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RESUMEN

Este libro contiene 9 colecciones de problemas resueltos de Electronica Analdgica,
correspondientes a 9 temas distintos de este campo de la electronica. Asimismo, contiene
las hojas de catdlogo de los dispositivos cuyas caracteristicas son necesarias para la
resolucion de los problemas.

Los problemas han sido propuestos y resueltos por los profesores de la asignatura de
Electronica Analogica de la Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial de la
Universidad Politécnica de Valencia, con el fin de que los alumnos asimilen los conceptos
vistos en el curso de esta asignatura y entiendan su aplicacion. .
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PROLOGO

PRESENTACION

Este libro contiene 9 colecciones de problemas resueltos de Electronica Analdgica,
correspondientes a 9 temas distintos de este campo de la electronica. Asimismo,
contiene las hojas de catalogo de los dispositivos cuyas caracteristicas son necesarias
para la resolucion de los problemas.

Los problemas han sido propuestos y resueltos por los profesores de la asignatura
de Electrénica Analdgica de la Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial
de la Universidad Politécnica de Valencia, con el fin de que los alumnos asimilen los
conceptos vistos en el curso de esta asignatura y entiendan su aplicacion.

JUSTIFICACION

En el planteamiento de los problemas, se han perseguido tres objetivos princi-
pales, que consideramos alcanzables por los alumnos durante la resolucion de éstos.
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objetivo: que el alumno afiance los conceptos tedricos adquiridos durante las
clases de teoria. Para ello, los conceptos planteados en esta coleccion de
problemas corresponden plenamente con aquéllos. Antes de resolver los proble-
mas, se aconseja al alumno que consulte la bibliografia asociada al curso de
teoria [1].

La motivacion del alumno facilita la asimilacion de conceptos tedricos durante
la resolucion de problemas. Por ello, durante las clases de teoria se exponen
calulos y analisis de circuitos que el alumno tiene la oportunidad de revisar y
aplicar durante la resolucion de problemas. Ademds, también los puede ver y
comprobar fisicamente durante las sesiones practicas, lo cual creemos que le
produce cierta satisfaccion. No solo asimila mejor el concepto, sino que también
ve la utilidad de los analisis tedricos que ayudan a la comprension de los
resultados experimentales.

objetivo: que el alumno adquiera habilidades de analisis de circuitos electro-
nicos, lo cual se consigue con la practica. Por ello, se proponen en este libro
numerosos ejemplos. Para un mejor aprovechamiento, se recomienda al alumno
que intente resolver los problemas sin mirar la solucion, y que ésta inicamente
sirva para la comprobacion y para aprender de los errores.

objetivo: que el alumno aprenda a documentar resultados.

Con el fin de lograr este objetivo, en cada una de las soluciones de los proble-
mas, se ha seguido un método de resoluciéon concreto, basado en los siguientes
puntos:
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e Método y orden: Se pretende que el alumno aprenda a resolver circuitos y
problemas de electronica analdgica de manera metodica. Por ello, en las
soluciones, impera el orden, la estructura y el método de resolucion. Asi, si
el alumno se basa en las soluciones leidas con atencion, sera capaz de darle
importancia al método a la hora de resolver otro problema similar. En
efecto, cuando los problemas son complejos y dificiles de abordar, el seguir
un método bien definido puede ayudar notablemente.

* Redaccion. La capacidad de redactar y documentar con propiedad resulta-
dos cientificos es muy valorada. Para la comprension de una solucion o de
un resultado, es de vital importancia no solo que siga una estructura ordena-
da sino también que ofrezca claridad a la lectura. Por ello, el alumno debe
atribuir importancia a la redaccion de los textos cientificos.

¢ Rigurosidad. Todo trabajo técnico requiere rigurosidad. Por ejemplo, en
toda medida realizada experimentalmente o en todo calculo teérico se deben
especificar las unidades.

ESTRUCTURA

En este apartado se describe la estructura general del manual.

La estructura del presente manual pretende seguir los pasos de disefio de un
sistema de procesado analdgico, abarcando de este modo el programa completo de la
asignatura de Electronica Analogica.

La filosofia elegida para esta tarea de disefio ha sido la llamada filosofia de disefio
top-down. Segln ésta, el disefio de un sistema analdgico comienza por el analisis de los
aspectos mas generales, para adentrarse poco a poco en el disefio mas concreto de cada
subsistema. A continuacion se explican los pasos concretos a seguir a la hora de realizar
un disefo analdgico. Realmente, para conocer en profundidad cada una de las fases de
disefio y saber justificar el orden de ejecucion de éstas, es necesario realizar el disefio de
un prototipo real. Sin embargo, mediante la resolucion de estos problemas, se ponen en
conocimiento del alumno las herramientas necesarias para desarrollar cada una de las
fases contempladas en el disefio fop-down, en concreto, el alumno adquiere las habili-
dades de analisis necesarias, ademds de asimilar los conceptos teodricos contemplados en
las fases de disefio.

Las fases de disefio segun la filosofia top-down se muestran en el diagrama de flujo
de la fig. 1.

Se observa que segun unas necesidades concretas, se establecen las especifica-
ciones de disefio en cuanto a la sefial a analizar y al sistema de procesado; este trabajo
corresponderia con las dos primeras fases de disefio:
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e Fase 1: el primer paso a realizar es el andlisis de la sefial a procesar. Algunos
de los conceptos necesarios para abordar esta fase, estan contemplados en la
coleccion de problemas del temal.

eFase 2: posteriormente es preciso definir las caracteristicas estaticas del
sistema a disefiar, como la funcion de transferencia, las impedancias de entrada
y salida y las caracteristicas dinamicas como el ancho de banda y el slew rate
(tema 2).

Una vez establecidas las caracteristicas que debe tener el sistema de procesado, se
puede iniciar el disefo tedrico del mismo, segun las siguientes fases:

e Fase 3: definicion de los bloques funcionales necesarios para implementar el
sistema y la adaptacion de éstos (tema 3).

eFase 4: disefio interno de los bloques a partir de componentes analdgicos,
principalmente el amplificador operacional (AO). Para ello, se estudian
ejemplos de aplicaciones lineales y no lineales de este componente en los
temas 4,5, 6, 7y 8.

e Fase 5: Calculo del consumo total del sistema.

eFase 6: Una vez realizado el disefio completo de cada bloque funcional es
necesario realizar el calculo de errores del sistema teniendo en cuenta que los
componentes empleados son reales. El tema 9 analiza algunos de los aspectos
reales del AO.

Al finalizar todos calculos teodricos, se comprueba si el sistema cumple teodrica-
mente las especificaciones planteadas inicialmente. En caso de no cumplirlas, seria
necesario volver a realizar un nuevo disefio tedrico, y en caso afirmativo, pasariamos a
la siguiente fase.

o Fase 7: montaje y test del sistema disefiado.

Si el sistema funciona como se requeria, se podria pasar a producir y comercializar
el prototipo. En cambio si no funciona adecuadamente, habria que revisar el disefio
desde el principio, volviendo a estudiar las especificaciones.
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Problema a resolver

v

Determinacion de las especificaciones:
- de la sefial a tratar (fasel)

A

- del sistema de procesamiento (fase 2)

:

Diseino teorico:

Por bloques (fase 3)
o —
Por circuitos concretos (fase 4) ¢ )

Analisis del consumo (fase 5)
Analisis de errores (fase 6) —_—

NO

A

(Se cumplen tedricamente
las especificaciones?

SI

Realizar montaje practico y testearlo (fase 7)

NO

(Funciona segun las
especificaciones?

NO
(Resuelve el problema

planteado?

Figura 1. Filosofia de disefio top-down para el procesamiento de una seiial analogica
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ANALOGICAS







PROBLEMA 1

TEMA 1. ESTUDIO DE LAS SENALES ANALOGICAS

R, R,
v Sistema de
+ H
—_ e - e—— procesado
v T r—o _vS ®— analdgico
bC YL
10v
R
2 R,
Datos: R;=R,=R;=1kQ.

En el circuito de la figura, se pide

1) Dibujar y calcular el circuito equivalente de Thévenin de la sefial vs , donde
expresion:

Rt es una resistencia cuyo valor varia con la temperatura ambiente seglin la

Ry (T)=R, +K(T-T,) donde 7,=25°C, R,=1kQy K=1/°C

2) Si la temperatura T varia entre 0 y 50°, se pide el rango de variacion de las
resistencias de Thévenin. Calcular también la amplitud maxima y el nivel de
la tension de Thévenin.

3) Describir la topologia de la sefial.

SOLUCION

1) Célculo del circuito equivalente de Thévenin

e Equivalente de Thévenin visto desde el terminal H:

11
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Tension de Thévenin
Aplicando la férmula del divisor de tension obtenemos:

R 10° V
Vo =V —2—=1 =5y =L
M TEPC R 4 R, 10° +10° 2

Impedancia de Thévenin:

Cortocircuitando las fuentes de tension, el circuito queda del siguiente modo:

RiRy 10°x10°
Ri+Ry 103 +103

Zth(H) :Rl /! R2 =

e Equivalente de Thévenin visto desde el terminal L

VDC
VA
th(L) v
R, L
VL >
L Kh;/l
R,

Tension de Thévenin

Aplicando la formula del divisor de tension obtenemos:

R _, Ro+K(T'-T,) _ 10°+(r=25) _10+(T-25)107

=Vpc = )
Ry +R3 Ro+K(T-T,)+R3 103 +(T-25)+10°  2+(T-25)1073

Vinery =Vpe

12
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Impedancia de Thévenin

Cortocircuitando las fuentes de tension, el circuito queda del siguiente modo:

L
—————e

R, /% R,

RpRy  10°(10° +(T-25))  10% +(T-25)
Rr+Ry  10%+10% +(T-25) 2+1073(T-25)

Zth(L) :RT //R3 =

e Equivalente de Thévenin completo

V4
: th(L) ;
v vL

Zlh(ll) vy
VDC T
2
v
Teniendo en cuenta que:
Vpe Rr  Vpc Rr—R; 5(I'-25)
V=V~ =V - =V = )

DC DC -
2 Rr+R; 2 2(Rp +R3)  2x10% +(T-25)

2) Célculo del rango de variacion de las resistencias de Thévenin

Zyry =0.5kQ fija

103 +(T-25 103 =25
Zth(L) :%(Q) para T:0 Zth(L) :T: 493.67Q
2+1073(T-25) 2-1073 %25
3
para T=50°C  Zy ;) =— =2 _506.170
241072 x25

13
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El rango de variacion de Zyq) es [493.67...506.1747).

Calculo del nivel y amplitud maxima de v;:

e Ry _ Ri=Ry __ 505-1)
' e 2 e Ry +R, P 2(Ry+R;)  2x10° +(T-25)
5(25-T) 5x25
= = V= =0.063 ¥
Para T=0 Vs 2x10° + (T = 25) 710 =25
Para T=50 v, =—— 2D 3B _ g5

2x10% +(T-25)  2x10% +25
Puesto que la evolucion temporal de la sefial es desconocida, el valor minimo de la

sefal es el nivel de la sefal: nivel=-0.061V, y la amplitud maxima es :

0.063-(-0.061)=0.124V.

0063

max—0'124V

.
Lag
\/ t
0061 v ~__

3) Topologia de la sefial

La sefial es grounded puesto que el punto de referencia de la sefial coincide con el
punto de referencia del sistema.

La sefial es pseudodiferencial puesto que uno de los terminales (L) tiene un
potencial variable con respecto al punto de referencia de la sefial y el otro terminal
(H) tiene un potencial fijo (y distinto de cero) con respecto al punto de referencia de
la sefial.

14
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PROBLEMA 2

Calcular el circuito equivalente de Thévenin e indicar la topologia de la sefal.

Sistema de
procesado
@&—— analdgico

Nota: el motor se puede sustituir por su circuito equivalente:

m

Donde E es variable y proporcional a la velocidad de giro del motor.

SOLUCION

Sustituyendo el motor por su circuito equivalente, el circuito es el siguiente:

15
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Calculo del circuito equivalente de Thévenin

e Equivalente de Thévenin visto desde el terminal H:

=

VCC

Vinay = Vee

El potencial de vacio en H es siempre +V,. y ademas, la impedancia de Thévenin
es nula.

e Equivalente de Thévenin visto desde el terminal L

VCC

Tension de Thévenin

Para calcular la tensiéon de Thévenin en L vamos a aplicar el teorema de
superposicion.

- En primer lugar consideramos tinicamente el efecto de la fuente V:

Aplicando la formula del divisor de tension obtenemos:

R, 10
V=V, —t—=V_ =099, (V
MO R L RC1040.1 w )

16
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- En segundo lugar consideraremos tnicamente el efecto de Ep,

E 1
Viry=E, —RixI=E, —Rx—>"—=FE,(l 0

= - )=0.0099E, (V)
R, + R, 10+0.1

La tension de Thévenin en L es pues la suma de Vi) v Vinor):

Vth(L) = Vth](L) +Vth2(L) = 099VCC +00099Em (V)

Impedancia de Thévenin

Cortocircuitando las fuentes de tension, el circuito queda del siguiente modo:

RiR,  10x0.1

= =0.099Q
R;+R, 10+0.1

Zth(L) = Ri // RS =

¢ Equivalente de Thévenin completo

Z, th(H) L
= v "
————e

Vee

17
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Teniendo en cuenta que:

V=V = Ve =099V, +0.0099E,, -V, =0.0099E, —0.01V,. (V)

Topologia de la senal

La senal es grounded puesto que el punto de referencia de la sefial coincide con el
punto de referencia del sistema.

La sefial es pseudodiferencial puesto que uno de los terminales (L) tiene un poten-

cial variable con respecto al punto de referencia de la sefial y el otro terminal (H) tiene
un potencial fijo (y distinto de cero) con respecto al punto de referencia de la sefial.

18
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PROBLEMA 3

El circuito de la figura representa un sensor de presion en el que al ejercerse una
cierta presion, las resistencias se deforman de modo que dos de ellas aumentan (R(1+x))
y dos de ellas disminuyen (R(1-x)), siendo x la deformacion.

R(I+x) R(1-x)
Vee H Sistema

j

R(1-x) R(I+x)

$ d

Datos: R=50002; V..=10V

Se pide:
1) Calcular el circuito equivalente de Thévenin de la sefial vs.
2) Describir la topologia de la sefial.

3) Sabiendo que la deformaciéon maxima corresponde a x=0.2 y en ausencia de
ésta x=0, calcular el rango de variacion de las resistencias de Thévenin.
Calcular el nivel y la amplitud maxima de la tension de Thévenin.

SOLUCION
1) Calculo del circuito equivalente de Thévenin:

e Equivalente de Thévenin visto desde el terminal H:

V,

3 Zyay
R(1-x) Aﬁ—‘
H

R(I+x)

19
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