Soluciones al Segundo Examen INEL5207 - Administrado el 26 de marzo del 2009

1. Para el siguiente circuito, asuma que todas las resistencias son iguales a 1k§2 y que el amplificador
operacional tiene una frecuencia de ganancia unitaria f; = 10M Hz y polos sencillos en f; = 10kHz y

fo=500kHz,y .
R; R, Rs
Vs R, —
— Vo

Usando razonamiento geométrico, determine valores aproximados para

a)

(15 puntos) el margen de fase ¢,
Respuesta:

3= Ry R3|‘(R1 +R2)
R1+ Ry Ry + R3||(R1 + Rg)

Como R3H(R1 + Rg) = % = 2/3,

Vd 1 2

= —_——— = — —:1
Z o 2253 75

y 1/8 =5, un valor relativamente bajo que indica que f, debe estar cerca a f.. En decibeles,
1/5 = 20log5 ~ 14dB
A frecuencias mas altas que fo la pendiente de la curva de magnitud de a es —40dB/dec, y para

bajar los 14dB hacen falta 14dB/40dB/dec = 0.35 decadas. Por lo tanto,

logf7/p =0.35 ~ 107 — A ATMH
g /fmf . _)f:cf /100.35— . z

Esta frecuencia es aproximadamente una decada por encima de fs, asi que ¢,, ~ 0. Un calculo

mas exacto indica que ¢ ~ —90° — arctan4'47/0.5 =—-173°y

(10 puntos) la frecuencia fi29 a la cual la fase de T' es —120°.
Respuesta:
Asumiendo que fi29 > fi1,

—30° ~ —arctan (f120/f2) — f120 ~ 500k H z x tan 30° = | 289k H 2

2. Utilizando un amplificador operacional (AO) con un solo polo a frecuencia muy bajay f, = 1M Hz

a)

(15 puntos) disene un amplificador para una ganancia de 60dB y un ancho de banda de 60kH z.
Respuesta:
Usando etapas sin inversion, el ancho de banda de n etapas idénticas se puede expresar como

fr
= V2i/n —1
few Ui

Observando que para este problema Ay = 1000, podemos evaluar la formula para varios valores
de n y obtener




n fBw

2 20k H z
3 51kHz
4 | 7T7.4kH~z

Asi que etapas son necesarias, cada una con ganancia ‘ A; = V1000 = 5.6 ‘ Valores con-
venientes de resistencia son Ry = 1kQ y Ry = 4.6k).

b) (10 puntos) Si ademas al AO tiene un slew rate igual a 0.5V /us, determine la magnitud maxima
que una entrada senosoidal con frecuencia igual a 60k H z puede tener si ha de producir una salida
libre de distorsion.

Respuesta:

v, < 3B _ 05V/ps
2rf  2mw60kHz

El valor pico de la senal de entrada debe ser menor o igual a|1.32mV |

3. El siguiente circuito utiliza un amplificador operacional con GBP constante, frecuencia de ganancia
unitaria f; = 10M Hz, y resistencia de salida ro = 100€2. El circuito esta conectado a una carga
capacitiva con Cp, = 3.2nF.

=1.32V

Rl R2
r—y, W

L

—OVOUt
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Determine algebraicamente

a) (15 puntos) el margen de fase ¢,, si la ganancia del circuito es —10V/V si Co y Re no estén
presentes,

Respuesta:
La carga capacitiva introduce un segundo polo en T con frecuencia fr = 1/27T7°0CL = 497kH z.
Como la ganancia igual a —10V/V, g = 1/11 y 1/5 =11

Si representamos el polo dominante del AO con f;, la ganancia del AO puede aproximarse usando

a(if) = —2 o 90 _ frao _ Jz
vl ity 9F il

de modo que a la frecuencia de corte f,

fr

=11
fm\/l + (f’”/497kHz)2

fr

2
= 0.909M Hz = foy[1+ (f “V497kHz)

Si expresamos frecuencia en M H z,

0.9092

2
<fm 1+ (f’c/.497)2>

083 = f2(1+4f2)
083 = x(1+4x)=x+42?



donde x = f2. La ecuacién cuadrética
42° + 1 —-0.83=0

tiene soluciones x ~ +0.35 y  ~ —0.6. Solo la raiz positiva hace sentido en esta problema, asi que
fr =v0.35 =~ 0.589 M Hz = 589k H z. La fase a esta frecuencia es

¢ = —90 — arctan 589/497 = —140°

y el margen de fase es .

(20 puntos) la ganancia que produciria un margen de fase ¢,, = 65° si Cc y R no estén presentes,
Respuesta:
Representando la frecuencia a la cual la fase es —180° + 65° = —115° como f115 ,

—115=-90 — arctanf115/497kHZ

v fi1s = 497k H z x tan 25° ~ 232k H z. A esta frecuencia la magnitud de a, modificada por el polo
en fr, esigual a la cantidad solicitada;

f115\/ 1+ (f 115/497I<:Hz) 2324/1+ (232/497)

(15 puntos) los valores de Cc y Re que deben usarse para compensar el circuito empleando la
técnica llamada input-lag de tal modo que se tenga una ganancia d.c. igual a —10V/V con un
margen de fase ¢,, = 65°. Asuma Ry = 1kS.

Respuesta:

El valor de 1/5 a frecuencias altas debe ser igual al resultado encontrado en la parte b, asi que

1 =39 = Ry + Re|| Ry
7 B Rc|[Ry
mientras que a frecuencias bajas, C'c es un circuito abierto y
Ry
-10=——
Ry
asi que Ry = 10k€). De la primera ecuacion
39 x Re|1kQ2 = 10kQ + R |1k
38 x Ro|[1kQ = 10kQ
Ro|1k = 10ka0 — 2630

El método requiere que el polo que R¢ y C¢ inyectan en 1/ ocurra una década por debajo de
f (que en este caso es igual a la f115 de la parte ), asi que

1

—— = 232kH
2rRcCeo “

lo que requiere que | Co = 19nF’|.



