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RESUMEN

Este libro contiene 9 colecciones de problemas resueltos de Electronica Analdgica,
correspondientes a 9 temas distintos de este campo de la electronica. Asimismo, contiene
las hojas de catdlogo de los dispositivos cuyas caracteristicas son necesarias para la
resolucion de los problemas.

Los problemas han sido propuestos y resueltos por los profesores de la asignatura de
Electronica Analogica de la Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial de la
Universidad Politécnica de Valencia, con el fin de que los alumnos asimilen los conceptos
vistos en el curso de esta asignatura y entiendan su aplicacion. .
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PROLOGO

PRESENTACION

Este libro contiene 9 colecciones de problemas resueltos de Electronica Analdgica,
correspondientes a 9 temas distintos de este campo de la electronica. Asimismo,
contiene las hojas de catalogo de los dispositivos cuyas caracteristicas son necesarias
para la resolucion de los problemas.

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

JUSTIFICACION

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

10

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

La motivacion del alumno facilita la asimilacion de conceptos tedricos durante
la resolucion de problemas. Por ello, durante las clases de teoria se exponen
calulos y analisis de circuitos que el alumno tiene la oportunidad de revisar y
aplicar durante la resolucion de problemas. Ademds, también los puede ver y
comprobar fisicamente durante las sesiones practicas, lo cual creemos que le
produce cierta satisfaccion. No solo asimila mejor el concepto, sino que también
ve la utilidad de los analisis tedricos que ayudan a la comprension de los
resultados experimentales.

objetivo: que el alumno adquiera habilidades de analisis de circuitos electro-
nicos, lo cual se consigue con la practica. Por ello, se proponen en este libro
numerosos ejemplos. Para un mejor aprovechamiento, se recomienda al alumno
que intente resolver los problemas sin mirar la solucion, y que ésta inicamente
sirva para la comprobacion y para aprender de los errores.

objetivo: que el alumno aprenda a documentar resultados.

Con el fin de lograr este objetivo, en cada una de las soluciones de los proble-
mas, se ha seguido un método de resoluciéon concreto, basado en los siguientes
puntos:
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e Método y orden: Se pretende que el alumno aprenda a resolver circuitos y
problemas de electronica analdgica de manera metodica. Por ello, en las
soluciones, impera el orden, la estructura y el método de resolucion. Asi, si
el alumno se basa en las soluciones leidas con atencion, sera capaz de darle
importancia al método a la hora de resolver otro problema similar. En
efecto, cuando los problemas son complejos y dificiles de abordar, el seguir
un método bien definido puede ayudar notablemente.

* Redaccion. La capacidad de redactar y documentar con propiedad resulta-
dos cientificos es muy valorada. Para la comprension de una solucion o de
un resultado, es de vital importancia no solo que siga una estructura ordena-
da sino también que ofrezca claridad a la lectura. Por ello, el alumno debe
atribuir importancia a la redaccion de los textos cientificos.

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

ESTRUCTURA

En este apartado se describe la estructura general del manual.

La estructura del presente manual pretende seguir los pasos de disefio de un
sistema de procesado analdgico, abarcando de este modo el programa completo de la
asignatura de Electronica Analogica.

La filosofia elegida para esta tarea de disefio ha sido la llamada filosofia de disefio
top-down. Segln ésta, el disefio de un sistema analdgico comienza por el analisis de los
aspectos mas generales, para adentrarse poco a poco en el disefio mas concreto de cada
subsistema. A continuacion se explican los pasos concretos a seguir a la hora de realizar
un disefo analdgico. Realmente, para conocer en profundidad cada una de las fases de
disefio y saber justificar el orden de ejecucion de éstas, es necesario realizar el disefio de
un prototipo real. Sin embargo, mediante la resolucion de estos problemas, se ponen en
conocimiento del alumno las herramientas necesarias para desarrollar cada una de las
fases contempladas en el disefio fop-down, en concreto, el alumno adquiere las habili-
dades de analisis necesarias, ademds de asimilar los conceptos teodricos contemplados en
las fases de disefio.

Las fases de disefio segun la filosofia top-down se muestran en el diagrama de flujo
de la fig. 1.

Se observa que segun unas necesidades concretas, se establecen las especifica-
ciones de disefio en cuanto a la sefial a analizar y al sistema de procesado; este trabajo
corresponderia con las dos primeras fases de disefio:
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e Fase 1: el primer paso a realizar es el andlisis de la sefial a procesar. Algunos
de los conceptos necesarios para abordar esta fase, estan contemplados en la
coleccion de problemas del temal.

eFase 2: posteriormente es preciso definir las caracteristicas estaticas del
sistema a disefiar, como la funcion de transferencia, las impedancias de entrada
y salida y las caracteristicas dinamicas como el ancho de banda y el slew rate
(tema 2).

Una vez establecidas las caracteristicas que debe tener el sistema de procesado, se
puede iniciar el disefo tedrico del mismo, segun las siguientes fases:

e Fase 3: definicion de los bloques funcionales necesarios para implementar el
sistema y la adaptacion de éstos (tema 3).

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

e Fase 5: Calculo del consumo total del sistema.

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

Al finalizar todos calculos teodricos, se comprueba si el sistema cumple teodrica-
mente las especificaciones planteadas inicialmente. En caso de no cumplirlas, seria
necesario volver a realizar un nuevo disefio tedrico, y en caso afirmativo, pasariamos a
la siguiente fase.

o Fase 7: montaje y test del sistema disefiado.

Si el sistema funciona como se requeria, se podria pasar a producir y comercializar
el prototipo. En cambio si no funciona adecuadamente, habria que revisar el disefio
desde el principio, volviendo a estudiar las especificaciones.
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Problema a resolver

v

Determinacion de las especificaciones:
- de la sefial a tratar (fasel)

A

- del sistema de procesamiento (fase 2)

:

Diseino teorico:

Por bloques (fase 3)
o —
Por circuitos concretos (fase 4) ¢ )

Analisis del consumo (fase 5)
Analisis de errores (fase 6) —_—

NO

A

(Se cumplen tedricamente
las especificaciones?

SI

Realizar montaje practico y testearlo (fase 7)

NO

(Funciona segun las
especificaciones?

NO
(Resuelve el problema

planteado?

Figura 1. Filosofia de disefio top-down para el procesamiento de una seiial analogica
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ESTUDIO DE LAS SENALES
ANALOGICAS







PROBLEMA 1

TEMA 1. ESTUDIO DE LAS SENALES ANALOGICAS

R, R,
v Sistema de
+ H
—_ e - e—— procesado
v T r—o _vS ®— analdgico
bC YL
10v
R
2 R,
Datos: R;=R,=R;=1kQ.

En el circuito de la figura, se pide

1) Dibujar y calcular el circuito equivalente de Thévenin de la sefial vs , donde
expresion:

Rt es una resistencia cuyo valor varia con la temperatura ambiente seglin la

Ry (T)=R, +K(T-T,) donde 7,=25°C, R,=1kQy K=1/°C

2) Si la temperatura T varia entre 0 y 50°, se pide el rango de variacion de las
resistencias de Thévenin. Calcular también la amplitud maxima y el nivel de
la tension de Thévenin.

3) Describir la topologia de la sefial.

SOLUCION

1) Célculo del circuito equivalente de Thévenin

e Equivalente de Thévenin visto desde el terminal H:

11
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Tension de Thévenin
Aplicando la férmula del divisor de tension obtenemos:

R 10° V
Vo =V —2—=1 =5y =L
M TEPC R 4 R, 10° +10° 2

Impedancia de Thévenin:

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

RiRy 10°x10°
Ri+Ry 103 +103

Zth(H) :Rl /! R2 =

e Equivalente de Thévenin visto desde el terminal L

VDC
VA
th(L) v
R, L
VL >
L Kh;/l
R,

Tension de Thévenin

Aplicando la formula del divisor de tension obtenemos:

R _, Ro+K(T'-T,) _ 10°+(r=25) _10+(T-25)107

=Vpc = )
Ry +R3 Ro+K(T-T,)+R3 103 +(T-25)+10°  2+(T-25)1073

Vinery =Vpe

12
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Impedancia de Thévenin

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

L
—————e

R, /% R,

RpRy  10°(10° +(T-25))  10% +(T-25)
Rr+Ry  10%+10% +(T-25) 2+1073(T-25)

Zth(L) :RT //R3 =

e Equivalente de Thévenin completo

V4
: th(L) ;
v vL

Zlh(ll) vy
VDC T
2
v
Teniendo en cuenta que:
Vpe Rr  Vpc Rr—R; 5(I'-25)
V=V~ =V - =V = )

DC DC -
2 Rr+R; 2 2(Rp +R3)  2x10% +(T-25)

2) Célculo del rango de variacion de las resistencias de Thévenin

Zyry =0.5kQ fija

103 +(T-25 103 =25
Zth(L) :%(Q) para T:0 Zth(L) :T: 493.67Q
2+1073(T-25) 2-1073 %25
3
para T=50°C  Zy ;) =— =2 _506.170
241072 x25

13
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El rango de variacion de Zyq) es [493.67...506.1747).

Calculo del nivel y amplitud maxima de v;:

e Ry _ Ri=Ry __ 505-1)
' e 2 e Ry +R, P 2(Ry+R;)  2x10° +(T-25)
5(25-T) 5x25
= = V= =0.063 ¥
Para T=0 Vs 2x10° + (T = 25) 710 =25
Para T=50 v, =—— 2D 3B _ g5

2x10% +(T-25)  2x10% +25
Puesto que la evolucion temporal de la sefial es desconocida, el valor minimo de la

sefal es el nivel de la sefal: nivel=-0.061V, y la amplitud maxima es :

0.063-(-0.061)=0.124V.

0063

max—0'124V

.
Lag
\/ t
0061 v ~__

3) Topologia de la sefial

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

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

14
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PROBLEMA 2

Calcular el circuito equivalente de Thévenin e indicar la topologia de la sefal.

Sistema de
procesado
@&—— analdgico

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

m

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

SOLUCION

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

15
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Calculo del circuito equivalente de Thévenin

e Equivalente de Thévenin visto desde el terminal H:

=

VCC

Vinay = Vee

El potencial de vacio en H es siempre +V,. y ademas, la impedancia de Thévenin
es nula.

e Equivalente de Thévenin visto desde el terminal L

VCC

Tension de Thévenin

Para calcular la tensiéon de Thévenin en L vamos a aplicar el teorema de
superposicion.

- En primer lugar consideramos tinicamente el efecto de la fuente V:

Aplicando la formula del divisor de tension obtenemos:

R, 10
V=V, —t—=V_ =099, (V
MO R L RC1040.1 w )

16
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- En segundo lugar consideraremos tnicamente el efecto de Ep,

E 1
Viry=E, —RixI=E, —Rx—>"—=FE,(l 0

= - )=0.0099E, (V)
R, + R, 10+0.1

La tension de Thévenin en L es pues la suma de Vi) v Vinor):

Vth(L) = Vth](L) +Vth2(L) = 099VCC +00099Em (V)

Impedancia de Thévenin

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

RiR,  10x0.1

= =0.099Q
R;+R, 10+0.1

Zth(L) = Ri // RS =

¢ Equivalente de Thévenin completo

Z, th(H) L
= v "
————e

Vee

17
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Teniendo en cuenta que:

V=V = Ve =099V, +0.0099E,, -V, =0.0099E, —0.01V,. (V)

Topologia de la senal

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

La sefial es pseudodiferencial puesto que uno de los terminales (L) tiene un poten-

cial variable con respecto al punto de referencia de la sefial y el otro terminal (H) tiene
un potencial fijo (y distinto de cero) con respecto al punto de referencia de la sefial.

18
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PROBLEMA 3

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

R(I+x) R(1-x)
Vee H Sistema

j

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

$ d

Datos: R=50002; V..=10V

Se pide:
1) Calcular el circuito equivalente de Thévenin de la sefial vs.
2) Describir la topologia de la sefial.

3) Sabiendo que la deformaciéon maxima corresponde a x=0.2 y en ausencia de
ésta x=0, calcular el rango de variacion de las resistencias de Thévenin.
Calcular el nivel y la amplitud maxima de la tension de Thévenin.

SOLUCION
1) Calculo del circuito equivalente de Thévenin:

e Equivalente de Thévenin visto desde el terminal H:

V,

3 Zyay
R(1-x) Aﬁ—‘
H

R(I+x)

19
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Tension de Thévenin:
Aplicando la formula del divisor de tension obtenemos:

RA 1
Vo = VoA 2D _p TEX 540 1y
R(1+x)+R(1-x) 2

Impedancia de Thévenin:
Cortocircuitando las fuentes de tension, el circuito queda del siguiente modo:
H

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

RO+0)R(1-x) _ R(1-x?)
R(A+x)+R(1-x) 2

Zcry = RU+x)// R(1=x) = =250(1-x2)(Q)

e Equivalente de Thévenin visto desde el terminal L:

Vv,

cc Z, (L) L
R(I+x)

R(I1-x)

Tension de Thévenin:
Aplicando la formula del divisor de tension obtenemos:

R(1-x) 1-x
Viery =Vip ———2
L) =T payx)+R(1-x) € 2

=51-x) (V)

20
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Impedancia de Thévenin:

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

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

RO-x)R(1+x) _ R(1-x?%)
R(-x)+R(+x) 2

Zl]’l(L) :R(l—x)//R(1+x): :250(]—x2)(Q)

e Equivalente de Thévenin completo:

Yy /*' th(H)

!

/I/
Z, th(L)

Teniendo en cuenta que:

Vee
vir =Vineeny — ;‘ =5(1+x)=-5=5x(V)

V,
ve = Vi) —%:5(1—)6)—5:—5)6 )

21
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2) Topologia de la sefial:

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

La senal es diferencial puesto que los dos terminales tienen un potencial variable

con respecto al punto de referencia de la senal.

3) Calculo del rango de variacion de la impedancia de Thévenin:
Sabiendo que xe /0 ... 0.2]:
Ziry =Zary = Zay =250(1-x7) (Q) para x=0 Zy, =2500

arax=0.2  Z, =250(1-0.2%) = 240Q
p th

El rango de variacion de Z, es [240...250€)].
Calculo del nivel y amplitud maxima de vg:
Ve =Vanary =Vary = 51+x)=501-x) =10x (V)
para x=0 vy =0V

para x=0.2 v =2V

Puesto que la evolucion temporal de la sefial es desconocida (se desconoce la
variacion de x, es decir de la presion ejercida), el valor minimo de la sefial es el nivel
de la sefal: nivel=0V, y la amplitud maxima es de 2 V.
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TEMA 1. ESTUDIO DE LAS SENALES ANALOGICAS

PROBLEMA 4

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

0<a<l
1-a)R
—_— - Sistema

T <o H *—|

V=30V aR o——
R=1kQ2
oL
v

Al desplazarse el cursor del potencidmetro (terminal L), el pardmetro a varia del
modo siguiente:

posicion

0 50mm

Se pide:
1) Dibujar y calcular el circuito equivalente de Thévenin de la sefial.

2) Describir la topologia de la sefial.

3) Dibujar la curva de variacion de la resistencia de Thévenin o de salida de la
sefial, en funcidn de a, indicando cual es el valor maximo.

4) Calcular el nivel y amplitud maxima de la sefial.

SOLUCION

1) Calculo del circuito equivalente de Thévenin:

e Equivalente de Thévenin visto desde el terminal L:

L

—
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PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRONICA ANALOGICA

Tension de Thévenin:

Vzh(L) =0V

Impedancia de Thévenin:

Zth(L) =0Q

e Equivalente de Thévenin visto desde el terminal H:

V,

DC z, ) u
R(I-a)
T
H Z

aR

Tension de Thévenin:

Aplicando la formula del divisor de tensiéon obtenemos:

aR
Vth(H) =V

— =V =a30 (¥
PCarR+(1-a)p ")

Impedancia de Thévenin:
Cortocircuitando las fuentes de tension, el circuito queda del siguiente modo:

H

R(1-a) aR

B o aRR(1—a) _ - _
Zyry =aR /I R(1-a) _—aR TRA—a) Ra(l-a)=a(l-a) (kQ)
Zth(H) E H
eEquivalente de Thévenin completo: —L

th(H)

o~

<

24



TEMA 1. ESTUDIO DE LAS SENALES ANALOGICAS

2) Topologia de la sefial:

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

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

3) Calculo de la variacion del valor de la resistencia de salida:

Zyuy =aR—a’R  eslaresta de las dos curvas:

va

Para a=0 Zt;,(H):O

Para a=1 Zym)=0

(Cuando se alcanza el maximo?

dz
— 8D _R-2aR=0—>a=1/2
da
1 1 R
- Z =—R-—R=—
paraa=1/2  Zuu PR S

A £~

Zosiyme = R14=250 Q)

4) Nivel y amplitud maxima de la sefial:
Vi =aVpe  0<a<l
Paraa=0  Vpwy=0V

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

Puesto que la evolucion temporal de la sefial es desconocida, el nivel coincide con su
valor minimo: nivel=0V. Amplitud maxima=30V.
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PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRONICA ANALOGICA

PROBLEMA 5

El circuito de la figura permite obtener una tension de salida ¥, en funcion de la
temperatura. Para ello emplea una resistencia fija de valor R y 3 resistencias cuyo valor
o6hmico depende de la temperatura de la forma R(7)=R-(1+x), siendo x la variacién en
ohmios debida a la temperatura y R el valor de estas resistencias cuando la temperatura
es de 20°C.

Todo este circuito esta conectado a un sistema de procesado.

R(1+x) R Sistema
" Vg + de
—_ ® ) 66—

procesado

Vee v

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

Datos: R=1 k.
Se pide:

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

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

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

4) A partir de los resultados del anterior apartado, ;cual deberia ser la resistencia
minima de entrada al sistema de procesamiento para que el error debido a las
resistencias de salida de la sefial fuera menor del 0.1%?

Nota: el apartado 4) puede resolverse basandose en los conceptos contenidos en el
tema 4 de [1].
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TEMA 1. ESTUDIO DE LAS SENALES ANALOGICAS

SOLUCION
1) Calculo del circuito equivalente de Thévenin:

e Equivalente de Thévenin visto desde el terminal H:

Vee

Zth(H)

R
3
7

Tension de Thévenin:
Aplicando la formula del divisor de tension obtenemos:

R(1+x) _L(V)
“RI+x)+R(1+x) 2

Vzh(H) =

Impedancia de Thévenin:

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

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

RA+x)R(1+x) R(Q+x)

Z =
R(1+x)+R(1+x) 2

th

an = R+ x)//R(1+ x) = (0
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PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRONICA ANALOGICA

e Equivalente de Thévenin visto desde el terminal L:

Vee

Z
R h(L) v,
 J
YL
Py I > Vth(L)/Z

R(I+x)

Tension de Thévenin:
Aplicando la formula del divisor de tensiéon obtenemos:

R(1+x) _y I+x
“RA+x)+R  “2+x

)

th(L) —

Impedancia de Thévenin:

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

R R(1+x)

RR(+x) _R(l+x)

Z.  =R/R(1+x)= =
) ( )R+R(1+x) 2+x

(€
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TEMA 1. ESTUDIO DE LAS SENALES ANALOGICAS

e Equivalente de Thévenin completo:

v, Zth(L) v,
z

th(H) Yy

Vee T
2
A4
Teniendo en cuenta que:
V I+x V b
— cco cco
vy _V;h(L)_ -—===V )

2 “24x 2 “442x

2) Topologia de la sefial:

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

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

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

R( R
Ly = ( 2+X) para x=0 Ly = B =1000/2 =500Q
para x=0.008 Z,,, = R(1+0.08) _ 1000(1+ 0.08) — 5400
2 2
R(1+x) R
th(L) = 2+ x parax:O Zth(L) :5:1000/2:5009
para x=0.008 Z,,, = R(1+0.08) _ 1000(1+ 0.08) ~ 5200

2+0.08 2.08
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PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRONICA ANALOGICA

4) Calculo de la resistencia minima de entrada al sistema para que el error debido a las
resistencias de salida de la sefial sea menor del 0.1%:

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

VA

th(L)max

=520

V4

th(H)max

=54082

El error seria nulo si V, = v, que es el valor de tension diferencial que el sistema va a
procesar.

Error Ve(ideal) - I/e(real) 100 = ‘VL - Ve(rgal) 100
e(ideal) ‘ VL ‘
R

I/e(real) = Re VL = vL -

Re + Zth(H)max + Zth(L)max Re + 1060

% R, ‘

-V L~ VL

Error:‘vl‘ e(real)l()(): Re+1060 100 = 1—L100<01
v, | R, +1060

R, )104940Q ~ 1MQ

30



TEMA 1. ESTUDIO DE LAS SENALES ANALOGICAS

PROBLEMA 6

En el esquema eléctrico de la figura se representa un puente resistivo con un
potenciometro variable con el nivel de liquido de un depdsito, segiin la formula de
variacion indicada. La salida de tension del puente es vs, y se define como Vi - V7, .

Sistema
de
procesado

$

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

2) Justificar la topologia de la sefial. (;Single—ended, pseudo-diferencial o
diferencial?, ;Flotante o grounded?)

3) Justificar qué topologia(s) de entrada del sistema de procesamiento de sefal
seria el adecuado.

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

SOLUCION
1) Calculo del circuito equivalente de Thévenin:
e Equivalente de Thévenin visto desde el terminal H:

Z, (H) e

—L __F—e

Vrh (H)
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PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRONICA ANALOGICA

Tension de Thévenin:

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

R R
Vo —(=E))= (E = (=E))——2— =2E 2
Vs = BN =E BN 2 =28 "0
R 2-2-10°
Viiry=EQ—2—-1)=102—————-1)=3.33V
) (R2+R, =10 a0 Y

Impedancia de Thévenin:

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

RR, 10°-2-10°

=— T = 6660
R+R, 10°+2-10

Zywy =R/IR, =

e Equivalente de Thévenin visto desde el terminal L:

+E

Zth(L) L
R (19 —il—~
2
L V
O | > th(L) /
R (I+x)

-E
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TEMA 1. ESTUDIO DE LAS SENALES ANALOGICAS

Tension de Thévenin:

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

R
—(+x)
(Vzh(L) - (_E)): (E-(-E£)) R 2 R =2F
Eﬂ+m+50—@

1+x
2

I/,h(L)zE(1+x)—E=10x(V)

Impedancia de Thévenin:

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

R (1x) R (I+x)
2 2

R R R
7O+@EO_@_;Zﬂ+ma—@:Ra_ﬁ)

R 4

R R
Z,h(L)ZE(l—x)//E(l+x): Q)

R =

10°(1—x%)

Zth(L) = T ()
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PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRONICA ANALOGICA

e Equivalente de Thévenin completo:

th(H) ; H
v, L
Z

th(L)

Teniendo en cuenta que:

Vi = Vlh(L) - Vz/z(H) =10x-3.33 (V)

2) Topologia de la sefial:

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

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

3) Topologia del sistema:
El sistema de procesado ha de ser DIFERENCIAL puesto que tenemos una sefial
pseudodiferencial y grounded. De este modo no se pierde informacion de la sefial. Si

el sistema fuera no diferencial, se perderia informacion al cortocircuitar uno de los
terminales de la sefial.
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TEMA 1. ESTUDIO DE LAS SENALES ANALOGICAS

PROBLEMA 7

En el esquema de la figura adjunta se representa un puente con resistencias
variables Ry cuya tension de salida v se define como Vy— V7, .Se pide:

1) Calcular y dibujar el equivalente de Thévenin:
- visto desde H.
- Visto desde L.
- Completo.
2) Justificar la topologia de la sefal (single-ended, diferencial o pseudodife-
rencial; flotante, grounded o driven off ground).

3) Justificar qué topologia(s) de entrada del sistema de procesado de sefal seria
adecuada.

4) Calcular la maxima sensibilidad de la tension de salida (V; — V) respecto a la
variacion de resistencias Rr.

R, {1k...1’5k] 2
1k R,
VDC_L H= + Sistema
—_— Vg *—
ov — o O
-
R, 1kQ
| IIkV I
i | [ V4

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

SOLUCION

1) Calculo del circuito equivalente de Thévenin:

e Equivalente de Thévenin visto desde el terminal H:

vV,

bc z, (H) "
e —il—'
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PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRONICA ANALOGICA

Tension de Thévenin:

Aplicando la formula del divisor de tension obtenemos:

R R
V.. =V I =10—L
L S [ 7o) R, +10°

)

Impedancia de Thévenin:

Cortocircuitando las fuentes de tension, el circuito queda del siguiente modo:
1kQ2 R

10° - R
Zry = 1kQ/ Ry = # Q)

T

e Equivalente de Thévenin visto desde el terminal L:

V,

DpC Zya) L
RT
Vth(L)
o ) twls
1kQ2 /

Tension de Thévenin:

Aplicando la formula del divisor de tensiéon obtenemos:

1kQ 10°
Vo =Voe =i "0 1
T T

o 7
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TEMA 1. ESTUDIO DE LAS SENALES ANALOGICAS

Impedancia de Thévenin:

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

1k R

10°-R
ZIh(L) = le//RT :ﬁ(g)
T

e Equivalente de Thévenin completo:

VA

Vth(H) /' th(H) ):' H
Vi (L) / f L
: Z

th(L)

2) Topologia de la sefial:

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

La sefal es diferencial puesto que los 2 terminales (H y L) tienen un potencial
variable con respecto al punto de referencia de la sefial.
3) Topologia del sistema:

El sistema de procesado ha de ser DIFERENCIAL. En efecto, con una topologia no
diferencial, estariamos forzando el valor de la tension v, Tendriamos v, = /kV, y no
el valor que proporciona realmente la sefial.

37
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4) Calculo de la maxima sensibilidad de la tension de salida (vp-vi) respecto a la
variacion de las resistencias:

R; 0 10° 10RT—103

Vs =Vyg —Vp = Vth(H) Vi = 10 3 3 3
R, +10 R, +10 R, +10

dR; (R, +10°)? (R; +10°)2 (R, +10%)

3 3 3 4
oo @101 —100] 2010 210
La sensibilidad es maxima para Rr minima de /k(2

2-10*

max :ﬁ = 0005 V/Q
10° +10°)
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TEMA 2. CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE PROCESADO ANALOGICO

PROBLEMA 1

Dado un amplificador con las siguientes caracteristicas:

- Vorpsgr = +5mV’
- Ganancia de tension ideal: G, =10 (20dB)
- Ganancia de tension real experimental: G, = 20dB =0'017d4B

- Ruido méximo en la salida U, =10uVpp

- Margen de tensiones de entrada u, € [~1...+1V]

Se pide:

1) Calcular la exactitud del amplificador.
2) Calcular el margen dinamico del amplificador.

3) Calcular el error total para u, = 0'5)

SOLUCION
1) Calculo de la exactitud del amplificador:

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

o Error de offset

El nivel de offset en la salida provoca un error absoluto constante en todo el margen
de tensiones de entrada.
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PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRONICA ANALOGICA

Para u, =0V
ve =G, -u,=10-0=0 (Ideal)
Vo, =G, U, +Voprger =10-04+5mV =5mV (Real)

Error absoluto = |vS (real) -V (ideall = |5m V- O| =5mV

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

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

o Error de ganancia

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

Sise toma u, =1V
vs(ideal) = G, (ideal)-u, =10-1=10V

ve(real)= G, (real)-u,

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

G, =20dB +0'017dB = 20'017dB

G,(dB)=20'017 =201log G,

' 20'017
= 20017 G, =10 * =10'0196

log G,
ve(real)= G, (real)-u, =10'0196 -1=10'0196V

Error absoluto

100196 —10
0="———

Error relativo = -100 =0196% ~ 0.2%

valor ideal

Este error es constante en todo el margen de tensiones y es el maximo.
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TEMA 2. CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE PROCESADO ANALOGICO

e Error debido al ruido

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

Uy

HSUVA-Fr———mmm

SpvV4-——————————— =t —————

La variacion del ruido esta por tanto comprendida entre +5uV y -5uV.

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

Sisetoma u, =1V
vi(ideal)= G, -u, =10-1=10V
ve(real)=G, -u, +U, =10-1+5uV =10V +5uV’

Error absoluto = |vS (real)—v, (ideal] = |10 —(10v + 5,uVl =5ulV

La exactitud total a la salida o Error total es

Error de Offset + Error de ganancia + Error de ruido = SmV + 5uV + 0.2% Videal).

2) Calculo del margen dinamico:

MD =20 logRLg(,),
resolucion

Rango de tensiones de entrada u, € [~1...+1V]
Rango=1-(-1)=2V

Error deruido alasalida  5uV
G 10

2
MD =20log————=20log2~20log0’5-10 =
#0510 ¢ ®

resolucion =

=05uV

=20log2+6-20log10+20log0'5 = 20log 2 +120 — 6 = 1204B
MD =120dB
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3) Calculo del error total para una tension de entrada de 0.5V:

SmV + SV + 0.2% Vigeay= SmV + 5 17 + 0.2% (10*0.5)=0.015005V

Comentarios

- (Tiene la tension de Offset signo?

Hay que distinguir dos casos:

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

por ejemplo:

L+
v =0 Amplificador v=-2.5mV
s

Error absoluto = vy (real)— v (ideal) = —2'5mV —0 = -2'5SmV con signo.

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

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

Dibujar el diagrama de Bode para el circuito de la figura. ;De qué tipo de filtro se

trata?
— =
+ +
ve R VS

A frecuencias bajas (/ — 0), el condensador equivale a un circuito abierto.

SOLUCION

- De modo intuitivo:

*—o
+ +
v, R v=0

A frecuencias altas (f — o), el condensador equivale a un cortocircuito.

1
XC :'_—)0
joC

+ +

Ve R s=ve
Este filtro deja pasar las altas frecuencias pero no las bajas, se trata de un filtro
paso alto.

- Resolucion analitica:
Aplicando la férmula del divisor de tensiones:
R R
v =

s = Ve =V, 1
R+X, R+

joC
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46

Jjo
Vo RGo o,
ve RGo+1 Jo 4
@,
donde w, =—
G(jw) = —"— funcién de transferencia Jj=—+1} siendo w =27
L 4+1 fO
, 1
0= 2are
- Para f >0 - Para [ >
0
1G(f)r——=0 L
L (6l 1
G(dB) =201log0 =—o0 S
]74—1
0

G(dB)=20logl=0

- Para f = f;
S
e
Jo J
G ==
===k
fo

I I
Gz — =
) NEESERNG)

G(dB) = 20log—— = —20log+/2 = ~3dB

NG

-Para 0< f<<f,

i
6(f)-—F—-—L
7ok
]fo-l- J+
G- =
2n
f
1
o= =
f

G(dB) = 2010gfi =20log f —20log f,

0

Es una recta de pendiente 20dB/dec




TEMA 2. CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE PROCESADO ANALOGICO

Representacion del diagrama de Bode del médulo:

4 |GdB|
0dB f logj:
-3dB
Recta de pendiente
20dB/dec
- Diagrama de fase
- Para f >0 - Para />
o it
G(f)= Of -7 G(f)Zf—U
I+ j—+1
fo fo
V3 0 T o(f) = arctg o — arctgoo =0
o(f) =7 -arctgr == 5
- Para [ = f| f
"1
. G )= 0
G(f)=—2 () i
j+1 j—+1
fo
(f) =arct l—arct lz 2z 7
v g 0 g 1 2 4 4 S S
o(f)= arctg% - arctgi
o(f)= 90"—arctgi
fo
Ecuacion de la curva para una f
genérica.
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Representacion del diagrama de Bode de la fase

A ¢)0)

90°1

45°

v

00
o
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TEMA 2. CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE PROCESADO ANALOGICO

PROBLEMA 3

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

SOLUCION

- De modo intuitivo:

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

A frecuencias altas (f — o), el condensador equivale a un cortocircuito.

XC :;—)O
joC
v, =0>G=0

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

Divisor de tensiones:

1
X joC
s Ve = e
R+ X, R4 1
joC
b
G=" Jo = ~1 _ 1 donde w,
Ve  RC+ RGo+1 jo
jo w,
1
G(f)=
1 ]i+
Gjo) = funcion de transferencia o siendo @ =27f
1241 1
a) =
’ Jo 27RC
- Para /' —0 - Para f >
1
|G(f)|=m=1 1
G(dB)=201logl=0 1G(f)lE|——1—0
ji +1
0
G(dB)=201log0 =—0
- Para f = f; - Para [ >> f;
1 1 1
GUh)=——="7 G(1)=—
jurr Y JEES
Jo o
1 1 B 1
SN e Gtz ===

G(dB) =20 log% =-20log+2 = -3dB
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fi

—_

I>>fo

~
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Representacion del diagrama de Bode del médulo:

4 |GdB|

0dB

f log{

-3dB

4\

Recta de pendiente

-20dB/dec
- Diagrama de fase
- Para -0 -Para f > o
G(f)=r=1 G(f)=—
0+1 fEa
p(f)=arctgG(f) = Jo
= arctg 9 =arctg(0)=0 A
1 0 0
o(f)=arctg 1 arcth =
T V3
= arctg(0) — arct, =0-—=-—
arctg(0) — arctg (o) 3 5
- Para /= f, I
G(f)=
S +1
G(f)=— 7
j+1 0

0 1 T
=arctg——arctg—=0——
o(f) 27 7 1

. S
o(f) = arcth - arctg%

f
:00— t _
o) = 0aretg

0

Ecuacion de la curva para una f
genérica.

51




PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRONICA ANALOGICA

Representacion del diagrama de Bode de la fase:

2 20

v

SERENE
1

Notas

Funcion de transferencia

[1+]fl]..{l+]fz] yid | 6,.G,G

f £\ .. G.G,G"
1+ 72 |1+ ,4 |
(+1ﬁj(+1f4j]f

G(H)=

Ceros de la funcion de transferencia: 0 ; f;; f>...

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

G(dB) = G,(dB) + G,(dB) + ...+ G'(dB) - G,(dB) — G,(dB) — ... - G"(dB)

Se suman las curvas en dB.

- Cero en el origen: G'(f) = jf

Para />0 Para [ —»>
G(f)l=f =0 1G> e
G'(dB) =201log0 = —o0 G'(dB)=20logw =
Para f —>1 Para una f genérica:
1G'(f)=1 1G'()= s
G'(dB)=20logl=0 G'(dB) =20log f
Es una recta dependiente 20dB/dec
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Representacion del diagrama de Bode del modulo:

A
|GdB|

+20dB
0dB 7 log

/
AN

Recta de pendiente

+20dB
igen: G"(/)=—
- Polo en el origen: G
Para /' —> 0 Para f >
1G'(f)=1/ f > 1G"(f)=1/f >0
G"(dB) =20logoo — © G'"(dB)=20log0=—c0
Para f —1 Para una f genérica:
G [G"(F)=1/ S
G'"(dB)=20logl=0 G'(dB)=-20log f
Es una recta dependiente -20dB/dec

Representacion del diagrama de Bode del modulo:

A

|GdB| -20dB
0dB ] logf
Recta de pendiente
-20dB/dec
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- Cero en f;: Gl(f):“’j%
Para f —0 Para f — o
(G |G ()1 joo >

G,(dB)=20log1 =0

G,(dB) =20logo =

Para f = f,
G (f)E1+ ji=N1+1=42

G,(dB) =20logV2 =3dB

Para [ >> f|

1+(LJ zi
fi S
S

G,(dB)=20 logT =20log /' —20log f,

1

Recta de pendiente 20dB/dec

|G, (1)

Representacion del diagrama de Bode del médulo:

' |G,dB]

“~

Recta de

pendiente
3dB| 20dB/dec
——‘ =
Wy log f
1
- Polo en f;: Gs(f) = 7
1+ j—=—
Js
Para f —> 0 Para f —>
1G5(f) =1 1
3 |Gy(f) =20
G,(dB) = 20log] = 0 [T+ jo |
G, (dB) = 20log0 = —»
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Para f= f3 Para s>,
2
G ()14 j = UNTH T =142 (6, () =1/ ”(ij L
S /s
_ [y _
G,(dB)=-201log2 =-34B Gy(d) =20log ~ =20 log f, = 20log
Recta de pendiente -20dB/dec

Representacion del diagrama de Bode del médulo:

A
|G ,dB|
f3 log
3dBTC =N -
Recta de
pendiente
20dB/dec
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PROBLEMA 4

Dado un amplificador con un slew rate de I%S , determinar la frecuencia maxima

de una sefial de entrada senoidal que puede procesar el sistema. La variacion maxima de
la tension de salida es £10V.

SOLUCION

Se supone una tension de salida senoidal de la forma v, = Asen(wt)

dv, (t)
dt

El slew rate se define como SR =‘

(0

rate sera el maximo de: a‘,
t

, luego para la salida anterior, el slew

max

= Awcos(wt), que se obtiene cuando cos(wt)=1.

Por tanto el slew rate valdra:

dv, (t)
dt

SR = =Ao=A2nf,,

max

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

v
Sooax = SR = —4S ~ 16 Mhz
A2n 1027
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PROBLEMA 5

Dado un amplificador de tension con una tension de offset de 5 mV, una ganancia
de tension de 20+£1dB, y un ruido a la salida de 20uVpp y dada una tension de entrada
cuyos valores estan comprendidos entre 0 y 2V, se pide:

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

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

SOLUCION
1) Calculo del margen dinamico:

e Rango de la tension de entrada:

R= Ue(max) - Ue(min) =2-0=2V
R=2V
e Resolucion:
. ) .
Resolucion = ruido max salida = our =1V
G 10
e Margen dinamico:
MD = Rango 2V X107

" Resolucion 1 y714

MD(dB) = 20log MD = 20log 2 x10° =1264B

MD(dB) =1264B |

2) Calculo del error maximo total:
e Error de ruido maximo a la salida:

ey =20uV,, =10uV

e Error de offset maximo:

ey = SmV
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PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRONICA ANALOGICA

e Error de ganancia maximo relativo:

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

Caso 1:

G(@dB),, =20+1=21dB

max

21

G, =100=11.2

e, :MIOO :wloo =12%
ideal 10

Caso 2:
G(dB),,, =20 —1=19dB
E
G,,, =102 =8.91
G -G 10 -8.91

min_10(0) = 100 =10.9%
10

ideal

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

El error de ganancia maximo en términos absolutos sera el error correspondiente a
una tension de entrada méaxima y por tanto de salida maxima:

U, =G _U -G, U =112x2-10x2=224-20=24V

s(ideal’) max ~ e(max) ideal ™~ e(max)

U

€o(absymax — Y gmax) ~

También se podria calcular del modo siguiente:

=12%U =12%(10x2) =12%20V =2.4V

eg( abs )max s(max)

e Error maximo total:

=ey e, e, =10uV +5mV +2.4V =2.40501V

eT(max) abs)max

=2.40501V

€7 (max)
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PROBLEMA 6

Se dispone de un amplificador con un margen de tensiones de entrada de + 10 mV.
Cuando la entrada se cortocircuita la salida presenta un valor maximo de + 5 mV. La
ganancia de tension es de 40 dB + 1 dB. Y la resolucion es de 500 pV.

Se pide:

1) Error maximo en la salida expresado de forma absoluta (en mV).

2) Error maximo en la salida expresado de forma relativa como % respecto al
fondo de escala.

SOLUCION
1) Calculo del error maximo expresado de forma absoluta:
e Error de ruido méaximo a la salida:

Rui ;
Re solucion = 500 uV = uido max salida

40

G =102 =100
Ruido max salida = 500x107° x100 = 50mV
ey =50mV

e Error de offset maximo:

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

Cr = SmV

e Error de ganancia maximo relativo:

G(dB)=40+1dB

41

G, =102 =1122

39

G. =102 =89.125

min
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El error de ganancia absoluto es maximo para un valor maximo de la tension de
entrada, es decir para V. =10 mV:

Veamos cuando es maximo (en valor absoluto el error de ganancia) para una
ganancia maxima o para la ganancia minima:

SiVe=10mV V&=GpuxV=1122x10mV=1.122V
€g(abs) = Us(max) - Us(ideal) = Gmaer(max) - Gideaer(max) =112.2x10mV -100x10mV

Co(abs) = 1122V =1V = 0.1220

SiVe=10mV V&=Gupin®V.=89.125¢10mV=0.89V
€g(abs) =| Us(min) = Us(ideal) H OminlU e(max) ~ Gideal e(max) |7 89-125x10mV —100x10m V' |

Cq(abs) = 089V =1V [= 0.1V

El error de ganancia absoluto maximo es e, =0.122V

g (abs)max

e Error maximo total:

Crmm =€y T € e =50mV +5mV +0.122V =175mV

g (abs)max

| ey =175mV

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

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

Videary = Gx Vg =100x10mV =1V
r ey = Error al?soluto _ 175mV 100 =17.5%
Valor ideal 100x10mV

— 0
eT(relativo) =17.5%
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PROBLEMA 7

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

A VD)

30

20

50mV

Se pide:
1) (De qué tipo de sistema de procesamiento se trata, es decir, qué funcion
desempena?
2) (Cual es el valor de la ganancia ideal en dB?
3) (Cual es el error de offset del sistema? Expresarlo en valor absoluto.
4) (Cual es el error de ganancia? Expresarlo de la manera mas conveniente.

5) Si este sistema de procesamiento tuviera una tension de alimentacion V. de
25 V. Dibujar la nueva funcion de transferencia.

6) Para el caso del apartado anterior ;Cual seria ahora el nuevo margen de
posibles tensiones de entrada?

SOLUCION

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

2) La ganancia ideal del sistema es:

G == =400
V. SmV

e

G,,.,(dB)=2010g 400 = 52dB

3) Error de offset del sistema:

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

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

G..—G

Eg — _re ideal 100
ideal
30-1 .
wea = ————5 =580 es la pendiente de la curva de la FdT real.
50x10
£ =280-400 00 _ 450,
¢ 400

5) Funcion de transferencia para una alimentacion de 25 V:

El sistema no puede suministrar una tension mayor que la tensiéon de alimentacion.
Por lo tanto, el sistema saturaria al alcanzar los 25 V y la FdT seria la siguiente:

| 50mV

6) Margen de tensiones de entrada en el caso en que la tension de alimentacion sea de
25 V:

62
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La ecuacion de la recta es:

V.=ax+b=G

real

V. +1V =580V, +11

Para V=25V v = L1271y,
580 580

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

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

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

1

. oz -\ JjoC
v(jo)=v,(jo) = =, (jo) L=
R+

joC

multiplicando y dividiendo por j@ C tenemos:

V,y(jw)ZVe(jw)m

siendo la funcién de transferencia:
—\J0)=———"—

v RCjw +1

(Cual sera la ganancia maxima?

Sisetoma @ — 0

Mientras que si se toma @ — o
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\ 4

Por tanto la ganancia maxima G, =1.

Se trata de un filtro paso bajo y por lo tanto sélo tendra una frecuencia de corte, la
superior (fz). Para calcular dicha frecuencia se debe buscar la frecuencia a la que el
modulo de la ganancia maxima disminuye en 3dB:

SIQ

h(]w _ _max =L
Ve cs \/E

1 1
J+(RCo, Y V2
1+(RCY 02 =2

1 1
(0] = —_— ; s =
¢ /. 27RC

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

1
BW=f —f =——
Jota=2me
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PROBLEMA 9

Calcular el slew rate de un amplificador de ganancia G =10 (20dB), alimentado a
tension simétrica de £15V y con intensidad de salida maxima de 1 mA cuando se le
conecta a la salida una carga capacitiva C;=InF.

1 +15V
T 1
u Amplificador u
e s c,
-—
l -15v

SOLUCION

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

+2V -- -—-

Multiplicada por la ganancia, esta sefial de entrada deberia producir en la salida una
sefal cuadrada de igual frecuencia pero amplificada 10 veces, es decir, una sefial de
+20V. Puesto que el amplificador se alimenta a tension simétrica de £15V, no se podra
obtener la tension anterior puesto que el amplificador satura a la tension de
alimentacion. Por tanto a la salida se obtendra una sefial de igual frecuencia a la de
entrada pero variando entre +15V y —15V.

+15V o T

-15V 4
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Cuando el amplificador trate de entregar esta tension de salida, la corriente
suministrada sera maxima en el momento en el que se produzca un paso de +15V a
—15V o viceversa, es decir en las pendientes (flancos) de la sefial cuadrada. El slew rate
limita estas pendientes retardando el paso de saturacion positiva a negativa y al
contrario, limitando por tanto la frecuencia maxima de trabajo del amplificador.

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

max s —|_CL

Si se analiza la evolucion temporal de v se tiene:

1 . -
vo(t)=—[1.(t)a = C_L-[[’"”xdt :C—Ljdt - -t

Puesto que el slew rate viene definido como:

SR = dv(¢)
dt max
dv(t) 1 4 oy/ v
SR=—L=me - = =10V =]
i T
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TEMA 3. BLOQUES FUNCIONALES

PROBLEMA 1
0<a<l
R=1W
1 (1-q)R Sistema de
~ —_ «—e procesado
V=30V aR + o—

El circuito de la figura representa un sensor lineal potenciométrico de posicion. Al
desplazarse el cursor potenciométrico (terminal L), varia el parametro a del modo

siguiente:

pgsicién

Rango [0.....50mm)]
Resistencia R=1k0Q+10%

VDC(max) =32V
R.2I0M (2

Se pide:
1) Obtener el equivalente de Thévenin de la sefal Vj,

2) (Qué significado tiene la especificacion R.>I0MX? ;Qué sucederia si R,
fuera de valor muy bajo?

3) (Qué error absoluto y relativo maximos se cometen al conectar una

resistencia R,=/0M(2a la salida del potencidometro?

4) (Qué tipo de amplificador se necesitaria para amplificar la sefial de salida V?
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SOLUCION
1) Calculo del circuito equivalente de Thévenin:
e Equivalente de Thévenin visto desde el terminal H:

V,

DpC Zz, ) "
R(1-a) _il_’
| > Vth(H) /'

H

aR

Tension de Thévenin:

Aplicando la formula del divisor de tension obtenemos:

aR

S S—T
“ar+(1-a)r  P€

Vincery =Vp

Impedancia de Thévenin:

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

—e
H
R(1-a) aR
aRx(1-a)R

Z =aR//(l1-a)=————=Ra(l—a

th(H) ( )aR+(1—a)R (I-a)

Puesto que el terminal L es la masa del sistema, el equivalente de Thévenin completo
es el equivalente de Thévenin del terminal H, siendo L el terminal de masa.
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2) Especificacion del fabricante R.>10M2:

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

R
VS :VthR—e
e+Zth

R
. . . - e -
Si R, tiene un valor muy bajo, el término R +7, csun factor de atenuacion muy
e th

inferior a 1, y por tanto a la salida se tendria una tensién V; correspondiente a la
tension de Thévenin atenuada, perdiéndose asi parte de la sefial a procesar.

3) Calculo del error:

Error absoluto=|valor real — valor ideal|=|Vsgea) - Viidear)|
Al conectar R,=10M2tenemos un valor real de V;:

10°
Vs =Vi————
10 +Zth

La tension Vj ideal seria Vgiean= V. En este caso la impedancia de entrada del
sistema R, seria muy elevada (practicamente infinita).

Para considerar el peor de los casos y asi contemplar el error maximo, en que Vgea
difiera al maximo de Vgeq, debemos escoger el valor maximo de Zy,

Como se vio en el problema 4 del tema 2, el valor maximo de Z,, es de 250Q2 (basta
con derivar en funcién de a la Z,, igualar a 0, despejar a (a=0.5), y calcular la Z,,
maxima). Para a=0.5 tenemos el valor maximo de 250Q de Z,

10° 100 100
Veiroats = Vip——— = aV o ——— = 0.5 30— = 14.996V
s(real) =TI 06 4+ 250 106 + 250 10° + 250
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Vs(ideal) =Vy =aVpe =0.5x30=15V

Error absoluto: Epg =/14.996—15 |:|0.004V E s %0.0041/

Veiroahy = Vit
Ere[ _ s(real) s(ideal) 10

Vi(ideal)

100 =0.026%

Error relativo:

o1 = 0.026%

[14.996 15|
0=

4) Tipo de amplificador necesario para tratar la sefial:

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

En un invernadero industrial para la fabricacion de azafran el ciclo de iluminacion
es regulado por un circuito de control automatico. Este circuito se compone de un
sensor cuya impedancia de salida es variable entre 10MQ y 1GQ y contiene un
fotodiodo atravesado por una intensidad variable en funcion de la luz que recibe. Para
tratar la sefal (luz), justificar qué tipo de sefial deberia ser amplificada por el sistema de
procesado analdgico.

SOLUCION

El equivalente de Thévenin de la sefial de salida del sensor seria:

Z,
# .
10M...1GQ2

[ J

<>

El equivalente de Norton seria:

Para el control de la iluminacién se necesita un circuito de procesado analdgico.
Este constaria de una primera etapa amplificadora que recogeria la sefial de salida del
sensor. Puesto que la impedancia de Norton es elevada (10MQ a 1GQ), y la sefial es
una intensidad variable, seria adecuado emplear un amplificador de intensidad con una
impedancia de entrada mucho menor que la impedancia de Norton de la sefial. De este
modo, practicamente toda la intensidad que suministra la sefial entrarda en el
amplificador.
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PROBLEMA 3

Se desea amplificar la sefial proporcionada por un fotodiodo cuya salida de
corriente varia entre OuA (oscuridad) y 1pA (maxima luminosidad) y cuya impedancia
de salida estd comprendida entre 10MQ y 20MQ.

Se emplea un convertidor corriente a tensién cuya ganancia es 10° V/A y cuya
impedancia de salida es de 50 Q.

Se pide:
1) Calcular el valor de la resistencia de carga minima a conectar a la salida del
convertidor para que el error debido a este acoplamiento entre impedancias
sea menor de 0.01%.
2) Calcular la impedancia de entrada maxima del convertidor para que el error

debido al acoplamiento de impedancias entre el fotodiodo y este convertidor
sea menor del 0.01%.

SOLUCION

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

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

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

Vs(reaty =Vs(ideat
E,,el= s(real) s(i ea)lOOZO.Ol

Vs(ideal )

En el caso ideal, la impedancia de salida del convertidor es nula y se cumple:
Vs(ideal) =G xi,
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En el caso real debemos contemplar la impedancia de salida del convertidor y
aparece un divisor de tension:

Vs(real) =Gx ie RL
R, +Z,
Ve~ V. GX%%_GWQ %_1
’ — V(i + +
Erel _ s(real) s(ideal) 100 = L .s 100 = _L—sloo <0.01
I/S(ideal) G x I
R, _

R, +50Q

E ———100<0.01

rel =7
1

RL(min) =~ SOOkQ

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

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

I — Iy
E = e(real) ~ te(ideal) 100 = 0.01

rel .
le(ideal)

En el caso ideal, la impedancia de entrada del convertidor es nula y se cumple:
ie(ideal) =1y,

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

. Zy
Le(real) = Iy, 7o +7
N

e
Zy
Zy+Z,

I, —N
luz ZN +Ze luz

ie(real) - ie(ideal)
rel =

E 100 = 100 = 100 < 0.01

ie(ideal) 1 luz
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Debemos considerar el peor de los casos, es decir cuando la impedancia de Norton es
minima, consume mas corriente y el error es mayor:

Zy =10MQ

10x10°

= —————1/-100 < 0.01
10x10° + Z,

Z e(max) ~ 1kQ
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PROBLEMA 4

Se utiliza un convertidor tensién a corriente (amplificador de transconductancia)
para tratar la sefial proveniente de un sensor de temperatura cuya impedancia de salida
maxima es 0.5 Q y su sensibilidad 10 mV/°C.

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

Se pide:

1) Calcular la impedancia de entrada Z, minima del convertidor para que el error
debido a la adaptacion de impedancias sea menor del 0.01%.

2) Calcular la impedancia de salida Z; minima del convertidor para que el error
debido a la adaptacion de impedancias sea menor del 0.01%.

SOLUCION

1) Calculo del valor de la resistencia de entrada minima Z, del convertidor para que el
error debido a este acoplamiento entre impedancias sea menor de 0.01%.

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

E Ue(real) - Ue(ideal)

rel =

100=0.01%

e(ideal)

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

Ue(ideal) = I/th
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En el caso real debemos contemplar la impedancia de entrada del convertidor y
aparece un divisor de tension:

Z
Ue =y, —e
(real) th
Z,+7,
Z Z
Gl e
_ Ue(real) - Ue(ideul) 100 = Z@ + Zth 100 = Ze +0.5 100
= = = <0.01

e(ideal) th

Z o(min) ~ SkQ2

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

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

_ is(real) - is(ideal) 100=0.01

rel .
Ls(ideal)

En el caso ideal, la impedancia de salida del convertidor es infinita y se cumple:
is(ideat) = Io = tle X 20mA/V

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

. _ I ZS
felreal) =107 " OR + R,
S C
. . 10 - = [0 # -1
| Lstread ThsGidea| o | Zi 2R ARy [25%6%500 |00 g0
" ls(ideal) 0 1

Zs(min) ~ 5SMQ
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PROBLEMA 5

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

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

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

100...30022

100...30082

SOLUCION

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

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

Ve(reat) = Ve(ideal
E,, =creal eteally g 0,019

Ve(idear)

En el caso ideal, la impedancia de entrada del convertidor es infinita y se cumple:
Ve(ideal) =V

En el caso real debemos contemplar la impedancia de entrada del convertidor y

aparece un divisor de tension:

Ze
Zo+Zyy+Zyy

Ve(realy =V

ZC Z@

Vi, Va L, L,
Ze+Zthl +Zth2 100: Ze+Zthl +Zt}12
Viu 1

Ve( real) — I/e(idea/)

= 100 =

e(ideal)

100

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

Zg1 =Zyo =300Q

6
Ze -1 L_l
Zy+Zgy+Zpo 10® +300 +300
E, = 1 100 = 1 100 = 0.059

E,o ~0.06%

2) Tipo de error:

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

El error relativo:

Ze —1-100

Erel:%Z Z Z
e + thl + th2

se mantiene constante para todas las tensiones de entrada.

En cambio, el error absoluto:

Ze
hy 7 47
e T4l Y42

Eups = Ve(real) _Ve(ideal) ~Vth

varia con la tension de entrada, con la tension de Thévenin.

Ze
Lo+ Zyy+Zyo

El error aparece debido al término multiplicativo: que se multi-

plica por la tension de Thévenin, la tension de entrada ideal.
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Si representamos graficamente dicho error tendriamos:

\
'\dea ‘e"’\

e

v

Como vemos la pendiente de la funcion cambia, es pues un error de ganancia.
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TEMA 4. EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

PROBLEMA 1

En el circuito de la figura se pide calcular:
1) La ganancia de tension V,/V;.

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

3) La impedancia de salida Z,7.

SOLUCION
1) Calculo de la ganancia de tension:

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

1. Vo =V_ e iy =i.=0 (puesto que la realimentacion es negativa y si conside-
ramos las caracteristicas ideales de impedancia de entrada y de ganancia
infinitas del AO).

2. Calculo del potencial en los puntos que sea posible:
Vi=0,ypuestoque V.=V, V.=V,=0
3. Etiquetar intensidades: i; e i, (ver figuras apartado 2)
4. Analisis del circuito mediante Kirchoff:
;=1
Vi/R; =-V,/R,

5. Ganancia del sistema: Vi/V,=-R,/R;

Esta misma metodologia se empleara en los problemas posteriores de manera mas
directa y resumida.
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2) Calculo de la impedancia de entrada:

Conectando un generador a la entrada,

Zi: Vg/i]

Puesto que V. = V' =0 (conexion a tierra virtual), se cumple:
Z,‘ = Vg / i1: R[

3) Calculo de la impedancia de salida:

RZ
MWW
Vi Rl V
— AWM ° .’
Z('
R, N
‘|7—’V\N\/\/——° 3

La impedancia de salida del sistema es aproximadamente

Zor=2,/A4

Siendo Z, la impedancia de salida del AO. En efecto esta aproximacion se cumple
cuando la salida realimentada coincide con la salida del AO.
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PROBLEMA 2

En el circuito de la figura se pide calcular:
1) La ganancia de tension V,/V;.
2) La impedancia de entrada Z; vista desde el terminal 1.

3) La impedancia de salida Z,.

SOLUCION
1) Ganancia de tension

Realimentacion negativa V_ =V,

Como V, =V, =V_=V, y ademés por la entrada inversora (terminal negativo) no
circula intensidad, aplicando la formula del divisor de tensiones, se tiene:

R
VA:VO ] :I/i
R +R,

y por tanto la funcion de transferencia del circuito es:

V, R +R,

0

1+&
v, R, R,

i

2) Impedancia de entrada Z; :

&9
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Conectando la fuente de tension V, al terminal de entrada, se tiene:

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

En el circuito de la figura se pide calcular:

1) La ganancia de tension V,/V.
2) La impedancia de entrada Z; vista desde el terminal i.

3) La impedancia de salida Z,.

SOLUCION
1) Ganancia de tension

Debido a la realimentacion negativa V, =V_.
Por el terminal negativo del AO no circula intensidad, por lo tanto V_ =V .
Por el terminal negativo tampoco circula intensidad, por lo tanto V, =V, .

Luego se cumple que V, =V, , y por tanto la funcion de transferencia del circuito es:

Vo _4
V.

2) Impedancia de entrada Z; :
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Conectando la fuente de tension V, al terminal de entrada, se tiene:

y
Z,="t=% o 7 ow
i 0

i

3) Impedancia de salida Z, :

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

Z,=0

o
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TEMA 4. EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

PROBLEMA 4

En el circuito de la figura se pide calcular:

1) La ganancia de tension V,/(V>-V).

2) La impedancia de entrada Z; entre los dos terminales de entrada al sistema.

SOLUCION

o

(VZ_V])

- Por la realimentacion negativa del operacional 1, V,_ =V, =V,

1+

1) Ganancia de tension

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

R
Vo=V, =V, —
R +R,
R +R
Val:I/l I s

2

- Debido a la realimentacion negativa del operacional 2, V,_ =V,, =V,

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

R
vV, =V )=V -V L
(2 ol) (o 0])R1+R2
v, VIR1+R2(V0_VIR1+R2J R,
2 2 R1+R2
R +R R R
Vy-N———=V,———-V,—
R, R +R, R,
v, R+R, R )_ o R,
R, R, R +R,
R
VZ_I/I_ o :
R +R,
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y por tanto la funcion de transferencia del circuito es:

V, _R+R, | R,
VZ_VI Rl Rl

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

R2
N | AV v,
1

g\/\/\/\/\:

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

i i 0

VA

i
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PROBLEMA 5

En el circuito de la figura se pide calcular:

1) La ganancia de tension V,/(V>-V;).

2) La impedancia de entrada Z; entre los dos terminales de entrada al sistema.

SOLUCION

1) Ganancia de tension

(Vz =" )
Debido a la realimentacion negativa, se tiene: V, =V_

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

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

R
v —v)=WV -V, I
V)= )

R R
V. 2y =V -V d
( >R +R, IJ w, 1)R1+R2

V. R -vi1- R, =V R
*Ri+R, '\ R +R, “R +R,
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y por tanto la funcion de transferencia del circuito es:

V R,

0

(Vz _Vl) Rl

2) Impedancia de entrada diferencial Z; entre los terminales 1 y 2 se hallara conectando
una fuente de tension V, entre los terminales implicados, de forma que:

(R i+R,i]-[-R iR, -i+V,]

i

v
Z, =2R +2R, -~
1

V.=R,-i+V_=R,-i+V,=R,-i+R,-i=2R,-i
Z, =2R, +2R, - 2R,

Z, =2R,

i
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PROBLEMA 6
R, i R,
v, R, i, R,
- N R4
! + o b AN AR +
& Aaduand

En el circuito de la figura se pide calcular:

1) La ganancia de tension V,/(V>-V).
2) La impedancia de entrada Z; entre los dos terminales de entrada al sistema.

SOLUCION
1) Ganancia de tension ——>—
(2_K)
- Debido a la realimentacion negativa del operacional 1, V,_ =V,, =0
vV, =V, =0

- Debido a la realimentacion negativa del operacional 2,

Aplicando la formula del divisor de tensiones:

R
R P

1

v, =V,
_V'lz(ol l) = VOI:_I/I
2
Ademas:
i, +i, =i,
Vao, o - W
Rz Rz R3
V.
—V, +V, =—R—°R2

3

y por tanto la funcion de transferencia del circuito es:

v R,

o —

(VZ_VI)_ Rz
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2) La Impedancia de entrada diferencial Z; entre los terminales 1 y 2 se hallara conec-
tando una fuente de tension diferencial V, entre los terminales implicados, de forma

que:

98

V=R, i+V,_ siendo V,_ =0

Vi=—R, -i+V_ siendo V,_ =0

Z,:

i

R -i+R,-i
i

=R, + R,

Z,=R,+R,
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TEMA 5. AMPLIFICADORES CON AO

PROBLEMA 1
R=10k 02 R~10k 2
—AMWWW— —AMWW—
0.5002 R,—1ke2 RA1kQ
- —— AW -
uA741 uA741

g 0..50mV ‘r > : > R -It

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

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

2) Calcular la expresion de V;/V; como producto de ganancias de los cuadri-
polos de tension.

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

4) Teniendo en cuenta la corriente maxima de salida del AO (ver hoja de
caracteristicas), calcular el valor minimo de R para que el sistema funcione
correctamente, es decir, para que la tension de salida sea la tension calculada
independiente del valor de la carga.

SOLUCION

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

VS’
7
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Cada una de las dos etapas es un amplificador inversor. Las ganancias son respec-

tivamente:
G] :-RQ/R1:-10
G,=-Ry/R3=-10

Las impedancias de entrada son respectivamente:
Ze ] =R 1= 1K

Zgg:R3:]KQ

Las impedancias de salida son nulas en ambos casos.
ZSI :ZS2:0
2) Célculo de la expresion de V;/V, como producto de ganancias de los cuadripolos de
tension.

Analizando el circuito equivalente en cuadripolos tenemos:

:V Zel — Rl
¢ "fz7 +R *R+R
el g 1 g

U.-gu.— 2o [ R R R _[ R, R
@ Tz o+Z, R )R +R, R+0 R )R +R,

3 S
ﬁ: _& _& L:GZG1 R' =10x10x 310 = 310
V, R, R JR +R, R +R 10°+R, 10°+R,

4

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

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

R
G2 XGI XVgil_Gz XGI XVg
E = |VL(rea1) - VL(ideal) 100 Rl + Rg 100
rel — ) = '
Vi idear) G, x G xV,

Rl_l‘

R, +R 3
=& | ;0 —1/-100 =4.7%

110° +50

4) Calculo del valor minimo de R, para que el sistema funcione correctamente, es decir,
para que la tension de salida sea la tension calculada independiente del valor de la
carga.

Como hemos calculado en el apartado 2, la tension V; de salida no depende de la
carga Ry,sino de los parametros del amplificador. Sin embargo, el AO tiene una
corriente maxima de salida. Si la resistencia de carga fuera excesivamente pequeiia,
la tension Vy, (=Ry*irmax)) no podria alcanzar el valor esperado.

La corriente maxima de salida del AO 741C segtn las hojas de caracteristicas es de
25 mA.

Si analizamos la etapa de salida:

R=10k Q2
A _\ie
i RFEIkQ
U uA741
eZ_A + llL

N
=
=
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La corriente i, es maxima para R;=0y U.>=0.5V=50mV*10
En este caso:

iemay=0.5/R3=0.5/1K=0.5mA

Para un valor de R; minimo, tendremos un valor de iy maximo, y por tanto el AO
estara entregando el maximo de su corriente: o, =25mA>>iogmax).

Por tanto: i; =i, =25Ma
Ademas VL(max):O..S*Gz:O..S *10=5V
Asi tendremos:

RL(min) = VL/iL =5V/25mA=20082

Si la Ry disminuye, cuando ¥, deberia ser 5V, la caida de tension en la resistencia V7,
dependera de la carga:

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

A
I zl R 3 -
+ Vs
B
R

1

é
- R[ R2

Para el circuito de la figura se pide:

1) Calcular la ganancia de tension diferencial G=V/(V,- V)
2) Calcular la impedancia de entrada Z,, diferencial.
3) Calcular la impedancia de salida Z;.

4) Decir de qué tipo de amplificador se trata.

SOLUCION
1) Calculo de la ganancia diferencial G=V/(V>- V)

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

¢ Fijamos los puntos del potencial conocido :
AO1: Punto A: VA = V]. = V1+ = V]
AO2: Punto B: Vg =V =Vou =V,

AO3: Aplicando la féormula del divisor de tensiones:

=V;_

_Vsy Ry
R 4R,
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e Etiquetando intensidades y aplicando la 1* ley de Kirchoff:

11 =12=13:
Puesto que: i1+ =101 =1l =12 0
Vsl_VA_VA_VB_VB_sz
R R, R
Vsl — Vl— V]- — Vz— Vz- — V,yz
R R, R
(1)
Vvl_Vl _ V]_VZ _ Vz_Vsz
R R, R
(2)

Vo=V, Vi-V
Rl RZ

y ViV

Ademas se cumple:

R
Vie =Vy =V ———

Sustituyendo (2) en (4) :

Vo=V, =V R—2=
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Sustituyendo (4) y (1) en (3):

PR P 1 O AT S (PR R TR 1Y Y O 30 | Y . S
" R, +R, R, R R, R, R, R, R,

1 RG Rl G Rl RG Rl G

VSZV{RZ[HA} zi} Vl[Rz[Hi}&A]
Rl RG Rl RG Rl RG Rl RG

G - s —2[1+ 2 J

VZ_VI 1 G

R
v, ==% 142 8 v, -7)

Rl RG

2) Calculo de Zg:

Para ello suponemos una fuente V, entre V,y V;:

Z, =V,

I, = 0 puesto que i;+ =i =0

Ze=Vs/0 =00 Z,=+w
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3) Impedancia de salida:

Z, = 0, puesto que coincide el punto de realimentacion con la salida del AO3.

4) Tipo de amplificador:

Se trata de un amplificador de instrumentacion.
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PROBLEMA 3

Vi ’W@V\, \ [ \Vs

R,/2 2 R,/2
Vs AW /
R
2 R3

R,/

R,/2

2

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

1) Calcular la ganancia de tension diferencial G=Vy/(V>- V;) y demostrar que el
ajuste de ganancia es no lineal.

2) Calcular la impedancia de entrada Z,, diferencial.

SOLUCION
1) Célculo de G=V/(V>- V).
* Debido a la realimentacion negativa del AOL, V. =TV,

* Calculo de potenciales conocidos aplicando el teorema de Millman:

I/l & + V3Rl
e »
—24+R
2
v, &+V4R1
Vo= @)
—2+R,
2
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* Jgualando (1) = (2)

R R
V172+V3R1 :V272+V4R1 3)

* Aplicando el teorema de Millman en V3 y V4:

voor .
B B Ry ypaivrav
y_o2 2 _ | 2
; 2 1 R,
N 2R, + 2
R, R 2
2
V. v,
R, R, R
T R
Vy= = Q)
2 1 R
—+— 2R, +—2
R &, 2
2

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

(213 +R/) VR, VR/ (2R+ 4) I@R%

Vi(2R; + R,)+V, 2Ry =V, R,

_ VSR3 _2R3V4

- 6
* 2R,+R, ©

* Sustituyendo (6) en (3):

R/ ViR — 2RV, R/+VR
2R TR,

—V]R/+V2R/+V4Rl+ 2R RV, _ R R, v,
2 2 2R,+R, 2R, +R,

Ve - (2R, +R,) R/V ) 4RR+RR)
RR,

*Nota: Como se puede observar, este circuito no se trata de un amplificador
diferencial como inicialmente se preveia, ya que la ganancia también depende del
potencial V.
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Pero si se disefia R;,R,,R; adecuadamente de manera que:

ARR, +RR, _
R1R3

De esta forma tendriamos un amplificador diferencial puro.

2) Calculo de Z...
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PROBLEMA 4

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

1) Calcular la ganancia de tension diferencial G=V/(V>- V;) y demostrar que el
ajuste de ganancia es lineal.

2) Calcular la impedancia de entrada Z,, diferencial.

SOLUCION
1) Calculo de G=V,/(V>- V).

* Debido a la realimentacion negativa del operacional 1, V;. = V.

y aplicando la féormula del divisor de tensiones, tenemos:

R %
V. = y="l-y 1
"UR+RY 2 M

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

R
Vi, =——2V. 2
s2 Rl sl ( )

Si etiquetamos las intensidades y aplicamos la 1* ley de Kirchoff: i; =i

VZ _I/l— — Vl— _VSZ (3)
R R

112



TEMA 5. AMPLIFICADORES CON AO

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

NV Ry,

V. —
2 2 R

L

2) Calculo de Z,,.
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PROBLEMA 5

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

1) Calcular la ganancia de tension diferencial G=V; /(V>- V;) en funcion de la
frecuencia.

2) Calcular la impedancia de entrada Z,, diferencial.

3) Representar el modulo de la funcion de transferencia (diagrama de Bode) y
demostrar que cumple su funcién de suprimir la componente de continua. Se
tomara R{>R,

SOLUCION
1) Calculo de G=V,/(V>- V).
* Debido a la realimentacion negativa del operacional 1, V;. =V
y aplicando la féormula del divisor de tensiones, tenemos:

__k N
R+R ' 2

.

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

i1: iz
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TEMA 5. AMPLIFICADORES CON AO

* Debido a la realimentacion negativa del AO2:

Vi=V.,=0

Ademas se cumple que i3=iy

Va — 4 _(V'I_VZ)

S

- qua) (
- 2

- 1+RCGw
Z. +R, R, Z.+R, 7. = ljoC 2

c

2) Calculo de Zed.

3) Representacion del diagrama Bode.

G_ vs _ lewc _ ‘]A)I
“,-V) 14R,joC A
(2 1) 2J O 1+]¢) 1+1A)

G/

Gz
donde:

0, =—— 0, =
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., . 2\J
funcion de transferencia Jjo

116

G, (jo)=—

- Para @ >0

1
Gyljo))l—=1
|G, (jo)| .

G,(dB) =20logl =0

- Para ® > »

SN 1
6ljo) = |——| 0

j—+1
@,

G,(dB) =2010g0 = —o

- Para @ = 0,

1 1
Gy(jo)= =—
]&+1 -]+1
@,

1 1
G (jo)=—— =
| 2(]w)| 1—12+12 \/5

G,(dB) =20 log% =-20log~2 =-3dB

- Para o>>o0,
. 1
G,(jo)= —Q
j—+1
05)
G, (jo)| = -
124 2
@
. 1 o
o>>0) |G2 (]Cl))| = 7 =—2
05)

G,(dB)= ZOIOg& =20logm, —20logw
@

4 |GdB|

0dB

log @

-3dB

-20dB/dec




TEMA 5. AMPLIFICADORES CON AO

Diagrama de fase

- Para @ =0

=1

1G,(jo)= J(fﬁ

p(G,) =arctg G,(jo)

¢ (G,) = arctg %= arctg( 0) = 0°

- Para o »>

1

jﬁ+1
)

G, (0’)

o
D

o(G,) = arcthO —arctg |

o(G,) = arctg(0) —arctg(ec) =0 —% = —%
- Para o =0,
2 7@
1
G, lw)=——
20)=—1 N i
¢(G,) = arctg——arctg—=0— z_ —% ]\
%
. @
funcidn de transferencia G, ( ]a)) =12
1
- Para @ >0 - Para ® >
G,jo)=0 i
|Gi(o)] 6. (o) = 72] S o

G,(dB)=20log0 = —0

1

G,(dB) =20logo =

- Para o = o,

G (jo)=j 2=
W

|G, (jw)| =1

G,(dB) =201log1=0dB

jo
2]

1

G, (o )=

|G, ( jo )|= [

[

|G1(ja) )|:

1

G,(dB) = 2010g£ =20logw —20logw,
@,
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| GuaB)
log @
0dB >
@,
Calculo de la fase :
o(Gy) = 90°=p 1
Representacion de la fase:
+ 9G)
+90°
wL

* Representacion de la ganancia total,G;+G>:

*GwB)

e Representacion de la fase total, o(G )+ @o(G2)

1 w6

V%
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TEMA 5. AMPLIFICADORES CON AO

PROBLEMA 6
v, R,
_.’
R, v, s
g _"

i h
v, _;/
+ s

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

1) Calcular la ganancia de tension diferencial G=V,/(V,- V)

2) Calcular la impedancia de entrada Z,, diferencial.

SOLUCION
1) Calculo de G=V/(V>- V).
* Debido a la realimentacion negativa del operacional 1, V;. = V. = V;

* Debido a la realimentacion negativa del operacional 2, V,. =V, =V,

* Etiquetando las intensidades y aplicando Kirchoff:
i 1= ) 2 +1i 3

VW=V K

R~ R R,
* Despejando Vsl:
v, - Rzyl[%l+RLz+RLoj_% )
is =13+ iy

V. W=V Va=Vs
Rl RO RZ
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* Despejando V;:

v, Ve V, V.
Vs :RZ[FZ_FS_R_HLR_Z}FVZ
1 1 0 0

Va = Vz[£+£+lJ_K[£]_V9£
R, R, R, R,

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

VS%— Vz[&+&+l+R—2J—V][&+
1

R, R, R,

Vg _(1+2ﬁ+ﬁ](r/2 -7,)

0 R 2

2) Calculo de Z,,.
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R B Ry
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TEMA 6. CONVERTIDORES I/U Y U/ CON AO

PROBLEMA 1

v

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

El equivalente de Norton del fotodiodo es el siguiente:

1, | 0~70p4
O ¢,
1000 2 1'spF
v Av4

Se pide:

1) Calcular el valor de Rr para que a la salida del circuito tengamos una
variacion de la tension de salida comprendida entre 0 y 5 V, para la variacion
de I, de la figura.

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

—AWWW—

Analizar el circuito y con el valor de Rr calculado en el apartado anterior
calcular de nuevo la expresion de V5 y su rango de variacion.
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3) Disefiar un circuito adicional que conectado a la salida del circuito anterior
permita tener de nuevo un rango de variacion de la tension de salida entre 0 y
5V.

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

SOLUCION

1) Calculo del valor de Ry para que a la salida del circuito tengamos una variacion de la
tension de salida comprendida entre 0 y 5 V, para la variacion de /.

RF
ov —
\ 1,
———o
Ig + VS

La funcidn de transferencia de este convertidor corriente tension es:

Vs'/ 1 g :RF
Para I,=0 tendremos V=0

Para [,=70uA tendremos Vy=5Vy por tanto Vy/I;=Rr=5V/70uA=71.43k<2

2) Calculo de la expresion de Vs y su rango de variacion.

R,=71'43 k2
5V -
\ g
1, l o
0~70 puA + Y
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Puesto que el sistema estd realimentado negativamente, el AO funciona en régimen
lineal y podemos aplicar la metodologia propuesta:

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

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

Vi=5V,yportanto V.=V, =35V
3. Etiquetar intensidades: ige ir

4. Analisis del circuito mediante Kirchoft:
ig = iF

iy = (Vi—5)/ Ry

5. Tension de salida del sistema: V= Rp i, +5
Para i, =0 Ve=5V
Para iy =70uA  Vy= Ry ig +5=71.43kQx70uA+5=10V

3) Disefio del circuito adicional que conectado a la salida del circuito anterior permita
tener de nuevo un rango de variacion de la tension de salida entre 0 y 5V.

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

RF R R ‘i
— AW — AWM —WWW—

52
/ v, 402
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Analisis del circuito disenado:

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

1. Vi =V. e iy =i =0 (puesto que la realimentacion es negativa y si

consideramos las caracteristicas ideales de impedancia de entrada y de
ganancia infinitas del AO).

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

V.=V, R :ﬂ:V_
R+R 2

3. Etiquetar intensidades: i; e i,

4. Analisis del circuito mediante Kirchoft:

VYZ :2V—_Vr :V\‘_Vx:V\‘_S

4) Calculo del error de ganancia del circuito convertidor del apartado 1 debido a la
tolerancia de Rr de 20ppm/°C.

La ganancia ideal del convertidor es el valor ideal de Rp=71.43kQ2

El error de ganancia se produce cuando varia el valor de la resistencia. Dicha
variacion o tolerancia es de 20 partes por millon/°C, es decir:

%100% /°C =0.002%/°C

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

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

1) Calcular la ganancia de intensidad G=i/,
2) Calcular la impedancia de entrada Z..

3) Calcular la ganancia de corriente para el caso particular en que R; es infinita y
R 1:0
SOLUCION
1) Calculo de G=i/i,
* V., = V_por estar realimentado negativamente. Ademas, V', =0 = V.

* Etiquetando las intensidades y aplicando Kirchoff:

ie:i()

ie:-Vg/R() = V,=-Ryi, (1)
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Por otra parte:
i():i1+i2 (2)
AN

=

1
0 e Rl R2

Sustituyendo (1) en (2):

RV, R

‘ Rl RZ
Voo Rie _Role ;g R p 3)
Rl Rl RZ R2

r+R ‘r+R

(er) i (Ro”) 4)

* Jgualando (3) y (4):
R,R R
P RS R S SR S 1
R +r R, r+ R,
R,R R
_ {R1+RO+£"—°F}
li:_ 2 F+R1
ie &
R +r

LENS (E U ST ( ST (STt i)
i ro Ry R, Rir R,

ii:- £+1+R_0+ RORI +ROR1 +R0r_R_O
I, N R, Rir R,r R,r R,
ii:_ &+1+R_0+&+M
i, |7 r R, Ryr
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2) Calculo de Ze.

RZ
I V\N\/\’l
_z,
+
V
8
V.
Ze =8 — 2 = O
Ig ]g
ls _ 1 R,
3) Célculo de G=iy/i., si R, es infitay R;= 0. PR +7
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PROBLEMA 3
R, i
R
MMWN— 2
——VWWW—
i . (_‘i
e h lI 2
— - ’
+ Vsl R] '
+
R, I

R li" l’}
v

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

1) Calcular la ganancia de intensidad G=iy/i,

2) Calcular la impedancia de entrada Z..

SOLUCION
1) Calculo de G=iy/i,
* Etiquetando las intensidades y aplicando Kirchoff:
Ip = 1o

ie:' s]/R() = V\‘IZ'R()ie

V\l V+ V+ — Vs
Rl R2
Rio Ve (1.1
Rl RZ ’ R2 Rl
Iy =1i3—1Iy4
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3) Calculo de Z..
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PROBLEMA 4

Circuito 1 Circuito 2

VA i VA .\’s
— ) —{
l ie
— —_—

VAW - AWWA——

p L

+ —+
< Z

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

1) Calcular la ganancia G=iy/V, en los dos casos.

2) Calcular las impedancias de entrada Z, de cada uno de ellos y decir cual de
ellos tiene mejor comportamiento.

SOLUCION
1) Calculo de G=i/V,
e Circuito 1:

* Debido a la realimentacion negativa: V. =V. =0

* Etiquetando intensidades y aplicando Kirchoff:

e Circuito 2:

* Debido a la realimentacion negativa: Vy = V- =0
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* Etiquetando intensidades y aplicando Kirchoff:

ie = 'i.v

L0V Ve
e R R s
v, v, . i 1
- =-i, > =i, = ' = —
R R Ve R
2) Calculo de Z..
e Circuito 1:
VA .
lS
—

1
_£,
+ R Z :Q:R
h-'- ¢ g
Vg ¢

o Circuito 2:

z .
‘\ls
N
- vV, V.
o (et
L—+ Iy 0
+
AQY)
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PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRONICA ANALOGICA

PROBLEMA 5

- V

s

3
, g Ji

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

1) Calcular la ganancia G=i/V,

2) Calcular la impedancia de entrada Z..

SOLUCION
1) Calculo de G=i/V,

VO = Ve + VZ VO = VS
. Vo=V _W+V,=V,) _ V.

I
< Le G=-=
R R R v,

2) Calculo de Z..

S
iz

g
V
g
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PROBLEMA 6

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

1) Calcular la ganancia G=i/(Vz— V)

2) Calcular la impedancia de entrada Z, diferencial.

SOLUCION
1) Calculo de G=i/(V—V4)
* Debido a la realimentacion negativa tenemos: V, = V.

* Etiquetando intensidades y aplicando Kirchoff:

i +ir=ig
Ve=V, V.=V, .
+ =i
R, R, A
L A== (1)
R, R, R, R,
l3:i4
V,-V_ _ V-V, @)
R, R,
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* Igualando (1) y (2):

2) Calculo de Ze

RZ
—AMMA—
RI
v @ 1 —AMN = v,
N, W
—£ R, R
2
—WWWW—
Z, =2R,
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PROBLEMA 7

i Z, v,
?:*
V, e
i

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

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

2) Calcular la ganancia de corriente: G; =iy/i,.

SOLUCION

1) Calculo de G=Z7,/Z.

VS.
i
G=-—-2
Ve
iE
G=Vs e
Ve iS

ZL: Vs/l, Ze: Ve/ie
Como V.=V

ZLszi_ez(I/e_Vo)Rl _ Rl
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2) Calculo de G; =iy/i..

V.-V,
i, ===V, -V, =R, (1)
2
v, -V
iy =—2—2=V, —V,=R,i, =V, -V, =—R,i, 2

1

* Si igualamos (1) y (2):

R2ie = _Rlis l_ = _?1
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TEMA 7. OTRAS FUNCIONES LINEALES CON AO

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

PROBLEMA 1
R
MWWV
v, R R - U,
MMWN— +
+ U |+

e
$

R CJ_
T

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

SOLUCION

Calcular U en funcion de U,:

* 22 Etapa: | Uy = U (1)  (Seguidor de tension)

* Etapa central:

1/ joC

Divisor de tensiones: c=———U,
R +1/joC

)

R U
* 12 Btapa: V, =Uj =—5 Divisor de tensiones
R+R 2
_U,JR+U,/R _U,+U, Teorema de Millman
h 2/R 2
Ve=V. U2 =(Us+U)2 = |Us=U,-U, 3)
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De (1), (2) y 3):

1
Us =U, !

:—. (US_Ue) US=_ Ue
RGio+1 RCGiw Pasandolo al
UsRCiw =-U ‘ dominio temporal
1 e

Uy = —— [udr  «—
RC -

0

t
U, =Uo —Lerdz
RC

Nota: I/s&< ljo < Jdt integrar en el dominio temporal
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PROBLEMA 2
R
— AW
R
W > "
i +
s WWA :
e R 2, R
A —

Calcular la funcion de transferencia en funcion de la frecuencia y expresar la
tension de salida en funcion de la tension de entrada en el dominio temporal.

SOLUCION

Célculo U;en funcion de U,:

aplicando la formula del divisor de tensiones.

AL ) R |
jaC Cio|\ R R

V. RCjo+2V, =U, +Uy
U, +U;
" RCjw+2

xy,=y. Us_ U, +U,s

2 RGo+2
US(RC—]U)H—l)zUF —U,=—2 U,
2 RCGjw Pasandolo al

dominio temporal

A

U :%IUedt

Nota: 1/s=1/jw<>/dt integrar en el dominio temporal.
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PROBLEMA 3
R2 VZ R
V2
R
Lt 'ATAA'AY, - 14
v, s
V. +
I;a—’\/VI\eN\/—"
Vs R2
R

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

SOLUCION

V.
ppas
* Aplicando el teorema de Millman V = —1‘ :
>
Ri
]Z—ZJFEWE 2V, +V, + V5
, 5 R W
z 1 1 1 2+1+1 4
R.TRTR R
2
%+II;—” V,+2V,
L RR TR e,
X 1+L+i 1+2+1 4
R
R R, R R
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* Debido a la realimentacion negativa V., = V.
Ve=V:

2V, +V, +V,  V, +2V,
4 4

Vy=V,+20,~V,-27,
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PROBLEMA 4

Disefiar un integrador sumador de dos tensiones V; y V>, basado en un tnico AO.
La expresion de la tension de salida ha de ser:

U, ==10°[ (¢, + 7, )dt

SOLUCION
R, i3 C
Ve AWW——|
1 11
0
ll R
2
V: — AW\ - v,
—.’ —

2 LT
* Debido a la realimentacion negativa Vy = V.

Ademas, V. =0=V.

* Etiquetando las intensidades y aplicando Kirchoff:

i1+i2:i3 (1)
h,Vh__Us
R R, Z.
Donde:
Us
——=-U,joC
7 sJ

c

Sustituyendo en (1):
US = _; ﬁ + ﬁ
joC\ R, R,
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En el dominio temporal:

ey
o tomando R, =R, =R

1
Us :_EJ(VI +V, M

U ==10°[ (7, +V, )it

Si: RI=R2=R=IKQ yC = IuF
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PROBLEMA 5

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

SOLUCION
* 1% Etapa :
vy, B Vs
2R, 2

sz E1 Ry, _ViRR,+VIRR, +V R R,
11 RR,+RR, + R)R,
|

* Debido a la realimentacion negativa Vy = V.

vooy Vs _VRR iR Ry + Vi Ry R,
+ -2 RRy+RyR, + R, R,
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Despejando V;:

_ (RIRO + Rle + RzRo) _ VleRo _ VleRo
Ve =Vs (1)
2R,R, RR  RQR
* Etapa central, divisor de tensiones:
1/Go
Vo = —J s1 2
R +1/Csjo

* 2% Etapa, seguidor de tension:

Vs = VeZ
* Total :

1
= = —V
N e2 RlC]C() +1 S1
* Combinando (1) y (2):
J&&+&&+Rﬂ) V,RR, ViR,R, _¥,(1+ joRC)
2R,R, R,R, R,R,
V. (RR,+RR, +R,R,) 1 jeRC |= R;JFV
2R,R, R, |
Vs 1 &+&+1 —1-joRC :VZ&H/I&
2\ R, R, R, 'R
R R
£ Rfo N ?0 1 1 1 1 R R
VS: 2 1 = 5i: F+FJ_F2VS_—F(%FO+K;OJ
0]
1R, +R0+1 —1- joRC 2 1 0 J 2 1
2\R, R

* Si lo pasamos al dominio temporal:

A VR°+V 0 |
RCI\ PR, 'R,
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PROBLEMA 6

é

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

SOLUCION

* Aplicando la férmula del divisor de tension:

%
V.=V, ]ICUC :VBR. 2 1 (1)
R+ joC ol +

Por otra parte, se cumple:

R
=)= -7 )——
R+—
joC
RjwC
V-v,)=WV,-V,)—/—— 2
=)= 07 @

* Sabiendo que debido a la realimentacion negativa V, = V. y combinando (1)

y (2):
v - RjoC +1 v, 1 7, RjoC 1
RjoC 1+ RjoC RjoC +1

Ve,
RjoC " RiwC RjoC

(VB - VA)

N
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* En el dominio temporal:

1
Vs :R_CJ(VB _VAyt

Representacion del diagrama de Bode:

1% 1 1
G= S — _ : -1
v,-V,) joRC ja/ “ A’C

@

* Calculo de la Ganancia:

1
IGI——O/
a)l
1) =0 /G]/=>00  GdB=20log |G| = o
2) w=0 /G/=0 GdB=20log |G| = -0
3) GdB = 20 log |G/ = 20 log (w)/®) = 20 log w; — 20 log @

4) w=w=GdB=0

Gl

4

A\

0dB

* Célculo de la Fase:
(G =o(l)-p(a/o)=0-90°=-90°

4

A

V&

-90°
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PROBLEMA 7

En el circuito de la figura se representa un doble integrador. Expresar la tension de
salida en funcion de la tensién de entrada en el dominio temporal. Representar el

diagrama de Bode.

SOLUCION
* V=V, debido a la realimentacion negativa. Ademas Vo =V. =0y i, =i =0
Aplicando la ley de Kirchoff de intensidades:
ij=iy+1i3 i3 =1y iy=1is+is

ol =iyt

h=—"3
R(+2]0)Cj
R
-i3—l4
—~L=-7,joC
___n
JjoRC
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-i4:i5+i6

-V, joC =£+(V2 -V, )ij
Iy K
2
iwC
V=V, I )
2joC +—
R

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

V — _(jwc)szVv —_ Ve
1= . -
2jwCR +2 R(2+2ja)CJ
R
Ve
(joRCY

y pasandolo al dominio temporal tenemos:
1
Vo= T

Representacion del diagrama de Bode:

V. 1 1 |
G: S = - = w, =
V,-V,) (joRCY (wRC) Ve

* Calculo de la Ganancia:

1
|G| - (%1)2

) w=0 /G/=0o GdB=20log|G]= oo
2) @ =0 /G/=0GdB=20log |G| =>-o0

3) GdB = 20 log [G/= 20 log (w)/®)’ = 20 log o — 20 log &”=20 log ;" —
—40 log @

Es una recta de pendiente 40dB/década, descendente.
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4) w=w=>GdB=10

| G(dB)

0dB

~40dB/dec|

* Calculo de la Fase:

¢ (G) = 0 por ser G un numero real puro.

00

154

v
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PROBLEMA 8

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

SOLUCION

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

2R
V.=V 2

— =2 -y 1
T YR/ +2R, T 1)

* Etiquetando intensidades y aplicando Kirchoff:

VoVl Vol oy y VR oy B )
Rl RZ Rl Rl
i2:i3+i4
vo-r, (r,-v5) VsV,
— 3:(3 S)+ 3 :>V3: S — (3)
-2 - joCR,
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* Si igualamos (2) y (3):
V. 1+ & —Ve&:&
1 R, -2-joCR,
A BEC—T @)
R, 2+joCR, | 2+ joCR, R,
Sustituyendo (1) en (4):
VS _V 2R2 R1+R2_ ] _V&
2+ joR,C R +R, 2 R, 2+ joR,C ‘R,
Ve =(2+joR,C)V, _&+2R2(R1+R2)_ 2R,
R, R,(R,+2R,) (R, +2R,)\2+ joR,C)

oy (- R,R,— 2R, )2+ jaR,C)+(2R.R, + 2R, (2 + joR,C)- 2R,R,
-

‘ R,(R,+2R,)
R joCV,
V= (R—
|+ 2R2)
_ R’C v,
* R +2R, dt

Representacion del diagrama de Bode:

Vs _ JORC :ja/ o _R+2R,
V, R +2R, @5 RIC

* Calculo de la Ganancia:

Do=0 /G/=0 GdB=20log |G| = -
-2,

o= [G/=o  GdB=20log |G/ =

3) GdB = 20 log [G/= 20 log (o/®;) = 20 log »-20 log wl

Y ol =0w=>GdB =10
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Representacion del diagrama de Bode del médulo de la ganancia:

*GdB)

1+20dB/dec
log o
0dB >

* Calculo de la Fase:

o (G)=p(ao/wl)=90°
Representacion del diagrama de Bode de la fase de la ganancia:

4

A

+90°

Ve
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PROBLEMA 9

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

A 1€ g
V. i
e I I

Y%
:
]

Se pide:

1) Calcular la expresion de la tension de salida del sistema V; en funcion de la
tension de entrada V, en el dominio temporal.

2) Calcular la funcion de transferencia del sistema en el dominio de la
frecuencia y responder a las siguientes cuestiones:

a. (Tiene el sistema frecuencia de corte superior? En caso afirmativo calcu-
larla.

b. {Qué funcion tiene este sistema?.

SOLUCION
1) Dominio temporal:

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

Vii=V,
Vio=Vo,

e Analisis de la 2* Etapa: Vi, =V, =0
Por ser ideal el AO2 = i. =i, = 0Por lo tanto: I; = I,

11 :Ig

Vo/R=-Vi/R V,=-V; * Se trata de una etapa inversora.
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¢ Andlisis de la primera etapa:

V+1=V_1 i+:i_:0

* Por la R; no circula intensidad y por tanto: Vy; = V; =-V,
Vi =V, =V =V

e iy =i =0portanto: I; =1,

V.=V, =C av_, —Vs)

R, dt
VotVs _ o d(20y)

R, dt
v, +v, =-2rCc s

dt
Ve +2R.C s _ -V,
dt

2) Dominio de la frecuencia:
d/dt =jw

v, +2Rc s -y
dt

Vs +2R,CjoVs = Ve
V(1+2R CjaVy)=-V,

VeV
V. 1+2RCo

a. El sistema tiene una frecuencia de corte superior:

1 1
fes = =
2R,C-2r  4mR,.C
En efecto para: f= ! W= 1 uesto que o = 2af
pare 47R,C 2R,.C P 1

159



PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRONICA ANALOGICA

il 1 1 1
vl iveorrice | arC A2
4R;C’
= es pues la frecuencia de corte superior.
f 47R,C P P

b. (Qué funcidn tiene este sistema?

Este sistema es un filtro paso bajo.
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PROBLEMA 10

En el circuito de la figura, calcular:
1) Corriente en la carga R;. ;De qué depende?

2) Tension V,. (De qué depende?

3) (Cuando se encenderan cada uno de los diodos LED D;y D,?)

4) Suponiendo R; = R Calcular los valores minimos de Rp; y Rp» para no

sobrepasar la corriente maxima del diodo.

5) (Qué ocurre cuando invertimos la polaridad de alguna de las tensiones de

entrada V,; 0 Vo ?

Ve1 = Veg =5V ID] :IDZ = 10mA (mdximo)
- R
AN — fo
+ ol E——
v + | I, R
el | 4 L
T x -
, L WWy
e2 I
TN v, L .
AW >
- N
IL2
SOLUCION

1) Calculo de la corriente de carga:

Vi=V. > Vol = Vel + Vx
I/()ZZVe2+I/x

It _Val—Vx_Vel-l-Vx—Vx_Q

H R R R

I _VOQ—VX_VF2+Vx—Vx_Q

b2 R R R
V,+V,

Iy =1,+1,= lR 1

I; no depende de R; (Fuente de corriente)

VD] = VDZ = 1,5 14
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2) Calculo de la tension Vg

I =1Ir;
_ R
Mz—VdDVd=——](Vel +Ve2)
R R R,

3) Momento de encendido de los diodos:

«SiLed DI ON = V; negativa

R ..
Vd = —?‘(Ve1 +V, ) =V, +V,)0 = Son positivos, tal como estan

En estas condiciones D, esta en OFF.
e SiLed D; ON = V,; positiva

R .
Vd = —?l(Ve1 +V, ) =V, +V,(0 (Las pilas estarian al revés)

4) Célculo de los valores minimos de Rp; y Rpz para no sobrepasar la corriente
maxima del diodo

Ri=R = Vy=- (Ve + Vo) =-10V DI —ON
D2 — OFF

R = V,-15 _ 10-1.5 _ 8,5

p1 = =0,85KQ2 = 8500
10, 10, 10,,

*Para que conduzca el Led D, se deberian invertir ambas tensiones de entra-
da.(V,=10V).

5) Sng1=-5ngg=53Vd:0
SiVeo=-5yVy=5=>V;=0 :>IL}=0

La corriente I, en la carga también sera cero.
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PROBLEMA 11

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

R2
v, R 9 -
e 1 ! [l C, [ R,=10082
—VVVVV [ ] R=10kQ2
C,=100nF
B C,=10nF
r + Vs

Se pide:

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

2) Representar el diagrama de Bode del modulo de la funcion de transferencia e
indicar cuales son las frecuencias de corte y el ancho de banda del sistema.
Calcular también la ganancia maxima del sistema.

3) ¢(Qué funcidn tiene el sistema?

SOLUCION

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

v Rz%
Gljw)=-22=-% donde Zzz—zjw Z, =R, +—
Ve R, + ]. Cjo
C,jo
G(jo)=- RiR,C\jo
(R,Cyjo +1\R,Cjw +1)

Sustituyendo los valores:

G(s)= - 100 -10 -10°-100 <10~ jo
(10-10%-100 -10 = j@ +1)100 -100 -10~° jew +1)

o 107 jo
6ls)= (107 jo+1)107 jo +1)
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2) La funcién de transferencia tiene un cero en el origen

2 polosen: w; = I/RICI  @,=1/R2C2

h= L ! —=159KHz
27R,C,  27100-100-10
1 1
£ =1,59KHz

T 2aR,C,  2710-10°-10-107

* La frecuencia de corte superior, sera: fI = 15,9KHz
La frecuencia de corte superior, sera: /2 = [,59KHz

Ancho de banda: BW=fI — 2 = 14,31 KHz

A |G|

Calculo de la ganancia maxima:

En f5 G(j) =% =G(f3)
|G(f2)|= R,R,C,-27f,
(,/(chzzafz ¥ + 1)(4/R1C12ﬂf2 + 1)
4+—>

Despreciable frente a 1
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1

* Pero f'=2ﬂRC
1~1

>> f, = 1> f,272R C,

NoRN

G = RiR,C\ 271,

G,,. =100-10-10° -100-10™ -27-1,59-10°
G = 9,910 %1000

G, (dB) =~ 2010g10’ = 60dB

|G(f2] — RIRZCI 27#‘2 _ Gmax

3) Funcion del sistema:

El sistema es un filtro pasabanda, amplificador.
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TEMA 8. FUNCIONES NO LINEALES CON AO

PROBLEMA 1

1) Para el circuito de la figura, dibujar la funcién de transferencia con detalle
numérico y grafico. ;De qué tipo de circuito se trata?

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

AU

\ A

/
NN

SOLUCION
1) Analisis del circuito:
o VU, para Us>0 y muy elevada, V. >V, = Us =- Vsat

AU

VNQ

sat f————————————

Vi=a U, conUs=-Vyy, Vi=-aVu
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o VU, Para U,<0 y muy elevada en valor absoluto, V. < V. = Us = Vsat

AU

__________ L+

sat

v

Vi=aUs, conUs=+Vy, Vi=aVy

e Supongamos U,.; >0

U, <0 suficientemente para que U; = + Vi

V., =aVsat
v - UeR, +UrefR, (T™ de Millman) V.<V,
R +R,
* Cuando aumenta U,, se van igualando /.y V' hasta que:
V_ = V+
aV. = UeRZ +Urgf’Rl  — U = (Rl + R2 )aVsat _RlUref _
sat R1 +R2 e Rz el
*En ese instante U; cambia, U; = -V, =V, = -aV,, haciéndose bruscamente

menor que V.y asi Us no oscila.

A US
+Vsat
A 4 e
UL’I >
“Vsat 4————--4
e Supongamos U, > 0 suficiente para que U; = - Vi,
V+ =-a th
_URy +U R,
B R, +R, *
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* Cuando disminuye U, se van igualando V; y V. hasta que:

U R2 +U 'Rl B (Rl + RZ )aI/sat B RlUref
- aVsat =— o = UL‘ = R = UeZ
R, +R, 2

*En ese instante Uy cambia, U; = +V,,, = Vi = aVy, haciéndose bruscamente
mayor que V_y asi U, no oscila.

AU Au = Ancho ciclo
S .
Y u = Valor medio
sat
v |
P § U, pYatlo R ,
7 ; > 2 R, ™
i A 2R, +R, )aV,
ﬂLI Auzljel_ljdz 1+R2a =
- 2
Vat Regulable

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

2) Representacion de Us:

el | W\ 1 ______ - L
| |

| | t

Il Il -

>

e2

S A

L 0 S

sat

\ 2

sat | |
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PROBLEMA 2

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

SOLUCION

Aplicando el teorema de Millman:

U,-aR+U,,(1-a)R
vV, = i

= aUs + (1 - a)Uref

e Para U,< () muy elevada en valor absoluto, V. <V

4 US Us = +Vsat

VNQ

Vi=aVy + (1-a)U,s

sat f————————————

e Para U,> 0 suficientemente elevada, V. >V

2 Ug
Us = ~Vsat
__________ L+

sat

U
e
>
>

Vi=-aV + (]'a) Uref
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e Para UE <0 = Us = +Vsat
Cuando aumenta V_y V', se van igualando hasta:

V.=V =2U:=aVsy + (1-a) U= Uey

Entonces: Uy cambia
U, = -V = V. cambia bruscamente Vi = -aV, + (1-a) U,
siendo bruscamente menor que V. asi U, no oscila.

2 U
+V

sat

el

sat f——————+

ePara U,>0=U; = -V
Cuando U, disminuye V.y V, se igualan hasta:

V.=V, = U=-aVyy+(l—-a) Uref: U,

* En este instante U; cambia = U; = + aV,, y por tanto:

Vi=aV: + (] - Cl) U"‘?f'

AU
+V
sat
> [
AN
D du Y U,
t >
U, A : u U,
<

sat

u= Ug] +U(>2 _ aVvat +(]_a)UI‘Bf _aVvat +(1_a)Urg/'
2 2

u= (1-a) U,y

Regulables con el potenciometro
Au = Ue] — UeZ = aVsat

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

Se pretende disefiar un regulador de temperatura, para un sistema de calefaccion
para un ambiente frio (5°C). El circuito es el siguiente:

Ve —l— Ve

1°/[0...100°C] V V,[0..10V] \l\ v
Sensor - 741 S k Interruptor T

Calefactor
Resistivo

-

Bloque A

Si la temperatura es inferior a 21°C, V; es tal que provoca el cierre del interruptor T
y el calefactor calienta el ambiente.

Si la temperatura es superior a 21°C, V¥ es tal que provoca la apertura del
interruptor T y el calefactor deja de calentar.
Se pide:

1) Calcular el valor de E para que el circuito cumpla las especificaciones
deseadas, calculando V; para T?<21°C y T®>>21°C. Dibujar la funcién de
transferencia del bloque A.

2) (Qué problema tiene este circuito? Dibujar la curva de la T* en funcién del
tiempo para explicarlo.

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

SOLUCION
1) Calculo de E:

Para T'=0C = Ve=0V
T¢=100°C = V.= 10V

*Por lo tanto, para 7= 21 C = Ve=21V

*Si: E = 2.1V se cumplen las especificaciones.
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*Si: T'<21C =V, =V.<2.1V =V, ypor lo tanto el operacional en

configuracion de comparador proporciona una tension de salida Vg = +Vg (13V
para el 741).

*Si Vs = +V,, el interruptor T se cierra y el calefactor calienta el ambiente.
*SiT>21 C= V.=V.>2.1V="V,ypor lo tanto, Vs = - V.

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

La FDT del bloque A seria la siguiente:

+V

sat

v.S

2'1v

sat +——————1 .

2) Problema que presenta el circuito:

La evolucion de la T? seria la siguiente:

A A

*Alser T = 5C <219, la calefaccion se pone en marcha aumentando la T* Al
sobrepasar ligeramente los 2/ °C, se desconecta enfridndose el ambiente. Al poco
tiempo la 7% < 21 °C = se vuelve a conectar el calefactor, y asi sucesivamente. El
calefactor estd sometido a continuas conexiones y desconexiones pudiendo
estropearse.

3) Solucién del problema:

La solucion consistiria en remplazar el bloque A por un sistema comparador con
histéresis como el que se muestra en la figura.
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RI
UE
Uref
RZ

aUg

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

s U

v NQ

e2 el

1'9%v 23V

Con # Vi = £ 13V parael 741.

R, +R R
Uel = M a th - Uref
RZ R2
R, +R R
U€2 = M aVs‘at -—L Uref
R, Ry,

*La T* maxima debe ser 23°C y la minima 19°C, por lo tanto, el calefactor debe
ponerse en marcha cuando V, = 1.9V = U,,, y desconectarse para V, = 2.3V = U,,.
BitR) s By

2 R,
_ (R +R,) a

23=

1.9= -ty @

R, R,
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* Restando (1) — (2):

04-2BHR) 1o
2
(R, +R,) Si R, =1kQ
0.01538 = _1_22a 2= 10 1O
3
001538 = 1+10)-10°

10-10°
0.01538=1.1a = a =0.0139 = 0.014

*En(1) 2.3=11x0.014 x-13- 0.1 x-Uyy
Uper=- 21V

* Si comprobamos (2)

192119 6014134+ Lo
10
| 19=19]
* Por tanto: | R;=1kQ
Ry=10kQ
a=0.014
Upy=-21V

* En este caso la evolucion de la T? sera la siguiente:

AT
230 La conexion y desconexion del
270 calefactor no es tan seguida.
19° 1

N

v
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PROBLEMA 4

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

SOLUCION
ot=0 U,=0 =V.=0=V,

e Supongamos U >0

V+ =a Uv } V+ >V- :> Us‘ = +Vsuther :aVsat
V.=0

* V_se carga exponencialmente (U,) hasta +V,, por la rama R, D; al estar el diodo
polarizado en directo:

\4

* Cuando V. alcanza aVy, (V+ = V) y U, bruscamente pasa a valer —V,, = proceso

inverso:
Us = -Via U. se descarga a —V,, a través de R;, D,
V+ =-a Vsat

polarizado en directo.
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+ I/sat

aV.

sat |

~

A\

sat—

Al alcanzar —aVg, : V.=V, y U vuelve
a valor +V g

U
4°C Calculo de las constantes de tiempo de carga
a Vsat 14— -———- y descarga:
A A G
\/ \/ \ tZOUC:-aVSat
-aVStlt______ oy L t=ow Uc=+Vsat
A )
+V -H--- —-— ——— ¢ Sustituyendo en la ecuacion de carga
sat del condengador
U, = A+ Be’ ™"
> A=V,
T, T,
-V B = _(1 + a)Vsat
saf |~ - - - _/
Rama Rama (*) UC = V&‘at (l - (1 + a))e RZC
RIDI R2DZ
*Ent=T, U.=aVsy = Sustituyendo en (*) tenemos:
I 1+
aV, =V, |1-(1+a)e Vi =T =R2ClnM
o (1-a)
1+
T, = RlCln( a)

(1-a)

* Del mismo modo:

l=0:>Uc=[let
t=0=U,=-V

sat

U.=a +Be%lc
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e Frecuencia de oscilacion:

f= 1 1
L+l (R1+R2)Clng+a;
—da
¢ Ciclo de trabajo:
T RZClng-’_a; R
__t2 —a _ 2
hat (R,+R2)Cln8+a; R, +R,
—a
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PROBLEMA 5

i
—

Nl)
v, I ¢ :

2R 3R

En el circuito de la figura, calcular:

1) Ciclo de histéresis Vs = f(V;) del operacional (2)
2) Anchura del ciclo de histéresis y valor medio del mismo.

3) Representar V; en funcion del tiempo.

Datos: Vee = £15(V); Vi = 20sen wt (V); V. = 10(V); R = 10kQ; R; = 1kQ;
R, = 10kQ; R; =1MQ; C = 1pF. Considerar D; y D, ideales.

SOLUCION
1) Ciclo de histéresis del AO(2). Vs =f (V)
Para hallar el ciclo de histéresis, es necesario analizar el circuito completo.

El AO 1 esta realimentado negativamente, por lo tanto, funciona de modo lineal de
tal formaque Vo, =V, =0V

Asimismo i; =iy; =0 por serideal (Z, > )
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Porlo tantoi = i3

du, 0-v, -V,

dt R, R

Pero V, = U, puesto que V.=0

av, -V,

dt R,

Al ser V. constante, 0 = -V, / Rz porloque Vy=10

Tenemos pues el circuito siguiente:

V” Rz VX
MAW Us
— 2
i
il RI R

1 l
DI DZ
| [
2R 3R

El AO 2 esta realimentado positivamente y no funciona de manera lineal sino en
régimen de saturacion.

Supongamos Vs =+ Vg Es decir V> V.

i; =i puesto que i = 0 alserel AO ideal (Z, - «)
Vi=Ryi;p +Ryiz=(R; + Ry i)
Vi=Ryi;=R:i,

R2

V.=V, =V
R, +R,

Calculo de V5.

Cuando Vs = + Vs, el diodo D; esta polarizado en directo y conduce, en cambio D,
esta en corte.
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De este modo 7 = iy Vs=RI+ Vp; + 2RI = 3RI 1="Vy3R

Vy :VDI + 2Rid] =2RI = ZRVs/SR = ZVsm/j’

V. :EV :%xlSleV

+ sat
3

Ry, _, 10k 10
Ry+R  '10kQ+1kQ 11

Vo>V, 10V >V,

Vi="V. cuando V; = 11 V'  En ese instante el amplificador operacional
cambia su valor de salidaa Vs =- V,

Supongamos Vs = -V, Esdecir que Vi<V.

En este caso seguimos teniendo

Ve=v ey =y B
R, + R, 11

El diodo D; esté en corte y conduce el diodo D; al estar polarizado en directo

(Vs =-Via)
[=- idg
Vs=RI—Vp—3Risp =Rl + 3R] = 4RI I1=Vy/4R = - Vy/4R

Vi=—=Vip—3Rigp=3RI=-3V/4=-11"25V

Si V_disminuye V.= 10 V/1] llega un momento en el que se igualaa V.yel
amplificador operacional cambia su valor de salida V; =+ V.

Vi="V.
-11°25=10V/11 para  V;=-12'375V el AO pasaa V,=+ Vyy

El ciclo de histéresis seria el siguiente:

Us A

[
L

v,
-12'375V

Viz[

11V

=~
l 9————
~

V-~

il

>
3

A __
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Cuando V<< 0 V.<Ve ——3 Vi=+Vu

Vi>>0 V—>V+ e Vs:' sat

Los cambios de V; se producen para V;; =11V ypara Vip=-12375 V

2) Anchura del ciclo de histéresis:
AVi=Vy—=Vo=11V—(-12'375V) =23375V

Valor medio del ciclo de histéresis:

Vi() = (Vl] + 1/12)/2 =-06875V

3) La representacion de la tension de salida ¥ = f{z) junto con la tension de entrada V;
sera la siguiente:

A
V.
s
20V —~ o~
15V =7 \V. / N\ —
v A\ A
/| \ \ t
\ / \ >
\ 7 \ I ™
\ / \ /
azzsv | N N/
I5V=r N4 N/
20V
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PROBLEMA 6

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

Bloque 1 Bloque 2

Explicar la funcion de cada bloque calculando y representando graficamente:
1) Tension V.

2) Tension V.

Datos: V. = 200 sen ot (mV) Vee=215V R;=1kQ R,=100Q
I,=0.1 pA Vr=25mV.

Ecuacion del diodo Ip = 1I,.e Vd/ "

SOLUCION
El primer bloque representa un rectificador de media onda, como se puede deducir
del analisis posterior, mientras que el segundo bloque sirve para obtener una tension

directamente proporcional al logaritmo neperiano de la tension que suministramos al
mismo.

1) Calculo de la tension en V,:
Suponiendo que la tension de entrada V, es una senoidal V, = 200 sen ot (mV)

Sl Ve > 0 e Vsl j'Vsat
D; Conduce y D, Cortado = V=0
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Si Ve<0——— Vsl = +Vsat

D; Cortado y D, Conduce = Vy=-R; V./R; =-V,

AV

e

A A

¥~

2) Calculo de la tension de salida V:

Cosiderando el AO 2 ideal, la corriente que pasa por la resistencia R», sera la misma
que pasa por el diodo D;.

V/V _
I(}~e d T— I/x/RZ
VIV

Lee-"y'"r=VJ/R>

Vs =-Vrin (V/R210)
Para V=0 = V,=-0025In0=-0025 (-00) = + o0
Esdecir —> Vy=+ Viu
Para V,=200mV = Vy=-0'025 In 20000

Esdecir ——> Vg=-247mV

AV

X

V¥~

A A

-247mV
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PROBLEMA 7

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

2R

> &

Bloque 1 Bloque 2

Se pide:
1) Hallar la funcion de transferencia del bloque 1  G,=V, /V..
2) Calcular la tension de salida del bloque 2.

3) Representar graficamente la tension de salida para la tension de entrada V.
que se representa en la figura.

SOLUCION
1) Analisis del bloque I

El AO estd realimentado negativamente y por lo tanto V, = V. =0 ademas
i+ = i_ = 0
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Sive>0 I;>0 =0 D; conduce y Vy<0 D, cortado [;=10

Vo=-R/L,=-R)I;=-R;V.,/R; =-V,

SiVe<0 I;<0 I;=-I; D; cortado y Vy>0 D, conduce

Vo=V.=0V

Para V. >0 — Vo, =-V, —> G;=-1

V<0 —> V=0V — G;=0

2) Analisis del bloque 2

2R 1,
VMWW ——
Ib
Vs AW ——
' &

El AO estd realimentado negativamente y por lo tanto V, = V. =0 ademas
iv+=i.=0

Se trata de un circuito sumador ponderado e inversor.
I, +1,=1.
(Ve/2R) + (VJ/R) =—-V/2R

s T Ve_ZVZ

La tension de salida del sistema es:
Para V,>0—> V==V, -2V ==V, + 2V, =V,

Ve<O0—— Vy==V.=2Vo= V.,
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3) Vemos que el sistema es un rectificador de doble onda, segin los analisis de los
apartados anteriores.

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

+1V

L AN

-1V

+1V 7N
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TEMA 9. EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL REAL Y CALCULO DE ERRORES

PROBLEMA 1

Datos: R;=1kQ
R~=100kQ
A=10°

1) Para el circuito de la figura, se pide calcular el error que introduce el hecho de
que la ganancia 4 del AO no sea infinita

2) (Coémo podriamos disminuir dicho error?

3) Calcular el error que introduce el hecho de que la impedancia de entrada del
AO no sea infinita sino Z=10° Q

SOLUCION

1) Para facilitar el analisis del problema, sustituimos el AO por su circuito equivalente
en cuadripolo, considerando la ganancia 4 no infinita:

b R,
v, M ] '
AN —— .

AV,-V.)

Puesto que 4=10° es finita, no se puede considerar la igualdad V.=V., a pesar de la
realimentacion negativa del AO.
U S

G real U

- Calculo de la ganancia real

Se cumple:

Usg =AWV, -V_)=-AV_ puesto que V, =0
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U
y por tanto V_ = —7S

Ademas, aplicando la 1? ley de Kirchoft:

i1=1

\
US
C_uer Yty
1 R, R, _ﬁ_US %-FU‘?
U > A _.4
_Ys _
oV -Us 4 Us R R
, -
R2 R2 _J
R (1+ 4)
RU,+Uy—%:=-RUg~——
2% e S 4 1~Ss A
R
R,U, =—R1US(1+—A)—US—2
A
Us _ Ry
U, _R1(1+A)_&
A4 4
¢ _Us_ -RJR _ -RIR
Ty, (+A) R, R(+A)+R,
A AR,
~R,/R,

Greal :R— 1
A+ A)+ R,

-100-10%/10°
100-10° +10°(1+10°)

real —

10°10% = -99.9899

G real = O ideal |
- Calculo del error: E = | Icd laed -100
G.
ideal
R
Gideal =——2= -100

1

Gideal

por ser un amplificador inversor.

Gy =———— AR, =-99.9899
R, + R (1+ 4)
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El error de ganancia es un error multiplicativo y por ello se calcula el error relativo:

~[-99.9899 +100]

-100 =0.01%
|-100|

2) Para disminuir el error tendria que disminuir la discrepancia entre G ey ¥ Gidear-

Greal _ Gideal
R, +R/(1+4)

AR,

Si R —> R, >>R, = 1
R, +R 1+ 4)

Y por tanto G,eq & Gigeq disminuyendo pues el error de ganancia.

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

Si Z, # oo, circula una intensidad i de entrada al AO, y por tanto V', = V..
En este caso V.=0. Por lo tanto tenemos:

Ug= AV, -V.)=—AV. = V.=

Como V. #(0 necesariamente 4 # oo

Para el analisis del circuito con una impedancia de entrada finita, es necesario
considerar también una ganancia A finita.
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US .
real — 7 .

e

-Calculode G

Aplicando la ley de Kirchoff de suma de intensidades, tenemos:
i =i+i,

U,-v. V. V. -Ug
+—

U, +-5 ~75 _yy
A __ 4, 4
Rl Ze R2
. 1 11
=UsCoz TR TR AR
1 e 2 2 1
_R
G ) = S:L 1 _ Rl
Ue I_L_L_L_l &‘i‘i‘f‘l‘l‘&
AZ, AR, R, AR, AZ, A AR
_R
G _ Rl _ Gideal
real —
Ry 1 B R 1 R

G real = O idear |
- Célculo del error: E = rea laed -100

G ideal
Gieas = B —100  por ser un amplificador inversor.
R
R
R -
Greal = R 1 1 R = 3 100 T = —99.9898
2 1 100-10 1 1 100-10

—+—+1+
Az, A AR, 10°10°  10° 10%10°

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

_ [-99.9898 +100]

1100 = 0.01%
|-100|
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PROBLEMA 2

1k 100k 2

Para el circuito de la figura, se pide calcular el ancho de banda del sistema para:
-el AO TLO8IC
-el AO 741C

Para ello sera necesario el calculo de la ganancia G del sistema y consultar los
catalogos de dichos integrados (ver anexo).

La tension V, es senoidal y varia entre 0 y 100 mV.

SOLUCION

- Ganancia del sistema

Por ser un circuito amplificador no inversor, la ganancia es:
- 100K ~
G=>1+ %K)~100
Porlo tanto Vi =G-V, =100V,
Puesto que ¥, €[0...100m V] = Vs €0..107] de pico.

La amplitud maxima de la sefial de salida es de 10 V de pico.

1) INTEGRADO AO TL0S81

Consultando el catalogo:

El producto ganancia-ancho de banda es: GBP,.;, = 2.5 MHz y GBP,,, = 4 MHz
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El slew rate es: SRy = 8V/us y SRy, = 16V/pis.

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

GBPiy = 2.5 MHz
SRm,'n = 8V/,US

E1 GBP determina un ancho de banda BWj;, del sistema:

GBP 2.5-10°
G, 100

A

GBP = G.\'i.s‘ : Bins = BWYis = = 25kHz

E1 SR determina una frecuencia de corte maxima del sistema:

_ _ SR _8V/ps

SR =27f, . A , -
i " A, 2710V

=127kHz

max

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

El ancho de banda del sistema es el minimo:

BWi=25kHz

2) INTEGRADO AQ 74IC

Consultando el catalogo:

El producto ganancia-ancho de banda es: GBP,, = I MHz
El slew rate es: SRy, = 0.5V/us.

El GBP determina un ancho de banda BW;, del sistema:

6
GBP 10 ok

GBP=G,, -BW, = BW, =
100

SLS AIAY
G

Sis

E1 SR determina una frecuencia de corte maxima del sistema:

SR 0.5V /us
dmax max fmax 271_14 i 271'10[/

max

=7.95kHz
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El SR es mas limitante que el GBP en este caso, pues 7.95kHz<10kHz.

El ancho de banda del sistema es el minimo:

BWis=7.95kHz

Conclusién: El AO TL0OS! tiene un SR suficientemente alto y a pesar de que la sefial
de entrada sea de amplitud elevada, no limita el ancho de banda. Ocurre lo contrario
con el AO 741C que tiene un SR menor.
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PROBLEMA 3

Datos: R;=1kQ R>=10kQ
R~50Q A=10°
U, €[0..100m¥p]

Tension senoidal

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

Para ello sera necesario el calculo de la ganancia G del sistema y consultar los
catalogos de dichos integrados.

SOLUCION

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

En =€, \IBWW'S

donde e, viene dado por el fabricante, e, =23nV /+/Hz para el AO741, y BWy; es el
ancho de banda del sistema.

- Para calcular BWj; necesitamos conocer el producto ganancia ancho de banda
GBP del AO741 y la ganancia del sistema Gi;;. Se cumple que GBP =G, - BW,,

SIS

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

. U . . .
La ganancia G, =—>- del sistema amplificador inversor es:
4
G, - R, ___ 10K ~10
. R +R, 1K+50Q

6
- GBP 10 o5
|G

Porlo tanto BW
- 10

Sis |
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- Calculemos ahora la frecuencia maxima de procesado debido al SR:

SR
2 ﬂ-VS max p

fméx -

Ugmixp =100mVp -G =100mVp-10 =1000mVp

0.5V / s

——————=79.577kHz
271000mVp

fméx -

- BW, =10°Hz < f,, =79.577kHz

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

Foae = T79.577kHz

- Para tensiones de entrada elevadas, para las que BW . > tenemos:

Sis max

E, =e,\ fis =230V /NHz-\79.577-10° = 6.48uV para una tension de

entrada maxima.

Error maximo provocado por el ruido:

Uy =G \E, + (K1) =—64.8uV

0
puesto que el fabricante no proporciona el dato

- Para tensiones de entrada mas bajas, en las que se cumple BW;, > f, .. , tenemos:

ax *

E, =e, BW, =23nV/\Hz-N10° =7.2uV parauna tensién de entrada

maxima.

Error maximo provocado por el ruido:

UN = Gsis VEn2 +;;%n]n)2 = _721UV

0
puesto que el fabricante no proporciona el dato
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PROBLEMA 4

Para el circuito de la figura, considerar el amplificador real TLO8IC y calcular el
error total maximo que producen sus caracteristicas reales frente a un AO ideal.

Se consideraran:
- la tension de offset
- la deriva de la tension de offset con la temperatura
- el ruido a la entrada
- las corrientes de polarizacion y su deriva con la temperatura.
- la corriente de offset
- la ganancia real de tension.

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

Datos: R;=1kQ; R,=10kQ

SOLUCION
1) Calculo del error que introduce la ganancia real 4:

Consultando el catalogo del TLO8I (ver anexo) observamos que la ganancia real es
Ay =200V/mV=2:10°,

En el problema 1 se calcul6 la ganancia (Gyea) del sistema amplificador inversor y se
obtuvo:
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ol = — RZ / Rl A Rl Gideal
R+ A4A)+R,

TRA+A)+R,

_ -10-10°/10°
Greal_ 3 3 5
10-10° +10°(1+2-10%)

2-10°10° = -9.99945

G

deat = —Ro/ Ry ==10  por ser un amplificador inversor.

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

E, = Creal = Yideal |.100
Gideal

E, = |Z29994 +10 100 = 0.0055 %
- 10 |

| E, = 0.0055 % |

2) Calculo del error introducido por la tension de offsef y su deriva con la temperatura
(Eofﬂ)I

Consultando el catalogo del fabricante del TLO81, observamos:

Vus(max)zl()mv (a 250C)
Vos@m=3mV (a 25°C)
Considerando el peor de los casos, realizaremos los célculos para V,=10mV.

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

AV,
o = 10uV °C
ar

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

AV,
V = o8
os(deriva) AT

(T,-T,) siendo T, la temperatura de la superficie del
integrado y 7, la temperatura ambiente.

V.

os

orvay = 1042V [°C (50~ 25)°C = 250V
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Para el calculo del error aditivo (de offset) que introduce la tension de offser y su
deriva con la temperatura, suponemos Ve=0, el AO ideal considerando 2 fuentes de

tension a la entrada Vs y Vig(deriva) como indica la figura:

i R,
D MWW

L—’WW\/—A + MM
y &

L, %
os os
j i Vﬂ.\‘ (deriva) j i Vas (deriva)

Con V=0, U=E, error de offset introducido.
Analizando el circuito, tenemos:

Ve =Vos +V os(derivay Y2 que 1+=0

V. =10mV +250uV =10.25mV

V. =V_ debido a la realimentacion negativa.

Ademas, se cumple que:
i, =i puestoque i_ =0

u-v. V.
R2 Rl

U, :&Vf +V_ =(1+&)V7
Rl Rl

10kQ2

)10.25-1072 =112.75mV
1kQ

U, =01+

E,p1 =112.75mV |

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

Consultando el catalogo del fabricante, e, =151V /v Hz .

El ruido se modeliza como una fuente de tension de valor: E, =e, //BW
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Calculemos pues el ancho de banda BWj;, del sistema.

Para calcular BW;, necesitamos conocer el producto ganancia ancho de banda GBP
del TLOS! y la ganancia del sistema Gy;. Se cumple que GBP =G, - BW,, .
Consultando el catalogo del TL081 observamos que GBP,,;,=4MHz 'y
GBP,,=2.5MHz.

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

La ganancia del sistema es G, =10.

6
Por lo tanto BW,, = GBP =ﬂ=4-105Hz

FG, | 10

Ssis

Asi, E, =e B, =150 J4.10° =9.486

VHz

Error introducido por el ruido:

Uy =GyEy> =G-Ey =—10-9.486uV = —94.86 uV

|Uy =—94.86u7 |

4) Calculo del error introducido por las corrientes de polarizacion y de offset: Eq

Consultando el catalogo del fabricante del TLO81, observamos:

Ias(max)zloopA (a 250C)
Io.v(t};p):5pA (a 250C)

Considerando el peor de los casos, realizaremos los calculos para 1,,=100pA.

Ademas, Ip14simax)=400pA (a 25°C). Esta corriente aumenta con la temperatura segun
una curva suministrada por el fabricante. A 50°C Ipz4s0,)=300pA. Consideraremos el
peor de los casos, es decir 400pA (valor maximo a T* ambiente), puesto que no hay
datos acerca del valor maximo a 50°C.

Para el calculo del error aditivo (de offsef) que introducen las corrientes de
polarizacion y de offset, consideramos V,=0, el AO ideal considerando 2 fuentes de
intensidad en las entradas /; e I. Los valores de estas intensidades se calculan
resolviendo el sistema de dos ecuaciones con dos incognitas:
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I1,,=1-1_=100p4
I +1_

Ipus = =400p4

La solucion del sistema es:
1. =450pA
1_=350pA4

RI
DWW
4y
R
I, !

Con V=0, Us=E error de offset introducido.

Analizando el circuito, tenemos:

V. =—-RI, =V_ debido a la realimentacion negativa.

Ademas, se cumple que:
=i +1

Uu-v._v.
R2 Rl

+1

U,=q +&)V7 + R,
: R

U,=—-(1+ %)Rll+ +R,I_
1

10kQ2
1kQ

U, =—(+ 450107 -10° +10-10° -350-107"2 = —1.45uV

| Eya =-14507|
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5) Calculo del error total:

Us(ideal) = G‘dea] ’ V; =-10-1=-10V

1

E, U E .
Us(real) = Greal ' (Ve + <! + = + uk )
G'deal G'deal G'deal

I 1 1

-3 _ . —6 _ . -6
U :_9'99945_(“112.75 107 -94.86-10° —1.45-10 )= _0.88687
s(real) ~10 -10 -10

Error absoluto total:

E s :‘Us(real )~ U s (ideal ) =]-9.8868 +10|=0.1132 ¥V

[Eps = 0.1132 V|

Error relativo total:

9.8868 +10 |
- 10 |

U -U . |
_ | s(real ) s (ideal ) 100
Us(ideal )

E s 100 =1.132 %

|EABS =1.132 % |
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PROBLEMA 5

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

A
R =300 -500 2 Ve
£ smy

£\
A NS\

con el fin de alimentar una carga R;=100 Q con una tension V; =[0....5V].

A

Para ello se ha de disefiar un sistema amplificador con las siguientes caracteristicas:

- Ganancia G
- Ancho de banda BW=100kHz

(Es posible hacerlo conun AO 7417

Disefiar el sistema pedido

R

g G
BW=100 kHz
+
4 v
8 RL L
SOLUCION
- Ganancia del sistema:
Ve =[0....5mV]
v, 5
v, =[0....5V G=-L= =10°
L0 v, 5-10°
G=10°

- Supongamos que el amplificador consta de una tinica etapa:

Sabemos que GBP =G - BW,
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Consultando el catdlogo del AO741 observamos que GBP=1MHz.

6
Por lo tanto BW,,, = GBP _ g =10’ Hz
G 10

BWsis=1kHz no cumple especificaciones

Conclusion: Una sola etapa no es suficiente, con un AO 74].

- (Cudntas etapas tendriamos que poner?

GBP _10°
BW,, 10°

sist

=10

Ganancia maxima por etapa: G =

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

Gr=10° = G;GyG3 = 10-10-10 = 1000

V4 VA4
el s3
R =300 - 500 22
2 N

G=10 G=10 G=10

Vg= 0..5mV pp

Puesto que se trata de un amplificador de tension, es conveniente que: Z.; >> R,

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

Z= 0, puesto que el punto de
realimentacion coincide con la
salida del AO.

Z.; esla Z, del AO.

Z€1: OO>>Rg.

Con esta configuracion se consigue Z, elevada y una Z; baja, condiciones ideales
para un amplificador de tension.

209
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Ganancia:
R,
G =lrp-=0 R, =1KQ
SiR,=1KQ > R, =9KQ R, =9KQ
G =1+2K2 19
1KQ

% ETAPA 2: G, =10. Se podria utilizar también la misma configuracion:

1k 9k

«» ETAPA 3: Tomando el mismo disefio anterior:

1k 9k

(Podemos conseguir los 5V deseados a la salida?

VL = RL .Imax
V

[ =23 _0054=50m4
R, 100

Para tener ;= 5V a la salida, el AO deberia suministrar una intensidad /= 50mA.
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Sin embargo la maxima intensidad que puede suministrar el AO 741 es I,,,= 25mA.

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

SOLUCION 1:

e3

Si cada AO 741 suministra la I,,,,= 25mA, I; sera la intensidad deseada.

I[;,=1;+1,=25mA+25mA= 50mA, y por lo tanto ;= 5V.

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

GA VL: Ga'Ue_?
Ue3_ V, Vi=GpUgs; G.= Gy

SOLUCION 2: también se podria realizar el montaje con un tnico AO pero
especifico, que suministrara una corriente de salida especialmente elevada.

Por ejemplo el AO OPA654, es un AO de alta corriente de salida (200mA) y de
amplio ancho de banda (700MHz).
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La etapa 3 seria en este caso:

1k 9k

0PA654 R, V.

El OPA654 puede suministrar una /=50mA de modo que V;= 5V.

SOLUCION 3: se propone al alumno el analisis y justificacion del siguiente
montaje valido para suministrar la corriente requerida:

1k 9k I+15V

DWW

BC107
El

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

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

Smy Vs max pp=30mV

G~10

Soar = SR _ O3V /ps =3,18MHz > 100KHz

22V 2725107

maxp

Cumple con las especificaciones deseadas.

El SR no limita el ancho de banda del sistema, la frecuencia maxima.
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s ETAPA2:

50mv Vs max pp=300mV

G,~10

S = SR___0.5V/us =318KHz > 100KHz

22V 27250107

maxp

Cumple con las especificaciones deseadas.

s ETAPA 3:

500mV Vsmax =3V
G=10
R 0,5V
S =SB _OSVIIS 3 gkt < 100Kz
2aV 272,5

maxp

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

El disefio no podria realizarse basado en AO 741, se deberia emplear un AO con
mayor valor de SR.
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PROBLEMA 6

La figura adjunta muestra un sistema de procesado analdgico de sefial.

1) Calcular la tension de salida en funcion de las entradas V; y V>

2) Calcular numéricamente la contribucion en la salida del sistema de la tension
de offset del AO

3) Calcular numéricamente la contribucién en la salida de las corrientes de
polarizacion del AO

4) (Para qué sirve R,? Calcular su valor.

SOLUCION

1) Calculo de la tension de salida en funcion de las entradas V; y V5,

e J/.=V_ debido a la realimentacion negativa. Ademas i.=i.= 0

e Célculo de potenciales conocidos:
Vi= 0 puesto que i+= 0
V+: I/_: 0

e Etiquetando intensidades y aplicando Kirchoff:

i;+ix=i3
U -V. Us=V. _V.-Us V=0
2R 2R R
u U
Z14 72 s - Vsz_ﬂ_&
2 2 i’ 2 2

Se trata pues de un sumador inversor.
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2) Calculo de la contribucion en la salida del sistema de la tension de offset (Vy), del
AO.

Se calcula para entradas nulas U;= U; = 0.

oVi=V.=V,  is=i=0
.i1+i2:i3
V. V. V.-Us
2R 2R R
_ Vos _Vos — Vos U ——»
2

Us =2V,

3) Célculo de la contribucion en la salida de las corrientes de polarizacion del AO
Consultando el catdlogo del fabricante del AO obtendriamos los valores de las
corrientes:

Los € Ipias, 'y resolviendo el sistema de dos ecuaciones con dos incdgnitas,
hallariamos los valores de /- e /..

Para el calculo del error aditivo (de offsef) que introducen las corrientes de
polarizacién y de offset, V,=0, el AO ideal considerando 2 fuentes de intensidad en
las entradas 7+ e I :

IOS:]+_1—
I +1_
Tgis = +2

215



PROBLEMAS DE ELECTRONICA ANALOGICA

Con V.= 0, Us= E,p error de offset introducido.
Analizando el circuito, tenemos:

V,=-R.I, =V_ debido a la realimentacion negativa.

Ademas, se cumple que:

i +iy = 1_+i,

V. V. . V.-Us
2R 2R T R
~V_=RI_+V_-Us
~2V_=RI_-Us

Us=RI +2V_ =RI -2R,I,

Us=RI_-2R,I,

4) ;Para qué sirve R,? Calcular su valor.
Rx sirve para minimizar el error de las corrientes de polarizacion.

Si 2Ry=R = Ry=R/2 entonces el error serd minimo.

Rx=R/2=R//2R//2R

De este modo: Us=I1IR-2RyI1: =0
Us ~0 Puesto que /. ~1, al verse desde los terminales +y
—del AO practicamente la misma impedancia.
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NOTA: El calculo del efecto de las corrientes de polarizacion y de offset:
» Método aproximado:

Aplicando el método de superposicion:

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

- Célculo de V¢ para V,= 0 = Error Eos

B. Efecto de I en el terminal inversor.

- Célculo de V; para V,= 0 = Error Eo

C. Error total: Eqp+Eq

» Método exacto: empleado en estos problemas:
Calcular el efecto de /. e I directamente:
Datos:

_ I +1

Iy 2 Sistema de 2 ecuaciones
Joo—] —] Con 2 incégnitas. Se resuelve y se hallan los valores de 7, e /..
os — 4+ T4

Analizamos el sistema con V,= 0, con /+ en el terminal no inversor ¢ /. en el
terminal inversor.

Calculo de Vs para V.= 0 = Eyp 1o

- Es el error que contempla el

hecho de que circulen inten-
I .- + sidades de polarizacion y su
desequilibrio.
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PROBLEMA 7

La figura adjunta muestra un sistema de procesado analdgico que amplifica la sefial
Ve y le suma un nivel de continua.

1) Calcular la tension de salida V; en funcion de V, (sin sustituir valores
numéricos).

2) Calcular numéricamente la contribucion en la salida del sistema de la tension
de offset del amplificador operacional.

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

SOLUCION
1) Célculo de la tensién de salida V7 en funcion de V, (sin sustituir valores numéricos)

Vi=fVy

o /.= V. debido a la realimentacion negativa.
e(1) V=2 R,/R,;+R; aplicando la formula del divisor de tensiones.

e Aplicando la ley de Kirchoff: i;,= i,
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Ve=V_ v_-v,

R,+R R,

V
g +E:V7 1,1
R,+R, R, R, R,+R,

RV, +V, (R, +R)=V_(R, + R +R,)

v =R2~Vg+VL(Rg+R1)=V _ R,

+

h R, +R +R, R, +R,

R
V,=2—2—(R,+R, +R,)-R,V
L R1+R2(g 1 2) 27g

,___ R +2R2(Rg+R1+R2)
PR, +RC (R+R)R, +R)

2) Calculo de la contribucion en la salida del sistema de la tension de offset del
amplificador operacional.

Error provocado por la V,; para tensiones de entrada nulas.

R, R, R,

Amplificador no inversor.

R
Vs =V 1+ 2
R +Rg
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3) Calculo de la contribucion en la salida del sistema de las corrientes de polarizacion y
de las corrientes de offset del amplificador operacional.

R R
.V+:_(Rl//R2)1+:_ﬁ +
1 2
V. V_-V.
o, =] +i,=- —=] +— i
R, + Rg R,
‘R R
Vs=Ry I +——2-+V_ =Ry l_+V_|[1+—2
R, +Rg R, +Rg

R,'R R
Vs=R, 1 —1, — 2 |1+—2
R, +R, R, +Rg
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