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0O Material de estudio:

m Malik, capitulo 2, secciones:
mDe 22a234;de25.1a25.10;y 2.6

m Sedra-Smith, capitulo 2, secciones:
mDe2.1a26;y?2.9
m Hambley, capitulo 2.

m En todos los casos:

m excluidas las dependencias internas con la
frecuencia y el trabajo en “gran senal”.

0 Graficas extraidas de los textos y secciones
detallados.
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0 Senales y amplificadores.

m Los amplificadores han de procesar senales de muy diversa
naturaleza

0 Objetivos basicos:
m Adaptar niveles de la senal (tension, corriente, potencia)...
m Optimizar la interconexion a generadores y cargas...

m Ajustar las caracteristicas en frecuencia de la informacion
de entrada:

m Por ejemplo: modificar o seleccionar las componentes de la senal
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&, Introduccién %%*
¥ Objetivos y herramientas %{é

0 Necesidades desde el punto de vista de la Ingenieria

m Poder analizar el comportamiento de los circuitos en el dominio
de la frecuencia.

m En funcidon de tal analisis, conocer las dependencias y
relaciones entre dispositivos, circuitos y sus prestaciones
(ganancias, etc.)

m Tener capacidad para ajustar y adaptar las caracteristicas del
amplificador a la aplicacion deseada.

O Herramientas necesarias
m Conocimiento de las caracteristicas de los dispositivos

m Especificamente en funcién de la frecuencia (o)

m Conocimiento de técnicas de analisis especificas
m Por ejemplo: Bode, para identificar las dependencias importantes.

m Conocimiento de configuraciones tipicas para funciones tipicas
m Por ejemplo: filtros de senal.
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& Introduccion %%*
\ Modelado de sepales 15

0 Las senales reales son muy complejas de modelar
m Fendmenos electromagnéticos (ecuaciones de Maxwell)
m Ecuaciones diferenciales complejas de variables complejas
m El problema general se simplifica, segun el caso.

O Un ejemplo: el condensador.

m Fundamento fisico: el tiempo (#) = ecuacion diferencial
m Senales cualesquiera, que varian en el tiempo d
ve(?)

m Exacto pero dificil de analizar ic(t) =C- dt

R
m Simplificacion: frecuencia (o) = Fourier

m SOlo para Régimen Permanente Senoidal (R.P.S.) C==

m Limitado, pero facil de analizar -

m Concepto de impedancia .
m Analisis de Circuitos en R.P.S. ]C = (C ' ](U) ' VC
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Introduccion ’*%**
Modelado de senales: éPor qué senoidal? Y

0 Régimen Permanente Senoidal.
m En el dominio de la frecuencia

0 Y podemos tratar todo tipo de sefales periodicas
m El analisis de Fourier nos aproxima al complejo problema real.

Sefal periddica :> Serie de Fourier :> 2 sefales senoidales

4V '
P u() = — (sen wet + % sen 3wot + 1 sen Swef + - - ) j
vA ' :

4V .
A I e i fundamental —> f;= (/T )= (®, / 2m)
> Ve -
. %.iﬁ armonicos
: w
—— — 1 4V
$ e 1.8
7 =
| b1 .
wy 3wy Swg Tag  (rad/s)
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Introduccién %%*
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s Modelado de sefales: éSélo senoidal? n O

O El analisis en Fourier esta limitado a R.P.S.

0 Una aproximacion mas general es el analisis en Laplace

m También transforma las derivadas de las ecuaciones diferenciales en
multiplicaciones

m Puede aplicarse a cualquier forma de onda con origen en t=0
m Enfoque mucho mas realista que Fourier

m Pero matematicamente bastante menos intuitivo

0 El analisis en Laplace usa una variable compleja:
m La variable es: s con parte real e imaginaria =2 s =0 + jo
m Tensiones, corrientes e impedancias pueden ponerse como f(s)

0 Simplificacion muy importante:
m Pasar entre Laplace y Fourier equivale a un cambio de variable

Laplace (s) & s=jw < Fourier (o)
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Introduccidn %{*’*
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¥ Caracterizacion de amplificadores en el dominio de la frec. %ﬂ

Cr

0 Para caracterizar un amplificador, se trabajara en el
dominio de la frecuencia:

m Analisis y sintesis en R.P.S. (Régimen Permanente Senoidal)
m Generalizamos los circuitos usando los conceptos de impedancia
m Todos los parametros son ahora f().

m Por lo tanto son ndmeros complejos AV (60) — ‘AV (60)‘40((0)
.:: | | I,‘..{."nl:nl'l’ I'|:u:|'m.'m.';~ i
0 Respuesta en frecuencia: g o Stope: -20 dcads |
m Expresiones matematicas y/o S ol ]
graficas de: 50 f Pusshand :  Stophand
-0
m Modulo o, : ._ : . . :
m Fase = ol -
= Fasshand Stophand
i ol E
= Puntos notables |
[ LimlteS 10,001 Illll]I III_I Il I.i'l I.iI!H:I ([

Aampular frequency (radds)

m Etc..
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Bandas de frecuencia del amplificador ¢A qué se deben? ?é‘”“

G
0 Frecuencias medias: zona en donde la ganancia es constante.

m Normalmente es la banda de frecuencia de interés en la aplicacion.

14, | |
<— Region de baja 4#1'*:-— Frecuencias medias ———1=—  Regiondealta —
frecuencia | | frecuencia

IA,.m_;_dl I

0 Otras zonas de la respuesta en frecuencia

m Frecuencias altas

m Las capacidades internas de los dispositivos u otras limitaciones o
componentes externos provocan una caida de la ganancia.

m Frecuencias bajas
m Puede estar provocada por los elementos de acoplo entre etapas (Co L)

m Si el acoplo es directo, esta banda puede no existir. Esto es asi en los
llamados amplificadores de continua.
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Efecto de las limitaciones en alta frecuencia Ry

0 La respuesta en frecuencia y la temporal estan relacionadas
m Ancho de banda (BW) < Forma de onda (t).
m Caso tipico: polo dominante en alta frecuencia. Ejemplo:

Filtro RC paso bajo: Respuesta en frecuencia — f (@)
R |44 1 | 4,,| (dB) En DC: C circ abier, Vo=Vi
o—AMNNN—8—O 70((0) - Si w—o C corto circui, Vo=0
+ + I 1+ 1
- 0,10y Oy 100y
U; C = Y, ¢ = _g N | - '
— ¢ o BW=w
o 1 1 "
A Curva de respuesta real -
R b
Entrada en (t): escalon v, (1) Sefial de Salida en (t) = f(w)
Yi Vs
Vi . v (t) =V (l—e ") N E
53 ? sS ) : " :2,21:2)’2:0}35
| [ T H H
0.1V .

= ! Il T2

_ VSSM(I) ﬁl v, (t) _ VSS (1 ~ e_t/f) —>| . |«— En3t > cargaal 95% (Vr)
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Introduccion 422

Efecto de las limitaciones en baja frecuencia y%f

O Hacia bajas frecuencias, se puede estudiar un caso similar
m Polo dominante en baja frecuencia. Exige un cero en el origen.

Filtro RC paso alto: |4,|(dB) Respuesta en frecuencia
C
O O a) 0,1(0H Q)L 10(DH
+ + v ]7 ) g i I
w Jw =3
v; R v, _O(a)) - = . |
V . O jw+w |
! 1+ — L | ,
— ° @, /. R
Sl | En DC: C circuito abierto Vo=0
i - Si w—e C, corto circ, Vo=Vi
1 1
a)L = = —
. RC 7
Entrada en (t): escalon v, (1) Salida en (t)
U,'(t) I
Ve b L Vss17 =77 - 22777 Caida
Leading | Trailing v (t)=Ve ™ |
edge — * L‘ cdge ‘
f L/ f
0 T 0 T
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’ Aplicaciones basicas %{%

Basadas en Amplificador Operacional ideal QE
0 Ejemplol-Filtro paso alto,
R, Yo
VildB
- ZI:R1+%C1
Vio_m—{ v, Z,=R, 20 log Ry /IR~~~ ==~~~
Rﬂdﬂfdeco-\
G (S)— : ﬂ o
1 7 ®
Z R +/C R S+A1C1 iUR!C]

Filtro pasivo anterior 7,
4

(w) =

La funcidn de transferencia es la misma en
frecuencia, cambia la ganancia de Ia
configuracién inversora del AO

0 Una comprobacidén util

m Observar el valor de la funcidn de ganancia en los limites (0 e «) y compararlo con lo que sucederia
en el circuito.

m Paras — 0 (o — 0) los condensadores son circuitos abiertos
m Para s - « (m — ) los condensadores son corto-circuitos
M Acostumbrese a realizar esto de forma sistematica
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» Aplicaciones basicas
Basadas en Amplificador Operacional ideal Ry

e : : . Crna
a amplificador no inversor e inversor generalizado. .
No

. \V/ ,
INVersor |°—>_ v 7 Z, "® Segun sea la naturaleza de
- ° L =1+——= las impedancias Z, y Z
z. z % 7 9 2 Y 41

i 1 resultara un tipo distinto de
—
—__T— respuesta en frec.

F+—+ Vv, m En consecuencia, la f. de t.

inversor —0 v Z, del circuito podra ser muy
Z Z 1
: 4

Vi — 14 [—1

Z1 diferente

d Formados por AO’s ideales y redes RC.

d El AO ideal tiene una ganancia con BW infinito, amplif. desde DC
d Las redes RC introducen ceros y polos en la f. de t.

d Amplificador generalizado

O Todas las configuraciones ya conocidas (amp. inversor, no
inversor...) pueden generalizarse en la frec. usando impedancias
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Basadas en Amplificador Operacional ideal RO

’ Aplicaciones basicas %

[0 Respuesta de un amplificador. Frecuencias de corte. BW
Frecuencias limite entre bandas del amplificador:

B Se elije como criterio el “nivel para potencia mitad”

|AG®) |45
A, . dB -
A dB-3dB+ / ___________________ \ Reduccidén en
" ' «—— Ancho de Banda, BW —, Volenun
o - o ® factor
o0 Modulo (rad/s) V'2,respecto
o @ @ a frecuencias
N (rad/s) medias
—180°
Fase L
Definicidn de las G)L =[Gy = | j’%| © Aag (GOL) = A ap =348
| 4

frecuencias de corte Y <, —i4cim Y=l ml o 4 i N4 34
ancho de banda (BW) | AGon) V2 a8 (J O ) = A ap

\BW = f,—J, (fy=0,/2r , f,=0,/21)
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’ Funcion de transferencia de amplificadores %{?
Laplace, Fourier, polos y ceros 5”;
1]

a Al operar en el dominio de Laplace:

m Las caracteristicas del amplificador (ganancias e impedancias)
seran relaciones polindmicas en la variable compleja (s)

m Para obtener la respuesta en frecuencia bastara con hacer el
cambio de variable s=jw, cuando sea necesario

_______________

Funcion de q / z,:ceros O
transferencia A(S) = KOS (S + Zl )(S + Zl)”.(S + ZM) i D, po|os :
generalizada (s+ p)(s+ py).(s+py) ' %

K e

‘ S:ja)‘ Mo ‘

Ky(jo)' (jo+z )jo+z,).(jo+z,)
(jo+p)jo+p,). (jo+p,)

Respuesta en )
frecuencia A(jw) =
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Funcidon de transferencia de amplificadores @é%*
¥ Laplace, Fourier, polosyceros o

0 Polos y ceros pueden ser tambien complejos:
m En una primera aproximacion los tomaremos so6lo como reales

0 Formas alternativas de polos, ceros y funcion de
transferencia:

m Binomios como (s+a) o como (1+s/a): éa qué afecta?

As) = K s'(s+z)s+z)..(s+z,)
D (s+ p)(sH+py)(s+py)

s : Sq(l-l_sj(l-i_sj"'(l-l_sj
A(s) _ K,z,z,..z, Z, Z, Zy

Ppeby [HSJ(HS}..[HSJ
e Pk p g\

Equivalentes: misma A(s) con distinto valor de la constante
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Funcion de transferencia de amplificadores.
Representacion grafica: diagramas de Bode

=

0 Representan la respuesta en frecuencia A(m):
m Dos graficas: modulo y fase, en funcion de w(rad/s), o de f(Hz).

[}

- -

-
a—Cutolf frequency

0
10 F
2 F
=
S0 F
AT 3

Médulo (dB)

ol

300 dB p
Slope: -20 dBldecade

Passband Stopband

ok

-6

0

-y

—y . . -

=

)

Fase (9)

o0 b

il

Passband Stopband

" il ok

RN

001

(LN I L) 100 1000

Angulas frequency (radis)

m FEje de modulo: lineal en dB

Idea de la relacion entre amplitudes
de salida y la entrada

m FEje de fase: lineal en grados

m Fje de frecuencias logaritmico

m Visualiza mejor los efectos de polos

y CEeros

m Octavas (oct), frecuencias x 2
m Décadas (dec), frecuencia x10

One One
le | ] |
e decade - ! octave '
} { f f } t f f(Hz)
10 20 50 100 200 500 1000
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’ Funcion de transferencia de amplificadores
¥¥ Diagrama de Bode de modulo
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IAIW) s Diagrama de Bode de mddulo

15

10

5

0

-5

-10

-15 1

-20

-25

-30

W (en eje logaritmico)

1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08 1,E+09 1,E+10
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Términos basicos ?é(é.

’ Diagramas de Bode %{?

a La funcion de transferencia exacta puede obtenerse por calculo automatico
m La representacion del mdédulo en dB es muy ventajosa.

m Permite hacer una estimacion, mediante aproximaciones lineales:

(ja))q[1+jwj(l+]wj [1+ij
()| =|K . =

| (1+]wj(l+ﬂo] £1+]w)
(*) P P> Pw

A(jw)|,, =20 log|d(jm)

1+j£

/),
14 j—
Z pn

m

M
[4(w)|,, =20log K , + 204 log|jw|+ > 20 log
m=1

N
— Z 20 log
n=1
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’ Diagramas de Bode

Términos basicos: Modulo

0 Observamos la contribucion de cada sumando al global:
/Ceros y polos fuera del origen

ud 0, i 0,
|4(jw)|=201og K, +204 log|jo|+ D 20 log|j —+1{— > 20 log|j —+1
m=l1 Zm n=lI pn
I
dB dB 4B -
Kp Jw
0 . : )]
20 log|K p| 2 6F--IN2 10
*_ +20dB/dec 1| 01 N\ — 20 dB/det
6 ---- :
0 w || 0 : W
12 10
Constante Cero en el origen Polo en el origen

Pendientes: 20 dB/dec = 6 dB/oct
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Diagramas de Bode %é%
Términos basicos: Modulo Ry

O Polos y ceros en valores de w=a (reales) se descomponen en
dos tramos: antes y después de ’a’.

Polo:

—2010g1+j9

p S
dB % dB

X ®

> +20 dB/década
1 -20 dB/déecada R
2 2‘ )

4 (e(2))

+ 20 log

Cero:

1+j9
z

—20log

J + 20 log

Aproximaciones lineales: polo Aproximaciones lineales: cero
e para (w<p) — 20-log(1)=0dB e para (w<z) — 20-log(1)=0dB
e para (o>p) — =20-log(w/p) e para (0>z) — +20-log(w/2)

4 \ 4
Recta de pte. —20dB/dec Recta de pte. +20dB/dec
(-6dB/oct) que empieza en . (+6dB/oct) que empieza en Z
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’ Diagramas de Bode

Términos basicos: Modulo

aaka
-----

0 La aproximacion asintotica (rectas) de la funcion real (curva)
esta sujeta a un error, conocido y tolerable:

m El maximo de este error se da en ow=a

m En dB, este maximo de error es de: -3dB (polo), 6 +3dB (cero)

25
dB

20

10

-10

=20
=25

El valor exacto de la
curva con cero en

(w=a) es:
1+] =J1+1=+/2
$
20 -log /2 = 3,01 = 3
$
3dB
J (Hz)

[
nnnnn
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9 Diagramas de Bode

ada
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Términos basicos: Fase 5"

0 La fase también puede obtenerse facilmente
m Es la suma de varias contribuciones elementales

(ja))q(1+ja)](l+]wj (1+J“’J
D[ A(w)] = D(K )+ D “1 “2 o

P P, Py

m Expresion exacta de la fase de A(w):

(I)[A(a))]: (I)Kp +qg-DO(jw)+ f arctan {ﬁ} — ZN: arctan {ﬂ}

P

m=1

(I)K = arctg (_)» s Kp>0}

F180° si K, <0

O(jw) = arct (ﬁ) = arctg (o) = i
SO = A8 L) = g A=) =5 » +90°, por cada cero en el origen
T

® (- jo) = arctg (%) _ g (o) = =2 —909, por cada polo en el origen

2
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Diagramas de Bode

W Términos basicos: Fase

nnnnnnnn
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0 Los términos mas complicados se linealizan en tres tramos
m Estimaciones lineales: fases de polos-ceros en w=a

fHdeg) S

0

—45

—90

10 Sb 10fp 100/

/} | |
—  Curva de fase real

Polo

.
.
“ Ad
.
... “
. .*
.. -

iExacto en
el polo!

—  Aproximacion
¥ P

Valores exactos:

w=all0
0
arctan [—} w=a
a w=10-a

Criterios de linealizacion :

m Cada polo (cero) introduce
-90° (+9009°) de desfase total
en un intervalo de dos
décadas alrededor de su
valor, ‘a’.

m La pendiente de variacion es
de —45°/dec (+45°/dec)

@ = arctan (1/10) = 5,7°= 0°
@ = arctan (1) = 45°
@ = arctan (10) = 84,3°= 90°

RV
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’ Diagramas de Bode I
. Ejemplo -

0 Representar el modulo de la funcidon de trasferencia
siguiente:

[A(S): 8-1013s(s+204) | ]
(s + 30)(s + 400)(s + 10")(s + 10°)

1) Identificamos la posicion de polos y ceros:

Un O en origen, resto en:

! S X % X X— ®
| 20 30 400 104 100
(rad/s)

m En cada polo o cero, el modulo experimenta el cambio de
pendiente que corresponda a cada caso:

v Desde una pendiente inicial, marcada por los polos/ceros en el
origen, se va modificando la pendiente segln crece o.
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Dlagramas de Bode

bl

aaka
aaaaa

[
nnnnn

P
Eiem ?‘etg_
i)
2) Trazado de la funcion aproximada: fipo | cambio | pendiente
pendientes y cambios 0 cero inicial +20dB/dec
20 | cero | +20dB/dec | +40dB/dec
y 810" s(s + 20) 30 | polo | —20dB/dec | +20dB/dec
S) =
() (s +30)(s +400)(s +10*)(s +10°) 400 | polo | —20dB/dec 0
10* | polo | —20dB/dec | —20dB/dec
10° | polo | —20dB/dec | —40dB/dec
+20dB/dec >
+20dB/dee o >
d ecC ;
B ~20dB/dee _ZOdB/de“-ZOdB/d > |A(w=104%)|6’3
Am -20dB/dec ) l - T
N |A(a):IOST)|B—|A | —2()@1 &0
-40dB/dec
00 O, o (rad/s)
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Diagramas de Bode %“%@
Ejemplo Ry
=
T
|A(jw) |98 [ A(s) = (s+30)(s8+. 14(2)0)S((ssjll(?“))(s+105) ]
4 20d5/y/| A, <20dB/dec
| |
40dB/d/ea1l : : [ Muy_impo_rtante:
I I I I analizar siempre
20dB/de I I I I _40dB/dec comportamiento
Iy I I I asintotico
I I I I (verificacién)
o« 0 X X On X X :
2030 400 104 10° w(rad/s)
O

3) Sélo resta identificar un punto (por ejemplo w=1 rad/s) o, mejor, el nivel
constante 2 ganancia en frecuencias medias: 400 <w,,<10% (rad/s)

Am = A(S)‘4OO<<S<<104 =

7

frecuencias
medias

8-10"s(s) 810"

()(s)(10*)(10%) 10’

aproximacion
en cada binomio

— 4 —
=8:10" —> 4,|  =984B

)

A debe ser
una constante
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’ Diagramas de Bode %
Ejemplo -

4) Conocido el valor de 4, (u otro punto) se puede dibujar la grafica de
modulo en diagrama de Bode, poniendo valores al eje vertical y horizontal

| A(@=10* "%y o

|A(Jw)|dB . . . ‘ O ‘ / ’ n® décadas
i 33 : A —98dB I rad —> 4B 10°
100dB o 20dB/de — | A(w=10"—)["=|4, \ —2051 8o
A=78dB / ! o \/ o
08B e goB /gy R0ABOSS T gm0 9 7
VL N
f T
B o -40dB/de
£ + | 2008
400

X ! VS ERE "G
o 1030 1w 10 jps ¢ 0 )

®
5) Moviéndose por las pendientes se"|5uede obtener el valor de |A(jw)|9B
en cualquier pulsacion:

AN

n° décadas

e ~~——>—— Valor pendiente
dB =dB + pendiente en 9B 1o Duegada (+ 6 -)enla
— llegada partida p — — d ec g g ré fica

partida
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& Introduccion %
1]

O El estudio global de la funcion de transferencia (f. de t.) es
problematico:

B Un analisis por bandas de frec. reduce la complejidad del
problema

B FEjemplo: analisis en frecuencias medias (s6lo R y constantes)

0 ¢Como hacer el analisis por bandas?

B En cada banda o zona de frecuencias considerar solo los efectos
importantes.

B Pistas:

O Cada polo o cero...

B En mddulo: introduce un cambio en la pendiente desde su valor en la
frecuencia en adelante.

B En fase: su efecto total es un cambio de fase de 90°, gradualmente
desde una década antes hasta otra después de su valor en f.

O En frecuencias medias:
B Todos los efectos (mddulo y signo) estan incluidos

’ Analisis por bandas de frecuencia %{?

B La clave es intentar expresar la f. de t. respecto a: A,
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’ Analisis por bandas de frecuencia a0
F. de T. en funcidn de la ganancia a frec. medias (4,)) 5;55
Cr

0 Un pequeno truco
B Ayuda mucho reescribir los binomios de polos y ceros para
que la constante K sea precisamente A,
[0 Para lograrlo
B Polos y ceros antes de A tendran la forma (s+a)
B Polos y ceros despues de A, tendran la forma (1+s/a)

Q Ejemplo anterior: |, .._ i s --i613-;-(-é-;-i6-5 ---------------

C(s+ JU)(S F400)(s +10*)(s +10° ) | |

A(s) (f medias 400<(D< 104) Distinta constante

A(s) =

4
8 10 s(s+20) o1 =810
S
+ 30 +4OO 1+* 1+

m \Verifique que A,, es un elemento clave en la
respuesta en frecuencia de amplificadores
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Simplificacion de la F. de T. a frec. medias, bajas y altas ?eg_

’ Analisis por bandas de frecuencia %é{%

O Asi, el ejemplo quedaria...

o En frecuencias medias: dB

Am
+20 dB/dec_—

A, (s)=A4 =8-10
B En frecuencias bajas: :>

A (5) = A -s(s+20)
o (s +30)(s + 400)

u En frecuencias altas:

=) =20 dB/dec
y ;\—40 dB/dec
AAF (S) — g g ' . : \ \

(1 + J(l + 5) A

10 10 ) : E

0

Tema 2. Respuesta en frecuencia




&» Analisis por bandas de frecuencia %%*

ada
nnnnnnnn
nnnnnnnnnn

¥ Frecuencias de corte - -5

g =1

=

Q0 Las frecuencias de corte son parametros fundamentales
m Cuantifican las frecuencias utiles o Banda de Paso del amplificador

1 Estimacion o calculo manual
m Ventajoso para el disefiador

m Para identificar qué elementos influyen o modifican tales
frecuencias

m El analisis de Bode permite hacer esta evaluacion

0 Herramientas utiles para el calculo
m Separacion de A(s) en bandas

m Extension en frecuencia de los efectos de polos y ceros
m Significativos en entornos de una década alrededor de su posicion

0 Conclusion importante

m Polos y ceros no se interfieren entre si, si estan alejados mas
de una década unos de otros
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Frecuencias de corte en F. de T. con polo/s dominante/s yéfg

’Anélisis por bandas de frecuencia %

0 Aquellos polos mas proximos a la zona de frecuencias medias y
separados mas de una década de otros polos/ceros

m Al no verse afectados por el resto de polos/ceros, el mddulo de A(®) en
su valor es inferior en 3dB al valor de A,

m Entonces: las frecuencias de corte coinciden con las del polo si éste es
dominante

QO ¢Cuales son las frecuencias de corte f; y f; del siguiente ejemplo?

dB Solucién
+20 dB/dec —~20 dB/dec 4
- ; ’ £ =0 1 6kH:
+40 dB/dec,”: ; ; \_—40 dB/dec 2z
+20dB/dec” | AN 7 =300 _ 63 6
0 S X % ® 27
20 30 400 104 10° (rad/s) BW = f,, — f, = f,, =1,6kHz
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’Anallss por bandas de frecuencia ‘%ﬁ*
Frecuencias de corte en F. de T. sin polo/s domlnante/s

d Necesario un calculo matematico
m Aplicamos la definicion de frecuencia de corte 1AUGW)| = Tm — w?
m Podemos simplificar la funcidon a calcular tomando sélo los polos y

ceros significativos mas préximos a Am

a Ejemplo: Obtener la w, de la ganancia de corriente dada
por:

A s(s+2)
A] (S) = S \)
s+5)(s+10) 1+— | 1+
|8 20dB/dec -200B/dec

|

40dB/dec /| -40dB/dec
20dB/dec ~T 1 |

Q-- g ’é 1% m 105 2-105 W (raals)

Respuesta en frecuencia
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Frec.'s de corte en F. de T. sin polo/s dominante/s. Ej. sgC

=(CE}
g G
A s(s+2) y A s(s+2)
s(s —
Dada:|4,(s) = ; y ’—BF(S)S<<105 (s+5)(s +10)
(s+5)(s+10)(1+j(1+ 5) (s) 4,

10° 2-10 A ar ()], ( s j( s )

I+ — | 1+ 5

= 10 2-10

Calculo de wy, considerando sélo los polos significativos:

A A A
‘Al(wH)‘: - = g =z =W

H
jw jo 2 2 2
14+ =2+ 20 1+(‘05j . 1+( a)Hsj
10 2-10

10° 2-10°
{Como se calcularia la wy (considerando solo los polos significativos)?

o) Aol o) 4o oTvd 4

= = w
‘]a)L+5“]a)L+10‘ \/wL2+25'\/(0L2+102 \/5 - -
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’ Otras aplicaciones bésicas %
Basadas en Amplificador Operacional ideal T e

O Ejemplo 2: amplificador con un cero y un polo.
m El andlisis se facilita trabajando con Z = identificamos un inversor...

R3
i — i {Zl = Rl + R2 || ZC
R R2 . 22 =R3
L . | —W\— * _LHM
o - W
- ————0 G(S)—__Z2__&__ R3(SCR2+1)
|+ Y Zl Zl Rl +R2 +SCR1R2
<
h T e L)
— 3 A) 2 CR, = — 3 ’ a)o
Gv(S)_ R +R CR1R2 %{(() = 1 }% GV(S) R, +R S
L b = TR e
R +R, “
—

m Comprobacion = ganancias para las frecuencias limite:

_R3 _R3

m Para s=0 (0=0): G,(0)= m Para s—eo (0—): G, (o) =
R, + R,
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’Otras aplicaciones basicas
Ejemplo: Filtro Paso Alto con polo-cero con A.O. ideal 5;55

Analisis en jw Datos:
R
/\3~\ W 0 = 1
Vee C RQ
by - ~ 4T W, = 1
O —CV—I 2w T " C(RIIRY)
! o 8 WS> W
Analisi f+ i? 5 P ¢
nalisis
-Vee @v\f\ £+1
Guwe-Tao R RUWCRyrD) | Re  WORpH | o
Z R, R Ri+ Ryt WCR Ry Ryt Ry 1+jw CRyR; Mg
JWCR,+1 R, *+R, w,
- :W wew wew | G(W) |,zp= =GC
O su equivalente: Gw)=-——=—— £ —__© :
RytRy Wy Jw+w, WA, G(w) |, =22 =Gm

La ganancia disminuye al disminuir la frecuencia: FILTRO PASO ALTO
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’Otras aplicaciones basicas %{%
Ejemplo: Filtro Paso Alto con polo-cero con A.O. ideal %E

, L, R, jw+w,
Calculo de la pulsacion de corte w, de : G(w)=— : , W, >>W,
R jw+w,

Como w,>>w, — W & W,

(polo dominante)

¢Cémo se calcularia w si w,>w, (W, no es un polo dominante)?

Definicion: 172

2 (wiewg) = W+w?) - w, = (w2-2wg)"
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¥ Basadas en Amplificador Operacional ideal %
onnnd

a 1.-Filtro paso bajo, de orden 1 (un solo polo)
m Hallar la ganancia en funcion de ‘S (o de jo) es sencillo.

m El objetivo del analisis es identificar los parametros de su
respuesta en frecuencia: A, , los polos y ceros de 4(w), y los
componentes del circuito que afectan a cada parametro.

’ Otras aplicaciones Bésicas %

R,
—_ATAYAT R
'—H—*}z: Li=RlZea=1 7 C H
f’eT T 14,0, Vilas
R, €2 Z =R

V. o . 1 1
I -?i-p.. . P . Vﬂ 20 lﬂg {Rz f R]1 '*"W"\ ""20 dBfﬂﬁC.
ﬂ I
I

i \
e |
)
A —R, R, 1 !

G,(s)=

V. Z R(I+RCs) R l+(s/m,) Oy )

1

= Ejemplo: {Coémo podria cambiarse la o, del filtro sin cambiar A_?
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’Otras aplicaciones basicas

Analisis de diseno tipo: F. P. Bajo basico con A.O. |deal

C 1
! Analisis en jw |
R Ve p R, | O
e —ANN— r G(W) — —(W) - - — _ 1
VccO Ve R2 R2
Ra ~_ 4 R 1 R 1
© VVv 2| V_ ‘\.5\/__1_ Vs G(W) - =——
Ve Z* T' . R 1+ ]WC R R2 A ]W
VESO Wi
3| . 5
2 Limites de G(w) en modulo:
R
Gw)| _.=—L=Gm
| G(W) |20 R2
|GW)|,..=

En este caso:

nnnnnnnn
nnnnnnnnnn

% _

w = 0: ganancia maxima - Ganancia para frec. medias: Gm=R, /R,

W — 00: Ganancia cero

La ganancia disminuye al aumentar la frecuencia:
FILTRO PASO BAJO
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& Otras configuraciones basicas

Paso Banda

R1 (‘31 4
I

Calcule los valores de G,,,, W, y W,
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’ Problema propuesto n° 3 (2/4) #9s

L)
-
¥ - X X X
_- a) Representacion del diagrama de Bode £ :1kHz f,:10kHz f_:200kHz
|Ag| = 80dB
Alsg N | ®,[°]
80 0
70
60 -90
50
40 -180
30
20 H 270
-45 -90 -45 -90 -45 0]
10 : [°dec - : [°/dec - [°/dec] : [°dc - : [°dc] _ | : [°dc -
0 I i i R B H H I B B r i I A R i HE i Pof i
0,1 1 10 100 1000 [kHZz]
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