Nombre: INEL5205 Instrumentacién

Nombre: Primer Semestre 2008-2009

Nombre:

Asignacion 2

Fecha limite: 16 de septiembre durante la clase.

Cuenta por puntos del examen 1 segiin se indica.
Cada grupo de trabajo debe entregar un reporte con sus soluciones.

Soluciones que no sean claras y legibles recibirdan cero puntos.

1. (2 puntos) Disefie un circuito tipo span and zero para acoplar una senal en el rango
de £10mV a un aparato que requiere una entrada entre 0V y 10V. Utilice AOs tipo
1AT41. Asuma fuentes de potencia de £15V. Verifique que su diseno no excede la
corriente de salida maxima los AOs.

RESPUESTA:

Hay varias configuraciones posibles. Una de ellas es la siguiente:

ﬂ% N
" R,
VorF o—ANM— Vour
Vi © VRV V—rt

4
i

Usando superposicién, obtenemos que

Rs || Rs Ri || B
- (1 Ry ) —_— oL Il o
vour ( + /Rl (R4 + R3 || Rs VN Rs+ Ry || R5UOFF

Si escogemos Ry = 49.9Q, Ry = 49.9kQ, Ry = Rs = 10kQ y R3 = 4.99MQ (valores
disponibles con tolerancia de 1%), obtenemos una ganancia de vouT/ Yy, = +500.001V/V
y un offset igual a Vopp, que escojemos igual a 5V.

La corriente de salida del AO se puede calcular buscando la corriente en R, que es

) ) 10V — 10mV
140 = lR, TTI90k0 = 0.2mA

o sea un 0.1% de la que puede proveer el A741.
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2. (2 puntos) Disefie un circuito para convertir una sefial de voltaje entre £1V a una
senal de corriente de 4 — 20mA. Asuma AOs ideales y fuentes de potencia de £15V.

RESPUESTA:

Podemos combinar el span and zero del problema 1 con un convertidor de voltaje a
corriente, como muestra el siguiente diagrama:

R, R, 4-20mA
_D/\/\/‘ | VW —o
= R,
Vorr o—/ \NN— R7
Vin WV 1k
R, l4-20mA

Si escogemos | Rg = 10082 |, necesitamos un voltaje en la entrada del AOs en el rango

0.4V —2V. La primera etapa debe proveer una ganancia A; = Yout, 174, = 1'6V/2.OV =
0.8V/V y un offset de 1.2V. Si ponemos Ry = Rs || Rs, entonces Ry = 0.6R;. Val-
ores estandar de resistencias con un 1% de tolerancia que aproximan esta razén son

| Ry = 1070Q| y | R, = 1780,

Si fijamos V¢ en 15V, obtenemos una segunda relacion,

Rs || Ry

—— X 15V =1.2V
R3+R5 H R4

1.6 x

que puede expresarse como
Rs || Ry = T34

asi que, dado que Ry = R5 || Rs,

Rs

1 R
§R4:R5 | Rs || Ry = (Rs || R4) HR3=1—93H33= 50

O sea que Ry = R3/10. y Rs = Ri’/g. Podemos seleccionar ‘Rg = 10kQ2

[, = 11000

3. Para el siguiente circuito,

R4:1kQ y

’




ViN o

(a) (2 puntos) escoja las resistencias Ry, Ry, R3 y R4 para obtener una ganancia de
voltaje de —1000V/V y una resistencia de entrada de 1k€2, usando las resistencias
mas pequenas posibles, pero sin exceder la mitad de la corriente maxima que el
AO puede proveer o absorber. Asuma que la entrada se mantiene entre £10mV’.

RESPUESTA:

Si la entrada es —10mV/, la salida es 10V. Como la corriente maxima del AO
(asumiendo un pA741) es 20mA, la corriente a través de Ry debe mantenerse
cerca de 10mA.

La salida del circuito puede expresarse como

vo = —U x@x 14+ —4+ =
0 = —UIN i

La ganancia deseada puede obtenerse de muchas formas. Seleccionando R; = 10€2,
Ry = 10092, Ry = 11.5Q y Ry = 102012 obtenemos una ganancia igual a —999V/V.
La corriente de salida, dada por

. UIN Ry
= — 1 _
24 Rl ( + Rg )

seria igual a 9.7mA, bastante cerca del objetivo de 10mA.

(b) (2 puntos) estime el peor error que se espera en la salida debido al efecto de I,
los v Vos si R, = 0; repita pero esta vez escoja R, de tal modo que el error se
minimice;

RESPUESTA.:

Usando superposicion, podemos expresar los errores debido a iy, ip v Vosg,

R R
eiN = (1+—2+—2> R4iN

Ry R,
Ry Ry Ro\ Ry ,
=1+t 14222
Cip ( +R1+R1+( +R1) Rg)R:cZP
Ry  Ry\ Ry
pu— ]_ —_— —_
cos <+Rl+Rl) R, 08
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respectivamente. Sustituyendo los valores asignados anteriormente a las resisten-
cias, obtuve que
iy = 199900 x iy

€ip = —1089 x R:v X 1p
eos = +1078 x Vog

Asi que si R, = 0, el error en la salida es
e = 4999002 x (]B + IOS) 4+ 1078 x Vpog

Para el pA741, este valor puede superar los 5V debido a la alta ganancia del
amplificador y a que Vpg puede alcanzar los 5mV. R, puede escogerse igual a
9990/1089 = 9.2() para cancelar el componente debido a Igz. En todo case, es
necesario ajustar el circuito para reducir el error debido a Vg, o escoger otro AO
con un Vpg mucho mas bajo.

(¢) (2 puntos) determine la frecuencia mas alta de la senal senosoidal que el circuito
serd capaz de amplificar sin superar el slew-rate;

RESPUESTA:
De las notas del curso,para que no exista distorsiéon debido al SR,

AL
2

asi que, para un SR = 0.5V/us,

SR 0.5

SnV. ~ 2m x 10 Tz = 8Kz

fmaac -

(d) (2 puntos) simule el circuito en SPICE y verifique que los resultados anteriores
son correctos.

4. Un instrumento utiliza un convertidor analogo-digital (ADC) de 10-bits que acepta
una senal senosoidal de entrada con amplitud de hasta +2.5V con una frecuencia de
200,000 muestras por segundo (o una frecuencia de senal maxima de 100kHz). El
instrumento sera usado para leer la salida de un sensor que provee un voltaje en un
rango de £5mV.

(a) (1 punto) Disene un amplificador para acoplar el sensor al ADC usando AOs con
fr = 2M H z, pero ideales en otros aspectos. Especificamente, asuma que los AO
no muestran limitaciones debido al slew-rate. Utilice el niimero minimo de etapas
no-invertidoras idénticas necesario para usar el ancho de banda del ADC.

RESPUESTA:
Debemos obtener primero la ganancia. Para las cantidades especificadas, A, =

—gni\‘; = +500. Si usamos una etapa, el ancho de banda seria fs;p = —ﬁf =
v
6 , . 1y
72%%0}[2 = 4k H z, asi que es necesario usar multiples etapas. El ancho de banda



de n etapas no-invertidoras idénticas , cada una con ganancia d.c. Ay, esta dado

por
fT 1
= /2% — 1
o =22
2% 109H> /7
Faap = 2\ J25 —1 = 128kH

5003

lo cual es adecuado. Asi que cada etapa debe tener una ganancia A, = 5003
7.94.

(b) (1 punto) Para su disefio, determine el valor méximo de Vpg que los AO pueden
mostrar sin exceder un error mayor a i% bit. Desprecie errores debidos a Ig e

Para 3 etapas,

RESPUESTA.:

Para el ADC de 10-bit descrito en el problema, medio bit equivale a % X 2X221'§V ~
2.4mV . El error en la salida del amplificador debe ser menor que este valor.
Mientras que el offset del AO que esta conectado al sensor es amplificado por las
tres etapas, el del segundo AO es solo amplificado por dos etapas y el del tercer
AOQO solo por una etapa. En el peor caso, todos los offsets tienen el mismo signo y

E, =500 x Vog + 7.94% x Vpg + 7.94 x Vog = 2.4mV

lo que permite estimar que Vpg debe ser menor a Qé?}v =4.2uV.

(¢) (1 punto) Cual es el slew-rate minimo que se requiere para que no haya distorsién?
RESPUESTA:
De las notas del curso,para que no exista distorsiéon debido al SR,

< S

om ——
2T

Asi que nuestro diseno requiere

SR > 27 f345Vom = 27 X 2.5V x 100kHz = 1.57V /s

5. (2 puntos) Para el siguiente circuito,

> R,

VWA o

+
R +
2
VWA 2
Is Rs i l
L
¢————o




asumiendo un AO ideal, derive una expresion con la siguiente forma

y utilice la misma para expresar la ganancia de corriente A; = iy, /ig y la resistencia de
salida Rp en términos de las resistencias del circuito.

RESPUESTA:

Por inspeccién, vy = v, 80 ip, = ;’%—2 YV ip, =15 — ipg = 5 — KVL dicta que

Vo
Rg*

. . 2
v = Vo — iy, = vo — igRy + =—vo

Rg

y
;oo Vo—v Iyl v
B R T R\° T Rg

KCL exige que

R R
1 1

Dado que vp = %’ esta ecuacion puede expresarse como

Rg

S Ry 1 Ry v Ry Ry\ s
—ig (14 22) - (142 Sl
0 ZS(*Rl) &(*&)H% RS<+R1)1+%

lo que se puede escribir como

Ro Ry
. . R R 1 [(1+3
io = ig|1l+—=)[1—-—3 ] ——= ol I
o= o () - g) w ()

1+%><' 1 1+
= TR XIS T T TR UL
1—}-R—Z Rsl—i—R—Z

Comparando esta expresion con la dada en el problema, deducimos que los resultado

deseado son "
a2
1+ 7

1+

)

B Rs + Rs
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Ro =

6. El siguiente circuito




utiliza una fuente de potencia de £15V. El AO, que es ideal en otros aspectos, exhibe
corrientes de polarizacién y de corto circuito del AO, son I = 50mA y I;; = 20mA,
respectivamente. Siig = ImA, Ry = 10kQ2 and R, = Ry, = 1k, determine:

(a) (1 punto) el voltaje de salida vp,
RESPUESTA: vp = —igRy = —1mA x 10k = —10V
(b) (1 punto) la corriente de salida del AO (incluyendo direccién),

RESPUESTA: Una corriente de 10V/1kQ = 1mA fluye hacia arriba a través de
R;. La corriente de salida del AO es ig + i, = 2mA entrando al AO.

(c¢) (1 punto) la potencia disipada por el AO, y
RESPUESTA:

Popamp = Lo X 30V + (—10V — (—=15V))ip = 50mA x 30V +2mA x 5V = 1510mW

(d) (1 punto) la potencia disipada por todo el circuito.
RESPUESTA:
Piotal = Popamp + 17, R, + 5 Ry = 1510mW + 11lmW = 1521mW

7. Asumiendo que en el siguiente circuito el AO tiene una ganancia de lazo abierto a =
3000V/V, rqg=00yr, =0,

1kQ 2k 3kQ 12kQ
VWA VWA
B6kQ — o
Vg V
d VO d an
- + -
-+

2k

Modelo del AO

(a) (1 punto) determine la ganancia de voltaje A, = {2 utilizando el modelo del AO
que se muestra y analisis de circuitos;

RESPUESTA:
Permitiendo que v, represente el voltaje en el nodo comun a las resistencias de
3k, 12k y 36k,
. Vd . .
L = ﬁ = Uk = 13k
Va4 = Vg — g X 6k = vg — 3uy
iiok = wva/l2k —
Vo = Vg — (ng — Zlgk)36k
— s — 304 — 36 (%—%+%)
= vg — 3vg — 18, + 3vg — Yy
= 4dvg — 300y = 4dvg — 3o = 4vg — 0.01 X vo
3000
Vo B 4
vs 101



(b) (1 punto) calcule la ganancia del lazo (loop gain) T

RESPUESTA:
2 126 1 4 1
6 12]6+36 3 40 30
3000

(¢) (1 punto) demuestre que el resultado obtenido en las dos preguntas anteriores es
consistente con la formula de retroalimentacién

1
Ay = Az eal T 1
1% d l1+%
RESPUESTA:
36 12
Aideal - vs T . US/ = 4V/V
vs
1 4
v Vg +-L 7101

100

8. En el siguiente circuito

R, R, Rs R,
Vio—AM——A A ——AM
VOAl —o Vout
Vo o
considere que v, esta conectado a tierra y vy es la senal de entrada. Si Ry = R3 = 1k,

Ry, = R, = 5k y los pardmetros del AO son: ganancia de lazo abierto ag = 10%,
frecuencia de ganancia unitaria f, = 1M Hz y slew-rate S.R. = 0.5V /us, determine

(a) (1 punto) el ancho de banda del circuito si ignoramos limitaciones debidas al S.R.
RESPUESTA:

Para cada etapa 3 = =&

Ri+R2
Fosay = Bf/2Y2 — 1 ~[107kHz

(b) (1 punto) la frecuencia méxima que permitiria una salida senosiodal libre de
distorsion y de amplitud pico igual 10V.

= %, Como hay dos etapas,

RESPUESTA:

SR 0.5V /s
— — ~ H
L S e Tl LUK




