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Control de versiones

e 2015-10-05: version inicial. En esta version se incorpora un cadigo orientativo para la preparacion y estudio
de los ejercicios. Se tienen las siguientes categorias y recomendaciones (calificadas entre uno y tres
asteriscos):

o (*) Ejercicios basicos: estos ejercicios son aconsejables para la primera aproximacion a cada una de
las secciones de este tema. Sirven como estudio de los conceptos basicos y técnicas de analisis (0
disefio) correspondientes.

o (**) Ejercicios faciles: su resolucion necesita de un conocimiento y una capacidad operativa algo
mas exigente que los ejercicios basicos. Se aconseja abordarlos después de haber alcanzado un
cierto grado de soltura con los ejercicios basicos.

o (***) Ejercicios complejos: bien por su longitud, su operativa o por necesitar de conocimientos y
destrezas mas completos, son los ejercicios mas exigentes para los alumnos. No se aconseja
abordarlos sin haber conseguido antes un cierto grado de soltura con los ejercicios basicos y faciles.

e 2015-10-23: se afiade el ejercicio 5-bis, en donde se practica la descomposicién de la Ganancia en términos
mas manejables para Alta y Baja frecuencia, solo con los polos y ceros mas significativos en cada banda.
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Seccion 1: Respuesta en frecuencia, conceptos basicos.

RF-1.-(*) La ganancia de corriente de cierto amplificador A responde a la siguiente expresion:
s-(s+10)
(s+1)-(s+500)-(s+10%)-(s+2-10%)
a) Represente el diagrama de Bode de dicha funcion de transferencia, indicando los valores mas significativos

de lamisma (valores de ceros, polos, pendientes y ganancias en todas las transiciones), y obtenga el valor de
K necesario para que la ganancia de corriente en frecuencias medias sea igual a -75 (A/A).

A(s) =K

b) Determine el valor de la frecuencia de corte superior del amplificador A

RF-2.-(**) La ganancia de tension de cierto amplificador A responde a la siguiente expresion:

3-10% -s-(s+0,2)
(s +10)- (s +2-10%)(s + 2-10°)?

A () =

a) Represente el diagrama de Bode de dicha funcion de transferencia, indicando los valores mas significativos
de la misma (ceros, polos, pendientes y ganancias en los tramos constantes).

b) Suponga que la ganancia en frecuencias medias fuese de 30dB. Reescriba la funcion de transferencia de tal
forma que se pueda identificar claramente la respuesta del amplificador para las bandas de frecuencia bajas,
medias y altas: Av(s) = Hae(S)-Am-Har(S)

c) Determine las frecuencias de corte inferior y superior y el ancho de banda, todo ello en Hz.

RF-3.-(*) La figura muestra, esquematicamente, el diagrama de Bode del médulo de la ganancia de un
amplificador de tension dado:

1 IGu(dB)| G1 = 66dB

Go=¢?

/ -\
7 10 200 1000 10°  3.10° ®

v

Sabiendo que todos los polos y ceros de la funcion son simples, se desea conocer:

a) Complete el grafico de la figura afiadiendo los siguientes datos: para cada w; de interés, cuales son polos (x)
y cuales son ceros (0); las pendientes en cada tramo; y el valor de la ganancia G, para o entre 10y 200 rad/s.

b) Obtenga la funcion analitica correspondiente a la ganancia, Gv(s), del amplificador.

c) Calcule, de forma exacta, la frecuencia de corte superior de Gy, en Hz, utilizando para ello, sélo aquellos
polos y/o ceros que sean significativos en la banda de frecuencia considerada
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RF-4.-(**) Sobre el circuito de la figura adjunta:

a) Obtengay represente la ganancia de tensién, Gy=(vs /ve) en funcién de w, del circuito de la figura. Indique

adecuadamente todos los valores significativos (polos, ceros, pendientes y valor de la ganancia en los tramos
constantes, etc.)

b) Si se desease que la frecuencia de corte superior fuese de 10kHz ¢ qué resistor habria que modificar y cual
seria su nuevo valor?

1uF 1kQ
. Cl RZ
Datos: An =+100 (V/V) Ve o, A Vs
Ri= 10 kQ o v
Ro = 1kQ
° 10kQ 3 R, CzllnF

RF-5.-(*) Un cierto amplificador tiene la siguiente respuesta en frecuencia:

A (s) = K-s®-(s+2-10%)
~ (s+0,5)(s +1)(s + 20)(s +10°)(s +10°)

a) Se sabe que la ganancia en medias es An=—650 (V/V). Con este dato, represente la respuesta aproximada

en un diagrama de Bode. Indique todos los valores significativos: polos, ceros, pendientes y valor de la
ganancia en el/los tramo/s donde sea constante.

b) ¢Cuales son las frecuencias de corte superior e inferior, fy y f.?

c¢) Determine cuél debe ser el valor de la constante K para que la ganancia en frecuencias medias sea la
especificada de —650(V/V).

RF-5-bis.-(*) La ganancia de tension de cierto amplificador responde a la siguiente expresion:

A (s)=K- s (5+20)
(s+1)-(s+5)-(s+200)-(s+3-10")-(s+5-10°)

a) Represente el diagrama de Bode de dicha ganancia, indicando los valores mas significativos de la misma

(valores de ceros, polos, pendientes y ganancias en todas las transiciones), y obtenga el valor de K necesario
para que la ganancia en frecuencias medias sea igual a 100dB.

b) Determine el valor de las frecuencias de corte del amplificador (en Hz).

Para manejar mejor la funcién de transferencia global Ay(s), se suele trabajar con expresiones apropiadas para la
banda de trabajo de interés. Obtenga:

c) Laexpresion Avu(s) adecuada para identificar la ganancia para la banda de alta frecuencia.

d) Laexpresion Av(s) adecuada para identificar la ganancia en la banda de baja frecuencia.
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Seccion 2.-Respuesta en frecuencia de circuitos con AOs Ideales

RF-6.-(*) En el circuito de la siguiente figura, se
muestra un amplificador construido con un AO ideal R, C,

e Vl C
al que se le conectan un generador y una carga O AAA l > Vs 3 v
mediante las capacidades C1 y Cs, respectivamente.

a) Obtenga, de forma independiente, las R, R,
ganancias parciales (Vi/Ve), (Vs/Vi) y < |——ann~r—l '
(Vs’/Vs), en funcion de (s). - R, —

b) A la vista del resultado anterior, obtenga la 2R3
ganancia de tension total Gv(s) = (V’s/Ve)(s)

y la representacion del médulo de la misma en ——R
un diagrama de Bode. I
RF-7.-(*) Dado el circuito de la figura adjunta:
DATOS
i Vce o
R1=R2=R3=R4=1kQ c1 e
C1=10nF; C2=1puF %7 /] e el -

A YATAY
Vs

a) Obtenga las expresiones de las ganancias

O AN ,‘"\.\, F e i E o i
de tension parciales Gi(w)=(Vs/V1) y . ! S |z 9 =
Ga(w)=(V1/Ve). .- - +ch0 l

b) Represente en un diagrama de Bode el i
modulo de la ganancia de tensién total:

Gr(w)=(Vs/Ve)(w).

RF-8.-(***) El circuito de la figura es Gtil para construir un amplificador en sefial variable con una sola fuente
de alimentacion y operacionales; note que este Ultimo estd alimentado entre Vcc y masa. Considérese a dicho
operacional de caracteristicas ideales.

a) Exclusivamente para sefial variable (AC) obtenga la

o ; : Vee =12V
funcién de transferencia Gi(s)=(vx/ve)(S). Realice un
diagrama de Bode de esta funcion y obtenga su frecuencia R3 = 22kQ)
de corte fca Ve
o Vx Ve =12V

L
C3

b) Obtenga la funcidn de transferencia G2(s)=(vs/vx)(s). Haga F | R3 YA
un diagrama de Bode de la mismay obtenga su frecuencia j
de corte fcz L =
cl |
c) Si vg(t) = -0'5 + 0'1 sen(10°t) V, represente la sefial ﬂolOnF Rmm' \év;: 68KO

obtenida en la salida, vs(t). =
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RF-9.-(*) Sobre el disefio dado a continuacion, con los datos que se indican, se desea conocer:
DATOS:
ca Ry R1=R2 =10R3 = 10kQ; C4 = 10nF; AO, ideal.

il a) Expresion de la ganancia G, (w) = (Vs /Ve)(w) del disefio

Ve R3 expuesto, en términos de Bode

- 7 b) Representacion grafica en diagramas de Bode (mddulo y fase),
v 6 e indicando los valores significativos del mismo.

7 c) Obtener el valor de la frecuencia de corte del sistema.

RF-10.-(**) En el circuito de la figura siguiente pueden suponerse ambos amplificadores operacionales ideales.

R2
4\
R1 C1
Ve O_WV :: — R3
WV
+
" "
R4 R5

—[_’Wv v WV
cs

a) Obténgase la ganancia de tension Av(jo) =(Vs/Ve)(o). Indiquese el valor de los polos y ceros en funcion de
los valores de los componentes pasivos.

b) Se sabe que R2=R3=R5=10kQ; R1=R4=1kQ; C1=100nF. Represéntese el diagrama de Bode para la

ganancia de tension (Vs/Ve)(w), indicando todos los valores significativos y particularmente la ganancia
exacta para ®=10* rad/s, en los dos casos siguientes:

a. SiC5=1nF.
b. Si C5=2yF.
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RF-11.-(**) En el circuito de la figura adjunta, ambos operacionales son de ideales y estan alimentados
simétricamente con +/-10V.

a) Obtenga la ganancia de la primera Cr
etapa, Ai(s)=(V2/V1), en Laplace. Ve |
Construya el diagrama de Bode Vi + T Ry 100nF
correspondiente, indicando los W - Vs
valores de polos, ceros y ganancias - 10kQ S
en los puntos y/o tramos de R; +
interés. 10k

b) Obtenga la ganancia de la segunda R,
etapa, Ax(s) = (Va/V2), vy la total,
A7(s)=(Vs/V1). Construya el

diagrama de Bode de este Gltimo
resultado (la ganancia total, Ar(s)), R;

con las mismas indicaciones que  10kQ
en el apartado anterior.

RF-12.-(***) En el circuito de la figura siguiente, ambos A.Os son ideales. Obtenga:

R1
Re AN
Ve >
o3
va ©C|wvb R2
I AMA, 2
Z
R3
IVV\’ 3
S R4

<

a) Ganancias parciales de tension: Gvi = (Vs/Vb) y Gv2 = (Va/Ve)
b) Expresion de la resistencia de entrada Re, indicada en la figura

c) Expresion de la ganancia de tension total: Gvr = (Vs/Ve)(o). Represente en Bode el mddulo de la
misma, indicando puntos significativos y pendientes, trabajando con Re y tomando: Re>>R
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Capitulo 4: ‘Respuesta en frecuencia’

Soluciones a los ejercicios propuestos
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Seccion 1: Respuesta en frecuencia, conceptos basicos.
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RF-3.
La figura muestra, esquematicamente, el diagrama de Bode del mddulo de la ganancia de un amplificador de

tension dado:

A |GAB) 420 M. Gy=66dB
Go=:7 S . "o B i Nota: todos los polos y ceros de la
— funcion son simples.

\-eoctsza,

A e & N .
1} Ll

7 io 200 1000 105 310° o

a) Complete el gréafico de la

figura afiadiendo los siguientes datos: para cada wj de interés, cuales son polos (X) y cuéles son ceros
(0); las pendientes en cada tramo; y el valor de la ganancia G para  entre 10 y 200 rad/s.

géve 2f ?w%‘m 3¢ éa« teier-coolh f&u-ﬂge«é‘s/ MOOJ Caen (o) .
wé&ﬁ &%’vﬂ dﬂ.’é%.« 6‘2 |, Az s (qua.cﬁ'u{ﬁ_ c‘nwc.bé; Gy .
Wozdp 200200, ﬁge:%”fﬁ/ﬁéc‘*[gz:@“zo“j%c %‘%: 5—29/13;

b) Obtenga la funcion analitica correspondiente a la ganancia, Gv(s), del amplificador.

£ fecee J%%dw}w;,&m Zao.#cylzaéjeq 10, 102 /o‘s'; 3loF%

6;;(‘5):,( : § (854 20v) . 21.,,& badll, K IS ey
(f-{(o)(f‘f(abo)(f-l— (0® ) (S4B 105 ) % 7‘mf&)d el &1

C; = {to 1 STKS * % _ . " é_é
! /é’ }//b’k‘wuo? -/K [s“f/é)(rﬂ/{)[ #0S )T+ 3405) /'/kji/;;—f}(? 0%

}3/1_{7%9@ /(f/_)e J{M‘f Jv’a,év’?m/ér/‘/% % e :>//{gé_//01’5?

c) Calcule, de forma exacta, la frecuencia de corte superior de Gy, en Hz. (NOTA: utilice para el calculo
solo aquellos polos y/o ceros que sean significativos en la banda de frecuencia considerada).

et L 2ova afeeaacte ee <l %ﬂw‘&-c e e
e forn o~ 24 %.,a}?.o add }‘,ouq'ﬁo S S r»zmcj.can(w,
Le M‘D wazco"'a Wy = 30"

£6ds =6,

o

o, W , |
{oag 3,{‘:;; Coro Luy < fowy = s o 2 ':ﬁ:auxét%?é; A‘/,sdq: )
(HF)
PBrisceds nilo foy Foruston 5«0, (alh /«mcﬂi ) o fhewwcion £S5
! Jojo cou b fruce oo &L 1

%c&:@(’s) = Gy :
z 2 N/
AF (f+q7_;)f4+£bs“;) Se pureote //fw A 63(9)%)_}/03
Zovo

Lfrzwwda Lo corle o,

: 2ou0 N
e [ & 5 B gy
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RF-5-bis.
a).-

Corn - Sle ex oageu, 20 T/ Cmy; Gy [ 20 4% = T0AR
. _ & 7
?@Lm; )‘;3;]&0) 3Ry S A0 &A/S
— A ls)= K < (54wa)
07 (s400) (s4e, ) (s 4w ) (44 %)(n iéj
. 3 {
Gm . o an o E =0 = X%
G 0B 2 o D 07O
< y 5 1§ \2
:\:> "C_‘Z' LJ ‘Kg"_k)x )"}O - }g. /.D (!’4'-}/3)
b).-Dado que tenemos sendos polos dominantes, la respuesta es inmediata en ambos casos:
. ; \ i "
W =200 ed _+--€_== 22 Ma COei -"3*@_‘3%_ -—-L* = (18 g
5 <L 2 i
C).-
Beide o Meg .h-ecu:ucic'b. !}\A“ﬂl}
A, () & Gy -—“1—’—”_{"_
VA L;H E._\(H-——j)
0.35, O-J'g
d).-

Bende o lomas };«ux_ua(-_s_

Aol & Gy S (510
(st00,) (523) (34 630)

Recuérdese que, en ambos casos (c y d), para que la constante de la expresidn de G(s) coincida con el valor de la
ganancia en medias, los binomios de polos y ceros deben ser representados en la funcién tal y como se indican aqui.
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Seccidn 2.-Respuesta en frecuencia de circuitos con AOs Ideales

RF-6.-
Al no haber efectos de carga, podemos calcular
v R, Cl vV C las expresiones de las ganancias parciales y
€ ! Vs 3 . luego hallar la respuesta total como el producto
I + ___l V', detodas ellas.
R, R; De esta forma se tiene:
= R4 _ V"
R, Is o w ¥
VS jw + 1 jw + w,
=G R,C,
- {
o w+
Vs Ry + R, @R, + R)C,
V1 R3 jw 1
R,C,
S R Jw
Voo R*R, . |
(R,+R,)C

Con ello la ganancia total sera:

G - R, R, + RJ w W gy jw
T R, + R, Rjjjw+w2jw+w3jw+w4

En donde, aparte de los dos ceros en el origen, se identifican claramente tres polos y un cero en sendas ax:
e Elpolo ax corresponde al efecto del condensador de salida, Cs. Por su parte, el polo as=[(R1+R2)C1]? seria
el introducido por el condensador de entrada, C1. Ambas estructuras son tipo paso-alto de orden 1.
e En el término cero-polo se tienen, identificados como @ Yy @, los efectos introducidos por C; en la
respuesta del amplificador no-inversor.

Para determinar la respuesta en frecuencia en Bode, es necesario conocer los valores de los componentes para
poder asi determinar las diversas ax. Lo Unico seguro es que siempre e < a», pues ambas dependen de C, y se
diferencian en una R adicional en el caso de la expresion de a.

Como ejemplo, supongamos que: on < s < a» < ax ; €n este caso, de izquierda a derecha en el eje jwse tendria una
distribucion tipo: cero -polo polo 2polo. Partiendo de los +40dB/dec debidos a los dos ceros en el origen, los
cambios de pendiente de esta distribucion es la que se muestra en la figura siguiente.
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|Glas

+40dB/dec

+60dB/dec

+40dB/dec

|Gm|as

+20dB/dec

Para s>>, tendriamos una ganancia constante, que se corresponderia con la Ganancia a frecuencias medias.

w

RF-7.-
A o
i -Vee i
c i
ﬁ F g R2
R3 tat T e
o T TE R o2 L
R4 ? l
(a)--
|
l/_s _ ‘w( 2 _ /L
Y SRR~
__L_J_L—— = d+ /i - 43 J ""'q Ve {
Ve ——
[+C, ‘/ t |
Ve = 2

DATOS

R1=R2=R3=R4=1kQ
C1=10nF
C2= 1yF
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RF-9.-
a).-
Se resuelve facilmente identificando la configuracién como un no-inversor con impedancias generalizadas, Z(s):
2 AU [P o 4 o he (50
y) T At T
oG [ A AR et
/wc,,
' . \
~ M— Vs o 2 _ _ﬁ _Q’_i:f’_/é_/
»iw (9(/?’ +ﬂ7,) L e ~ /?3 - /?3 1 4,‘;,, @C@#
. o - 7
:_fl. _’ﬂ.\:/.(f"/ T, T r/i
& (+7V/V/ Vfa:_L_—f - 4.lo /s
Cy (rhy )
Comprobamos la correccion del analisis identificando las ganancias en los limites (0 e infinito):
A,
—od - = -
M —2 é-——? 75' ¢
A .k S
3

(0).-

Representamos el diagrama de Bode (en médulo y fase), indicando los valores significativos del mismo.

/6-}(!8 7 J&/Jec

A S

|
f { &3 { Pg
N B S S o e
S00 Slo o

’ . [ 24 - &
Aé:*‘?é(/c ) /0j .%:f754/&a—031”f?;50
= 130-13,5 = (¢4 5
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(a) -

Obténgase la ganancia f
de tension A (jw) =Vo/Vi, 2:1= Rt JWg, R2
Indiquese el valor de los polos y ceros —A—— AN

en funcién de los valores de los R ) A
componentes pasivos. O AW — [ O
! AW A0
v c1 R3 .
_ = f Vo
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