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Pactica 1

Ampli cadores operacionales

Nota: La memoria de esta primera pactica fue elaborada junto cohara Gonzalez
Villanueva.

1.1. Disero de un ampli cador

1.1.1. Qlculos

Se pide disenar un ampli cador, utilizando el integradd@L084, cuyo producto Ganan-
cia - Ancho de bandaGBW = 3MHz, que cumpla los siguientes requisitos:

Ganancia 250

Ancho de banda (BW) | 50kHz

Zin 10M

Resistencias a usar Entre 220 y 220K

Partiendo de la expreson delproducto Ganancia{Ancho de banda&GBW = vBW,
tenemos que la ganancia de la primera etapa ampli cadora @& determinada por el an-
cho de banda impuesto. Adenas necesitamos que la impedande entrada sea superior a
10M, por lo que el modelo de la primera etapa debei ser uno inversor, que idealmente
ofrece una impedancia de entrada in nita. Calculemos la gancia de esta primera etapa:

GBW _ 3 MHz _

BW ' V7 BokHz
Para obtener esta ganancia, debemos hacer que las resiseenque componen eho

inversor cumplan la ecuacon de dicha con guracon, para la ganara obtenida:

GBW = v BW; V= 60:

R, R,
v=1+ —; |—=59
R, R;

Para disenar la segunda etapa, debemos tener en cuenta gsi&a debe. ..

= |nvertir la senal, puesto que la ganancia que se pide tiene signo tiega

= Tener un ancho de banda superior en 10 veces (como mnimo)cgie se solicita para
el circuito. Trasladado a nuestro caso, este mnimo seral0 50 = 500kHz

= Cumpliendo la condicon anterior del ancho de banda, obtemn la mayor ganancia
posible que sea necesaria.
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As, si obtuvimos en la primera etapa una ganancia de 60, nogieda por ampli car:

250 _
60
El signo negativo lo obtendremos con una con guracoimversora en la segunda etapa,
y la ganancia, con la ecuacon que gobierna dicha con guraw:

256

R,
Rs’

Al realizar este @lculo, hemos supuesto que el ancho de lbdanes, como mnimo de
500kHz. Veamos si nuestra suposicbn es cierta:

VvV =

R, . .25
R =()%

GBW= Vv BW;, BW= GB—\\/N; BW = 32'\5/;:62: 720kHz

Hechos estos alculos, podemos disenar el circuito, caiamdo las dos etapas en cas-
cada. Sin embargo, debemos ajustarnos a la serie de resigsnormalizada E-24, que
son las que podemos comprar en los comercios de Electonica

Cuadro 1.1: Resistencias de la serie E-24

10/11/12|13|15|16|18|20
22124(127,30|33[36|39|4.3
4,7151156(6,2,6,8|75|82|9,1

R2

— VNV R4
Vce Wwi

R1
_ Vcc
R3
— o Vo
Vi + R5
Vee W +
— Vee

Figura 1.1: Circuito ampli cador

Atenendonos a los valores que nos permite utilizar esta rse, hemos decidido tomar
los siguientes:

» R; = 1K
= R, =56K + 3K (asociadas en serie)

= R;3=1;8K
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= R, =7;5K

= Rs=1;8K jj7;5K  1;45K

1.1.2. Simulacon

Estos son los resultados correspondientes a la simulacoon PSpice:

Ganancia 24972
Ancho de banda (BW) | 52 8kHz
Zin 996M
Slew rate 0;52V= s

1.1.3. Montaje

Estos son los resultados correspondientes al montaje:

Ganancia 250
Ancho de banda (BW) | 53; 75kHz
Slew rate 0;25V= s

1.2. Disero de un ampli cador de instrumentacon

1.2.1. @lculos

Para el disefno de el ampli cador de instrumentacon, pagmos de la ecuacon que lo
rige, y que ya ha sido estudiada en clase de teora:
V, 2R R
V= 0 _ 1+ 2 4

Vi Voo |_{ }|_{z°’_}

donde hemos distinguido la ganancia que aporta cada etapa.

Si queremos un ancho de banda superior a 30kHz (tomemos 50kHebemos hacer
que una de las dos limite en banda, y la otra aport® que falte de ganancia. Hemos
decidido que la primera sei la que limite la banda del cirdto:

GBW. _ 3MHz
BW ' 1~ 50kHz

GBW = v; BW, vy = = 60:

de modo que

2R, [R, 59
—G0=1+ 2. ["2_ 23
Vi= R, |R, 2

As, si obtuvimos en la primera etapa una ganancia de 60, nagieda por ampli car:

VZ_E_

Y ya tenemos, por tanto, un valor para la ganancia de la seguaétapa. A continuacon
se relaciona esta ganancia con las resistencias, y luego maiamos (al igual que hicimos
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en el circuito anterior) que el ancho de banda de esta segundtapa es de al menos
500kHz:

v, = |Re o sw= 2BV, gy - 3M5HZ= 600kHz

R3 A

Visto que el circuito obtenido cumple las condiciones de diso, falta asignar valores
a las resistencias, para lo cual volveremos a tomar valoresrmalizados:

= R; = 1K
= R, = 30K
» R3=2K
= R, =10K

1.2.2. Simulacon

Estos son los resultados correspondientes a la simulacoan PSpice:

Vcc

Vie— "

R4

Vee VvV
% Vcce
R3

R2

R1 Vo
R3 -
R2 +

Vee
Vcc R4

V2e——+

Vee

Figura 1.2: Ampli cador de instrumentacon
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Ganancia 304 86
Ancho de banda (BW) | 52 211kHz
Zin 997M

Zout 261 26m
Slew rate 0;633\= s

1.2.3. Montaje

Estos son los resultados correspondientes al montaje:

Ganancia 305
Ancho de banda (BW) | 52, 3kHz

1.3. Simulacon e implementacon de un Itro paso-
banda de banda ancha

En este apartado se quiere estudiar el uso de ampli cadorgsavacionales, con gurados
para actuar como ltro paso-banda. El circuito a estudiar el siguiente:

R4

R1 — VAN
% Vce

Vcc

R2 Vee

Figura 1.3: Filtro paso-banda implementado con ampli cades operacionales

Donde los valores de las resistencias y condensadores ssrsilguientes:

= R; = 1K
= R, = 1K

= R3 =200
= R, =200
= Ci=1F

C, =10nF
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1.3.1. Simulacon

Estos son los resultados correspondientes a la simulacoon PSpice:

Ganancia 0;999 1
FL 159 24Hz
Fu 80; 94kHz
Ancho de banda (BW) | 80; 78kHz
Zout 0

1.3.2. Montaje

Estos son los resultados correspondientes al montaje:

Ganancia 0;975 1
FL 153 1Hz
Fu 80; 2kHz
Ancho de banda (BW) | 80, 05kHz

1.3.3. Efecto de la resistencia R ; sobre el ancho de banda

Para comprobar el efecto de la resistencia;Rrealizamos un aralisis combinado de
AC con paranetrico, de modo que podamos ver el efecto eneftuencia de la variacon
de R, entre 1K y 10K . La ga ca resultante nos mosto que para t odos los casos,
las frecuencias de corte no variaban, es decir, que el ancheo lthnda se mantena. La
conclusbn es que es indiferente para el circuito el valoredesta resistencia dentro de
unos Imites. Esto es debido a que los operacionales estgtuando como seguidores de
tenson, no como ampli cadores. Esan realimentados negfivamente, y la senal les llega
por el terminal positivo de modo que, idealmente, por Ry R4 no pasa corriente y el
efecto de su variacon es despreciable.

1.3.4. Determinacon de las etapas del Itro paso-banda

Se nos pide que especi quemos (Le etapa actila como Itro ga-bajo y cual como
Itro paso-alto. Para realizar esta comprobacon, estudamos los efectos de cada una de
las etapas componentes del Itro paso-banda en la senal @dida a diferentes frecuencias:

= A bajas frecuencias

Primera etapa Tomando la salida en Vg, se obtena una senal nula.

Segunda etapa Tomando la entrada en Ve, a la salida Vo la senal llegaba correc-
tamente.

= A altas frecuencias

Primera etapa La senal era transmitida sin perdidas hasta Vp

Segunda etapa Se realizaba un Itrado completo de la senal, de modo que a Vo
nos llegaba una senal nula.

Es obvio tras este estudio que la primera etapa del Itro pasbanda acua como Itro
paso-alto y la segunda de ellas como Itro paso-bajo.



Pactica 2

Respuesta en frecuencia

2.1. [Especicaciones

En esta pactica se pretende disefar un circuito ampli cdor formado por una etapa
cascodoy un seguidor de emisorcon la nalidad de ajustar su respuesta en frecuencia.

El esquema del circuito es el siguiente:

Vcc

I (
3
- & B v
- ° Q2 C.
R2 Rq R,

Figura 2.1: Esquema del cascodo con seguidor de emisor
Y las especi caciones que corresponden a nuestro grupo (§8)etallan a continuacon:

= Resistencias:

Rl R2 R3 RE RC RS RL
200K 18K 56K 4, 7K 12K 5; 6K 5; 6K

= Frecuencias de corte:
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fci fcs
140Hz 20% 16kHz 20%

2.2. Qlculo en DC

Antes que nada hay que comprobar que el circuito ese cortamente polarizado, es
decir, que todos los transistores se encuentren eona activa directa Para ello, veamos
los resultados de los alculos en DC:

= Tensiones de base:

Veig  Ve2g  Ve3g
3,07V 4,05V 8§;84V

= Tensiones de emisor:

VElQ VE2Q VE3Q
2:41V 3;39V 8;18V

= Tensiones de colector:

Veio Ve Vezo
3:39vV 8:84Vv 15V

» Corrientes de emisor (Consideraremdgq |co dado que "):

le10 le20 le30
513 A 513 A 1;46mA

2.3. Q@lculo en pequena senal

RG
VG
R2||R3 r

Q1 Q2 Q3

L

——o
RSHR%

Figura 2.2: Esquema equivalente en pequena senal

AAN—
|
I
I

Vo

\\%
W

Nos ham falta conocer el valor de las resistencias de emisd, para lo cual hemos
tomado una tenson £rmica de V; = 25mV:
rey re, res
48,73 4873 17,12
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2.3.1. Ganancias

A continuacon analizaremos la ganancia de nuestro ampkador, analizando para ello

la ganancia de cada etapa, y multiplicando los resultados q@aobtener la ganancia total.
= Primera etapa Q1)

ve = Ve _ R2jjR3 ikt Z in2

1—- — — - P

Vg R2jjRs+ Re im( +1)rd

ri( +1)R,jjR3 |

RaiiRsjiri( +1)Re

1 =0;9349

= Segunda etapa@;)
Vs _ i (RcjjZin3)

2T VT iw( DG
.. 0 -
Vo = RC” [( + 1)(rr0e3+ RS”RL)] ‘ Vo = 242; 78‘
= Tercera etapa QQs)
Vo _  im( +1)(RsiRL)

V3 =

Vg i( +1)(r%+ RejjRL)
~ (RsjjRy)
°T ("es+ RsjjRL)

2.3.2. Impedancias
= Impedancia de entrada Z;,)

V .. ..
Zin = i—g=(szjR3)jj( +1)rd |Zn =8;76K |
[¢]

= Impedancia de salida Z o)

V, V,
Zowt = — = 0 | Zouw = 40;65 |
lo 1 1+ ( +1)Rs
Vor, ( +Dr %+Re

2.3.3. Pulsacon de corte inferior

Para ajustar la pulsacon de corte inferior (Figura2.3), haremos que el condensador
de emisot Cg introduzca un polo dominante en esta frecuencia (140Hz). &eriormente
ajustaremos el valor de los demas condensadores para que galos queden, al menos, una
cecada por debajo del polo introducido poICe de modo queestos no afecten |tanto|
a la frecuencia de corte inferiof ;.

» Resistencia equivalentdReqy

.. R:jjR2jiR
REQV = REJJ r(e)1+ 76” +2:JLJ s REQV = 49,65
= Capacidad deCg
'-‘;' C-i1 Ce=22:89 F
%7 Ce Requ  © lg Reqy 72

LEl motivo por el cual se ha elegido este condensador es porges el que tiene mayorsensibilidad
como se vel desples en el apartad@®.9.
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Q1 Q2 Q3
R, b B-ib, r Bib, | . Bib,
L ) Q 2 (Y ol
ib
R2||R3 ry 2 rs
- = Vo

Figura 2.3: Esquema para el @alculo del condensad®:

2.3.4. @lculo del resto de los condensadores

Ajustaremos la capacidad los denmas condensadores para gues polos queden al
menos una cecada por debajo de la pulsacon de corte inferi En particular hemos
elegido la frecuencia 2
Polo del condensadoCg (Figura 2.4)
Resistencia equivalentdRegy

Reov = Ry +[RajjRsji( +1)r%] |Reqv =9;37K

Capacidad deCg

1 1
! =—— 1| Cg=
PCB Cs Reov B !

\CB =16;98 F

PCB REQV
Polo del condensadoCp (Figura 2.5
Resistencia equivalentdRegy

Reov = Rijj [R2+ RgjjRajj( +1)rd] |Reqv =17K

Capacidad deCp

1 1
! =————1 Ch=————— [CHh=9;36F
N Reov " Teep Reqv ‘ °
Polo del condensadofC, (Figura 2.6)

Resistencia equivalentdRegy

C

Reqv = RL+ Rgjj rgs+ (+1)

Capacidad deC_

lpoL= =——=—1! CL= ICL=28;21F




2. Respuesta en frecuencia

Q1 Q2 Q3
Re / G Bib, 1, Bib, | | B.ib,
| it an I K )
N ~ ~ -]
in '
R2|IR3 r, s
) . = i\
RSIIR§
Figura 2.4. Esquema para el alculo del condensad@g
Q1 Q2 Q3
Rg i B-ib, res B-ib, i B-ib,
= A ‘) 2 Y
N N ~ |
A>ib2
R3.—~ R2 r rs
: i o VO

*‘ ’7/7“\\\\ R ”R
Rl% {\’\ICD /\’) S |

Figura 2.5: Esquema para el @alculo del condensad@p

Q1 Q2 Q3
B-ib, B-ib,

Rg ib, ez
ib
J R2||R3 re'l% w‘ 2
a T _—

Figura 2.6: Esquema para el alculo del condensad@;
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2.3.5. @Glculo de los ceros

A continuacon calcularemos losceros que introducen los condensadores. Los ceros se
dan cuando habiendo senal a la entrada, la senal a la saleanula.

= Cero del condensado€g

V,
ig=0 ! 2+ =0 ! Zp=1 | z2 =1
Zin
20 =10 4+ Rmuii L o . Re = Re
2= + [ = = =
n rel E” sC el RE + i SCE + RE +1
Re 61 ! SCe+Rg+1=0 ! s= L ) lcg = ! =9;02rad=s
CeRe CeRe
= Cero del condensadoCg
1 Lo
Zin = Rg+ — +(RyjjRsjjre)) = 1! sCg =0
sCg
Cg60 ! s=0 ) lcg =0
= Cero del condensado€p
1
!CD:!PCD:CDREQV ) lep =2
= Cero del condensado€,
ZEQVCL=1 ! i=1 ! s=0 ) et =0
sC.

2.4. Q@lculo alta en frecuencia

En alta frecuencia los condensador&%:, Cg, Cp, C. se comportan como cortocircui-
tos, pero aparecen en los transistores unas nuevapacidades pamsitasque tendremos
gue estudiar. Un adecuado estudio de estas capacidadesagdas, nos ayudaan a deter-
minar las condiciones que deben darse para jar la frecueaaie corte superior.

En la gura Figura 2.7 se muestra el esquema del que partiremos para calcular los
condensadores de alta frecuencia. Los condensaddzgs :: Cp son los equivalentes que
calcularemos mediante eleorema de Miller:
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Q1 Q2

R2IR3—=

i
A

Figura 2.7: Esquema del circuito en alta frecuencia

Capacidades passitas de los transisotres

2.4.1.
= Estudio de Cgc1
VCl(f:medias) = ib 1rgz K = 1
Voi(f:medias) = ( +1) ibyrd; +1
Chmiz = Cec21 (1 K)=9,;08pF
Cmiz = Cgc1(1  1=K) =9;08pF

s Estudio de Cge 3

+1) ibs (RsjjRL)

VCS(f:medias) = ( ] .
Vi medias) = ( +1) ibs (r% + RsjiRL)
Cr?1i|2 = CBEg (1 1:K) =0

Del @alculo de Cgc1 Y Cge 3, Y apoyandonos en la Figura2.7, deducimos:

Ca = Chin + Cge1
Cg = Chip + Cge2

Cc = Cgaco + Cecs+ Clin

Cg = Cr?wilz

+

2.4.2. Frecuencia de corte superior
Los datos resultan del alculo en el apartado anterior, dap entrever queCc introduce
un polo dominante que determinaa la frecuencia de corte superior (que ha dersde

16kHz); para ello tendremos que ajustar un valor conveniende Cj, :

1 . .
=2 16kHz; Zegv =[Rcjj( +1)(r %+ RsjjRL)]

lg= ——
©7 Cc Zeov
1
— = (Cgcz+ Cgcs) = |83L61pF

Cim =
lim !C ZEQV
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2.5. Composicon de la funcon de transferencia

La funcon de transferencia es la herramienta que nos peri@ conocer matenmatica-
mente el comportamiento de nuestro circuito en frecuenci&n ella consta la informacon
de la ganancia a frecuencias medias, as como de los poldsoiducidos por los condensa-
dores. Esta funcon nos sela muy util para la representaon del diagrama de Bode

2 S
s* 1+ 9;08

S
It 50m 17

Av(s)= 0;05899 —

S
1+2_ 2 16K

2.6. Diagrama de Bode

Haciendo uso de la funcon de transferencia, compondremekdiagrama de Bode, tal
y como se muestra en la Figur2.8.

2.7. Simulacon

En las siguientes tablas se disponen los resultados obt@sden las simulaciones rea-
lizadas conPSpice

= Punto de trabajo en continua

Tensiones de base:

VBiog VeB2o VB30
2,98V 3,95V 9;04V

Tensiones de emisor:

VEio Ve VE30
2;33V 3;31V 8;37V

Tensiones de colector:

Vc1g Veag  Veso
3,31V 9;04Vv 15V

Corrientes de emisor (En simulacon hemos comprobado qlieg |cq dado
que "):

le10 le20 le30
4947 A 4938 A 1:49mA

s Paametros AC

\Y Zin Zout
2093 8;81K 37,5

s Palametros AC - Frecuencias de corte siiCn,

fci fcs BW
131, 45Hz 2;04MHz 2;04MHz

s Paametros AC - Frecuencias de corte coljm

fci fcs BW
129 25Hz 16, 25kHz 16; 13kHz
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Figura 2.8: Diagrama de Bode
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2.8. Montaje

A continuacon se muestran los resultados de las medidas|daontaje. Nos hemos
encontrado con el problema de que el condensadi, no tena exactamente la capacidad
indicada (760pF en lugar de 820pF), por lo que l&;s tamben se vio modi cada. Sin
embargo, repetimos la simulacon con este nuevo valor d&;,, y la f coincidd con la
del montaje.

= Punto de trabajo en continua

Tensiones de base:

VBiog VeB2o VB30
2,84V 3,72V 8,90V

Tensiones de emisor:

VEio Ve VE30
2;36V 3;32V 8,50V

Tensiones de colector:

Ve  Vezo  Veso
3;32V 890V 1501V

Corrientes de emisor (Tamben en el montaje se comprueba@lico lco):

le10 lE20 le30
0;51mA 0O;51mA 1;50mA

Paametros AC

\Y Zin Zout
185 8;93K 16,9

Paametros AC - Frecuencias de corte SiiCjiy,

fci fcs BW
161, 29Hz 1, 05MHz 1; 0O5MHz

Paametros AC - Frecuencias de corte coljm

fCi fcs BW
163 93Hz 18 75kHz 18;59kHz

Desfase corCiy,

Paraf; Paraf.
3;81rad 2;41rad

Desfase corCj,

Paraf; Paraf.
3;81rad 2;03rad
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2.9. Anlisis de sensibilidad de la frecuencia de corte
inferior

El paametro de la sensibilidad de los condensadores del circuito es especialmente
importante a la hora de establecer la frecuencia de corte enior f;. As pues conviene
elegir primeramente el valor del condensador con mayor siyiglad, y a partir de este,
los deras. Probablemente este estudio nos ayude a comprengor qie hemos ajustado
en primer lugar el valor deCg, veremos que es el masensible

Para este aralisis, que ®lo haremos mediante simulacp jaremos el valor de todos
los condensadores a 1& y haremos variar uno de ellos, para comprobar la variacoque
ello supone en la frecuencia de corte inferior.

Variando Cg Variando Cp Variando C, Variando Cg

CB f ci CD f ci CL f ci CE f ci
1F 304787Hz| 1 F 299282Hz| 1 F 301670Hz| 1 F 2;98kHz
10 F 299070Hz| 10 F 299067Hz| 10 F 299067Hz| 10 F 299 80Hz
100 F 298557Hz| 100 F 299 045Hz| 100 F 299041Hz| 100 F 30;,86Hz

Tras las medidas realizadas coRSpice analizaremos lasensibilidadde los condensa-
dores, aunque como preveamo$e es el que aporta mayor variacon de la frecuencia de
corte inferior, al variar su capacidad.

Se de ne la sensibilidad de una magnitué¥1 , respecto a las variaciones de un paame-

tro P como: M
Sh = —
M P

De esta manera calcularemos la sensibilidad de cada con@eies. Como hemos realiza-
do medidas con tres capacidades diferentes, tenemos dosamentos Cy. En primer lu-
garl0 F 1 F=9 F con el que calcularemos la sensibilide®, y 100 F 10 F=90 F,
que utilizaremos para calculaiS,. Calcularemos la sensibilidad resultante como la media
deS; vy S;:

= Sensibilidad deCg:

S; =635[mHz= F]; S,=5;7[mHz= F]; ) Sce = 320[mHz= F]
= Sensibilidad deCp:

S, =24 [mHz= FJ; S,=0;22[mHZ= F]; ) Scp =12[mHz= F]
= Sensibilidad deC, :

S; =290 [mHz= F]; S, =18[mHz= F]; ) ScL =154 [mHz= F]
= Sensibilidad deCg:

S, =297;8[Hz= F]; S, =298[Hz= F]; ) Sce =297;9[HZ= F]

Estos resultados demuestran claramente que el mas sengibsCg, con gran diferencia.
Es por ello que en esta pactica hemos jado su valor en priméugar, y luego los denas.
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Pactica 3

Ampli cadores realimentados

3.1. Diseno de la etapa ampli cadora lasica

En esta seccon analizaremos el siguiente esquema (Fig@&.4d) correspondiente a una
etapa ampli cadora lasica, formada por dos ampli cadoresoperacionales conectados en
cascada y limitado en frecuencia |superior| por el condensador Cg.

vee i
V.
i1O—— RB2
Vce
Vee RBl R
- B3
— Ao,
Via O +
Vee

Figura 3.1: Esquema de la etapa ampli cadora lasica

Re1  Re2 Re3 Cs2
1K 100K 1K  1000pF

Para un primer aralisis, consideraremos el caso de entradainetrica, llevando a tierra
la entrada v;;; calcularemos entonces la ganancia, impedancia y ancho dada:

= Ganancia:

Primera etapa: En la primera etapa tenemos un ampli cador ggracional con-
gurado como seguidor de emisqgrcon lo cual no aporta ganancia (v = 1).

Segunda etapa: En esta etapa disponemos tamben de un amgaidor opera-
cional, pero en con guraconno inversora con lo cual su ganancia a frecuencias

19
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3.1. Disero de la etapa ampli cadora lasica

medias (despreciando por tanto el efecto d&, que, como se indica, su mison
es jar la frecuencia de corte superior) venda dada por laxg@reson:

ve o1 2
Bl

La ganancia total vendia dada por el producto de ambas; en goreto y como en la
primera etapa tenamos ganancia 1, la total venda dada pola segunda etapa.

La ganancia total es

= Impedancias:

Impedancia de entrada Z, ): La fuente de senal est conectaddirectamentea
la entrada del segundo ampli cador operacional. Esto hacaig la impedancia
de entradaZ;, sea |idealmente| in nita. A la hora de simular y montar el
circuito en la realidad, esto no sei as, pero la aproximzbn en este caso puede
serwalida. |Z;,, 1

Impedancia de salidaZ.): Para calcular este paametro anulamos la senal de
entrada, conectando el terminal a tierra, y conectamos engalida un generador
de senalauxiliar que nos haa saber cwal es la impedancia, en funcon de la
corriente que entregue.

En nuestro caso, al cortocircuitar la fuente de la entrada,, tenemodsas dos en-
tradas del segundo ampli cador operacional conectadas a tierrast® haa que
en la salida haya 0V, de modo que launica resistencia por laig circula la
corriente que entrega la fuente auxiliar eRg3, siendo su valor el de la impe-

dancia, Z., a la salida de esta etapa ampli cadora hasica.

= Ancho de banda:

Para analizar el ancho de banda, tendremos en cuenta los ointroducidos en el
circuito, tanto por los ampli cadores operacionales empdelos, como el condensador
Cg,. Para el caso de los ampli cadores operacionales, haremas wel producto
ganancia-ancho de banda, GBWjue en el caso del integrado empleado para esta
pactica es de 3MHz.

Polo del primer ampli cador operacional:

BW = GBW _ 3MHz — 3MHz:
Y 1
Polo del segundo ampli cador operacional:
GBW  3MHz
BW = = o1 =29;7kHz
Polo del condensadoCgs: 1
| =
b CBZZeq

SiendoZ, la impedancia que se observa desde la posicon@g, en su ausencia
(: RBZ = 100K )
1

| o= = 10000radss = 1; 59kH
P~ 1000pF 100K a DKz
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Observamos que el polo introducido pdCg, es menor que los que introducen los ope-
racionales, y adenas est nas de una cecada por debajo beas poximo, traandose
por tanto, de un polo dominante que determinagr la frecuencia de corte superior, y
por ende, el ancho de banda.

s Resumen:

\ Zin Zout BW
101 1 1K 1; 59kHz

3.2. Diseno de la etapa ampli cadora lasica reali-
mentada

En este apartado analizaremos una de las cuestiones mas onjantes de esta pactica,

que consiste en comprender en gue afecta el hecho de anadimuestro ampli cador una
red de realimentacon

RZ
Rl
CBZ
|
Vcc ‘ ‘
Vil " RBZ
~ R Vce
vee ANAA—- Res
VO
Vi M/
Vee

Figura 3.2: Esquema de la etapa ampli cadora lasica realientada

RBl RBZ RB3 CB2 R1 R2
1K 100K 1K  1000pF 10K A determinar
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= Tipo de realimentacon:

Para analizar si la salida o la entrada estin en serie 0 en @d&lo con la red de
realimentacon, nos colocamos en el terminal correspomdite (entrada o salida) y
comprobamos si pardlegar a la red es estrictamente necesaripasar por la red
A, en cuyo caso nos encontraramos en una con guracoserie, y si no fuese as, en
una con guracon paralela

En particular, y siguiendo el netodo descrito, llegamos alconcluson de que nuestro
ampli cador es un \ Serie Paralelo\ y por tanto con ganancia en tensbn

s Pammetros de la red de realimentacon:

Partiendo de una divisbn en cuadripolos de nuestro circtg, en la que se distinguen
los elementos de lared y los de lared , de forma gererica, obtenemos los siguientes
resultados, aplicando primerament&irchho a las dos mallas para poder calcular
luego los paametros (\ease Figura3.3 para comprender los resultados nales):

Aplicamos Kirchho a ambas mallas:
En la malla de entrada

Vin = (h11a + hy1 )ij + (hioa + 12 )V,
En la malla de salida

0 = (haia + hop )ii + (hoga + hap )Vo

Red A:
Vi 11Zin
hia = — = 20 = (7,
V
hioa = e = @
\ i1=0
h21A — |_2 — Vl VZln - Zln
il v2=0 Vl Zout Zout
haga = |_1 - Vo=Z oyt - 1
V2 i1=0 V2 Zout
Red
Vi i1(R1jjR2) =
hy = = = 20HT2 - TRiR
11 i o i) 1JJ k2
h _ \%1 _ ile _ Rl
Ty, =0 12(Ri+R2) |Ri+ Ry

he = 12 VisRe | Ru
70 o VimRi+ Vi=R,  |Ri+ R,

i1 _ i2 _ 1
V20 12(Ri+Rz) [Ri+ R
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CBZ
+ Qij }7 +
Vee
RBZ
v Vo
cc
RBl
RBS
O -
Vee Jj;
% Rz
1
L

R

Figura 3.3: Distincon de la etapa de realimentacon en cadripolos

A la vista de los resultados, se deducen los paametrdsy

Z R
out v - h12 - 1

A= h . —
Az Ry + R,

y por tanto, la carga que la redA ha supuesto para la red , partiendo del aralisis
de la etapa lasica sin realimentacon:

Zout
1+A

Zint = Zin(1+A )=1 Zowt = 137.6

De modo que ya estamos en disposicon de calcular el valor leresistenciaR,,
puesto que con los datos obtenidos, podemos escribir la eegom de la ganancia
de realimentacon, que en nuestro grupo de practicas (9) corresponde a un valde
Ay =14;0:

A A

Av=iia = a =14 [Re 150K

Tamben al introducir la red de realimentacbn, se ve afetado el ancho de banda,
con una considerable \mejora", segun la siguiente expresi

BW; =BW(1+ A )=

= Resumen:

Zing Zoutt BW;
1 1376 11; 47kHz
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3.3. Simulacon

= Sin recti cador
Se obtienen los siguientes resultados, muy similares a las Ids @lculos, el hecho

de trabajar con ampli cadores operacionales facilita estarecison a la hora de
comparar datos.

Etapa ampli cadora kasica

\ Zin Zout BW
1009 996M 1K 1, 52kHz

Etapa ampli cadora kasica realimentada

Vs Zint Zoutt BW;«
13,92 996M 138 11; 05kHz

= Con recti cador (Figura 3.4

Se pretende observar el efecto de la realimentacon de urratiito a la hora de
reducir la distorson de la senal a la salida. Para ello vans aforzar dicha distorson,
introduciendo un recti cador de onda a la salida, formado podos diodos

Al introducir esta etapa recti cadora, la senal en la salid deber superar los 07V

de amplitud hasta que el diodo pasa de zona de corte a zona dedracon. Por eso
se aprecia esalistorson de cruce. Como es de esperar, tamben la amplitud total
se ve reducida en ¥V aproximadamente.

Ce,
|

Vcc

IT Rg,

R
Vee B D1N4007
M/l\/_"\[\ Rgs >
\)
0
P»/(

Vig b
D1N4007
Vee
R
€L

Figura 3.4: Esquema de la etapa ampli cadora kasica con recador

= Con recti cador y realimentacon (Figura 3.5

En este caso, la senal de salida es mayor que en el apartadersor (ya que antes in-
trodujimos 10mV a la entrada y en esta ocason 100mV), y simebargo la distorson

de cruce es bastante nas sutil (\ease las hojas con los résdos de la simulacon

gue se adjuntan). Esto se debe a que, al realimentar, la t@msigue tenemos que
introuducir en el circuito para que el diodo entre en conduoo es (1+ A ) veces
menor.
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R
R, 2
Ce,
||
Vee |l
Via - Rg,
P R Vcc
Vee Bl R D1N4007
- B3 >
VO
Via + <
D1N4007
Vee R
L
€L

Figura 3.5: Esquema de la etapa ampli cadora kasica con recador y realimentacon

3.4. Montaje

= Etapa ampli cadora kasica

Y, Zout BW
100 1;08K 1; 53kHz

= Etapa ampli cadora kasica realimentada

Vi Zout BW;
14,25 124 11; 6kHz

= Parte opcional:

En esta parte opcional se pretende observar en el montajeeé&cto de la distorson
de cruce, dependiendo de dnde se tome la realimentacoantes o desples de la
etapa formada por los diodos.

En el primer caso, se obtiene bastante distorson (unos 20€) y poca amplitud
(unos Q56V). Por el contrario, al tomar la realimentacon despus de los diodos, la
distorsbn se reduce a 57s y adenas la amplitud llega a ser de;#44V.

\kanse los resultados del osciloscopio en la FiguBat (Aunque la amplitud parezca
similar, la escala de la segunda es menor, con lo cual se cande que su amplitud
es mayor). Por tanto, hemos visto que realimentar un circwt aporta bastantes
bene cios, en lo que se re ere astabilidady linealidad, pero adenas, dependiendo
de dnde tomemos la senal para volverla a introducir por lantrada, tendremos
unos efectos u otros.
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Figura 3.6: Pantalla del osciloscopio, al realimentar antede los diodos (izquierda) y
despies (derecha)



Pactica 4

Estabilidad y compensacon

4.1. Introduccon

En esta pactica analizaremos la estabilidad de un circuitformado por ampli cadores
operacionales. Al comprobar que es inestable, emplearenes$£cnica de compensacon
por polo-cero para estabilizarlo, es decir, tendremos que variar el valoe alguno de los
condensadores (y por tanto el valor del polo asociado) parader que la ganancia en
decibelios vgg < O para un desfasé = 18, con un ciertomargen de fasgcondicon
que hama que nuestro circuito se estabilice.

4.2. Diseno de la etapa ampli cadora realimentada

Partiendo del siguiente circuito, procederemos a su arais:

_ R —]e)

= Vee lc
I s

Figura 4.1: Esquema de la etapa ampli cadora realimentadaicial

RA RB Rl Rz R3 R4 R5 Cl Cz C3
1K 10K 1K 1K 1, 5K 1K 1K InF 1InF 1nF

a) En primer lugar calcularemos laganancia de lazo abiertdA(s) (s) a frecuencias
medias en dB. Para ello tenemos quabrir un lazo que en principio puede estar

27
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4.2. Diseno de la etapa ampli cadora realimentada

b)

en cualquier sitio de la red, y as poder calcular la ganarei Sin embargo, para
gue la red conserve sus caractersticas, debemmgar previamente la zona abierta
con la impedancia equivalente desde el punto de apertura. Ewestro caso, por
simplicidad, hemos elegido el punto que se muestra en la Fig4.2 A continuacon
se detalla dicho aralisis:

Vee

VO

Figura 4.2: Aralisis de ganancia de lazo abierté\(s) (s)

En primer lugar, tengamos en cuenta que la impedancia de cargue tenemos que

anadir es &cil de calcular dado que:
Zn =1 de modoque RsjjZin) = Rs

As que estamos en disposicon de calcular la ganancia dazb:

Vi a Ve Ve Ve Ve Rs
Vi Vs Voo Vo Vi R4+ Rsg
Podemos dividir el aralisis por partes:
&: E: RZ: 1 E: 1+R_B =11 E:
Vo3 Vo2 R: Vo1 Ra V,
R gl (A g =35;640B|
R, + Re dB ;

Como se indica en el guion de pacticas, hemos supuestoegos polos introducidos
por los ampli cadores operacionales estaan muy por encarde los que introducian

los condensadore€,, C, y C3z, de modo que seiln estos tres los que calcularemos a
continuacon, dondeZq es la impedancia equivalente que observa cada condensador

desde el lugar en el que se halla:

1 : :
e = 7 c habiendo obtenido

=R
ki 2

1K 1;5K

Aplicando esta brmula, se obtienen los polos de cada comdador:

2 Fe_qzl{g_Rf feez 5y
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Polo deC; Polo deC, Polo deC;
1Mrad=s 1Mrad=s 667kradss
159kHz 159kHz 106kHz

c) Una vez calculados los polos, podemos obtener la exprasile lacaracterstica de
transferencia:

60; 5
2
1+ S 1+

1Mrad =s

A(s) (s)=

__ S
667krad=s

De esta expreson obtenemos el diagrama de Bode de la Figdr8, que nos con rma
gue el circuito esinestable dado que la ganancia es mayor que 0dB cuando la fase
es 180.

d) Se pide a continuacon calcular elmargen de fase sin compensaes decir, la di-
ferencia de fase entre 18 y la fase a la que la ganancia es de 0dB (que hara
gue nuestro circuito se estabilizase y que se representa cora echa doble en la
Figura 4.3).

Necesitaremos considerar ddsgamos de la expreson de ganancia, y dos de la ex-
preson de fase, dado que tienen pendientes diferentes:

s Desde la frecuencia de 667krad hasta 1Mradss:

1Mrad=s
=35:64 20l ——— =32;12dB
Vx = 35:6 Olog 667krads 32;12d
» Desde 1Mrads hasta que la curva corta en 0dB:
10Mrad=s
=32;12 I -— = 27, B
Ve = 32; 60 log TMrad=s ; 88d
|
le ! =32;12 log ! ;43M
c 0=32; 60 log TMrad=s ) ¢ 3;43Mrad=s

En primer lugar analizaremos la curva de la ganancia, puesgoe necesitamos cono-
cer la frecuencia a la cual la ganancia es 0dB:

= Desde la frecuencia de 68krad=s hasta 100krags:

3 100kradss  _  _ _

= Desde 100krads hasta la frecuencia de corte a 0dB, que esA3Mrad=s:

3: 43Mrad=s

Vo= 791 (459907100 o0 rads

1350

) Vo= 21518

Margen de fase, MF
3518 35
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4.2. Diseno de la etapa ampli cadora realimentada

=
o
o
—
3
— I/’
7 — ] // |/l
= b = r-(-.—-——-—-.—----------r--f—-—;ﬁ-.-
/. o~ / 7 :
- - - % e o = o e = o - - - - - - - - - - - - - - - = oo o o - |l
z o By a7/
— Ill y 4
VA
7 y 4
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Va4 1
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"4 1
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—
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3 < 8 & 3 °© < § 9 o & 3 B
T o2 8 9

Figura 4.3: Diagrama de Bode del ampli cador inicial (inestble)
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e) Hasta ahora hemos visto que tenemos un sisterimestable cuyo margen de fase
es de unos 35 En este apartado trataremos decompensar la caracterstica de
transferencia, mediante la ecnica dgolo-cerqg que consistia en introducir un cero
en el lugar en el que se encuentre el polo de menor frecuen@n fluestro caso
667kradss) para cancelar dicho polo, y reintroducirlo a una frecueiacinferior, de
modo que el sistema se estabilice. Adenas se pide que el mumargen de fase, una
vez quede compensado el sistema, sea dé @Pupos de piacticas pares, en nuestro
caso el 10):

= Nueva caracterstica de transferencia:

As) (5= — 202

__ S
1+ 1Mrad =s

» Las exigencias acerca del nuevmargen de fasenos piden asegurar 30 de
modo que si el Imite de estabilidad se encuentra enggg = 18C, debemos
exigir que a 0dB de ganancia, la fase sea dgqs = 150C.

Pero adermas debemos tener en cuenta que hemos suprimieimporalmenteun
polo, con el n de facilitar los @lculos, pero tenemos queoatar con que, al
reintroducirlo, tendremos 9(° mas de desfase. Esto supone tener que consi-
derar tamben estos 9(° en el margen que queremos calcular, por lo tanto
tendremos:

( 150) ( 9°)= 60°) |\ = 60|

Con un margen de fase total, si partimos de la nueva caractica de trans-
ferencia, de MF = 120. Para realizar todos estos @lculos nos ayudaremos de
un nuevo diagrama de Bode (Figur&.4) orientativo.

= Nuestro objetivo es reintroducir el polo que antes extrajios, pero a una fre-
cuencia tal que a 0dB cumpla el margen de fase exigido. Por t@anprimeo
tendremos que calcular a que frecuencia la fase es dé(:

_ 6o T Ar4.
60°= 90 |Og 100Krades ) ! 60 = 464; 16kracdss

Y porultimo, veremos en qe frecuencia! , tenemos que situar el polo para
llegar a 0dB justo en la frecuencia recen calculada (4646krad=s):

464 16krad=s

0= 3564 20log |

'y =7,;667kracs

p

A nivel pactico, el resultado obtenido se resume en cambi&| valor de C; de
forma que el polo queeste introduce no est a 667krad sino a 7667krad-s,
por lo que el nuevo valor de este condensador sea:

Co= - © L

Zew !'p L5K 7;667kracs

El diagrama de Bode del circuito nal est representado enal Figura 4.5y
muestra el resultado de la compensacon. Obsrvese queash la fase esnayor
que 18(C para 0dB de ganancia. (dB)
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4.2. Diseno de la etapa ampli cadora realimentada
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Figura 4.4: Diagrama de Bode deompensacon
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Figura 4.5: Diagrama de Bode del circuito compensado
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4.3. Simulacon

4.3.

a)

b)

d)

Simulacon

En primer lugar hemos dibujado el esquenatico inicial eRSpicey hemos realizado
un aralisis transitorio, a n de comprobar la inestabilidad del circuito (todo ello, en
lazo cerradg.

En efecto, la simulacon transitoria ha tardado bastante as de lo habitual en un

circuito de este estilo, y adenas la curva de la senal deiglal no guarda relacon ni

en amplitud, ni en frecuencia, con la senal aplicada a la esia. Concluimos que el
sistema es inestable.

Se pide a continuacon obtener el valor de la ganancia dadoA(s) (s) a frecuencias
medias, por el netodo de apertura de lazo, igual que en el agedo de los @lculos:

Ganancia de lazo abiertdA(s) (s)
35,64dB

Representar la magnitud y la fase de la caracterstica deansferencia de la ganancia
de lazo abierto enPSpice Se obtienen las siguientes medidas:

180

Margen de fase MF Frecuencia paral
1253 2;67Mrad=s

Destaca la gran diferencia deihargen de fasede 123 respecto al que calculamos,
gue era de 35°. Esto se debe a la simpli cacon considerada para los @ldos, en la
gue no tuvimos en cuenta los polos de los ampli cadores opei@ales; sin embargo
PSpices los tiene en cuenta y por eso la diferencia es tan grande.

Ahora cambiaremos el valor del condensad@s; por el calculado! en la mgina 31
y simularemos para medir nuevamente el margen de fase, y laduencia a la que la
fase es de 180

Margen de fase MF Frecuencia parad = 180
35,63 654krads

En este caso, el margen de fase es casi igual que el calculgdia, frecuencia se
aproxima bastante.

Porultimo, para concluir el apartado de simulacon, cerraremosel lazo para medir
la ganancia de tensonAv; y el ancho de bandaBW; una vez hemos compensado
el circuito:

Ganancia de tensonAv; Ancho de bandaBW;
1; 7887 113 84kHz

Como caba esperar, en este aralisis de simulacon se &mia que apenas hay efecto
transitorio, y que la onda de salida corresponde a una ampdiacon de la senal de
entrada normal y corriente, y que por tanto nuestro circuitse haestabilizado Sin
embargo, al realizar un aralisisAC-Sweep la curva de relacon de tensiones muestra
un pico antes de la bajada; esta circunstancia nos da a entender questro circuito
aun es inestable en potencia

Lutilizaremos el valor de 859nF en lugar de 86nF para ajustarnos a los valores comerciaegue
podemos conseguir: 82njF3; 9InF = 82nF + 3 ; 9nF = 85; 9nF.
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4.4. Montaje

a) Hemos montado el circuito, y hemos analizado la senal asaida.

Tambien en el montaje el resultado observado ha sidxtrana No ©lo comproba-
mos, como en la simulacon, que las senales de salida y adax no guardan relacon,
sino que adenas y curiosamente, aliminar la senal de entrada, o incluso cortocir-
cuitar la entrada a tierra, se segua observando una setah la salida.

b) Siguiendo el netodo empleado en los @lculos y en la sitagon, mediremos a con-
tinuacon la ganancia de lazo abiertoA(s) (s):

Ganancia de lazo abiertdA(s) (s)
35,56dB

c) Veamos ge medidas se obtienen para el margen de fase, yua fiecuencia la fase
es de 180

Margen de fase MF Frecuencia paral = 180
168 2; 47Mrad=s

d) Ahora cambiaremos el valor del condensad@; por el calculado, que recordemos de-
be ser del orden de 86nF, y mediremos nuevamente el margenadefy la frecuencia
a la que la fase es de 180

Margen de fase MF Frecuencia parad = 18C
12 1, 5Mrad=s

e) Porultimo cerraremosel lazo para medir la ganancia de tensov; y el ancho de
banda BW; una vez hemos compensado el circuito:

Ganancia de tensonAv; Ancho de bandaBW;
1,67 109 7kHz

Adenmas hemos hecho el experimento de introducir una seraladradg y hemos
observado que a la salida se obtena unsenoidecasi perfecta.
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4.4. Montaje




Pactica 5

Osclladores

5.1. Introduccon

Esta pactica tiene por objetivo el disefo e implementami de dos tipos deosciladores
uno conpuente de Wieny otro por cambio de faseEn ambos tendremos que estudiar
gue caractersticas deben tener para jar unafrecuencia de oscilacony para que se den
estas oscilaciones. Adenas, en el primero de ellos estudiaos @mo incluir ficilmente
un limitador de amplitud haciendo uso de dos diodos entrafase

5.2. Oscilador con puente de Wien

En la Figura 5.1 se representa la estructura de un oscilador con puente de Wie
implementado con ampli cadores operacionales.

RZ
Vcc
R, B
L SR S—EV /o
V, +
Vee
R ‘C
|
C—— R

Figura 5.1. Esquema del oscilador copuente de Wien

Si analizamos este circuito, observaremos que se trata deaustapa ampli cadora
inversora, realimentada positivamente Esta segunda caracterstica haa posible que el
circuito oscile, si cumple determinados requisitos que setdllan en los @lculos.

37
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5.2.1. Qlculos

Como en cualquier problema de realimentacon, disponemale una redA, formada
por el ampli cador operacional y las resistencia®; y R, y una red , formada por las
resistenciask y los condensadore€.

Sus expresiones son las siguientes:

Vo R> Y Rii ¢ sRC
A= —= 1+ — ; = — = — — = 3
V; R1 Vo Rjig+ R+ ¢ (sRC)*+3sRC +1
A partir de ellas, hallamos laganancia de lazdA :
R sRC
A = 1+2

R1  (SRC)2+3sRC+1

Aplicando el criterio de Barkhausen calcularemos la frecuencia de oscilacong, que
ser aquella en la qué (A ) =0, es decir:

1
°" RC

Adenas, para asegurar que se producen oscilaciones, elduo de la ganancia de lazo
tiene que ser igual a la unidadA =1, o sea:

ImfAG! o) (' o)g=0 ! (sRC)*+1=0 ) !

RefA(! o) (!o)g=1 ! A 1=8=1 | A= 1+-2 ) |2=2

En nuestro puesto de trabajo (rumero 2), se exige que la fngencia de oscilacon
fo = 1;5kHz; si jamos el valor del condensado€ a 1nF, el valor de la resistenci® sea:

1 1
1,C 2f oC
Con estos datos, y una eleccon de resistencias que cumpa=R; = 2, tenemos la
siguiente lista de valores a utilizar en la simulacon y enlenontaje:
R R> R C
1K 2K 100K 1nF

R= R =106; 103K 100K

5.2.2. Simulacon

En la simulacon, para que se produzcan oscilaciones, tenes que de nir unascon-
diciones iniciales en los condensadores. Nosotros hemos elegido 1V. Ademnes,apque
comiencen las oscilaciones, el valor de la resistenBla ha de ser ligeramente superior,
por lo que lo situaremos en ;2K .

a) La frecuencia medida, haciendo un aralisisansitorio, nos da:

Frecuencia de oscilacorf o
1549 7Hz

Cumple con las especi caciones, dentro del 10 % de margenmeido.

b) A continuacon se muestran los resultados de las medidasalizadas corPSpice de
la relacon de amplitud y del desfase entre las senales ddérada y salida:

Relacon de amplitudesV,=\¢ Desfase
2:83 0°
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5.2.3. Montaje

La frecuencia medida en el osciloscopio nos da:

Frecuencia de oscilacorf o
1549 7Hz

Tamben el montaje cumple con las especi caciones, respeido el margen.

5.3. Oscilador con puente de Wien y limitador de
amplitud
Limitar la amplitud del oscilador estudiado en el apartado @aterior puede resultar

bastante ficil con la ayuda de dos diodos colocados en caftise, como se muestra en la
Figura 5.2

»
Ll

R, R’
SRS

Vce

R, B
L o+ VO

— +

Vee

R ‘C
|
[Of— R

Figura 5.2: Esquema del oscilador copuente de Wieny limitador de amplitud

5.3.1. @lculos

Lared esigual que en el apartado anterior, puesto que no queremasiar la fre-
cuencia de oscilacon, sino simplementémitar la amplitud. Al haber introducido una

resistencia nuevaR), la nueva condicon para que la nueva red\ no vare sea:
R, + RY
# > 2
Ri1

Y a trawes de la ecuacon de los diodos calcularemos que naerelacon debe existir
entre las resistenciafk; y Ry:
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Vo, Vo R V
RN S Rt B
1

R»
R1

Sabiendo adenas que en nuestro grupo de prcticas (2) selpique la amplitudV, =
SV:

3V, R> R>
T, o W% 2 R ) RV
o]

Wl
Py
e

Con todo ello, ya podemos elegir los nuevos componentes paraed A:

R, R, RY R C
100K 160K 43K | 100K 1nF

5.3.2. Simulacon

En esta segunda simulacon hemos tenido queajustar el valor de algunos de los com-

ponentes, para que se produjeran oscilaciones, y que la tanbn de tensbn se ajustara
a la exigida.

R, R, RY R C
100K 170K 68K | 100K 1nF

Finalmente, la medida de la amplitud de tensbn ha resultad:

Vo
4,24V

5.3.3. Montaje

La medida de la amplitud de salida en el montaje ha resultadamafn a los @lculos,
eso s, hemos tenido que hacer uso de un potencometro paagustar adecuadamente el
valor de RY, obteniendo al nal:

Vo
5V

5.4. Oscilador por cambio de fase

Este tipo de osciladores aprovecha la ventaja que suponeuait en un sistema en el
Imite de su estabilidad recordemos que teniendo ganancia unidad y el desfase 1807
el sistema es estable, si> 18, el sistema es inestable, y justo cuando= 180° tenemos
un oscilador. En la gura Figura 5.3 se observa el esquema lasico del circuito oscilador.
logicamente, dispone de 3 condensadores en la regara lograr el desfase necesario.
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RZ
Vce
R
4+ No
+
Vee
C C C
—

Figura 5.3: Esquema del oscilador parambio de fase

54.1. @lculos

El primer paametro de intees es la frecuencia de oscilan, que para nuestro grupo
de practicas (2) ha de ser dey = 1;5kHz. La expreson que nos permitia ajustar esta
frecuencia es la siguiente:

1
lo= p=——
°” 78 RC
Para no tener problemas a la hora de encontrar componentegmos en primer lugar

el valor de los condensadores a 1nF, con lo que las resist@sB quedaian determinadas:

1 1
R=p= = p= ! R =43; 316K 43K
6 !oC 6 2f (C
Con el n de asegurar el comienzo de las oscilaciones, debeumplirse asimismo la
siguiente relacon, que nos permitia calcular el valor @ Ry:

R
ﬁl>29! Ri>1,247M ) |Ry=1;3M

Quedando la lista de componentes a utilizar:

R R C
43K  1;,3M  1nF

5.4.2. Simulacon

Para la simulacon no hemos tenido tantos problemas como e apartado anterior,
dado que los componentes calculados fueron \alidos.

= La frecuencia medida es:
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Frecuencia de oscilacorf g
1453Hz

= El desfase resultante tamben es, como se esperaba:

Desfase
180°

5.4.3. Montaje

En el montaje s hemos tenido problemas, dado que por una parno pudimos con-
sequir las resistencias de 43K, y que adenas tuvimos que aumentar el valor de la
resistencia de 13M para lograr que el circuito comenzara a oscilar; utilizanos una de
4M 'y funcioro.

= La frecuencia medida es:

Frecuencia de oscilacorf g
1315 7Hz

La frecuencia obtenida, aun estando dentro del margen del Z0permitido, dista
bastante de la frecuencia de;bkHz que se exiga. Esta diferencia probablemente se
deba a las sustituciones que tuvimos que realizar, incluydmasociaciones en serie,
para lograr un valor aproximado de las resistencias.

= El desfase no presenta sorpresas, aunque s cabe resakiagrian distorson de la senal
a la entrada, debido a la gran ganancia que ocasioro el reelagn de la resistencia
Rj.

Desfase
180°

'En este desacierto quisiera mencionar, por su colaboraeben el mismo, al comercio de Electonica
Anesco, S.L. donde nos vendieron resistencias de; 3K cuando le pedimos de 43K . En consecuencia,
a partir de ahora atenderemos con mayor rigor las recomendames de los profesores de pacticas.
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