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Se trata de un
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S
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Por supuesto, a
este modelo
también se le
puede afiadir el
efecto Early.
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R
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TEMA 1: AMPLIFICACION CON TRANSISTORES :

1.1 Transistor bipolar en pequeiia sefial a frecuencias medias

T—

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

1- Determinar el punto de trabajo del transistor en CC (es decir la polarizacion del transistor)
en particular [, . :

2- Anular las fuentes de tension y corriente continua. Més concretamente, esto significa:

- Sustituir las fuentes de tensidén 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 BIT por su circuito equivalente de pequefia sefial a frecuencias medias:
Tenemos dos opciones:

El BIT como fuente de corriente controlada por corriente:

I
B .t e
c—ly .
KE Bi, Fo
E
— El BIT como fuente de corriente controlada por tension:

B C

e Cigs

Q Bn¥x

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

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

v = ——*VT = ——ﬁVT g == —-——ICQ = _ﬂ = ——VA
T m 0
I 50 Lo Ve Ieg
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De esta forma es-
famos modelando
el FET como una

L
]

@g‘ fuente de corriente
i controlada por la
%, tension altema en-

tre puerta y fuente

La tension Vgs es
la de polarizacion

Apenas se utiliza ry
en los FET

o
£

’

BIT.

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

1.2 FET en pequeiia sefial a frecuencias medias

e

El modelo de pequefia sefial del FET es comin 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

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

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

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

G D
— e &
Vs C+> EnVes| |70
o- S
S

saturacién.

en el enunciado por lo que no hace falta calcularlo):

transconductancia: g,

efecto Early: r,

oI,
Vs

Vs

ICO

= 2k(Vys —V;) = ,/ZkI » (mhos 6 siemens)

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

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

Es importante hacer notar que este modelo es inicamente valido para un FET trabajando en

5- Calcular el valor del parametro de pequefia sefial (la mayoria de las veceé lo dan como dato
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1.3 Estructura general de un amplificador

La estructura general de un circuito amplificador es la siguiente:

Ty

g : L

Amplificador

Dentro de la caja que representa al amplificador hay siempre uno o varios transistores (BJT o
FET) ademas de condensadores y resistencias. El generador que proporciona la sefial de entra-
da suele ser de tension (rara vez de corriente) y lo [lamaremos simplemente sefial. En nuestro

esquema viene representado por v, . El amplificador siempre alimenta una carga que en nues-

tro esquema viene representada por la resistencia R, . Esta carga representa la resistencia de
entrada de la etapa siguiente.

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

(tensién o corriente):

= (Ganancia de tension: (adimensional)

4, = ll (adimensional)

i

= Ganancia de corriente:

X . : v
= (anancia de transimpedancia: A, = -~ (Q)
i
5

: o i
=  Ganancia de transadmitancia: 4, = > (O)
v
g
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El nombre depende
siesunBJToun
FET

También se puede
mirar en el circuito
equivalente de

pequeia sefial.

Esta es una aclara-
cion importante

Esta configuracion
también se deno-
mina seguldor de
emisor

En caso de ser un
FET se denomina-
ria drenador comtin

A

1.4 Configuracion de los amplificadores
Los amplificadores pueden estar en tres configuraciones
- Emisor comiin o Fuente comin

- Colector comin o Drenador comin

- Base comiin 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 comiin.

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

Si nos preguntan en qué estado est4 un transistor debemos contestar activa directa, saturacion
o corte (o bien saturacion, gradual o corte si es FET).

Si nos preguntan qué configuracién tiene un amplificador tenemos que contestar base comin,
emisor comiin o colector comiin (o bien puerta comiin, fuente comin o drenador comin si es

FET).

A continuacion se muestran a modo de ¢jemplo un amplificador de cada configuracidn, todos
ellos estdn sacados de ejercicios de examen que resolveremos:

Colector comiin

1

....<
(OF
()

En este caso el amplificador esti en colector comiin 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 mision 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 ctapa.
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Emisor comiin

En caso de ser un

FET se denomina- | En este caso la configuracién es de emisor comun por que la sefial v, entra por la base y sale
ria fuente comtn '
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 ¢l condensador de acoplo Cy se comporta como un cortocircuito en alterna y
como un circuito abierto en continua, esto implica que la resistencia que “ve” el emisor del

PR FUR PO

vl g transistor no es la misma en continua ( R, + R,, ) que en alterna (sélo R, ).
A Estaesla
e configuracién 5
Y menos habitual Base comiin
“,
3 | cc
B

R

_Qc

En caso de ser un 3
FET se denomina- | En este caso la configuracion es de base comtn por que la sefial v, entra por emisor y sale por
ria puerta comun

el colector para alcanzar la salida v,.

#

3
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En este tema
siempre supondre-
mos frecuencias
medias. L.as 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

1.5 Pasos para analizar un amplificador

En los ejercicios de amplificacién nos van a pedir un analisis completo del circuito que nos
den, esto incluye dos anilisis: un anélisis del circuito en corriente continua (polarizacién o
gran sefial) y otro analisis en corriente alterna (pequedia sefial).

Analisis en corriente continua

Se trata de dibujar el circuito equivalente en corriente continua.

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 muchos
- que hemos analizado en el tema 3. Se trata de plantear las cuatro ecuaciones EE, ES, CE y

Sy obtener el punto de trabajo Q (polarizacion): Iy, cpsVaggsVerp -

Andlisis en corriente alierna .

Se trata ahora de dibujar el circuito equivalente en pequeiia sefial a frecuencias medias.

Ahora se trata de anular las fuentes de continua (pilas y generadores de corriente continua)
y dejar 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.

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

e Sustituir el transistor por su circuito equivalente de pequefia sefial. Esto incluye siempre

calcular el valorde r, .
w5 7
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 dindmico
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1.6 Margen dinamico

El margen dindmico de vo a !a salida se define como la méxima amplitud de la tensi6n
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 e Saturacion:

Vero + Ve = Vegsar

CFEsal C ;2
] 'Eveat Bl v
CE

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 BIT se corte se debe cumplir que su corriente de colector total (CC + CA) sea
nula:

ICQ+ic =0

Se supone que /., esun valor numérico que habremos calculado al estudiar la

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

e Para que le BIT se sature se debe cumplir que su tension colector emisor total (CC + CA)
sea igual a la de saturacién:

VCEQ B, =

Se supone que Vi, €s un valor numérico que habremos calculado al estudiar la

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

funcion de v, y tras ello resolver.

www.monteroespinosa.es - Clases de CEAN - Tinos 91 544 53 77 , 619 142 355 T1.7




ES

1.7 Amplificador diferencial

Introduccién al par diferencial

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

[0,

Ug Ug2

donde podemos expresar la salida como:
+
v = A0 =) + 4, [%) = Ay, + 4y,

donde: A, = Ganancia en modo diferencial

A

c

Ganancia en modo comun

Ay

CMRR = 20 log
A

[

(dB)

'Y

A partir de estas dos ganancias definimos la Relacién de Rechazo al Modo Comiin (CMRR):
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Modo diferencial y modo comiin

Sea nuestro amplificador diferencial en forma esquematica:

o2 T 5
ol Y

vz

Donde la salida viene dadapor: v, = 4,(v, — v,) + Ac(v‘ X v’) = Ay, + Av,

2

Si ahora ponemos v; y v, en funciénde v, y v, obtenemos:

i Ya
vty =
= o ¥y
Z Vz——*i“""’c

[
4

+

Ataque simétrico

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

T Vo= AV,

A.D. )

Ataque antisiméirico

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

T Vo= Adva

AD. | u

b |
N
+

T-1.9




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

Propiedades de los circuitos simétricos

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

¥y ) N Vy

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 *~— "
) Doy
Vi N /2 =" == N /2 L)
il B
O o o ——a
Ataque antisiméirico

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 seraicircuitos cortocircuitando las ramas de enlace las ramas de enlace y teniendo en
cuenta que puntos homologos tienen valores de tension y corriente opuestas.

Vq N/2 3 E N/2 Va
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TEMA 2: RESPUESTA EN FRECUENCIA :

2.1 Ancho de banda

En este capitulo analizaremos las propiedades dindmicas de los circuitos electronicos en
pequefia sefial incluyendo las capacidades en nuestro andlisis. Los condensadores de acoplo y
desacoplo hacen que la ganancia disminuya en bajas frecuencias; las capacidades internas del
transistor provocan la caida de fa 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:

UGN g

A, la
J-f—_---.—_..--_______-__-..._..\.\
// o “\\
> —Baju———>r* Media e Alta ——
: : \ 5
PE , Op (rad/s)

BW = _9"‘?1.

La linea (a trazos) 3 dB por debajo del valor miximo de ganancia corta a la curva de ganancia
en las frecuencias w; y wy. Esto define las regiones de baja, media y alta frecuencia de la
figura. En frecuencias superiores a wy, las capacidades internas del transistor reducen la
ganancia; por debajo de wy, 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 anche de banda
del amplificador viene definido por -wy=-wg—w); =~ wy en donde se suele justificar la
aproximacion, ya que W, <<wg. 3o = Ju - I~ 5’...

A << 8u

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-
dorsiempre en pequefia sefial. Por tanto, lo que hasta este momento era para nosotros el circui-
fo equivalente en pequeiia 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 constanie a frecuencias medias.

Cirfuito equivalente en baja frecuencia

Para trabajar en la regidn 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 de acoplo y desacoplo (todos aquellos que
tengan C # o0 ), tanto en el diagrama del circuito como en las ecuaciones.

Circuito equivalente en alta frecuencia

Para trabajar en la region de alia 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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2.2 Respuesta en alta frecuencia

Los modelos del transistor en alta frecuencia son los siguientes:

Transistor Bipolar
C
B b i C
| | e
i
* e
Na¢ malaeale Ve oy i EmVa
a0 Lo considecarems _
el i‘nbuu.\ g2 o
a no Serqua neS *
e"{s@.u\ le coq-‘rr‘e\r’.a 3 E
Transistor de Efecto Campo (MOSFET y JFET)
G Cau D
. 1] st
el 2 |
+
Vgs _—Cgs QD gmvgs To
&
S

Método de las constantes de tiempo en circuito abierto

Este método es util para estimar la frecuencia de corte superior de un circuito, wy .
Para un circuito equivalente en alia 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 deméas condensadores se reemplazan por circuitos abiertos.
Después estimamos wy utilizando:

La teorfa asociada a la anterior ecuacién supone que existe un polo dominante en alta
frecuencia; sin embargo, generalmente usaremos la ecuacién sin comprobar esta suposicion.
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Este método es
muy similar al ya
visto en la pagina
anterior para alta
frecuencia

2.3 Respuesta en baja frecuencia

El circuito equivalente en pequefia sefial a baja frecuencia se dibuja igual que el de frecuen-
cias medias pero afadiendo los condensadores de acoplo y desacoplo en el circuito. En todo
caso solo se afiaden los condensadores que tengan capacidad finita. Eso quiere decir que si nos
dan un condensador con capacidad C — <« se deja en cortocircuito ain estando en baja
frecuencia. En cuanto a los condensadores internos de los transistores no se dibujan nunca en
baja frecuencia. : i

Método de las constantes de tiempo en cortocircuito

Este método es 6til para estimar la frecuencia de corte inferior de un circuito, w;, .
Para un circuito equivalente en baja frecuencia con M condensadores de acoplo o desacoplo,
calcularemos primero M constantes de tismpo

7, = RC,

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 w;, utilizando:

<1
w, = Z: (rad/s)

i=l Y

w
fL_—L—

Y &

La teoria asociada a la anterior ecuacidn supone que existe un polo dominante en baja
frecuencia; sin embargo, generalmente usaremos la ecuacién sin comprobar esta suposicion.
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' ’Ql numero complejo

5 tambign se puede
expresar como:

TGP

Habra una fraccién
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

Pu\sn.cjv\ es

Tu\. SRe\ONEs,

2.4 Funcion de transferencia

La ganancia de un amplificador como funcién de la frecuencia compleja s se puede expresar
A(s) = F () 4 Fr (5)

en la forma general:
Ganarcta a (rec. medias Ceted .j‘ l

donde Fi(s) y Fiu(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. Sec tiene que:

W <<w = F,(s)=1

we<w, = Fu(s)=1
De esta forma podemos decir que:
Frecuencias medias: W, << W<< W, =% A(s) = 4,
Frecuencias bajas: w<<w, = A4,(5) = 4,F.(s)
Frecuencias altas: Wy <<W = A, (8) = A, F,(s)

Las relaciones entre estas tres magnitudes son:

20log|4,,| - 20log|4,(s)| = 3dB
20log|4,,| — 20log|4,(s)| = 3dB

4]

} 46 = o) =

Banda de baja frecuencia

La funcién F.(s) para bajas frecuencias tiene la siguiente forma

SHW, S+W, St Wy

FL(S) =
S+Wp S+w

BPo\geciones

donde w,,,...,W, son las frecuencids donde se sitian los ceros y

frecuencias de los polos de baja frecuencia.

Si W, >> W,,,.... Wy, , entonces existe un polo dominante y tenemos que

S+ Wpy

Whpys---s Wpy SON las

W, = Wp,

Banda de alta frecuencia

La funcién Fy(s) para bajas frecuencias tiene la siguiente forma:

s s s
I+— 14— 14—
A Wa Way Way
Fy(s) - » :
I e v
Wp Wp)y Wy

Pulsaclon ey
donde w,,,...,W,, sonlas ias donde se sitfian los ceros y Wirsss

frecuencias de los polos de alta frecuencia.

Si Wy, << Wp,,..., Wpy , €DLONCES existe un polo dominante y tenemos que:

»Wpy son las

H( S\

_.,.._-—u..

Ade —

w PA
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PP

-

A este tipo de
graficas se
denomina
semilogariimica.

2.5 Diagramas de Bode

Los diagramas de Bode permiten representar gréficamente 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:

s  Se representan el médulo y la fase de la funcién de transferencia en la misma grafica.
o La escala horizontal es logaritmica y representa la frecuencia en Herzios (Hz).

Dos frecuencias estin separadas n décadas si: f 10"
1

Dos frecuencias estin separadas » octavas si: -1:2— =2"
1
e Laescala vertical es normal (no logaritmica).
—  En la izquierda se representa ¢l modulo de la funcion de transferencia 4(jw), 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°.

Reglas para el diagrama de modulos

Empezaremos por la ganancia en dB en frecuencias medias, 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 confinuacion.

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

s 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. '

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
mismao.

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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2.6 Teorema de Miller

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 andlisis, 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.

| o —a
Y
g V
m X ZL

=~

Donde se define la ganancia Miller como 4, = ?"

El Teorema de Miller establece que los circuitos de las dos figuras tienen la misma ganancia
de tensién 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. '

Apreximacién Miller

Existe un problema en el teorema de Miller. La imica forma de hallar el verdadero Ay, que
necesitamos en la figura (b) es analizar la red original de la figura (a)... jexactamente lo que
queriamos evitar!. Una alternativa prictica a esta aparente contradiccion es hacer la llamada
aproximacién Miller, csto significa que estimamos 4 desconectando ¥ del circuito de salida
de la figura (a) asumiendo que | /| <<|gy,v,. Esto nosda

Ay =-g,.Z

gue no es nunca exactamente cierto, pero suele ser una buena aproximacion.

T-2.6

En muchos circuitos una admitancia ¥ puentea la entrada y la salida del amplificador dando )
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2.7 Compromiso entre ganancia y ancho de banda

Se puede demostrar que los circuitos con un tinico polo de alta frecuencia o bien los circuitos
con un polo dominante en alta frecuencia ticnen un producto ganancia por ancho de banda
constante. Es decir: :

G x BW = constante
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
pequefio ancho de banda o bien tener un amplificador con una ganancia més reducida pero con
un ancho de banda mayor.

Notar que no es posible, por tanto, aumentar simultineamente la ganancia y el ancho de banda
de un amplificador con un polo dominante.
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TEMA 3: REALIMENTACION 2

3.1 Estructura general de realimentacion

La realimentacién puede ser negativa o positiva pero en el disefio de amplificadores aplicare-
mos, en la practica totalidad de los casos, realimentacién negativa.

En la siguiente figura se ilustra la estructura bisica de un amplificador de realimentacién.
Mis 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 tensién o de corriente.

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

La salida x, alimenta a la carga y a la red de realimentacion, que produce una muestra de la
salida. Esta muestra x; esti relacionada a x, por el factor de retroalimentacion B,

x, = fx,

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

X =X,—X,
Aqui observamos que es esta sustraccion la que hace negativa la realimentacion. En esencia, la
relimentacién negativa reduce la sefial que aparece a la entrada del amplificador basico.
a ganancia del amplificador de realimentacion se puede obtener al combinar las fres anterio-
res ecuaciones:

et
1+ A8

- X

5
La cantidad 4B se denomina ganancia de bucle. Para que la realimentacion sea negativa, la
ganancia de bucle AP debe ser positiva (o sea, la sefial x; debe tener el mismo signo de x;).
La ecuacién anterjor indica que para AP positiva, la ganancia con realimentacion serd menor
que la ganancia A de circuito abierto.
Si, como es el caso en muchos circuitos, [a ganancia de bucle 4B es grande, AB>>1, entonces

de la Gltima ecuacion se deduce que A, =1/ que es un resultado muy interesante: La

ganancia del amplificador de realimentacion esté casi por completo determinada por la red de
realimentacion.
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3.2 Topologias bisicas de realimentacion -

=3

Configuracién serie-paralelo (tension serie) = muerleeq tecnsca YO e o NEAT

R o Qia U gt L :
3 If,i: i’*-g
>

Ry i
| [y g
4 :
retroalimen- -
©agién - i
Configuracién serie-serie (corriente serie) _ N el) % i
Ry R. savdn e\ fadn M)
s
Raut Q"a' o )
%@ Configuracion paralelo-paralelo (tension paralelo)
%ﬁ @3 Qiq -
B \ I g B
o >
% I : ) R, < - e
5 - .
B, Red de .
! = ]. ;-l : -.ﬁ !
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3.3 Configuracion en serie-paralelo (tension serie)
pacalelo

El diagrama de bloques de un amplificador realimentado en seric-seti es el signiente:

= Aemp V3icodor \ofseo,
e AT S
v LS v
< a_
o —o
‘Rnut Rq,r
Cilculo de Ay
—0
L. -
P L %
—0
R

y Ra; se obtiene de

£ Ra
V)
%» Donde Ay se define como: 4, = V.Z'
4 Cileulo de fv
: w§‘ _i SR o
ﬁ e
B °
% ij'
Donde Py se define como: £, =—-
0l5=0
Una vez calculados, se obtienen los pardmetros del amplificador realimentado:
Vo 4 R,
—— R‘ 2R1(1+A1’ﬁ ) 'Ro e
IV, 1+ 4,8, 4 : 7 1444,
A partir de ellos podemos calcular:
1 1 1
R,=R,~R ey e ]
: E., R &
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3.4 Configuracion en paralelo-serie (corriente paralelo)

Aemp¥Yoadsr bisses (2

*(5 %mﬂ—+
| ‘

T , 3
R‘S Rin iil g R omt an

Calculo de A,

1l
Donde 4; se define como: 4, = ==

Cilculo de iy

o
Il

Oﬁzo

Donde f; se define como: S, =

Una vez calculados se obtienen los pardametros del amplificador realimentado:

I A R
A =2=_"1__ R, =—F— R._=R(1+4
T 1448 T 1+ 4,8 7 P

A partir de ellos podemos calcular:

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

Raust
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3.5 Configuracion en serie-serie (corriente serie)

El diagrama de bloques de un amplificador realimentado en serie-serie es la siguiente:
Pmplficador bilsica 1o R

S W
Rnu:

Calculo de Ay

I'
Donde 4y se define como: 4, = F"'— (O)
s

Calculo de fiz

L =0
+ © «
vy
- o—
V'
Donde B; se define como: S, =I—{|‘ (€2)
a it 0

Una vez calculados se obtienen los parametros del amplificador realimentado:

I A,
=2 =—F =R+ A4 R,=R 1+
i ‘[/s 1+Arﬂz R{f R!( rﬁz) of o( Ayﬂz)
A partir de ellos podemos calcular:
R,= Rj_Rs R.=R,—R
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3.6 Configuracion en paralelo-paralelo (tension paralelo)

Célculo de 4
b Cirecldo en bucle obiects.

. * '.
it MG e
2
; i

b 4
+0
=

- 3

w
=
A'A
=
W/

R; o
¥ R, seobliene de
s -'_ . ‘~.‘ .‘;‘-‘. "'- - M.ﬂe‘l"fﬁ ——D
' . -siacidmecs coutacifm o !
! |
Ry, Ry

Donde 4; se define como: 4, = 2% (Q)

Calculo de Py

i

"

(€0))

¥=0

Donde By se define como: f, =

Una vez calculados se obtienen los pardmetros del amplificador realimentado:

L. A R R
I, 1+A4,5 1+ 4,5, 1+ 4,5,
A partir de ellos podemos calcular:
111 A1 1
Rf" R!f RS erl Rof RL

El diagrama de blogues de un amplificador realimentado en paralelo-paralelo es la siguiente:
Aonp¥Btader bivico
o e TR - S— o
}; R;l—?" R % B 1}‘
| S ca B
R:g i Re}
B, Rou
" Redde |
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Si | Alwy) Awy)| >1
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3.7 Osciladores senoidales

Los osciladores son circuitos inestables que sirven como generadom de ondas eléctricas. La
inestabilidad es comiin a todos los czrcmtos osciladores; la mejor forma de entenderlo es con la
teoria de realimentacién positiva.

La estructura de realimentacién paralelo-paralelo de la figura describe muchos osciladores
senoidales. El amplificador de tensién con ganancia A(w) = V,/V; proporciona la ganancia y la
red de realimentacion, esta vez viene definida como ﬂ(w) VilVs.

2

= T{agafzipr

Gounanata da \ou;\o 1

(o) : ;
ALyl - Bljw) |

Vu -\-).1

VL VQ

Una representamén del oscilador, como la de la anterior figura, difiere del diagrama del ampli-
ficador realimentado (visto en la pagma T-3.7). En este caso consideramos la ganancia A(w)
como ganancia de tensién (no ganancia de transresistencia), f(w) se define sin el concepto de
realimentacién a la entrada, 1a red de realimentacién incluye los elementos reactivos (conden-
sadores y bobinas) para proporcionar el desplazamiento de fase necesario para el realimenta-
cién positiva. Ademés, no bay fuente de sefial externa. El interruptor nos ayuda a examinar la
ganancia de lazo del circuito.

Criterio de Barkhausen

El criterio de Barkhausen establece que babrd oscilaciones senoidales a la frecuencia wy con
el interruptor cerrado siempre que la ganancia de lazo con el interruptor abierto sea

{iAowo)ﬂ(jwo)|=1
=

V, : ; - : jé(wp)
= A(iwe) BUW,) = | AGws) BGw,) € =1
o(w,) =0

i 3

4
Cauio el criterio de Barkhausen incluye una funcién de valores complejos implica dos condi-
ciones para las oscilaciones, una condicién de médulo y una condici6n de fase:

e Usamos la condicién de médulo

| 4(wy) B(w,)| =1

para probar si las oscilaciones pueden existir en un circuito dado. Si el médulo es mayor
que la unidad el oscilador es de auto-arranque con las oscilaciones surgiendo e incremen-
tando su amplitud hasta un determinado momento. Algunos circuitos osciladores necesi-
tan de un generador de sefial para arrancar, esto sucede cuando el modulo es exactamente
igual a uno. Sin embargo los circuitos auto-arranque son los mas normales.

-

e Suponiendo que las oscilaciones pueden ocurrir, la condicién de fase
#(w,) =0

determina la frecuencia de oscilacién wy del circuito.
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3.8 Estabilidad

La estabilidad v respuesta en frecuencia de un amplificador estan determinados de manera
directa por sus polos. Por lo tanto, investigaremos ¢l efecto de la realimentacién en los polos
de un amplificador.

Lo primero que vamos a hacer es definir 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 dB *k

Margen de ganancia

w)gg &

0 T -
w:l @ (escala }ug)
1l
1 |
: |
0 W) -
Q L o
< @150 w (escala log)
a)
R
5 —180° F————
e
& —270° - - Margen de fase
<
—~360° |-

Analiticamente el margen de ganancia y el margen de fase se definen de la siguiente forma:

Margen de ganancia: MG = -\|A4f|; (@/¢=-180°)

Margen de ganancia: MF = 180° + ¢(@/| AP |5=0)

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:

Iu; amplificador realimentado es estable < MG >0

Observaciones

e Un amplificador de un polo es estable para cualquier valor de /3. Se dice que este
amplificador es incondicionalmente estable. .

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

0 dB la cantidad
gue haga falta

Jun’'02 Ejercicio 3

Sep'98 Ejercicio 1

Feb'97 Ejercicio 3

ES

Estudio de estabilidad usando diagramas de Bodé

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

—  Que nos den la funcién de transferencia de 4/ . 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 § y sea un niimero real (red de realimentacion resistiva). En este
caso redibujamos ¢l diagrama de médulo con las mismas pendientes pero restandole
(o, menos frecuentemente, sumandole) los decibelios de /3 . Es decir:

| 481 =141l 8| = | 4Bl 5= 201og(| 4|l BD = 20log(| A) +20 log(] B) =
=4l g +|8ls

En este caso el diagrama de fases no cambia por que la red £ 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 4 y el valor de £ sea un nimero complejo. Entonces
ademés también hay que cambiar el diagrama de fases.

Una vez que tenemos dibujado el diagrama de Bode de 4 comprobamos si es o no
estable. Si es estable no se hace nada més. 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 especificacion (por ejemplo,otro valor para el margen de fase o
un margen de ganancia) .

Los métodos para compensar Ia inestabilidad son:

1.- Compensaci6n por desplazamiento de polo

Se trata de desplazar el més 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 modulo valga 0 dB. A partir de
ahi reconstruimos el diagrama de mddulo 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 estid donde estaba antes, se ha “movido™ hacia la izquierda).
Encontraremos la nueva sitnacién del polo cuando el diagrama de mdédulo interseque con
l2 ganancia a frecuencias medias (que no ha variado). Una vez que hemos encontrado la
nueva ubicacidn del polo se puede reconstruir el nuevo diagrama de fase.

2.- Compensacién por adicién de polo

Se trata de aiiadir un polo nuevo a la izquierda del mas pequefio de los polos de alta
frecuencia. Para ¢llo comenzamos reconstruyendo el diagrama de fases 90 grados mis
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 modulo valga Q0 dB. A partir de ahi reconstruimos el diagrama de médulo
teniendo en cuenta que ahora todas las pendientes tienen —20 dB/dec mas 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 disminucién 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° ¢l 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 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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1

3

TEMA 4: INTRODUCCION A LOS AMPLIFICADORES
OPERACIONALES INTEGRADOS

4.1 Efectos debidos a Vg y a las eorrientes de polarizacion Iy, e Iy

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 méximo posible.

4.1.1 Esquema general

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

= s R2
u u u W Py
R-| + VO
b
TV §R3
D vy

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

R,

v, =——=y,
1
(4] Rl

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

v, =(1+£]-v2
R

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

efectos de v; y v; ya vistos:
R :
v,=—"Z2.p + 1+-R—2 v,
R R

Siguiendo el mismo razonamiento de superposicién de efectos, la componente continua (d.c.)
que exista en las entradas del AO (tension de offset a la entrada Vjo y corrientes de
polarizacién de sus entradas (1) y (-): Ip; € Ipy) dardn términos en d.c. a la salida que se
sumaran a los debidos a v; y va.
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Vo también se
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4.1.2 FEfecto debido a Vio

ganancia de ruido en d.c.

salida puede ser grande.

Ejemplo:

Soluciones:

Ejemplos:

A

R, =1000R,

R,

= 1+£’*’—=1001
R

V,=1mV = V,enlasalida: 1'001¥

B altaen d.c. = Baja ganancia del amplificador en d.c.
B bajaenac. = Alta ganancia del amplificador en a.c.

— Para ganancia no inversora:

Z ey

M

c R,

Como se puede apreciar en la figura, la tension ¥, aparece a la salida, amplificada por la

En amplificadores de gran ganancia de tensién (R, /R, >>1) el término d.c. afiadido a la

e En amplificadores que requieren respuesta en d.c. se buscan A.O.s de precision (Vo ~
cientos de gV ) o incluso A.O.s estabilizados por “chopper” (Vp efectiva =~ 5—50 uF").

e En amplificadores donde sélo interesa amplificar sefiales alternas (como por ejemplo
amplificadores de audio) se hace “Realimentacidn selectiva en frecuencia™
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En d.c. tanto para v; como para Vo, tenemos un seguidor de tension ( ﬂVa, = 1) .Porello, a

Recuerda que en
i | 1 salida paree Vg 1=V sin amplificer
cf;m;_mm t::omo un - R2
circuito abierto. En cambio, la ganancia en a.c. pasa a ser (1 - —} a partir de cierta frecuencia f,.
Tenemos:
il
VZ ; Zl (j w) I + j _'l-_
Je

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

Diagrama de Bode (modulo)

1
f; —
27RC
201og[1+5£} (dB)
| R, e 1
° 2a(R+R)C

— Para ganancia inversora:

Z VYV

R

2

Es el misrho ___I I_]\/\/V\,_ T

circuito pero

excitado por v,. C 1 10 0 Vo

P R,

Nuevamente, en d.c. para Vjp, tenemos un seguidor de tension ( ﬁV.k = 1) ,porloqueala

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:

e
Z(jw)) R 1+joRC
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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 (médulo)
: R,
' 2010g[—}
| R
i
1
/) ; 1
o Tr=22RC
00 ;
AR et 5___
‘ (fase)

4.1.3 Efecto debidoalp.elp

Tenemos:
-\
Rz
—MWWA—=-
R, I~ 2 —o v,
I o J
B+
R3

Aplicaremos superposicién de efectos:

Efecto debido a Ip.:

I, ha creado esta tensién
en la pata -+, que se

amplifica por la ganancia
de ruido.
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5
F
& Ise ls. se conocen

o como corrientes
de polarizacién.

@
'
:

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

Zo=Ra
Z=R;”R3

Sin mas que
igualarias, tenemos
la solucion. -

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

que RI =00

Efecto debido a /p:

. . AAAA

I R,

—\W- - v, =(R1,.)
R - — 0o
1 +
V, \
v,=0=v. =1 =0=1,=1,
R3

Solucion:

Como vemos, los signos de los efectos en la salida debidos a Ip. e Iy son opuestos, luego
tienden a cancelarse en parte. Nuestro trabajo es aqui “ayudarles” a que se cancelen lo
méximo posible. Asumiendo I, = I5. podemos incluso intentar que el efecto sea nulo.

[1+5-2—]-R3 =R,
R,

=T

=

[1+%J-(_‘R3 .IE+)+RZIB_;O =

g o 2

- =R
3= =Rk

Obteniendo asi la condicion:

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 Ip. e Ip se anula
(Vo = 0) si las impedancias “vistas” por las patas del A.0., en d.c., son iguales.

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

Ejemplo:

IS

-

En la figura, para cancelar los efectos debidos a I, ¢ Iz, jcudnto valdra R;?

R=R /io=R,
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iIMPORTANTE! En
este apéndice
tratamos el Amplifi-
cador Operacional
(A.0.) NO IDEAL

Es importante que
te fijes en la calo-
cacitn de los sig-
nos a la entrada
del amplificadar
operacional, puesto
que daran el senti-
do de |a tensitn Vy
del circuito equiva-
lente en pequefia
sefial.

A

APENDICE 1: _A.O. NO IDEAL EN PEQUENA SENAL ¢ Q.rec

me \05

En esta asignatura es muy importante el Amplificador Operacional (A.O.), en todos los apar-
tados del temario. 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 gir-

cuito equivalente del Amplificador Operacional en pequeiia sefial, cuando dicho ampltﬁ~
cador no s ideal.

Dado el simbolo electrénico del A.O.:

El circuito equivalente en pequefia sefial es:
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Este apéndice es
un complemento a
la primera parte del
tema 3.

Recuerda que la
otra nomenciatura
usada sigue la
forma:

il de
salida - Topologia
de entrada”_ Asl,
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 ia de entrada

Puedes encontrar
las definiclones de
estas ganancias en
el tema 3. '

Los subindices de
las ganancias A’y
B los pondremos an
funcidn de su
magnitud. Asl por
ejemplo, un valor
Ay serf la ganan-
cia en bucle abierto
de un amplificador
realimentado de
transadmintancia,
es decir, un serie —
serie.

Las conexiones,
segtin la topologia,
a las que se refie-
ren las imégenes
son:

PARALELO: c.c.

SERIE: c.a.

<A>=<A'>

<f>=

e Ry

corrienie

corriente
tension

corrienie

APENDICE 2: NCTAS SOBRE REALIMENTACION

1 Nomenclatura

La nomenclatura més 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

E
TAPAl ENTRADA | SALIDA
TOoPOLOGIA
SERIE Vg I,
PARALELO i v

3 Magnitudesde 4,4’y f

< salida >
< entrada >

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

tension

= Amplificador de tension (V)

tension
tension

= Amplificador de transimpedancia 6 transresistencia (Z)
= Amplificador de transadmintancia (¥)

= Amplificador de corriente (7)

corriente

= entrada >
< salida >

4 CalculodeR;;y R,

I“’__

e Ry
—e ]
B Conexién segiin Conexién segiin B
topologia de salida topologia de entrade
—® o

R

En este apéndice vamos & estudiar algunas reglas mnemotécnicas que nos ayuden a saber apli-
car a cada topologia de realimentacion, su correcto andlisis, segin lo estudiado acerca de las
cuatro topologias en el método aproximado de andlisis de circuitos realimentados.
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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
disposici6n de cada
una de estas resis-
tencias segtin la
topologia, tanto las
comespondientes al
circuito realimenta-
do, como al circuito
en bucle abierto.

Esto es, es indis-
pensable que
domines dénde
est4n las resisten-
cias R, Re, Rin, R,,
Ros, Ron €0 cada
€aso.

Tienes todos los
m detalles en el tema
3.

Calculo de f

G

Conexion segun
topologia de entrada

.——
Ve o I

Vi

e A

e

A la salida de la red p 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 conexién 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.

Calcularemos la p siempre, a partir de este circuito, como: f§ = Giany
; salida
Asi, por ejemplo, para un circuito SERIE — SERIE, tendremos:
Donde calcularemos el valor de p:
B E‘D , _entrada _V;
salida I,
6 Parametros del amplificador realimentado
A= 2
1+ A'B
irY Ror
RESISTENCIA :
R.
ToroLoGiA ¥ Rﬂf
SERIE R, =R (1+4'p) R, =R, (1+4'p)
R R
PARALELO ;= Ry=—
MR Ap T 1+ 48
in Y Rout
RESISTENCIA Ri,, Rm
TorPoOLOGIA
SERIE R.=R,+R, R.=R +R,,
PARALELO R,=R_I//R, R,=R IR,
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'

Ejercicio 1

]

TEMA 1: AMPLIFICACION CON TRANSISTORES

Calcular la relacion de rechazo al modo comiin (CMRR) del amplificador diferencial de la

figura. En pequefia seffal la fuente de corriente / es equivalente a una resistencia de valor

r=2kQ B =100

R, =30kQ.
Datos: R, = 20kQ R, = 2kQ
Vee
CHRR 2 20 leq | Ad
o]iw
- Re R
E‘(QQ = A3 é&W ¢
. } Yo
Re Ry
O,
Vst Upy
; =
N - Vee

Ugz.
A e ' )
Ly O, =, L 5[%4 AL
£ 4@ Yoy

e
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PARALELo ~PARALSLO

TEMA 3: REALIMENTACION
w " ) Analizar el siguiente circuito para determinar la ganancia de tensién a pequefla seftal ¥V /¥,
Q Blerciclo 1§ 14 resistencia de entrada Ry, y la resistencia de salida Roy. El transistor tiene B=100,
: ! +:z‘v \ae = o7V
'&Q = JlSmA
\ICeQ :é’/¥ \I
R,= 10 k0
A
3 —
N u
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2ERNE — PARA LELD .

™ Ejerdcio 2] Dado el siguiente circuito se pide determinar la ganancia en bucle cerrado V, /¥, la
- c * 1 resistencia de entrada Ry, y la resistencia de salida R, El amplificador operacional tiene

una ganancia 2 =107 a bucle abierto, una resistencia de entrada R, =100kQ yuna
resistencia de salida r, =1£Q2.
Datos: R, =2kQ R =10kQ R =1iQ R,=1MQ
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Dado el amplificador de la figura siguiente;

Ry, = 1440

SRy, Ro By = 82
Rgy = 8K

ik — B ™, R = 60
. Ry=5kQ)
Ry = 5kQ

| NI2

Ri
AMW— |

:
Vi g Rp,

Los condensadores de-acoplo y desacoplo son suficientemente grandes,
Los parametros de los transistores, que estdn polarizados en la regi6n activa, son:

M. g,=00024/V C&,'lj—- 10pF  Coy=14pF V=
M,: g,,=0,0024/V Cg,2=5pF’; Con=7D0F V=
Se deben sustituir las valores puméricos después de obtener las expresiones generales.
a) Halle la ganancia de tensién vy/v; en frecuencias medias.

b) Dibuje el circuito equivalente en alta frecuencia y hallar el ancho de banda del amplificador utilizando el
método de las constantes de tiempo en circuito abierto.

c) Halle !a funcién A,(s) utilizando el equivalente de Miller. Incluya el dibujo del circuito equivalente. Suponga

que la aproximacién Miller es vilida.
d) ¢Se puede deducir directamente el ancho de banda del amplificador a partir del resultado del apartado
anterior?. En caso afirmativo, indique su valor, En caso negativo, indique de forma clara la manera rigurosa de

calcularlo,
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2. En el circuito que se representa en la figura el amplificador operacional tiene resistencia de entrada infinita,
resistencia de salida nula y ganancia de tensién en lazo abierto 4, . La resistencia debida al efecto Early en el

BIT es ry.

ViI \ C
i E

a) Tomando como ‘red p’; indique la configuracién de realimentacién y dibuje el circuito equivalente de la
‘red A’ que contiene los efectos de carga de la ‘red §’.

b) Calcule Ia ganancia de tension del circuito total, Gy = wy/ v,. Utilice la aproximacién de r, infinita.

¢) Determine la resistencia de salida R, del circuito realimentado total. Considere que una resistencia 7, finita
introduce un error despreciable en los resnltados del apartado b), pero que dicha 7, es critica para el calculo

de la resistencia de salida.

-~
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. () 1, Dado el amplificador de la figura siguiente:
Vee Vee Vee

| F—}——v—o Vo
TI_A . l
Vee

v _ . Rg; é Raz ng :F g Re
RBE ’;[-” errhrer iy ot

R=100Q, R,=50kQ, R, =30kQ, R,=10kQ, R.=20kQ, R; =1MQ, R; =700kQ,
_ R,=50kQ, Ry=20kQ, R, =8k
o <‘) Los condensadores de acoplo y desacoplo son suficientemente grandes,
Los pardmetros de los transistores, que estan polarizados en la region activa, son:
5t gu=25mdAlV p=100 C, =10pF C,=3pF

M,: g,,=20mAlV LCp=10pF  C,,=8pF

—r "

Se deben sustituir los valores numéricos después de obtener las expresiones generales,

a) Halle la ganancia de tensidn vy/v, en frecuencias medias,

b) Dibuje el circuito equivalente en alta frecuencia.
¢) Hallar el ancho de banda del amplificador utilizando el método de las constantes de tiempo en circuito abierto.
" d) {Cudl es la configuracion de los transistores?. En funcién de dicha configuracién y de la posicién de las
) capacidades internas de los transistores razone brevemente si la configuracion es buena en cuanto a ancho de
banda y qué condensador tiene més posibilidades de ser el dominante (no hacer calculos)?,
e) Si se deseara incrementar el ancho de banda obtenido en el apartado anterior a 10 kHz, y tuviese Ia posibilidad
de modificar una resistencia, jcuél cambiaria y a qué valor? 4Qué efecto tendria en el comportamiento del
amplificador adem4s del cambio de ancho de banda?.

J

0

)
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e 2. En el esquema simplificado que se representa en la figura, el amplificador operacional tiene resistencia de
( ) entrada Ry, resistencia de salida nula y ganancia de tensién en lazo abierto, 4,. La polarizacién (cuyos detalles se

omiten en ¢l esquema) garantiza el funcionamiento del MOS en activa. Suponemos que su resistencia debida al
efecto Early es infinita,

_____ - L ' l'l'.l.'ilvj'l'. 1 — N 1L —_
. R{'!i I .- N { _b : ' 7 . _
—— V,H_("F g : --4 . A

) S ,ﬁ_“A-_ :—'nrr- s

. e

N SR S

a) Tomando R, como ‘red p’, indique la configuracién de realimentacién y dibuje el circuito equivalente de la
‘red A’ que contiene los efectos de carga de la‘red p*.
b) Usando el anélisis del circuito realimentado, calcule la ganancia de tensién del circuito total, Gy = vo/ v,

¢) Basédndose en la configuracién de realimentacién, determine la resistencia de salida Ry ¥ la resistencia de
entrada Ry, del circuito realimentado total.

Ct) ° JQ. red /_’; toca o entrado = fafc.ﬂe_\o

78

ralele ~ paralelo,
o o re_d/&, Yoo fo wllda = Qxa,rcn_lg\o % pe ¢

Se fruece G ran  en »é& wlida v se Qompqrq

con o covalenle en da fuitperela

i %_‘j\‘h ‘..) > ik T = = . %
H -

Ey
H —

o)
XL\ P
b
- |
CF
PN
e
o
|}

—
M%ﬂﬁﬁﬁﬂ% —————b s
2,

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




= T 7

i
le
o
ST

'3
\
. 3}_\ L
RN

- {[
E (l f
¢
do grimere tates o codacdac do geuauca del o en ('(
dzo ablo Fue Ay = 0 / ¢ Y é\eqspu\é»k aplicaremds: L
: <<;
o . A ¢
P\*g‘%: & s b
N /{ﬂ‘Aaﬁ‘f 7y

o &3(‘3 = o Vgs (. ! QL_\ i ’
2
; i . ‘o
D \’.)as,'—— - Dy — Lo ({‘ LN{}COS c\Ué,L'L’Q?’ gx? ‘.
«
@ \.:' ~ Ox J {,_? ..
Ry 1,1 s .

| ¢
B en® = O = - om{Ayox 188 )R\ Ru) = .
g
= Q\Q & 'm\\‘h; (B0 R = '8“\&“0’“ kQZZ\\QL\ Z |

i__‘:vt "l.
= & ‘:-_Mi} | K,‘@;{'

)H‘ S‘K\szz\\ ‘QL\



N

7

CONTINUAGK e E@ S o

= 'q1

1
Toc ‘\QA_L\_‘\QJ Ca %A_(\QQCL\Q ca Lo aldh .V.A,g_; e -

- he OX (2 0R)
' Uc: . A el W20
fe = = =
¢ 2
£, 1o, W,

o (22212, (R4 11244 1R )

A+ Csm (22 W)

Jdende %ﬁ}m. calonlor R valee de Ry \ B2

O

ﬂf__g_l\ | 2a=2; |

i

Q 27

Ry

e s L R1 R RN PR,

)

At gy (BN R\)-

) i - ’
b\ el Yat 0’5-" !‘Qh\ﬂ (\OO:} ’QQ_ .’.'.\.Ql_{“;l':i. SRS [ (&)Y lgﬁ. [ e Q‘QL{Z} A = i =
(%) <

\
Re

- Ao Rt Rigg

Azj=

A Ky ] A By 30 o Ry B

e @leulor [y

]

—— p——,

4
(T,
r QZ_ ?% /4_;\1 - .g
J—
—F\_“CM(V\Q(\\Q - GV ,_k,)_q.. = __U.._CE.,...
Oy Ry Ty

‘e
h

——
———.

gy

Vo

L

Q, =R\
L Rua= RUB,IR,

.-“ ._/\_,__A____ﬁ_

Cow T e
;o Memos. (ﬁr‘ﬂm‘ﬁfuﬁl@‘\;‘

J ;




C) Tl cle on e olde obkhewes Qg : U('

) < . | ({ .
A+A2ﬁ>\{ A—J\—- . %\AGQZL Ri2a -f-é-;!\ |
RIS :

Ry =

{4+ ‘"3m"22'-3 Q424 ¢
= .
' -
’ 4 : _ e
\ ] 242, g 6101 axla  yeMytence, u ¢
Pin = A | - D o ontade. oS & que Nnos &
_@—Q— E ! %“‘ enleun ?C&KQI\@ -, eQ cole z‘ ,
1}

. ‘ N
goa T- =3 AP NVGIINSYL T ¢

PR
Dot 24 ] dende, \Qj e .

vedmente s Rin =@y R = &4+ B =

Q.\ - Q% Ca tCLL‘{&CLQ. @:

Noten calaslomes Ruk 0y

do priters aelenetn o el cde en loce olbbo Q;,
(arularees Aodes. fas gflocen Codples Y -

p. = 2 e, WL

oo ¢

) .
o il
A+ Aaﬁj‘l A*’%“\‘QZL-‘-S‘“ &U sz\Q-—};—i G

Closercovas que en el d{‘louio ce Nowg Pt en o
yeorn \pas, T-273) 2o Rlara 41l



N

7 Z

estabilldad + ’N,
EEBRERO 1987

Ejercicio 3

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

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

a) (Cuales son los méargenes 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,

%) (Cual deberia ser el valor de  para tener un amplificador no inversor estable con un margen de

fase de 457,
c) Determine Ia relacion entre R1 y R2 del amplificador no inversor de la figura, que cumplia los

requisitos del apartado anterior.

A + Vo
- O—————
- ° A >
. @ : =
R1 S

o

.

a) do red en lore  alde dcere. une qatanca de- Al = 100dR

In ?&om\w\\‘a et Wddadenr  ipealar e

Vg 100 -

Ml = 0 e Al = 1A= 4G =" L 40 = = o°

Tz /= 0026 < R,

N2 = AGT 00216 = 2160 — Azl =20 o260 = FO 4R,

Sha l.éo( o

lléic\r:‘,:‘ Fl/a) CQE_‘K.)‘: ey QO . 1930,0%\6 —-— %68

INGlag = 1Al +{ale = M0 4R, - 20dR, = F0dR

— =

ME = -lhelue (J/¢ = -450°) =- Hslae (= 340 He) = - 29 4R

NG =2-224R, < 0 <> Clo Crenlable

——

T2 418874 & helin=0) = 1405 (45400 = - s0°
-220 -
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B ( J 1. Pado el amplificador de la figura siguiente:

Ve
| R6§ Rs lc

R3 Cs

/

Ry

i R=100Q R=1MQ R,=500kQ R,=50iQ R ,=20kQ
\.u Ry=60kQ R =20kQ R,=40kQ R, =100kQ R =10kQ

Los condensadores de acoplo y desacoplo (C; - Cs) son suficientemente grandes para cumplir su funcién en las
frecuencias de interés y los transistores estén polarizados en la regi6n activa, con pardmetros:

TEU M gu=15mdlV  C,=10pF “C,=TpF V,=w
2w T,: 8u=2mdlV  C,=3pF C,=10pF p.=100 V,=ow

Sustituya los valores numéricos después de obtener las expresiones generales.

S&o, /
w0 I.Di“l/)?ijé& el circuito equivalente a frecuencias medias. Determine la ganancia en tension vy/v, a frecuencias medias

T otea 2. Dibuje el circuito equivalente a altas frecuencias. Utilice el método dglas constantes de tiempo en circunito
abierto para estimar la frecuencia de corte superior del circuito.

Suponga ahora que el circuito dado tiene 3 polos situados a las frecuencias 105, 10° y 10* Hz, que la ganancia a
frecuencias medias vale 10 y que la fase de dicha ganancia, también a frecuencias medias, es 0°,

| ; @R 3. Utilice el diagrama adjuntg/para dibujar el diagrama de Bode en magnitud y fase, indicando claramente las
< pendientes apropiadas, .

e 4. Suponga ahora que el circuito se realimenta con'una B = 0,316 y'que AP>>1, Indique si el circuito es 0 no
estable, justificando su respuesta. Calcule a qué frecuencia habria que sitnar un nuevo polo para compensar
dicho amplificador con un margen de fase de 45°, indicando claramente el procedimiento seguido.

P oy 2?

C . Ps
J) do equito. P Lecone phnre =—3>

P UQ
— i =
:%: AT Eale,
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CUESTION. Dado el circuito mostrado en la figura, determine si es
combinacion de valores de,, sabiendo que todos estos parametros tienen valores m
respuesta aplicando el critixio de Barkhausen. Nota: No ser4 valido utilizar directamente las formulas vistas en

posible que el mismo oscile para alguna
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~ . 1, El circuito de la figura representa un ampliﬁéador de dos etapas basado en transistores bipolares, siendo los va-
) (-J lores de los componentes circuitales los que se indican a continuacién. V, y V, son variables de pequeiia sefial,

R =1kQ

R =105k . Vee

R,=20kQ —1

R, = 60kQ ' ‘ _ é _L

R,= S0KQ fs Ry G R

R,=3kQ , N Vo
R,=1kQ R, G

Cs=C=Cg—w AnA—|| ) Q

Vee =10V
<
lBl:lB2 = ﬂ: 100 . ,V’ . Rz - R4 Rg Cg
T =hy =1 =00 ' I
@ VeeTmtumasy o

Va=Vp=V,=x
C,=C,,=C,=10pF, C#,=CF2:C;, =1pF ;V, =25mV

o

1. Calcule la corriente de colector de Q1 en continua (punto-de trabajo) y determine los valoresde 7, y 7,,.
Asuma [ <</[,;.

En los apartados siguientes, suponga que r,, =7, = 2,5kQ

H - a3 2, Dibuje el circuito equivalente de pequefia sefial a frecuencias medias y obtenga la expresién de la ganancia

g A, =V, /¥, y su valor numérico en este rango de frecuencias medias.

™ 3. Dibuje el circuito equivalente en alta frecuencia y halle el ancho de banda del amplificador utilizando el
método de las constantes de tiempo en circuito abierto. '

4, Si para medir V,, conectamos a la salida una sonda-osciloscopio cuya impedanciz de entrada es de 10 MQ en
paralelo con 20 pF, ;qué ancho de banda se medir4?

7. Cho Qes:;;‘yi\\.¥¢x\€:\,k\fré. @0 w@:@t\;ﬁiﬁ@\ el yQ ‘&%@Q L Medies

o e
Pﬂ" Q’B%z\ml /%Rc_

=

T s

< *OOne,  CeS N e re Lo

©0 \\i.\?if"xlt;ak\(w\, Coyry a0 Gl

( ‘ii\ (SRS ,\\m‘g hin,

-
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, 2. Considere el amplificador realimentado de la figura:
. +Vee

&, ﬁ; &, l:

=
N
-
&

QT R, ‘

)
w

[ S Eh—

=

;- Donde R, =100k R, =R=2C R, =R,=1k(X R, =10kQ
) Los transistores tienen como pardmetros caracterfsticos g, =0,1 A/V 'y r =1kQ.
a) Identifique la topologia de realimentacién que presenta el amplificador; razone si la realimentacitn es positiva
o negativa e indique qué funcién de ganancia queda estabilizada por la realimentacién.
b) Dibuje el circuito equivalente del ampliﬁcadox: identificando las redes Ay .
¢) Calcule la ganancia en corriente 4= i/};, aplicando el método de anélisis de circuitos realimentados,
d) Calcule la impedancia de entrada del amplificador realimentado R,, tal y como se indica en la figura,

AL

"-‘\) AHErENCR que v U\ oig calivoniaerdns et d’&zx tranla

Ff)r QL! : Q“SIJ QG,

F e
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No devca @ 2alidn = Eeoe
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- 3. Deseamos construir un oscilador senoidal de pulsacién wy = 10 Mrad s usando una de las dos opciones de las
! ) figuras que aparecen més abajo (casos A y B).

" Los circuitos se basan en un amplificador genérico de tensi6n, cuya impedancia de entrada R, supondremos ideal

y cuya impedancia de salida R, es finita y conocida. En ambos casos se realimenta unared LC tipo CLAPP.

]
l
\\DJ)
!
?.
=
il
i
9
D
- k
|||._..”__/wsh
&

NG :
3 N CASO A CASO B

1. Como paso previo, determine sobre el esquema de la figufa siguiente 1a expresién genérica del producto AB en
funcién de Ry, Ay vy las reactancias X, X3 y X5, siendo Z; = jX). Determine las condiciones de oscilacién a partir

del criterio de Barkhausen.

Ri=w R,

EA

7

{' \
' Vel |z, H Vo
t

2. A partir del resultado del apartado 1, determine la expresion de la frecuencia de oscilacién (que resulta ser
idéntica para los casos A y B), en funcién de L, C; C» y C;. Obtenga a continuacion la expresién simplificada de
wy, suponiendo que Cy >> C, >> C; y calcule con ella el valor de (s para que con [, = 1 mH el circuito oscile a la

frecuencia deseada.

3. A partir del resultado del apartado 1, determine el médulo y fase de Ay en funcién C; y C; paratos casos de
A y B (utilice la expresién completa de wy obtenida en el apartado 2). Obtenga finalmente ¢! valor numérico de
las panancias 4y y App, cvando C, =100 nF y C, =1 nF.
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1. En la figura se representa el esquema eléctrico de un amplificador de tensién en pequefia sefial.
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(D g, =p,=100 R, =600Q R, =1004Q
Igy= Iy =10md C, =100 uF C, >0
C,=C,,=20pF R =120k .. R, =600Q
Coa=C,=3pF R, =100Q .

ru

1) Dibuje el circuito equivalente de pequefia sefial del amplificador para frecuencias medias y calcule la ganancia

A, = v, /v, para frecuencias medias.

2) Dibuje el circuito equivalente de pequefia sefial del amplificador para aita frecuencia, y estime el ancho de

banda del amplificador utilizando la técnica de las constantes de tiempo en circuito abierto.
3) Calcule la frecuencia de corte inferior del amplificador.

(U
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3. El circuito de la figura siguiente es un amplificador realimentado basado en un amp

formada por las resistencias R1, R2 y R3.

lificador operacional (AO),

~ o Dicho AO posee las siguientes caracteristicas conocidas: resistencia de enirada Rd, resistencia de salida nula, y
U ganancia en tensién Ad. Para el andlisis que se pide a continuacion, se considera que la variable que se muestrea

(variable comin alared By alared A en la salida) es la corriente To. Asimismo, se asume que la red B estd

1) Indique la configuracién o topologia de realimentacion que tiene el circuito y represente el circuito equivalente

de la red A ideal que incluye los efectos de carga de la red p.

2) Usando la teorla de andlisis de circuitos realimentados, deduzca la expresién de la ganancia en tensién, y
determine el resultado para el caso en que la ganancia de lazo es mucho mayor que uno (A >>1)

I

N

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

DATOS;
R, =100
R = 0,5k
R,= 20k
R=1kQ
R,=1kQ
R, = 1kQ

4) Suponga ahora que se analiza el circuito como una configuracién con muestreo de la tensién
de salida ¥/,. Determine £ en este caso y halle la ganancia en tensién mediante la aproximacién

G, ~1/ . Compare con lo obtenido en el apartado 2.

se aerbean G ornefle
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© 2. El circuito de la figura es una etapa separadora y amplificadora de tension empleada en el disefio de filtros

activos RC como alternativa a los amplificadores operacionales.

Vee
Q

RC§
Zi | K 12

_ VT} Zo
S ——
Rz ¢
Vit~ R1
16v=" Yo
. I - = ‘L_ '

V=12V KT/q= 25mV hg=f=200(T1y T2) |Vigl= 0,6V
r =00 R. = 600Q R =500Q - R, = 45000

1) Suponiendo despreciable I, frente a I¢;, calcule los puntos de trabajo (/c, Ver) de los dos transistores.
Comente la validez de la suposicién realizada,

IMPORTANTE: A partir de este momento, si no resolvid el primer apartado, suponga qu;a las corrientes de colec-

tor de T1 y T2 son ambas de | mA.
Vamos a caracterizar la etapa (Célculo de Z,, Z, y ganancia G,= v,/v,). Para ello utilizaremos el método aproxima-

do de analisis de circuitos realimentados.

2) Dibuje la red p de realimentacién, formada por las resistencias Ry y R;, y calcule el pardmpetro § adecuado a
la topologia.

3) Dibuje la red A ideal obtenida al considerar los efectos de carga de lared B sobre Ia red activa restante.
Calcule el valor de la ganancia A ideal. '

4) Calcule los valores de Z), Z, y G,= vo/v; '
5) Explique brevemente si el tipo de realimentacién empleado tiende a dar impedancias de entrada y salida

acordes con la utilizaci6n de la etapa. Calcule, utilizando el factor de desensibilizacién de 1a realimentacién,
cuénto variard la ganancia Gv de la etapa si la red A ideal tiene un 10% més de ganancia de lo esperado al

realizar el montaje.
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3. El circuito amplificador de la figura dispone los siguientes datos

v Voo Voo
L | (Punto B del apartado 3)
RBlg RC //
2 cA Vv
[
[ < Qi
=
‘ RBZ%
R {2
‘ Ri — 2 Q2
1 €2
3 RB3s RE C3
1

» U ~
B R=600Q RBI=42kQ RB2=5kQ RB3=28kQ RC=83kQ RE=SkQ

c2 3" | =C,=2pF C.-C.= hencecen .en el
C}.-‘)m —> —)00 = 3‘2‘ - p ]J'l - }l!-— 9pF -‘-2' (ﬂ\{&k b,ec")
8oy = 8y = 40mAIYV By = p, =160 Tensionesde Early V,, =V, =

1. Considerando el rango de fiecuencias medias, dibuje el circuito equivalente de pequefia sefial del amplificador

y calcule la ganancia 4, =v,/v,. ceas
2. Dibuje el circuito equivalente de pequefia sefial del amplificador para altas frecuencias, y estime el ancho de
banda del amplificador utilizando el método de las constantes de tiempo en circuito abierto.

¥/

= 3. Estime ¢l nuevo ancho de banda de! circuito al conectar una sonda de osciloscopio en posicién “x10” en el
punto B del circuito. Téngase en cuenta que el efecto de carga de dicha sonda es el de una resistencia de 10MQ
en paralelo con una capacidad de 15pF entre el punto mencionado (B) y masa.

‘ . ‘ ‘ ‘ = :
) w ’J') Ao czaruq S e
ca s
oo R

LECQODENANDS ==

<
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otra en base comuin (T2). Los transistores T1 y T2 son iguales
la signientes caracteristicas: g,, =40md/V, f=h,=20, r,

2%

1. El circuito amplificador cascodo de la figura est4 constituido por una etapa en emisor comiin (T1) seguida de

» ¥ estan polarizados de igual manera, presentando
=, C, =40pF,C, =6pF .

DATOS:
R] ﬂ: ¢ R, =1kQ
A | g2 T® % =1k
o : ‘ i, R, = 1kQ
i T %z ’, R, =1kQ
p R,_ el - R, =1kQ
Ris L R, = kQ
' I C, =100 uF
' C, =100 u¥
- Veg

Se pide:

a) Calcular la ganancia de corriente en pequefia sefial a frecuencias medias, i, /ig .

b) Calcule la frecuencia de corte inferior del circuito
¢) Calcule la frecuencia de corte superior dei circuito

por el método de constantes de tiempo.
por el método de constantes de tiempo.

d) Dibuje el diagrama de Bode para el médulo y la fase de la ganancia de corriente utilizando las frecuencias

obtenidas. ‘

O-) Clo oo pe 27 ‘:‘-/‘5 22
e e . ‘
1, __[ :‘P' L
o = Yo Pamdn =0, =g
| . ] s . 2 =
| : L
(& & < _ \ 7 ”
l_ L. I
%?;Z foq & Om Aty = 2, EEDODELAND
7L |, i \If
o oy
. 1 ?L@ﬁf}j\ i
+ 2 = i 2
W Dgeem 22220~ Zp Eqg
T L T°1
e o — 23 e B
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PROBLEMA 2 (30 puntos) Medo o |6 6 \ o} (9t e
Se dispone de un Amplificador Operacional (AO) cuya ganancia de tensi6n, en lazo abierto, varfa con
la frecuencia segin la gréfica de la figura, en médulo y fase. Se sabe que el AO tiene un condensador

interno de compensacién Cc = 50 pF, que aprovecha el efecto Miller para fijar el ancho de banda,

2.1.- Determine la frecuencia del polo dominante a partir de la representacién de la respuesta en

frecuencia, Obtenga el Margen de Ganancia para el caso de un seguidor de tensién (B =0 dB) e indique
si es estable. (8 p) : .

T
100 =14 ]-44 u e 0
iy

5 g - R il_\\\k . e . 1h0 M

7]

I 80 i - } N o
% L b3 JHME \ . %
~ 80 N \ : 90~
E Q. \ ! ——
- \ i Q

Z’ AT .'h i B
— \\ i Q_
40 oL \\ o

)| 2,

T N

20 Tl -180

. u \\‘ QL ,
10° 10' 10? 10° 10* 10°

Frecuencia (Hz)

2.2.- Hallar el valor de B para una red de realimentacion tal que el margen de fase es de 45°, (7p)

2.3.- Se quiere desplazar Ia frecuencia del polo dominante cambiando el condensador de compensacién.
Determinar el nuevo valor de dicho condensador para que la ganancia de lazo en el AO realimentado
con una red de B = 0.1 (unidades naturales) pase a tener un margen de ganancia de 10 db. (15 P
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o 1. El circuito de la figura s un amplificador de transimpedancia que convierte la corriente generada por el
m fotodiodo D) en un nivel de tensién apreciable en vp. -

¥ .

%; N Ra; Re

Vo

‘j
i (J Voc =12V, Ry = 1204CY, Ry, = 82k€Y R, = 3900€); R, = 39000, 4=200; 1=, 1,=08; C,=20pk:
AR C,=5pF; Vy =25mV, Vyp =0,7V; Cy = 159 uF
Suponga que Q, est4 polarizado en su zona activa con Jo = 1 md,

Suponga igualmente que el circuito equivalente del diodo es el que aparece en la figura 2, donde Ca=33pF esun
efecto capacitivo que afecta en alta frecuencia, '

-~

TN ssle pove

R -
"}_ﬁ
x . ,‘) alda g-tecuef\c oo

ie

a) Dibuje el circuito equivalente en pequefia sefial para frecuencias medias y calcule la ganancia vofiy (donde iy
es la corriente que aparece en el modelo del fotodiodo de la figura) también a frecuencias medias,

b) Dibuje el circuito equivalente en pequefia sefial para alta frecuencia y estime la frecuencia de corte superior de

) la ganancia vy/i; usando el método de constantes de tiempo que considere oportuno (suponga valida la
o w aproximacion de polo dominante).

c) Dibuje el circuito equivalente en pequefia sefial para baja frecuencia y estime la frecuencia de corte inferior de
la ganancia vy/i; usando el método de constantes de tiempo que considere oportuno (suponga vilida Ia
aproximacién de polo dominante). .

&) Cohen ampalo, O 7 Yo/ a Fed

i Y G P2 Recobersanne -

w
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: 0 3. La ganancia de lazo de un sistema realimentado como el de la figura es la que se indica a continuacién:

108
A= \» A
(1+j%)(l+jfg7)(l+j%]
e Fb&i:,e. ~ | ‘B

donde f viene expresada en Hz.

a) Dibuje en la grifica adjunta el diagrama de Bode def 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,

c) Determine razonadamente la frecuencia a la que habrfa que desplazar el polo de més baja frecuencia para

A conseguir estabilizar el sistema con un margen de ganancia de 20 dB.
3 )

3 (J

N o) Res: |, = A0 He  meple

52 = Aot W stovpla
é;:_., = IQDK ‘\’\E 5t Mp(@

A\‘: lo& = @g) — 20 lcéJOG =420 Q%—fo = 420 AR,

w
!"’i
b) Nos dan ¢  Gonancia NG
Cavo 4°
o 40
- MG =~ 1421 (/¢ =I70) = -IARlyg (W= 248") = =40 |

Por daute @ MG = -4 €0 &> Clo tnerlable

T
—_—

M= AT+ ¢ (0] 1Al =0) = Uss ¢(w=24%)= - 60° |
: - 240°
(_.) Welodo 47 Lesplotarenis de polo. (e i boafa Prm)
R Maude, se wuene <€ o de (=l0He o {?:/{Dﬂ Hz
~20
NG == 1081w /hz - 188 ) = -IA R, (W=246") = 20 >0

L_ ) a
ol HE = A8S + S0/ 182)4 <0) =T+ -12s°) = ys°
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1. El circuito de la figura es un amplificador de pequeiia sefial. Los transistores son idénticos.

() T+VCC
L s e

—

Qi Q: R,

lec

’ -Vce
I
v\ Ve =12V Iy = 2md; R, = Ry, = 10kS% R, = 105K C, = C, = 1001

h, = f=1000; k)= 1=, r,=0Q; C, = 20 pF; C, = 3 pF; Vo =25mV; Ve =0,7V.

1. Calcule los puatos de polarizacion (I, Veg) de ios transistores Q; y Q..
NO UTILICE EL. METODO DE ANALISIS DE BARTLETT EN ESTE PROBLEMA.

Suponga en lo que sigue que g, = g,, = g = 40mQ™
2. Dibuje el circuito equivalente de pequeiia sefial vélido para todo et margen posible %ncias. Indique en
qué tipo de configuracion trabajan los transistores Q¢ v Q, en frecuéncias medias. |

3. Calcule la ganancia vo/v; a frecuencias medias. .
4. Suponiendo la existencia de un polo dominante en altas frecuencias, estime la frecuencia de corte superior

utilizando el método de las constantes de tiempo que considere adecuado. Asuina que las capacidades internas

de Q; son las Gnicas responsables del comportamiento en alta frecuencia,
5. Suponiendo la existencia de un polo dominante en bajas frecuencias, estime la ecuencia de corte inferior -

utilizando el método de las constantes de tiempo que considere adecuado.

¥g

@ :ﬁj CRoy g;;*g%gi\\.:ﬂis\‘éé;\\& =0y \*»» 5 \{ Cul gl( W(@;&Mg}sx,

: 1 r—} L %m\f&zl)} iw_aa

. + -
\'h \J‘Tiqijjtllw | (3{“‘\}“‘ \)T?:‘L 1L 1 .
: N S

e
—N : SE—
ol -
5 . ?) \5&1% “ )
.({‘}(‘m\“_"\ N l [ Re /R

o I
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S 2. El circuito de la figura 2 es un amplificador de transimpedancia que convierte la corriente generada por el
‘ fotodiodo Dy en un nivel de tensién apreciable en v,. Suponga que el circuito equivalente del diodo es el aparece

en la figura 3.

+Vcc

Ra Re

© §fd

—p

Yo

; Figura 3

3 { } Figura 2

oo,

&

Datos: )
VCC =12V Ry, =120KQ; Ry, =82KQ; R = R, =3900Q; =200 r,=0;n=00

Ve =25mV; Vg =0,7V; Cp =0, Supongaque O, ‘esta polarizadoen activacon I, =1md

1) Dibuje el circuito equivalente en pequefia sefial para frecuencias medias y calcule la ganancia v, /i, (donde i
es la corriente que aparece en el modelo del fotodiodo de la figura 3), también a frecuencias medias,
2) Se pretende desensibilizar la ganancia en transimpedancia del circuito (v, /i, ) realimentindolo negativamente

con una red § pasiva como la mostrada en la figura 4, donde C =00 y R, =47kC). Nota: Considere en lo
que sigue que podemos analizar este circuito utilizando el método aproximade de resolucién de circuitos con
realimentacién negativa expuesto en esta asignatura.

Rr CE_—O

a. | Entre qué puntos del circuito la conectaria (B, C, E, 'M)?. Justifique su respuesta.
b. Calcule el valor de la ganancia de la red f, a frecuencias medias, indicando claramente la magnitud de

dicha ganancia, rellenando el subindice correspondiente (/o) .
¢. Explique brevemente qué misién tiene el condensador C en la red de realimentacién de la figura 4.

3) Dibuje el circuito equivalente en pequefia sefial para frecuencias medias del amplificador incluyendo ahora los
efectos de carga de lared B (al que llamaremos A'), indicando cémo se obtienen estos.

4) Calcule la ganancia de la red 4’, indicando claramente ia magnitud de dicha ganancia, rellenando ef subindico
correspondiente (A'D).

5) Calcule la ganancia en transimpedancia del circuito realimentado.

6) Calcule la impedancia de salida del amplificador realimentado (la vista desde v,).

7) Suponiendo ahora que lared A’ tiene un {inico polo de alta frecuencia situado a 41,7 KHz, scuél serd el ancho
de banda de la ganancia en transimpedancia del circuito realimentado?.

48

y
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3.La figura muestra el esquema de un oscilador RC con dos salidas sinusoidales Vi y V2 delamisma frecyen-
cia, pero desfasadas 90° una de otra, debido al integrador formado por AO,, R, ¥ Cs, Por esta razén este circuito
se denomina oscilador en cuadratura o seno-coseno.

..............................................................................

2
o

R;

:
1
%

AO2

NOTA: Los amplificadores operacionales se consideran ideales, Como dato se dispone de Ia funcién de transfe-
rencia de la etapa formada por R, R, C,, C; y AQ; (bloque encerrado por la linea discontinua):

NL 1
m\“’\ "V, SRRCC, +sS(R+R)C, +1

1. Obtenga las expresiones de:
a) la ganancia de lazo
b) la frecuencia de oscilacion
¢) la condicién de oscilacién

2, Determine;
a) la frecuencia de oscilacién para que las amplitudes de picoen Vy y V; seaniguales.
DATOS: R =R,, C,=(,, Ry =10kQ, C, =2,5nF
b) 1a amplitud en ¥, al cambiar el vator del Gnico componente, Cy = 25 pF, explicando razonadamente el
resultado obtenido. Suponga en este apartado queen ¥} tenemos una sinusoide sin distorsién con una. . -

amplitud de £10V.
ENU & I
l \ ! = L 1A
y
o HO— i — N
+ Ry R, e T'_l> ‘—J o s
\j z C,\ L L \,’1
- __? - ‘)kﬁ__,___,_ ........... ﬁ,_v“?. ‘ —
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o * 4. El circuito de la figura es un amplificador del que se quiere estudiar su respuesta en frecuencia,

- R, =50
| W = 5040
R, = 1MQ
R, Cy : R, = 75000
TIRL R, =45kQ
AAA—} . . =
b
v + : Vo B =100
‘ C . R r, = 25000
8 Ry r, =0
_ =0
= =
C,=20pF
C,=5pF

o

Suponga que el fransistor estd polarizado en su zona activa.

( ﬁ NOTA: Obtenga Ias expresiones antes de sustituir lIos valores,

1. Dibuje el circuito equivalente en pequefia sefial valido para todas las frecuencias, Obtenga la expresién de la
ganancia de tensién en frecuencias medias, 4,, =v,/v,.
RESPUESTA EN BAJA FRECUENCIA; -~
2. Obtenga analiticamente la expresion de la respuesta del circuito en baja frecuencia,
A, (s) = v()/v(s) = v/ v, - vy lv, - v, /v,
3. Calcule el valor de los condensadores C y C, para que el circuito presente un polo doble de baja frecuencia
en 3Hz. Determine la frecuencia de corte inferior £

4. Estime la frecuencia de corte inferior, f;, mediante ¢l método de las constantes de tiempo. Comente la validez
del resultado obtenido, en comparacién con el resultado del apartado anterior, -

RESPUESTA EN ALTA FRECUENCIA:
5. Obtenga la expresién de la respuesta del circuito en alta frecuencia mediante la aproximacién de Miller. Estime

1a frecuencia de corte superior, fj;.
6. En la grifica adjunta dibuje el diagrama de Bode (médulo y fase) de Ia funcién de transferencia completa (alta
g\; ) y baja frecuencia), en todos los rangos de frecuencia significativos.
7. Si el amplificador de la Figura se realimenta negativamente con una red pasiva, indique en qué condiciones
dicho circuito es estable,
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v ﬂ 2. En el circuito de la figura la corriente de colector del transistor es controlada por un generador no ideal de
i tension v, La red de realimentacién, formada por las resistencias R4 y Ry, mejora sus prestaciones como amplifi-

cador de transadmitancia.
Datos: el amplificador operacional tiene ganancia de tensién A, e impedancias de entrada y salida R, y R,, de

valor finito.
En el transistor bipolar considere r, =0,

Vi

L
4

1.~ Identifique la topologfa de realimentacitn que corresponde a la conexién de la red B, indicando la magnitud
que se muestrea en la salida y la que se compara (realimenta) en la entrada,
2.- Dibuje el circuito completo en pequefia sefial , indicando claramente la red A y la red p. Determine la expre-

sién de la funcién B de realimentacidn, _
3.- Dibuje la red A’ que se obtiene al incluir los efectos de carga de la red 8, indicando cémo se obtienen éstos,

w 4.- Obtenga la expresién de la ganancia correspondiente a la red A’ del apartado anterior, indicando qué magni-

tudes relaciona y qué unidades tiene,
5.~ Si utilizamos el circuito como amplificador de tensién, determine la funcién vy/v, a partir de las funciones de.

transferencias obtenidas y las impedancias Z, y Z, indicadas en la figura.

y, J) da red A

=My hea b soloda = =ene.
=0e - sone

= o fdeca Ao enfrada = sene

S= muetrea omeonle o« fo sobida N = compara

o0 enMba o foe subeelor

Tbo se Uomwe cornenk sere 1
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‘ 1. El circuito de Ia figura es un amplificador realimentado de tensién, del que se pretende efectuar el anslisis
(

mediante el procedimiento aproximado de amplificadores realimentados,

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

El amplificador operacional tiene una resistencia de entrada ARi=2kQ, resistencia de salida B, = 1 k), y ganan-
cia en lazo abierto 4, = 10°, El transistor O tiene parAmetros Pr=h, =100, ry=h,=1 K&, By =1/r,=0.
IMPORTANTE: Al resolver este ejercicio no sustituya valores hasta obtener la expresion final en cada apartado,
aunque es recomendable que durante el desarrollo efectlie aproximaciones razonables,
1. Estando la red de realimentacién formada por Ry, Ry, O1, R;, C y R

a} Identifique la topologfa de realimentacién, indicando las dimensiones de .

b) Justifique si la realimentaci6n es positiva o negativa. '

¢} Dibuje el circuito equivalente completo en pequefia sefial, indicando claramente la red A y lared p.
2. Determine la expresion y calcule el valor de la funcién B de realimentacién, y de los efectos de carga de la red

B sobre el amplificador.
3. Obtenga la expresién y el valor de la ganancia A’ ideal que se obtiene al considerar los efectos de cargade la

red B. Determine I3 ganancia de tensién del amplificador realimentado, Vo/ V.
4. Caleule las impedancias de entrada y salida Z, y Z, del amplificador, indicadas en la figura,

J
C\) No Ydeco. o thbodn ) sene. % ‘
2ene — @o_ccx\,g\o_,_
=1 vy Qo s@lsdla = partalele

Se wuesfren (o Nernddn de selida B 4 S meeclo axn

G ferdon Ao enbenda g -

b) BU )g=cle N o prddluce Lea vouhaetdn clo Qo , €0 oo

contrarrerta exa Canmedn cuands Lo 3 SN SR

() e T\é‘-‘-,%gL'h,"\."Q (\)Q'\\ =5 <_ez’\~ = {l—;/\\ = \LT - \Q’T\ = \\(—'T‘ )
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— A 1. El circuito de la figura es un amplificador de pequefia sefial,

+Vee +Vee . DATOS:

R¢

Vo

-Vee

WA

y (} Nota: Para no complicar las expresiones algebraicas, no desarrolle las expresiones del tipo (R,||R;), dejandolas
N indicadas de esa forma.

1. Dibuje el circuito equivalente de pequefia seflal-valido para frecuencias medias y obtenga la expresién de la
ganancia a frecuencias medias A, = vo/ vs = (vo/va) (va/vs).

2. Obtenga la expresion de la estimaci6n de la frecuencia de corte superior vo/vs usando e método de las
constantes de tiempo correspondiente. Antes de proceder a dicha estimacién, aplique la transformacién Miller a
Ia segunda etapa para calcular las capacidades equivalentes a la entrada y & la salida de Q,. Desprecie la
contribucién de Cy y C, del transistor Q;.

3. Obtenga la expresién de la estimacién de la frecuencia de corte inferior vo/ vs usando el método de las
o constantes de tiempo que correspondiente (recuerde que Cg —» 0 )

&4

,{) e aguy, g 22 AP

QO wﬁf’ﬂ»—»——‘m =
tr ) .a-.+ .
D mEM Qgeon A
B e A EPEmRe -
Ce
82 cz
— =

Yo 5 Vm2

—lfif -
2

C
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1. El circuito de la figura es un amplificader de pegueiia seiial.

(S
> »
+Vee +Vee . ¢ | DATOS:

3
“1Cs > w®

Re

Ce Elmz = 00
¢ b’ =T = -
Vs Ry,
vo o,
Cg «
3

~Vee

- ) leehmicas, nn desarmalls lag vrpmsianes Wig Ry, teyandcias

1. Dibuje el circuito equivalente de pequefia sefial vélido para frecuencias medias y o'imenga la expresién de la
ganancia a frecuencias medias A,, = vy/ vg = (vo/va) (valvs). E
2. Obtenga la expresion de la estimacion de ia frecuencia de corte superior v,/ vs usando el método de las

constantes de tiempo correspondiente, Antes de proceder a dicha estimacién, aplique la transformacién Miller a
la segunda etapa para calcular las capacidades equivalentes a Ja entrada y a la salida de (.. Desprecie la

contribucién de C; y C, del transistor 0),.
3. Obtenga Ja expresion de la estimacién de la frecuencia de corte inferior vy/ vs usando el método de Jas
constantes de tiempo que correspondiente (recnerde que Cg ~» )

I i
— Yn1 '
V} 6 r‘uv’?f -~ rﬂ 7//R 6"!1

JE o (M) = R g (1 4R

:
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. ‘ 2. En la figura 2 se muestra un circuito convertidor de corriente a tensién o amplificador de transimpedancia.
F .
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Tarolelo - Fanlels

DaATOS:

Zir’ R
- —t /}, VAIAN— Amplificador operacional:

RS * Ganancia en lazo abierto A = 10°
R | = Resistenciadeentrada Ry = I MQ
= Resistencia de salida R, =1KQ '

Camponentes;
= R =1KO
- R;=50K.Q

Figura 2

) En este problema se trata de analizar su comportamiento mediante el anélisis aproximado de arnpfiﬁcadores
{ A’ realimentados.

a) Lared P estd formada por las resistencias de valor R y la resistencia R;. Indique la topologfa de realimenta-

cién del amplificador de la figura 2.
b) Dibuje los circuitos equivalentes de la red A (amplificador) la red B (realimentaci6n) interconectadas .
¢) Calcule los efectos de carga de la red B en lared A, y el valor de p. Dibuje lared A’ en la gue se incluyen los

efectos de carga de lared p. _ ,
d) Obtenga la expresién y el valor de la ganancia de lazo (producto A™ B que cumple las condiciones ideales de

la realimentacién),
e) Determine la expresién y el valor de la ganancia en transimpedancia del convertidor de la figura 2 expresada

en V/pA.
f) Determine la expresi6n y el valor de las impedancias de entrada y salida del convertidor, Z; y Z,en Ia figura 2,

&) dred 2 4

) - Toca Q@ envada =» Tasalelo .
= Taralels - Faralels |
- Toco. fa 9d'da — TRicleln

B0 enmtreny:
T % muesteen fo Yennidn de  andyda QB =N Fualels
= Se- w@rnpacee (reeel) fo tenadsn muestreada, @0

fo. corciente de eatmale i = Taradeln

_ =D Roalirvenkcion de @raenk. plogescienal & Yenydn
i\' C.‘;Q -&.\('LQ_,L'\k 3
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¢ W
ﬁ 3. En este ejercicio se pretende estudiar, en {a zona de bajas frecuencias, la estabilidad de la ganancia de lazo de

un amplificador realimentado negativamente con una red [ resistiva, segiin el esquema de la figura 3. La
respuesta en frecuencia del amplificador A viene dada por la signiente expresién:

s? 5 O 4(ey
AS)= A (s+w, %(s +®,,)

B

Folo doble
‘ Donde:
/ ‘@, =1 radls
J .
5 () ‘@, =10 rad/s
N - La ganancia a frecuencias medias del amplificador es 4, = +10°,

‘(@/ &) Wy

a) Dibuje el diagrama de Bode (médulo y fase) de~-4 (@), indicando claramente las frecuencias criticas y las
) pendientes de cada tramo. Sugerencia: Comience a dibujar los diagramas por la regién de frecuencias medias.

b) Tenga en cuenta que; al igual que ocurre en aita frecuencia, un amplificador realimentado puede presentar
inestabilidad en baja frecuencia. Indique los valores de £ para los que el amplificador realimentado de 1a

figura 3 es inestable.

c) Se desea compensar el amplificador anterior mediante el desplazami;anto del polo de mayor frecuencia (estra-
tegia también llamada compensacidn polo-cero). Determine la nueva frecuencia a la que habria que desplazar

dicho polo para obtener un amplificador estable con margen de ganancia MG = 20 dB, para £=102

W

dredfs  dolile ien vad/s M|

Wer = M0cod /s sirnde W oen ‘eO{CL &reé.ueoda}l

Avn = AD' = A (d8) =20 QQS,IOL' = 80 @3?3/!0 = ¥0d4gp, .

Araca prelendermas, rc_Pmscen-k}r !

Ayl 1Ag )

= i =

(RS %\Sq.‘%“cq gile. 0o 'Wlugq alla &r@Q
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-
o (ﬂ 1. El circuito de la figura representa un preamplificador de audio cuya respuesta en frecuencia responde al estdndar
RIAA (Record Industry Association of América) que tiene como objetivo tanto Ia amplificacién como la

ecualizacion de ia sefial de audio,

, +
Vi
AO. Ideal
<
Gooanete = 6o 3
Zeo = O
= (%) /

) La funcién de transferencia correspondiente a la ganancia en tensién del preamplificador v,/ V,, es de la forma:
Fuaoen & ' S
v o SN ] (1“7 1 (“57}7)
| H(jf)=2=1+K- I shl— e
alia kec. Vi 4 1+j_f._).(1+ji) (!ﬂ-}—) (!ﬂ-i‘—)
A % %), S
- Tis).
. a) Obtenga laexpresionde K, fj, f, y f; en funcién de los valores de los componentes.

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

tess olo 1
b) Para ¢l estandar RIAA, las frecuencias propias son f; = 500 Hz, f, = 50 Hz. y S =2122 Hz, y el médulo
de la ganancia a la frecuenciade | KHz. ¢s 0 dB. Dibuje el diagrama de Bode (médulo y fase) de la ganancia
del preamplificador, considerando {inicamente el segundo sumando de la funcién H ).

¢) Calcule los valores necesarios de R, R, y R, paraque la ganancia del premnpliﬁéador a | KHzsea 20 dB,
suponiendo que C, =10nF y C,=2,7nF.

\

a)dif—;gh{?..-i?:? Q_}__
2, =000 we |
JWG )
[+ jo,
Rz
A Ge,
Arctlesgusvonte

/{"!.)U)CQQB
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1

B

“(0) PROBLEMA2

En la Figura 3, la resistencia R, realimenta el circuito encerrado en la linea de puntos, estabilizando

su transimpedancia. = cosclels - govatelo

TN e A

{ B
Z.“. " IW\IM e sreensamarassmsssmasasassrentoy

! |2ip ——

4 — =

L . A E >

A02 -—-O
+ -
Z
Ii 1) VA ) Ri VB wT vo
Ry
7

j:u o "|” s n!rr B : "|"
™

Figura 3.

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

R, i
+ N \NN—-0
:: Vid T R; a,'Vig
] r;L o
Figura 5.
e
j S - . — - ———— § . e v ¢ ——— I
f DATOS FIGURA 4: DATOS FIGURA 5: §
1 ‘.
|« Zip = 8MQ » Ri=[00KQ - {
" Z,=020 " R 1KQ '
" » GV’—_ZV/V " ay=IO ViV !
l s Ry=R,=1000 N o :

. | Couddael b sesro !
liApdo 9 ex lgual gue | o el mYRee

«Q €2 de T2 de e !l

O
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1. Deseamos obtener, mediante el método aproximado de resolucién de circuitos realimentados, ¢l circuito equiva- {
lente del amplificador de la Figura 3, usando un valor de R, =3 KQ. Utilice el esquema de la Figura 4 para Cos

representar ¢l conjunto AQ,, R, y R,, yelesquema de la Figura 5 para modelar el amplificador 4Q,.

o

Para ello: e
a) Determine la topologfa de la realimentacion. (:
b) Dibuje lanuevared A’ incluyendo los efectos de carga de lared . Obtenga la expresién y el valor de la -
{

ganancia A’ (\QM \ ) €,

¢) Determine la ganancia de lared f. ' G
d) Calcule el valor de la funci6n de transferencia G, =V, /1, y de las impedancias de entrada y salida con ((:
realimentacién ( Z, y Z, en laFigura3). ('( .

(J' :

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,, ¥ G, y calculelos resultados con tres cifras significativas. NQY Q&‘?' C\.@.\TQM 2 (¢
cx) & Yoo o entedo = é:\.cmb.\m

A Tacalolo - patalelo.

%,

doen o salida 5:} @acm\o\a

e Wuestes teranidn @n G, =oQrdo Uy K%m@elo\ 4
ce MU @n o axdente e oo @nhade (Perakls )

o Mamada  Jenwndh - pasalels.

Re

S ) L “‘IW#."'JW}—
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, h 3. El circuito de la Figura es un oscilador sinusoidal, construido con un amplificador de tensién de ganancia
: A (@) y una red de adelanto de fase RC. El amplificador tiene una respuesta en frecuencia caracterizada por un

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

,; 1. Indique la expresién de la respuesta en frecuencia del amplificador, 4 (@ ).
) (‘) 2, Obtenga la expresién de la ganancia de lazo del oscilador, L (@).
g} Obtenga la expresién de Ia frecuencia de oscilacién, @, y de la condicién que debe cumplir Ia ganancia a

K frecuencias medias del amplificador, A4,, para mantener la oscilacién.
4, Para realizar el oscilador, se utiliza como amplificador el circuito de la Figura El amplificador operacional
AQ, tiene una ganancia elevada y un linico polo, Obtenga-e! valor de la frecuencia de oscilacién, m,, y de la

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

O +
t AO, —o
» -
™ Vi| $——A—] [V,
1 M
R,
iy rie

N

4) w2 g TR4
m‘) WA ‘CQLB (%;uP, Ada. alda .imgcs

A¢ %am\“‘an_ub a “(v*:c reodtan

A
AMw)= A = AW """'\f'"@"_
A 2 Ao
We r ¢

= Su:s
u
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o 1. Dado el circuito de la siguiente figura:

DATOS:

B = he =100
Vr=KT/iq= 0.025 V
Ves =07V

II 1 Fe = h“ - =

Q
C“I‘:‘CJ-I.]"‘OPF
R, A
[
Q, ]

+Vec

C= condensador de
desacoplo en BF

V4
-—AMA— Cry=6pF
Cu,=2pF

-+

.ll
i

R|="5 KQ
R;=10KQ

la_“'lmA

: Calcule la ganancia en tensidn a frecuencias medias v, /v, . Dibuje el circuito de pequefia sefial empleado.

a)
b) Dibuje el circuito equivalente de alta frecuencia y estime, empleando el método de constantes de tiempo, la
frecuencia de corte superior, f,. -
¢} Dibuje el circuito equivalente de baja frecuencia y estime, empleando el método de las constantes de tiempo,
la frecuencia de corte inferior, f,. Obtenga el valor necesario del condensador C si deseamos que
J. =100z,
=y
-
s

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




',’

W

Qﬁfb\}fénx:m;&t;m X FLS\(S:
SEPTIEMBRE 2005

2. En la figura se muestra el diagrama de Bode de la fase de la ganancia en lazo abierto de un amplificador

operacional (AOD). en m%@,\
a) 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.
Suponga en lo que sigue que el AO se realimenta negativamente conunared /J talque 48>>1.

¢) Indique si en las siguientes condiciones dicho amplificador es estable:
Al usarlo en una red de realimentacién con £ =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 def amplificador realimentado a frecuencias medias, en unidades lineales,
construido a partir del AQ, para garantizar la estabilidad con un margen de ganancia mfnimo de 20 dB.

£) 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 mddulo de la ganancia del

amplificador compensado | 4, |.

120
ol 3 21
| N, § n
Bl b f i
%J 60 =t %;& :;\ ?\l 0 §>
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40 -4+ _-I[. : [ -g. :
-60 j : -270
80 | NN

10" (109 10" Qo> oY | 40"\ 10° \ 107

Frecuencia, f(FIz)

o) Tolos en: Lz idte Lz lkde %E_; 160 e

_ ) I
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El circuito de la figura representa un oscilador sinusoidal. Los ampllﬁcadores de tensidn, de ganancia A, y A, ,

"
_ son ideales.

(J a) Obtenga la expresién de Ia ganancia en lazo abierto.
b) Obtenga la expresién de la pulsacién de oscilacién @, .

c) El amplificador de ganancia A; se realiza con un A.O. en configuracién de seguidor (A;=1). Determine la

condicion que debe cumplir la ganancia A, para mantener la oscilacién.
: . O . oz Ru= Al

d) Calcule el valor de la inductancia L para que el circuito oscile a una frecuencia fo =1 MHz. %) _ o 6F

¢) Elamplificador A, se hace con un A.O. ideal y dos resistencia R ¥ Ry, siendo la resistencia de realimentacién.
Dibuje el circuito necesario y obtenga el valor de R,. L Raz 2,5 nl)

P /k"“ "'

fe N -

®
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Q.i—
1. Sea el circuito:
g Z Ry = 500 k2
~ N
O JW\ -
R| =5k p—
= +
V; v,
i o rire

a) Aplicando una aproximacion que la Realimentacién Negativa permite usar en la entrada del
Amplificador Operacional de gran ganancia (4, —»0) 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
j_ Ay =vy /v, . (Bs 4, =A4,7 ;Por qué?
N U c¢) Sielacoplo de ese generador se hace mediante un condensador C para bloquear sefiales de continua
(dc), caleule el valor de C para que la frecuencia de corte inferior f; (-3dB) de ese acoplamiento sea

de 20 Hz. ;Qué pasarifa con f; si R, fuese nula?

d) Considerando que ef Amplificador Operacional tiene una compensacién intema por polo dominante
que produce un producto Gananciax Ancho de bandaGx 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 tendr4 este circuito si cambiamos su resistencia R, =500KQ ? Dibuje en la
" misma plantilla el nuevo médulo de 4, (jf). v Rzvoka
bqj . -
Vo
6N . =
) A= %
: u Rpoxinauty: ITV 2 & entrada (Ve = V)
P — Q3
Nude ;2 Q:O‘Uc’m) i\ocz%:“a_‘z:”&:-db@\
2, e, : & Sk |

Teva cdoufour 2Z¢

J
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' 2. La figura representa un disefio de un circuito para amplificar las débiles corrientes entregadas porun -
: ‘ . sensor cuyo circuito equivalente se-halla dentro de la caja punteada, y entregar una tensién proporcional v,
}

apreciable a su salida.

DATOS

AQ,
A,=120dB sensor
Ri =100 MO
Ro= 1002

B Para el amplificador operacional utilice un modelo de pequefia sefial con los datos proporcionados
(A, R, yR,). Vamos a analizar algunos aspectos considerando que se trata de un circuito con realimentacién .

Y Q negativa a través de la red compuesta por las resistencias de valor R y 100 R.
~ REALICE LAS APROXIMACIONES NUMERICAS QUE SEAN RAZONABLES,

. Dibuje el circuito equivalente de pequeﬁa sefial en el que se aprecie claramente lared Ay
consideradas. Seflale 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.

b) Calcule el factor de realimentacién § correspondiente. Ponga el 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.

o ¢) Calcule la funcién de transferencia directa 4’ que corre5ponda 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 tampoco expresar correctamente las unidades de los calculos y
resultados que presente.

d) Verifique si el producto A"/ es satisfactorio para tener una buena realimentacion negativa,

e) Utilizando las aproximaciones que sean oportunas, calcule cuanta tensién v, se entrega a la salida

) é ’ para el sensor especificado.
; f) Calcule a impedancia vista por el generador de corriente del sensor, asf como la impedancia de

salida Z, y comente si le parecen adecuadas a la aplicacién pretendida.

a) o' fa entiada = Pawcdele « fa enbcads,

w TDCQ" Qg, salivda =M {\_'EKE'CLQQJL& < QQ :CLLr'ﬂLQ . LUQ)
en lo cabela se groduee ef mue,\frem‘ Qe Q. b Ao xadich

go lo oicoda se peeshue €a Compar au'om  cle carnenfea

TDTEQ(Q(-‘G‘:CL Paradelo - Tocaldo
LN \
(%Q Realimperdason de @ionle pregovedorg) Lo derpsg o 2olutla vhsadrend o
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3. El circuito de Ia figura es un oscilador sinusoidal en el que supondremos que el AO tiene ganancia infinita.

;l ;-I\: Ao, l_“xldced
=

O

R -0 AYAVA
? _ +
- oL
4‘———*’\/\/\;——%
R R, - L }._‘_
! Cz_l_]i_u&
nn

§..

; a) Obtenga la ganancia de lazo a la frecuencia de oscilacién f.
N b) Obtenga la expresién de la frecuencia de oscilacién f;. .
~ ¢) Exprese la condicion que debe cumplir la resistencia R, en funcién de los componentes R, C, y C; para que la
' oscilacién se mantenga y la condicién para que la oscilacién arranque.
0\) ‘
—& i
LT
h
o | |BY | |
Ui =3 Wi{\,ﬂf&"— Yo
= “2
- e T
i
SN T s
> Lo o2 =
S
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2
(Ve Ausitiar
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; i 4, Sea el siguiente circuito:

—_—
-~

E g

a) Obtenga la expresion de la tensién de salida, vy(f), considerando que el AO es ideal y que la corriente a través

£

J del condensador es i, = C

, dt
i ( b) Obtenga la expresién de la tensién de salida v,(), si el AO tiene una tensién de offset en fa entrada de valor ¥jo
\ ¢) Obtenga la expresién de la tensién de salida v, (#), si el AO tiene unas corrientes de polarizacién en la entrada
‘ de valor Ig.
d) Se desea cancelar el efecto de las corrientes de polanzacnén Iy, colocando una resistencia Rp entre la entrada no
inversora y masa. Obtenga analiticamente el valor que debe teneriatéa-ia resistencia.
a) le=tp = C S = Uy =-RC Swe
iy 2 . dt
iy
=4 \:;-) - Q R
~P L\@Um-mo&. S Upar pOSRsn ¢
C.
Vs | l__; Uy Eo AC: (hnuamos efteres de DT
! \J“I O — RC D¢ " (Henhs on a{t@go_))
ke
Y
A |
‘ﬂ*’& &n DC : (Anufamay gflores de odler )
mlin P , ‘
Se. dEEfNO G},UD_ \}0 = \/";(_,
‘l et .
~ L

e Aodo, lo bida Bl ea gl = QQ%% v Vi
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Departamento de Ingenieria Electrénica

E.T.S.l. Telecomunicacion. U.P.M.

EXAMEN DE CIRCUITOS ELECTRONICOS ANALOGICOS
11 de septiembre de 2006 8:00 h Duracién: 3 horas

Apellidos

Nombre DNI/PAS:

Fecha publicacién de calificaciones: 26 de septiembre de 2006

Fecha limite solicitud de revisién (B-042): 29 de septiembre de 2006

Fecha de revisién (aula A-125): 2 de octubre de 2006, a las 12:00 h

NOTA IMPORTANTE: En todos los apartados del examen, NO sustituya los valores numéricos
hasta que haya obtenido las expresiones analiticas finales correspondientes. En caso de hacer
alguna aproximacién, JUSTIFIQUELA convenientemente.

~

PROBLEMA 1 (25 PUNTOS)

VAN
R
R,
o—V AN -
C == AOQ —0
Vi + Yo

i iy

Sigulendo el esquema eléclrico de la figura y utllizando un amplificador operacional que presenta
caracteristicas ideales, salvo una cierta capacidad de entrada entre las patillas inversora y no inversora Cy
una ganancia diferencial A()-f) cuya expresion se adjunta a continuacién, donde f;=10 MHz y f,=20 MHz,

5 /i

se intenté diseftar un amplificador inversor de ganancia |Gyj=jv/vi=10 con R,=10 KQ ¥ Rz=100 KQ. Sin
embargo, con v;= 0 V {entrada v; a masa), el circuito produce una oscilacién sinusoidal en la salida de 25 MHz.
La causa esta relacionada con la falta de compensacién interna del operacional y la capacidad de entrada Ci

-t '22
g0l

\
€4 .
HﬂTﬂ#——-ﬂ—”'F&- l ;

(== [V ©

I S

A1) =22 () = e
" (l+j-f}[1+j-f)
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1.1.-La oscliacién de 25 MHz se debe a que hemos formado, sin_querer, un oscilador con ganancia de lazo
dada por

. e O goraties.  xo. .

fﬂf“ A= TGN)= Kt ede una 'y e

- [1+ j--f-}(n j-i}{n j-—[—) i L
Ji 1 S (oo agliac Rarkhpp

donde aparecen los efectos de los dos polos del operacional (f; y f3) mas el correspondiente a un polo adiclonal
(;) deblido a la capacidad C; junio con R; y R.. K es real y constante.Utilice la expresién de T(/) para descubrir

cuanto vale la frecuencia £;. (8 puntos)
. - AUDL T AY
—rk\p = AL )
’.z_’\—. L 2 Lt T
Qﬂ&z u&'f‘ (j_‘—‘%) J 2233 : «?A J_a JJ_%;;-JA%:J”
~¥ Aure

T e B )

Tor el ofters de Verlhawun o o frecuonets de cscacim

o= 25Tz, o concuicin oo bves T AR to dele dener arte T

“‘o\oafoia.n__/_l__f__i_
_<§._ lesg_} &‘J T =

L \%" 24§ Ji“ l Hz_ 2502 1020 -4 1T THe

2=
1.2.-Calcule el valor de ia capacidad C; que esta interviniendo. (5 puhtos)
- — (() Tor <l adends de @A C'!Q

de ~“tenfds on cto alde

2>
‘ |NH!‘¢A fLa o J J
i R e v

Todle, cobaadar Pog et ‘oorcan de Gt = G = /! =

\NN
Q@‘:} EL 2=, Y l Peg,: (2} “QL: , Taee calladar  Pag se cudan

- 20T o dndplen a=0 = Vi
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U 1.3.-Abra el lazo para calcular la ganancia 4,pc que, como minimo, liene el operacional para que aparezca esa
oscilacién conv,= 0 V. (8 puntos)

. . i TS
A obmdc et Lf\l‘im;{:\e»c. o “0\]&1; /‘Y < P
r T

- AJ Do T

24
A+ W &G
S
e Yo —— 1 K | 4 R,
) Q Z, DWW de deoinidar \’Aa \’0 ) _\-!— = : .
N Z,HQ?_ o e 1-“036: QR
ﬁ) \j ‘ ) ,Q,t . . Q,‘ . J // QDQQ CLPC‘QQ' /{? 2))
= —= , 1 = p i \etorrns Co .
o Ry Ry ) Qe RS+ j_ 3
v \UBJ\KQ« 12)) éfﬂ g =
e . ' i 7 . om
\:k/.‘ BTN - S~ 4 Ve Fc(t_') e o ‘(\.5_‘3\‘(:\ =T ANY Y_f,‘(‘:\{;; .
. 1.4.-8i ante esta situacion deseamos evitar la oscilacion a costa de variar algo la ganancia global G, sin
i rodificar fa resistencia R, deberiamos buscar [G,[=|v./v]| ¢mayor o menor que 107 Justifique su respuesta
utilizando las ecuaciones adecuadas. (4 punios)

Quecettnn, Shleguic NS e omerle,, [ELAA el se. dece c_umtéﬁr:

T <L & desr, s Gue 19 se congh & cod

A de sodnf ad cdt de Barkhouaten,
Ry . f’l éi{l,{?}}% >
Quz Avee ';ié Avrc. -
\Tlgl) = PR __mn < 1 no ¢
B A L) Ndo@n
H'L H?: ltzia AN B k Qﬁ\h d J’z& L j-/

Aatgel "‘Qn%ﬁu\‘r \_\“&\\<JL delbemos  cumenter R

" o @\gxgumbn)
\F__J—‘h“h g_) Vi-© 0= Uy = 3= \:lz —é_ ( LwWeram.

_ ""‘"V\\\ifi J;"i'/ /,_l__‘! e, Q,

éﬁ)} Toe Hande, ol awveniar R, = | Gyl augrenta.

Vo 2=
& = ’ % \‘ e, CeoQuicn : Tarn que ve osule = LGyl > A0
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PROBLEMA 2 (35 PUNTOS)

DATOS

A.C.
A, =120 dB
R, =10 MO
R.= 1 KQ

R, = 200 KQ
R, =2 K0

Figura 2

o .
Pagina 4 de 9

R,

Ry

Ry

Figura 3

El circuito de la figura 1 muestra un Amplificador Cperaciongl (AO) con Realimentacién Negativa {RN) a través
de la resistencia R.. Tal circuito permite obtener dos tipes de ganancias: una de ellas inversora Gy=vo/vgn ¥
otra no-inversora Gu=vo/Vgni segun donde se conecle el generador cuya sefal deseamos amplificar y del qua
se da su circuito equivalente (v, R;) en la figura 2. De cara a pequefia sefial, el circuito equivalente de! AO as

‘) formado per Ry, R, ¥ A, {figura 3)

2.1.-Aplicando una aproximacién que la RN permite aplicar a ia entrada del AO (diga cual) obtenga las

expresiones de las ganancias G ¥y G

I)@Qic.c«mﬁ x ITV:

A
11 e I A

(6 puntos)

2.2.-Inga qué hace mas exacta la aproximacion anterior, justificdndolo:
A) Tener R;>=, B) Tener R,->0, C) Tener A,->« o D) Tener Ri»= y R0 a la vez, {3 puntos)

Aq =00

- \ s
c,!e. Guie Wace ey exacia Cos ek ItV (.\]-=V+) =38 f.\q 0

& Q}?cx@ —n Ry s, o L&{‘twfe; sehak ! ?,l‘f\_(-\eﬂ
{:Q‘ Q{;"\ I ‘_L\ C‘\C\ \EG ra’/\ 10 r\ "’\ 14 \"C‘ \€’¥‘ 1{0“ \L\ - Q
_Q.‘L. =0 ,

Moo By

¥y Ay = kh“-ét't\i‘k\-\ = Uy-=

Rovy B fo \iv‘\(mgé’.n. Nerernn, (¢ = %_ — Oy

L
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2.3.-Indique razonadamente como canectaria el generador de sefial anterior al AQ o qué tipo de ganancia Gy, o
G tomarfa para obtener a [a salida v, Ia sefial v; amplificada unas 1000 veces (60dB, el signo de la ganancia

nos da igual), (3 puntos)
i
Q? 2y M H U zerves
+"—"ﬂ (—+J ”J:_N‘Hw oo \b fon analials
A .
e \g §V
\\4@4
\Ja . \Io QZ 200
Giyz — = = ——xz - GNIZ-—‘:.J—*-—-—'—'- + —_—
Y Pty @2 N 2N Ra |
. _ - o oo
) Gn B0 < au\@@ig(mm& <10 “ on b= = kn. conaguimne G > o
4 2.4.- Diseile los valores de 1_721 ¥ Rs para la opcién elegida en et Apartado anterior y dibuie el circuito final que
. b aparece. Si no hizo tal eleccion elija ahora una de las dos para dibujar 1o que se le pide. {3 puntos)
} . ""“--/"“*_-V"'_“\/—-" Pt
. _ B .0
- . \l o Qﬁ: 2k0— ! - ’é \h“_}\“"“\s_.__,,s____f';
Cafro @ spvanca, G = qc:"\ AL - ¥ } T Yo
- ‘{5
C"E ’F(\ e Cﬁs AQWC\WQ-‘& Os=0Q), - w—
- 2 22 = 2eesie s
cren edre oo cualgider Valee., _ b Ga=200q

25 Igieards o® m6hedd tdpuds Ao ardlina de cloe con tenditedandn fesediia, extraigs fa red 2 de
realimentacién del circuito dibujado en el Apartado anterior y obtenga su factor de realir'nentacIOn B Indicando
su valor y unidades. _

(6 puntos)

4 i ,_.,-L'+ *——““'W“ T
‘iagl” S ) Avdd °
i \

2
-’%‘594
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" O 2.6.- Dibuje la red A’ que comesponde a lo que ha hecho en el Apartado anterior, indicando sobre la misma las
magnitudes que definiran la ganancia A’ y las unidades que tendra esta ganancia auxiliar. (6 puntos)

Corants aux = Gamptls en G aba. e ~
Dt‘dJ()’l\\"t\&S. &) cle en QEe alos. Vs Rny=BiN0, = By
1,

P——

WM—

] k- L%
3 KB * 0,
\l%} nﬁ \Q_‘ %2{ A ) Z06 N, f A
- “a«‘m“ i — | lvtaves 0, = 2R = 12,
) ' \ )
; N = \\;ﬁ adenen ool %&aim%i e

y g )‘! 2.7.- Calcule ahora el producto T = A'x@ dando su valor y unidades. Sélo a la hom def calculo, haga aquelias
: aproximaciones que estime adecuadas (p.ej.. R+R,=50RJ=R, y algo dual con resistencias en paralelo) para

™ agilizar ese célculo. (6 puntos}
: ' y !
{ f

bit. de lenstent Y = e
Lo 42+ i o RV . Vy oy

_./ - N T m— —
. t 0, \é Uﬁl \{é
BN se Yev:ita \L - = A\_; ‘Jc\
(252 sz, ,
S 2&2_, ldl“l
by “ r;‘. ‘
‘ Vo TR 2 &; = Av- Bz . — -A‘V = ’(06

= o , Do 04 6, B
Qo‘\' Qll QQ—\‘!‘ Q{—FQ/M 523_} ‘Q‘z % W %
Ak acel 2k, A 200w

128 _ 5 N AV:JOQ.)

Q\:%\%S:IZD:Q% = 20 Q%SA\; =l = %:f)/l\; = s
}

7o W B~ . 55 1 do Vo . h—é_—
A= Ay =T AP 46 = Ao ‘ NO padan & Yy AAA
Adimaneoncd. Gorareds dol ¢l realironiado,

2.8.- Suponga que ha disefiado bien el circuito amplificador que se pide y que éste entrega a la salida una
tension v,=1000v, cuando funciona a temperatura ambiente. Indique ahora qué pasars {tachando lo gue no
proceda de entre lo escrito en negrita en la frase final) si el circuito se lleva a zonas polares mas frias donde Ia

ganancia A,=1 VIpV del AQ pasa a ser A,=1.2 V/pV.

La nueva ganancia G=v,Av, seré: - / pongr -la_de.temperatura ambiente, pero la
variacion relativa AG/G serd. la misma que ol 0.2% age /() 0.2 por mil de:jyfa variacién del 20%
acontecida en A, (AAJA, =~ 0.2), ~ : (2 puntos)

e do o A e 3 A, A0
g G=o o Lo SV < Gz A2 g jen

Np= A 2R = 4,240 - Ficawerle . A :lxcchﬂ‘ = ,0002, =0,2.x BN
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C ' PROBLEMA 3 (20 PUNTOS)

Vi

Figura d I

de la funcidn de transferencia A(f) = vo/v; del circuito representado en la figura 4, a

Q 3.1.- Obtenga la expresién
: _partir de la igualdad de tensiones virtual en las entradas del ampiificador operacional, que se considera ideal.
(6 puntos)

el N

TTV = Vo=V =9 J
/. Q.+ 755, + Qz
-b\‘\f. “fﬁf\ht'é(\ . G{ - = \)0 = Li)o - ,%‘ﬁ'al = 1 ju)Ca
2+ 2 & Z 1
2 L+ WG

. %‘f_: 2+ By 4 Tcu)"c“: _ )‘wq(‘?«s*ﬁz} _ M&); A+\;1watﬂd-*ﬁz)

’ ‘ Py A R Caly | A+127] Ca @4
Icien%{%‘(cmdg on ! Mp _ \ % abkrenee UO;= }/Cq\t.%‘fﬁa) $3L = ;—;—%

e Wp= Ve, = le = 923%

; 3.2 .Para los valores de los componentes del circuite R;=100 Q, Ry= 10 kQ, Cy=1.59 pF se ha
representado en el diagrama de la figura 5 la region de baja frecuencia del médulo de la ganancia.
a) Acotar los valores de la ganancia (en dB) y de la frecuencia {en Hz} sobre los ejes correspondientes.
b) Complete el diagrama def médulo representado en la zona de altas frecuencias.

¢) Dibuje el diagrama de la fase.

A
i =1 (—AQJ(‘" Qz)

(8 puntos)
> A000He -

=~ joflz RP;ZﬂC‘[Q/;

“) )

Be cectar <@ eje oeriteal 1

Jzo = At@\:iﬂﬁﬁ 4 = Am\é = 2@‘2%1 = QAR
M'\G &

SN ' BRI Y G = 40 dR

U AUy = & AQY = = < dod = M“LB .

20 R4 ABO
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N 180
11!
THITR, Wso :
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- - - (sopeib) ()¢

e
o
=x

o ;
)JGJ AT (! _lo - 07 = At A AP loF

T
Frecueﬁr':ia, f (Hz)

3.3.-Para limitar la ganancia a alta frecuencla, se aftade un condensador de valor C,=15.9 pF en paralelo
con ia resistencia R,. Sobre la figura 6, dibuje el diagrama de Bode (médulo y fase) en ia regién de alta
frecusncia (f > 1kHz) del nuevo circuito, suponiendo que la impedancia de C, es despreciable en esta

region. ¢ En qué rango de frecuencias se obliene transferencia con ganancia y fase casi constantes?

ml 180

vl
[

g

L
o]

0y

IA()I (dB)

S
=

o

!
=

10° 107 10° 10° 10" 10

Figura 6 Frecuencia, f(Hz)
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’ ﬁ({-__ﬁfl.—En—ePcircuitode—la-figur-a:—- : . '

C
-
Gl o -
+ R 5
W @ o
Vi @) v
A0, Tl 0

rh

a) Obtenga la expresion de la tension de salida, v,(f), considerando que el AO es ideal y que la corriente a través
, dv
del condensador es i, = C—=

. Suponga que el condensador est4 inicialmente descargado.

b) Obtenga la nueva expresion de la tension de salida v,(f), considerando que el AQ tiene una corriente de polari-

zacion en sus entradas iguales y de valor Jg. Indique razonadamente por qué /,
de funcionar después de un cierto tiempo,

hace que el circuito anterior deje

¢) Se desea cancelar el efecto de las corrientes de polarizacién colocando una resistencia R, entre la entrada no
inversora y masa. Obtenga analiticamente el valor que debe tener dicha resistencia.

CL) M\ldﬁ).’, (p‘: ‘:c_

VIO L S

- . At
~ V¢ QW}%\’__ Ut‘___c_Sl_L_JQ = -9 ac 2 do
:"’E""C' Ak _>_52‘ A > T nc ©

Sogkt)c\fc ~ C{*&_
C

Covno el odor edea tntotadnente t_\ﬁ,.‘aC_CL(‘%;ct@ = cle=0

= Uoltls - EJ"Z \ogme\b

b) k@h‘mm@a supergostadn (Analialy  AC + Betalrsis Y

Araliss e DG (ro oy cotdentea de pfaneccon lg )

Se dollere o wirirg rexulads gue en o C\pc(as Q)
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JUNIO 2007.

PROBLEMA 1 Do

: El circuito de la Figura 1 emplea una realimentacién negativa selectiva en frecuencia, lo que hace
) que su ganancia G, =v,/V, a frecuencias bajas (0~30) sea mucho menor que a frecuencias medias y
altas (w—~»w). Suponga en este problema que 4, = (Va/Vig) —>on,

&?u L AIRE LY ;(-0- rc(m-(

DAaTOS FIGURA 1;

" R;=9,9m

N 1. Considerando ¢l comportamiento de /) en bajas y altas frecuencias obtenga la expresion de la
? ‘ganancia G, = v,/vg para 00 y para  m—>0. Caloule ef valor de R; para que la gabancia a
f frecuenoias altas sea 40dB superior a [a ganancia a frecuencias bajas. (5 puntos)

2, Obtenga la expresién de la ganancia Fufe)) = vy y caleule el valor de ) que hace que la
frecuencia de corte inferior sea de 1 kHz, usando el valor de R, caloulado en el apartado anterior,
(7 puntes)

3. Para limitar in ganancia en alta frecuencia so introduce tin condensador €5 en paralelo con R,
Obtenga en este caso Ia expresién de la ganancia Gunf®) = vo/v, en alta frecuencia, expresidn
que tendrd la siguiente forma;

2] . @
] . 1-[-]-.;’_

) v g v, 3
c’m-r(l@)='"=‘4au'“'—""“‘ )

Vx ]

14 .2,
@,

donde A es una constante. Para cllo, suponga que la reactancia de eh esta regidn de alta
[recuencia es despreciable frente a la que presenta R;, (8 puntos)

4. A partir de la expregién de la ganancia obtenida en of apartado anferior, calculs el valor del
condensador C; que impone una frecuencia de corle superior de | MHz. Para ello, use ¢l valor

de R calculado en el apartado 1. (S puntos)

/." d o ? d 2. / (‘l’u,‘ B Guz_ “1‘0‘(‘% 9

GV W oy

(W, | /iua.t&%", co CC (e‘,\ ‘-'OWL"“""- o o foun g Lo ey e c‘u. c&»(o)

Q!’ 'l(.!-\(.f A 0. {(L‘a,,( liu- e(_;.,._.;g{ V+ = U_

I,=x.=>

U = VO R Vﬂ . . . . - o A .
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4, Verifique si el producto A"f es satisfactorio para iener una buena realimentacion negativa y .
calcule el valorde la ganaticia G, = vo/¥g (4 puntos)

5. Calcule el valor de la impedancia R mostrada en la Figura 2, (4 puntos) %%7

6. Uno de los miembros de 1 pargja XM-| desea escuchar una sefial de audio procedente de un
reproductor mp3 conectado al circuito de la Figura 2 (actuando el reproductor mp3 como
generador de tensidn vy con una impedancia de salida Ry), para lo cual conecta a la salida v, unos
auriculares cuya impedancia ¢s R, = 8Q (lo que es un grave error conceptual). En este apartado
descamos estudiar los efectos de dicha aceion, para lo gue se le pide gue: (8 puntos)
a. Caleule ¢l valor del producto Af. Discuta qué implicacion fendra el valor obtenida cn

cuando & la desensibilizacién de la pananciu final del circuito con respecto a las
caracteristicas del amplificador operacional.

b, Caleule la pueva ganancia G, = ¥o/Vg.

c. Caleule la nucva impedancia Ry

d. Si el reproductor mp? genera una seiial sinusoidal de amplitud 10mV, y el amplificador
operacional tiene una corriente méxima de salida de 20mA, discuta qué implicacién tendrd la -~

conexién de los auriculares en !a salida del operacional. é
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JUNIO 2007. )
PROBLEMA 2 - /
Agb

En la practica del-Laboratorio de Circuitos Electronicos propuesta para el curso 2006/2007, uno de
los médulos analdgicos necesita el disefio e implementacion de un amplificador no inversor de

l—.__ —-—'-_-—._....____
DATOS FIGURA 2:

R v |* Re=l10KQ
¢ > | % R=1KQ

= Ri=1KQ
ﬂ,rl " =90 KO
L —

Figura 2.

Utilice ¢ modelo del amplificador operacional en pequea sefial mostrado en la Figura 3,

LITTTTS

R

”

P R=100KQ
(" R- KO
v Ag=10' vy

|
i_H —- mee— — —

L4
H

Figura 3. !

i

I. Dibuje el circuito equivalente de pequcfia sefial del esquema de Ja Figura 2. Sefiale dénde se

produce ¢l muestreo y la comparacion de sefiales (identificando claramente qué magnitudes
catran en juego). Indique la topologia de realimentacion que ha identificado. (7 puntos)

2. Calcule el factor de realimentacion i correspondiente. Ponga el subindice adecuado a csta
ganancia que permita reconoeer su lipo y no olvide tampoco expresar correctamente las unidades
de los calculos y resultados que prescnie, : {4 puntos)

3. Oblenga la expresion de la funcion de transferencia dirccta 4 que corresponda a la lopologia
clepida, y caleule su valor, seffalando claramente los efectos de carga considerados. Ponga cl’
subindice adecuado a esta ganancia que permita reconocer su tipo y no olvide tampoco expresar
corrcctamente las unidades de Jos caleulos y resultados quc presente, (8 puntos)

J
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T

4. Verifique si ¢l producto 4"# es satisfactorio para tener una buena realimentacion negativa y

calcule ¢l valorde la ganaiicia Gy = vo/¥g

5. Calcule el valor de la impedancia Ry mostrada en la Figura 2.

(4 puntos)
(4 puntos)

6. Uno de los miembros de la paréja XM-1 desea cscuchar una sefial de audio procedente de un

reproductor mp3 conectado al circuito de la Figura 2 (actuando el reproductor mp3 como.

generador de tensién v, con una impedancia de salida R,), para lo cual conecta a la salida v, unos
auriculares cuya impedancia cs R; = 8 (lo que es un grave error conceptual). En esie apartado

descamos estudiar los cfectos de dicha aceion para lo que sc le pide que:
a
caracteristicas del amplificador operacional.

b, Caleule la nueva ganancia (7, = Vo/vg,

¢. Calcule 1a nucva impedancia R

(8 puntos)

Caleule el valor del producto A" Discuta qué implicacion tendri ¢l valor abtenido ¢n
cuando & la desensibilizacién de la ganancia (inal del circuito con respecto a las

4. Si el raproducter mp3 genera una sefial sinusoidal de amplitud 10mV, y el amplificador
operacional tiene una corriente maxima de salida de 20mA, discuta qué implicacién tendra la

conexién de los auriculares en la salida del operacional.
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JUNIO 2007,
PROBLEMA 3  ©0°€

Una vez disefiadf un amplificador operacional, la funcién de ganancia diferencial presenta el

siguiente aspecto: ‘
, ey A () TAY (M‘J T foo
v Job 7

vu . ] — N
Am(ff) —';:"” — “‘[“.j. A)I{H‘j_ j f /@, (lsvzf({u-\) T
542 Paéc% w . @@) s .:?a(o "s:‘m?fq

Indique claramente las pendientes de los tramos relevantes en los Diagramas de Bode q':¢ tiene que
dibujar en esle problema. :

i

1. Dibuje el diagrama asintético de Bode del médulo y de la fase de 4,4 sobre la grafica que
aparece a continuacién,

MODULO
(dh)

1004

8

Liiid

s

T
Pble MR‘!L
2. Asumiendo que cste operacionul sera utilizado por los clientes para construir amplificadores
scguidores de punancia unidad, analice la estabilidad de dichos amplificadores buscando el
margen de lase. A conlinuacién, caloule dénde colocar un nueve pole dominante para conseguir

un sistema ¢stable con un margen de ganancia de 20 dB (la grafica del amplificador compensado
se¢ dibujq,ré en el siguicnte apurtado)

Si no realiz4 el apartado anterior, asurn: a partir de ahora que la ganancia 4,4 tiene un nuevo factor

en el denominador, de la forma (1 +j ]0{1 )

3. Sobre la grafica que aparece a continuacién, dibuje ¢! nuevo diagrama asintdtico de Bode del
médulo y de la fase de la ganancia compensada. Indigue cudl cs el producio Ganancia x Ancho
de Banda (GxBW) del operacional asi compensado y ¢! margen de fase conseguido,
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MODULO
R "ié t it R
109 #’ ; : :1 ¥
ot |l S
SUz_E. o= E T1 ;
601 it 1} ‘,' . ! ;'
L 158!
a LRI R
B HnE
207 iI 1" H 1 I,
(Ei: B B i i
o :'%I * ',-'. . "
vt i
L"H ;; iy i
-4 ijil ik B 1
i B gl ]
.60 il IR N 2
AL Rih B
T AL FE
i! ; ; JE; AL L REN: hiE N i =
1w’ 10° 0! [ w0 ¥
f . f, - [ (Hz.)
jup ’ B TRdAeg,

4. Para mejorar ¢} producto GxBW en un factor 10, se pide colocar ¢l nuevo polo en una nueva
posicién. Sobre la grafica que aparece a continuacidn, 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 de ganancias deberemos prohibir

en ¢l catélogo?
.fr ‘
MODULO e
s 7 . _ = .
T 1 e
0o |1l £ ‘
R " o
U ’i‘; ![ Ig i 0 g , A‘/@a
3 - i
60 : s : ‘1 i q ; "
~HA L
. o IR I 2
® " ; 1J | ;:i -135
%J‘ 1 W2l WS 180
" T ST
. N e
L :f!: ﬁi I
40 i ‘{l Ik ii i YLy 2
. i MR 35 R
° i §' il ;ad : ii 'i 313 0/;((!(
® ! ; rH 1 - -360
1 I g HiEHH

1o T B 0 m‘ Ty ;o‘xw’ T
' f(Hz) .
Y fa o\ o bp v
5. Si un clicnte no respeta el rango de ganancias especificado en el apartado 4 y realimenta el
amplificador operacional para hacer un amplificador seguidor, indique el margen de panancia y
¢l margen de fasc que tendrd en ese caso.
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' PROBLEMA 4 A,

El circuito amplificador de la Figura 4 estd basado en la estructura no inversora cldsica a la que se ha
afladido la resistencia R; con el fin de eliminar el efecto de las comientes de polarizacién en la
entrada del umplificador operacional (A.Q.). El condensador (' es necesario para bloquear cualquier
componente en continua que aparczca en la entrada (considere durante ol problema que la capacidad
C es infinitamente grande).

.Rg C—->oo'A

Figura 4.

1. Considerando el A.O. ideal, obtenga ia expresion de la ganancia del circuito, Gy = volvg.

2. Oblenga la expresion de Ia tensidn de salida Vo si ¢l A.O. es ideal salve por la existencia de upa
tensidn de gffSet en la entrada de valor Vyp.

3. Suponga ahora que el A.O. cs ideal salvo por la existencia de unas corrientes de polarizacion en
las entradas inversora y no inversora, iguales y de valor /5. Si las resistencias R, Ro, Ry v Ry
cumplen cierta relacion, se compensar4 ¢l efecto de dichas corrientes de polarizacién, porlo que
la tensién de salida sers v, = 0V, con lo que podemos considerar que R,, R, actian como si
estuvieran en paralelo. Ayudéndose de esta consideracitn, obtenga ¢l valor de R; en funcién de
Rh R; b RJ-

4. Con ¢l circuito de Ja Figura 4 se disefia un amplificador con ganancia de tensién G, = v/, = 50,
y en la enirada se le aplica una scfial sinusoidal con 100 mV de amplitud, Si el A.O. tiene un
Slew-Rate de 0,5 V/ps, obtenga la méxima frecuencia de la sefial de entrada que producira una
seilal de salida sin distorsion. :

r g

. V= Vo
,{'_ év = % A. O Loene (‘5—-’«: e{q:_,Lf. Je ‘QD{:‘*‘“ 3e_<_._‘n:) < )
X, = X

‘ﬂ - O
J
Nods & g, 0
7 -Q_ﬁ'__‘— '} i \ = -—}_4_*_ VO
q“p) Qu""?é Q‘*"P‘?—
Asda B T
e b SV Gy . g, 242y
Rt ¥, . 3 K‘\.H}b 2,
@
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SEPTIEMBRE 2007.

PROBLEMA 1 T

Disponemos del amplificador de audio de la Figura 1 basado en un amplificador operacional
realimentado negativamente. Podemos suponer que la ganaucia en lazo abierto del A.O, tiende a

infinito (4,—o).
DATOS:
- R~1000Q
Rl b R[ = 990 Q
= R; =1 RO
AN ke lka
C, = Cy=159 yF
___“___Jr « Ci=7.961F
(=796 pk
) . .
2 ) . '
>~ -G,

Figura I,

1. Complete el dibujo de la Figura 1 afiadiendo los signos + Y ~ a las entradas del AO, y
Justificando su eleccién, (2 puntos)

2. Indique las dos condiciones que pe,rm.iten asumir igualdad de tensién entre las bornas de entrada
del AO. (3 puntos)

3. Obtenga la expresién de la ganancia Gy} = vo/vy suponiende que ) no estd concctado y
dibujc el diagrama de Bode de su médulo y fase. Indique las frecuencias de corfe inferior y

superior. (8 puntos)
MODULO ' . FASE
(4B) ‘ i 5 T : y)
ool m 1 BE 5 1 i
4 ' ; i o
| | | |
GO i 1 i 48
ik N ! i |
o : T I ] l 90
204+ ! 35
é i £
o i L 1) > ; -1%0
B ' i : !: ] f
2 L ;J | | it 225
40 ; | ,; 270
" i i | ! k f
-607 ; a - _ 315
i i : i
-80 i : T ; b THE : 3 360
,. AT IERE E ATE ARA NHBT I
[ & ; w! 10° 1! 1! T 10! i0° T w e 1w 10¥
t W, . f{Hz.)
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4. Conectamos cl condensador C; para e
frevuencias de corte superidt e inferior utilizand
en cada caso si aplica el método de las copstantes en circuito abicrto o en cortocircuito.

. A

S e

liminar componentes de alta frecucncia. Estime las
o el método de las constantes du tiempo. Indique

(7 puntos)
5. Laexpresidn de la ganancia incluyendo el condensador C; es la siguientes
G, (o)="e =Tk ___Je
v RAR (Lejo(R IR, )G )(1+joRC)(1+ joR,C,)
Dibuje ¢l diagrama de Bode del médulo y fase de Gy(fay. (4 puntos)
MODULO FASE
(d8) : . i ©
10 4 i '
8o : l i 0
60 F i3 45
it 3 _
T T Tl 0
201 _ 138
v i - i . i ‘ - - 180
20 : i - ‘ i ¥ i : ~223
0 1 E ! : 290
4
40 : 315
vsG ‘ l: i l . 1 l ‘360
e T I T ST BT N T R T 10"

(." g-(ocau-\oa \-)\ (.ﬂ) St (Q ?’v"‘l‘* CSOV(—Q {f.eb.g C; c-x(‘.\-Lm-?-.-«Lc.:Q\:; ?g.m_ CO(\-\pl“)\):‘f

Tc"’-(‘-""“"’\ i‘?t_.'c:..

2.~ '-P% Tx&er Al B © V+:. v_ Cmcloctrm(‘o wit La,,.l) e L—'Q-«-e_‘ - cuM?Lr .
; ;

L~<§m:L‘~'¢ : \%fr > VA= (v -uYdes W > Vg

I U |
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. . ‘;‘2 1 jU{é
[
1 U,
\, ¢

3\‘ C'\Q \—’(frc(_q(_(. ?g,,ko\.u_o\‘ < TR "'v(

.
LA N ie( LR N3 Cezan <“
i

_r_i_w L ?_.;50 1\34&;— Cafer e.,.!-z ?Jf L"‘a '?gics (A) ;-‘\ (,‘)

P

F{Hz.)

*

25

e B

www.monteroespinosa.es - Clases de CEAN - Tfnos 91 544 53 77 619 142 355

B e T e et

B PEE

i A

R .
- - - - " Le—— S . . _._-: R R



Eatidattendb S - VI

- o ~ k'

A 9 x s i ) -U,'
Qb-l.ul 2:,_ %f‘z,- zz o=
{
= UO - - 37_
—————
% 4@
7] v, = 2.
T s e v
E—L-‘- 4 bb' -~ “——«_.__,______“_H
™ "*3“’%?,_
’i.?ﬂc(u‘ful-
S (jw)y = b - a2
y L _‘“—‘_—‘—-_‘: ) )
3 o _ 5 .
: ive o

25'”&‘ SAg e, ______—_&-—M__q—&
G oo
IR Geesegean; TS

%’ - Q}_ ( (f A \ ~ {f - “ [T Y UL‘, L“EQ };t%. e (
| ‘ . -‘_-—“——H—‘—*_v< ’ ‘s Q QL LQ . ‘ + he ‘-{uu.\{r‘\p >
L %ew 4 (=t u«uw,\} T e /
o !_/ . /l-AU.J(-z_Q E fes \ . 2,
‘jczuc.,.c;.«-_ ~ T \\__).‘-_ : N jwa € - T

P le de a.({o_ iﬂ

i




[

-

(©) sEPTIEMBRE 2007, . (e s P2,
PROBLEMA 2 =

Cuando hay que converlir una pequefia sefial de corriente 7 entregada por un sensor en una sefia] de
tension de amplitud adecuada para ser procesada correctamente, el Amplificador Operacional (AQ)
realimentado negativamente ofrece una solucidn elegante y sencilla que aparece en la Figura2.

Rr
ATATAL

| —0
"L n!.r Figura 2

1. Suponiendo que la ganancia 4, del AQ es enorme (dy —c0) obtenga la ganancia G, = wi
(ﬁ Justificando sus cdleulos sélo con los datos que se le han dado hasta ahora sobre el circnito de la
Figura 2 y sobre el AO. (3 puntos)

[

Lo que ha tenido que responder en el apartado anterior se basa en una aproximacion que utiliza
enire ofras cosas el dato de 4, — . Como tal valor de ganancia no cxiste, vamos a cvaluar qué
diferencias habrd respecto al caso anterior por el hecho de que 4, sea tinita y de valor 4, = 1¢7
V/V. En cste casaya se necesitan datos adicionales sobre el AQ que antes no eran necesarivs,
como son su impedancia de epirada que es R, = 107 O y su impeduncia de salida que
supondremos R, = | K como s¢ muestra cn la Figura 3.

+

L T R;

Figura 3

A la vista de las figuras unteriores, dibuje lu red B yue va v utilizar puru uplivar &] método rapido
de andlisis de eircuitos realimentados, indicanda gué sefial se muestrea y qué seffal se realimenta,
Hecho 'esto, calcule el factor B de realimentacién cotrespondiente, (7 puntos)

3. Dibujelared A’ formada por el AO ¥ los efectos de carga de la red B que eligi6 antes
(5 puntos)
4. Obtenga la expresion de la ganancia A’ indicando claramente Jas sefiales que relaciona (tensiones o
corrientes). (4 puntos)

5. Suponiendo que Ry siempre sers mucho mayor que Ro (Rp >> Ry) obtenga la expresién completa
de la ganancia G; = v/i. {5 puntos)

De la expresién anterior deduzca qué conversor serd menos sensible frente a variaciones de Ay en
los dos casos siguientes:
a. Conversor I -V de alta ganancia: Ry >> R;,

b. Conversor I - V de alta ganancia: Ry <<R,, (3 puntos)
7. Abhora si estamos en condiciones de evaluar el error que la excelente aproximacién del apartado 1
> produce al evalvar G, Hagalo para estos dos casos: Ry = 500 KQ y Ry = 100 MQ. Dé sus
4. ) respuestas en partes por millén (ppm) (3 puntos)
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SEPTIEMBRE 2007.
PROBLEMA 4 A

Neeesitamos disefiar un amplificador no inversor de ganancia ', = 40 dB, que se conectard a una
ctapa anterior (modelada como un generador de tensién ¥g con impedancia do salida R;) y que
atacard a una elapa posterior cuya impedancia de entrada es R;. Como solucidn se propone el
-esquema mostrado en la figua 5. Er este problema estudiaremos la seleccién del amplificador
operacional adecuado cn funcién de las caracteristicas y prestaciones de nuestro circuito, leniendo
€n cuenta que va a procesar sefiales de audio, cuya frecuencia maxima es de 20 KHz,

_ R C
, | -
; I +
L " P o DATOS:
) ? - * R=10KQ
RL VD n Rluzm
. . " R=1KQ
' ' 1 : ’J’ ¢ R=9KQ
X Ry * {=1 MO

R

Figura 3

Para montar el amplificador, disponemos de los AQs LM324 y LF356, quc sc alimentardn con
tension simétriea Voo = %15V, Los cuadros que aparecen a continuaci6n incluyen algunas de sus

caracteristicas fundamentales. Considere ideales el resto de caracterfsticas,

DATOS AQ LF156: [ DATOS AO LM324:
*  Cununciy o frecuencioy medias: Agy= 106 41 = Gomancia a frecuencias medias: Agy= 100 di8
*  Margen dindmice a fa selida {para tensiin da »  Margen dindmico a la salida (para tensidn de
alimentacicn simétricu ¥ee = £15V y R = 2XK0): olimontacion sindirica Voo = 215V p Ry =~ 2 K0Y):
Vowa s 1OV Vouas= £10V
o »  Slew Rate; SR = 12V/ps = Slkew Rate: SR =03 Vigs
' *  Productn ganmels por ancho de banda: *  Producie ganancia por ancho ds banda:
”* GrBW = SMH;z GoNW = TMH
*  Corrfeate de pulurizecion: fpus =30 pA L Cnrriante da polarizacidn: fprag =45 nA
v Courrienle mdxima de salida fonee = F20 mA = Corrlents mixima dz salida Lopar == 20 mA
. e

Para los dos posibles AQs ¥ teniendo tnicamente en cuenta consideraciones sobre los limites del
po

. margen dindmico 4 la salida, jcudl serd la amplitud méxima de ia tensidn sinusoidal de entrada

¥ = Vgsen(ex) que garantizard que no se producs distorsién por saturacién de amplitud ¢n la
(2 puntos)

sefial de salida?
2. Para sefiales de entrada sinusoidales v, = Vosenfox) de amplitud maxima de S50 mV
(Va < 50mV) y teniendo en cuenla dnicamente consideraciones sobre ¢l slew rate, razone

cuanfitativamente si ambos tipos de AO (LM324 o LF356) son apropiados pata su uso en el
{6 pumios)

montaje,
3. Tenicndo on cuenta Gnicamente consideraciones sobre las corrientes de polarizacién, caleule ef
margen dinimico 4 la salida para ambos AQs. (5 puntos)

Selcecionamos finalmente el AQ LF356, y, confiando en la baja impedancia de salida del AQ
realimentado, conectamos a la salida v, unos auriculares cuya impedancia es R, = 10 Q para
escuchar la sefial que estamos procesando. Si ésta es una sinusoidal de amplitud 10 mV y
frecuencia 1 KHz, la seftal de salida amplificada 40 dB serfa la que aparece cn la Figura 6.
Dibuje sin embargo la que realmenle habrd en estas condiciones, indicando la razén de la
difcrencia. No tenga en cuenta el efecto del slew rate. (4 puntos) (\k
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5. Calcule la frecuencia de corte supcnor (-3 dB) que tendrd el amplificador con cada uno de los .
dos tipos dc AO. (3 puntos) -
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