, a
este modelo
también se le
puede afadir el
efecto Early.

APENDICE 1: AMPLIFICACION CON TRANSISTORES.

1.1 Transistor bipolar en pequeiia seiial a frecuencias medias

A continuacién se enumeran los pasos para dibujar el circuito equivalente de pequefia sefial de
un BJT a frecuencias medias:

1- Determinar el punto de trabajo del transistor en CC (es decir la polarizacién del transistor)
en particular 7, . .

2- Anular las fuentes de tensién y corriente continua. Mas concretamente, esto significa:

- Sustituir las fuentes de tensién continua por un cortocircuito.
- Sustituir las fuentes de corriente continua por un circuito abierto.

3- Tratar todos los condensadores de acoplo que aparezcan en el circuito como cortocircuitos.

4- Sustituir el BJT por su circuito equivalente de pequefia sefial a frecuencias medias:
Tenemos dos opciones:

El BJT como fuente de corriente controlada por corriente:

I C
B b
—) -
Ts iy "o
E
—  EIBIJT como fuente de corriente controlada por tensién:
B c
i ——
i Vo EmVr

Es importante hacer notar que estos modelos son validos para un BJT trabajando en activa
directa. Ademads pueden utilizarse indistintamente para transistores npn y pnp.

5- Calcular los valores de los parAmetros de pequefia sefial (la mayoria de las veces lo dan
como dato en el enunciado por lo que no hace falta calcularlos):

g,,,=IC—Q=£

r Iz I

BVr

Ieo

www.monteroespinosa.com - Clases de ELAN - Tfnos 91 544 53 77, 619 142 355

T-A1.1



1.2 FET en pequeiia sefial a frecuencias medias

El modelo de pequefia sefial del FET es comiin para todos los tipos (tanto MOSFET como
JFET).Dicho de otra forma, no hay diferencias entre los FET en alterna. Por lo demas, el
proceso para dibujar el circuito equivalente en pequefia sefial es analogo al ya visto para los

BIJT.

Los pasos dibujar el circuito equivalente de pequefia sefial a frecuencias medias son:

1- Determinar el punto de trabajo del transistor en CC (es decir la polarizacion del transistor).
2- Anular las fuentes de tensién y corriente continua. Mas concretamente, esto significa:

- Sustituir las fuentes de tensién continua por un cortocircuito.
- Sustituir las fuentes de corriente continua por un circuito abierto.

3- Tratar todos los condensadores de acoplo que aparezcan en el circuito como cortocircuitos.

4- Sustituir el FET por su circuito equivalente de pequefia sefial a frecuencias medias:

G D
————---0 —

De esta forma es-
tamos modelando )
el FET como una 5

fuente de corriente 8 g mvgs
controlada por la
tension alterna en-
tre puerta y fuente

Yo

Es importante hacer notar que este modelo es inicamente vélido para un FET trabajando en
saturacion.

5- Calcular el valor del pardmetro de pequefia sefial (la mayoria de las veces lo dan como dato
en el enunciado por lo que no hace falta calcularlo):

ol
La tensién Vgs es I I, .. R, (% N T 7 b b o i
la de polarizacion Em VGS ( GS T) p )
Apenas se utiliza r efecto Early' o= VA
en los FET 2 0 ICQ-
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El nombre depende
siesun BJT oun
FET

También se puede
mirar en el circuito
equivalente de

pequefa senfal.

Esta es una aclara-
cién importante

Esta configuracién
también se deno-
mina seguidor de
emisor

En caso de serun
FET se denomina-
ria drenador comun

1.3 Configuracion de los amplificadores con transistores

Los amplificadores pueden estar en tres configuraciones

- Emisor comin o Fuente comun

- Colector comin o Drenador comin

- Base comun o Puerta comin
Para averiguar en cual de las tres configuraciones estd un amplificador determinado tenemos
que ponernos en la entrada y “viajar” hasta la salida a través del circuito. Al ir de la entrada a

la salida pasaremos por dos de las tres patas del transistor. La pata por la que no hemos pasado
es la pata comun.

No se debe confundir el estado de un transistor con la configuracién de un amplificador. Si nos

preguntan en qué estado estd un transistor debemos contestar activa directa, saturacién o corte
(o bien saturacién, gradual o corte si es FET). Si nos preguntan qué configuracién tiene un
amplificador tenemos que contestar base comin, emisor comin o colector comin (o bien
puerta comun, fuente comun o drenador comiin si es FET).

A continuacién se muestran a modo de ejemplo un amplificador de cada configuracién, todos
ellos estan sacados de ejercicios de examen que resolveremos:

Colector comun

VCC

oV

En este caso el amplificador estd en colector comun por que la sefial “entra” en el transistor
por la base y “sale” por el emisor para llegar donde estd v,. Por tanto la pata por la que no

pasa es la de colector.

Los condensadores C; y C, son condensadores de acoplo y su misién fundamental es impedir
que la corriente continua que polariza el circuito llegue a la carga o a la sefial de entrada.

Fijate que, aunque no se ve, hay una pila (generador de tensién continua) en el circuito que
viene representada por V..

La resistencia R, es la resistencia de carga que representa la resistencia de entrada de la
siguiente etapa.
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Emisor comin

En caso de ser un .
FET se denomina- 2

ria fuente comun
B
:[_ =4 ==

En este caso la configuracién es de emisor comun por que la sefial v, entra por la base y sale

Ve

por el colector para alcanzar la salida v, . En este circuito no hay resistencia de carga.

Fijate que, aunque no se ve, hay una pila (generador de tensién continua) en el circuito que
viene representada por V..

Observa que el condensador de acoplo Cz se comporta como un cortocircuito en alterna y
como un circuito abierto en continua, esto implica que la resistencia que “ve” el emisor del

transistor no es la misma en continua ( R, + R;, ) que en alterna (sélo Rp, ).

Base comun

Estaes la
configuracion
menos habitual

Vee
Rc %
é
= R, |
Bl &
En caso de ser un 2
FET se denomina- :

ria puerta comun

En este caso la configuracién es de base comun por que la sefial v, entra por emisor y sale por

el colector para alcanzar la salida v, .
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1.4 Margen dinamico de amplificadores con transistores

El margen dindmico de v, a la salida se define como la méxima amplitud de la tensién
simétrica a la salida vy que asegura que el transistor ni se corta ni se satura.

Para calcularlo nos basaremos siempre en el siguiente esquema (para BJT):

Para FET es similar X .
ic Saturacion:

Veeo t Vee = Veksa

VcEsar Vero

VcE

Una vez que tengamos dibujado el circuito equivalente en pequefia sefial tenemos que obtener
el valor de v, para el que el transistor se corta o se satura. Ambas condiciones las
estudiaremos siempre por separado:

e Para que le BJT se corte se debe cumplir que su corriente de colector total (CC + CA) sea
nula:

Iep+i. =0

Se supone que /, es un valor numérico que habremos calculado al estudiar la

polarizacién. Por otro lado debemos poner i, en funcién de v, y tras ello resolver.

e Para que le BJT se sature se debe cumplir que su tensién colector emisor total (CC + CA)
sea igual a la de saturacion:

VCEQ +Ve =Vegu

Se supone que VCEQ es un valor numérico que habremos calculado al estudiar la

polarizacion y que V., es un dato del enunciado. Por otro lado debemos poner v, en

funcién de v, y tras ello resolver.
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1.5 Amplificador diferencial

1.5.1 Introduccién al par diferencial

El amplificador diferencial o par diferencial es el elemento mas utilizado en circuitos
integrados analdgicos. Su configuracion bésica es la siguiente:

Vee

Uca

Ug1

donde podemos expresar la salida como:

= A;v; + Ay,

Vv, +v
Vo =4, = V) + 4, (—12_2)

donde: A, = Ganancia en modo diferencial

LN
]

. = Ganancia en modo comun

A partir de estas dos ganancias definimos la Relacion de Rechazo al Modo Comin (CMRR):

CMRR = 20 log

4y

(dB)

(4

www.monteroespinosa.com - Clases de ELAN - Tfnos 91 544 53 77 , 619 142 355

T-A1.6



1.5.2 Modo diferencial y modo comin

Sea nuestro amplificador diferencial en forma esquematica:
1™

A.D y
v, sl

v,

v, + Vv
Donde la salida viene dadapor: v, = 4,(v, = v,) + 4, (-'—21) = A, + A,
Si ahora ponemos v; y v, en funcién de v, y v; obtenemos:

vV, =V -V, v

=2
W+, [ =
VY, S .
2 V2——7+VC

"
AD. |

Ataque simétrico

Haciendo v, = 0 obtenemos el modo comiin del amplificador diferencial:

T v0C= ACvL‘

: A.D. )

Ataque antisimétrico

Haciendo v, = 0 obtenemos el modo diferencial del amplificador diferencial

T Vo= Aadva

AD. | w

NS
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A los dos circuitos
resultantes los lla-
mamos semisec-
ciones y a los ca-
bles que unen las
semisecciones las
llamamos ramas
de enlace

1.5.3 Propiedades de los circuitos simétricos: Teorema de Barlett

Siempre que nos encontremos con un circuito simétrico N' de la forma

v, [ V V2

Circuito simétrico

podemos “dividirlo” en dos semisecciones N/2 de la siguiente manera:

Vi N/2 N/2 V,

Ataque simétrico

En un circuito simétrico con ataque simétrico (v, = v,) los valores de tensién y corriente en

cualquier nudo o malla de la red N puede obtenerse del estudio de cualquiera de los dos
semicircuitos dejando en circuito abierto las ramas de enlace y teniendo en cuenta que puntos
homélogos tienen valores de tension y corriente idénticos.

o— - o —-o
—e [r—
Yy N/2 = == N/2 vV,
—o " —
PR —s o—i °
Ataque antisimétrico
En un circuito simétrico con ataque antisimétrico (v, =—v,) los valores de tension y

corriente en cualquier nudo o malla de la red N puede obtenerse del estudio de cualquiera de
los dos semicircuitos cortocircuitando las ramas de enlace las ramas de enlace y teniendo en
cuenta que puntos homdlogos tienen valores de tensién y corriente opuestas.

. Nﬂﬂ EN/Z .
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1.5.4 Resumen esquematico del estudio de pares diferenciales
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Este apéndice es
un complemento a
la primera parte del
tema 3.

Recuerda que la
otra nomenclatura
usada sigue la
forma:

“Magnitud de
salida - Topologia
de entrada”. Asi,
nuestro ejemplo
también se puede
llamar:

Corriente - Paralelo

Recuerda que en
un circuito reali-
mentado, se dice
que la magnitud de
salida se mues-
trea, y se compara
con la de entrada

Puedes encontrar
las definiciones de
estas ganancias en
el tema 3.

Los subindices de
las ganancias A’y
B los pondremos en
funcion de su
magnitud. Asi por
ejemplo, un valor
A'y serd la ganan-
cia en bucle abierto
de un amplificador
realimentado de
transadmintancia,
es decir, un serie —
serie.

Las conexiones,
segun la topologia,
a las que se refie-
ren las imagenes
son:

PARALELO: c.c.

SERIE: c.a.

APENDICE 3: NOTAS SOBRE REALIMENTACION .

En este apéndice vamos a estudiar algunas reglas mnemotécnicas que nos ayuden a saber apli-
car a cada topologia de realimentacién, su correcto anélisis, segin lo estudiado acerca de las
cuatro topologias en el método aproximado de analisis de circuitos realimentados.

1 Nomenclatura
La nomenclatura mas usada sigue la forma:
TOPOLOGIA ENTRADA - TOPOLOGIA SALIDA

Como por ejemplo: “Paralelo — serie” (Paralelo a la entrada, y Serie a la salida)

2 Magnitudes muestreadas y comparadas

ETAPA ENTRADA | SALIDA
TOPOLOGIA
SERIE v i
PARALELO i v,

3 Magnitudesde 4,4’y

< salida >
< entrada >

ZAS = =

Esta es la magnitud que nos da el nombre del amplificador:

tension : -
- — = Amplificador de tension (V)
tension
fension ; ; g ; ;
- — = Amplificador de transimpedancia 6 transresistencia (Z)
corriente

corriente ; ; 4
- = Amplificador de transadmintancia (1)

tension

corriente 3 :
- —_— = Amplificador de corriente (/)
corriente

< entrada >
<f>=——-—-

< salida >

4 Calculo de R]] Yy Rgg

e Ry

e Ry
=t —e r— p—
B Conexion segun Conexién segun B
topologia de salida topologia de entrada
I (_I
R,, R..
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Observa en el
ejemplo como el
subindice de esta B
es Z, porque su
magnitud es la de
una resistencia.

Es muy importante
tener bien clara la
disposicion de cada
una de estas resis-
tencias segun la
topologia, tanto las
correspondientes al
circuito realimenta-
do, como al circuito
en bucle abierto.

Esto es, es indis-
pensable que
domines donde
estan las resisten-
cias R;, Ri, Rin, Ro,
Rof, Rout €0 cada
caso.

Tienes todos los
detalles en el tema
3:

5 Calculode

.—

Conexién segun
topologia de entrada

Vi s

&

'
It

— Calcularemos la B siempre, a partir de este circuito, como: /5 =

Asi, por ejemplo, para un circuito SERIE — SERIE, tendremos:

Vos I

o

entrada
salida

Donde calcularemos el valor de f:

Vi B ' entrada V;
[¢] - —
i salida I,
6 Parametros del amplificador realimentado
e A A= _A
1+ A4'B
* RiyyRy
RESISTENCIA
R; R
TOPOLOGIA ¥ of
SERIE R, =R (1+4'B) R,=R,(1+4'p)
PARALELO —L 3
Y 1+4'B T 1+ 4B
o Rin ¥ Rout
RESISTENC
. Rin Rout
TOPOLOGIA
SERIE R, =R, +R, Ry =R, +R,,
PARALELO R, =R /IR, R;,=R, /IR,

— A la salida de la red B conectamos un generador de la misma magnitud que la muestreada
en el amplificador realimentado (magnitud de salida), siempre hacia arriba.

— A la entrada de la red p dejamos la conexioén que corresponda a la topologia de entrada
(c.a. para serie, c.c. para paralelo) , y mediremos en dicha conexién una magnitud similar
a la comparada a la entrada del amplificador realimentado.
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‘ste apéndice es
una introduccion al
tema “Circuitos
Lineales basados
enA.Os", de
DCSE.

La gran mayoria de
los circuitos que
vamos a estudiar
tienen realimenta-
cion negativa
(salvo los dos
tltimos, que no
tienen realimenta-
cién), con lo que
podemos aplicar el
Principio de Corto-
circuito Virtual.

APENDICE 4: MONTAJES TiPICOS CON A.O.s .

Vamos a estudiar en este apéndice algunos circuitos tipicos cuyas caracteristicas deberian
sernos familiares para facilitar algunas cuentas en ejercicios de examen. Obviamente todas
ellas pueden deducirse (con anélisis béasico, como aprendimos en IACR), pero si nos las
aprendemos y las utilizamos directamente, ganaremos mucho tiempo en el examen.

A

1 Amplificador inversor (cA%

Se trata de un montaje muy tipico que invierte la sefial de entrada. Cuando las dos resistencias
del montaje son idénticas tiene ganancia -1.

Cortocircuito ° Ry g
virtual =

5= i

2 v L. R]

v,
Impedancia de entrada: Z, = — =R, Impedancia de salida: Zo = 0
1

1

2 Amplificador no inversor

Este montaje amplifica la sefial sin invertirla. Es muy util por sus impedancias de entrada y
salida ya que son directamente las del AO. Cuando la R; se sustituye por un circuito abierto, el
amplificador tiene ganancia 1 y al montaje se le llama seguidor de tension.

0A
-
+
l;in 0 V
D) b
5. = 1y g = RI y vo -R2 Zin = co
Uy = Upp Uy R. + R 0 A,='—=1+_
! 2 Uin R, Zo =10
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3 Amplificador Sumador oo/

Este montaje se utiliza para sumar dos sefiales analdgicas, normalmente seguido de un inver-
sor de ganancia 1 ya que la suma sale invertida. Mediante las resistencias R4 y Rg se puede
ponderar el peso que cada una de las sefiales lleve en la suma. Lo mas tipico es montarlo con
las tres resistencias iguales ya que de esa manera se suman ambas sefiales con el mismo peso y
ganancia -1. La ganancia y la impedancia de entrada se miden por cada una de las entradas, la
de salida es tinica. o\ Vi =V =0

Zin=R, Zing= Ry
Zo=0

) PHT. P

.RA‘RB, R ¥ Rz

4 Amplificador diferencial

Este amplificador sirve para amplificar la diferencia existente entre dos sefiales. En ocasiones
se utiliza en modo diferencial al conectar sus dos nudos de entrada a los terminales de un ge-
nerador de tensién de modo que v; = v; — v, en cuyo caso funciona como un amplificador in-
versor. Al igual que el sumador tiene dos ganancias y dos impedancias de entrada.

Suser coseoh M

i e\ 5
R, FaF ' .
-— .

—

v, R g

=)
Rl

b, ==y, (Y 4
Rl 1 R3+R4 i "

Zim=R, Zin,= R,;+R, A =1+ R2 ) R4 )
o * R R, +R,
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Los dos montajes
de esta pagina son
casos particulares
de Amplificadores
Diferenciales.

5 Amplificador diferencial en modo diferencial

. - 2 Ar = Zin = R1+R3
; R1+R3 R1+R3 Zo=10

6 Amplificador restador

Este es un montaje particular en el que R; = R3 y Ry = Ry. Se usa para hacer la resta de dos
sefiales anal6gicas. Cuando todas las resistencias son iguales la diferencia presenta ganancia 1.

R,

AWy

R,
Ul [,2 g
R> R> Zin,= R,
dy= Vo=—(V:—W1) Zin,= R,+R,
Ri R Zo=0
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7 Convertidor tension — corriente

Este amplificador se utiliza para convertir una sefial que viene en forma de voltaje con muy
poca corriente en otra de corriente con la tensién que se desee. Su ganancia se mide en Sie-
mens o mhos ya que es corriente de salida entre tension de entrada, es un amplificador ideal de

transconductancia.
o—+
)
l,‘-m F
X Carga
i ~ T
Ry Zin = oo
Ar _— Rf
— A Zo =0

8 Convertidor corriente— tension

Su funcién es exactamente la contraria que la del anterior, sélo que la sefial sale invertida. Su
ganancia al ser tension de salida entre corriente de entrada se mide en ohmios. Es un amplifi-
cador ideal de transresistencia o transimpedancia.

By

©
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9 Comparador

En éste montaje el AO se utiliza saturado (sin realimentacién). Si el voltaje del Terminal posi-
tivo es mayor que el del negativo, el voltaje a la salida es el de saturacion en positivo, y si es al
revés sale el voltaje de saturacién negativo. Normalmente se suele usar como indicador, se le
conecta una resistencia y un diodo LED a la salida de manera que cuando la tension de entrada
supere determinado valor nos avise mediante una sefial luminosa. También se usa como detec-
tor de umbral para limpiar el ruido de las sefiales digitales de manera que cuando la entrada
supera el umbral del 1 l6gico, saca un 1 a la salida, y mientras no llegue, saca un cero. Sus
impedancias de entrada y salida son las del AO.

Vee v-j\(V}
vp . 2 Vox
Vid vo
UN g1 = e (V)
Vee
Vp>Vy (Vig>0) 2 Vo = Vou e L

Vp<Vy (Vig<0) = v = Vg,

10 Detector de umbral

Para usarlo como un detector de umbral se coloca en el terminal negativo el voltaje umbral de
referencia mientras que por el terminal positivo se conecta la sefial a limpiar.

vo (V)
A

Vo

+15V A

+I13V "7

: V 7

; V.

vo / N/
Vini—s

Vin

-15V

Vr —r— |
i

-13V

V.

sat

=+ 13V
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11 Seguidor de tension

A—Pr_rr&\cr_ M a ?x-H e de ct.:}.SVQ\
?C‘—%\\’\t‘a—\ M\)\sﬂ m’?\:r'\ﬁ-\'\\"ﬁ
pere— cz;si(\_gcx\\«c\_'s ?:::\fma ree

13 Derivador

o— +
v z &
i R0, Vo = Vin
12 Integrador
Interruptor de inicio
N
<
=0
c
L
=~ Ix__ |
Tin
. oS
Lin R
—— AMN——-

1

+ RC dl.in
v =— RC —
g dt

1
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Este circuito tiene
realimentacion
positiva.

En este circuito el
amplificador opera-
cional funciona
siempre en satura-
cién. Al no haber
realimentacion
negativa, nunca se
mantiene en la
region lineal.

Es decir, no lo
analizaremos
usando el PCV,
sino que lo vemos
como un simple
comparador, en el
que la salida del
AO sblo puede
valer +Vee 0 —Vee.

En este ejemplo
suponemos alimen-
tacio simétrica del
AO.,a+t5,

Estos circuitos
sirven como con-
formadores de
ondas rectangula-
res a partir de
sefales sinusoides,
como se ve en la
figura. Son muy
utilizados en los
circuitos antirrebo-
tes de las entradas
manuales de pla-
cas electrénicas, ya
que no alteran la
salida ante peque-
fias alteraciones en
la entrada.

Aqui es donde
deducimos que los
umbrales de com-
paracién son dife-
rentes en funcion
del estado inicial de

14 Schmitt-trigger

Se trata de un amplificador
inversor con los terminales
del A.O. intercambiados, es
decir, con realimentacion
positiva en vez de negativa,
como se ve en la figura de
la derecha. —

Funcionando como comparador, el A.O. tendra una salida v, =-V,. cuando v, <0 y una

salida v, =+V,. cuando v, >0. La peculiaridad de este comparador es que va a tener ten-

siones umbrales distintas en funcién de si la salida estaba inicialmente a +V.

como se observa en su funcion de transferencia:

0 V.., taly

f ty s

P s
+3 .
_________ +5
=5 +5 Uin
| IR =
| |
| |
| |
| |
1 1 o
T 1
| | Uin
| |
g 3 S|
| |
1]
i |
It -
|
|
|
[ e p—— {‘
I8

Para entender la funcién que realiza este circuito en primer lugar analizamos por nudos el cir-

cuito hasta llegar a una relacion entre v,, Vi, ¥ Vin:

R R

(0 + o)

N | —

Ahora seguimos el razonamiento siguiente:

e Suponiendo que inicialmente tenemos el amplificador saturado a +V,., es decir, con

que, seglin la ecuacion anterior se traduce en: v, >-v, =

v, =+V,|, la condicién que se debe cumplir para mantenerlo en ese estado es v, >0, lo

vin > _VCC

la salida. e Por otro lado, suponiendo que inicialmente |V, ==V |, la condicién que se debe cumplir
para mantenerlo en ese estado es v, <0, lo que se traduce en: v,, <=V, = [v,, <V¢
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15 Schmitt-trigger inversor

+10

+1
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Ojo! En clase
comentaremos
EXACTAMENTE
cuales de estos
conceptos son
importantes para
esta asignatura.

La intensidad de
corriente (1) se
mide en UN punto
del circuito

La tensioén (o mejor
dicho, la diferencia
de tension) se mide
entre DOS puntos
del circuito

j0JO!

Cuando tengamos
corriente alterna la
expresion de la
potencia es muy
parecida pero no
exactamente asi

APENDICE 5: CONCEPTOS BASICOS DE :

ANALISIS DE CIRCUITOS .

En esta asignatura es importante tener un control basico de los fundamentos de analisis de
circuitos. En esta ténica, este apéndice nos puede servir de ayuda si nos surge alguna duda en
el transcurso de un ejercicio. Recuerda que estos conceptos no son parte oficial del temario de
esta asignatura, pero en la escuela los dan por supuestos.

1 Magnitudes claves en un circuito

Un circuito eléctrico estd formado por elementos basicos (generadores, resistencias, bobinas,
condensadores) que se asocian entre si de manera mas 0 menos sencilla.

Para poder analizar un circuito utilizaremos una serie de magnitudes. Las mas importantes y,
por descontado, las que mas utilizaremos en este curso, son tres:

- Intensidad de corriente (I):
o representa la cantidad de carga positiva que circula por segundo en un punto
del circuito
o suunidad es el amperio (A)
o el aparato que se utiliza para medirla es el amperimetro

- Tension (V):
o representa la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos del circuito
o suunidad es el voltio (V)
o el aparato que se utiliza para medirla es el voltimetro

- Potencia (P):
o esresultado de operar las dos anteriores: P = V-1
o su unidad es el watio (W)
o puede ser generada o consumida y se suele referir a un elemento en concreto
del circuito (p.ej.: potencia consumida por una resistencia)
o el aparato que se utiliza para medirla es el watimetro
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Por tanto en una
resistencia la rela-
cion entre la ten-
sién y la corriente
es lineal

Esto no es mas que
una aplicacion
directa de la ley de
Ohm

En ocasiones los
circuitos pueden
venir dados con
conduc-tancias en
vez de resistencias

IMPORTANTE:

Se pueden asociar
elementos en serie
cuando por ellos
circula la misma |

IMPORTANTE:

Se pueden asociar
elementos en
paralelo cuando
entre ellos existe la
misma V

2 Resistencias

Las resistencias son dispositivos lineales que cumplen la Ley de Ohm: Una resistencia man-
tiene entre sus bornas una tensién proporcional a la corriente que la atraviesa. La unidad de

resistencia es el ohmio (£2).

V
R—7 Q)

Importante: en una resistencia por la que no pasa corriente no cae tension.

La conductancia se define como el inverso de la resistencia y tiene unidades de mhos (O ):

En el caso de las conductancias la ley de ohm se enuncia de forma inversa:

V =

Asociacion de resistencias

SERIE

&
G

7 ©O)

PARALELO

-
Il
=~
+
o
+
-

s 5-=-=

1 1 1
_— = — 4 —
R R R
I=1+1+1,
V=V=V=
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3 Bobinas

Una bobina es un cable de cobre enrollado entorno a un nucleo cilindrico macizo.
La caracteristica fundamental de una bobina es su inductancia L que se define como:

o vy (1) -
.—‘UUUUUULO L = % (Henrios)
—_—

i)

donde ¢ es el flujo a través de la bobina e / es la corriente que circula por el cable.

A la hora de resolver circuitos debemos tener en cuenta tres cosas sobre las bobinas:

1. La relacién entre tension y corriente en bornas de una bobina es:

diy (1)

1) = .L
V(1) dt

& i(t) = % v, (1) dt

2. Principio de continuidad de corriente a través de una bobina:

La corriente a través de una bobina es una funcién continua del tiempo. Matematicamente
queremos decir que:

i, (tg) =1, () Vi,

3. Una bobina en corriente continua (CC ) se comporta como un cortocircuito (para
hacer esta suposicion se supone que ya se ha dado por finalizado el régimen transitorio).

Asociacion de bobinas

Las bobinas se asocian en serie y en paralelo siguiendo las mismas reglas que las resistencias.
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4 Condensadores
Un condensador es un conjunto de dos placas o armaduras (conductoras) separadas por un
dieléctrico (no conductor) donde las armaduras estdn en influencia total, es decir todas las

lineas de campo nacen en una de ellas y mueren en la otra.

La capacidad C de un condensador se define como:

+ vC(r) -
I I (B Q (Faradios)
| | g

>

i (0
donde Q es la carga de una de las placasy V' es la tension entre las placas.

A la hora de resolver circuitos debemos tener en cuenta tres cosas sobre los condensadores:

1. Larelacién entre tension y corriente en bornas de un condensador es:

dv.(1)

() =-C
lglt) dt

ve(t) = % jic(t)dr

2. Principio de continuidad de tensién en bornas de un condensador.

La tensién en bornas de un condensador es una funcién del tiempo. Matematicamente que-
remos decir que:

ve(ty) = ve(ty) Vi,

3. Un condensador en corriente continua (CC) se comporta como un circuito abierto
(para hacer esta suposicion se supone que ya se ha dado por finalizado el régimen transito-
rio).

Asociacion de condensadores

SERIE PARALELO

(:l
g A
sl il e

G

c

c

| | .

| |

1

= o

2 1+—1- C=GCG+C,+C
e € € &G
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La asociacién en
serie de genera-
dores de tensién es
igual que la de las
resistencias

5 Generador de tension

Un generador (o fuente) de tensién es un elemento circuital que mantiene una tensién deter-
minada (que puede o no variar con el tiempo) entre sus bornas independientemente de la co-
rriente que lo atraviese. Su simbolo circuital es: '

-+

\Y%

Observaciones
e Cuando asociamos dos 0 més generadores de tension en serie lo que hacemos es sustituir-

los por un solo generador cuyo valor es la suma de todos los generadores. Para el caso de
dos generadores en serie:

+
Vi +
& V=Vi+Y,
+
v,

e No se pueden asociar generadores de tension en paralelo (Fijate que habria un nudo que
tendria dos tensiones distintas a la vez, cosa que es imposible).

e Anular un generador de tension significa sustituirlo por un cortocircuito:

e En ocasiones nos daran, como parametro de un generador de tension, una resistencia. Esto
es porque en la realidad los generadores de tensioén presentan una resistencia interna en se-
rie con el generador:

I’ R IN

-l
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6 Generador de corriente

Un generador (o fuente) de corriente ideal es un elemento circuital que mantiene una co-
rriente determinada (que puede o no variar con el tiempo) a través suya independientemente de
la tension que haya en sus bornas. Su simbolo circuital es:

Observaciones

e Cuando asociamos dos 0 mas generadores de tensién en paralelo lo que hacemos es susti-
tuirlos por un solo generador cuyo valor es la suma de todos los generadores. Para el caso
de dos generadores en paralelo:

I L, < C} I I=L+I

e No se pueden asociar generadores de corriente en serie (Fijate que la rama en que estuvie-
ran los generadores tendria dos corrientes distintas simultineamente, cosa que es imposi-
ble).

e Anular un generador de corriente significa sustituirlo por un circuito abierto:

})I@

e En ocasiones nos dardn, como parametro de un generador de corriente, una resistencia.
Esto es porque en la realidad los generadores de corriente presentan una resistencia interna

en paralelo con el generador:
%
( + ) I § R[N
=4
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Definimos NUDO

como aquel punto
del circuito donde
confluyen 2 o mas
corrientes

Definimos MALLA
COmo un camino
cerrado

Esto sera lo que
nosotros utilicemos
habituaimente

Algunos profesores
utilizan este criterio
de signos justo al
contrario. Si el
sentido de la malla
entra por el + va
sumando y si entra
por el — va restan-
do, pero esto no

cambia la ecuacion.

7 Leyes de Kirchhoff

Los lemas de Kirchoff van a ser nuestra herramienta fundamental para este curso de anélisis de
circuitos. Las utilizaremos en la practica totalidad de los ejercicios. En teoria de circuitos estas
leyes son axiomaticas, por consiguiente son aceptadas sin demostracion.

7.1 Primera ley de Kirchhoff. Ley de los nudos

Se enuncia diciendo que:
La suma de las corrientes que confluyen en un nudo es siempre igual a cero
O también:

La suma de las corrientes que “entran” en un nudo es igual a la suma de las corrientes que
“salen” del nudo

Por ejemplo, consideremos un nudo genérico de una red cualquiera como el mostrado en la
figura. En este caso tenemos que:

Iy
ih—
-
=/

N

Nudo A:
L+L+1I,=1,+I; ¢ L+1L,-I,+1,-1,=0

7.2 Segunda ley de Kirchhoff. Ley de las mallas

Se enuncia diciendo que:
La suma de las caidas y subidas de tension a lo largo de una malla es siempre cero
O también:

La suma de las caidas de tension en una malla es igual a la suma de las elevaciones de ten-
sion en esa misma malla

Para aplicar esta ley fijaremos un sentido de recorrido de la malla (por ejemplo, el que se sefia-
la en la siguiente figura) y partiendo de un elemento recorreremos el lazo en el sentido indica-
do:

e Si los signos de las tensiones de los elementos son primero signo + y luego signo —se
considera caida de tensién

e Si los signos de las tensiones de los elementos son primero signo —, y luego signo +
se considera elevacion de tension

+ 7 -

Malla A
V=V,+V,+V, 6 V-V, -V,-V;=0
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8 Nudo de referencia. Concepto de masa de un circuito.

Lo primero que debemos tener claro para entender el concepto de masa, es que las tensiones o
potenciales en un circuito son magnitudes relativas, no absolutas. .

Por tanto, es posible decir: “en esta resistencia hay una diferencia de potencial de 5 voltios™.
Eso significa que entre un extremo y otro de la resistencia hay una diferencia de potencial de 5
voltios. Fijate que estamos midiendo la diferencia de tensién entre dos puntos del circuito.

Sin embargo no es posible decir: “en el punto A del circuito hay 5 voltios™. Lo que podriamos
decir seria: “en el punto A del circuito hay una diferencia de potencial de 5 voltios respecto al
punto B”.

Pues bien, en la practica, por comodidad se suele definir un punto del circuito al que se le
asigna un valor de tension de referencia de 0 voltios. A ese nudo del circuito se le denomina
nudo de masa.

Si se ha definido un nudo de masa en el circuito, si se puede decir: “El nudo A del circuito esta
a 5 voltios”, porque automaticamente se entendera que lo que se quiere decir en realidad es:
“El nudo A del circuito est4 a 5 voltios respecto a masa”, o lo que es lo mismo: “Entre el nudo
A del circuito y el nudo de masa, hay una diferencia de potencial de 5 voltios™.

Normalmente representaremos el nudo de masa en un circuito mediante el siguiente simbolo:

1

9 Concepto de tierra en un circuito

Por su parte, el término tierra (en inglés earth), como su nombre indica, se refiere al potencial
de la superficie de la Tierra. Es un concepto vinculado a la seguridad de las personas, porque
éstas se hallan a su mismo potencial por estar pisando el suelo. Si cualquier aparato estd a ese
mismo potencial no habra diferencia de tensién entre el aparato y la persona, por lo que no
habré descarga eléctrica peligrosa.

www.monteroespinosa.com - Clases de ELAN - Tfnos 91 544 53 77 , 619 142 355 T-A5.8



Para aplicar esto
las resistencias
tienen que estar en
serie (debe circular
por todas ellas la
misma corriente)

Para aplicar esto,
las resistencias
tienen que estar en
paralelo (todas
ellas con la misma
tension)

iOJO!

los generadores de
tension ideales (sin
resistencia en
serie) no se pueden
transformar

j0JO!

los generadores de
corriente ideales
(sin resistencia en
paralelo) no se
pueden transformar

10 Divisor de tension y de corriente

10.1 Divisor de tension

+

__ R R, "

' R +R, 5 "Cb :
B, = wed i
B Rl + RZ R: T

. L | Z
1
ko &, I(4) R R
—_ Rl ' ?
2 R +R,

11 Equivalencia de generadores reales

Un generador de tensién real (es decir un generador de tensién ideal Vg en serie con un resis-

tencia R ) es equivalente a un generador de corriente real compuesto por un generador de co-

g

rriente ideal de magnitud [, = 7 y una resistencia R en paralelo.

e

@ B

Reciprocamente, un generador de corriente real (generador de corriente ideal de magnitud 7,

en paralelo con una resistencia R ) es equivalente a un generador de tension real compuesto
por un generador de tensién ideal de magnitud Vg =1 gR y una resistencia R en serie.

| —i

L (M R <=>1gR+<) K
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0

Se sustituye un
generador de
tensién por otros de
igual valor en otras
ramas de manera
que no se modifi-
quen las ecuacio-
nes de las mallas

Se sustituye un
generador de
corriente por otros
de igual valor en
otras ramas de
manera que no se
modifiquen las
ecuaciones de los
nudos

12.1 Generadores de tension

12 Movilidad de generadores de tension y de corriente

Debido a las propiedades de los nudos y de las mallas los generadores ideales de corriente y
tension se pueden “mover” de las siguientes formas.

Wk

+

W~ W W

12.2 Generadores de corriente

L

W
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13 Generadores dependientes

Algunos elementos circuitales de mas de dos terminales, como los transistores o los amplifica-
dores, tienen ecuaciones de funcionamiento en las que la tensién o la corriente entre dos de sus
bornas depende de manera directamente proporcional de la tension o la corriente que haya
entre otros puntos de su circuito, por eso para el analisis de estos dispositivos se requiere un
nuevo elemento que es el generador dependiente de corriente o de tension.

e Generador de tension dependiente de tension

Se trata de un generador en el que la tension entre sus bornas es igual a la tension exis-
tente entre otros dos puntos del circuito multiplicada por una constante adimensional (no
tiene unidades para medirse ya que mide sélo una proporeién) que se llama ganancia.

o
V= ‘;\ . \_.71

e Generador de tensién dependiente de corriente

En este caso el valor de la tensién entre las bornas del generador viene determinada por
la corriente que atraviese un punto del circuito escalada por una ganancia que tiene
unidades de ohmio. A los amplificadores creados a partir de este tipo de generadores se
les llama amplificadores de transimpedancia.

+
V":Z.I1

e Generador de corriente dependiente de tensién

En este generador la corriente que lo atraviesa depende directamente de la tension entre
otros dos puntos del circuito multiplicada por una ganancia que en este caso tiene uni-
dades de mhos o siemens. Los amplificadores creados seglin este modelo se llaman am-
plificadores de transconductancia.

(#)L=G~g

e Generador de corriente dependiente de corriente

Para este Giltimo caso de generador dependiente, la corriente que lo atraviesa depende de
la corriente que atraviese otro punto del circuito multiplicada por una ganancia adimen-

sional.
(#)I=A-h
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14 Equivalentes de Thevenin y Norton

Un circuito formado por generadores y resistencias, como el de la figura:

cto. con
generadores
e impedancias

N
" cto.
v de
_ carga
—

siempre se puede hacer equivalente a:

a) Circuito equivalente de Thevenin
Parametros a calcular: Vy, Zm

cto.
de
carga

Se cumplen las siguientes relaciones:

[%a=Z3=72

V=2

Cilculo de los parametros:

1) V7, Tension en circuito abierto

i=0
+
cto. con
generadores v
e impedancias th
S

3) Zy=Zx. Hay varias formas:

3.a) A partir de Vy, e Iy: Lipy

b) Circuito equivalente de Norton

Parametros a calcular: Iy, Zy

i >
+
cto.
IN ZN ¥y de
_ carga
2) Iy: corriente en cortocircuito
cto. con
generadores
e impedancias

- Vo
=Z. _—I
N

3.b) Si s6lo hay resistencias se desconectan los generadores independientes, la resis-
tencia equivalente del circuito resultante es Zp,=Zy

3.¢) Si hay generadores dependientes se desconectan los generadores independientes y
se utiliza un generador auxiliar (de tension o corriente). Entonces se cumplira:

cto. con
generadores
independientes
desconectados
e impedancias
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\ \3 15 Potencia y energia en corriente continua

15.1 Potencia

e Resistencias

Las resistencias no almacenan energia. Solo disipan potencia (Energia disipada por se-
gundo) que se calcula:

2

P=VI=RI*= %— (Watios)

e Generadores
IMPORTANTE:

ED I eTain Los generadores suministran potencia al circuito:
donde existan

varios generadores .
puede suceder que P =V-I (Watios)

no todos suminis-

tren potencia, sino : . . .,
que algunos con- siendo 7 la corriente que atraviesa el generador y ¥ la tension entre sus bornas (ambas

suman tomadas en el mismo sentido).

e Balance de potencias:

La potencia total suministrada a un circuito (en nuestro caso por los generadores) es
igual a la potencia total disipada (en nuestro caso por las resistencias):

15.2 Energia:
Otros elementos como los condensadores y las bobinas no disipan potencia sino que almace-

nan energia que puede ser liberada de nuevo al circuito, aunque éste proceso no es materia de
estudio en esta asignatura.

e Condensadores

La energia almacenada entre las bornas de un condensador es:

W, %CVzammg

donde C es la capacidad del condensador medida en Faradios. Los condensadores no
disipan potencia.
e Bobinas
La energia almacenada entre las bornas de una bobina es:
1
M=EUZMM)

donde L es la inductancia de la bobina medida en Henrios. La bobinas no disipan
potencia.

www.monteroespinosa.com - Clases de ELAN - Tfnos 91 544 53 77 , 619 142 355 T-A5.13



No te preocupes
por no recordar
mucho los fasores,
en clase comenta-
'emos lo que haga
falta.

Las impedancias
vienen a seren
RPS el equivalente
a las resistencias
en corriente conti-
nua y se manejan
de manera muy
similar ya que
cumplen la ecua-
cién de Ohm.

Muy importante:

La impedancia es
un nimero com-
plejo en general, al
ser el cociente de
dos numeros com-
plejos.

Fijate que la aso-
ciacion de impe-
dancias en un
circuito fasorial
cumple las mismas
relaciones que la
asociacion de
resistencias.

16 Régimen permanente sinusoidal: impedancias.

16.1 Impedancias de los elementos pasivos en RPS

Sean V e I los fasores asociados a las sefiales sinusoidales v(f) e i(f) (tensioén y corriente
sobre el elemento pasivo correspondiente). Definimos la impedancia Z de un elemento pasi-

vo en un circuito en RPS como:

Z = ¥ (Q)
. : ; V
Impedancia de la resistencia: ~ Z = T = R
) vV 1 ~7 2 1
Impedancia del condensador: Z = — = ——=—==—x. donde x, =—
I joC oC oC
Impedancia de la bobina: Z = % = joL=jx, donde x, =L

16.2 Asociacién de impedancias

La impedancia equivalente de la asociacién en serie de N impedancias, es:

Z=2,+Z,+..+2Z,

La impedancia equivalente a la asociaci6n en paralelo de N impedancias, cumple la regla:

1 1 1 1 : ; 5 ZZ

— =— 4+—+...+— yen particular para sélo 2 impedancias: Z, // Z, = ——*

Z Z, Z, Zs Z +2,
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APENDICE 6: CONCEPTOS BASICOS DE :
SENALES Y AMPLIFICADORES .

1. Las seinales

Existen sefiales analdgicas (pueden tomar cualquier valor) y digitales (s6lo toman valores de-
terminados). En todas las sefiales podemos distinguir tres conceptos importantes que nos de-
terminan la forma y valores de la sefial. Dependiendo de a cual de esos tres conceptos nos
estemos refiriendo, deberemos escribir su nombre seglin una convencién de mayusculas y
minusculas:

e Valor instantaneo: Es el voltaje que toma la sefial para un valor de 7 determinado. La i o
la v de corriente o voltaje se escriben con minuscula y el subindice identificador de la se-
fial con mayuscula.

e Componente continua: Es el valor de la tensién o corriente continua que se superpone a
la sefial. Se escribe toda con mayusculas. S6lo sirve para transmitir potencia.

e Componente alterna: Es la componente de la sefial que va variando con el tiempo y sirve
para transportar la informacién. Su notacién es toda con minisculas.

2. La senal senoidal

En esta asignatura, cuando utilicemos sefiales alternas, trabajaremos en su mayoria con sefiales
senoidales que son muy importantes ya que cualquier otra sefial, mediante el desarrollo en
serie de Fourier, se puede descomponer en una suma de sefiales de este tipo.

a(t)T

T a(t) = Aysen(2x fi + )
Donde:

e Amplitud: 4, también se le llama valor de pico, es el méximo de la sefial.
e Desfase Inicial (radianes): 3

e Frecuencia (Hertzios): f

e Pulsacién (rad/s): o =2nf

e Periodo(s): T = L]
f

e Valor pico a pico: 4,, =24,
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3. Amplificadores

El propésito de un circuito amplificador es modificar la forma y valores de una sefial sin per-
der su informacién de manera que el valor del voltaje instantdneo a la salida sea una constante
(ganancia) multiplicada por el valor instantaneo a la entrada. Cualquier amplificador se puede
modelar seglin el siguiente esquema en el que figuran sus pardmetros més importantes:

Fuente de tension
controlada por tension

Modelo de amplificador de tension

A, = Ganancia (dmplification) de tension (V) = v /v;

R, = Resistencia de entrada (Input) R, = Resistencia de la fuente (Source)
R, = Resistencia de salida (Quipur) R; = Resistencia de carga (Load)
A, = Ganancia (4mplification) de tensién (V) en circuito abierto (Open)

Como se puede apreciar en el esquema existen dos ganancias, una en circuito abierto (corto
circuito en los modelos de corriente a la salida) y otra cuando tenemos el amplificador conec-
tado a la carga. Esto es debido al llamado Efecto de Carga. Las ecuaciones que relacionan
ambas ganancias entre si y ademés las ganancias de corriente y de potencia son las siguientes:

Vo RL
Ganancia de tension: A,= 7' =4, R, + R,
& - Ly Uo/RL Ri
Ganancia de corriente: 4, =—- = =4 =
i;  U/R; L
Ganancia de potencia F, 2 =AA,=(A) ¢
cia encia: =—"=_""= = (A4) —
> B, W SRy

Estas ganancias vemos que carecen de unidades ya que son voltios entre voltios, amperios -
entre amperios o vatios entre vatios, no obstante estas formulas anteriores nos dan valores
lineales de ganancia. También es frecuente expresar las ganancias en unidades logaritmicas,
los decibelios o dB:

G(dB)=10-log G
A,(dB)=20-log|4,|
4;(dB)=20-log |4}
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4. Modelos de Amplificadores

Segiin qué tengamos pensado proporcionarle al amplificador la entrada (corriente o tensién) y
dependiendo también de lo que busquemos a la salida (corriente o tensién), disponemos de
varios modelos equivalentes para los amplificadores que nos facilitan el célculo en los circui-
tos en los que estdn presentes. A continuacion aparecen los modelos mas importantes con las
ecuaciones y montajes que los definen:

Amplificador de Tension:

Este es el modelo que ya hemos visto antes: B
Fuente de tension

controlada por tension

NG

Modelo de amplificador de tension

A_ = Ganancia (Amplification) de tensién (V) = v/v,

R, = Resistencia de entrada (Znpur) R, = Resistencia de la fuente (Source)
R, = Resistencia de salida (Quiput) R; = Resistencia de carga (Load)
A, = Ganancia (4mpiification) de tensioén (V) en circuito abierto (Open)

Amplificador de Corriente:

El amplificador de corriente resulta de hacer el equivalente thévenin de los dos generadores de
tension del modelo anterior:

Modelo de amplificador de corriente
i

Fuente de corriente
controlada por corriente

R, = Resistencia de entrada (Inpur) A, g iosc
R, = Resistencia de salida (OQutpur) B I
A, = Ganancia (4mplification) de corriente (I) en cortocireuito (Short Circuit)
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Amplificador de Transconductancia:

Este es uno de los dos modelos hibridos que podemos realizar a partir de los dos anteriores.
Este amplificador se usa para obtener corriente a la salida a partir de un voltaje a la entrada. Su
ganancia al ser corriente entre tension, se mide en mhos o Siemens:

Modelo de amplificador de transconductancia

l N
I +
g Ro : v, RL §
| .
| ~

Fuente de corriente
controlada por tension

R, = Resistencia de entrada R, = Resistencia de salida
G,,,. = Ganancia de transconductancia en cortocircuito
e [ o o _ R,
G, =2 | —=Siemens G, =2=GCp R +R
v, LV Vi TR

G,, = Ganancia de transconductancia

Amplificador de Transresistencia o Transimpedancia:

Este es el otro modelo hibrido. Se usa para obtener tension a la salida a partir de una corriente
a la entrada. Su ganancia al ser tensién entre corriente, se mide en ohmios:

Modelo de amplificador de transresistencia
_

e ;
| i R, : o
| o
I WV | 2%
+1 I -
| .
Is Ry vy Ry g Ropocli : v, R
-1 =
I I "
L ———— ] e
Fuente de tension
controlada por corriente
R, = Resistencia de entrada R, = Resistencia de salida
R, = Ganancia de transresistencia en circuito abierto
v V b R
Rmor = o.oc —=0 Rm = ._o = Rmoc L
i LA % R, +R,

R, = Ganancia de transresistencia

Las impedancias de entrada y salida deben elegirse segin el propésito del amplificador, de
esta manera si la impedancia de entrada es muy baja, es bueno para un amplificador de
corriente pero no para uno de tensién, y si la que es muy baja es la de salida, es bueno
para uno de tensién pero no para uno de corriente.

Para realizar el modelo equivalente que resulta de conectar varios amplificadores en cascada
(uno detras del otro) basta con usar como ganancia el producto de las ganancias, impedan-
cia de entrada la del primero y de salida la del dltimo.
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5. Funcion de Transferencia y Margen Dinamico

La funcién de transferencia de un amplificador no es mas que la ecuacién que relaciona la
sefial de entrada con la de salida, y consta principalmente de tres tramos:

e Tramo Lineal: Es el tramo en el que la funcién de transferencia corresponde a la que
obtenemos a partir del modelo equivalente del amplificador.

e Saturacién Positiva (distorsién no lineal): Cuando el voltaje de entrada sobrepasa un
determinado valor, el amplificador es incapaz de dar més voltaje a la salida y “recorta” la
sefial.

e Saturacién Negativa (distorsién no lineal): Al igual que en la positiva, cuando el voltaje
de entrada no alcanza un determinado valor, el amplificador es incapaz de dar menos vol-
taje a la salida y también “recorta” la sefial.

K Debido a esto es necesario especificar el rango de voltajes con el que nuestro amplificador
cueraa . . ) P .

c:a:do hagf:mos puede funcionar sin llegar a saturarse. A los valores maximo y minimo de voltaje que puede
de margen dinami- | presentar el amplificador a la salida se le denomina Margen Dinamico o Margen Dindmi-

gfvsgfo“r‘gzn ‘:)am°s co a la Salida, y a los valores maximo y minimo que puede presentar la sefial a la entrada
méxima amplitud | S€ le llama Margen Dinamico a la Entrada:
de tensién SIME-
TRICA. Es decir,
por ejemplo, si

llegamos a la con- r, saturacion Lo

clusién de que la ! DlSt(?TSIOD
sefial de salida no SR T no lineal
puede superar un Margen

valor positivo de 5
voltios, y no puede
sobrepasar un valor
negativo de -3

|

By - i

dindmico i

i

i

1

voltios, el margen !
I

q

i

dindamico a la salida
sera de 3 voltios. i
|

Margen dinamico
a la entrada

Respuesta
lineal
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El oscilador en
puente de Wien es
un oscilador senoi-
dal muy popular
que utiliza un am-
plificador operacio-
nal, resistencias y
condensadores.

La manera de
obtener estas
condiciones la
hemos estudiado
en el tema 3, en el
apartado de “osci-
ladores sinusoida-
les”.

APENDICE 7:

EL OSCILADOR EN PUENTE DE WIEN .

Un oscilador lineal muy popular es el oscilador en

puente de Wien, mostrado en la figura de la dere-
cha. En este circuito, el amplificador operacional, en
combinacién con las resistencias R1 y R2, forma un
amplificador no inversor. La red RC forma la red de

realimentacion.

Amplificador

Se puede demostrar que se produce la oscilacién
de este circuito si la ganancia del amplificador
es mayor que Ay.mip=3. La ganancia del amplifi-

cador es:

Por tanto, para que haya oscilacién, debe cum-

plirse:

Si R, es mayor que 2R;, la amplitud de las osci-
laciones aumenta hasta que ocurre el recorte,

Red de realimentacion RC

limitando ulteriores incrementos de amplitud.

Por el contrario, si R, es menor que 2Ry, las oscilaciones se extinguen. Por tanto, seleccio-
namos R, de modo que sélo sea un poco mayor que 2R, para asegurar la oscilacién y evi-
tar (o0 eso esperamos) una distorsion severa debida al recorte del amplificador.

e Se puede demostrar que la frecuencia de oscilacién de este circuito oscilador es:

¥

1
2zRC

En el disefio de un oscilador con puente de Wien, seleccionamos valores adecuados para R
y C que proporcionen la frecuencia de oscilacién deseada.
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Tal y como
comentamos en el
apéndice 1, TODO
el examen va a
tener, sélo,
amplificadores
operacionales.

Ya veremos en el
tema 2 que un A.O.
no ideal se puede
aproximar como un
ideal cuando
cumple una
condicion
importante:
realimentacion
negativa.

Es importante que
te fijesen la
colocacion de los
signos a la entrada
del amplificador
operacional, puesto
que daran el
sentido de la
tensién Vy del
circuito equivalente
en pequefia sefal.

Nunca olvides que
esto es sélo un
modelo. Tal y como
estudiaras en
asignaturas como
DCSE (de 4°) en
realidad los A.O.s
son circuitos
electrénicos
analégicos muy
complejos,
formados por
muchos
transistores.

Ademas, también
iremos aprendiendo
en la carrera a
diferenciar entre los
mas importantes
A.O.s comerciales
que podemos
encontrarnos. Una
primera
aproximacioén a
esta cuestion la
veremos en el tema
4,

APENDICE 8: INTROD. A LOS AMPLIFICADORES .

1 Amplificador Operacional (A.O) no ideal

En esta asignatura es muy importante el Amplificador Operacional (A.O.), en todos los
apartados del temario. Con él construiremos circuitos amplificadores més complejos, como los
que empezaremos a estudiar en la pagina siguiente. Ademés del modelo ideal, tratado en
asignaturas anteriores (como IACR), y usado también en algunos problemas de este curso, es
importante que tengamos claro el circuito equivalente del Amplificador Operaclonal en
pequeiia seiial, cuando dicho amplificador no es ideal.

Dado el simbolo electronico del A.O.:

El circuito equivalente en pequefia sefial es:
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2 Estructura general de un amplificador

La estructura general de un circuito amplificador es la siguiente:

lg Iy

—_—
Ojo:
Toda la corriente i +
pasa por R, Amplificador
Vg RL

Dentro de la caja que representa al amplificador hay siempre uno o varios transistores (BJT o
FET) 6 amplificadores operacionales, ademas de condensadores y resistencias. El generador
que proporciona la sefial de entrada suele ser de tensién (rara vez de corriente) y lo

llamaremos simplemente sefial. En nuestro esquema viene representado por v,. El

LA S amplificador siempre alimenta una carga que en nuestro esquema viene representada por la
inglés, de ahi el resistencia R, . Esta carga representa la resistencia de entrada de la etapa siguiente.
subindice L

En un circuito amplificador se pueden calcular hasta cuatro ganancias distintas dependiendo
de cual sea la variable que escojamos de entrada (tensién o corriente) y cual la de salida
(tensidn o corriente):

: 5% v . .
» Ganancia de tensién: A, =— (adimensional)
v

; ; i e oy
* Ganancia de corriente: 4, =-> (adimensional)
I

1

v,
= Ganancia de transimpedancia: 4, = -~ (Q)
i
g

. . i /]
» Ganancia de transadmitancia: 4, = — (O
Yy
g

www.monteroespinosa.com - Clases de ELAN - Tfnos 91 544 53 77, 619 142 355 T-A8.2



En ELAN no nos
van a pedir el
analisis en
continua.

También se llama
analisis de
polarizacién

o de gran sefal o
de punto de trabajo

Recuerda:

Esto es de IACR e
INEL, en continua
un condensador es
un circuito abierto

En este tema
siempre supondre-
mos frecuencias
medias. Las altas y
las bajas frecuen-
cias se estudian en
el tema 2.

Normalmente solo
piden algunas de
ellas en el examen

También las llaman
impedancias de
entrada y salida

3 Pasos para analizar un amplificador

En los ejercicios de amplificacién de asignaturas anteriores, como EBAS, nos solian pedir un
analisis completo del circuito que nos daban. Esto incluye dos anélisis: un anlisis del circuito
en corriente continua (polarizacion o gran sefial) y otro analisis en corriente alterna (pequefia
sefal).

Analisis en corriente continua

Se trata de dibujar el circuito equivalente en corriente continua.

e Anulamos las fuentes de alterna (sefial) y dejamos funcionando solo las fuentes de
continua (pilas y generadores de corriente continua). Anular una fuente significa:

- Sustituir las fuentes de tension alterna por un cortocircuito.
- Sustituir las fuentes de corriente alterna por un circuito abierto.

e Sustituimos todos los condensadores del circuito por circuitos abiertos.
e Una vez llegados a esta situacién nos encontramos con un circuito similar a los estudiados
en asignaturas anteriores, como EBAS. Por ejemplo, recordamos que en el caso de

amplificadores con BITs plantedbamos las dos ecuaciones EE, ES (ademés de las
hipétesis de activa) y obteniamos el punto de trabajo Q (polarizacion):

IBQ91CQ’VBEQ’VCEQ .

Anilisis en pequeiia seiial y a frecuencias medias
Se trata ahora de dibujar el circuito equivalente en pequefia sefial a frecuencias medias.

e Ahora anulamos las fuentes de continua (pilas y generadores de corriente continua) y
dejamos funcionando las fuentes de alterna (sefiales). Anular una fuente significa:

- Sustituir las fuentes de tensién continua por un cortocircuito.
- Sustituir las fuentes de corriente continua por un circuito abierto.

e Sustituimos todos los condensadores de acoplo que aparezcan en el circuito como
cortocircuitos (normalmente esto viene indicado de la forma C — ).

e Sustituimos los transistores o A.O. del circuito por sus circuitos equivalentes de pequefia
sefial. Para el caso de BJTs esto incluye siempre calcular el valor de 7, , y para el caso de

FETs,su g,,.

e Una vez llegados aqui se trata de calcular las magnitudes mas caracteristicas de un
amplificador:

* Ganancia (normalmente de tension o de corriente)
= Resistencia de entrada
= Resistencia de salida

* Margen dinamico
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Asi, no te tomes los
resultados finales
aqui obtenidos
como una maxima,
pero toma nota del
razonamiento
analitico seguido.

En la figura, vsy vs
pueden ser sefiales
alternas (a.c.) o
continuas (d.c.), si
bien vamos a
suponer que lo
deseable, en
principio, es que se
trate sélo de
alternas, sin
componente
continua.

A la ganancia de
esta expresion,

( RZJ.seIa
1+—=
R

conoce como
“ganancia de
ruido”.

Estos términos en
d.c. a la salida,
provocados por las
componentes
continuas a la
entrada del A.O.,
se conocen como
Ruido D.C.

APENDICE 9: OTROS ASPECTOS RELEVANTES: ’
EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL REAL

1 Efectos debidos a Vo y a las corrientes de polarizacion I, e Ip.

En este apartado vamos a modelar los efectos perjudiciales de la existencia de tensiones y
corrientes de continua (d.c.) a la entrada de un A.O. Estos siempre se traducen en la aparicién
de una componente continua amplificada, no deseada, a la salida. Por supuesto, también
veremos métodos tipicos para poder evitar dichos efectos, o mitigarlos lo maximo posible.

1.1 Esquema general

A lo largo de los apuntes de este tema, desarrollaremos la explicacién basandonos en el
siguiente esquema circuital. Este nos sirve para comprender los aspectos mas generales acerca
de los efectos de la polarizacién de los terminales de los A.O.s, pero en el examen
seguramente tendrés que enfrentarte a un circuito distinto (aunque obviamente parecido).

R,

De cara a v}, el AO trabaja en configuracion inversora (CAI) y la salida es:

R
v, =——%.y

o R]

De cara a v, el AO trabaja en configuracion no inversora (CANI) y la salida es:

v, = (1+—R—2)~v2
‘Rl

Las sefiales v; y v, pueden existir simultaneamente si se desea, y v, es la superposicion de los

efectos de v; y v, ya vistos:
R R
v, =——2v +| 1+ |y,
Rl Rl

Siguiendo el mismo razonamiento de superposicion de efectos, la componente continua (d.c.)
que exista en las entradas del AO (tension de offset a la entrada Vjp y corrientes de
polarizacién de sus entradas (+) y (-): Ig; e Igy) dardn términos en d.c. a la salida que se
sumaran a los debidos a v; y v,.
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Vo también se
conoce como
tension de
OFFSET del
amplificador.

Recuerda que

-

es la “ganancia de
ruido”.

Observa BIEN
doénde colocamos
la pila que modela
a V|o.

Obviamente, esto
puede suponer un
problema
importantisimo de
disefio.

1.2 Efecto debido a Vi

'—o V{

(] R1

y Z]Vf},,o
¥

Como se puede apreciar en la figura, la tensién V) aparece a la salida, amplificada por la
ganancia de ruido en d.c.

En amplificadores de gran ganancia de tensién (R2 F R 1) el término d.c. afiadido a la
salida puede ser grande.

R, =1000R, = 1+&=1001
Ejemplo: R

Vio=1mV = V, enlasalida: 1'001 V
Soluciones:

e En amplificadores que requieren respuesta en d.c. se buscan A.O.s de precisién (Vo ~
cientos de V) o incluso A.O.s estabilizados por “chopper” (¥, efectiva ~ 5—50 ul").

e En amplificadores donde sé6lo interesa amplificar sefiales alternas (como por ejemplo
amplificadores de audio) se hace “Realimentacién selectiva en frecuencia™:

P altaend.c. = Baja ganancia del amplificador en d.c.
P bajaena.c. = Alta ganancia del amplificador en a.c.

Ejemplos:

— Para ganancia no inversora:

Z. ,\/W|¥
2
W
c R, 10 —— v,
3
Va

www.monteroespinosa.com - Clases de ELAN - Tfnos 91 544 53 77 , 619 142 355

T-A8.2



Recuerda que en

d.c.un . o . .
condensador se la salida aparece ¥, -1=V), sin amplificar.

cpmporta como un R
gircutto abiero. En cambio, la ganancia en a.c. pasa a ser (1 +—2—J a partir de cierta frecuencia f.
!
Tenemos:
1+ L
Yo_1. B __"Jo
Vv, Z,(jo) 1+ J_jJ:_
P

Diagrama de Bode (mddulo)

— Para ganancia inversora:

Z1
— R,
Es el mismo —1 =
circuito pero '_/VVV\I Vio oy
excitado por v;. C R1 ’_ +

Recuerda de nuevo

que en d.c. un salida aparece V), -1=V, sin amplificar.

condensador se

comporta como un

circuito abierto. En a.c. la ganancia sera:
oy ) JORE
v Z,(jo) R, 1+ joRC

El siguiente diadrama de Bode puede ayudar a aclarar el concepto:

En d.c. tanto para v, como para Vj, tenemos un seguidor de tensién =1).Porello, a
P P gu Vie

Nuevamente, en d.c. para Vj, tenemos un seguidor de tensién =1),porloqueala
P g Vie p q
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Esos 180 ° de fase
a partirde la
frecuencia f» ponen
de manifiesto que
se trata de un
inversor.

Diagrama de Bode (mddulo)

2010g(

R
R

1
Ir= 27RC
-90°
)
|
B o) i i Lo
[
(fase)
1.3 Efecto debido a I+ e Ig.
Tenemos:
— AWV 5
‘ =51~
R1 IB- + VO
I -
B+
R3
Aplicaremos superposicion de efectos:
Efecto debido a /3.
RZ
——0
R, e R,
TIB+' R3
<3
D
R3 Ig+ ha creado esta tensién
en la pata +, que se
amplifica por la ganancia
de ruido.
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I. € Ig+ S€ conocen
como corrientes
de polarizacién.

Observa como, en
el caso que
estamos
estudiando,
particularizando
para Vo =0, las
impedancias vistas
por las patas del
A.O. son:

Z¢=R3
Z.=R1//Rz

Sin mas que
igualarlas, tenemos
la solucion.

Ojo! Para este
circuito tienes que
pensar en d.c.
donde, gracias al
condensador, la
resistencia Ry se
queda en circuito
abierto, lo que
modelamos como

que R =0

Efecto debido a /5.:
hy NL R,
i v, = (R2 -1 B_)
IB--% Ip+
R4 + \
V+
v,=0=v.=>1=0=L=1I,
R3
Solucion:

Como vemos, los signos de los efectos en la salida debidos a Iz. e Ip. son opuestos, luego
tienden a cancelarse en parte. Nuestro trabajo es aqui “ayudarles” a que se cancelen lo
maximo posible. Asumiendo /z. = I. podemos incluso intentar que el efecto sea nulo.

? IB¢=! -
(H%—J-(—& Ty )+ R, =0 = 1+% .R,=R,
1 1
. , s R R,
Obteniendo asi la condicién: |Ry =———=R /R,
R +R,

Esta condicién hay que aplicarla con mucho cuidado. siempre pensando en d.c.

IMPORTANTE: Existe una regla general que nos puede ayudar mucho a la hora de calcular
esta solucién: el efecto en d.c. producido por las corrientes de polarizacion Iy. e Iy se anula
(Vo = 0) si las impedancias “vistas” por las patas del A.O.. en d.c.. son iguales.

Aplicaremos esta regla cuando las impedancias “vistas™ por las patas del A.O. sean s6lo
resistivas.

Ejemplo:

En la figura, para cancelar los efectos debidos a I. e Ip., ;cuanto valdra R;?

R,=R,//0=R,

www.monteroespinosa.com - Clases de ELAN - Tfnos 91 544 53 77, 619 142 355

T-A8.5



Se dice que la
caracteristica de
transferencia del
amplificador (es
decir, la
representacion de
Vv, en funcién de vj)
no es lineal.

2 Alimentacion y Margen dinamico en tension a la salida del A.O.

La tensién de salida de un A.O. presenta un limite maximo y un limite minimo. Si una sefial de
entrada es lo suficientemente grande como para que la salida sobrepase estos limites, la salida

deja de responder y se produce un recorte.

l ’0 vO

J / Recorte

El margen de tensién permitido a la salida antes de que se produzcan recortes, depende del
tipo de amplificador operacional que se utilice, de la resistencia de carga, y de las tensiones de
alimentacion.

Por ejemplo, con tensiones de alimentacién de +15v y —15v, el amplificador operacional
nA741 es capaz de producir tensiones de salida entre +14v y —14v (éstos son los limites
tipicos para resistencias de carga superiores a 10 kQ; el margen de salida garantizado por el
fabricante para el pA741 sélo varia entre +12v y — 12v, y las resistencias de carga menores
limitan ain mas el margen). Si se utilizan tensiones de alimentacién mas pequefias, se reduce
el margen lineal.

Algunos amplificadores operacionales, como el LM324, estin ideados para ser utilizados con una
tinica fuente de tensién. En este caso, el margen de tensiones de salida permitidas no es simétrico
respecto a cero. Por ejemplo, con una tensién de alimentacién de +15v, el LM324 esté limitado a
tensiones de salida en el margen de aproximadamente 20 mv a 13,5v.
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Por ejemplo, para
el JA741 los limites
suelen ser de 25
mA.

Veremos en la
practica que es
muy usual ver
cémo una salida
que esperabamos
sinusoidal se
convierte en
triangular por
efectos del slew
rate.

3 Margen dinamico en corriente a la salida del A.O.

Otra limitacién del amplificador operacional es la corriente maxima que puede suministrar a
una determinada carga.

Si una resistencia de carga de pequefio valor requiriera una corriente que superase esos limites,
la forma de onda de salida se veria recortada. Con una fuente de +15 V, el LM324 puede
suministrar (es decir, proporcionar corriente que salga del terminal de salida del amplificador
operacional) hasta 30 mA, o absorber (es decir, atraer corriente hacia el terminal de salida)
hasta 20 mA. Con frecuencia, se incluye deliberadamente un circuito limitador de corriente en
el disefio de un amplificador operacional para que no pueda ser destruido por una disipacién
de potencia excesiva si la salida se cortocircuita sin querer a masa.

4 Elslew rate

Otro efecto no lineal de los amplificadores operacionales reales es que la magnitud de la tasa
de variacion de la tensién de salida esta limitada. Esto se denomina limitacién de la velocidad
de subida (slew-rate). La tensién de salida no puede aumentar (o disminuir) més répido que

ese limite. En forma de ecuacion, el limite del slew-rate es:

ov,

[

ot

<SR

El slew-rate de los operacionales tipicos varia entre SR=10° V/s y SR=10° V/s. Para el yA741
alimentado a 15 V y con R;>2 kQ, el valor tipico es 5x10° V/s (que se suele expresar como
0,5 Vl/us).

El slew-rate ocasiona que la forma de onda de salida de un amplificador operacional real
pueda llegar a ser muy diferente a la de un amplificador operacional ideal.
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Selection Guide
Operational Amplifiers

5 Principales caracteristicas de los AOs mas usuales.

High Speed Amplifiers
Scrtfing
GEW SR  Time Vos
MH: Vigs osto% Ay min mV
Model  typ op  p v p
ADSS39 1500 600  12-1 45,-4 2
ADS29 750 230 650 1 0.2
ADS44 900 2000 10001 1 0.05
ADS49 725 300 8001 25 03
ADS46 450 450 110001 1 0.025
ADS$0 400 400 100-001 10 01
AD9617 180 1600 1002 3 04
ADS4S 175 300 10001 5 02
ADS6I8 160 1800 10-0.1 +5,-1 02
AD10 100 3500 15-0.1 1 03
ADBZ 80 375 100001 2 05
ADE7 50 300 120001 1 05
ADS7 S0 300 12001 1 05
ADSS1 40 300 16001 1 05
g ADSE3 M 20 135001 1 05
g ADBSS 16 100 350001 1 07
= AD74 13 75 500001 +2,-1 03
o
g AD746 13 75 500-0.01 42,-1 03
= AD7I3 4 20 1000-0.01 1 03
3 AD7IL 3 16 1000-0.01 1 03
3 AD71Z 3 16 1000001 1 03
g
“« Boldface Type: Prodac: mcommended for new devign.

25 typ
By
S

Supply

Carrent

mA Package
op Options’
25 N, Q

5 N, QR
65 N, Q. R
5.1 N, QR

s N, Q

10.5 N,Q

34 N, QR
5.1 N,Q, K

31 N, Q. R

21 H

13 H,N,Q
1 N,Q,R
51 N,Q,R

u E,H,N,Q
12 N,QH
10 N.Q

35 H,N, QR
35 H,N, QR
10 H,N,Q
25 H,N,Q,R
5 H,N,Q,R

Temp
Range?
M
CLM
LM

GLM

Page

2335
2247
2287
2327
2307
2:251
2359
2327
2367

2-351
2:267

2-239
2:319

2-259

2:275
2-299
2219

2231
2191
2-167
2179

Comments

Improved Replacement for SE/NESS39
High Speed, Low Noisc, Video Amp
Coastant 10 ns Rise Tume for Any
Pulse Input, Current Feedback
High Speed, Low Power Preamp,
Drives Capacitive Loads

High Speed, Precision,

Current Feedback

‘Wide Bandwidth Precision,

Fast Settling, Ay =10

IMD= ~70 dBe at 20 MHz

High Speed, Low Power,

Low Distortion, Wideband,

IMD = -70 dBc ut 20 MHz
Wide Bandwidth, Fast Settling
Fast Settling, High Current Output,

Cable Driver, Apey, = 2

FET Input, Fast Settling, High Speed
FET Ioput, Fast Settling, High Speed
FET Input, Fast Sentliag, High Speed,
Castom Compensation

Dual AD744

Quad AD711

Precision
Dual AD711

"Package Options: &WMWIMWMM(MN-MMM~W;M R-Sonall Outine Plastic (SOIC,
*Temperanure Ranges: C-Commercial, 0 w0 +70°C; I-Indunrial, ~40°C 1o +B5°C (Some older products =28°C to +85°C) M-Milisary, —55°C 10 +125°C,

L Selection Guide
3 - "
§ Operational Amplifiers
b~
¢ Precision Amplifiers - - s
: Vos Yos TC uVpyp GBW Rate 1, dB
= " wVC 0.1-10 Hx MHz Vigs nA f=1kHz hq' Temp.
E Mode! max max typ  max p Opticns’ Range® Page Comments
3 AD707 5100 0.03-03 023 0s 0.3 0525 140 H,N, QR C LM 2-151 Highest DC Precision
A AD708 590 00303 023 05 03 0525 140 HN, QR CLM 2-18% Dusl AD707
a ADS44 50-300 15 - 60 2000 450 - N, Q LM ‘2-287 iston, High
ADS46 25-200 0555 - % 450 450 - N, Q LM 2-307 High Precision, High Speed
AD OP97 25-100 06-2.5 035 0.6 017 2-12 9 HNQR CM 2-383  Improved Standard
AD OP-27 25100 0.6-1.8 0.08 8 2.8 40-80 123 H,N,Q LM 2-389 Uhtralow Noise
AD OP-37 25-100 06-1.8 0.08 63 (GBP) 17 40-80 123 H,N,Q LM 2-397 Combincs Precision and Speed
AD705 25-90 0620 0.5 0.8 0.15 0.1-0.15 110 N, QR C,ILM 2-135 Low I, Precision Bipolar
AD704 S0-100 0615 05 0.8 015 015025 110 N, QR C,ILM 2-131 Quad AD705
AD706 50-100 10-15 05 08 0.15 015025 110 N.QR C LM 2-143 Dual AD705
ADSI7 50-100 133 2 0.25 0.1 0.25-2 ko3 H oM 2-45
ADSS7 250-1000 15 2 1 3 0.025-0.05 & H CM 2-51 Low Drift BiIFET
ADSS7 250-1000 2.5-10 4 1 3 0.035 76 E.H CM 2-115 Dual ADS47
ADS48 250-2000 2-20 2 1 15 0.03-0.015 83 HNQR CILM 275 LowPower BIFET
AD648 100-2000 3-20 2 1 1.8 0.03-0.015 8 H.N, QR C/ LM 2-121 Dual ADS4S
Low Noise Amplifiers
Vi Vi Curreat
Nﬁ:‘ N*W Noise
en o In x lo= L v s = ““
GBW me
?l?kll: lvtllx ﬂm op -V MHz Vigs ssw% mo Package Temp
Model oVVHZ aVVHz pAVHz mA wp twp np op v Options Range” - Page Comments
AD9617 1.3 2.0 1545 12000 0.5 1% 1600 10-0.1 =1 N, QR CLM 235 Low Distortion, Wide Bandwidth
AD618 13 2.0 45045 10000 0.5 160 1800 5-0.1 +5 -1 N,QR C LM 2-367 Low Distortion, Wide Bandwidth
ADSHM - 2 »ae 200 0.05 900 2000 10003 1 N, Q LM 2-287 Currest Feedback Amplifier
ADE46 - 2 620 100 0.025 4% 450 110001 1 N.Q LM 2-307 Current Feedback, Precision
ADS4S - 3 - 330 03 725 300 80-0.1 25 N, QR C 1M 2-327 Higk Speed, Low Power
AD OP-27 035 3 4N 10 0025 8 17 - 1 HNQ LM 2-389 Low Noise, Precision
AD OP-37 0.08 3 0.40.4 10 0.025 63 17 - 5 HN,Q LM 2-397 Low Noisz, Precision
AD743 29 32 0.007 0.15 0.1 45 28 - 1 N, QR CI,M 2-207 Ultralow Noise FET
ADS29 - 2 15 B0 0.2 750 230 6501 1 N, QR C, LM 2-247 High Speed, Low Noise, Video Amp
ADS53% - K - 6000 2 1400 600 12-1 +5-4 N, Q M 2-335 lmproved Replacement for NESS39
ADS40 - 4 - 3500 01 400 400 100-0.01 10 N, Q M 2-251 Wide Bandwidth, Precision
ADSSE - 5 - 3300 02 175 300 0001 5 N, QR C LM 2-327 High Speed, Low Power
ADG4S $ 9 0.60.6 0.0007 0.1 2 2 - 1 H N C, LM 2-107 FET lopu, Low I,
ADS611 1] 1.6 3838 1000 0.5 280 19%0 13-0.01 I H LM 21-4  Ultrafast Sentling, Wide Bandwidth
AD9610 6.7 Ls 32732 5000 03 100 3500 18-01 1 H LM 2-351 Wide Bandwidth, Fast Settling
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Low Cost, General Purpose Amplifiers
Settling
Time Noise
Vos Vos TC I, BW SR us nYpp
=V nvrAC nA MH: Vips 0.01% 0.1-10Hr Package Temp
Model max max max v eGP wp Options* Range® Page Comments
AD707 0.015-0.09 0.1-1 125 0.9 015 - 023 H,N, QR CILM 2151 VeryHigh DC Precision
AD705 0.025-0.05 0626 0.1-0.15 0s (3 LI 05 N, QR C,LM 2-135 Low I, Precision Bipolar
AD704 0.05-0.10 0.6-1.5 015025 08 015 8 s N,Q,R CLM 2-131 Quad AD705
AD706 605010 1.0-15 015025 08 [N 05 N, QR C, LM 2-143 Dual AD705
AD OP-07 0.25-0.15 0625 3-12 0.6 017 - 035038 H,N, QR CM 2-383 Improved Industry Standard
ADTIL 0.028-2 3-20 0.025-0.05 4 20 1 2 H,N, QR C I M 2-167 Excelieat Combination of AC
and DC Performance at
Very ive Prices
AD548 0.25-2 2-20 0.01~0.02 1 18 8 2 H,N,QR C LM 275 Low Power, High Performance
AD342 0.5-2 5-20 - 0.025=0.05 1 3 - 2 H M 2-51  High Performance BiFET
ADS44 0.5-2 520 0.025-0.05 2 13 - 2 H M 2-51  High Peformance BiFET
AD741 sl 20 200-500 1 05 - - H,N C,I,M 2-203 Ilmproved Second Source
Low Input Current Amplifiers
CMRR Viis
Is Differential Common Mode dB Vos TC BW
PA QipF f=1kHz mV pVAC MHz Package Temp
Model  max wp vp max max  typ’  Options' Range® Page Comments
AD549 0.06-0.25 10V 10108 62 0.25-1 520 1 H M 2-83  Monolithic, Lowest I
ADSISA  0.075-03 10'%16 10008 62 -3 1550 1 H c 2-39  Lower Cost ADSIS Replacement
AD546 0.5-1 Lo 18 10°6.8 [ 73 1-2 20 1 N Cc 2-63  Precision Low Cost Elcctrometer
ADS45 153 1070 1043 ™ 02505 510 2 H, N C, LM 2-307 Low Noise, Precision BIFET
ADS45A 12 016 10408 62 0.25-1 325 1 H C 2-59  Lower Cost AD545 Replacement
ADSAS 10-20 1043 3 x 108 84 0.25-2 2220 1 H,N,QR C LM 275 Low Power, Low Cost
° ADS47 2550 104356 1013 & 0251 15 1 H C,M 251 LowDrfi
h AD7I1 2550 Ix 10955 3 x 1055 62 025-2: 320 4 HN,QR CLM 267 Low Cost BiFET, Excellent
§ AC and DC Pedformance
2 “Package Opoione: E-Leadicss Chip Carrier; H-Round Hermetic Metsl Cas {Hesder); N-Plastc Molded Dual-Jo-Line; Q-Cercip; R-Smuall Outline Pastic (SOIC.
k *Temperature Ranges: C-Commercisl, 0 10 +70°C; I-Industrial, - &°C to +X5°C (Some oider products ~28°C 1o +85°C); M-Mibitary, ~35°C 10 = 12°C.
> YUnity gain emall ugnal bandwiith,
3 Boldface Type: Product recommended for new design.
=2
@
: Selection Guide
-] . .
i Operational Amplifiers
g o
2 Dual Operational Amplifiers Serding
2 Yos Siew Time
H Vos T I BW Rae 100.01%
H v WVAC nA MHz Vigs us Packsge  Temp
5 Model max max max wp' e op Options® Range® Page ~ Comments
n AD708 0.03-01 03-1.0 1-25 0.9 03 H,N,.Q C, LM 2-159 Highest DC Precision; Excelient
Matching Between Amps, Dual AD707
AD706 005010 1.0-15 0.1502% 0.5 015 - N, QR C, LM 2-143 Dual AD705, Low I, Precision Bipolar
AD712 033 20 0.05-0.075 4 20 1 H,N, QR CIM 2-179 Excelient AC and DC Perfe
Dual ADTI1
AD746 025 3-20 015 13 » 0.5 H,N,Q C I, M 2-231 Precision, Fast Sertling, Dual AD744
ADS47T  0.25-1 2.5-10  0.035-0.075 1 3 E.H M 2-115  Dual ADS47
AD&S  0.3-2 3-20 0.01-0.02 1 LE 8 H.N,Q C, LM 2-121 Low Power, BIFET, Dual ADS$8
AD64Z  0.5-2 0.035-0.075 1 3 H M 2-95  Dual ADS$2
ADSM  0.52 0.035-0.075 2 13 H M 2-101 Dual ADS&
ADS27 2.04.0 15 - S0 300 006501 N,Q,R C. LM 2-239 Dual AD847, High Speed, Low Power
Quad Operational Amplifiers i
Vos Slew  Time
Vos TC 1 BW  Raz  100.01%
mV BVFC  pA MHz Vips ps Package Temp
Model max max max wp p Up Options* Ranges’ Page Comments
AD704 0.05-0.10 0.6-1.5 150-25¢ 0.8 0.15 - N,Q,R C LM 2-131 Quad AD705, Low I Precision Bipolar
AD713  0.5-15 20 T5-156 4 -] 1 N, Q G, I,M  2-191 Superior AC and DC Performance, Quad AD711
Unity Gain Buffers
-3 dB
BW SR loer Vos I
MH: VpS wA wV mA Package Temp
Mode! np mia mis Gp max Options’ Range’ Page Comments
AD9630 790 1800 S0 2 2 N,RQZ LM 2-377 High Pedformaace, Wide-Band Buffer
ADSG20 600 230 5 2 &0 D LM 2-375 High Performance, Low Harmonic Distortion Buffer
Uity e senall signal bandwidth.
“Package Opeicas: D-Sxde-Brazed Dusi-la Lioe Ceamic; E-Leadless Chip Carvicrs H-Round Hermetic Mol Can (Header); N-Plastic Mokded Dasi-lo-Line; Q-Cerdip; R-$mal Outline Plaaic (SOIC);
Z~Leuded Chip Carrier (Gull Wing)
*Tempersture Ranges: C-Commarciai, § o +20°C; I-Iadurzrial, ~40°C to +85°C (Seme older producis ~25°C 1o ~£5°C); M-Miliary, ~35°C 10 +129°C.
Boldisce Type: Product recommended fo sew dexiyn.
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INTRODUCCION A LOS AMPLIFICADORES

Ejercicio 11 Calcular la funcién de transferencia v, /v, de los siguientes circuitos:

J—f\\(‘/f SO

L %®

=S
\\
Y

,R(-::‘Xf\\"cu N c*.\ 0«\)(?.]\({\("(" L\
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Ejercicio 2

Calcular, en el circuito de la figura, el valor de la tensién de salida v, (¢) para cualquier tipo

de generadores de entrada v, (r) y V,,(7) . Indicar la funci6n que realiza el circuito.

R v, () R R ® R
Wi — W YW— MWM—
R
w0 ¢ Yo j>— —0
v,
l l

'\/(: (’L)

Vo) = - 36\ g (4) = UG

\IC—‘-X = \1-6\ (4)-# \}EC,‘,)J g C/;I(",VA‘Q, es \nr ;-3\,,“0‘40(\
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Ejercicio 3 5 = =
l El circuito de la figura esta formado por dos etapas.

a) Calcule larelacién ¥, /V,, en la primera etapa, y relacién V;, /V;, en la segunda.

mn

b) Calcule la expresién temporal de la sefial de salida V(1) para: -
V, (t) =107 cos(10°£)V'; R, =100Q; R, =100KQ; R, = R, =1KQ; R = R, =2.2KQ;

c) Explique la funcién que realiza el circuito.

A
ey

Rl
AAAAA
vy
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B) V‘L'Y\: A_Q)*gcr,:s (A(be(')

- e—'-—;— (&'\‘ fZ——rzs) V\(\C‘F) = - 2000 \/f_n({-) 3 _m_le)—gm(mc_{)
\

No = ~2ecwss (A064L) = 2o (U064 +T\)J

-

C) E%\c cxru\sb Cnn'\‘?\\g\cp_ e ‘nerte (&AAQ&_ XT n:A) . se/a\ A& ef\‘\'rnAQ .

¥ Bto es sobb wenlad en certs ande AQJWWMQA\U, ci\p_r_g\e e wreme s
N e c..%\'fgx\:\\(vm 2

e~ — e ——e e —



Ejercicio 4
En el circuito de la figura calcular la relacion V; /V, suponiendo que los dos Amp. Op. son

ideales de la ganancia infinita.

AMAAA AMAAA
ryy yr

¥

4+ v,

2 LupoA \ffx_\"'\fA . VA-© x V& A A
= Rz > _’i\%—\ - VA( R Y\’z)

VoD B- \/&;_QL. Vo, (\/AT'\~’r§)’X

| g, (RW*@ZB

% Rrs'k R\-\ &
V(h " Qﬁ?ﬁ“ ’RZ :(&\~ ﬁ\( » .
s V% ' Ry =Rz Rs) R+Re
_ e *\)o'.—Q’)—; O - \Us
@ Lwwoo C Lﬂz =% >
_l_ R‘S \]()\ = .y(\_ = - \}4
2, Rz + Ru Rs e

\] Q“S ~ _\__ = —\_J_ci.
Y Re(Rz+Ru) Rs Re

A | _ S L
== -R¢ | —/—— + —
X Re(Ra+Ru) ®s

F,rtk\mg, © \) ‘ \ )
e (Vo \-)—c_)__,s\)m _ —-RG-)\ Rs \](l&f Eq)i?’_
Y

- “~ —
Re (_E&'\‘Q\-\) Rs .—\’\Ti Ri+R2
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Cora - 2.9
DIAGRAMAS DE BODE

Suponga que un circuito tiene tres polos situados a las frecuencias 105, 10% y 10° Hz, que la
ganancia a frecuencias medias vale 10* y que la fase a dicha ganancia, también a
frecuencias medias, es 0°.

Ejercicio 1

a) Utilice el diagrama adjunto para dibujar el diagrama de Bode en magnitud y fase,
indicando claramente las pendientes apropiadas.

b) Suponga ahora que el circuito se realimenta con una = 0’316 y que A B >> 1. Indique
si el circuito es o no estable, justificando su respuesta. Calcule a qué frecuencia habria
que situar un nuevo polo para compensar dicho amplificador con un margen de fase de
45°, indicando claramente el procedimiento seguido.

) HOEXTRA. (o le be duibads o Dge) M & @ =
orrvs o SpONST Qe e A airorio de e\ &rﬁuuewcs es decis, pe ros dain s
poles de \a XW\Q,:Q,?‘ T (‘w)

A(')w )= A T Gw)
(=¥ S (T |
S Po=o \::ao.\r_,) X;’Q\’\““'\
_{?\c € \M \

$p2 slot

&Paﬂoﬂ

Aune <0 ——b:@: &9 logy (B0M) = Bo AR
D Ur) -°

lD) (ZQlO\uQ\
@b =9 (AR) porqpre RER

B c“;sxv'\\'epr‘ e stbab:\\\ 3
= dadl meesta s o\ &Qi)@mc_@s& AR @n B0 e R

® ¢CA@) ea o '3 ~
mere, g GA) le\dg = Zm\o%(lD.S\G\\ =-A0dR

* \A) = \A\ -
@Y= MR > AR\ Wlag~|@lgs |

o loq(a-e) = 20 (e (A1) + 20 \oa(\RY)
le o&(r_giq Ae ARl : _ :
o s = C‘lg [ ey \Q TR w_\ % R ¢ i

Ag AR \"QQ'\‘C;_. Laie
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(MG = ~1a@\ (B G AB) = —Eor) = - A@ U 3 efud = -0d® | < ©

E= - [\t~ b (I 1A@) = @dR)] = &0 + & (k= 6-CF) = 18O~ WE, S = 22, [<a —~

L@u?mmb POR ADCOL DE TOLO | ME'=us®

¢ o varmed o efedAC ,?Q\o ;\e_'\m&,;exée‘ de 39\: e\_A(QQSC.,m A‘Lh
Gt SO° ch\tx.cgrcwex\mcat&c wz.?su 2 p ) mc,mm—v\-u Vormesss 't.r?rm\ur&
el yrueva &\Q:svm des k&“: & AR) :%Uc-k o SHA R Pere XO° s

oo

* Vovo CONSEEPY W M =edS ds i %&vrekc. c.\e.&m“‘q en \e
P L@CA@Q‘ R l"\br%.n‘os JARL = OAR |

¢ Oraves XB.Z_QAQ Q,\?wv\w; & AR = ©OAR recwnstruinmes eLA\mSuno.,

de Bode salbends g slnese 2l reremenke, tedes les pendientes
* El NUEALQ, ’?&o\mﬁsﬂ'\\nAo cx\\cx gr‘emox'm en\n_%\-c;d Y\MA%&N

ro Vhabvar aarbovada

den = 30 He
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REALIMENTACION

Ejercicio 1 T iy 5 - i
Dado el siguiente circuito se pide determinar la ganancia en bucle cerrado V/V;, la

resistencia de entrada R,,, y la resistencia de salida Rq. El amplificador operacional tiene
una ganancia 4 =10 a bucle abierto, una resistencia de entrada R, =1004Q y una

resistencia de salida 7, =1kQ.
Datos: R, =2kQ R =10kQ R =1kQ R,=1MQ

RIN
R -

4

NN\

Vv

o
\
=3
-
—_—
oﬁ

AVAYAY,
g L
Rl
T .
n "
L Op Vi
- fd
‘. X
et V4 ‘~»¢:_:'/‘ -
& 2
3
|82

\/n L BE ®e
\)C35 p\ Aol
QL‘ 34 V,;: -~ -] VO
1 |
' 2 Vx
4 I
= R‘-
[ $3 =
[

o
1
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FEBRERO 1997
Ejercicio 3

En la grafica adjunta se representa el diagrama de Bode correspondiente al modulo de la ganancia

en lazo abierto de un amplificador operacional. Responda a las siguientes cuestiones:

a) (Cuales son los margenes de ganancia si se construye con este amplificador operacional un
amplificador no inversor realimentado con B = 0.0316 y con B = 0.1778. ;Es estable el
amplificador en estas configuraciones?. Razone la respuesta.

b) (Cual deberia ser el valor de B para tener un amplificador no inversor estable con un margen de
fase de 45°7.

c) Determine la relacion entre R1 y R2 del amplificador no inversor de la figura, que cumpla los

requisitos del apartado anterior.

eR
e = ©, 036 > \Rlyg = — 30dR

lBr): @)
SNIARL @B): A\dg * \Rag = Aag - 30dp | @

[He, =~ 1461, L/ BLAR) = —\ecr) = — ABY UL =3 07He) = ~20AR]
waf\b {nes Sl

® 2, :-2MB — IBc\dg= —=4B

‘-\GL: R -—\LSA‘&W

b) ®'N\'\Wc5(x s redymicn cic, (SSM\Q'WQ o Arecaernie.s rY\!:‘.C&\'%‘ MEouWl e

U)b e gxe_’ ‘DJ‘-W#“J—%\}\'Y\Q& Ci& \Q &(b‘_ﬁ,bwc—‘ an \o- C&(‘_, ¢ CA (25) - ~\’53Q
‘XM%WS AR = odR “cm,:\cs—\‘\'\«in\oa Yuemes g hemes Q'\O’LQ‘/‘"“—\Q \a,

Mo, %@é-&tg\b \Aag, &ar \«a.;xckn.\eo.:\c_

S’.}.&D‘-\Oﬂ& X\g_ \ B \ ~
1A QRldr < VAlag ~ \@R\Q -
= & %\\@\Ab = —mo\sw'
bt T ik "y Y

\ R= o \ CPC&A'\\.EL [ ARDQ CL\\\%C\O‘\‘C‘—JY\&J‘\‘Q« P e
\'\Q)':BQ' (m_\'\mex\"\cﬁzlcjr\ “&§&¥\A\
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JUNIO 2000

3. El circuito de la figura siguiente es un amplificador realimentado basado en un amplificador operacional (AO).

Dicho AO posee las siguientes caracteristicas conocidas: resistencia de entrada Rd, resistencia de salida nula, y

ganancia en tensién Ad. Para el andlisis que se pide a continuacion, se considera que la variable que se muestrea

(variable comutn alared By alared A en la salida) es la corriente Io. Asimismo, se asume que lared B esta

formada por las resistencias R1, R2 y R3.

1) Indique la configuracién o topologia de realimentacién que tiene el circuito y represente el circuito equivalente
de lared A ideal que incluye los efectos de carga de la red p.

2) Usando la teoria de analisis de circuitos realimentados, deduzca la expresion de la ganancia en tensién, y

determine el resultado para el caso en que la ganancia de lazo es mucho mayor que uno (Ap >>1)

DATOS:
R, =100Q
R =0,5kQ
R,=20kQ
R,=1kQ
R,=1kQ
R, =1kQ

3) Obtenga las expresiones de la resistencia de entrada del circuito completo( R, vista por el
generador) y de la resistencia de salida R, entre los terminales P y Q de la figura, en paralelo
con R, ,y excluyendo ésta

3 - . ] =r\e- T -—\f :—\ <
4) Suponga ahora que se analiza el circuito como una configuracion con muestreo de la té;sién
de salida V/},. Determine /3 en este caso y halle la ganancia en tensién mediante la aproximacién
G, ~1/ 3. Compare con lo obtenido en el apartado 2.

Rl
® e =O ae.
t/v\&——'\_\, A - \ Ro £ ‘Rou+
: - AL
Vo, ) — Rol
133
= 2 Ro
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3. La ganancia de lazo de un sistema realimentado como el de la figura es la que se indica a continuacion:

10° '
A-p= S A
. f % ¥
(”JW)(I”W](]”WJ

donde f viene expresada en Hz.

a) Dibuje en la grafica adjunta el diagrama de Bode del médulo y la fase de la ganancia de lazo, indicando
claramente las pendientes apropiadas.

b) Dibuje claramente sobre el diagrama anterior el margen de ganancia y el margen de fase, y explique
razonadamente si el sistema es estable o inestable.

¢) Determine razonadamente la frecuencia a la que habria que desplazar el polo de més baja frecuencia para
conseguir estabilizar el sistema con un margen de ganancia de 20 dB.

AlGyw) = I*_AG@

a) e
(A = —
a5 i)

(M), = AC° 2\ AR B8)- \20aR
N (AR ="

0%

5) MG, MY, 2Estab\c? ko inasteb\e

BUG= ~lA | (LA AR)= &) = - IABI(s 3 0t ) =-WwaR
BHE < - [\2o® - GCAR) (L 1A @) = 0dR)| = Ve + BA-RY (Y= 2Nt He) =

= \RQ) ~ (—ZL\AC))=—~6®° L0 Cru/\)m \MCD\'&JD\E.

<) Gmpensoaicn 7o cespletmmiento da o G- zear @

Al &eumx\c:xc_ . \c..ciuc. & CAR) o= gor —\&O* cb\{%;m e S S
A.‘\o_ui}mq de AR\ :—'ZQA%( A CEONSEDAA (CMOS MGt ZQJ&) A .?ijﬁf AQ ey
PV\\XVQ CeoprshArnes e\ Axc‘zsrc_m& de \A-R\:

* Yo o A&.rc:o',\«m con \os mamas ‘YX‘J‘Fa\\QXA‘Q:B Qg.bf‘\QW\’Q
- Yoo \a \2 s,vm*ém Javrbian can \as MEonaes rlw:nc;\\'c‘,nlxeg @_;«'CP-»\A'G
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2. En la figura 2 se muestra un circuito convertidor de corriente a tension o amplificador de transimpedancia.

Zi—p DATOS:

Amplificador operacional:

| = Ganancia en lazo abierto Ay
R = Resistenciadeentrada  Rs
| = Resistencia de salida Re

10°
1 MQ
1KQ

Componentes:
= R = 1KQ
= R = 50 KQ

Figura 2

En este problema se trata de analizar su comportamiento mediante el anélisis aproximado de amplificadores
realimentados.

a) Lared P estd formada por las resistencias de valor R ylaresistencia R;. Indique la topologia de realimenta-
ci6n del amplificador de la figura 2.
b) Dibuje los circuitos equivalentes de la red A (amplificador) la red P (realimentacion) interconectadas .

¢) Calcule los efectos de cargade lared fenlared A,y el valor de B. Dibuje lared A’ en la que se incluyen los
efectos de carga de la red .

d) Obtenga la expresién y el valor de la ganancia de lazo (producto A’ B que cumple las condiciones ideales de
]a realimentacion).

e) Determine la expresion y el valor de la ganancia en transimpedancia del convertidor de la figura 2 expresada
en V/pA.

f) Determine la expresion y el valor de las impedancias de entrada y salida del convertidor, Z; y Z, en la figura 2.

a) Laredp:

— Tocalaentrada -> PARALELO
e e } PARALELO - PARALELO

En el examen, lo mas correcto es responder:

— Se muestrea la tensién de salida v, > PARALELO
— Se compara la tensién muestreada con la corriente de entrada i, > PARALELO

Asi, tenemos un amplificador de transimpedancia, y su ganancia serd: 4, = v_—o (Q)
I

VWV MCniarosspinase.com. - —iases ae CEAL - Tinos &1 548 31 78, €1¢ 142 388




b) Circuito equivalente en pequefia sefial (jCuidado con los signos del operacional!)

i
YT
— Célculo de Ry;: L 2 l: w
=
R,=R+RIR =2k %’Q \
|\QZZ
A —]
— Célculo de Ry: 1% L R, ]
R, =R +RI/R=50 kQ k&=
Ir w Tl
— CélculodeB: By =—f, (O) " & R, i?.
Vo IﬁT R y !
l a
Ve o TV
= ; [=—m=—rr?—
R +R/2 2 2R +R 2
T
I 2 :
(B, =-L=- 1 1 gomo “Q *\/‘
|84 2R +R 101£Q r 0




d) Célculo de la ganancia 4, = ‘i—,o
I

r_ Ry

= ¥ i v, Vv, V A4,-

O Rar By Az=i—?=f-i—f=—Rﬂd—f;—;-(Rn//R,,)=—2Ad=-2-105 kQ
v, =—i, (R, //R,) S

Finalmente: [4; - B, =—2-10°-(~10~) = 2000

e) Calculo de la ganancia 4, = Y—O (©Q)

4y =— _Z IOS’K’(_ ~100 kQ
"1+ 4,8, PKZ 060

Pasamos a las unidades requeridas en el enunciado:

4, =-10° @=-10° 2.4 - gt
A10°u4  pd

H .
— Calculo de Z; |'Q;

R=R,/IR,=R,=2kQ

N |
E __ 2k s L 0y Qu%&x

Rif
1+4,8, 1+2000 =
Finalmente: I—Z— R, R,f = ___I (Ya que el generador no tiene resistencia mtema)
— Calculo de Zg

!
1%

i & = % =
bz oM Sk | M@A‘o | 'Q& Yo

M

R,=R,//R,, =R, =1kQ
R, = R = LA =0'3Q
1+4,5, 1+2000
Finalmente: |Z, =R,, =R, =0'5 QI (Ya que no hay resistencia de carga)

—
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1. El circuito de la figura representa un preamplificador de audio cuya respuesta en frecuencia responde al estandar
RIAA (Record Industry Association of América) que tiene como objetivo tanto la amplificaciéon como la
ecualizacion de la sefial de audio.

La funcién de transferencia correspondiente a la ganancia en tensién del preamplificador v, /v;, es de la forma:

T (jt)

R T — .
B (F74 I
JJ)=—=1+K" =4
H(f) v‘: 1+K [1+ -LJ,(llJr .i] It k-,s,qﬁ- “)’l
Jf2 Jf3 . 3o

a) Obtenga la expresionde K, f, f, y f, enfuncién de los valores de los componentes.

Sugerencia: comience considerando el paralelo R, || C, como una impedancia Z,.

b) Para el estandar RIAA, las frecuencias propias son f, =500 Hz, f, = S0 Hz. y f, =2122 Hz, y el m6dulo

de la ganancia a la frecuencia de 1 KHz. es 0 dB. Dibuje el diagrama de Bode (médulo y fase) de la ganancia
del preamplificador, considerando tinicamente el segundo sumando de la funcién H (j f).

c) Calcule los valores necesarios de R, R, y R, para que la ganancia del preamplificador a 1 KHz sea 20 dB,
suponiendo que C, =10nF y C,=2,7 nF.

O\) Ckl g".l,z' l’s—? .—\’(’—V\P/rma (1:94 \'\Q\\\Q{ H()l\ en CL\
= B‘m\hakm nc&;:s den.

C’A(r:«xého Swm?e.
2 | o B ; .
%E >Rz /) €cz = et o w B
R+ ey _ A oo GeRe

A«x:-\c_:cso_me‘f\xﬂ ’RL ’ ‘\w GL

2 Rz
\ . A*jqugQS
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PROBLEMA 2

En la Figura 3, la resistencia R3 realimenta el circuito encerrado en la linea de puntos, estabilizando
su transimpedancia.

Zar

k ~
/ )
Z()T

Figura 3.

El conjunto AO;, Ry y Ry se puede sustituir por el equivalente de la Figura 4, y los amplificadores
operacionales tienen el circuito equivalente de la Figura 5.

Figura 4. Figura 5.
i DATOS FIGURA 4: DATOS FIGURA §:
i
| » Z,=8MQ = R;=100 KQ
= 7,=020Q = R, 1KQ
. » Gy=2V/V « ay=10"V/V
| = Ry=R;=100Q
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1. Deseamos obtener, mediante el método aproximado de resolucion de circuitos realimentados, el circuito equiva-
lente del amplificador de la Figura 3, usando un valor de R; =3 K. Utilice el esquema de la Figura 4 para

representar el conjunto AQ,, R, y R,, y el esquema de la Figura 5 para modelar el amplificador 40,.

Para ello:
a) Determine la topologia de la realimentacién.

b) Dibuje la nuevared A’ incluyendo los efectos de carga de lared f. Obtenga la expresion y el valor de la
ganancia A'.
¢) Determine la ganancia de lared J.

d) Calcule el valor de la funciém de transferencia G, =V, /1, y de las impedancias de entrada y salida con
realimentacion ( Z,, y Z,, enlaFigura3).

2. Deseamos analizar ahora la exactitud del circuito equivalente de la Figura 4 para el conjunto aislado formado por
AO,, R, y R,, aplicando el método aproximado de resolucién de circuitos realimentados. Para ello, determine

los valoresde Z,,

Z,, y G, y calcule los resultados con tres cifras significativas.

ey
T
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3. El circuito de la Figura es un oscilador sinusoidal, construido con un amplificador de tension de ganancia
A (@) y una red de adelanto de fase RC. El amplificador tiene una respuesta en frecuencia caracterizada por un

tinico polo @, y una ganancia en frecuencias medias 4, , siendo ideal en el resto de sus caracteristicas.

Gerdo nos dicen s \"“‘i
v b ool 3 ne nas Aleen
o comians, a3 vn ?Q-\Q,

de aldes Areecncion))

1. Indique la expresion de la respuesta en frecuencia del amplificador, 4 (@ ).

2. Obtenga la expresién de la ganancia de lazo del oscilador, L (@ ).

3. Obtenga la expresion de la frecuencia de oscilacién, @, , y de la condicién que debe cumplir la ganancia a
frecuencias medias del amplificador, 4,, para mantener la oscilacion.

4. Para realizar el oscilador, se utiliza como amplificador el circuito de la Figura El amplificador operacional
AO; tiene una ganancia elevada y un tnico polo. Obtenga el valor de la frecuencia de oscilacién, @,y de la

frecuencia de ganancia unidad de AO, f,.Datos: R, = R,; R =200Q; C =10nF.

>
S
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2. En la figura se muestra el diagrama de Bode de la fase de la ganancia en lazo abierto de un amplificador
— operacional (AO).
2) Indique la frecuencia de los polos, y escriba la funcién de transferencia del AO, A(jf), sabiendo que la
ganancia a frecuencias medias es 10°, y que sélo presenta polos en la regién de alta frecuencia.

b) Dibuje sobre la misma figura el diagrama de Bode del médulo de la ganancia. #8

Suponga en lo que sigue que el AO se realimenta negativamente con unared S talque A48 1.

c¢) 1ndique si en las siguientes condiciones dicho amplificador es estable:
- Al usarlo en una red de realimentacién con S =1. Calcule el margen de ganancia. #

- Al construir un amplificador realimentado de ganancia 100. Calcule aqui el margen de fase. & ==

d) Determine la ganacia minima del amplificador realimentado a frecuencias medias, en unidades lineales,
construido a partir del AO, para garantizar la estabilidad con un margen de ganancia minimo de 20 dB.

e) Si utiliza la técnica de compensacién por desplazamiento de polo, indique qué polo desplazaria, y a qué fre-
cuencia, para compensar el circuito con un margen de fase de 45°, si el amplificador realimentado tiene una
ganancia de 100 a frecuencias medias. Dibuje el diagrama de Bode del modulo de la ganancia del

amplificador compensado | 4, |. & ) Boer s rfcné entes!
14\ = kR, [, TR TN —
il |
100 p—ftrsii— | 0 o
] i %
80 -t =
@ 60 HFWK 1 0 ,8:2
'S ! s AR ® 6
= % 20 -+ TING T -90 B
\/\ ) (Ll | ﬂll -\35" Q
ety = | | on
= =2 20|+ - =X (180 TR0
l
IRl & NI
80 |- ;ﬁu i \ -l 270
80 i i

10" 10° 10 Q’, 0* @9&1‘06 10

F recuenc:a f(Hz

(Se me Ve clidads el kel aed]

”‘;z}bs (hoo AR)
G- S Tl ait

s sl o

* [t i) (2

www.monteroespinosa.com - Clases de CEAN - Tfnos 91 548 31 78 , 619 142 355

) AGw) = —




¢) Eakeblided\.
-@.:-_L-%B\A'@:h 2 \4\= NG = - lA'&l\ C.UQS(A'B‘\—‘ "\&OQ) =

== ARL (J2 43 He) = “NOAB  cremte inestelle

i ; 4
B A-doos 2 a ) g e =) (R lde - -4 ]
4+ Aup@e 4 B

c

A@>>4

Gon \Q; ldg = —klodfg,i\A-(Al,_amde* (@\dg = Aldg ~“©AR

MG = -[-180" - 6 (e eo) (bl B, = d8] = w0 BAR)U=(O"He ) =

= O Rl 50 e, sasabinlig

d> Gm?enso.ox@\ o red o &Wo_qgmcm med ey (MG'= &C\%)

Vcrnc;s <N e.\&ocgo_m Q&p_mr&%\grms m mreser\ & ?nma_ (MQ‘)C}Q})’»
l@‘ld%; _e@é% __;(6\ = \Q)“S :_DAL: lo)s

5\ &L&\WO«O—AO A\'Cc. “mfn'\mo ’j ?or t(:) LQJV\'E:«;
IB'lag € ~eode S @SOS /<07
e} C::mpensm’o‘;\ - e L N
o osspetnmionts da pdo (MF=US)
\)n-mc»a o companser @\ ‘alinex i iy del o,(‘;gr&h_ag c.z2 (con Ajc oo )

LMo wearyws o ) A\Q%m \"nss %&m\w e& Polo P:L cn ii:\‘ = iHa



SEPTIEMBRE 2005

3. El circuito de la figura representa un oscilador sinusoidal. Los amplificadores de tension, de ganancia A, y A, ,
= son ideales.

L c

0008 et

T R RN

i
i
i

a) Obtenga la expresion de la ganancia en lazo abierto 7'(@).

b) Obtenga la expresion de la pulsacién de oscilacion @, .

c) Elamplificador de ganancia A, se realiza con un A.O. en configuracién de seguidor (A, = 1). Determine la
condicién que debe cumplir la ganancia A, para mantener la oscilacion.

d) Calcule el valor de la inductancia L para que el circuito oscile a una frecuencia f, =1 MHz . Datos:
R =R, =1kQ, C=100pF .

e) Elamplificador A, se hace con un A.O. ideal y dos resistencia R; y R,, siendo la resistencia de realimentacién.
R, =2,5 kQ. Dibuje el circuito necesario y obtenga el valor de R;.

8) TAGWD +@Cyw) 7

- '\)Q,Cw} B No Y A\@Q
w )=z —F—1= = M
WA (\ ) Ve (o) ARV (20«3)\,\,»1_
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1. Sea el circuito:

i .Y -
% R, = 500 kQ
R| =5kQ PO
Vv ¥ Ve
rhr oy i

eV
a) Aplicando una aproximacion que la Realimentacion Negativa permite usar en la entrada del
Amplificador Operacional de gran ganancia (4, —>) del circuito de la figura, obtenga su ganancia

en pequefia sefial 4, =V, /v, y su impedancia de entrada Z,.
b) Si conectamos a la entrada un generador de sefial en tensién v, con R, =500, obtenga la ganancia

Ay =y /v, . (Es Ay, =4, ? (Por qué?
. c’:s'—\C‘:—.\C—i L’)C‘c‘:; =
¢) Sielacoplo de ese generador se hace mediante un condensador C para bloquear sefiales de continua

(dc), calcule el valor de C para que la frecuencia de corte inferior f; (-3dB) de ese acoplamiento sea
de 20 Hz. ;Qué pasaria con f; si R, fuese nula?

d) Considerando que el Amplificador Operacional tiene una compensacion interna por polo dominante
que produce un producto Gananciax Ancho de banda Gx BW = 10 MHz, determine la frecuencia de
corte superior, f; (-3dB).

e) Dibuje en la plantilla adjunta el diagrama de Bode (médulo y fase) para todo el rango de frecuencias
significativas.

f) ¢Qué ancho de banda tendra este circuito si cambiamos su resistencia R, =50 K€ ? Dibuje en la

misma plantilla el nuevo médulo de 4, (jf).

&) CAT. Coroccie. Ay = \%s_ 2 ~ B2 (ea minvermon cAL) = -400
Re wrams o) & R, -
z
= 2&
JJY\P@_&’..‘\(%'C» (\Xe e,n\‘(o_éc. ) o Ve

S hWbese S cvsas \é BT - N g . i
e \a '\&ojeu'\crr'}q A o _g\ec\'-c‘., o -
nos m\\,(rs.\mr\"a{r\’)a e e,“a:;)

Bolo 4 Voox- T RUz 0
Zoe Vo< @ =bkQ

=UR

\

5 e 4
i:)) _—I\/W\—\) \Blueros o \*cmefE\m NaVORrooe
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3. El circuito de la figura es un oscilador sinusoidal en el que supondremos que el AO tiene ganancia infinita.

R, - o0 — A\ _L
C
$——AAA——
R, L |
Rl C (
T

a) Obtenga la ganancia de lazo a la frecuencia de oscilacion f.

b) Obtenga la expresi6n de la frecuencia de oscilacién f.

c) Exprese la condicién que debe cumplir la resistencia R, en funcién de los componentes R;, C; y C; para que la
oscilacién se mantenga y la condicion para que la oscilacion arranque.

Vi %

CAL |

m[AGw) = e(w) R,
L— NeGwd R,

-un,)=%5i))
O']W

L

[
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EJERC\C\O RAROD
SEPTIEMBRE 2006

PROBLEMA 1 (25 PUNTOS)

VAN
R,
R,
G _WI_ AO
V; + Ve
e mr = =

Siguiendo el esquema eléctrico de la figura y utilizando un amplificador operacional que presenta
caracteristicas ideales, salvo una cierta capacidad de entrada entre las patillas inversora y no inversora C; y
una ganancia diferencial Ay4(j-f) cuya expresion se adjunta a continuacion, donde ;=10 MHz y f,=20 MHz,

Ay

AN
{4 Pk 7ide
+jﬁ)(+Jﬁ]

se intentdé disefiar un amplificador inversor de ganancia |G,|=|vo/vi|=10 con R=10 KQ y R,=100 KQ. Sin
embargo, con v;= 0 V (entrada v; a masa), el circuito produce una oscilacion sinusoidal en la salida de 25 MHz.
La causa esta relacionada con la falta de compensacion interna del operacional y la capacidad de entrada C;.
1.1.-La oscilacién de 25 MHz se debe a que hemos formado, sin querer, un oscilador con ganancia de lazo

dada por

@Uﬁ=%un=(

TGN ”Kff =
/A 1 poor_ 1 yo .t
P+1ﬁ}(+1ﬁ}{+1AJ

donde aparecen los efectos de los dos polos del operacional (f; y f2) méas el correspondiente a un polo adicional
(;) debido a la capacidad C; junto con R; y Rz. K es real y constante. Utilice la expresién de 7(jf) para descubrir

cuanto vale la frecuencia f;. (8 puntos)

1.2.-Calcule el valor dela capacidad C; que esta interviniendo.
1.3.-Abra el lazo para calcular la ganancia 4,,c que, como minimo, tiene el operacional para que aparezca esa
oscilacién con v;= 0 V. (8 puntos)
1.4.-Si ante esta situacién deseamos evitar la oscilacion a costa de variar algo la ganancia global G, sin
modificar la resistencia R,, deberiamos buscar |G,|=|vo/vi| ¢mayor o menor que 10? Justifique su respuesta
utilizando las ecuaciones adecuadas. (4 puntos)

(5 puntos)
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<+

oL

3.1 Obtenga la expresién de la funcién de transferencia 4 ( f ) =v,/v; del circuito representado en la figura 4, a
partir de la igualdad de tensiones virtual en las entradas del amplificador operacional, que se considera ideal.

Vo

Figura 4

3.2 Para los valores de los componentes del circuito R, =100 Q, R, =10 kQ, C, =1.59uF se ha representado

en el diagrama de la figura 5 la region de baja frecuencia del médulo de la ganancia.

1A Ao . 1 g I - 180 @ 4d)
o0 |
|5o ST 20
&f;/ N il /Aet
~NO )

-
= . <
z, 11 P<)
= | |9 / P /deld “P 2 %3

o X
©

"o - - e | : -180
Flgllra 5 m--\ 0(‘- \e\ bL u??!? \0\‘( \DS \C)C 7\ 3
\e Frecuencia, f (Hz)

a) Acotar los valores de la ganancia (en dB) y de la frecuencia (en Hz) sobre los ejes correspondientes.
b) Complete el diagrama del modulo representado en la zona de altas frecuencias.
c¢) Dibuje el diagrama de fase

3.3 Para limitar la ganancia de alta frecuencia, se afiade un condensador de valor C, =15.9 pF’ en paralelo con la
resistencia R,. Sobre el diagrama adjunto, dibuje el diagrama de Bode (médulo y fase) en la regién de alta
frecuencia ( f > 1 kHz ) del nuevo circuito, suponiendo que la impedancia de C; es despreciable en esta
region. ;En qué rango de frecuencias se obtiene transferencia con ganancia y fase casi constantes?
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JUNIO 2007.
PROBLEMA 2 APcunice 3

En la préctica del-Laboratorio de Circuitos Electronicos propuesta para el curso 2006/2007, uno de
los médulos analégicos necesita el disefio e implementacién de un amplificador no inversor de
ganancia 40 dB, que se conectara a una etapa anterior (modelada como un generador de tensién v
con impedancia de salida Rp) y que atacard a una etapa posterior cuya impedancia de entrada es R:
Como solucion vélida, la pareja XM-1 propone el esquema mostrado en la Figura 2. En este
problema estudiaremos dicha solucién usando el método répido dc andlisis de circuitos con
realimentacion negativa. Considere que la red B es la formada por las resistencias Ry R,.

° —C) DATOS FIGURA 2:
g a3 g

= R,=1KQ
"l-' - R2=99KQ

Figura 2.

Utilice cl modelo de! amplificador operacional en pequefia sefial mostrado en la Figura 3.

j o e

DATOS FIGURA 3:

: « R=100KQ
| = R,-1KQ

| = Ag=10"v/v
l

L

Figura 3.

1. Dibuje el circuito equivalente de pequefia sefial del csqucm:a de la Figura 2. Sefale donde se¢
produce el muestreo y la comparacién de sefiales (identificando claramente qué magnitudes
cntran en juego). Indique la topologia de realimentacion que ha identificado. (7 puntos)

2. Calcule el factor de realimentacion f correspondiente. Ponga el subindice adecuado a esta
ganancia que permita reconocer su lipo y no olvide tampoco expresar correctamente las unidades
de los calculos y resultados que presente. (4 puntos)

3. Obtenga la expresion de la funcion de transferencia directa 4 que corresponda a la topologia
clegida, y calcule su valor, sefialando claramente los efeclos de carga considerados. Ponga cl
subindice adecuado a esta ganancia que permita reconocer su tipo y no olvide tampoco expresar
correctamente las unidades de los calculos y resultados que presente. (8 puntos)
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4. Verifique si ¢l producto A4"f es satisfactorio para tener una buena realimentaciéon negativa y
calcule el valorde la ganancia G, = v/ (4 puntos)

5. Calcule ¢l valor de la impedancia Ry mostrada en la Figura 2. (4 puntos)

6. Uno de los miembros de la pareja XM-1 desea escuchar una sefial de audio procedente de un
reproductor mp3 concctado al circuito de la Figura 2 (actuando el reproductor mp3 como
generador de tension v, con una impedancia de salida R,), para lo cual conecta a la salida v, unos
auriculares cuya impedancia es R; = 8CQ (lo que es un grave error conceptual). En este apartado
descamos estudiar los cfectos de dicha accion, para lo que se le pide que: (8 puntos)

a. Calcule el valor del producto A"“f. Discuta qué implicacion tendra el valor obtenido ¢n
cuando a la desensibilizacién de la ganancia final del circuito con respecto a las
caracteristicas del amplificador operacional.

b, Calcule la nueva ganancia G, = v4/vg.
c. Calcule la nucva impedancia Ryy.

“&. Si el reproductor mn3 genera una sefial sinusoidal de amplitud 10mV, y el amplificador
! operacional tiene una corriente méaxima de salida de 20mA, discuta qué implicacion tendra la
conexidn de los auriculares en la salida del operacional.
¥ 3 c l*\ -

g‘:‘“ ' Riascarros Gx,’l\%i‘: ACO
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R R o
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R
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JUNIO 2007.

PROBLEMA 3

Una vez disefiad un amplificador operacional, la funcién de ganancia diferencial presenta el
siguiente aspecto:

g v, v, ?
AN == = 10

i V=Y . f A ; I
1+ /- 1 YT
( J lOMHz.){ + lOOMHz.)

Indique claramente las pendientes de los tramos relevantes en los Diagramas de Bode que tiene que
dibujar en este problema.

A

1. Dibuje cl diagrama asintético de Bode del médulo y de la fase de A, sobre la grifica que
aparece a continuacion. @ &

moouo  JALCI, @) e
e GENLH IR EEREETY R RN : s S i i A2 D (Ax)

@ (4 )

100

225 | HF = ~-°

10° 106 10’ 10"

{ - '0 = 0 .
@ﬁo\b f (Hz.)

2. Asumiendo que cste operacional sera utilizado por los clientes para construir amplificadores
scguidores de ganancia unidad, analice la estabilidad de dichos amplificadores buscando el
margen de lase. A continuacion, calcule donde colocar un nuevo polo dominante para conseguir
un sistema cstable con un margen de ganancia de 20 dB (la grafica del amplificador compensado
sc dibujara en el siguicntc apartado) ® (14 ) o

Jo fis p ) Sdoowarre-

Si no realizé el apartado anterior, asuma a partir de ahora que la ganancia 4,4 tiene un nuevo factor

en ¢l denominador, de la forma (l + - loil )

3. Sobre la grafica que aparece a continuacion, dibuje ¢l nuevo diagrama asintético de Bode del
madulo y de la fase de la ganancia compensada. Indique cual cs el producto Ganancia x Ancho
de Banda (GxBW) del operacional asi compensado y ¢l margen de fase conseguido.
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MODULO FASE

(dB) S
o]

100

4. Para mejorar ¢l producto GxBW en un factor 10, se pide colocar el nuevo polo en una nueva
posicién. Sobre la grafica que aparece a continuacién, vuelva a dibujar el Diagrama de Bode
para este caso. Si quisiésemos mantener un margen de ganancia de 20 dB en los amplificadores
que realicen los clientes con nuestro operacional, jqué rango dc]éanancias deberemos prohibir

en el catalogo? - AR o + sl

W-TWS%‘E(L\AUPA az) . . ? e

—— cn‘\‘onccs QO Sene-wn m—"‘zgéﬁ;:l\?mucss SXaTe

(dB) i e ro— e 58 C) )

100

i |

10! fo? 10° 10 10°

f(Hz.)

5. Si un clicnte no respeta el rango de ganancias especificado en ¢l apartado 4 y realimenta el
amplificador operacional para hacer un amplificador seguidor, indique el margen de ganancia y
¢l margen de fasc que tendra en ese caso.
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SEPTIEMBRE 2007.

PROBLEMA 1

Disponemos del amplificador de andio de la Figura 1 basado en un amplificador operacional
realimentado negativamente. Podemos suponer que Ia ganancia en lazo abierto del A.O. tiende a

infinito (4,—=).
les dacl)

DATOS:

= Ry=100Q
= R=900Q
= R,=10KQ
RL=1KQ
Cy=15,9 uF
C;=1796nF
C; =796 pF

=== 0

Figara 1.

1. Complete el dibujo de la Figura 1 afiadiendo los signos + y ~ a las entradas del AO, y
justificando su eleccion. (2 puntos)

2. Indique las dos condiciones que pé}miten asumir igualdad de tension entre las bornas de entrada
del AO. (3 puntos)

3. Obtenga la expresién de la ganancia Gy(faw) = v,/vp suponiendo que C; no estd concctado y
dibujc el diagrama de Bode de su médulo y fase. Indique las frecuencias de corte inferior y

superior. (8 puntos)
\o
?0
MODULO polo — FASE
(dB) I 1 1 1 1 v 1 A O
il fi it i : il BHi :
i %l L i i i i R A
100 ¢ H e 1
d | g ?
80 T : l : 0
60 ' : 45
il i i i
” 2 it : sl i 5
~ RS 1 % i i i =
H ?*._1 ‘ i i
20 T TGH  SNEH] ¥ ; ; -135
T i NN i i e
v YT ¥ i By EFHE >
il % ki : :L 3 | il { ;
=20 ; é . T \ukbi 1 T ng -225
i { i il - ot 2 i
-40 i ' oy E
S mEm i i il | e
s i s AR
-80 ; 1 ; RS i 7 % ; £ =360
A TTI9 TTT 1 T ; 11T
! 10° 10! 10? 10’ 10 1 10° 107 10° 10° 10"
doc=oHe dou e Whebhe f(Hz.)
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4. Conectamos ¢l condensador C; para eliminar componentes de alta [recucncia. Estime las
frecuencias de corte superior e inferior utilizando el método de las constantes de ticmpo. Indique
en cada caso si aplica el método de las constantes en circuito abicrio o en cortocircuito.

(7 puntos)
5. Laexpresion de la ganancia incluyendo el condensador C; es la siguiente:
g v, R, -C,
G, (_[a)) =2 = Rz L 0, Jjo
Ve R+R (1+jo(R |IR,)C )1+ joR,C,)(1+ jeR,C,)
Dibuje el diagrama de Bode del médulo y fase de Gy g)e.to (4 puntos)
ML
\o
@
MODULO ,_P'i?_ﬁ ‘ === FASE
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SEPTIEMBRE 2007.

PROBLEMA 3 (25 PUNTOS)

[l circuito de la figura corresponde a un oscilador basado en un cristal de cuarzo de 500 KHz (Xtal)
que se comporta como una inductancia pura. El amplificador operacional junto con las resistencias
K; y R; torman la parte activa que reponc la energia perdida. El circuito formado por R;, D; v D;
(dos diodos dc silicio de V;,=0.7V) ¢s un limitador de la amplitud dc oscilacién.

Ry

Ra i Xtal V2
Rs 500 Kz o)

| DATOS:

. R,=10KQ

R:=10 KQ l
R,=220 Q
C;=56nF
Cy;=2.20F

Figura 4

1. Dibuje ¢l lazo del oscilador. Asumicndo que la ganancia del amplificador A, — 0, exprese la
funcion de la ganancia del lazo. Pista para simplificars asuma por ahora que estd tratando con
sefiales de amplitud muy pequefia (D y D, cortados). (10 puntos)

2. Calcule a qué inductancia cquivale el cristal cuando oscila a 500 KHz en este circuito. (5 puntos)
3. Calcule si sc cumple la condicién de arranque.
4. Calcule la amplitud de oscilacion que observaremos en ¢l punto etiquetado con v; y cstime cual
serd la amplitud de la seiial v;. (S puntos)
12,
—\NN_-

Xl \ o

2
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JUNIO 2008. Rescelte

PROBLEMA 1 (30 PUNTOS)

En la Figura 1 aparece representado el médulo del diagrama asintético de Bode de una funcién de
transferencia.

MODULO FASE
(dB) “)
100
80 0
60 -45
20 -135
0 -1R0
220 -225
-40 270
-60 315
-80 1 -360
10! = 12)0 E m" : ;S;Anlz :;..l.,0‘~ : e;04 & io-‘ ::-;lzoﬁe 107; ' To“ :;5;09; 0"

f(Hz.)

1. Complete este diagrama de Bode con la respuesta en fase que corresponde a suponer que esta funcién de
transferencia es la de un amplificador inversor. Obtenga la expresion de dicha funcién de transferencia.

2. Para la implementacién de este amplificador inversor se utiliza el circuito de la Figura 2, que esta basado
en un amplificador operacional realimentado negativamente. Calcule la expresion de la ganancia v,/ Ve
y calcule el valor de R, y C, para que coincida con la funcién de transferencia del apartado anterior.

Podemos suponer en este apartado que la ganancia en lazo abierto del A.O. tiende a infinito (A4,; — ).

€ R;

— o
R, V. Ri \, DATOS:
O— A AAA = ® By=10022
* R/=900Q
vg Cl + A ]
(‘OV

e nn Figura 2 e

3. Complete la expresion de la ganancia obtenida en el apartado anterior para el caso en el que se afiade un
condensador C; en paralelo con R,. Calcule el valor de C, para que la nueva frecuencia de corte superior
sea igual a 2 KHz.

www.monteroespinosa.es - Clases de CEAN - Tfnos 91 544 53 77 , 619 142 355



4. Al circuito con los condensadores C; y C; se le afiade a la salida la red RC de la Figura 3 que actia como
filtro paso alto con frecuencia de corte a 10 Hz. Estime por el método de las constantes de tiempo la
frecuencia de corte superior del circuito resultante. Indique si usa el método de las constantes de tiempo
en circuito abierto o en cortocircuito. Para estimar las resistencias asociadas a cada condensador, asuma

que la resistencia de entrada del A.O. es R, =0Q y la de salida R, =0Q y que su ganancia para el

modo diferencial es una 4, finita que hara finalmente tender a infinito para obtener el resultado. Dibuje
siempre los componentes del circuito que se requieren para 16s correspondientes calculos.

Co
o— | o

Ru

ribr e :

Figura 3

-
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JUNIO 2008.
PROBLEMA 2 (30 PUNTOS)

El esquema de la Figura 4 muestra la realizacién de un amplificador de corriente basado en un amplificador
operacional (A.O.) realimentado negativamente. La funcién de transferencia deseada es G; = iy/i,, donde i, es
la corriente proporcionada por la fuente de corriente ideal, e i, es la corriente entregada por el circuito a una
carga resistiva R;. En la parte inferior de la Figura 4 también se muestra el modelo circuital simplificado de
un A.O. caracterizado por su ganancia de tensién 4,, y sus resistencias de entrada (R;y) y salida (R,).

: DATOS:
5 3 '% R, R.=1KQ
s & R : Ry =1MO
.l | R;=2KQ
Modelo del A.O. R;=1KQ
.R R Avd i 10
0 2

R T {
id A v
Va va'd Figura 4

1. Determine la topologia de realimentacién preferente del circuito de la Figura 4 indicando el tipo de
asociacion presente a la entrada y a la salida, asi como el tipo de muestreo y la realimentacién propios de
la configuracién. Dibuje el circuito equivalente del amplificador de corriente sustituyendo el A.O. por su
modelo y mostrando explicitamente qué elementos pertenecen a las redes 4 y B.

2. Obtenga una expresion para la ganancia § propia de la topologia elegida. Determine también los efectos
de carga que introduce la red de realimentacion y dibuje la red 4’ incluyendo todos los efectos de carga.

3. Una vez determinada la expresién de la ganancia de la red 4’, obtenga la expresion de la ganancia

G; = i/ig. Calcule su valor numérico suponiendo 4, — .
e \o pos >n por el Yorre

4. Determine una expresiépﬁan las impedancias de entrada y salida marcadas en la Figura 4 como Z;, y
Zo1, Tespectivamente, ‘sin_asumir ninguna hipoétesis sobre los valores relativos de los elementos que
componen el modelo circuital. Sustituya ahora los valores dados en el enunciado junto a la Figura 4 en
las expresiones de ambas impedancias despreciando los efectos de las resistencias Rid y Ro. A la vista
de los resultados, jes este circuito adecuado para realizar la funcién de amplificacién de corriente?
Justifique su respuesta.

.L)c;r‘ ckic.n@(\ Cfﬁ, G)L — i (Qm?\\ &t,m_;x r\t\'\’x(:\
“G

PARALECC ~SERIE
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SEPTIEMBRE 2008.

PROBLEMA 1 (30 PUNTOS)

El esquema de la Figura 1 muestra la realizacién de un circuito empleado en aplicaciones de audio.

c

Ry I R; | R,
AN AN

vi [+ ALY DBy

Vo
e
DATOS:
|Gr.4l520dB
ﬂ-,,q = 5 kHz
Figura 1 C= 50nF

NOTA: Considere que el A.O. tiene ganancia infinita

Teniendo en cuenta que disponemos tinicamente de los datos proporcionados en la figura 1, donde Ggr4 es la
gananciav, /v, a bajas frecuencias y f.4 es la frecuencia de corte del circuito, ambas para el cursor del

potenciémetro situado en la posicion A, (y sabiendo que la frecuencia de corte para el cursor del
potenciémetro en cada uno de los extremos A y B se corresponde a la frecuencia de los ceros de la funcién

de transferencia v, /v, en las situaciones B y A, respectivamente’)

1. Determine una expresion para la ganancia asinttica del circuito v, /v, en bajas frecuencias y otra en

altas frecuencias tanto para el cursor del potenciémetro en la posicion A como cuando esté en la posicién
B.

2. Obtenga una expresion para la constante de tiempo del condensador en cada una de las posiciones del
cursor (A y B). Indique el método de las constantes de tiempo que seria adecuado en cada caso para
determinar la frecuencia de corte.

3. Con las expresiones de los apartados 1 y 2, determine los valores numéricos de los componentes del
circuito R; y R,, asi como la frecuencia de corte f.z para el cursor del potenciémetro situado en la

posicién B. Dibuje el diagrama de Bode del médulo y la fase resultante para v, /v, cuando el cursor del
potenciometro esta situado en A y en B.

4. A lavista de los resultados, razone cuél de las siguientes funciones podria identificar el circuito:
i. control de graves (bajas frecuencias).

ii. control de agudos (altas frecuencias).
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SEPTIEMBRE 2008. '.Dc%m %
PROBLEMA 2 (30 PUNTOS)

El circuito de la Figura 2 se corresponde con un amplificador de transimpedancia basado en el uso de un
amplificador operacional realimentado y cuya mision es amplificar las débiles corrientes entregadas por un
Sensor.

A la hora de analizar el circuito, el amplificador operacional puede sustituirse por su modelo de pequefia
sefial utilizando los valores que se indican para 4,4, R; y Ry.

DATOS:

A.O.
Ayg=60dB
Ri=100 kQ
Ro=1kQ

sensor

SENSOR
Rg=1MQ

R =100 kQ

Figura 2

1. Dibuje el esquema de realimentacién del circuito completo. Indique claramente dénde se realiza el
muestreo y la realimentacion de sefiales, asi como el tipo de topologia.

2. Calcule el factor de realimentacion f correspondiente. Ponga el subindice adecuado a esta ganancia de
forma que permita reconocer su tipo.

3. Dibuje la red 4°, obtenga la expresiéon completa de su funcién de transferencia y calcule su valor
numérico. Sefiale claramente los efectos de carga considerados. Ponga el subindice adecuado a esta
ganancia de forma que permita reconocer su tipo.

4. Verifique si el producto 4 - f es satisfactorio para tener una buena realimentacién negativa.
Utilizando las aproximaciones que considere oportunas, calcule la ganancia del sistema vy/i.

6. Determine las expresiones de las impedancias de entrada y salida de la red 4" (Zusg V Zosg)-
Seguidamente obtenga las expresiones de las impedancias Z;, y Z, indicadas en la figura del enunciado.

7. Suponga que se conecta una carga R;, a la salida del amplificador. Calcule el valor de la impedancia Zin
para R, = 100 k2 y R, = 1€2. Explique a qué se debe esta diferencia.

: R =
Q s AN Zod- & ZQJ,L NoTA. Am?\lm&c Q&e.

PPl o | Ry STt

\e, i@mmao PQQALCLC%

&
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SEPTIEMBRE 2008.

PROBLEMA 3 (20 PUNTOS)

En la gréafica de la Figura se representa la fase del diagrama de Bode de la gananc1a en tension diferencial
G,=vy/(v,-v,) de un cierto ampllf' icador diferencial.

401 . / 90
45
20 0
’
45
o ST R e TN
-ﬁ%ﬁ.h -
F : 435
20 ] 180
’f— LU 225
40 I i NI 270
1 10 1\“3 100 1K 10K ﬁ‘i’* 100K M 10M 100M
dain\z 20002 L = okbe f(Hz)

1. Complete sobre la misma figura el diagrama del mdédulo de esa ganancia conociendo que la ganancia
maxima a frecuencias medias es 100. #

2. Indique y marque en la Figura las frecuencias de corte de esa ganancia, foin/y fos,- %

Si este amplificador se realimenta con una red £ pasiva de modo que la realimentacién a freciencias

medias es negativa, puede darse el caso de que oscile. Justifique a qué frecuencia lo haria y a partir de
qué factor f sucederia.

3) 2ololen) = 0AR
9 Ch) s un Qsc,k\cg\@(', LSQ.. L_S.\JQ \GDZ‘_. Cos(vx\@c\ove_s r\-'\e,ng.f\ T&A\W\Eﬁxc‘mcf\’\
TE=NWA

O=c\adar Gcn,\wv\en\tcxx‘cé‘n ._>\)\\\n_\ Ai Al A @’5 ?Q"c' QS}P‘ osle
4-406 Cr\enc c}c,"%c.rk\nc;uafm) ’

-d): 20 Re Qe \t:.\sck
Rm\\m_rc\nb\ &S L‘\ A = (= —d \ness A% i
AeoetNe, 3= o AB N AR il s i restbi\vdec

[@v: SErvols s da et blidad | no Ae_cu;;\\or&oreg
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JUNIO 2009

PROBLEMA 1 (25 PUNTOS)

En la Figura 1 aparece representado un sistema que utiliza un amplificador de tensién 4 ideal en
todas sus caracteristicas salvo por la existencia de una resistencia de entrada finita R; y de un
comportamiento en frecuencia dado por la expresién siguiente, en la cual 4,,>0:

Ao)="2(0) =— Lo
Ve [
D pa
1 Ry
1
e
’: 0
] sA'A'A's
Re & -
! vo
. Ve : Vs c
Vs | R,
)
!
1
1
Figura 1
1. Escriba la expresion de la ganancia global G = v,/ v,. (8 puntos)

2. Realice un listado de las expresiones de las pulsaciones significativas relacionadas con los ceros
y polos del sistema, identificando cada una como relacionada con polo o con cero. (4 puntos)

3. Suponiendo que R,<< R; / Rz y que Rg << R; (y ya que los dos condensadores usados son
iguales) dibuje el diagrama de Bode (mddulo y fase) de la funcién G sobre la figura 2 en la que
se ha indicado la posicién de las distintas pulsaciones significativas (Wy, Wy, W3 Yy wp,\') que
tendra que identificar con algunas del apartado anterior. Indique claramente el valor del maximo
del médulo en dB (MAX) en la cabecera de la grafica. ' (8 puntos)

4. Obtenga la expresién de la pulsacién de corte inferior segun el método de constantes de tiempo
que sea aplicable (indique cual utiliza). (5 puntos)

_—-mmmm m———— Cm-“\'l?»i"\unr\\'ﬂﬂ\oe == |

t&e, g recenoAed

. d\ A0 F 0y - ol
\e fe Jjbrr Ve 3t WA
_»l__ =
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PROBLEMA 2 (35 PUNTOS)

El esquema de la Figura 3 muestra la realizacién de un amplificador de tensién de ganancia variable
gracias a la resistencia variable (potenciémetro) P para una linea de 600 Q. Esta basado en un
amplificador operacional con una ganancia muy pobre en tensién realimentado negativamente. La
funcién de transferencia deseada es G, =v, /v, . En la parte inferior)de la figura también se muestra

el modelo circuital simplificado del amplificador operacional (caracterizado por su ganancia en
tension A,q y sus resistencias de entrada (R) y salida (R,).

'\/
Z;
-y
ZO
R, C,—® el
l ’ 4

- w e o]

N
1
- - - v - - -
W
—_—
~

DATOS:

R =600Q
R,=600Q
R=10KQ
R,=10KQ

R,
* -
o] ag e e R
g S o
- s Ay =700

1. Dibuje el circuito equivalente del amplificador de tension sustituyendo el A.O. por su modelo y
mostrando explicitamente qué elementos pertenecen a las redes 4 y B. Determine la topologia
de realimentacién preferente del circuito de la Figura 3 indicando el tipo de asociacién presente
a la entrada y a la salida, asi como el tipo de muestreo y realimentacién propios de la

S gty

configuracién. .=~ 7 ¢ " Ko ge ‘ (7 puntos)
2. Obtenga una expresién para la ganancia 3 propia de la topologia elegida. Determine también los
efectos de carga que introduce la red de realimentacién y dibuje la red 4' incluyendo todos los

efectos de carga. (6 puntos)

3. Determine la expresion de la ganancia de la red A’y finalmente calcule el valor numérico de A’
utilizando las aproximaciones que sean razonables. 2 (6 puntos)

4. ;Qué méxima ganancia G, =V, /vg es posible manteniendo una buena realimentacién que
permita aproximar G, ——7? (Si tiene que utilizar una condicién n; >> 1, considere que se

cumple razonablemente a partir de que n; = 10 - ny). (8 puntos)

5. Determine una expresién para las impedancias de entrada y salida marcadas en la Figura 3 como
Zi y Zo, respectivamente. Comente si esas impedancias deberian cada una ser alta o baja para
beneficiar la funcién del amplificador y si la topologia ayuda en ese sentido. (8 puntos)

-
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= Departamento de Ingenieria Electrénica

E.T.S.l. Telecomunicacién. U.P.M.

EXAMEN DE CIRCUITOS ELECTRONICOS ANALOGICOS

11 de septiembre de 2009 16:00h Duracién: 3 horas
Apellidos
Nombre DNI/PAS:
Fecha de publicacién de calificaciones: 24 de septiembre de 2009
Fecha limite de solicitud de revisién (en el B-042): 30 de septicmbre de 2009
Fecha de revision (aula A-122): 2 de octubre de 2009, a las 12:00h

NO SE PERMITE EL USO DE LIBROS NI APUNTES

NOTA _IMPORTANTE: En todos los problemas del examen, NO sustituya los valores
numéricos hasta que haya obtenido las expresiones analiticas finales correspondientes. Realice
todas aquellas aproximaciones que sean razonables,

PROBLEMA 1 (30 PUNTOS)

La Figura 1 muestra el esquema simplificado de un circuito empleado en aplicaciones de audio. Para
analizar este circuito se supondré que la ganancia del amplificador operacional es infinita.

Ry R: Ry
‘M A
G L g A I B
C

Ry
DATOS: i 1 ,
R] =1 kQ s 5 CC
R;=20k02 ' -
Cz" 8 nF : —' vo,_§
R,=50Q : ki

Figura 1.
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1. Determine las expresiones para la ganancia G, (j@)=v, /v, tanto en continua como asintética a

allasfrccuencmpamloscasosdondeelcumrdclpotmnbmetrok;sccmmmenlas
posiciones A y B. Obtenga también los valores numéricos correspondientes. (8 puntos)
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2. Determine la expresion para la constante de tiempo del condensador cuando el potenciémetro se
encuentra en las posiciones A y B. (8 puntos)
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3. Dibuje el dmgmlm de Bode de médulo y fase para los casos donde el cursor del potenciémetro
se encuentra en las posiciones A y B. Para ello utilice el siguiente diagrama simplificado en que
fi y /> debe considerar que representan las dos frecuencias significativas de este circuito. Rellene
los valorcs méximos y minimos de las ordenadas y los valores de f; y /; en los 6 recuadros
destinados a ello. (6 puntos)

Triale o @it s bl Founs (pitds 1 0) o sbro

\ a (s AA& ;% ([é"‘s? 06‘13
A g e A T

dnde = st L Tz AU ¢ [ ‘Lm”‘ 1181 He-
Sl %‘-‘%}?— Clo e A
(plo en B pe

<) &l @ndonsador 1ANdico

& geode dibige d o\mgmm._ a‘ﬁi@ gl ek

MéddoondB
G“; 56 tet :

a5

Brsr™ 19261

190

L0 L0 101, 104 i G‘i“)

YT T’JmL\Cn Sc"laj( @\a(u lx M Me &fwom dﬂ;‘jha i &

’4{ ‘* a QI‘Ct\IL[y-[ - Q"Cth.[fr =~ A23°
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4. Sila resistencia R recuadrada por la linea de puntos se sustituyera por un circuito abierto, Jeudl
seria su efecto sobre vp en continua? Razone su respuesta. (5 puntos)

& awmb aelde oW s

g R ‘
- | Se dsocu< € Tompe” & aumine
‘I—j; | _ go'——j- e hu\t‘fhmg‘kdaahr M~ Qe
F;b -_;\ L U= T & Tanl, d qm}alidJth‘
A/;'k/ Qma-@qr.{ en Roten b (thw.(/
S &ﬁw\d\, < —Vt CV:%\&
Ve C—V.;.“O>

5. Se conecta una carga R; a través de un condensador de acoplo C.. Calcule ¢l valor del
condensador para tener una frecuencia de corte inferior de 5 kHz con el cursor de R; centrado.
Utilice ¢l método de las constantes de tiempo para realizar dicho célculo. (3 puntos)
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PROBLEMA 2 (30 PUNTOS)

El esquema de la Figura 2 muestra un amplificador de transadmitancia cuya aplicacién es le
transmisién de sefiales mediante luz infrarroja. La scfial de entrada ( ve) es transformada a une
corriente de salida (i,), que excita el fotediodo (D;).

+ DATOS:
\ R,=100Q
= 7 ZLED =250
l Q R =1kQ
D

:‘7
\\X lodosen(d)  DATOS A.0.

R Ri =10 MQ
R, =100
Azq= 10°
Figura 2. .

Dibuje el circuito equivalente del amplificador de transadmitancia sustituyendo el A.O. por su
modelo y el diodo D; por su resistencia dindmica Z;zp. Muestre explicitamente qué elementos
pertenecen a las redes 4 y . Determine la topologia de realimentacién preferente del circuito de
la Figura 2 indicando el tipo de asociaci6n presente a la entrada y a la salida, asi como el tipo de

muesireo y realimentacion propios de la configuracion. (7 puntos)
Aplicando el método de analisis rdpido de circuitos realimentados negativamente, obtenga la
expresion del factor de realimentacién f indicando sus unidades. (4 puntes)
Dibuje la red 4" indicando claramente los pasos realizados para incluir los efectos de carga de
la red f. Obtenga la expresién de 4’ indicando sus unidades. (8 puntos)
Calcule el factor 4"f realizando las aproximaciones oportunas. (3 puntos)
Calcule la amplitud de salida si la sefial de entrada tiene 0,1 V de amplitud. (4 puntos)
Si usamos vg = vg + 10 V para asegurar que el diodo esté en conduccién, calcule el maximo
rango de la sefial de salida. (4 puntos)

Am?\\, A Mansad ridmnow,

Wy

SER\E-SERE
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PROBLEMA 3 (20 PUNTOS)

Tenemos un amplificador operacional de caracteristicas ideales salvo una ganancia diferencial 4(f):

A
A=
1+ i] (1 + —JL)
fpl f;;Z
Donde:

Am(dB) =60 dB

fn=1MHz

fp2 =100 MHz

1. Dibuje su diagrama de Bode (mé6dulo y fase) y obtenga su margen de ganancia para construir con €l
amplificadores con f=1. M @

(dB) )
— 3 - 1 45

60 f—— i
40 +--IIIIL ] 0

N
., \[ N ,
L. e
R » N
k{é, = =20y ”\ 2 \
A v ' ™ 1 HTE 90
AN
P _ i \ ‘\ 180
. hy
60 - : L 228
80 H- - - 270
19 Jye. 30 “1: 10K wok _ 10M 100M 16
okt f{Hz)

2. (A qué frecuencia habria que afiadir el efecto de un nuevo polo dominante para conseguir un margen de
fase de 45°7 # m

3. Para implementar la compensacién calculada en el apartado anterior se propone utilizar el esquema de la
Figura 3 afiadiendo una red LR a la salida del operacional. Calcule el valor de L para R=100£.

4. Obtenga la expresion de la impedancia de salida Z,(f). Calcule su valor en continua y en frecuencias muy
altas.
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PROBLEMA 1
&) C
e St A R A\ s
A —0 [
vdt
v; = I 5 Y R, =
I e L e -
R 5 Ry
—l R, = 10 k(2 —
R, =1k C, Ry=1MQ C,
R,= 9k R R, =1k R:
C,= 177 pF C,=159nF
C, = 1,59 pF
Figural Figura 2

1. Obtenga los valores asintéticos de la funcién de transferencia v,/v; del circuito representado en la
figura 1 para baja y alta frecuencia, suponiendo que el amplificador operacional es ideal.

2. Obtenga la expresién analitica de la funcién de transferencia del circuito v, /v, a partir de la igualdad de
tensiones virtual. Indique las frecuencias en que se observa el efecto de los ceros y los polos.

3. Suponga ahora que el circuito del apartado 1 se conecta como muestra la figura 2. Estime la frecuencia
de |corte inferior, de la funcién de transferencia v,/v, por el método de las constantes de tiempo,

w2 o CATEAA T o
indicando :iué método utiliza.
4, Para este apartado considere que los polos que aparecen debido a C, y Cy son independientes entre si.
Suponga ahora ademés que el amplificador operacional tiene una funcién de transferencia v, /v,
correspondiente a la figura 3. Escriba la expresion de la funcién de transferencia global v, /v, del

circuito completo.

14U ( ]‘: i T _ l“: "I ] H p 135
oy i ] i I ! | -
-0 : I I m""-ji i : | i 5
o t0e | i £ |.,\\ : 1 AL
2wt L i - f : e T
o2 - & I 1 ~ !

35 s f by : v, - 45 :%
g I T i 2
“@ |- | i F | . - HU

1 \‘ !

20 ' ! i - t 5
) ' i A || : ; Q\H\n e
] - ~Tly 180

0.1 H 10 100 K 10K 1001 ™ 10R

Fracuoncia (Hz)

5. Dibuje el diagrama de Bode (m6dulo y fase) correspondiente a la funcién de transferencia global v, / v,
del circuito completo.
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S 2010
PROBLEMA 1 (35 PUNTOS)

1. En el circuito de la Figura 1 determine la expresion de la ganancia G, =v, /v, considerando que los
dos bloques amplificadores ticnen caracteristicas ideales salvo ganancias en tensién finitas A, y A,
(5 puntos)

2. Dibuje el diagrama asintético de Bode (médulo y fase) de la ganancia G, para el caso particular en que
Ay =A; =1, R = 10KQl y C=15,92 nF en la siguiente plantilla. (10 puntos)

Se realiza un oscilador basado en el circuito estudiado siguiendo el esquema cléetrico de la figura 2.
Considere los amplificadores operacionales ideales. Hasta ¢l apartado S considere ademds que los diodos
D, y D; no conducen nunca por estar trabajando con muy pequefias sciiales,

10KQ C

C
R :
10KQ

Figura 2

3. Abra convenientemente ¢l lazo del oscilador y obtenga la expresion de la ganancia de dicho lazo
reaprovechado al méximo el trabajo ya realizado en ¢l apartado 1. Calcule a qué frecuencia podria
oscilar este circuito. (7 puntos)

4. Demuestre que el oscilador es capaz de iniciar la oscilacion. (S puntos)

5. Suponiendo que los diodos D; y D, tienen una tensién directa Vp = 0,6 V' y que cuando funciona el
oscilador conducen durante un tiempo despreciable frente al periodo de oscilacion, estime la amplitud de
la oscilacién que finalmente se mantendrd en los puntos etiquetados como v; y v; en la Figura 2.
(5 puntos)

6. Razone a qué se debe la aparente discrepancia entre ¢l diagrama de Bode del apartado 2 y la condicion
de arranque del oscilador que ha obtenido en ¢l apartado 4. (3 puntos)
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JUNIO 2011

PROBLEMA 3 (20 PUNTOS)

El circuito de la Figura 3 es un oscilador formado por dos amplificadores de tension realizados
con AQ’s ideales, y dos etapas de desplazamiento de fase. Salvo en el apartado 4, considere
ademas que los diodos D; y D; no conducen nunca por estar trabajando con muy pequefias

sefiales. .
\ DATOS
AO y :
C / ’ R=10KQ
. C=15,9 nF
_‘ V1 q,,LM' - x50 | L=159mH
R R; PII R;=12KQ
i€
D,

R,

[a—

Abra convenientemente el lazo del oscilador y obtenga la expresion de la ganancia de dicho

lazo. (7 puntos)
2. Calcule a qué frecuencia podria oscilar este circuito. (5 puntos)
3. Demuestre que el oscilador es capaz de iniciar la oscilacién. (4 puntos)
4. Suponiendo que los diodos D; y D, tienen una tensién directa ¥p=0,6V y que cuando

funciona el oscilador conducen durantc un tiempo despreciable frente al periodo de
oscilacidn, estime la amplitud de la oscilacién que finalmente se mantendrd cn los puntos
etiquetados como v; y v, en la Figura 3. (4 puntos)

Ré R} r‘Jf Ve
e

A) Qn:—\‘crﬂos ri):p(‘ vV séﬁto &@f\o\e \\))Q_ MQ_, \ﬁ\?eS\QY‘QAQ \(\g‘\ n\'\m
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). Ditaje el diagrams de Bode (mddulo y fase) do b funcids G sobve ls figera No olvide
considerar también el ancho de handa del amplificador 4. (8 pustos)

bu=B g A . R o MR joo
i % n& Qe gkl P eired d k
s, 02&% "NO\DW\...G.E“ Nau&r%\tag = Aﬂ\.«&m

L -

R LHJHU — ~ - s - - m
i ' " L " o 1) " "y 1)
. .‘

«“9
4 Elofﬂcg.rrg&ggtgia%k
constastes de ticenpo que sea aplicable (indique cudl stilizs). NO CONSIDERE ESTA VEZ la
limitacide por ancho de banda del amplificador 4. (5 puntos)
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Examen CEAN - Junio 2011 W— Pégina 4 de 11
PROBLEMA 2 (30 PUNTOS) Ri€ - PARALELO l

El siguiente circuito es un amplificador de tensién de ganancia G, = v/¥, ™ 2 que minimiza ¢l efecto
de las corrientes de polarizacién del A.O., consiguiendo acoplo de sefial en continua,

= DATOS:
R;=R;=10KQ
0 R,-R‘-an

Ve PARAMETROS A.O.:
n‘r Rua=1GQ

R,=10Q
A,q(dB) = 100 dB

Figura 2

1. Substituyendo el A.O. por su modelo equivalente, dibuje el circuito de pequedia seiial para
estudiar la ganancia G, = v, 4. Indique claramente la topologia de realimentacion elegida y
oémoseproducedmuemwdcseﬁnldesaﬁdayhmpmciéndcscnnlsenhmmda,
delimitando ademds la parte del circuito utilizada como A y la utilizada como #. (6 puntos)

S

zfco—-ﬂﬁé 24

2. 4—5

3@71 | . /’7-5: \
- /

/ /
Talfla QG

s heals

H ( R 7@ &

3 2

e = z - EnT SAC
ToAe4  SERE Paea LELD
Lo MV @ &

l{g"(ﬁ“ﬁcﬁi»: ‘7(& @Wwd Z (Z,“é‘a‘\
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2. Exprese ¢l factor de realimentacion ﬁ y calcule su valor. (4 puntos)

M‘ E a—s = G (1)

3. Dibuje y cxpmsc el factor A". Calcule su valor realizando las aproximaciones que sean

razonables. (7puntos)
m—f s AVM.
E
ELE| 2R 6.
7
/ \/
A=B = Ay BHL o (%) .
Tt - LotBtBe  FA + B4 4Rz +ﬁ//ﬁz '
A vi vi -
7 02 410K . _1s£ / y (03, 007

[ _ 0.0 5
!'4" e D IUL/«,&W“"“ /.,,2+lff£+/w2+’1< el

I
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4. Calcule las impedancias de entrada Z y de salida Z, indicadas en la figura 2 y comente su
adecuacion para amplificar tension. (8 puntos)

\ . ; o seheon
E Pre = 2o (#M)3s) = (Rt BlrBorhiai) - (111)3, ) -

- (IA£+16'2+IHJ2+5~/<) S0.600 =
U*"Z’R" = It foodeo. L vwm)

X /0‘7. 5.104 = &(o )2[ altyGua = &)EAJLP/HA

E: "?-Yae _ Be _ »eo//(zﬁaé) -
T ARy #a5,

IR/ (10K +IK) R _ punt
50.000 T St '
/
byjitiua = RENSIMA

5. Determine ¢l valor mdximo de la ganancia G, = v/¥, (Que conseguiriamos cambiando el
valor de R;) que permite mantener una buena realimentacién negativa. (5 puntos)

ax
Ay,,zm( ey o

I :
Aysy = Ro+atle Rl +R+K + 8% Atk
Av-eod B | s Avli
g + ) [GA +B+ K+ 4///%) “rife
Rtk a)/ Bk > Tody b lvar Bs
B <= K

A, 1 = Ayl

A sy > AR > R FER
g]f"’l P -
e Av /aL: (s - IR - K ¥ /0‘_%

‘ -
— i ——

U:‘ =TT T e

e / o ., . 4 Z
&/ 1 ‘L) ! . — ) - I+ s -0
[ Ve 3 ;,av/ a - (09

————— -
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w
PROBLEMA 2 (35 PUNTOS)

10R 100R

DATOS

A.O.
A,=100dB
R =100 MQ
R,= 100
ig = 10 A

R=100Q

-

La figura representa un disefio de un circuito para amplificar las débiles corrientes entregadas por un
sensor, cuyo circuito equivalente se halla dentro de la caja punteada, y entregar una tensidn
proporcional v, apreciable a su salida.

Para ¢l amplificador operacional utilice un modelo de pequedia sefial con los datos proporcionados
(4,, R; y R;). Vamos a analizar algunos aspectos considerando que se trata de un circuito con
realimentacién negativa a través de la red compuesta por las resistencias de valor R, /0-R y I00-R.

1. Dibuje el circuito equivalente de pequefia sefial en el que se aprecie claramente lared 4 y §
consideradas, Sefiale donde se producen los muestreos y la comparacién de sefiales
(identificando claramente qué magnitudes entran en juego). Indique la topologia de

realimentacién que ha identificado. (6 puntos)
Red A
v
~ ) Ry V;L: W °
‘ —
{
| % - Vo
= patetveo
dr leusion
T RS
’ro-fo(» fo = Fe.mMo en la eateds, Fo.mmd o s«Jan:Q
- Roalimunbuuou di crponate: (ir] ~propocusk

-LGM ;;g'm As 5,_04.’?. mmf{'ﬂudfb ('t/o)

({9 “‘

= mr(.-rtmd»r recdomuabkde 42 '[-rmsn:«{u_éa_ug_u_
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2. Calcule el factor de realimentacién f correspondiente. Ponga el subindice adecuado a esta
ganancia que permita reconocer su tipo y no olvide expresar correctamente las unidades de los

célculos y resultados que presente. (8 puntos)
-U‘ 1I0R  100R 4—" Goriiii &a (e eutrnda = Teus on (Vq))
[W Y e
Vz p5 Vig= 0
" R {
- " e R*‘OR s (mmzmoa)(ﬁf'oﬂz L
Vap = Lz/,(wom. R//10R) —

‘/s,cg- —10’50"

3. Calcule la funcién de transferencia directa 4* que corresponda a la topologia elegida, sefialando
claramente los efectos de carga considerados. Ponga el subindice adecuado a esta ganancia que
permita reconocer su tipo y no olvide expresar correctamente las unidades de los célculos y

resultados que presente. (10 puntos)
®
5 e - o
s Y IOR . cho da 4%
\oR \& chL il P{c red f
d
<lo& R S I sabdle
5 tfeck M
{“ RJ' T
A R

3 '
0w (K2
ﬁ‘ = 4/0 ~ A Ic0R p &//ug ~ .-\Osxtlﬂ
= = =iy

t N R — -~
* 100 . .
le R:f.-'" e 4R
=<1
3
ﬁl e s AIXE0EN
z - ,‘-_____g

A. Verifique si el producto A "/ ex satisfactorio para tener una buena realimentacion negativa,
3
| ' (3 puntos)
As ~ 44 x10
j‘r

»_ 1 Fo rqut; S rug‘l.n)
.f,o,\s,{ow mo  petgue o maded wmayorgue 1

- e5 ad‘.m"ﬂﬂd
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5. Utilizando las aproximaciones que sean oportunas, calcule cuanta tensién v, se entrega a la
salida para ¢l sensor especificado, (3 puntos)

Amph(\cadnr reall wmamkdo s -(-mms\mradmu'a:

]
Ga = 4/%:3: A:z T RS | 0
1+ “?.)3/ A,;—}77>] /;7

‘ 54 - -4V
Con L3:10/-A =& [;Vogéa. Loy = _1052x107A ]

6. Calcule la impedancia vista por el generador de corriente del sensor, asi como la impedancia de
salida Z, y comente si le parecen adecuadas a la aplicacién pretendida. Indique ademis ¢l valor
minimo que debe tener la impedancia asociada al sensor para no disminuir apreciablemente la
ganancia global del circuito, (5 puntos)

deﬁl’ d—‘ CDﬁlUA‘Q M Seusor Ve LQ |w\‘\ldauu:¢4

. g( ram eol'k

dﬂ_ QM"'RAJG. d& amwlcabf ICIDJ:MMA“!AJJO, que

wn la eatn-da) €
#ov.o(,otr'a (conexdu fwu.olb (a eutr

Zisg Qe // 108+ ReI0OR) _ 152:—]
BlR e | e ey - z
{+ Ra- By 1'{ x10

o excrnus'n em

do, yo que |
£sde vdor o adowodd, yo g
{'Q Moesr{u |Mr.'acw~olas d.l Wao. ww.clw wanovts

uSOua.o‘a. AL qumoﬂlo (EQ, Norl-o»)

da  eminda.
.Mrntlauu'c\ JJ-D cemga
w 3 I (o) mewos 1) vews
‘= IO_):L\

corrien
19.0. (e |w~V\IJnM“'°~
)] %Nn.Jﬂ do oornwh
= Eu wle aroub, la

ser mucho wayor

\MGYOr \ . '='? RSM;-\A

- fhlﬂ"‘:

RD// !ME s IO.Q- s: lo'z}
. 2o = Zocg R T T'-(‘!-lo—" = o

=P la rmpxm'}uc-Au

l;wd.u.u UA G Zé ﬂ-“j r".?ue;"‘ ’
a, o \.u.u.J [JBTE ‘u, -,aDa‘.la. WVl v)A-l;m.u J.l.b m’)"{"fﬁa’""
pues Mt el c}c Jo  de L n Je lay edn pes

pos-l-crlores .
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PROBLEMA 3 (25 PUNTOS)

Sc fabrica un amplificador operacional cuya expresién de fa ganancia ¢n tension para el modo
diferencial se presenta en la siguiente formula:

AN )= Ya = - u)‘ e
d(]f) (y. -\'.) (l+i, f )l
10MH:

1. Dibuje en la siguicnte plantifia el diagrama asintético de Bode (mddulo y fase) de la ganancis

en teasion en modo diferencial Ay (6 puntos)
- Cz’ - M
s 3 / - — e o

"”e —-»~W | .

Al ol b : | . GAd)
: \\ RATLI

cIN . i
vi— ke 1
\ 8l
A N\ |
3 | — S R m

|
o e o Nl > T e nan van

- Ll ﬂR . 100 W0

— 3peloS cvyo efectd Aparea ;u. [0 MHg
— A lasal =107 5 Aiudp = 20(%, 10° = l00dE
— Awmple fiador Mo curdior

2 A la vista de este diagrama, determine el margen de ganancia y de fase de un amplificador
realizado con este operacional realimentado negstivamente por un CIrCuito feSISUVO Cuyo
correspondiente factor fi-1. lodique grificamente cn qué punios S¢ apdYa Su razonamiento,
NOTAS: Ya gue este amplificador cs incstable, indique los mdrgenes con nimeros neganivos
Redondee sus medidas al valor mds cercano que sca apreciable con las marcas existentes ea la
grafica sin decimales. . (5 puntos)

llayipan Ao s cudpuuts h, PAiE)=19° 7 (Adp|=s0d8 /. 42)
> [H6 = -24d8 |
4 Pt i o puh B, [Adpl=oy POHE)R (r&)

= /7«(—? = *?o”J

7 4 /’tld/rﬁ‘u Nae ‘.j /NEJ'?ﬂ.?AE

eyt
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3. Utilizando la técnica de adicion de pelo dominante, compense ¢l amplificador mencionado en
el apanado anterior hasta conseguir un margen de ganancia de 20 dB. Dibuje ¢! diagrama
asintotico de Bode (mddulo y fase) del amplificador opcracional compensado en la siguiente
plantilla . £, & figud makesrr, prute C BRdg) =-7°, Lo = SHHz (8 puntos)

“ y JAAp| = 100d8  Agud, ey Foude su el pdbn=5-

——— D ; “- - — -
md - | Al § Fd)
- 'é Ny : -

o 1 ’ e l.
.i 4 i
LI |

" 2845 W oe "M e o - ”v-m& f :

Aotuaeni qe weatty A= (00dB + NE frhire = 12048 1w e
£l thch Ad vy polo Kk %{J j
(£, = 52 /1o mawie = 9

4. A la vista de este ultimo diagrama, estime el producto ganancia x ancho de banda (GxBW)
obtenido para el amplificador operacional y dibuje la grifica de Ja evolucién del margen de

fase pars amplificadores construidos con factor  entre 0 dB y -100 dB ¢n la siguicnte plantilla
Fudpml D e 9,( fla aemdr  vewol Gue Ex Bw = SookHz | (6 puntos)
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PROBLEMA 3 (25 PUNTOS) tesalhy
Una vez disefiado un amplificador operacional, la expresién de la ganancia en tensitn en modo
diferencial presenta e} siguiente aspecto:

Vo 1 05

v, -v.) (s ‘”']‘U‘ﬁm)z(l +i-m4m;)

A Gf) =

1. Dibuije el disgrama asintético de Bode (madnlo v fase) de Awe(Jf) zobre la plantilla que aparece
a continuacion.
NOTA: Indique claramenic las pendientes de los trumos relevanies. (S puntos)

— lAvdl meodule 40P/ doc.
-, - (M\ 3% Cs 4 ‘GOAE%/A«; -
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2. Determine ¢l muryen de ganancia y de fase asumiendo gue cste operacional serd utilizado por
los clientes para construir amplificadores realimentados negativamente por circuitos resistivos
con un factor f-1.
NOTAS: lndique grificamente en qué puntos s¢ apoyu su ruzonumienio. En cuso de que ¢l
amplificador resulte incstable indique los mdrgenes con nimeros negativos. Redondec sus
mnedidas al valor mas cercano que sca apreciable con las marcas existentes en Ja gréfica sin
decimales. (4 puntos)

H(.‘ugu ce. : {eH{e o0y

- wdgeA, QUAAB)=IE 4 Adplx 704 (4 A)

HG = -7o®
Maroes. de Vame -
- %:: o 18,*0.3,- |Avipl=0dD y (D(AA@)»HO‘(P{&E&\
MF = - 90

b= om&%\tcttf e INESTABLE
3. A cominuacién, utilizando la tenicu de adicién de polo dominants, compense el ampliicador
mencionsdo en ¢l apartado anterivr husts conseguir un margen de ganancio de 40 dB (la grifica
del amplificador compensado se dibujura cn ¢l siguients apartado). (6 puntos)

Fn o :e‘\c.C de Qu %ﬁm asksser -
(Q(A«\b} z O —p que suau —Jg0° “«,\s Q\m\?@mfaa."\
c - .‘0 u“%
| AdB| = locd® (fte. Cs)
Alauuatics qu weesite: At = 10042 + HG%;; e = JL\OdB
=1 Q%qdo AL quwo ?é?o dobe eshor e -
Yo = 107/ ot = T

Jo‘u_ | Kz
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4. Fscriba la expresion de is nueva ganancia At™(jf) con el mino comespondicnte a la~
compensacion realizada. Dibuje ¢l nuevo diagrama asintético de Bode (médulo y fase) de Ju
ganancig compensada sobre la plantilla que aparece a continuacién. Indique cudl cs ¢l producto
Ganancia - Ancho de banda (G x BW) del operacional asi compensudo y el margen de fase

conscAg‘uldo‘ J) 10‘-’— (6 puntos)
:IM(J = . 2 7 ) ’,- 5 ¢ »7 . fuUe
GEAI A A
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A padir &l = D& & Jipee @ s T
A?oahf&\?‘\o.ﬁ:i“\":"ﬁ‘__ocb _:__6

/ QASB)= -9 ( F‘C-'E.z) MF =+ 90 i
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0.1 L hww‘ﬂ: ‘k’;:'mh 4@1: (n“\ .n&:;ccé‘ oo e -

5. Pura implementar la' compensacién calculada en ¢l spartado wnlerior se propone wtilizar ¢l
esquema de la figura 5 afisdicodo una red RC a Ja salida del operacioual Caleule ef valor de C
para R = 100 K£2. Valore ls idoneidad de la impedancia Z, caleulando su valor en continun.

(4 puntoy)
Sunnny o v, R 4—2' P i i)
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PROBLEMA 4 (15 PUNTOS) obdtie racth

En la figuwa 3 sc ha dibujado el diagrama de Bode del mddulo de la ganancia en tensidn de un
amplificador operacional con el que los usuarios realizmin diversos circuitos amplificadores
realimentdndolo convenientemente. Ltilice como aproXimaciin Ia lecturs mas cercana que pueda
obtener de las marcas presentes cu la praliva, no se preocupe por ser mis preciso.
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1. Complete ¢l diagrama de Bode con ¢l trazo correspondiente u la evolucion de la fase v
estime los margencs de ganancia (MG) y de fase (MF). Marque y ctiqucte con las etiquetas
AlLAZ, .. para MGy BI, B2, ... para MF Jos puntos de 12 grifica que wiilice. (5 puntos)

ME: pu 180" () ko %3548 (Be) | ME: o 008 (8)) o ¥ o5t 45%) B -2
> {/(( Y -35 4B ] [i; z-—[w"-wf) =5¢ 02

2. Calcule en qué frecuencia afiadiriamos un nucvo polo dominante paa cousepuir un Margen
dc ganancia de 20 dB3. Marque y ctiquete con las ctiquetas C7, €2, ... Jos puntos de la prifica
que utilice, - (5 puntos)

S —16° (1) Voo CrdB(6) ou 4 MHs (@)
Sodky bodE ,"f - _dHHe = L4k = /&?/{2_
MG +0dAE s _Eodf 164
Agbmay Zed8 10 2454
3.

Calcule cn qué frecuencia abadiriunos ua aueve pulo dominunte para conseguir wi imargen
de fase de 45% Marque y cliguete con lis ctiguctas D/, L2, ... 1os puntos de la prafics que

tilice. S pun
e 2 ~s0 (D) v {046’@3)6« 22 Kz (D.z) et

doadz K
- — T — D
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