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MODULO 1
Tema 1: Teoria de Circuitos.

1.1 Corriente, voltaje y potencia.
1.2 Ley de Ohm.
1.3 Leyes de Kirchhoff.
1.4 Generadores (Fuentes de alimentacion).
1.4.1 Fuentes de voltaje. a) Ideal. b) Constante.
1.4.2 Fuentes de corriente. a) Ideal b) Constante
1.5 Aparatos de medicién
1.5.1 Voltimetro
1.5.2 Amperimetro
1.6 Teorema de Superposicién
1.7 Teorema de Thevenin
1.8 Teorema de Norton
1.9 Conversion Delta-Estrella y Estrella-Delta (Conversion A-Yy Y - A).

Tema 2: Andlisis Transitorio

2.1 Respuesta de entrada cero.

2.2 Respuesta a un escaldn.

2.3 Respuesta al impulso.

2.4 Respuestas transitorias de CD conmutadas.

Tema 3: Amplificadores Operacionales

3.1 Introduccioén.
3.2 El amplificador operacional (Amp.Op.) ideal.
3.3 Configuraciones en lazo abierto.
3.3.1 El amplificador diferencial.
3.3.2 El amplificador inversor.
3.3.3 El amplificador no inversor.
3.4 Configuraciones con retroalimentacion.
3.4.1 Ganancia, resistencia de entrada, resistencia de salida y ancho de banda en circuitos con retroalimentacion
(lazo cerrado).
3.4.2 Retroalimentacion de voltaje en serie.
3.4.3 Retroalimentacion de voltaje en paralelo.
3.4.4 Retroalimentacién de corriente en serie.
3.4.5 Retroalimentacion de corriente en paralelo.
3.5 Amplificadores diferenciales.
3.5.1 Con un Amp.Op.
3.5.2 Con dos Amp.Op.
3.5.3 Con tres Amp.Op.
3.6 Amplificadores sumadores.
3.7 Interpretacion de las hojas de datos y caracteristicas de un amplificador operacional.

MODULO 2:

Tema 1: Circuitos de corriente alterna.
4.1 Capacitor.

4.2 Inductor.

4.3 Estado estacionario de CA y fasores. NUumeros complejos.
4.4 Impedancia y admitancia de elementos. Resistor. Inductor. Capacitor.



4.5 Funcidn de transferencia. Polos y ceros.
Tema 2: Procesamiento analdgico de sefiales

5.1 Conceptos bdsicos sobre sefiales, informacién, interferencia y ruido.

5.2 Sistema de medida. Funciones. Necesidad de la instrumentacién.

5.3 Procesamiento analdgico.

5.4 Clasificacidon de sefiales. Sefiales analdgicas y digitales. Sefiales unipolares, diferenciales y flotantes. Sefiales de alta y baja
impedancia

5.5 Sistema de medicidn electrénico. Estructura. Rango dindmico y relacién sefial a ruido. Funciones: Ajuste de amplitud y
nivel. Adaptacién de impedancia. Conversiones entre dominios. Filtrado. Linealizacion. Compensacion de interferencias.
Comparacion de niveles y deteccion de umbral. Adaptacion de terminales.

5.6. Tipos de errores: Absoluto. Relativo. Sistematico. Aleatorio. Estatico. Dinamico.

Tema 3: Amplificacion de voltaje.

6.1 Amplificadores de voltaje ideales.

6.2 Amplificadores de voltaje reales.

6.3 Factores de calidad de amplificadores con entrada y salida diferenciales.

6.4 Amplificador operacional retroalimentado en voltaje. Propiedades de la retroalimentacién negativa. Ganancia en lazo
abierto y lazo cerrado. Amplificador operacional con retroalimentacién positiva y negativa.
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TEORIA BASICA PARA ANALISIS DE
CIRCUITOS ELECTRICOS Y
ANALISIS TRANSITORIO



Conceptos basicos
Corriente, voltaje y potencia.

Unidad basica de carga = Electrén
1 electrdn = 1.6021x10*° coulombs

Corriente eléctrica = Transferencia de carga

| =—
dt (amperes, A)

1A = 6.24x10"8 electrones que pasan en una seccion transversal en 1s.

Trabajo por unidad de carga = Voltaje o tensién

V=—
q (volts, V)

w = trabajo (o energia) en joules

Si a una cantidad diferencial de carga dg se le da un incremento diferencial de energia dw, el potencial de la carga se
incrementa por la cantidad:

dw

V=—
dq

si este potencial se multiplica por la corriente:

dw dgq dw
X — = = p
dg~ dt dt

(watts, W) = p=vi

szlpm

.. La energia en cualquier tiempo dado t es



Mddulo de Electrénica Analdgica

Temario general

1 Teoria basica par a analisis de circuitos eléctricos
2 Amplificadores operacionales

3 Procesamiento analdgico

Profesores:

Dr. Oliverio Arellano Cardenas
Dr. Carlos Alvarado Serrano

Ley de Ohm
Cuando un material es atravesado por una corriente se cumple que:
v=R-i= dt
Donde
= veslatension que se mide en volts (V).

= jeslaintensidad de la corriente que atraviesa al material, y se mide en Amperes (A).
= Reslaresistencia que se mide en ohms (Q).

"
AVAYAY

Ri

A veces esto se expresa como: i=G - v, donde G = 1/R se conoce como conductancia, la cual se mide en mhos (Ej =01
Leyes de Kirchhoff

Ley de Kirchhoff de voltajes

La suma de las caidas de voltaje de todos los componentes de una malla cerrada es igual a cero.

Y V=0

Ri R
NV AYAVAY,
N A N A
V> V3

Vi — Im R3 ; V4




Vo+V3+Va-V1i=0

= ImR1+ImR2+ImR3=V1=0

Ley de Kirchhoff de corrientes

La suma de las corrientes que entran en un nodo es igual a la suma de las corrientes que salen de él.

ZEZIEnanes :::EZISdiaﬂes

l1=la+13+1a
= l1=(V1—V2)/R1=V2/R2+ V2 /R3s+ V2 /Ra
Resistencias

Resistencias en serie

Dos o0 mas resistencias en serie (que las atraviesa la misma corriente) son equivalentes a una Unica resistencia cuyo valor es
igual a la suma de las resistencias.
Ry R Rt

Rr=R:1+R2
Resistencias en paralelo

Cuando se tienen dos o mas resistencias en paralelo (que soportan la misma tensidn), pueden ser sustituidas por una
resistencia equivalente, como se ve en el dibujo:

Ry

Rs Rt
A 3 —AM—
Ra

el valor de esa resistencia equivalente (Rt) lo conseguimos mediante esta expresion:



Para el caso particular de dos resistencias en paralelo, la resistencia equivalente se puede calcular como sigue:

R _ R1R2
" R+R
R +R,
Generadores (Fuentes de alimentacion)

Fuentes continuas

Pueden ser tanto fuentes de corriente como de voltaje, y su utilidad es suministrar corriente o voltaje, respectivamente, de

forma continua.

Fuente de corriente continua

Fuente de voltaje continuo

10



Fuentes Alternas

Pueden ser tanto fuentes de corriente como de voltaje, y su utilidad es suministrar corrientes o voltajes, respectivamente, de
forma alterna (por ejemplo: de forma senoidal, de forma triangular, de forma cuadrada., etc...).

Fuente de corriente alterna

Fuente de voltaje alterno

Aparatos de medicion.

Voltimetro.

Aparato que mide voltajes eficaces tanto en continua como en alterna, y su colocacion es de forma obligatoria en "paralelo”
al componente sobre el cual se quiere medir su tensién.

Voltimetro de continua

11



dc = direct current (corriente directa, corriente continua)

Voltimetro de alterna

ac = altern current (corriente alterna)

Errores al medir con voltimetros

Al medir con un voltimetro se comete un pequefio error porque dentro del voltimetro hay una resistencia interna (Rint.), que
tiene un valor muy grande (idealmente, infinito).

R

M Wy
+_<:)_ﬂ.-'".-'".4‘_ Medidor

— Rint, g CJ’ o —Valtimetro

R

int.

Rz /7 Rint = Rz

12



Amperimetro.

Aparato que mide el valor medio de la corriente, y su colocacion es de forma obligatoria en "serie" con el componente del
cual se quiere saber la corriente que le atraviesa.

Amperimetro de continua

+
©

Amperimetro de alterna

(2)
)
A

Errores al medir con amperimetros

Como ocurre con el voltimetro, al medir con le amperimetro se comete un error debido a una resistencia interna (Rint.) de
valor muy pequefio (idealmente, igual a cero).

Medidar
l

WA  Amperimetro

Rint.

Rint R1+ R2+ Rg= R1+ FEZ +Rj

13



Ohmetro

Aparato que mide el valor de las resistencias, y que de forma obligatoria hay que colocar en paralelo al componente estando
éste separado del circuito (sin que le atraviese ninguna intensidad). Mide resistencias en Ohms (€2).

se saca el componente
del circuito

A Ay

Errores al medir con hmetros

Como se havisto anteriormente, todo aparato de medicidn comete un error que a veces se suele despreciar, con los 6hmetros
ocurre lo mismo, aunque se desprecie ese error hay que tener en cuenta que se suele hacer una pequefia aproximacion.

Fuentes de voltaje.

Para funcionar, los circuitos electrénicos deben poseer al menos una fuente de energia eléctrica, que puede ser una fuente
de voltaje o de corriente.
Fuente de voltaje ideal

Es una fuente de voltaje que produce un voltaje de salida constante, es una Fuente de Voltaje con Resistencia interna cero.
Todo el voltaje va a la carga R..

14



Ripn= 0 I, W = 12 V. (cte)

Wy
R, resistencia de carga
124y —L— W y W Tens?nﬁn en la carga
L I, corriente en la carga
L AD
cargda

Ley de Ohm W =R T,

.y , v
Sivaria R = varia I ILl:?LT

1
R =1k I ="F=12m4 W,

e 12

12 R
Ro=4k@ I ="C=3ma L
. L4 (kE2)

Fuente de voltaje real

Son las fuentes de voltaje que tenemos en la realidad, como ya hemos dicho no existe una fuente ideal de voltaje, ninguna
fuente real de voltaje puede producir una corriente infinita, ya que toda fuente real tiene cierta resistencia interna.

RinT:G-l Q IL
— A

12y — Vi /g/'RL

_ 12
VL—RL'W £ cte

15



Veamos que ocurre en 2 casos, cuando Rt vale 10Q y cuando vale 5Q.

12
R =108 Il-m-l,lﬂﬁfi v =101,188=11,88Y

0,182
W

ke~

012

——— 1% 1188V §
l2v— tension 99 % 1042

peu.:lida

_ 12 RS
R=5Q I=giyp-2353A4 V=52353=1176V

0,18
W
P
0,24 ¥
12y — 2% 1LTEN §
T tension 98 % 5 £
perdida

Ahora el voltaje en la carga no es horizontal, esto es, no es ideal como en el caso anterior.

M
IDEAL
12 E REAL
R,
(k£2)

Algunos ejemplos de fuentes de voltaje reales son:

BATERIA

PILA p
AUTOMOVIL

Rint=1£2 Rim=0,1 52

LBY 7

FUENTE DE ALTMENTACTON
DE LABORATORTO
Ring=0,01 2

16



Fuente de voltaje (aproximadamente) constante

Para que una fuente de voltaje sea considerada como una "Fuente de voltaje constante", se tiene que cumplir que la
resistencia interna de la fuente (Rint) no esté, esto es, que sea despreciable. Para que despreciemos la Rint se tiene que cumplir:

Rint

AN

| S

=1% FE
T =99 % §RL R 2 99 Riny & R # 100 R, 0 FQimi‘?ﬁ

Solo se pierde el 1 % en el peor caso, por lo tanto se esta aproximando a la fuente de voltaje ideal.

16
Wi
e
1% Ry
GRS Z09% 100 £2
0 mayor

Si RL}‘; 100 £2 = Fuente de tenszidn constante

Veamos que ocurre en 2 valores diferentes de R..

R, =100 Q2 R, =200 2
1 162
AN AN
e | S
01V 0,05
oy T 1% Qégo?v §100§2 oy T 05% gfgl‘; gzmﬁ
V=100 2 - gooy V=200 2 - go5y
L™ 1+100 — 7 L™ 1+200 7

Fuentes de corriente

Una fuente de corriente tiene una resistencia interna muy grande, asi produce una corriente de salida que no depende del
valor de la resistencia de carga.

Fuente de corriente ideal

No existe, es ideal como en el caso anterior de la fuente de voltaje ideal.

17



LA § Rint "L 2@1
l:!.!:l

Ley de Ohm W =R T,

Fuente de corriente real

Son las fuentes que existen en la realidad.

I =1pA (cte)
Si varia RL=;:- varia WM Tz RLT-IL
R, =100 k&2 WL=IDG-1-1EJ'3=D,1V

R =200 k&2 W =200-110%=0.2V

R =400 kiz 4 =400-110%= 04V

Iperdida
10 MEd

LpA (T) ff\/wg R;rlﬂ v

potencia
perdida

Veamos que ocurre con los diferentes valores de R..

encarga I =T 1 nA

18



_Li10// o) _L{10//0,05)

RL =100 k&2 I-= ) = 0,99 pA RL =50 kG2 1= R, = 0,995 pd
Iperdida Iperdida
0,01 24 0,58 uA 0,05 uA 0,995 44
(1%) (99 %) (0,5 %) (99,5 %)
Lo @) sZ0He T100k 14 (T) SZ10K0 50k
potencia potencia
perdida perdida
RL:IMQ I|_=1.(méﬂ=o.gg5 A
L
Iperdida
0,090 pa 0,91 pA
Q%) (91 %)
Ly C’D ?«glo e § 1M
patencia
perdida
La intensidad de carga tiene esta forma:
IL
L pd IDEAL
REAL
I:l‘L
(k&)
Fuente de corriente (aproximadamente) constante
=1% = 090 %
Rint R Rint i
T § Rint I:'E|_ RLg o0 o L™= IR Eihf = 100 RL

Solo se pierde el 1 % en el peor caso. Con esto nos aproximamos a la fuente de corriente ideal. Veamos 2 valores diferentes
de RL.

19



10 uA CT) §10M§2 §RL

5i R % 10 k&2 = Fuente de corriente cfe

R, =10 ki2 R, =5 kS

0,1 A D0 pa 0,05 ua 0,05 nA

{1 %) (00 %) (0,5 %) (90,5 %)
10 A (T) §10MQ §10k§2 10 pA (’D §10MQ §5k§2

Clo-nAs001) 10014/ 0,008}
" oo1 - 0.5 nA I =

G005 - oo kA

Teorema de Superposicion

Para un circuito que tiene dos o mas fuentes de excitacion (de corriente o voltaje), este teorema establece que el valor de
cualquier variable (corriente o voltaje) en algin elemento del circuito es igual a la suma algebraica de las contribuciones
individuales de todas y cada una de las fuentes consideradas en forma individual, con las demds fuentes pasivadas.

Ejemplo:Calcular la corriente Ia del siguiente circuito, usando el método de superposicion de fuentes.

1,=3A
S
R,=60 R,=40
R,=60 R,=40Q / 2
AN M aA'AY
_ I
V=30V CD l"“ LY=oV o m;l "
— R =2;2§ T 5
1,=8A 3
1,=3A
S
- - R=60 R,=40
R,=602 R,=4(2 / 2
AN AAAY AAAY
J«IAE Cl) liAg
_ R =2_Q§
R3—2Q§ 1,=8A ’

20



30 4
.= =25A; | -
M 6+442 A2

TSI = (8
(6+2)+4 6+(2+4)

L=l +1,+1,,=25+1-4=-05A

Teorema de Thévenin

Vamos a dar dos teoremas (Thévenin y Norton) que nos van a servir para hacer mas facil (simplificar) la resolucion de los
circuitos.

Teorema de Thévenin.

Establece que cualquier red resistiva lineal actda en sus terminales como una fuente de voltaje ideal de valor V1 conectada
en serie con un resistor de valor Rrk.

Método:

1) Para calcular el voltaje de Thévenin (VrH), primero se quita la carga de los puntos bajo prueba, y se calcula el voltaje
resultante en dichos puntos.

2) La impedancia de Thévenin (Rtx) se calcula pasivando todas las fuentes del circuito (esto es, cortocircuitando las
fuentes de voltaje y abriendo las de corriente) y calculando la resistencia resultante en los puntos bajo prueba.

3) Elcircuito equivalente de Thévenin se formara con una fuente de voltaje de valor Vry en serie con una resistencia de
valor Ry, resultantes de los dos calculos previos.

R
ANN—o
Vi ——
o
Ejemplo.
2 kil 1 k&2 1 ki ROO L2 A
— Wy Wy Ay ,
L
—_— 2 ka2 2 k&2 2 kEa
72V = z = § R,
B

a) Calcular la IL cuando RL = 1,5 k2.
b) Calcular la I. cuando RL = 3 kQ.
c) Calcular la I. cuando R. = 4,5 kQ.

21



e Ley de Kirchhoff de tensiones.

2 ki
—AAA

1 kg2
Wiy

1 ki

500 L2

A

Wiy

L
T2V —=— I gzki gzki gzki §P-L

Wy

I

-72+21,+2-(1,-1,)=0

a)

b)

g 2:(li=15)+05l,+45l,=0

e  Thévenin.

1. Quitar la carga R

FEN TS

I, =
2-(l, = 1)+, +2-(I, - 1,)=0| I,=
2-(ly=1,)+U;+2-(I,—1,)=0[ I,=
2-(I,-13)+0.51,+151,=0 l,=1,
-72+21,+2-(1,-1,)=0 I, =
2-(l,= 1)+, +2-(I,-1,)=0] 1, =
2-(l;=1,)+U;+2-(1;-1,)=0| I;=
2-(l,-15)+051,+31,=0 l,=1,
-72+21,+2-(1,-1,)=0 I, =
2-(l, =1)+U,+2-(1,-15)=0]| I,=
2-(l;=1,)+U;+2-(1;-1,)=0| I;=
=1,
2 kil 1 k&2 1 k&2 BO0 G2 4
Wy Wiy MWy W
— gzm §2k9 gEkQ
B

Yo, =

B

Tensgign Thavenin
Gl
Tension en circuita abierto

22



2. Hacemos mallas y calculamos Vin:

-72+21,+21,-21,=0 I, =
21, -2, +1,+21,-21;,=0}1, =
21,21, +1;+21,=0

;=

Vi =21, (2kQ-1,)
3.

2 kS 1 kS I k2 500 Q
M M WMA—

gzm §2kﬂ §2k§2 j

Rh
B
Rpy={[@/72)+1]//2+1}//2+0,56=15 k&2
4. Unir la carga al circuito equivalente conseguido.
R
L LBk
M — — A
Yrh —— — gy —— § 2
L
B B

Ahora aplicando Thévenin es mucho mas facil resolver el problema que tenfamos.

1,5 k2 A

I

L
[ =2 -3mA
Lokse  LETperg =M

1 0
0y —= ggkg L=Teeg=2mA

Cortocircuitar las fuentes de voltaje independientes y abrir las fuentes de corriente independientes.

23



1,5 k& 4

I

L
0y —— §4‘5kg I 1,5 mA

-
L"15+45

Ejemplo: Calcular el equivalente de Thévenin del siguiente circuito:

12—

3 k2

12 —5

|
1

5k§2§ ¥ 3 kG

2. 12
VAZIA.R:VAZE'SZGV
12
V.=1.,-R=V,=—/—3=4V
° B ® 6+3

Vo, =V,p =V, —V, =6-4=2V
B kil & kil

A B E{

F 5 ki 3 k2

Ro=(5// B +(6 /7 3) =45 ki

5 ki R 3 kG2 R,

24



2y

4.5 kil

Teorema de Norton

Este teorema esta muy relacionado con el Teorema de Thévenin.

Teorema de Norton.

Establece que cualquier red resistiva lineal actla en sus terminales como una fuente de corriente ideal de valor In conectada
en paralelo con un resistor de valor Rn.

Método
1) Para calcular la corriente de Norton (In), se sustituye la carga en los puntos bajo prueba por un cortocircuito y se
calcula la corriente resultante en ese punto.
2) Laimpedancia de Norton (Rn) se calcula pasivando todas las fuentes del circuito (esto es, cortocircuitando las fuentes
de voltaje y abriendo las de corriente) y calculando la resistencia resultante en los puntos bajo prueba. (Esta es igual
a la de Thévenin).
3) Elcircuito equivalente de Norton se formara con una fuente de corriente de valor In en paralelo con una resistencia

de valor Ry, resultantes de los dos célculos previos.

IN § Rn

Resolveremos el problema anterior usando el teorema de Norton.

7oV —— §2k5} gzm gzm ERL

2 kia 1 k&2 1 k&2 500 &2 4

a) Calcular la It cuando RL = 1,5 kQ.
b) Calcular la I. cuando RL = 3 kQ.
c) Calcular la I cuando RL = 4,5 kQ.

25



Norton.

1. Quitar la carga RLy poner un cortocircuito (RL = 0).

2 kEd 1 k&2 1 k&2 Ao L2 A
"y Wy Wy 'y
Corriente Morton
T2 I gEI-:Q §Ek§2 gEkQ I, = a
I, I I, Corriente en cortocireuito
B
2. Hacemos mallasy calculamos In:
—72+421,+2-(1,-1,) =0 |, =
2-(l, = 1) +11,+2-(1,—1,) =0 |, =
2-(l,—1,)+1,+2-(1,—1,) =0 1, =
2-(1,—1,)+051,=0 I, =1, =6mA
3. Cortocircuitar las fuentes de voltaje independientes y abrir las fuentes de corriente independientes. Rn = Rrw
=1.5kQ
4. Unir la carga al circuito equivalente conseguido.
A A
I, <T> § Ry, —> 6 mA (’D § 1,5 ki2
B B
Ahora aplicando Norton es mucho mas facil resolver el problema que teniamos.
a)
A
IL
& ma EI,EI{Q §1,5l{§2 = G mAa b ;G,Tﬁkﬂ
B
Y=607h=458Y
_45_
I= 15 3mA

26



A

I

W=bl=6Y
6
I=5=2mA

& mA <T> § 1,5 ki §4L,5 k() == 6 mA <T> \ § 1,125 k{2

VW=61,125=67T0Y

6,75

=35

=15 mA

Paso de circuito Thévenin a circuito Norton y de circuito Norton a circuito Thévenin

Como se ha dicho anteriormente los teoremas de Thénenin y Norton estan relacionados, asi se puede pasar de uno a otro.

Paso de circuito Thévenin a circuito Norton

Tenemos el circuito siguiente:

0N —

_"I"u,J"I"u,."'I"u,r'_'_

=3

1,5 k&2 A

Cortocircuitamos la carga (RL) y obtenemos el valor de la intensidad Norton, la Rn es la misma que la Rrh.

B
1,5 k2 2
B

Ly

-l

Iy=Tg =t mA

Ryy= 1.5 k&2

= G mA

A

§ 1,5 k&2 g R,
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Paso de circuito Norton a circuito Thévenin

Tenemos este circuito:

A
£ mA <T> § 1,5 ki2 § R,
B
Abrimos la carga (Ru) y calculamos la Vm, la Rtk es la misma que la Rn.
A 1,5 k&2 2
— AN —
Wo=6-1,5=0Y
E'mA(T) §1,5k5} Vo, b oy
=15 k&2 T
B B

Un subproducto de estos dos teoremas, es la técnica de conversidn o intercambio de fuentes, la cual se describe a continuacién:

Rs A

— AAA
<> |[s= %CTD ;Rs

Vs=Rsls —

Problemas
En este Ultimo apartado de este tema se resolveran algunos problemas relacionados con lo visto anteriormente.
Problema 1.1

En la figura se muestra una fuente de corriente de 2 mA con una resistencia de carga ajustable. Para que la fuente de corriente
sea constante, écual el el maximo valor aceptable para la resistencia de carga?

imA CT) §15MQ /gRL

Solucién:

La fuente de corriente es constante cuando la resistencia de carga maxima permisible vale:
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15 Mg

L mde = W =160 k52

La corriente por la carga serd aproximadamente de 3 mA para cualquier resistencia de carga entre 0 y 150 kQ. Mientras la
resistencia de carga sea menor que 150 kQ, podemos ignorar la resistencia interna de 15 MQ y considerar que la fuente de
corriente es ideal.

Problema 1.2

En la figura se muestra un circuito Thévenin. Conviértalo en un circuito Norton.

3 kG
Ay A

15— T

Solucién:

En primer lugar, se cortocircuitaran los terminales de carga, como se muestra en la figura:

3 k2
Ay

15Y T

Con esto se calculara la corriente por la carga en este circuito, que es:

1By

I = =
N30 B ma

Esta corriente de carga en cortocircuito es igual a la corriente de Norton. La resistencia Norton es igual a la resistencia
Thévenin:

Ry =3 k&2

Ahora se dibuja el circuito Norton.

A

5 m <T> § KO

La corriente Norton es igual a la corriente con la carga en cortocircuito (5 mA) y la resistencia Norton es igual a la resistencia
Thévenin (3 kQ).
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Problema 1.3

Disefiar un divisor de voltaje para el circuito de la figura que genere una tension fija de 10 V para todas las resistencias de carga
mayores que 1 MQ.

30V T

10V =R

Solucién:
Se estudian los casos extremos para determinar los valores de las resistencias R1y R2.

Cazo extremo RL = o0

R, 7/ Ry
AN —
P
100 %
30 T 0%
- Vo= 10 Y
IDEAL

RFR, =10 R;=30 k&2
R, //Ry=10 k2

__30 R,=15 k2
i 10_R1+R2 R, 2
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Problema 1.4

Con una pila D, un multimetro y una caja con varias resistencias, describa un método mediante el cual, empleando una

resistencia, hallar la resistencia de Thévenin de la pila.
Solucién:

Rint Ry,
—"y— ——

Pila real coincide con
— = . . . . = L — —
T Cireuito Théwvenin Th ™

Valfimetro Amperimetro

Ry R,
Ay AN

Con estos 2 valores obtenemos el valor de la resistencia Thévenin.

YTh

Esta féormula se suele utilizar para calcular Zi, Zo y Z vista desde dos puntos. Es una férmula muy importante.
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Analisis transitorio

Respuesta de entrada cero

t=t R RI
oy W\ — W\

C C

Antes del instante t = to (t < to), se tiene que Vc= Vo, la energia en el capacitor es We = 1/2CVo? e Ic = 0.
En el instante t = to, se tiene que:
Rl +Ve =0
dv,

|l =C—==CV.'
C at C

= RCV +V, =

La dltima expresion es una ecuacién diferencial homogénea de primer orden y cuya solucion es de la forma Ve=Aest de
donde V¢'=sAe*.

RCsAe™ + Ae™ =0
puesto que V. = Ae® #0
RCs+1=0

que es la ecuacion caracteristica, de donde:

RC T
donde 7 =RC
7se conoce como la constante de tiempo del sistema. Entonces, la respuesta natural de Vc queda definida como:

—t

Vo (t) = Ae®
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En el instante del cambio, Vc obedece a la condicidn de continuidad:

Ve(to')= Ve(to™)=Vo
Tomando t = to*

_tO
Ve(ty)=Ae ™ =V,
+tg

de donde : A=V,e ©

y larespuesta de entrada cero es:
th ) -1

Vo(t)=|Veer o7, t>1,

De la figura: Ic=-V¢/R; por lo tanto, con t>to se obtiene:

—(t-t5)

Ve(t)=Vee °
V —(t_to)

0 e T

IC(t) :_E

A continuacién se ilustran las formas de onda correspondientes a Vc(t) e Ic(t). Se observa que el voltaje muestra continuidad,
pero la corriente salta de Ic(to™)=0 a Ic(to*)=—Vo/R. El valor negativo simplemente indica que la corriente transfiere energia de

CaR.

Ve(®

1

1)

)

—V,/R
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Respuesta a un escalon

Una fuente de CD conmutada se puede expresar mediante la funcién escaldn unitaria:

0 t<O
u(t) =
© 1 t>0

en forma mas general, se puede usar una funcion como sigue:

0 t<t,

=0

u(?)

Ku(t-t,)

)

Iniciamos con un circuito RC excitado con una fuente de CD que se enciende en el instante t=to.

Vss

t=to

I

X

N

C

El capacitor inicialmente esta descargado por lo que: Vc¢(to*)= Vc(to™)=0. El circuito puede considerarse como una red de
Thévenin respecto al capacitor, con una resistencia Rry un voltaje de circuito abierto conmutado:

Voc (1) =Vgsu(t —t5) =

0
Vss

t<t,
t =1,
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+ o)
Voo()=Vssu(t-t, C) Ny

) C

o]

Puesto que lc=CVc" y Rrlc + Ve = Voc(t) = Vss cuando t 2 to, el comportamiento transitorio de Vc(t) estd regido por la ecuacion
diferencial no homogénea:

Vc'+Ve=Vss t=>to, dondet=RiC

La solucién general de la ecuacién diferencial tiene la forma:

Ve (t) =V + Ae™?
Si se satisface la condicion inicial Vc(to*)=0, la constante A estara dada por:
A=-Ve"
SS
por lo que la respuesta al escalon de voltaje del capacitor es:

Ve (t) =Vgs + (_Vsseto/r)eitlr =Vgs (21— e_(t_tO)/T) t>1t,

Ve(t)

Vss

,/ 0.632Vss

to tot+7 to+57 t

La grafica muestra cdmo la respuesta pasa por un intervalo transitorio en su camino al estado estacionario con Vc(t)=Vss
conforme t—0. La pendiente inicial es:

Vc'(to')=Vss/T
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La respuesta transitoria se hace cero después de 5 constantes de tiempo, puesto que Vc(t)aVss en el instante t>to+57.

Ve(t)

Vss

trzZ.ZT

Y

;/ 0.1Vss

to tot+tio to+tgo t

En la figura se muestra el intervalo en que el voltaje en el capacitor pasa de un 10% (ti0) a un 90% (tso) de Vss. Este intervalo
se llama tiempo de subida #-y esta dado como:

tr=too —tio ~2.2 T
Ejercicio.
En el circuito mostrado, el interruptor ha estado abierto por mucho tiempo antes de t=0, asi que el capacitor estd descargado.

Se quiere obtener el voltaje de respuesta al escaldn resultante V(t) y la corriente I(t) cuando C=50uF. Determinar también los
valores de voltaje y corriente cuando inicia el estado estacionario.

5>// 3k

=0
/
C

Solucién:

Se obtiene el circuito equivalente de Thévenin.

2k
le
+
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Con el interruptor cerrado, los pardmetros de Thévenin de la red son:

R, =306 =2kQ

por lo tanto:

T=R7r C=(2k€)(50uF)=0.1s

por otro lado, se definié que

V(t)=8(1-e%V, t>0
y la corriente es:

8V —V (t)

="

Voe =Vgs =5——%12=8V

=4e7" mA

6
3+6

Vc (t) :Vss (1_ ei(HO)/T)

t>0

El intervalo transitorio termina cuando t = 5t = 0.5s, entonces:

V(0.5) = 8(1-e%) = 7.95V
1(0.5) = 4e>mA = 2.7pA

Consideraciones adicionales

, entonces:

La constante de tiempo es el tiempo necesario para que un capacitor (condensador) se cargue a un 63.2% de la carga total

(maximo voltaje), después de que una fuente de corriente directa se haya conectado a un circuito RC.

Cuando la fuente de voltaje se retira de un circuito RCy ha transcurrido una constante de tiempo, el voltaje en el capacitor
ha pasado de un 100% hasta un 36.8 % (se ha perdido un 63.2% de su valor original).

Respuesta al impulso

Esta ocurre cuando un circuito no tiene energia inicial almacenada y la excitacion es un impulso rectangular. Este impulso

No. d

0. ce % de carga o % de descarga o
constantes o o

) crecimiento decrecimiento

de tiempo
1 63.2 36.8
2 86.5 13.5
3 95.0 5.0
4 98.2 1.8
5 99.3 0.7

inicia en el instante t=0 y termina en el instante t=D, donde D es la duracién del impulso.

El impulso comienza igual que un escaldn, asi que la respuesta inicial es idéntica a la del escaldn:
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—t

V. (t) =V |1-e" 0<t<D

Vc(t) denota el voltaje en el capacitor y Vss es el valor de estado estacionario al que Vc(t) se aproximaria si el impulso fuera
infinito. Sin embargo, el impulso termina en el instante D, cuando V((t) tiene el valor:

-D

Ve (D) =V l-e*

Cuando termina el impulso, la respuesta sera idéntica a la respuesta de entrada cero.

—(t-D)

V. (t) =V.(D)e - t>D

VSS VSS VSS
Ve(D)
VC(D)xVSS D/t
| - - \ -
0r D 0 D 0 D
t t t
t<<D =D
>>D

El diferenciador

Es un circuito RC que actla como un filtro pasivo para bajas frecuencias, cuya frecuencia de corte se calcula segun
la formula empirica:
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Entrada C Salida
o—] ’ ®

I R

O ¢ C

¢Qué ocurre cuando se aplica un tren de impulsos a la entrada de este circuito?

Cuando un pulso de tensidn, se eleva rapidamente de cero al maximo, la corriente que carga el condensador C, se eleva a un
valor maximo también. En la medida que se carga C, la corriente se cae exponencialmente a cero. Ya que esta corriente de
carga pasa por la resistencia R, el voltaje a través de la R (que es el voltaje de salida) hace lo mismo.

Por consiguiente se consigue la forma mostrada, con el voltaje de salida que sube abruptamente al maximoy a continuacién
decae exponencialmente a cero. Cuando el pulso se cae a cero, se produce la descarga del condensador C. La corriente de
descarga es alta en la salida y entonces se cae exponencialmente a cero como la descarga del condensador C.

Sin embargo, dado que la corriente de descarga, esta en oposicién a la direccion de la carga actual, el voltaje por R se invertira,
con lo que la forma de onda se muestra ahora por debajo de la linea cero. Para cada pulso, la forma de onda de salida se
repite, mostrando la forma siguiente.

In
v)
0 | 1 | I | [ tiempo
l : | I ' E
| ' |
Out : ! | |
| [ |
| |
0 |
tiempo

Viendo la figura anterior, se puede apreciar el efecto que ejerce el condensador C al cargarse y la posterior descarga sobre
la resistencia R, motivo por el cual la sefial de salida presenta los picos del grafico. La Ley Ohm dice que, la corriente es
proporcional al voltaje y reciprocamente, el voltaje es proporcional a la corriente.
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El pulso de salida es proporcional a la variacién del pulso de entrada con el tiempo t. El circuito actla como una derivada;
sin embargo, sélo diferenciara el pulso de entrada si la constante de tiempo es pequefia comparada con el ancho de la
sefial. En caso contrario el pulso pasa sin grandes variaciones.

La carga eléctrica empieza a almacenarse en el condensador cuando el voltaje se aplica a la entrada. La corriente eléctrica
que fluye a través del condensador y la resistencia se calcula por la siguiente féormula:

El cambio de tensién que aparece en la resistencia se deduce de la féormula siguiente.

)
IR=Ve'*
Considérese la salida en el resistor a baja frecuencia, esto es:

1
m{iﬁ

donde wes la frecuencia de la sefial de entrada.

Esto significa que el capacitor tiene tiempo de cargarse a un voltaje aproximadamente igual al de entrada. De lo anterior se

tiene que:
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1
wC'

R <<

Cuando se aplica una sefial alterna al circuito, la impedancia del capacitor queda definida como:

Zc=1/joC=0+j(-1/ oC)
Y la reactancia capacitiva viene a ser:

Xc=Im[Zc]=-1/ ®C

Por tanto, la corriente en el capacitor del circuito esta definida como:

7
[~ —"_
1/jwC

LA ~V

lﬂﬁ""—. T

Lo cual es un diferenciador a través del resistor.

Este tipo de circuitos son mas conocidos como filtro RC pasivo pasa altas que se utiliza para filtrar las frecuencias superiores
al valor especificado por la férmula anterior. Desde otra perspectiva este circuito, separa la corriente continua entre circuitos
ya que el condensador interrumpe el paso de la corriente continua, dejando pasar sélo el pulso correspondiente al flanco de

entrada vy el de salida.

El integrador

El integrador mas simple consta de una resistencia R y un condensador C, en este caso se trata de un filtro pasivo pasa bajas,

como se muestra en la imagen siguiente.

Vin

Vout
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¢Que ocurre al aplicar un tren de impulsos?

Cuando llega un pulso de entrada el voltaje en el resistor se eleva rapidamente, cargando al capacitor C exponencialmente a
través de R, lo cual deforma el pulso de entrada como se muestra en la forma de onda inferior. Cuando el pulso de entrada
se cae rapidamente a cero, el condensador C se descarga exponencialmente a cero a través de la resistencia R. El proceso se

repite para cada pulso de entrada que, dara la forma de onda de salida mostrada.

In
(v)

Out | | | |
v T T |
' |

Si se considera la salida en el capacitor para alta frecuencia, esto es:

1
W == =

RC

esto significa que el capacitor no tendra tiempo suficiente para cargarse a un nivel muy alto, por lo que su voltaje serd
pequefio. Asi, el voltaje de entrada es aproximadamente igual al del resistor. Para ver esto, considérese la expresion para

corriente:
A
in

I:
R+ 1/jwC

pero la condicién de frecuencia especificada significa que:

1

wC == 7

asi que:
A
I o m
R
Ahora bien,

If-—-l‘/ffdf
C_Cn '

por lo tanto,
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vV miffv- dt
C""“RCD it

Lo cual es una funcion de integracion en el capacitor.
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FJERCICIOS RESUELTOS
RELACIONADOS CON TEORIA
BASICA PARA ANALISIS DE
CIRCUITOS ELECTRICOS Y
ANALISIS TRANSITORIO



EJEMPLO 2.1 (13)

Un resistor de 4 Q) tiene una corriente i = 2.5 sen 500 7t (A). Determinese el voltaje instantaneo, la potencia instantaneayy la

energia de un ciclo.
VR = Ri =10sen 500t (V)

p = Ri? = 25sen? 500t (W)

B ft dt—25<t senlOOOnt)
V=) P T 2\2T T 20000

Las graficas de i, py w en la figura 2.10 ilustran que p es siempre positiva. De ello se concluye que la energia aumenta todo

el tiempo y que ésta es la energia absorbida por el resistor.

I, A{
23 e —y
(a)
1 1
0 1 2 3 4 . ms
p.W
7 L | PRI R
(b)
1 1
0 1 2 3 4 I, ms
w, mJ
I, ms

Figura 2-10
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EJEMPLO 2.2 (14)

En el intervalo 0 < t < (1/50), una inductancia de 30 mH tiene una corriente j = 10 sen 50t (A). En cualquier otro momento la
corriente es cero. Obténgase el voltaje, la potencia y la energia para la inductancia.

di t
vl = LE =15cos50t (V) p=vLi=75sen100t (W) w = f p dt + w(0)
0

Siw(0)=0,
w = 0.75 (1 — cos 100t) (J)

Como se muestra en la figura 2-11, de la corriente dada resulta una energia méxima almacenada de 1.50 J a t = (t/100) s.
Durante los siguientes (1/100) s esta energia vuelve a la fuente, y la energia almacenada es cero otra vez cuando t = (rt/50) s.

LS
v,V |
15 \
|
|
|
[
/S0
|
0 LS
pW |
. P |
1
I w50
]
0 LS
w, J
LA g
|
l
I
|
|
0 =/ 100 /50 LS

Figura 2-11
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EJEMPLO 2.3 (16)

En el intervalo 0 < t < 5t ms, una capacitancia de 20 pF tiene un voltaje vc = 50 sen 200t (V). Encuéntrese la carga, corriente,
potencia y energia. Grafique w(t) suponiendo que w(0) = 0.

q = Cvc = 1000 sen 200t (uC)

dvc
i = CW = 0.20 cos 200t (A)

p =vci =5sen 400t (W)
t

w= J- pdt =12.5 (1 —cos400t) (mJ))
0

Enelintervalo0<t<2.5n ms el voltajey la cargaaumentan de cero a 50 Vy 1000 puC, respectivamente. La figura 2-13 muestra
que con ello se obtiene una energia almacenada de 25 mJ. Esta energia se devuelve a la fuente en el siguiente intervalo de
2.5t ms, y al final la energia almacenada es cero.

- S I, ms

Figura 2-13
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PROBLEMA 2.6 (18)

(a) Obténgase la resistencia equivalente en el circuito mostrado en la figura 2-19 (a). (b) Con un voltaje constante
aplicado a las terminales ab, ¢cudl es el resistor que absorbe mas potencia?

pa——) &

4

O D

LA A
LS ]

<
: 10 1 b

v.vv
wn
=]

Ad
vev
—
wn
=]

i
AAA

Vi

W

N

”

\/

!

W

(a) (b)

Figura 2-19

Descompaongase el circuito en subcircuitos en serie 1y 2, como se muestra en la figura 2-19 (b). Entonces,

2(10) 20
fen =57~ 13
5(15) 45
Rex= 30 =12 ¢
65
Req = Reqi + Reg =EQ

Hay una diferencia Unica de voltaje a través del subcircuito 1, y una diferencia Unica de voltaje en el subcircuito 2.

Por lo tanto,

Py 2 P, 15

R RS

Por lo que la maxima potencia debe ser la mayor de P2y Ps. Pero como la corriente fluye a través de los dos circuitos y como

P= IZReq.

P+ P, Regn

Ps+ Ps Req2

g(%")“_zo

5
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El resistor de 5 Q absorbe la mayor potencia

P, (12—0) +1

P51+ (i)
P, 40
P, 81

20

45
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PROBLEMA 2.7 (19)

Encuéntrese la corriente / suministrada por la fuente de 50 V que se indica en la figura 2-20 (a)

o

o)

AAA
v
(e
=}
&
<

X
2

(a) (b)

Figura 2-20

La red de resistores se reduce primero a un equivalente Unico, Req [Fig. 2-20 (b)]. Para ilustrar los pasos necesarios pueden
hacerse esquemas a medida que procede la reduccion.

La resistencia a la izquierda de la rama xy es

8(12)
Req1=5+ T=9809.

Y a la derecha Req2 = 6(3) / 9 = 2 Q. Estas dos partes estan en paralelo una con otra, y en serie con la resistencia de 2 Q.
Entonces

R —2+9'8(2)—3669
eq = 11.80 7

y/=50/3.66=13.7A
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PROBLEMA 2.11 (20)

En la figura 2-22 hay dos fuentes, va y vb. ¢Cudl es la Leq de la red vista por cada fuente?

Up
0.6 mH
0.2 mH ;0.4 mH
0.4 mH
Ug
VYV
0.6 mH
Figura 2-22

Para encontrar Leq a partir de la fuente vq, se remueve vp y se remplaza por un cortocircuito. Entonces

00 , 0.6] (0.2)

Lega = 0.6 +
CHOD o ] o

= 0.760 mH

En forma similar, Leqb = 0.661 mH



PROBLEMA 2.13 (21)

Determinese la capacitancia equivalente de las cuatro capacitancias mostradas en la figura 2-23.

c o= (0.2 +0.8)(0.7 + 0.3)
¢ (0.2 +0.8) + (0.7 + 0.3)

= 0.5 puF

0.2 uF e 7~ 0.8 uF 0.7 uF 0.3 uF

Figura 2-23
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PROBLEMA 2.18 (23)
El capacitor del circuito mostrado en la figura 2-27 tiene un voltaje inicial de 100 V el cual disminuye para t >0 conforme a
vc = 100e /001> (V)

Encuéntrese la energia suministrada por el capacitor en funcién del tiempo. Comparese con la energia absorbida por el
resistor y determinese la energia total transferida.

Figura 2.27

La corriente ic entra al capacitor por la terminal + tanto que la corriente i, en el sentido de las manecillas del reloj, es de signo
opuesto. Se tiene:

o Cdvc
fe=C—r

Y asi la energia absorbida por el capacitor (o sea la energia almacenada en su campo eléctrico) es

Cv?
2

dvc v?c
wc = J-vcicdt: J-Cvcﬁdtchd(T)z

Donde la corriente de la integracion es cero porque wc debe anularse, cuando ve se anula (en t = =°). La energia suministrada
por el capacitor esta dada entonces por

w'c =wc(0) —we = % [v2c(0) — v3c] = 0.10 (1 — e‘ﬁ) )

La potencia absorbida por el resistor es [pr = vri = vc(-ic)]; por lo tanto, la energia absorbida es

t
Vg = — f Vol dt = we(0) —we(t) =w'c
0

Lo que estd de acuerdo con la conservacion de la energia.
La cantidad total de energia transferida es
w'c(o) = wc(0) =0.10)

Esta es la cantidad de energia disipada como calor en el resistor
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EJEMPLO 3.3 (29)

Obténgase la potencia total suministrada por la fuente de 60 V y la potencia absorbida en cada resistor en la red de la figura
3-6.

Rab=7+5=120Q

Rea=(12)(6)/12+6=4Q

2T g
if .
70
mv(j) LGi' $60
50
P b
—

Figura 3-6
Estas dos equivalencias estan en paralelo (Fig. 3-7), lo que da
Res=(4)(12)/4+12=3 Q
Entonces este equivalente de 3 Q estd en serie con la resistencia de 7 Q (Fig. 3-8), de modo que para el circuito entero,

Req=7+3=10 Q

p i I8 »

e
C a
40 120 i Ct) 30
d b

s

f f
Figura 3-7 Figura 3-8

La potencia total absorbida, igual a la potencia total suministrada por la fuente, puede calcularse ahora como

Pr=V?/Req = (60)%/10 = 360 W

Esta potencia se divide entre Rge y Ref cOMO sigue:

7 3
Pge = P7Q = m(360) = 252 w Pef = m(360) = 108 w

La potencia Per se divide alm mas entre Rea y Rab, asi:
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Py= ——(108) =81W P, = ——(108) =27 W

4+12 4+12

Finalmente, esas potencias se dividen entre las resistencias individuales como sigue:

P = —(27) =15.75W

Prza = 15775 7+5

5
—— _(81)=54W Py=——(27)=1125W

P
07 1216 7+5
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EJEMPLO 3.4 (30)

Calculese la corriente en el resistor de 23 Q de la figura 3-9 (a) aplicando el principio de superposicién.

Con la fuente de 200 V actuando sola, la fuente de corriente de 20 A se reemplaza con un circuito abierto, figura 3-9 (b).

4y BD@+23)

g = o =6050

R

) 27
I'z30= £;(331) = 1.654

Cuando la fuente de 20 A actua sola, la fuente de 200 V se reemplaza por un cortocircuito, figura 3-9 (c). La resistencia

equivalente a la izquierda de la fuente es

Entonces

La corriente total en el resistor de 23 Q es:

R = 4_I_(27)(47)

e ca o =21150

21.15

I 230 — m (20) =9.584

Iyzg = 1'p30 4+ I"339 = 11.23 A

ABREVIATURAS
CC = corriente
continua
cc = corto
circuito
ca = circuito
abierto

Figura 3-9
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EJEMPLO 3.5 (32)

Obténgase los circuitos equivalentes de Thévenin y Norton para la red que se muestra en la figura 3-11 (a)

30
‘v‘v‘v 0 a
30N 6 0
20V 10V
O b
(a)
30 60
cc cc
0 b
(c)
Figura 3-11

Con las terminales ab abiertas, las dos fuentes impulsan una corriente en el sentido de las manecillas del reloj a través de los
resistores de 3 Qy 6 Q [Fig. 3-11 (b)].

20410 30
T 346 9

Como no pasa corriente a través del resistor superior derecho de 3 Q, el voltaje de Thévenin puede tomarse de cualquier
rama activa:

30
V=V =20 (?)(3) — 10V

30
Vab=V’=(?)6—10=10V

La resistencia R’ puede obtenerse poniendo en cortocircuito las fuentes de voltaje [Fig. 3-11 (c)] y encontrando la resistencia
equivalemte de esta red en las terminales ab:

, 6 _

R'=3
9

50Q

Cuando un cortocircuito se aplica a las terminales, la corriente /cc resulta de las dos fuentes. Suponiendo que a través del
cortocircuito corre de a a b, por superposicidn se tiene:

lee =1"= (6J6r3) 3+?§)# _(34?;3) 6+230)% =24
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La figura 3-12 muestra los dos circuitos equivalentes. En el caso presente. V’, R e I’ se obtuvieron independientemente. Ya

gue estas magnitudes estan relacionadas por la ley de Ohm, cualquiera de dos puede usarse para obtener la tercera.

AP o -0 a
50
3
wv(®) e $s50
—() b m—( b
(a) Equivalente de Thévenin (b) Equivalente de Norton
Figura 3-12

El valor de los circuitos equivalentes de Thévenin y Norton es claro cuando una red activa se examina en varias condiciones
de carga, cada una representada por un resistor. Esto se aprecia en la figura 3-13, donde es evidente que los resistores Rz,
R>....,Rn pueden conectarse uno a la vez, y se obtiene facilmente la corriente y potencias resultantes. Si se intentara esto en

el circuito original usando, por ejemplo, la reduccidon de la red, la tarea seria muy tediosa y llevaria demasiado tiempo.

R,

RETEL

Figura 3-13
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PROBLEMA 3.2 (34)

Calculese la resistencia interna de una bateria que en un circuito abierto tiene un voltaje der 12.0 V y suministra 100 A a una
resistencia de 0.10 Q.

La bateria con su resistencia interna R se modela en la figura 3-16

I =100 = 12
a " R+0.10
DelocualR=0.020Q
L e | g puiieademetigei
r !
' R :, I 100 A 3
| IZVL-L | o100
I - |
il Me
B0 Vs o,
Figura 3-16
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PROBLEMA 3.4 (35)

Calculese la potencia suministrada por la fuente dependiente mostrada en la figura 3-17.

A A A
vew

ﬂ' 20
10V Ct) <t> a (V)

310}

AAA
YWY

Figura 3-17

Usando la ley de Kirchhoff del voltaje, 10 = 2/ + 4/ +3/,0 | = 1.11 A. La corriente entra en la terminal positiva. Asi, la potencia

absorbida esuna 1.11 x (1.11) =4.93 Wy la potencia suministrada es —4.93 W
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PROBLEMA 3.8 (36)

En el circuito mostrado en la figura 3-21, encuéntrese la potencia absorbida por la bateria de 5 V.

2A
- 10 V. R;
. :
+
-2 A
— ‘_ + -
o o L g |
I, 6V
R, sva ;R:
e
H
- ‘—-b‘
G
3A
Figura 3-21

La corriente | que entra a la bateria de 5V en la terminal + puede encontrarse usando la LKC ya sea en el nodo A o en el B. En
A/

3+/+(-2)=0 [=-1A

Entonces la potencia absorbida es Psy = (-1)(5) =

5 W; la bateria de 5 V suministra o entrega 5 W al circuito
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PROBLEMA 3.9 (36)

Consultese la figura 3-22. Calculese la energia disipada en el resistor de 5 Q en el intervalo 0 < t <5 ms, si vy = 5000t (V).

25 (A) isn

Uy
Figura 3-22
=2y, = 10%t  (A4)
p= i’5=5x10%t2 (W)
5x1073

t3
w = f 5x 108t? dt = (5 x 10%) [3] (desde 0 a5x1073) =20.8]

0
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PROBLEMA 3.12 (38)

Determinense las lecturas de un voltimetro ideal conectado en la figura 3-24 a: a) las terminales a y b, b) a las terminales c y
g. La potencia promedio en el resistor de 5 Q es 20 W.

La direccidon de / a través del resistor de 5 Q se determina observando que la polaridad de la fuente de 90 V requiere que la
corriente pase de d a c. Por esto d es positiva respecto acy Ve =(2)(5) = 10 V.

Un voltimetro ideal indica el voltaje sin consumir corriente alguna. Puede considerarse que tiene una resistencia infinita.
a) La aplicacion de la LKV a la trayectoria cerrada acdba nos da
Vac+ Ved + Vb + Vba = 0
0-10+0-VM=0
VM =-10V
Si el medidor es de tipo digital, indicara — 10 V. Una galvandometro de bobina movil tenderd a irse esacala abajo, con la
manecilla deteniéndose en el tope. Si se invierten las terminales, indicara 10 V. (Y con su terminal + al punto b, se sabe que b
es 10 V positiva respecto a a a).
b) La aplicacion de la LKV a la trayectoria cefgc da
Viee + Ver+ Vg + Vgc =0
2(17)-90+2(6) + VM =0
VM =44V

En esta conexion el medidor lee 44 V positivos, lo cual indica que el punto g tiene 44 volts arriba del punto c.
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PROBLEMA 3.13 (38)

Para el circuito de escalera mostrado en la figura 3-25, encuéntrese la fuente de voltaje Vs la cual da por resultado una
corriente de 7.5 mA en el resistor de 3 Q

7.5 mA
(1 A)

Figura 3-25

Se supondra una corriente de 1 A: el voltaje necesario para producir 1 A esta en la misma razéona 1 A como Vsesa 7.5 mA,
debido a que la red eléctrica es lineal.

Ve=1(14342)=6V  lf=6/6=1A
Entonces, por la LKC, e =1+ 1=2A,y
Vbg=2(4)+6=14V  Ipg=14/7=2A
Otravez, porla LKC, lsn=2+2 =4 A; y asi Van = 4(8) + 14 + 4(12) = 94 V. Ahora bien, el dltimo paso

Vah _ Vs

1A~ 7.5mA

donde V,=0.705V
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PROBLEMA 3.14 (39)

Determinese la corriente / para el circuito mostrado en la figura 3-26.

11

Figura 3-26

Sin los valores de los resistores, no es posible calcular las corrientes de la rama, aun asi, la red eléctrica dentro del drea
sombreada puede verse como un nodo Unico, en la cual a LKC da

2-3-/-4=0 o [=-5A
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PROBLEMA 3.15 (39)

En el problema 2.7 se encontré que una fuente de 50 V suministra 13.7 A a la red mostrada en la figura 3-27. Obténganse las

corrientes en todas las ramas de la red.

Figura 3-27

Las resistencias equivalentes a la izquierda y derecha de la rama ab se calculan como se indica:

; 12)(8 6)(3
Rgfq) =54 a2 _ 9.80 O Rgz‘") = ()(BJ =2.000Q
Con referencia a la red reducida, figura 3-28,
I3 = (20) 13.7) = 2324
3= 11813 =2
I, = ©8) 13.7) = 11.38 4
+= 11 137 =11
La siguiente division de estas corrientes se obtiene refiriéndose a la red original
I=@(232)=093A I =@(232)=139A
1 20 . . 2 20 . .
(3) (6)
Iy = ?(11.38) =3794 I = 7(11.38) =7594
‘—13 I‘—’
20
9.8 Q) i 200
13.7 A w
Figura 3-28
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PROBLEMA 3.17 (40)

Obténgase la corriente en cada resistor de la figura 3-30 (a), usando los métodos de reduccién de red.

Figura 3-30 (a)
Como primer paso, las combinaciones de dos resistores en paralelo se convierten en sus equivalentes.
Para los resistores de 6 Qy 3 Q, Req = (6)(3) / (6 + 3) = 2 Q. Para los dos resistores de 4 Q, Req = 2 Q. El circuito se vuelve a
dibujar con resistores en serie agregados [Figura 3-30 (b)]. Ahora los dos resistores de 6 Q en paralelo tienen la resistencia
equivalente Reg = 3 Q, y ésta se halla en serie con la resistencia equivalente de 2 Q. Por lo tanto, RT =5 Q, como se muestra

en la figura 3-30 (c). La corriente total que resulta es:

Ir=25/5=5A

B e | (&
b 4

25v(’_’) 60 260 25V<t> 350
4

(&) (©)

Figura 3-30 (b), (c)
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PROBLEMA 3.18 (41)

Obténgase la corriente Ix en el resistor de 10 Q en la figura 3-30 (a), usando la superposicién

1, ——e I, —
10 2 10 O
@
< B 3
sov((*) 300 (1)sa $no sov 00 c.;. 00$
20 ) 20 O
(a) (b)
I;—
10 N2
< <
c.c. €300 SA €200
4 <
20
()
Figura 3-31

Para permitir que la fuente de 50 V actle sola, la fuente de corriente de 5 A se reemplaza por un circuito abierto [Figura 3-31
(b)]. Entonces

50

= To+z20+20 14

I,
A continuacion la fuente de voltaje es removida y reemplazada por un cortocircuito [Figura 3-31 (c)]
", = 20( 5)=-24
* 750 -

Ahora
L=1I.+1,=-14A
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PROBLEMA 3.19 (42)

Reempldcese la red activa a la izquierda de las terminales ab en la figura 3-32 (a) por un equivalente de Thévenin.

A A A roewy a
A A A S Y Ay
60 Q1 26 1\\\ R'=50
+ 4 \ : +
200v (7 $400 ) L v=sov(?*
/
/
'/b — /)
(a) (b)
Figura 3-32

El voltaje en circuito abierto Vap es el voltaje a través del resistor de 40 Q

40
Vap = (m) (200) =80V

La resistencia R’ puede encontrarse observando el circuito desde ab con la fuente de voltaje en corto

L (0)(60)\
R' = 26 (W) =50Q

Véase la figura 3-32 (b) para el equivalente de Thévenin
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PROBLEMA 3.20 (42)
Obténgase el equivalente de Norton para la red activa del problema 3.19

La corriente de Norton /” es la corriente del circuito en corto. Suponiéndose la direccién de a a b a través de un cortocircuito
aplicado [véase Fig. 3-32 (a)].

200
(40)(26)
60 + 66

IT=

60
=2644 y I.=1I= (E) (2.64) = 1.60 A

La resistencia en paralelo, R’, se obtuvo en el problema 3.19. Como comprobacion,

, Vca_ 80 —c00
" lec 160
La figura 3-33 muestra el equivalente de Norton.
=P ® a
I'=160 A iR'=5qn

4
i b

Figura 3-33
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PROBLEMA 3.21 (43)

Obténgase un equivalente de Thévenin para la red eléctrica activa mostrada en la figura 3-34

6L, (V)

Figura 3-34

Como el circuito contiene una fuente de voltaje dependiente, Ve € Icc S€ Usaran para encontrar R. Con un circuito en corto
aplicado.

20+ 1c(4)=6lk=0 'y k=0
De donde lcc = 1”=5 A. Con el circuito abierto
-20+4/x—6/lk+6=0 o [k=5A
Porlo tanto, V/=5(6)=30Vy R’ =30/5=6Q

Véase figura 3-35 (a) y (b) para ambos circuitos equivalentes de Thévenin y Norton

R'=610

& 15
V=30V I'=5ACD R’ =60

O b ® b
(a) (b)

Figura 3-35
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PROBLEMA 3.23 (43)

Encuéntrese el valor de la resistencia ajustable R que resulta en una transferencia maxima de potencia a través de las

terminales ab en el circuito mostrado en la figura 3-36.

a
Aty .
10 02 50
100 V ; 150 fz
Ta—
b
Figura 3-36

Primero se obtiene el equivalente de Thévenin con V' = 60 V y R = 11 Q. De acuerdo con la seccién 3-7, la transferencia

maxima ocurre paraR=R"=11Q, con

Pmax = V?/4R’ = 81.82 W
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Capitulo 1.
Considerando el siguiente teorema:

m Teorema de Tellegen: La suma de las potencias absorbidas por todos los elementos en un circuito eléctrico es cero.

Ejemplo:
Calculate the power absorbed by each element in the network of Fig. 1.18. Also verify that EXAMPLE 1 . 6
Tellegen's theorem is satisfied by this network.
ARV Figure 1.18
el 31 i
|i| Circuit used in Example 1.6.
ZWC‘
3A

Let’s calculate the power absorbed by each element using the sign convention for power. SOLUTION

Py=(16)1) = 16 W

Pr={4)1)=4W

Py=(12X1) = 12W

Py=(8)2) = 16 W

Puyv = (12)(2) = 24 W
Puv=(24)-3)=-T2W
Note that to calculate the power absorbed by the 24-V source, the current of 3 A flowing up
through the source was changed to a current —3 A flowing down through the 24-V source.
Let's sum up the power absorbed by all elements: 16 + 4 + 12+ 16 +24 - 72 =0
This sum is zero, which verifies that Tellegen's theorem is satisfied.
Ejercicio:

1.45 Calculate the power absorbed by each element in the circuit
in Fig. P1.45. Also, verify that Tellegen's theorem is satisfied
by this circuit.

an s JOV

[5]

L=
L5V
[2]
14 =

40V C) .
_§sa 3ov G
5 u+[1:|

Figure P1.45
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Capitulo 2.- Redes resistivas

LEARNING ASSESSMENTS

E2.4 Given the networks in Fig. E2.3, find (a) /, in Fig. E2.4a and (b) [t in Fig. E2.4h.

50 mA

© ORI g ;

10 mA 40 mA 20 mA

(a) (b)

Figure E2.4

E2.5 Find {(a) /, in the network in Fig. E2.5a and (b) [, and [, in the circuit in Fig. E2.5b.

ANSWER:

(a) I = =50 mA;

{(b) Iy = 70 mA.

ANSWER:

{a) f; = GmA;

PR (b) 4, = SmA and I, = 5 ma.
! 12mA
g Dom 2 2 g ® g
4mA h ImA I 4mA
{a) [1:1]
Figure E2.5
E2.6 Find the current {, in the circuits in Fig. E2.6. ANSWER:
(a) iy = 4 mA;
(b)i, = 12 mA_
10i, 10i,
44 mA %R gﬁ, T C)nom %R;
£ iy 12mA
(corresponden a divisor de corriente en un circuito resistivo)
LEARNING ASSESSMENTS
E2.10 Find f and V},; in the circuit in Fig. E2.10. ANSWER:
v I'= —0.05 mA;
a 113 '("_"\' c Vig = 10 V.
A N
BO ki) I
6V 240 k()
Figure E2.10 4
E2.11 In the network in Fig. E2.11,if ¥V, is 3 V. find V. ANSWER:
V=9V

b 25 k11 .
i fD A c
N

]',J.\_
:«g 20 ki) 15 ki)

Figure E2.11
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(corresponden a division de voltaje en un circuito resistivo)

LEARNING ASSESSMENT

EZ.14 Find the equivalent resistance at the terminals A-B in the network in Fig. E2.14. ANSWER:
Ryp= 22 ki),
6 ki 3k
A A + WA

18 kit G kil

R.'!ﬁ' —

10 kil

Figure E2.14 B

LEARNING ASSESSMENTS

E2.15 Find the equivalent resistance at the terminals A-B in the circuit in Fig. E2.15. ANSWER:
Ryp = 3 KL
4 k11 4 ki)
AC " A 1 ik
3 kil
Big — = BKD 12k % 8k

Figure E2.15 EO

52 CHAPTER 2 » RESISTIVE CIRCUITS

E2.16 Find R, in Fig. E2.16. ANSWER:
Ry = 12 k1L
A 4k 3k0 2k
O—— AV —— A A
12 k) <
Ry —= 8 ki 2 6k S 2k0

Cr W . AN WY

Figure E2.16 2 4k 4k 2k

(corresponden a combinaciones serie/paralelo)
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E2.22 Find V,, V|, and V in Fig. E2.22. ANSWER:

V, =333V,
- V,= -4V, and V, = 4 V.
S0k S20k0 30 v, Z4k0
+ 4 ki
AN
+ .
Ya E 5k §10 k1l 16V 12k} g 8kl g vy
Figure E2.22 ) a
2.56 Find [, in the network in Fig. P2.56.
4 ki)
12 ma (D Seko
Figure P2.56
2.62 Find R, in the network in Fig. P2.62.
A 5 kil 4 kil
O + ATt VWA
4 k0
R & kil J ki B ki
'“‘ 3k E
r b
B
Figure P2.62




2.66 Find the equivalent resistance K, in the network in
Fig. P2.66.

]21!
1202
Wit
1210 ‘éliil
! lo—t
Ry
]1!!5 1210 sﬁ‘.l!

Figurea P2.66

2,77 Determine { in the circuit in Fig. F2.77.

4k!t§

Figure P2.77

2,92 Find the value of {, in the network in Fig. P2.92.

=t
=

)




2FE-4 Find the equivalent resistance of the circuit in Fig. 2FFE-4
at the terminals A-8.

a. 4 kil c. kil
b. 12 ki) d. 20k}
A
& ki 12 ki
Ryp ——a B ki 12 ki
12 ki)
4 ki
. SATAT
B

Figure 2PFE-4

2FE-7 What is the current [, in the circuit in Fig. 2PFE-77

a. (.84 ma . 275 mA
b. —1.25 mA d. —0.22 mA
W\
3k 4 kid

(:) v S 12k

ﬁk.'!g

Bk!!% < 3k gﬁkl!

Figure 2PFE-7




Capitulo 3.- Analisis de nodos y mallas

LEARNING ASSESSMENTS

E3.1 Write the node equations for the circuit in Fig. E3.1.

4 mA gbk;! .éﬁk_ll 2mA

Figure E3.1 L

ANSWER:
1 1

PRI TTHE
1 1

— VWV + -V, = =2 107
12k ' 4k

=4 % 10°,

E3.2 Find all the node voltages in the network in Fig. E3.2 using MATLAB. ANSWER:
Tki} V) = 54286V,
VY V, = 2000V,
Vi = 31429 V.
2k v,  4kD
¥ A ¥
ama (1} S 1k O I1mA
Figure E3.2 . =
E3.3 Use nodal analysis to find V, in Fig. E3.3. ANSWER:
V,=279V

8 maA G) 3 3k kit é 1ki2 v,

Figure E3.3




LEARNING ASSESSMENTS

E3.7 Use nodal analysis to find the current [, in the network in Fig. E3.7. ANSWER:
A I.= E mA.
AN———— A o
6 ki &k
v 3k 3V
I,
Figure E3.7 J_-
E3.8 Find V, in Fig. E3.8 using nodal analysis. ANSWER:
ImA —
Vo =380V
) '
N
6 kit 2k
VA VWA
+
6 ki
amACD 33k S
12V
Figure E3.8 o
E3.13 Use mesh equations to find V, in the circuit in Fig. E3.13. ANSWER:
=3y
oV Vv, 5 V.
W
4 k£ +
2 k1
0 3 6k 3 v,
3V
Figure E3.13
E3.14 Find V, in Fig. E3.14 using mesh analysis. ANSWER:

“”é

| W— Y —
3k
ov( ™t e.k.u%-:v,,
B8V
Figure E3.14 : -

3 k2 4 i}

VA A
4 kil z

6 kit

O

V, = 896 V.




E3.17 Find V, in Fig. E3.17 using loop analysis.
3k0 4 k0

Vi
zmg 2maA
3k}
1oV (:)
By
Figure E3.17

ANSWER:
Vo =9701%V

3.1 Use nodal analysis to find V) in the circuit in Fig. P3.1.

10 kAl 5k
Wit ¢ kA 4

12mA CD Sk1 SV, 4k} %4 ki

Figure P3.1

3.7 Use nodal analysis to find both ¥, and V, in the circuit in Fig P3.7.

2mA
v, v,
Wit WV——t
110 2k +

C‘) 12 mA 3k} 6 ki) Sk v,

Figure P3.7

3.74 Find V, in Fig. P3.74 using mesh analvsis.

1k}
i
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32.82 Use loop analysis to find V, in the circuit in Fig. P3.82.

2mA CE} E 1kt v

Figure P3.82

3FE-1 Find V, in the circuit in Fig. 3PFE-1.
a. 333V . D33V
b. 825V d. 235V
v,
Wi + AT
210 61}
11k
Ve Dev
210 ¥
Figure 2PFE-1

3FE-S What is the voltage V) in the circuit in Fig. 3PFE-37
a. =7V C. =2V
b. 5V d. 4V

:) 15V

Figure 3PFE-5
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Capitulo 5.- Técnicas adicionales

Superposicion

Figure E5.5

2oa (D

emA G ki
B

2k0)

AAAY
™ 12V
AR )
_y

20
g-ﬂ-kﬁ."
I,

LEARNING ASSESSMENTS
ES.3 Compute V, in the circuit in Fig. E5.3 using superposition. ANSWER:
V. = i vV
VWY ' WA T3
k2 4 ki)
12v C:) 2ma 2k0)
Figure E5.3
E5.4 Find V), in Fig. E5 4 using superposition. ANSWER:
V=56V
ImA
-
Ny
12v
2 ki)
S
smAC‘D 23k Z6kn 1ki)
Figure ES.4
E5S.5 Find fy in Fig. E5.5 using superposition. ANSWER:
fo=—2/3mA.
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Teoremas de Thévenin y Norton

ES.6 Use Thévenin's theorem to find V, in the network in Fig. E5.6. ANSWER:
6k 2kn Vo= —3V.
AN 7 W
k0
BY C::) z 4k} v,
(FAY
Figure E5.6 i -

ES.8 Find V) in Fig. E5.8 using Thévenin’s theorem. ANSWER:
I mA V, = 388V
D)
-y
6 ki) 2k0
dA A WA——2
+
& ki}
BmAC:) 340 §1k_|: v
12V
Figure ES.8 i -

ES.9 Find [;; in Fig. E5.9 using Norton's theorem. ANSWER:
I, = —0.857T mA.

3 kil
A

2 mA

2k g
Fkiy
10\-’(:)

BV

Figure E5.9




Transformacion de fuentes

E5.15 Find the [, in Fig. E5.15 using source transformations. AMNSWER:
I, = —1.94 mA.
Gk} 2k I,
AW "
& kil L
gn-.,qCD 3 ki) :'e;H:s_r (‘Dum
12
Figure E5.15

Maxima transferencia de potencia

LEARNING ASSESSMENTS

E5.16 Given the circuit in Fig. E5.16, find R, for maximum power transfer and the maximum ANSWER:
power transferred. R, = 6 kil
2
&V _2
A\ kil Py 3 mW.
Ny ’

6k < S 12k R,

Figure E5.16

E5.17 Find R; for maximum transfer and the maximum power transferred to R, in Fig. E5.17. ANSWER:
14/9 k1
3k} 4k 2/7 mW.

Vi M

v (:) G 2 mA 2k0) Sk,

Figure ES.17




5.8 Find V| in the network in Fig. P3.8 using superposition.

Tki} 2k}
Wi Wi

2 ki 2 6 mA (’D v, é 2k C_f) 12V

Figure P5.B

5.9 Find V, in the network in Fig. P3.9 using superposition.

3 ki 3 ki 3k

ST AT i
Ew(:) 1% 3 kil snu C:)av
Figure P5.9

5.26 Use Thévenin's theorem o find [, in the network in

Fig. P3.26.
4 mA
D)
.
. A .
2 k10
2 mA CT) 1 kil 1kl CDEM
i

Figure P5.26

5.27 Use Thévenin's theorein to find V, in the network in
Fig. P5.27.

v (:) 6 ki) 22k G 2 ik

Figure P5.27
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5.51 Use Norton's theorem to find [, in the circoit in Fig. P5.51.

12V

3 ki 2k

3Kk0 2 ) 4mA k023

Figure P5.51

5.52 Find [, in the network in Fig. P5.52 using Norton's theorem.

g
$E

1V Ci) 3k0 1mA Sk;zg

Figure P5.52

5.95 Find [, in the circuit in Fig. P5.95 using source

teansformation.
FYY S @—4%
Bk 3k 3k
9y
4 k0
240 (l 2mA S3ke 3k
12v I3

Figure P5.95

5.91 Find I, in the network in Fig. P5.91 using source

transformation.
3 ki
Nt
0 )
Vi "::J Vi
G kil QL
4 mh

Ci) 6V 12 ki) é 4 k1) é 3k

Figure P5.91
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5.113 In the network in Fig. P5.113, find R, for maximum power

transfer and the maximom power transferred to this load.

Ak . Lk
1kiY 2k}

gz ke 4mA 4k Ry

Figure P5.113

5.114 Find &, for maximum power transfer and the maximuom
power that can be transferred to the load in Fig. P5.114.

Imd

Fki 2 kil

&Y E-Ie.k_r: R,

Figure P5.114

SPFE-1 Determine the maximum power that can be delivered to
the load R, in the network in Fig. 5PFE-1.

4. 2 mWw c. 4 mW
b. 10 mW d. 8 mW

=
=
=
=

1kil
Vit

11V(f) 4mA zku‘ Ra.:é:

g
3

Aty

Figure SPFE-1

SPFE-4 What is the current f in Fig. SFFE-47

a. 3A c. 0A
b. —4A d. 44
M
1

I

ing 1.-;.A(D 40 10'-."(:) 2;1?}_

Figure SPFE-4
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SPFE-5 What is the open-circuit voltage V. at terminals a and b
of the circuit in Fig. SPFE-37

a 8y c. 4%
h. 12V d. 10V
[}
et ATt =
40 3in T

12v C:) 20 é 12A (‘D Ve gﬂa.

Figure SPFE-5

7.- Circuitos con transientes de primer orden

LEARNING ASSESSMENTS

E7.1 Find w1y for r = 0 in the circuit shown in Fig. E7.1.

12V (:) vedf) == 100 uF éi kil (1)

Figure E7.1

E7.2 Use the differential equation approach to find vw,(r) for ¢ = 0 in Fig. E7.2. Plot the response.

%&k!l

&kil 3 o) == 15pF

9V (Z)

Figure E7.2

ANSWER:
uplt) = Be ™MOY

ANSWER:
i) = 12 = 5¢

Do

s v

E7.3 In the circuit shown in Fig. E7.3, the switch opens at + = (). Find i,(f) for ¢ = (.

‘_t r=0 in

is(1) E IH

Figure E7.3

ANSWER:
iin = le ™ A,
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E7.5 Consider the network in Fig. E7.5. The switch opens at ¢ = (. Find v{#) for r = 0.

Figure E7.

S

=
=
()
p_y
]
m
il
|
Pkt

LAY

]

ANSWER:
24

2 1
(1) = F—g
v, (1) 3 5:

LT %)

7.2 Use the differential equation approach to find {0 for
t > 0 in the network in Fig. P7.2.

v ()

&k} & kit

i

Figure P7.2

= 100 uF E';]z k()

7.12 In the network in Fig. P7.12, find i) for ¢ > 0 using the
differential equation approach.

1] '\.II=CI

IHE

il

A e OO
P

(D)2

"éﬁil

Figure P7.12
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Capitulo 8 — Analisis en AC

EB.8 Find the current i(r) in the network in Fig. E8.8.

e}

S200

W) = 120 slln C_} L 50,F
(377 + 60"V N

ey

40 mH

Figure ES.8

AMNSWER:
i(ry = 3.88 cos (3771 — 39.27)A.

E8.10 Compute the impedance Z, in the network in Fig. ES.10.

10 —j4 0
o N——s —

jin zuz
ézu E jen

Figure EB.10 o

ANSWER:
Z, =338 + j108 (1

EB.17 Use nodal analysis to find V', in the network in Fig. ES.17.

e

in
WA

12/30°V (:) gm Jjin 110 3 v,

Figure EB.17

EB.18 Find I, in Fig. E8.18 using nodal analysis.

sn  J20 g 40

== —ji0 C{)Sr’i“"‘"

Figure EB.18

ANSWER:
V, = 2.12/15° V.

ANSWER:
I, =07781/=161.9° A
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8.11 Find Z in the network in Fig. PE.11.

211 1142 - ¢ =i
1y
z an 20 210 sz
O
Figure P8.11

Figure BPFE-4

BPFE-S What is the current I, in the circuit in Fig. 8PFE-57

a. 6.32L3031° A c. 1 48.3292° A
bh. 2752143 A d. 5.23.40.15° A
I
Ay
30 i
122 Tl

ai:r-v(i) mg

Figure BPFE-S




il ¥

Y

80 ‘iﬁ 0
100
o Vi
S0

= -2 0

il

34;1

o
Figure PB.16&6

210

=

Figure P8.17

8.17 Find the frequency-domain impedance, £, shown in Fig

8.16 Find the equivalent impedance for the circuit in Fig. PR.16.

. PR.1T.

Capitulo 12.- Comportamiento de Redes en Frecuencia Variable

Figure E12.3

E12.3 Determine the voltage transfer function V, (s)/V,{s) as a function of s in Fig. E12.3.

RC,

3

i

t

ANSWER:
&
CR, + C.R, + CR, 1
RRAC,C RRAC\Cs
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E12.4 Sketch the magnitude characteristic of the Bode plot, labeling all ANSWER:

critical slopes and points for the function
PP 1GI (dB)
Gjw) = 107 jw + 2) +20 dB/decade
O = i+ 100w + 100) | ™\~ 20 dB/decade
20log,,20 1 l
] I |
1 i I
] I |
] I |
Figure E12.4 1 © 160 w [rad/s)
E12.5 Sketch the magnitude characteristic of the Bode plot for the ANSWER:
transfer function IHI (dB)
, 5(je + 10)
H = —6-
Yl = e + 100) —20 dB/decade
|
!
i
|
| —20 dB/decade
— 26 X
| I ]
! I []
| [ 1
T T T
Figure E12.5 1 10 100 o (rad/s)
E12.21 Given the filter network shown in Fig. E12.21, sketch the magnitude characteristic ANSWER:
of the Bode plot for G jw).
10 k£ 1G] [dB)
e A
+ +
1 0
uglt) 20 uF == A1) |
| —20 dB/decade
— - |
. O 3
Figure E12.21 w (rad/s)
E12.22 Given the filter network in Fig. E12.22, sketch the magnitude characteristic of ANSWER:
the Bode plot for G f jw).
IGa1 [dB)
It
o I;
* 20 uF +
af = = = =
it 15k S 0.t .
+10 dB/decade
|
- - |

Figure E12.22 2 w lrad/s)




E12.24 Determine what type of filter the network shown in Fig. E12.24 represents by

determining the voltage transfer function.

R

Vo R3S }_\L V.05)

Figure E12.24 l

ANSWER:

{x)

(R + RoIL

RR,

|

+ 1; This is a high-pass filter.

12.32 Determine the voltage transfer function ¥ (s)'V {s) as
a function of 5 for the network shown in Fig. P12.3.

w,(r)

Figure P12.3

12.4 Find the transfer impedance ¥ (£)/L(s) for the network
shown in Fig. P12.4.

210
A

(T) igli) * O E IH
411 :@_ L)

Figure P12.4
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12.74 Given the network in Fig. P12.74, sketch the magnitude
characteristic of the transfer function
G [jw) = ,‘:.-__'[ ju)
Identify the type of filter.
| 1000 uF N

© It

+ +
v 10H 100 £k i)

o 2 4
Figure P12.74

12PFE-3 Given the low-pass filter circuit shown in Fig. 12PFE-3,
find the frequency in Hz at which the output is down
3 dB from the dc. or very low frequency, outpul.

a. 26 Hz €. 47 Hz
b. &0 Hz d. 32 Hz
5kl
- -
Input =~ 1uF Output

Figure 12PFE-3

Referencia Bibliografica:

(1) Basic Engineering Circuit Analisys 11th Edition. J. David Irwing , R. Mark Nelms, Wiley
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AMPLIFICADORES
OPERACIONALES



Amplificadores Operacionales

El Término Amplificador Operacional (OpAmp) se refiere a un amplificador que realiza operaciones matemadticas.
Historicamente, los primeros amplificadores operacionales se utilizaron en computadoras analdgicas, en las que realizaban
sumas, restas, multiplicaciones, etc.

Una breve historia...
Los primeros OpAmps se inventaron durante la 2a Guerra Mundial...
El Dr. C. A. Lovell de los Bell Telephone Laboratories introdujo el OpAmp...

Independientemente, George A. Philbrick introdujo un amplificador operacional de un solo bulbo en 1948, el K2-W.

iAsi que los OpAmps no son algo nuevo!

El popular OpAmp monolitico 741 fue disefiado por Dave Fullagar en 1967....

El Primer Amplificador Operacional “real”, el K2-W

+300 VDC

T

510K NE-68
g 220KQ

680KQ @

Jeoh
-Vin __1 EA”__ 124%7 m

NE-68
O
Vout
" =N
+ Vin 221KQ o
9.1KQS =
220KQ 2 2.2M0Q 2120k 2
4.7MQ
L s00pF
l =300 VvDC
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MODEL
| 2 *l

Caracteristicas del bulbo operacional K2-W:

Fue inventado por Julie Loebe y George Philbrick al inicio de los 50’s
Fue el primer Opamp producido en masa

Su costo aproximado (en los 50’s) era $22.00 USD
La tabla muestra una comparacion con el 741y el LT1037

Parameters KZ-W OpAmp 741 OpAmp LT4037
OpAmp
Power Supplies | +/- 360 VDC, +/- 10V +/- 15V
6.3 VAC
{filaments}
Open-Loop 1.5X104 5X104 30X106
Gain
Vout Swing +/- 50V +/- 12V +/-13.5V
lout +/- 1 mA 25 mA 25 mA
ldrain S mA{noload) |1.7 mA 2.7 mA
Ri {min) 50 KQ none (SC none (SC
protect) protect)
Slew Rate +/- 12 ViuSec | +/-05V/iuS 15 Vius
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Representacion esquematica

Algunos de los simbolos empleados para describir Opamps. En ocasiones, también pueden incluir terminales de ajuste de
offset, habilitacion, umbral de voltaje de salida y otras funciones especializadas.

e El primer simbolo es un opamp reforzador (buffer)

e Elsegundo es un opamp de entrada diferencial y una sola salida; es el mas comun.
e Eltercero es un opamp con entradas y salidas diferenciales.

+Vee

Entradano
inversora o—— ¢

Salida

Entrada o—— —
inversora

Configuracién interna

I
Inversora =

Vig Salida
Vo = AoLVid
No inversora —p
I
“Vee
* i), i+ : Corrientes hacia el amplificador en las terminales inversora y no inversora, respectivamente

*  vid: Voltaje de entrada en las terminales inversora y no inversora

*  +Vcc, -Vee: Voltajes de alimentacién de DC, comuUnmente +15V y —15V

e Ri: Resistencia de entrada, idealmente infinita

e A:Ganancia del amplificador. Idealmente muy alta, del orden de 1x101°Q

e Ro: Resistencia de salida, idealmente cero

* vo: Voltaje de salida; vo = Aowvia donde Aol es la ganancia de voltaje en lazo abierto
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El Opamp ideal

Ganancia (A): Se asume que es infinita. Siempre es posible controlarla con elementos externos

Impedancia de entrada (Ri): Se asume que es infinita.

Impedancia de salida (Ro): Se considera igual a cero.

Respuesta en el Tiempo: La salida debe ocurrir al mismo tiempo que ocurre un cambio en las entradas, asi que se considera
cero. El corrimiento de fase serd 180°. La respuesta en frecuencia sera plana y el ancho de banda infinito (no hay

dependencia de la frecuencia).

Offset: La salida del amplificador debe ser cero cuando la diferencia de potencial entre sus entradas inversora y no inversora
sea cero.

Relacién de rechazo en modo comin (CMRR=A4/Acm): Se asume con un valor infinito.

+Vee

V1
Entradano inversora ©

Vi Salida

V.
2 Vo=Avy

Entrada inversora

- V[—J—

El circuito equivalente es Util para analizar los principios de operacién basicos de los opamps y observar los efectos de los
arreglos con retroalimentacién.

Para el circuito mostrado:
Vo = Avig = A(vi—V2)
donde: A = Ganancia de voltaje de gran sefial
vid = Voltaje de entrada diferencial
vi, V2 = voltajes en las terminales no inversora e inversora,

respectivamente con respecto a la tierra.

Curva de transferencia de voltaje ideal

Vo
Voltaje de saturacion positivo
Ve < HVee ¥~ Pendiente = A
region lineal
Uméx { g )
AV V’d V’:r]
max

Voltaje de saturacion negativo

Vear < Vi
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El voltaje de offset es igual a cero. La curva no estd a escala, pues seria casi vertical, debido a la ganancia infinita de A.
Configuracion en lazo abierto
En esta configuracidn no existe ninguna conexidn directa o a través de otra red entre la salida y las terminales de entrada.
En esta configuracion, el opamp simplemente funciona como un amplificador de alta ganancia.
Existen tres configuraciones basicas en lazo abierto:

1. Elamplificador diferencial

2. Elamplificador inversor

3. El amplificador no inversor

El amplificador diferencial

+Vee

Vo= A(Vim - vin2)

R, =2kQ

Este dispositivo amplifica sefiales de entrada tanto de DC como de AC. Las resistencias de las fuentes Rin1 y Rin2 normalmente
son despreciables comparadas con la resistencia de entrada Ri. Asi, se puede asumir que las caidas de voltaje en esos
resistores es cero; y, por lo tanto, vi=vin1 y V2=Vin2, con lo que se obtiene:

vo= A(Vin1 - Vin2)

La polaridad del voltaje de salida depende de la polaridad del voltaje diferencial en la entrada. En estas configuraciones, la
ganancia A comunmente se refiere como la ganancia de lazo abierto.

El amplificador inversor

Vo =—Av,

R, 22kQ
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En esta configuracidn, sélo se aplica una entrada a la terminal inversora del opamp; la otra terminal se aterriza.

Puesto que vi1=0y va2=vin entonces: vo= - Avin

El signo negativo indica que la salida estd desfasada 180° con respecto a la entrada, o simplemente, que es de polaridad
opuesta.

El amplificador no inversor

+Vee

vy

Vid

En esta configuracion, sdlo se aplica un voltaje de entrada a la terminal no inversora del opamp; la otra terminal se aterriza.

Puesto que vi=vin y v2=0, entonces: vo= Avin

Esto significa que el voltaje de salida es mayor que el de entrada por un factor A, y esta en fase con la sefial de entrada.

Caracteristicas de las configuraciones de lazo abierto
e Enlas tres configuraciones, cualquier sefial de entrada (diferencial o sencilla) que sea ligeramente mayor que cero,

produce un nivel de saturacion en la salida.
e Asi, cuando se opera en lazo abierto, la salida de un opamp sélo cambia entre los valores positivo o negativo de

saturacion.
e Porestarazon, no se emplean estas configuraciones en aplicaciones lineales.

Ejemplo
Determinar el voltaje de salida en cada uno de los siguientes casos:

a)  Vin1=5 puVDC, Vinz= -7 nVDC
b) Vini=10 mV rms, vinz= 20 mV rms

el opamp es un 741 con las siguientes especificaciones: A=200000, Ri=2MQ, Ro=75€2, Vcc= 15V, Vee= -15V y un rango de
voltaje de salida = £14V.
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Solucién

Determinar el voltaje de salida en cada uno de los siguientes casos:

+Vee

Vo~ A(\"ini - vinz)

R, =2k

a) Por la ecuacion del diferencial en lazo abierto:
vo= 200000 [(5)(10®) — (-7)(10°®)] = 2.4V

La salida serd 2.4V considerando que el voltaje de offset es igual a cero.

b) La ecuacion es valida para sefiales de ACy DC, con la Unica restriccion que las sefiales de AC tengan la misma

frecuencia:

vo= 200000 [(10)(10°3) — (20)(10?)] = -2000Vrms

El valor de salida tedrico (-2000 Vrms) se vera recortado, puesto que el operacional se satura a £14V, como se muestra. Esta

forma no senoidal es inaceptable en aplicaciones de amplificacion.

La solucién a este problema es emplear un lazo de retroalimentacidon como se vera mas adelante

Vin1

A
+10/ZmV |-

oV

=10/2mV |- ——

+20/ZmV |-

ov

=20/2ZmV |~ — 4=

14Vpeak‘L———

ov

—14 V peak
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Configuraciones con retroalimentacion

Un amplificador retroalimentado se puede representar con dos blogues, uno para el opamp y otro para el circuito de
retroalimentacion. Hay cuatro formas en que se pueden conectar estos bloques y se clasifican de acuerdo a lo que se
retroalimenta (voltaje o corriente) y la forma en que lo hace (serie o paralelo).

Estas posibles configuraciones son las siguientes:

Retroalimentacion de voltaje en serie
Retroalimentacion de voltaje en paralelo
Retroalimentacién de corriente en serie
Retroalimentacion de corriente en paralelo

Bl A

El amplificador retroalimentado

- iin Ig
4 =
Op-amp Vo SR, Van@ ihL Op-amp v, 2R,
< >
Fegdbgck v Feedback v
circuit ° circuit °
B — -
{a) (b}
— " lg
’ § =
Op-amp ' Vin @ if+ Op-amp i
+ - l
(- S h. 3
Vin SR 2 R,
-— <>
Feedback Feedback
circuit circuit
- -
(c}) ) (d}

A veces es referido como amplificador de lazo cerrado. Esencialmente consta de dos partes: un opamp y un circuito de
retroalimentacion que puede tener elementos pasivos, activos o ambos, dependiendo de la aplicacién.

El amplificador retroalimentado con voltaje en serie

Ve
vy
+ +
v ;
Rn,=08 —1
v
+ 2
vio [~ ~Vee
e Y v 2R
r A o s L
} A'AYA'A" ] h
+ |
| Re |
L7 | R, |
!
1
I _
R ‘
[ I
| t~——Feedback
Lo a circuit
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Ganancias del circuito:

Ganancia de voltaje en lazo abierto:

A=vo / Vid

Ganancia de voltaje en lazo cerrado:

Ar=Vo / Vin

Ganancia del circuito de retroalimentacion:

B=vr/ Vo

Retroalimentacién negativa y ganancia en lazo cerrado
Empleando ecuaciones de Kirchhoff: vig=vin — vi (*)
La ganancia de lazo cerrado es: Ar=vo / Vin
También se tiene que: Vo = Avid = A(vi — Vv2)

De la figura se tiene que: vi=Vin

V, =V, _ RV puesto que R, I R,
R +R:

Por lo tanto,

RV )|, _ AR+R.)Y,

Vo = Al Vi 55— o~
R +R: R +R: + AR,

Asi, se obtiene:

Vo __A(R +Re)
V. R +R:+AR

n

(valor exacto)

A =

Normalmente A es muy grande (tipicamente 10°, asi que: AR1>> (R1+Rf) y (R1+Rr+AR1) = AR1

Por lo que:
Vv R :
A =-2=1+—F (ideal)
Vin I:21
(*) Un opamp siempre amplifica la diferencia del voltaje de entrada via. El sigho negativo implica que el voltaje de

retroalimentacion siempre se opone al voltaje de entrada (o esta desfasado 180° con respecto al voltaje de entrada);

por ello se dice que la retroalimentacion es negativa.
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Otro resultado interesante se puede obtener considerando la ganancia del circuito de retroalimentacion (B), la cual se definid
anteriormente:

_ R
R + R,

De donde se observa que:

Atzzig (ideal)

Lo cual significa que la ganancia del circuito de retroalimentacioén es el reciproco de la ganancia de lazo cerrado. En otras
palabras, para valores dados de R1y Rf, los valores de Ar y B son fijos. Ademas, esta ecuacion puede resultar mas sencilla de
recordar.

Finalmente, la ganancia de voltaje de lazo cerrado Ar se puede expresar en términos de la ganancia de lazo abierto y la del
circuito de retroalimentacién como sigue, rearreglando la ecuacién exacta de Ar:

Al Rt Re

R, +R. A
= - A =———
A R+R. AR " 1+AB

R+R: R +R:

Esta ecuacion se puede representar en un diagrama de bloques estandar para sistemas con retroalimentacién en donde se
indica la relacion entre las distintas variables del sistema

Summing junction

Vin Z - : A

Voltaje de entrada diferencial idealmente cero

La ecuacién de ganancia se puede reescribir como:

Vv
Vig ==
A
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Puesto que A es muy grande (idealmente infinita):

Vid = 0
o bien, V1= V2

Esto nos dice que el voltaje en la entrada no inversora es aproximadamente igual al de la entrada inversora de un opamp si
su ganancia A es muy grande.

Empleando este concepto se puede obtener la ganancia de lazo cerrado como sigue:
V1= Vin, V2 = Vf =

R\Vo
R +Re

considerando vi = vz:

v — RVo
" R +R.

De donde:

o
AAAA
VWV
)
-

AAAA -
VWY

>
-
4
vi = R,

vRiFé v

En este circuito Ri es la resistencia de entrada (de lazo abierto) del opamp y Rir es la resistencia de entrada del amplificador
retroalimentado, definida como:
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V. V.
— n In
R =

Iy ) Via I R;

Sin embargo, como ya se habia visto previamente:

Por lo tanto:

V.

— n

TV IA

iF

— _ Vin

" Av._/(1+ AB)
=R (1+ AB)

Esto significa que la resistencia de entrada del opamp retroalimentado es (1+AB) la del opamp sin retroalimentacion.

Resistencia de salida con retroalimentacion

v

Esta resistencia se puede obtener mediante el teorema de Thévenin para fuentes dependientes. Especificamente, para
encontrar Ror, se pasiva la fuente independiente vin, se aplica un voltaje externo vo y se calcula la corriente resultante io.
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En resumen, la resistencia de salida con retroalimentacidon Ror, se define como:

La ley de Kirchhoff de corriente en el nodo N nos da lo siguiente:

io= lat+ib

Puesto que Re+R1| |Ri>>Ro, entonces: io= ia

La corriente io se puede encontrar mediante la ecuacion de Kirchhoff de voltaje para la salida:

vo — Roio — Avig=0

o=———
RO
Sin embargo,
Vig =V =V,
=0-v;
RV
R, + R
Por lo tanto:
Vo, — ABv, Vo Ro

I = R, = =
© R, (v, +ABv,)/R, 1+AB

Esto implica que la resistencia Ro del opamp retroalimentado es mucho mds pequefia que la resistencia de salida sin
retroalimentacion.

Ancho de banda con retroalimentacion

Los fabricantes generalmente especifican el producto de la ganancia—ancho de banda, o muestran la curva de ganancia en
lazo abierto vs. Frecuencia para el opamp. En la figura se muestra la curva del 741.

La frecuencia para la cual la ganancia es igual a 1, se conoce como el ancho de banda de ganancia unitaria, y es la maxima
frecuencia a la cual pueden operar los opamps.

El producto de la ganancia—ancho de banda es constante. Si se emplea retroalimentacién negativa, la ganancia disminuye a
A/(1+AB). Por lo que:

fr = fo(1+AB)

o bien:
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Voltaje de offset de salida total con retroalimentacion
En un opamp, cuando la entrada es cero, se esperaria que la salida también sea cero. Sin embargo, debido al efecto de offset
del voltaje y corriente de entrada, la salida es significativamente mayor como resultado, en gran medida, de la muy alta
ganancia en lazo abierto. Este voltaje de salida enriquecido se llama voltaje de offset de salida total (Voor).
En un opamp con lazo abierto, el Voot es igual al voltaje positivo o negativo de saturacion.
En un amplificador retroalimentado, el Voot es 1/(1+AB) veces el voltaje en lazo abierto:
+
vV _ —Vsat
OoOoT —
1+ AB

Entre mayor sea el de (1+AB), menor serd el efecto del ruido y de las variaciones en las fuentes de alimentacién, asi como los
cambios del voltaje de salida debidos a la temperatura en un amplificador no inversor.

De hecho, el amplificador no inversor exhibe las caracteristicas de un amplificador de voltaje perfecto: Tiene una muy alta
resistencia de entrada, muy baja resistencia de salida, ganancia de voltaje estable, ancho de banda grande y muy poco
(idealmente cero) voltaje de offset de salida.

Seguidor de voltaje

La minima ganancia que puede tener un amplificador no inversor con retroalimentacién es 1. Cuando el amplificador se
configura para operar con ganancia unitaria, se le denomina un seguidor de voltaje, puesto que el voltaje de salida es igual en

magnitud y fase al de entrada.

El seguidor de voltaje se obtiene a partir del amplificador no inversor abriendo R1 y cortocircuitando Re.
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Como se observa, todo el voltaje de salida se retroalimenta a la terminal inversora, por lo que la ganancia de retroalimentacion
del circuito es 1 (B=Ar=1).

Vee

+
Vinl ~ A
i _() __VEE RL V.=V

v

Puesto que este es un caso especial del amplificador no inversor, todas las férmulas desarrolladas para éste Ultimo son
aplicables, excepto la de ganancia del circuito de retroalimentacién (B=1).

Las formulas aplicables son:

+V
Voor = Tsat (puesto que (1+A) = A

El seguidor de voltaje también es llamado un buffer no inversor, pues si se coloca entre dos redes, remueve la carga de la
primera red.

Ejemplo.

El opamp 741C, que tiene los siguientes pardmetros, se conecta como amplificador no inversor, con R1=1KQ y Rr=10KQ:

f, =~ 5Hz |
supply voltages = +15V
output voltage swing = +13V
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Calcule los valores de Af, Rir, Ror, fry Voor.
Solucién.

Primero se calcula B. Entonces, los parametros de lazo cerrado Ar, Rir, Ror, fr y Voot se pueden obtener con las ecuaciones
desarrolladas previamente:

R+ R TKQOFI0KQ — 11
1+AB:1+@;’1°—°°:18,182.8

200,000
4r = {51528 = 1099

9
RoF“m—4.12mQ

Jr= (5 Hz)(18,182.8) = 90.9 kHz
_ +13v
- Voor = 18,1828 = +0.715 mV
Note que el signo (1) indica que Voor puede ser de cualquier polaridad.

La ganancia de voltaje se calculd empleando la ecuacién exacta. Empleando la ecuacién ideal daria 11, lo cual da un error
muy pequeiio (0.09%) y puede ser ignorado. Asi, la ecuacion ideal puede usarse en forma practica, siempre que A>>Ar.

Ejemplo.
Repetir el ejemplo anterior para el seguidor de voltaje.
Solucién:

Para el seguidor de voltaje, B=1, por lo tanto, 1+AB=200000. Los pardmetros de lazo cerrado se calculan con las ecuaciones
definidas para el seguidor:

Ap =1
Rir = 2 MQ(200,000) = 400 GQ

150
Ror = 560,000

fo=0G Hz)l(zo'o,oom — 1 MHz

= 0.375 mQ}

L13V
Voor = 350,000 = TO 4V
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Se observa que las resistencias de entrada y salida se aproximan mas a valores ideales, y el ancho de banda es igual al valor
madximo de frecuencia de operacién del opamp. Adicionalmente, puesto que (1+AB)=A, se obtiene el valor mas pequefio

posible de Voor.
El amplificador retroalimentado con voltaje en paralelo

En este caso, el voltaje de entrada se aplica a la terminal inversora, asi como la sefial de salida a través de Rr. Este arreglo
trabaja con retroalimentacién negativa, pues cualquier incremento en la sefial de salida resulta en una sefial de
retroalimentacion hacia la entrada inversora, causando un decremento en la sefial de salida.

JA +Vee

Vi
+ R, vy Re
R, Ig] A AAMA—— g AMA————
AN e — I ——
- V2 _ lin B# Ir +Vee
+ Iil'l |F _VEE 'RL
= 2 + -
Vin } \——t Vo $ = C)v A
~ n
- lRF“'b-lF : + " ! V1 + _
I | v, R
} t -V ° L
L ] EE +
Feedback <7 v v
circuit

Ganancia de voltaje en lazo cerrado

En este caso, la entrada no inversora esta aterrizada, y el circuito de retroalimentacion es sélo un resistor Rf, sin embargo, un
resistor extra R1 se conecta en serie con la fuente de sefial vin.

La ganancia de voltaje de lazo cerrado Ar se puede obtener escribiendo la ecuacién de Kirchhoff de corriente en el nodo va:
Puesto que Ri es muy grande, la corriente de entrada Is es muy pequefia. Por ejemplo, Ri=2MQ e Is=0.5pA para el 741C. Por
lo que:

iin= ir

Esto es:

sin embargo, de la ecuacién de lazo abierto:

v
Vv, -V, =2
A

puesto que vi1=0,

114



Sustituyendo en (a) y rearreglando, se obtiene:

Vip +Vo I A —(vo [ A) =V,
R, Re
Vo AR.

A ZTZ_RﬁRF AR (exacta)

El signo negativo indica que las sefiales de entrada y salida estan desfasadas 180° (o tienen polaridades opuestas). De hecho,
debido a esta inversion de la fase, esta configuracion se denomina comiUnmente amplificador inversor con retroalimentacion.

Puesto que la ganancia interna A es muy alta (idealmente infinita), AR1>>R1+R¢, y la ganancia se puede rescribir como:
A :_O:_EF (ideal)

Esta ecuacion muestra que la ganancia de un amplificador inversor se ajusta mediante la relacion de la resistencia de
retroalimentacion Rr a la resistencia de entrada Ri. De hecho, esta relacidn se puede ajustar a cualquier valor, incluso menor
a 1. Por ello, esta configuracién encuentra una mayor cantidad de aplicaciones que la del amplificador no inversor.

Se puede rescribir la ecuacion exacta para facilitar el analisis y poder comparar las configuraciones del amplificador inversor
y el no inversor.

Dividiendo el numerador y denominador por Re:

A
1+ (R /R.)(1+ A)

AF:_

Puesto que A es muy grande, 1+A = A, con lo que se obtiene:

A
1+ AR, /R.)

AF:_

Comparando esto con la ecuacién correspondiente del amplificador no inversor, se puede igualar B=R1/Rr.

Asi, la magnitud de la ganancia de lazo cerrado ideal es:

1 R
|AF|=§=E

Esto permite representar al amplificador inversor retroalimentado con el diagrama a bloques mostrado.
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Summing junction

- v
V. G‘( id A v

Terminal inversora conectada a tierra virtual/

En esta configuracion la entrada no inversora estd aterrizada y la sefial de entrada se aplica a la inversora a través de Rr. Sin
embargo, como ya se menciond, la diferencia de voltaje de entrada es idealmente cero; esto es, v2 = vy, con lo que v2 estard
aproximadamente al potencial de tierra, por lo que se dice que es una tierra virtual.

Este concepto es muy Util en el andlisis de circuitos inversores de lazo cerrado.

Por ejemplo, la ganancia ideal de lazo cerrado se puede obtener empleando el concepto de tierra virtual como sigue:

En el circuito del amplificador retroalimentado con voltaje en paralelo: iin2 ir.

Esto es: inR1 =
F
Sin embargo, v, =V, =0
v, V
Por lo que: ﬁ:—R—O
F
. vV, R
0 bhien: A= V—° = —?F
in 1
Ri v,
—— ——
fin IB# e +Ve
+
of
_ Vi -
VoS Ry
~Vee +

Resistencia de entrada con retroalimentacion
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+Vee

R vy |-
Vid
vy
R, ~0Q
+
vi, (~ Re 2 L
gt T+AS 3 2R
R
\3 i v \% A\ v

El modo mas sencillo para encontrar la resistencia de entrada, es encontrar el equivalente de Miller para el resistor de
retroalimentacion R, esto es, dividir el resistor Rr en sus dos componentes de Miller, como se muestra en la figura, con A= -
vo/v2. Entonces, la resistencia de entrada con retroalimentacidn R sera:

R
R.=R +—F (R exacto
iF 1 1+A‘( |) ( )

Puesto que R; y A son muy grandes: Re (R)=0
1+A
Entonces: Re =R,  (ideal)

Resistencia de salida con retroalimentacion
La resistencia de salida del amplificador inversor se puede obtener usando el equivalente de Thévenin para Ror, como se
muestra en la figura. Nétese que el circuito equivalente de Thévenin es exactamente el mismo que para el amplificador no

inversor, puesto que las conexiones de salida son las mismas en ambos circuitos.
Lo anterior significa que la ecuacidn de la resistencia de salida es igual para ambos casos; asi, Ror esta definida como:
R - _fo_
1+ AB
Sin embargo, en el amplifidacor inversor:
B =R1/RF.
Ancho de banda con retroalimentacion
Como se menciond anteriormente, el producto ganancia-ancho de banda de un opamp es constante. Asimismo, la ganancia

del amplificador retroalimentado es siempre menor que la de lazo abierto. Por lo tanto, el ancho de banda del amplificador
scon retroalimentacion fr debe ser mayor que sin retroalimentacion. Entonces, la ecuacién del ancho de banda del

amplificador inversor es la siguiente:
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fo = f,(1+ AB)
_ancho de banda de ganancia unitaria
ganancia de lazo cerrado

0, equivalentemente, fe

donde B = R1 / Rr. Asi, la ecuacién para el ancho de banda es la misma para el amplificador inversor y el no inversor
retroalimentados, excepto el valor de B.

Voltaje de offset de salida total con retroalimentacion

Como ya se ha mencionado, la ganancia de un amplificador retroalimentado es siempre menor que sin retroalimentacion;
por ello, el voltaje de offset de salida con retroalimentacion Voor debe ser siempre menor que sin retroalimentacion.

Especificamente:

Voltaje de offset de salida total  Voltaje de offset de salida total con retroalimentacion
con retroalimentacion 1+ AB

Esto es,

Nétese nuevamente que la ecuacidn de Voor para el emplificador inversor es la misma que para el no inversor, excepto el
valor de B.

Finalmente, hay dos casos especiales del amplificador inversor retroalimentado: El convertidor de corriente a voltaje y el
inversor.

Convertidor de corriente a voltaje

Considerando la ecuacién de ganancia de voltaje ideal del amplificador inversor, se tiene que:

_Yo_ _Re
AF Vin Rl
V.

Vo =—| = |R:

Esto significa que si se reemplaza viny R1 por una fuente de corriente, como se muestra, el voltaje de salida resulta
proporcional a la corriente de entrada iin.
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-~ AAAA
-~ vy
T“-"D'—
Iin +VCC
Ig =
A
+
“Vee
Inversor

Si se requiere una sefial de igual amplitud pero opuesta en fase a la sefial de entrada, se puede emplear el inversor. El

amplificador inversor de la figura trabajara como inversor si R1=Rr.

Puesto que el inversor es un caso especial del amplificador inversor, todas las ecuaciones desarrolladas para este ultimo son

aplicables en este caso. Las ecuaciones pueden aplicarse sustituyendo (1+AB) por A, puesto que B=1.

Ejemplo.

R F
e AAAN M-
lin e +Vcc
+ -
C~> Vin A
+
~Vee

El opamp 741C, con los parametros del ejemplo previo, se conecta como amplificador inversor, con R1=470Q y Rr=4.7KQ.

Calcule los valores de Ay, Rir, Ror, fr y Voor.

Solucién.

Nuevamente, primero se calcula B:

R

1

Entonces, 1+AB = 20000, y con esto se pueden calcular los pardmetros de lazo cerrado como sigue:

_ 470 1
R. 47KQ 10
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_ 200,000
Ap—--m— 10

Ry — 4700 + (%HZMQ) — 4700

Ryp = 2%%% —3.75mQ

7 = (5 Hz)(20,000) = 100 kHz

4
Voor = ﬁ%’% = 4650 uV

Ejemplo.

Para el amplificador inversor del ejemplo previo, determine el valor del voltaje de salida si la entrada es una onda senoidal de

1Vpp de 1KHz. También dibuje las formas de onda. Asuma que Voor= 0.

N ERVARWVY

TAN

Solucién.

Usando el valor de la ganancia calculado en el ejemplo anterior, el voltaje de salida es:

vo =-(10)(1) =-10Vpp

Las formas de onda de entrada y salida se muestran en la figura.

Resumen de resultados obtenidos para el amplificador inversor y no inversor

Las configuraciones con retroalimentacién de corriente en serie y retroalimentacion de corriente en paralelo tienen poco uso

en la practica, asi que no se desarrollaran en el curso.

Sin embargo, como ejercicio, se puede realizar el mismo procedimiento para ellas de la misma forma que para las dos

configuraciones ya analizadas.
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Parameter Noninverting amplifier Inverting amplifier
1. Voltage gain A, — ARy + Rp) ' ¢ — —ARrp
"SRt R T AR N Ar=g—op oy, @)
=4 e
1+ AB 1+ 4B
- Rr _ _Rr
=1 R (ideal) =R (ideal)
2. Gain of the B=_ & R
feedback circuit R1 + Rr Rp
3. Input resistance Rir = R{1 + AB) o Rp
Rie = Ry + (25| &)
4. Output , Rop—_ Ro Ry
resistance F =1+ 4B Ror = 1"1B
5. Bandwidth Jr=f1 + AB) fr =f(1 + AB)
_ UBW _ uBw
_ Ar _ ©Ar
6. Total output Voor = + Vat V,m = 4 Veat
offset voltage T 1+ 4B 0l = {1 4B

Amplificadores diferenciales

Ahora se estudiaran las configuraciones del amplificador diferencial de lazo cerrado. Especificamente, se evaluaran tres
arreglos con retroalimentacién negativa. Estos se clasificaran de acuerdo con el nUmero de opamps que utilizan:

1. Amplificador diferencial con un opamp
2. Amplificador diferencial con dos opamps
3.  Amplificador diferencial con tres opamps

Generalmente, los amplificadores diferenciales se emplean en instrumentacién y en aplicaciones industriales para amplificar
diferencias entre dos sefiales de entrada, tales como las salidas de un circuito de puente de Wheatstone. Estas
configuraciones presentan mejores caracteristicas que los circuitos sencillos como el amplificador inversor y el no inversor.
El analisis que se hara de estos circuitos sera deducir las ecuaciones para la ganancia de voltaje y para la resistencia de entrada.
Amplificador diferencial con un opamp

De la figura se observa que el circuito mostrado es una combinacién de los amplificadores inversor y no inversor; esto es,

cuando vx se hace cero, el circuito es un amplificador no inversor, en tanto que si vy se hace cero, el circuito sera un
amplificador inversor.

R 1 Vz R F
A, AW

R
\I"D = “"':'{'—T {Vx vy)
RL R1_ Rz
Rr=R;
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De lo anterior, si vv= 0, la salida debida Unicamente a vx sera:

Vox — RF (Vx)
R,

Similarmente, si vx= 0, se tiene que:

v = R, (v )
' R,+R,

y la salida debida a vy sera:

Voy = 1+& v, = R [RR v,
R,+R, R,

Puesto que Ri= Rz, y Re=R3,

_Re(w)

oy
Rl

Tomando las ecuaciones de vxy vy, se obtiene el voltaje de salida de la red:

Vo =Vox T Voy
__Re __ Re(vyy)
Vo = _?(Vx —Vy) = TR
1 1
Y la ganancia de voltaje sera:
Vo __Re

AD:_:_

VXY Rl

Note que la ganancia del amplificador diferencial es la misma que la del amplificador inversor.

Resistencia de entrada
R v, Re

1
a AMAA
AN AL A

+Vee
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Considerando vxy vv=0, el voltaje de salida serd cero. Esto significa que Voor= 0. considerando ademads que Ri= R2y Rr=R3, la

resistencia de entrada entre cada una de las terminales de entrada vx o vy es:

Ganancia variable

Si se requiere tener ganancia variable en un amplificador diferencial de un opamp, se puede emplear una configuracién como
la mostrada. en este circuito, Ri= Rz, Rr= R3 y el potenciometro Re=Ra4. Por lo tanto, dependiendo del valor que tome Rp, la

ganancia podra variar de desde el valor de la ganancia de lazo cerrado -2Rf/R1, hasta la ganancia de lazo abierto A.

Ejemplo.

Usando un opamp 741C con R1 =R2 =1KQ y Re= R3=10KC, se construye un amplificador diferencial como el de la figura.

A = 200,000
R, =2MQ
R,=75Q
S 5Hz

supply voltages = +15V
output voltage swing = +13V

a) ¢Cudl esla gananciay la resistencia de entrada del amplificador?
b) Calcular el voltaje de salida vo si se aplican fuentes senoidales vx=2.7Vpp y vw=3Vpp de 100Hz.

R 1
MM
=+
i
Vi *
MWW
VV

— vv)
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Solucién.

a) Se sustituyen los valores correspondientes en las ecuaciones para calcular Ap, Rir:

10kQ
" "ka "

R, =1kQ+10kQ =11kO)

-10

b) Reordenando la ecuacién de ganancia de voltaje se tiene que:

Vo =—ApVyy
=—(10)(2.7 - 3) = 3Vpp, sefial senoidal a 100Hz

Amplificador diferencial con dos opamps

V¥V . VWWy

Re

La expresion de la ganancia del amplificador diferencial de un opamp es la misma que la del amplificador inversor. Se puede
incrementar la ganancia y la resistencia de entrada R si se utilizan dos opamps, como se muestra en la figura.

Ganancia de voltaje

Observando el circuito, se puede identificar que estd compuesto por dos etapas: un amplificador no inversor y un amplificador
diferencial con ganancia diferente para cada entrada. Obteniendo la ganancia para cada etapa, se puede obtener la ganancia
global del circuito.

El voltaje de salida vzde la primera etapa es:

R
— 3
2

Aplicando el teorema de superposicién a la segunda etapa, se calcula el voltaje de salida:
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X

R, R,

(0]

Sustituyendo el valor de vz de la primera ecuacion:

voz—& 1+& v, + 1+& Vy
Rl RZ

Puesto que R3 =R1y Rr=Ru:

Vo =| 142 | (v, ~w,)

Por lo tanto,

Resistencia de entrada
La resistencia de entrada Rir del amplificador diferencial es la resistencia determinada viendo hacia alguna de las terminales

no inversoras con la otra aterrizada. Sin embargo, la primera etapa (A1) es un amplificador no inversor, por lo que su
resistencia de entrada es:

R = R+ AB)
donde Ri = resistencia de entrada de lazo abierto del opamp, B=R2/(R2+R3)

Similarmente, con vy =0, la segunda etapa (Az2) también es la de un amplificador no inversor cuya resistencia de entrada es:
R, =R 1+ AB)
donde Ri = resistencia de entrada de lazo abierto del opamp, B=R1/(R1+R¢)

Sin embargo, puesto que Rs = R1y Rr = Rz, Rir1 # Rir2. Esto es una desventaja de este amplificador, pero si se hace una seleccion
adecuada de componentes, Rir1 y Rir2 se pueden hacer mucho mayores que las resistencias de las fuentes de entrada.

Ejemplo.

Se dan las siguientes especificaciones para el amplificador de la figura: R1 =Rs = 680€2, Rr= R2=6.8K(), sefiales senoidales a
1kHz vx=-1.5Vpp y vv=-2Vpp.

a) Empleando un 741C, calcular la ganancia y la resistencia de entrada del amplificador
b) Calcular el voltaje de salida vo considerando Voor= 0.
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Solucién.

a) Se sustituyen los valores correspondientes en las ecuaciones para calcular Ap, Rir:

6.8kQ
=1+ =11
% =1* 6g00
5
R., = (2MQ)| 14 PEONEEKD) }_ 5000
6.8k + 6800
5
R, = (@2MQ)[ 14+ 2DUO)NO80D) |_ 461y
6.8kQ2 -+ 6800

b) Reordenando la ecuacién de ganancia de voltaje se tiene que:

Vg = (1+ %J Vyy

=(11)(-1.5+2) =5.5Vpp, sefial senoidal a 1kHz

Amplificador diferencial con tres opamps

Las ventajas de los dos amplificadores diferenciales analizado se pueden combinar en un solo amplificador diferencial con

ganancia de voltaje variable y muy alta resistencia de entrada. Sin embargo, para lograr ésto, se deben emplear 3 opamps
como se muestra en la figura.
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Ry =R,

AAAA
VW

Ry= R

—+————First stage - Second stage

Ganancia de voltaje

El amplificador de tres opamps consiste en dos etapas, la primera compuesta por los opamps A1y Az, y la otra por As. De esta
forma, para encontrar la ganancia de voltaje global, se debe determinar la ganancia de voltaje de cada etapa.

La primera etapa se puede ver como dos amplificadores diferenciales separados, como se muestra en la figura.

+Vee +Vee
Vx O Vy O
—O Vv, —0 V;

~Vee ~Vee

AAAA AAAA

\AALAS LA AL o

R
4 . 4
< ::
Rg Rs

v

O~ AAAN
VVVY

<

-

N(

{a} (b}

Los voltajes de salida de estos amplificadores diferenciales se pueden encontrar aplicando el teorema de superposicion:

Para la figura (a):

v 2R4+R5v— R, v
* {R+R. )" |R,+R /"'
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Para la figura (b):

voo| ZRFR R
"\ R+R )" |R+R. )

Sin embargo, el voltaje de salida de la primera etapa es:

Vzt= Vz — Vt
por lo que:

2R, +R R
Vo = R, + RS(X W)+ R fR
4 5

_2&+@V . R,

—V
R,+R. " R,+R “

(Vz _Vt)

Simplificando y rearreglando términos, la ganancia de voltaje de la primera etapa es:,

V. 2R, +R;

VXY R5

Usando la ecuacién de ganancia obtenida para el amplificador diferencial de un opamp en la segunda etapa (As), se tiene que:

Asi, la ganancia de voltaje global se obtiene con los resultados previos como sigue:

Vo Vg 2R, + Ry | Re

XY

Hay que recordar que la ganancia se puede cambiar variando el potenciometro Rs. Sin embargo, Rs nunca debe valer cero o
infinito é¢por qué?
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Resistencia de entrada

La resistencia de entrada Rir del amplificador diferencial de tres opamps es la misma que la de la primera etapa, esto es, la
resistencia determinada en los puntos vx y vy viendo hacia el circuito con la otra terminal aterrizada.

Por ejemplo, en el amplificador separado A1, cuando vt =0, esto es, cuando vy se aterriza, el circuito es un amplificador no
inversor.

Aplicando el concepto desarrollado para el no inversor, la resistencia de entrada determinada en el punto v es:

R, +R:

R-=R|[1+A
2R, +R;

Similarmente, la resistencia de entrada en el punto vy serd la misma que en la ecuacion previa.

Una modificacion que se le puede hacer al amplificador diferencial de tres opamps es reemplazar la primera etapa por
seguidores de voltaje, como se muestra en la figura. La principal ventaja de esta configuracidn es que tiene la resistencia de
entrada mas alta de los tres disefios, y estd dada por:

Rif = Ri (1+A)

Sin embargo, la ganancia de voltaje es igual a la del amplificador diferencial con un opamp:

R, Rg
AN AN
+Vee
Re
—0 v, = = . Viy
1
. -V
Ry = Ry EE
""""
Ry = Re

Resistencia de salida y ancho de banda de los amplificadores diferenciales

Las configuraciones de lazo cerrado (amplificador no inversor, inversor y diferencial) emplean retroalimentacién negativa y
usan el mismo tipo de conexiones de salida. Por lo tanto, la resistencia de salida de las tres configuraciones debe ser igual. En
otras palabras, la resistencia de salida del amplificador diferencial debe ser la misma que la del amplificador inversor o no
inversor, excepto que B =1/Ap. Esto es:
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RO
Roe = 7+
1+ Al A

donde: Ap=ganancia de lazo cerrado del amplificador diferencial
Ro = resistencia de salida del opamp
A = ganancia de voltaje de gran sefial del opamp

Recuerde que Ap es diferente para cada configuracion diferencial.

Como en el caso de los amplificadores inversor y no inversor, el ancho de banda del amplificador diferencial también depende
de la ganancia de lazo cerrado, y esta dada por:

_ancho de banda unitario _ UBW ¢ 1+A
ganancia en lazo cerrado A, °

fF

Por ejemplo, la resistencia de salida y el ancho de banda del amplificador diferencial de un opamap sera:

Ror = % y fo=1; 1+&
1+ AR,/ R. Re

Ejemplo.
Para el amplificador de la figura se tienen las siguientes especificaciones: R4 = 3.9KQ, Rs =5KCQ, R1 =R2 =1KQ y Rr= R3=4.7KQ.

Se emplea el opamp 741C alimentado con +15V. Si Rs se ajusta a 3KQ, calcular: (a) la ganancia de voltaje; (b) la resistencia de
entrada; (c) la resistencia de salida; (d) el ancho de banda.

AAAA AAAA
VY V= v

+Vee

“Vee

Ry= R

—-——First stage > Second stage————>
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A = 200,000

R; =2MQ
R,=75Q
S, =5Hz

supply voltages = 415V
output voltage swing = +-13 V
Solucion.

a) Se sustituyen los valores dados en la ecuacion para calcular Ap:

A = —(1+ (2)(3.9kQ)j(4.7ij _ 16.9
3kQ kO '

b) Usando la ecuacion determinada para la resistencia de entrada:

.., (200000)(3.9kQ2+ 3kQ2)
(2)(3.9kQ) + 3kQ

R, = (200000)( ] = 256GQ)

c) Laresistencia de salida se calcula como sigue:

750
Rop = =6.
1+200000/16.92

3mQ

d) Elancho de banda es el siguiente:

f =51+ 200000
16.92

j: 59.12kHz
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CIRCUITOS DE CORRIENTE

ALTERNA, PROCESAMIENTO
ANALOGICO DE SENALES Y
AMPLIFICACION DE VOLTAJE



CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA

Los capacitores e inductores tienen la capacidad de absorber energia eléctrica de una fuente, almacenarla temporalmente y
luego devolverla a un circuito, ademas presentan efectos de memoria eléctrica ya que la energia almacenada con anterioridad
contribuye al valor actual de un voltaje o corriente. Estas variaciones en el tiempo de corrientes o voltajes definen el
comportamiento de un circuito almacenador de energia como dindmico.

Como las relaciones voltaje-corriente de los capacitores e inductores estan definidas por ecuaciones diferenciales, es
necesario utilizarlas para describir la respuesta dinamica de estos circuitos y después calcular las soluciones particulares con
excitaciones senoidales. La solucién es la suma de la respuesta natural y la respuesta forzada.

CAPACITOR

Elemento pasivo que consta de dos superficies metalicas o placas separadas por un dieléctrico, y almacena energia en un
campo eléctrico producido por una carga desplazada entre las placas. Como la carga desplazada { es proporcional al voltaje

instantdneo V a través del capacitor, se puede relacionar con la capacitancia C que es la constante de proporcionalidad.

Por lo tanto, la relacion corriente-voltaje del capacitor se deduce al derivar:
q=Cv

Como [ = dQ/dt entonces la corriente de desplazamiento Les:

__Cdv
T

La relacion voltaje-corriente del capacitor se deduce al integrar:

t

qt) = q(to) + | i) dx  t>¢,

to

como V(t) = q(t)/C, se obtiene el voltaje instantaneo V(t) cuando t > g en funcién del voltaje inicial V(tg) y
su respectiva corriente en la siguiente ecuacién:

1 t
v(t) = v(ty) + C i(x) dx t >t
to
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INDUCTOR

Elemento pasivo de dos terminales compuesto de una bobina de alambre devanado alrededor de un nucleo, en donde la
bobina tiene N vueltas aisladas una de otra y del nucleo. Este dispositivo almacena energia en un campo magnético producido
por una corriente que circula por la bobina de alambre.

La inductancia (L) es una medida de la oposicidn a un cambio de corriente de un inductor, y se define como la relacion entre

el flujo magnético (Q)) y la corriente (i) que circula por la bobina y el nimero de vueltas (N) del devanado:

Suponiendo que la corriente que circula por el inductor varia con el tiempo y por lo tanto el flujo Q), la ley de Faraday
expresa que el flujo variable con el tiempo induce un voltaje en la bobina dado por:

v=N —
dt

Como:

Q—L'
_Nl

si L y N son constantes, entonces:
dd L di
dt Ndt
di

v=L—
dt

Este voltaje aparece entre las terminales de la bobina y tiende a oponerse a la corriente que entra a ella.
La relacion corriente-voltaje para un inductor es:

Por lo tanto, el voltaje inducido es:

t

1
i(t) =i(ty) + I v(x)dx t >t
to
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ESTADO ESTACIONARIO DE CA Y FASORES

Un circuito de CA es un circuito lineal estable que opera con excitacion y una parte importante de su andlisis es determinar
la respuesta de estado estacionario forzada por una excitacion senoidal después que la respuesta natural del circuito
desaparece. Esta respuesta forzada es otra senoide a la misma frecuencia de la fuente y sélo difiere en amplitud y fase.

Senoides y fasores

Una senoide tiene la forma general:
x(t) = X,, cos(wt + @)
donde:

Xm es la amplitud

W eslafrecuencia en radianes

@ es la fase
o AW i)

- Xm ©

|

|

N\

|

_Qfm

=X

Onda senoidal X,, cos(wt + @)

El periodo de repeticién es: T = ZTC/W y la frecuencia medida en Hz es: f = 1/T = W/ZTL'

Cualquier senoide se puede visualizar como la proyeccion horizontal de un fasor rotatorio, en el cual una linea dirigida de

longitud Xm forma el dngulo total instantaneo (Wt + @) con respecto al eje horizontal, y conforme pasa el tiempo la
linea gira en sentido contrario a las manecillas del reloj con respecto al origen a una velocidad f y su proyeccion horizontal

define los valores de X (t) = X,,, cos(wt + 0).

En el instante t = 0 del fasor rotatorio, se puede representar el fasor no rotatorio por medio del fasor )_( = XmLQ) ,

que representa una linea dirigida de longitud Xm y angulo Q) medido en sentido contrario a las manecillas del reloj con
respecto al eje horizontal.
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|
I
X : X
| Xo
|
\mt + ¢ _: 1 ¢

X cos (wt +9)

Fasor rotatorio Fasor X = X, 20

Numeros complejos

Los fasores como cantidades bidimensionales se pueden representar como numeros complejos por medio de dos

coordenadas: la horizontal y la vertical que se conocen como la parte real y la parte imaginaria respectivamente.

Para identificar la coordenada vertical se utiliza la unidad imaginariaj = —-1. Algunas relaciones Utiles para la unidad

imaginaria son:

1
j=12490° 7=1L—90°=—j j2=12180°= -1

La unidad imaginaria permite expresar cualquier punto A como un nimero complejo en la forma:

A =Re[A]l+jIm[A]l = a, +] q;
También cualquier punto se puede expresar en coordenadas polares:

A= |A| Lq)a

im [m
[1102 G oy o IE—— | B
| |
| I
| FY |
| |
| |
| Ya |
a Reldl =a, Re 2 % Re

Plano complejocon A = a, + j q; Coordenadas polares para A = |A| 4@,

Para convertir de forma rectangular a polar, se tiene que:

a, = |A|cos@, a; = |A| sen@,
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Por lo tanto:

1 (G
|A| = /a? + a? @, = tan 1(—)
ar
Para la sumay resta:

AiB:(ar-l_jai) + (br+jbi)= (ari br) + j(ai * bl)

Para la multiplicacion, como]'2 = —1:

AB=C(a,+ja;) (by +jb)) = (a,b, — a;b;)) + j(a.b; + a;b;)

Para el conjugado complejo, si:

A=a +ja = |A] 20,

Entonces su conjugado complejo es:
* - —_—
A =ar—ja; = |A|4_®a

La multiplicacion de A A™ = a,% + Cll-z = |A|2

Para utilizar este conjugado en la divisidn:

BA* _ (b + b;) (a, —J a; ) _ (a, b, +a; b;) Iy (bra; + b;a,)
AA° AP Zraz T ata

B
A

Las coordenadas rectangulares y polares de una cantidad compleja estan relacionadas por la formula de Euler:
+ja _ .
et/% = cosa £+ j sena
. ja ; .
Por lo que, la cantidad € es un numero complejo con:

Re[ej“] =cosa

Im[ej“] =sena
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Im
1 __'_"--.._H
H‘\.
T
\\ .
el
senNg |——— ——— — — %
T
o
Py
i \
o | |
| |
0 cosor 1 Re

Formula de Euler en el plano complejo

Por lo tanto, cualquier cantidad compleja de magnitud |A| y angulo Q)a se puede escribir como:

A= |Ale/%

Para la multiplicacion y division de nimeros complejos en forma exponencial:

AB = |Ale/® |B|e/% = |A| |B| e/ ®a*Pb) = |A| |B| £ B, + B

JPa
O e T S |
B |Ble/% |B| B
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IMPEDANCIA'Y ADMITANCIA DE ELEMENTOS

En condiciones de estado estable de CA, tanto el voltaje a través de un elemento de un circuito asi como su corriente son
senoides a la misma frecuencia, por lo que estas senoides se expresan en general como:

v(t) = Vycos (wt +@,) = Re [V e/¢t]
i(t) = I cos (wt+ ©;) = Re |l e/*f]

Donde los fasores asociados son:

V="V.20, I

Calculando las relaciones entre los fasores V' e I en términos de la impedancia para resistores, inductores y capacitores
Resistores

Un resistor se describe mediante la ecuacién ¥ = R 1, por lo que sustituyendo U(t) e i(t) en forma exponencial se
tiene:

Re [V /%] - Re [R I e/%]

Entonces la ecuacidn fasorial es:

V=RI

En forma polar se obtiene:

V,2®,=RI, £0;

Entonces:

Vm=RIp 0, = O

Por lo tanto, las amplitudes difieren por el factor R, pero los angulos de fase de K e L son iguales.

v
/A P oy
h P
¥ /’ \ ! \
¥ i\ 4 X
_{ i \ \]
|
f —-¢; [0 /B wt
b, =¢; g b\ /
\ ! X
Y / \
N_7

Diagrama de fasor y formas de onda de un resistor
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Inductores

La ecuacién fasorial para un inductor se deriva de la ecuacion del elemento UV = L di/dt, expresando [ en funcion de

L la derivada es:

di d . del®t .
= jot]| — — ; jwt
i dtRe[Le |=Re|I I Re [I jw e/®]
Por lo tanto:
Re [V e/®t] = Re [jwL I e/¢t]
V-jwLl
Como:

]WL! = wlL £90° X ]m Z Qi = WLImL @i + 90°
V. =wLl, 8, = @; + 90°

Se muestra que !va retrasada 90° con respecto a K

s
S 90°

v
\ e —
b N VAR
\ \ F A
A !
\\ \‘ ! b
! L}
\ ?y X 7 Y
y 0 f 3 mwt
¢; ] I 3
Al \

L T 1 LS
N oy

At —

| by

Pl

Diagrama de fasor y formas de onda de un inductor

Capacitores

La ecuacién fasorial para un capacitor se deriva de la ecuacién del elemento i=C dv/dt , por lo tanto, se tiene:

L

jwC'v

Despejando V.

} V= 1I— jI
__jWC__ wC ~

Entonces:
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I

Se muestra queiva adelantada 90° con respecto de K

14

I~

, 90°
& T2
\ e ’\ ) /—\
{ \ {
\
\ / v {
0

Diagrama de fasor y formas de onda de un capacitor

De las ecuaciones fasoriales anteriores para cada elemento se muestra que cada una tiene la forma:

V=21

En donde la cantidad Z se llama Impedancia, se mide en ohms (Q) y se define sélo en combinacién con los fasores.

La impedancia de un elemento especifico se identificara con el subindice R, Lo C, de la siguiente forma:
ZR = R
Z, = jwL = wL £ 90°
Z —1 —j —1 90°
C = - = — = L —
jwC wC wC

La admitancia se define como: Y = 1/Z y se mide en siemens (S).

du
; I'Calt
—
i .
A +
+
T - ?R i - C
- ot

Elementos en el dominio del tiempo
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1=joCy

+

Elementos en el dominio de la frecuencia

FUNCION DE TRANSFERENCIA

Se define como la relacion de una variable de salida o respuesta R(S) a una variable de entrada o excitacion E(S) de un

sistema lineal expresada en términos de la variable de frecuencia compleja s, como H(S)

R(s)
E(s)

H(s) =

Estas variables son medidas en diferentes puertos de la red y pueden ser corrientes o voltajes, por lo que esta funcién puede
tener diferentes nombres. Por ejemplo, considerando la red de dos puertos mostrada en la figura. Si la excitacion es 11 (S)
y la respuesta es VZ (S) H(S) es una impedancia de transferencia 221(5) = VZ (S)/Il (S) También si V1 (S)

es la excitacion vy V2 (S) es la respuesta, entonces tendremos una funcién de transferencia de relaciones de voltaje

H(s) = V,(s)/V1 (s).

I1(s) Ia(s)

O or e et
+ +
Vi(s) i Vals)
[— ——o

Red de dos puertos

Una funcién de red se puede escribir en forma factorizada de la siguiente forma:

(s =2 (s —23) . (5 — Zp)
(s —p1) (s —p2) .. (s—Dn)

H(s) =K

donde:

- La constante K es un numero real, positivo o negativo, llamado factor de ganancia.

- Las raices del numerador polinomial se llaman ceros, y se denotan por zj,Z; ... Zp,.

- Las raices del denominador polinomial se llaman polos, y se denotan por py, P, ... Pa.

- Los polos y ceros son reales o se presentan en pares de conjugados complejos.

- El nimero de polos es igual al nUmero de elementos almacenadores de energia independientes.
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Procesamiento analégico de sefiales

Sefiales, informacion, interferencia y ruido

. Sefial: magnitud fisica detectable cuya amplitud varia con el tiempo vy lleva informacién.

. Senfial eléctrica: Voltaje o corriente que varia con el tiempo, obtenida de procesos por medio de sensores o
transductores y sus acondicionadores.

. Informacién: conocimiento obtenido mediante investigacion.

. Interferencia: sefial ajena al sistema considerado.

. Ruido: sefial interna indeseable.

Instrumentacion electronica

Ciencia y tecnologia de las medidas

Toda magnitud fisica lleva informacién sobre el proceso o sistema que la origina.
Ciencia: algoritmos de medida

Tecnologia: implementacion de los algoritmos de medida (Cl, circuito impreso, equipo...)

Instrumentacion: imprescindible e interdisciplinaria.

Sisterna de medida: Funciones

Detectar » Procesar » Comunicar
Procesamiento Convertidor | Procesamiento
analogico A-D digital

"El sistema es el instrumento": integracion.(Ramon Pallas Areny)

Introduccion a los sistemas de medida

Sistema

Combinacion de 2 o mas elementos, subconjuntos y partes necesarias para realizar una o varias funciones.

En sistemas de medida, esta funcidn es la asignacion objetiva y empirica de un nimero a una propiedad o cualidad de un
objeto o evento de tal forma que la describa. El resultado de la medida debe ser:

- Independiente del observador (objetiva)
- Basada en la experimentacién (empirica)
- Correspondencia entre relaciones numéricas y las relaciones entre las propiedades descritas.
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Objetivos de la medida:

- Vigilancia o seguimiento de procesos (temperatura ambiente, monitorizacion clinica, contadores de gas y de agua, etc)
- Control de un proceso (termostato, control de nivel en un depésito, etc)

- Ingenieria experimental (estudio de distribucion de temperaturas en una pieza irreqular, fuerzas sobre un conductor simulado
de un coche cuando éste choca contra un objeto, etc)

Funciones de los sistemas de medida.

- Adquisicién de la informacién (sensor o transductor)

- Procesamiento

- Presentacion de resultados

Funciones pueden ser locales o remotas (transmision de informacion)

Tipos de sefiales:

- Mecanicas

- Térmicas

- Magnéticas

- Eléctricas

- Opticas

- Moleculares (quimicas)

Transductor:

Dispositivo que convierte un tipo de energia en otro.

Sensor (Transductor de entrada):

Dispositivo que a partir de la energia del medio donde se mide, da una sefial
de salida transducible que es funcion de la variable medida.

Actuador (Transductor de salida):

Conversion de energia.

Sistemas de medida electrénicos (ventajas)
- Debido a estructura electrénica de la materia:
N pardmetros no eléctricos de un material :> M parémetro eléctrico
- Amplificadores electrénicos (ganancias de potencia 10 (10) a B.F.)
- Gran variedad de circuitos integrados para acondicionar o modificar sefiales. Algunos transductores incorporan fisicamente
en un encapsulado como parte de estos recursos.

- Muchos recursos para presentar o registrar la informacién, manejo de datos numéricos, textos, graficos y diagramas.

- Transmision de sefiales eléctricas mas versatil que sefiales mecanicas, hidrdulicas o neumaticas (aunque éstas pueden ser
mas convenientes en presencia de radiaciones ionizantes o atmdsferas explosivas)
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Necesidad de la Instrumentacion

Problem
statement

Review
prior work

State
hypothesis

Perform
experiments

v

Design further
experiments

Analyze
data

More

experiments
necessary

F|na_l
conclusions
Problem
solved

En el método cientifico, una hipotesis es probada por experimentos para determinar su validez. (J.G. Webster,

Bioinstrumentation 2003)

Chief
complaint

Obtain
history

List the Examination Treatment
—» differential and
: . and tests :
diagnosis evaluation
Use data .
Select further t0 narrow the _ Final _
tests . . diagnosis
diagnosis
More than Only one
one likely likely

El médico obtiene la historia, examina al paciente, realiza pruebas para determinar su diagndstico y recomienda el

Electrdnica digital

Procesamiento analogico

tratamiento.

(J.G. Webster, Bioinstrumentation 2003)

rocesamiento de sefiales analdgicas

a Adaptacién de: amplitud, nivel, ancho de banda e impedancia de sefiales.
a Asegurar compatibilidad: entre sefiales unipolares, diferenciales o flotantes y amplificadores con diferentes etapas
de entrada.

a Conversién entre dominios: V <{——> |, AC {—> DC
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a Desarrollo de operaciones: linealizacidn, correccion de derivas, deteccion coherente, etc

a Multiplexado de canales: varias sefiales comparten un convertidor analégico-digital.
a Minimizar interferencia.
a Reducir ruido.

Caracteristicas procesamiento analogico

a Répido.

a Menos flexible.

a Mas caro (componentes), no necesariamente mas complejo.

a Inevitable en interfaz con sistema digital (filtrado antialising y amplificacion)

Objetivos

1. Analisis y disefio de circuitos analdgicos para procesar sefiales con circuitos integrados de uso general.
2. Profundizar en el estudio de circuitos con entrada y salida diferencial, y en la estimacién y reduccién de errores.
Meétodo de disefio

1. Clasificacion de las sefiales a procesar.

2. Definicion de las funciones deseadas.

3. Conversiones entre dominios.

4. Clasificacién de errores.

5. Reduccion de errores.

Clasificacién de sefiales (amplitud)

a Analdgicas: amplitud de cualquier valor de un margen continuo.
- Informacion en: amplitud, fase, frecuencia o duracién.

- El muestreo da una sefial analdgica discontinua.

a Digitales: amplitud de un conjunto de valores finito.

- Sefiales binarias: dos valores (“uno” y “cero”).

- Informacion codificada en conjuntos de unos y ceros (palabras).
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Ay

-
(a) Seiial analdgica
an -
: L
ay :
- {

(b) Senal de amplitud discreta

nalll.tllllt.-.

(c) Sefial discreta en el tiempo

an -

aq - x

(d) Senal digital

Tipos de sefiales. (Los intervalos de tiempo pueden ser iguales o no)

Clasificacién de sefiales (evolucidn en el tiempo)

Q

Q

Sefiales dc: cambios lentos. (banda estrecha)
Sefiales ac: cambios répidos.
Transitorias

Periddicas

Banda estrecha: margen de frecuencia pequefio respecto a fe.
Banda ancha: margen de frecuencia grande respecto a f-.
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L
L

Amplitud 4 Amplitud 4

v
—

v

(a) (b)

Espectro de frecuencia para sefiales de:

(a) banda estrecha y (b) banda ancha

Conversién analégico-digital (ADC) |::> Cuantificacion y codificacion

Voits Output code

10.00
8.75 ATTRN
750 2110 I\

6.25 A 101

5.00 100
3.75 011
2.50 010
1.25 001 N\

o 000 N A

Onda senoidal y su version digital utilizando un cdédigo de 3 bits

Intervalo de quantificacién: g = Vir /2"

donde: Vir = margen de voltaje de entrada del ADC
n = numero de bits de las palabras binarias de salida del ADC
2" = nimero de codigos de salida
g = resolucién analdgica del ADC (1 LSB)
Ruido de cuantificacion (error de cuantificacion maximo): + q/2

Clasificacién de sefiales analdgicas (caracteristicas eléctricas)

Sefiales de tensién: Vs = Vuigh — Viow = Vi — VL
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. Asimétricas o diferenciales. ( VL = constante o no)
° Flotantes, a masa o aisladas.
. Unipolares o bipolares.

Sefiales asimétricas

zﬂ
H o
VO
L —
(@)
zo
H o
VO
L —
(b)

(e)

(a) Sefial asimétrica flotante. (b) Sefial asimétrica puesta a tierra.
(c) Sefial asimétrica con tensién en modo comun.

Sefiales diferenciales
Vi=Vu—WL

Ve= (VH + VL)/ 2

149



zo
H
Va
v, L
Z
v, °
(@
©

€))

Sefiales diferenciales. (a) Sefial diferencial flotante. (b) Sefial diferencial puesta a tierra con voltaje de modo comun. (c)
Sefial seudodiferencial para (b) cuando Vg << V.. (d) Sefial diferencial aislada.

Clasificacién de sefiales analdgicas (impedancia de salida)

. Baja impedancia.
(Ejemplo: galgas extensométricas de metal y termopares)

—Tension.
— Corriente.

. Alta impedancia.

Usualmente se modelan como fuentes de corriente.
(Ejemplo: puentes de capacitores, fotodiodos y transductores piezoeléctricos)

—Tension.
— Corriente.
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© ()]
Sefiales asimétricas de corriente (a) Sefial diferencial de corriente
(a) Sefial de corriente aterrizada. (b) Sefial de diferencia de
(b) Sefial de corriente flotante. corriente aterrizada.

(c) Sefial de corriente flotante
con voltaje de modo comun.

Rango dinamico y relacién sefal a ruido
Objetivo sistema electronico de medida:
Obtener una sefial de salida correspondiente a una cantidad de entrada.
Margen o Rango de medida:
Diferencia entre las maximas y minimas amplitudes de una cantidad.
Resolucion de la medida:
Minima variacién que se quiere detectar.

Margen de medida
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Margen dindmico (DR) =

Resolucion

Maasurand) x | Sensor

Conditioner

ADC

Estructura general de un sistema que obtiene un codigo digital D a partir de un mensurando X.

Sensor:

Sensibilidad:

S — Ymax = Ymin

X

max Xmin

Resolucion:

Ay

limitada por su disefio mecanico,
ruido eléctrico, etc
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Acondicionador y procesador analdgico:

Descritos por su caracteristica de transferencia que relaciona la sefial de salida y su respectiva sefial de entrada, cuya
pendiente es la ganancia.

Cada circuito electrénico o subsistema acepta un margen especifico de sefiales de entrada llamado margen de entrada, y es
capaz de detectar una variacion minima de estas sefiales llamada resofucion.

Ejemplos:

— Amplitud de sus sefiales de salida limitada por los niveles del voltaje de alimentacion.
— Velocidad del circuito limitada por capacitancia pardsita.

— Fluctuaciones aleatorias de voltaje o interferencia, impiden la deteccion de incrementos pequefios de sefial limitando la
resolucion.

Convertidor analdgico digital (ADC):

Tiene un margen de voltaje de entrada Vir limitado y no detecta incrementos de voltaje mds pequefios que su intervalo de
quantificacién q, por lo tanto:

DR=Vir/q como Vir=(2"-1)q =2"q, por lo tanto:
DR=2"

Lo que concuerda con el nimero de codigos de salida disponible (2") y la resolucién de salida que es el bit menos
significativo (LSB) = 1, por lo tanto:

DR=2"/1=2"
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Supply voltage
ADC ADC
Vo, max input output
- _——- D high
ymu p ry 4 ig
Xoae '
V., n bits
Xenin N
Ax o e
§9Q39Ln9|s_e \‘ N Vo, min JP A
. _—— 4 D low
Processornoise 9 — - — - — - - 1158
oV
(a)
20 lg (Vo‘ max ~ Vo, m'.-,) 201g Vir
20 'g (ym“- ymh) J’l I
2019 (Xppe = X)) . |
I DR DR =6ndB
20igAx .
2019 Voee . v
2019 ¥, noise 20ig g
(b

(a) Mérgenes de medida y sefial.
(b) Margen dinamico para el sistema de medida anterior.

El margen de entrada y los niveles extremos de sefial de cualquier etapa deben ser iguales o mayores que el margen de
salida y los niveles extremos de sefial para la etapa previa. El ruido del sensor limita la resolucién.

Cualquier etapa deberia tener un margen dindmico jgual o mayor que aquella de la etapa previa.

DR para cualquier etapa debe ser calculado utilizando las mismas cantidades en el numerador y denominador. Los valores
pueden ser pico, pico-pico o rms de voltaje, corriente o potencia (para sefiales aleatorias). El ruido limita la resoluciony
puede ser expresado en valores pico-pico o rms.
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DR normalmente se expresa en dB, por lo que para un voltaje o corriente es:

DR=20lg Amplitud maxima — Amplitud minima

Resolucién

Para un ADC: DR=20lg Vir = 201g2" = 6ndB

Q

Un parametro para describir sefiales aleatorias es su potencia, para estas sefales, la relacion sefial a ruido (SNR) sustituye al
margen dinamico. La SNR en dB es:

SNR (dB) =101g Potencia de la sefial

Potencia del ruido

Funciones en el procesamiento analdgico de sefiales

Funciones lineales y no lineales:

Cualquier operacién desarrollada sobre una sefial analdgica puede ser descrita por un modelo matematico y puede ser lineal
o no lineal. Una funcién se dice que es lineal si tiene las dos propiedades siguientes:

Homogeneidad: flax) = af (x) donde a es una constante.

La salida de un circuito lineal es proporcional a su entrada.
Aditiva: f (x1 + x2) = f (x1) + f (x2)

Se mantiene el principio de superposicion:

S1(t) —_ Zi(t)
aSi(t)+bS(t) —— aZi(t)+b 2 (t)

S (t) 7> (t)

—_—

Invariante en el tiempo: S(t) Z(t) B

S(t—to) » Zt—to)

Funcién lineal puede ser resultado de funciones no lineales sucesivas.

Cualquier sistema lineal invariante en el tiempo, fisicamente realizable y estable puede ser descrito por una

transmitancia o funcién de transferencia H (f).

0w [,

155



Fig. 10 Sistema lineal descrito por su funcidn de transferencia.
H (f): cantidad compleja especificada por:
— Mddulo (o valor absoluto).
— Fase (o argumento).
Si el sistema estaba en reposo (condicion inicial cero), la transformada de Fourier de la sefial de salida P(f) es:
Pi=H(H S

donde: S(f) es la transformada de Fourier de la sefial de entrada.

Por lo tanto, los sistemas lineales no modifican la frecuencia de senoides, pero pueden modificar su amplitud y fase.

\ 4
y

v

Hi(f) | Ha2(f)

H (f)

Funcion de transferencia de sistemas lineales conectados en cascada.

En instrumentacion:

— No se acepta distorsién en la forma de la sefial, pero es aceptable el retardo:

P(t)=kS (t—to)
P(f) = k e 727105 (f)
H(f) =k £ =2mnfto Cambio de amplitud vy retardo proporcional a la frecuencia (desfase lineal)

— Para sefiales de muy baja frecuencia, una funcién se considera lineal, cuando su caracteristica de transferencia es una
linea recta con pendiente constante.

— Caracteristicas de transferencia no lineales son descritas por funciones matematicas explicitas o graficamente por una curva,
cuya pendiente no es constante.

No linealidad es considerada una fuente de error en circuitos lineales.
Adaptacion de impedancias

La descripcion de un circuito lineal por su funcion de transferencia asume que el comportamiento del circuito no se altera
cuando es conectado a otros circuitos.

Requisito:
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Impedancia de entrada del <:> Impedancia de salida

circuito receptor (carga) circuito fuente

Source A

Io oldm z'
(©) .

(a) Sefial de voltaje conectada a un receptor con impedancia de entrada
Zi. (b) Etapa de conexion afiadida para tomar en cuenta la atenuacion
producida por impedancias no adaptadas. (c) Sefial de corriente
conectada a un receptor con impedancia de entrada Zi.

Load

Zi
Vi=Vo — = AVo

Zi+Z0
donde: A =7Zi/(Zi+ Zo) es la atenuacion y es funcion de la frecuencia.
Condicidn deseada para
adaptacién de impedancia: ~ Vi=Vo |::> Zi>> 70

(buffering)

Para sefiales de banda estrecha:

Ziy Zo son casi independientes de la frecuencia: | Zi | =k | Z0 | donde k es constante, por lo tanto:

=

|z

Vi|=|Vo = Vo| = A |Vo (1zif*+

[vil=[vol [vol = A [vol |zi|2
|ZO|2)1/2 (k2 +1)72

donde: A es una atenuacion constante.
SiZoy Vo son funcion del mensurando x, el voltaje detectado es una funcion no lineal de x auin para sefiales de banda estrecha.
Para sefiales de banda ancha:
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—Zi disminuye para frecuencias altas debido a capacidad parasita.
—Zo podria no ser constante.

Si el voltaje a procesar es diferencial, entonces las condiciones requeridas para adaptacién de impedancias involucran
impedancias de modo comun y diferencial.

Cuando la sefial de interés es una corriente, la condicién para la adaptacién de impedancias se deriva a través del analisis de
la corriente a través de la impedancia de carga:

Z0

donde: Zi << Zo
Conversiones entre dominios
Un dominio de datos es una cantidad fisica que representa la informacién.
e Dominios andlogos: Voltaje y corriente.
e Dominios del tiempo (andlogos): Frecuencia, ancho de pulso y fase.

Manejo de voltajes y corrientes de dc y ac.

éiPorqué?
Debido a la naturaleza de las fuentes de sefial y receptores, ademds de la conveniencia de algunas operaciones.

e Termopares, sensores de efecto Hall, transformadores diferenciales variables lineales (LVDT) y tacometros de ac.
(salida de voltaje)

e Fotodiodos, tubos fotomultiplicadores y sensores piezoeléctricos. (salida de corriente)

e Sensores resistivos (galgas extensémetricas, detectores de temperatura resistivos (RTDs), termistores), se colocan en
divisores de voltaje, puentes de Wheatstone con salidas de voltaje o corriente de dc o ac.

e Sensores reactivos (capacitivos e inductivos) proporcionan salidas de voltaje de ac.

e Receptores de sefial requieren entradas especificas: la mayoria de ADC solamente aceptan voltajes de entrada de dc,
un circuito de corriente para telemetria de 4 mA a 20 mA, requiere una corriente de dc.
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kR Vo = kVSl
¥ +

160

R Vv,

o lo = Is

@ k+1
I, R kR l I

®)

(a) divisor de voltaje. (b) divisor de corriente.

Salida

Entrada Voltaje Corriente

Voltaje Amplificador de voltaje Amplificador de transconductancia
Buffer de voltaje Amplificador de transadmitancia
Fuente de voltaje Fuente de corriente controlada
controlada por voltaje (VCVS) por voltaje (VCCS)

Corriente Amplificador Norton Espejo de corriente
Integrador de corriente Transportador de corriente
Amplificador de transimpedancia Amplificador de corriente, bomba

de corriente.

Fuente de voltaje controlada Fuente de corriente controlada por

por corriente (CCVS)

Terminologia comun para componentes y circuitos para amplificacion de sefial y conversion de dominios.

Filtrado

corriente (CCCS)

El filtrado analdgico de sefial discrimina sefiales basado en uno de sus parametros: amplitud, frecuencia, fase o duracion.

La mayoria de los filtros son lineales, y discriminan sefiales basados en su frecuencia. Son utilizados para:

— Adaptacion de ancho de banda. (Muestreo de sefial)

— Eliminacidn de interferencia.

— Reduccion de ancho de banda. (Reduccion de ruido)

Técnicas de filtrado no lineales para rechazo de ruido e interferencia:

— Amplitud.
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— Slew-rate.
Linealizacion

La linealidad expresa hasta que punto es constante la sensibilidad del sistema, y una respuesta lineal es mas conveniente
debido a que para calcular la entrada correspondiente a una salida para un sistema lineal se requiere solamente restar la
salida en cero y dividir por la sensibilidad.

En instrumentos lineales la no linealidad equivale a la inexactitud

— Relaciones no lineales pueden ser debidas al principio de medicion.

— El sensor podria ser no lineal.

Termistores, magnetoresistores o termopares trabajando en un rango de temperatura amplio.

— Un sensor lineal puede dar una salida no lineal cuando se coloca en un divisor de voltaje o puente de Wheatstone.

Compensacion de interferencias
Una interferencia que da lugar a una sefial no deseada u(t) sumada a la sefial de interés s(t) puede ser cancelada si el sistema
se disefia para proporcionar dos sefiales de salida s(t) y —s(t), cada una con la interferencia sumada, por lo que la resta de
ambas sefiales sera:

d(t) = s(t) + u(t) — [-s(t) + u(t)] = 2 s(t)
Esto muestra la ventaja implicita de las sefiales diferenciales:
Cualquier interferencia comun a ambas terminales de la sefial (voltajes o corrientes) serdn canceladas en el extremo receptor.
De la misma manera, una interferencia que da lugar a una sefial no deseada u(t) multiplicando la sefial de interés s(t), se

puede cancelar si el sistema se disefia para que el valor de u(t) sea obtenido, de tal forma que dividiendo la sefial contaminada
entre la interferencia proporciona la sefial deseada sin interferencia. (método aplicado en sensores resistivos colocados en

divisores de voltaje o puentes de Wheatstone).

Comparacion de niveles y deteccion de umbral

La comparacién de niveles es una funcion no lineal que proporciona una sefial binaria cuyo valor depende de cual de las dos
sefiales es mas grande. La deteccién de umbral también es una funcién no lineal que proporciona una salida binaria cuyo
valor cambia cuando la sefial de entrada alcanza un cierto nivel. (si el nivel de decisién es cero, el circuito es un detector de
polaridad)
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(a) Comparacion de niveles. (b) Problemas de falsos disparos
debido a ruido. (c) Histéresis en comparacion de niveles
en (d) reduce problemas de disparo debido a ruido.
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Adaptacion de terminales

[+
Differential
vy to single-ended
z'o converter

Load

Adaptar una sefial diferencial a un carga asimétrica aterrizada
requiere un convertidor diferencial a asimétrico.

ERRORES

El criterio de rendimiento para el procesamiento analdgico de sefial se establece en base a los requerimientos de: exactitud,

resolucion y ancho de banda, ademds del costo.

— Absolutos y relativos.

— Aditivos (cero), multiplicativos (ganancia) y no linealidad.

— Sistematicos y aleatorios. (naturaleza)

— Estaticos y dinamicos. (influencia sobre entradas lentas o rapidas)
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Output 4
Actual
Error
Ideal
» Input
@
Output ¢ Actual
Error
LN Ideal
7 7 . Input
()]
Output 4
Actual
Error
Ideal
o]
- . Input
©
Outpl.lt 4 //-‘\\\
/ l—,‘/ :
~ Actual </
Error
A Ideal
el , Input
(@)

(a) Error cero. (b) Error de ganancia para un sistema
sin error cero. (c) Error de no linealidad. (d) Error total.

Errores dinamicos estacionarios (el error depende de la entrada al sistema)
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G(f)=G,

Sistema pasa-bajos de primer orden: (Funcion de transferencia) f _|_ f
c

donde:
Go respuesta en baja frecuencia (ganancia en general)

27sz:1
T

fc frecuencia corte: caracteriza su respuesta dindmica, Para un error dindmico cero: G (f) =

Jlgf

P i R PRy LT

(@)

-2

®

Respuesta de un circuito pasa-bajos de primer orden. (a) amplitud (b) fase.

El error de amplitud relativo sera:

donde: ‘GO‘ :Go y:
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Si el error de magnitud relativo maximo aceptado en frecuencias mas bajas que f«

es & entonces la frecuencia de corte debe ser suficientemente alta de tal manera
que:

por lo tanto:

siempre que: €<<1

fe para un sistema pasa-bajos de primer orden procesando una sefial debe ser de 50 a 100 veces el componente de mdxima
frecuencia para que el error sea minimo.

£ fc/fe £ fc/fe

1072 7 104 71
278 11.3 2- 1 91

103 22.4 2716 181
210 22.6 218 362
21 32 2-20 724
212 455 222 1448
2713 64

Frecuencia de corte fc para un sistema pasa-bajos de primer orden cuando el
error de amplitud mdxima aceptado para frecuencias debajo de f: es €.
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Amplificacion de voltaje

Power line

Interferencia de red en amplificador asimétrico

Power line

Sistema de medida diferencial
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Amplificador diferencial ideal

V., 0— G —O VvV 0 —ov

DD GDC oH iH oH

iL CD CcC VOL iL v

(a) ~ (ib%

(a) Funciones de transferencia para un amplificador diferencial completo.

(b) Para un amplificador ideal éstas se reducen a dos.

Vip = Viy = ViL V V
— oD — 'oC
o= ViH +ViL GDD V GCC - V
2 D lv;.=0 IC lvip=0
_ oD V V
Vou =Voc T+ GCD — ~0oC GDC — oD
o ViD Vie=0 ViC Vip =0
— 0
VoL - VoC o

Aplicando principio de superposicidn, los voltajes de salida para el amplificador lineal seran:

VoD = GDDViD + GDCViC
Ve =GepVip +GecVic

G.-=0
Ideal: °¢

Ch —

., G
Factor de discriminacion : D = —2°
CcC
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Amplificador diferencial real: factores de mérito

CMRR =C = Gop
GDC
Factor de exclusion : E = —<P
DD

Vo =GpVp +GpVie = GDD(ViD n \gcj

Voe = GepVip + GecVie = Gee (ViC +ViDED)
Ejemplo: etapas no acopladas.

Amplificador diferencial completo formado por dos amplificadores

asimétricos paralelos no acoplados con ganancias G1 y Gz.

Vi O— %)Vo
cC
C:GDD:161+62
Vii O DG O Vo GDC ZGl_GZ
2
% _GCD _(Gl_GZ)/4_ 1
E= — _
Gy, (G, +G,)2 4C
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Bloques integrados para amplificacion de voltaje

— Amplificador operacional retroalimentado en voltaje (VFA)

Amplificadores de voltaje con entrada diferencial y usualmente salida asimétrica (Ged = Gece =0)
Vo =Ad Vd +Ac Ve

donde: Vd=Vp—-Vn, Vc=(Vp+Vn)/2
Ad =Gp=Gopp, Ac=Gc=Goc

(a) (b)

Fig. 2.1 Amplificador operacional retroalimentado en voltaje (VFA)
(a) simbolo (b) circuito equivalente

Amp. Op. tienen una ganancia de voltaje diferencial de DC muy grande (10° a 107 para modelos de baja frecuencia),

generalmente con un decremento de 20 dB/década a partir de una frecuencia fs, aproximadamente desde 0.1 Hz (OPA77)
hasta 200 kHz (OPA620).
fa f

ff+fa jf+fa

Ad =Ado

DD

donde:  Ado —ganancia diferencial de DC.
fr=Ado fa, producto ganancia-ancho de banda (GBP) o ancho de
banda unitario para el Amp. Op. (/Ad(fr)| = 1)
|Goe/= | Goo| / |CMRR]

—Impedancias de entrada (dependen de la tecnologia del IC):
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. 1 MQ a 1 PQ, mayores en modelos con entradas tipo FET y CMOS que para modelos con entradas BJT. En
paralelo con estas resistencias se colocan capacidades de 2 pF a 10 pF.

— La resistencia de salida en general es menor de 100 Q.

— Voltajes de offset y corrientes de entrada con sus respectivos coeficientes de temperatura dependen de la tecnologia del
IC, los rangos normales son:

. Vio de 1 mV a 1V con derivas tan bajas como 0.01 uV/ °C.

. Ipde 10 nA a 1 pA pero hay modelos con /5 de 10 fA.

. Amp. Op. con entradas BJT : corrientes de entrada mayores pero voltajes de offset y derivas menores.

. Amp. Op. con entradas FET : corrientes de entrada menores pero derivas mayores (lb se duplica por cada
incremento de 10 °C), y voltajes de offset y derivas mayores.

. Las corrientes de entrada y la impedancia también dependen del voltaje de modo comun vy las fuentes de

alimentacién. (efectos de segundo orden)
— CMRR es muy alto en DC (80 dB a 130 dB) y disminuye a partir de frecuencias mayores de fa.

. Este CMRR se aplica solamente para voltajes de modo comun Vc; bajos o medios, valores mayores de Vc
implican un comportamiento no lineal que no puede describirse por una funcién de transferencia.

—PSRR es de 80 dB a 110 dB en DCy disminuye a partir de frecuencias que pueden ser diferentes para cada fuente de voltaje
(Amp. Op. con Vio bajo deben tener CMRR y PSRR alto).

— Distorsion no lineal en Amp. Op. surge debido a:

. Limitaciones de slew rate. (Rangos a partir de 0.1 V/us y mayores de 1000 V/us; en una onda senoidal el SR
mayor se tiene en los cruces por cero, donde la pendiente es 2nrf Vp, por lo que se requiere tener 2nf Vp < SR.

. Saturacion de voltaje y corriente de salida. (Se presenta cuando el voltaje de salida es cercano a cualquiera
de las fuentes de alimentacién y cuando la corriente de salida excede una corriente especificada, que tiene
un rango de 10 mA a 40 mA, dependiendo de los modelos. Amp. Op. CMOS y de bajo voltaje de alimentacion
tiene un rango de salida dinamico mayor que la de los Amp. Op. comunes.)

. La no—linealidad de la ganancia se corrige por retroalimentacién.
Propiedades de la retroalimentacion negativa

Caracteristicas de la ganancia de DC del Amp. Op.:

— Muy grande (un pequefio voltaje de entrada saturara su salida).

—Variable de unidad a unidad.

— Depende de las corrientes de alimentacién.

— Es una funcién no lineal del voltaje de entrada.
— Coeficiente de temperatura grande.
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Fig. 2.2 (a) Amplificador operacional con retroalimentacion en voltaje;
(b) diagrama a bloques equivalente

Debido a la alta impedancia de entrada, la corriente de entrada al Amp. Op. es despreciable por lo tanto:

V1 _Vd _Vd _Vo
Zl Zz

Como Vp =0y Vd es muy pequefia debido a la alta ganancia del Amp. Op., entonces Vc = 0, entonces:

7 7
_ Vo=—|V,—~2 Ly 1
Vo= AdVd 17072 Yoz 07 A

Zl

ﬂ = Factor de retroalimentacion
L +Z,

Resolviendo para Vo se tiene:

__y, L4 Vo =V, =2

V==V, —=—=— ,
O 11+]7/Adﬂ si AdB >> 1 Z1
ZZ

donde: Z Ganancia de voltaje en lazo cerrado
1

A48 Ganancia de lazo; A4 Ganancia de lazo abierto

f

a
~ Ad —a
En altas frecuencias, f >> fa entonces: d 0 Jf
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vlgf

iy

P
o"h

Fig. 2.3 Ganancia del circuito de la Fig. 2.2 cuando Z1=R1y Z>=Ra.

Amp. Op. con retroalimentacion positiva y negativa

z, z,
V1 o_l F

| vV, —

__L .
gb —o V, ) )
v, o | ‘ Z,

Vv, —»
Z, Z, 2 Z+ 2,

(@ (6)

Fig. 2.4 (a) Retroalimentacion positiva y negativa en un Amp. Op.
(b) diagrama a bloques equivalente.

En bajas frecuencias, Ac << Ad:

Vo=A, VoZ23 _ 4 —V122+VZZ4
. +Z, Z,+7Z, Z, +7Z, L, +7Z,
Ad Vz Z4 _Vl 22
Vo L+ 72, L, +Z,
1+ Ad 4 =
L +Z, Z,+Z,
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Definiendo factores de retroalimentacion positivo y negativo, factor neto de retroalimentacién y las relaciones de
alimentacion:

ﬁn:Zl_i_Z2 ﬂp:m ﬂ:ﬂn_ﬂp

Z, _Z,

Con AdB muy grande el funcionamiento del circuito serd cercano al ideal, al igual que para el circuito que tiene
retroalimentacion negativa.

Si el factor neto de retroalimentacion es negativo (mas retroalimentacion positiva que negativa) el circuito tendera a saturarse
o a oscilar. Para prevenirlo es necesario que 6 > 0 para todo el ancho de banda, por lo tanto:

Z, . Z,
Z,+Z2, Z,+Z7Z,
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EJERCICIOS RESUELTOS
RELACIONADOS CON
PROCESAMIENTO ANALOGICO DE
SENALES



Problema

Dibujar el circuito equivalente para la sefial de salida del circuito puente de CD mostrado en la figura y clasifique el tipo de

sefial. La variable x es un cambio relativo del valor de la resistencia producido por una cantidad variable en el tiempo.

Calculando Vy vy V.

1+x

Vy=V
i 24+ x

Los voltajes en modo diferencial y comun son:

Vog=Vy =V, =V ad V—l(V+V)—V(1+1+x) v
a7 THOTLT T 224 %) cT VT T 2T 24x)) 2
Las resistencias de salida equivalentes para cada terminal son:
_Ro(1+x) (Ry) 1+x) R

7 Re(+x)+R, " °(@2+%x)

Sustituyendo valores, el circuito equivalente es:

1+x
H°2+x
H
X
Ve +x
L
R/2

Mg

La sefial de salida es pseudo-diferencial y desbalanceada.
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Problema

Se desea medir una temperatura en el rango entre 0°C y 100°C con una resolucion de 0.1°C mediante un sensor que tiene
una sensibilidad de 1 mV/°C. El sensor esta conectado a un amplificador y éste a un convertidor analégico digital (CAD) cuyo
rango de entrada es de OV a 10 V. ¢Cudntos bits debe tener el CAD? ¢ Cudl debe ser la ganancia del amplificador? Si no se

empleara el amplificador, ¢cuantos bits deberia tener el CAD para lograr la misma resolucion de 0.1°C?

Todos los elementos de la cadena de medida deben tener un rango dinamico (DR) igual o superior al de la temperatura que

se quiere medir. Entonces el DR expresado en dB es:

DR — Rango de medida 201 100°C—0°C 60 dB
N Resolucion N g 0.1°C N
Entonces el nimero de bits del CAD es:
6n = 60 y n=10b

Este CAD de 10 b sera suficiente siempre que se asegure que el rango de entrada (10 V, 0 V) corresponde a (100°C, 0°C), por

lo tanto la ganancia del amplificador debera ser:

10V-0V

= T00mv—omv_ 00

Si no se empleara el amplificador, para que el CAD mantuviera una resolucién equivalente de 0.1°C, deberia tener una
resolucién de 0.1 mV que es la correspondiente a la salida del sensor. Por lo tanto, como DR = 2™, el nimero de bits del

CAD deberd ser:

_1ov
0.1mVv

Despejandon :

lg (10V/0.1mV)
n= =

16.6 b
lg2

Entonces el CAD debe tener 18 b que es el disponible comercialmente, ya que uno de 16 b es insuficiente.

Problema

Un generador de sefial aterrizado con resistencia de salida de 600 Q se conecta a un osciloscopio con impedancia de entrada
de 1 MQ en paralelo con 20 pF, utilizando 2 m de cable coaxial con capacitancia de 75 pF/m. ¢Si una atenuacién de amplitud

maxima de 0.1% en el voltaje es aceptada, cual es la frecuencia maxima correspondiente a este voltaje?
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El circuito equivalente para la conexion del generador con el osciloscopio utilizando un cable coaxial es el siguiente.

600 0 v
R :
v,(o)  sopF TR 20 pF
: [}

El voltaje en la entrada del osciloscopio sera:

V.=V Ze
T o7+ R,

Donde Z,, es la impedancia equivalente de entrada del osciloscopio, dada por:

Z, = Re
¢ 1+jwR.C,

Entonces la funcidon de transferencia del circuito sera:

14 R 1
— = =>1-0.001 =0.999
Vol Re+ Ro \/1+ [(R,lIRe) Co2f]?

Sustituyendo valores en la ecuacién anterior, se tiene que f < 44 206 Hz.
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Problema

La ganancia real de un amplificador es G = 110, mientras que la ganancia ideal o tedrica es G; = 100. Calcular los errores

absoluto y relativo.

El error absoluto es:
e=G—G;=110—-100=10
El error relativo:

e_10
100 100

=01=10%

Las ganancias y el error absoluto expresadas en dB son:
G =201g100 = 40dB
G; =201g110 = 40.8dB

e =40.8dB—-40dB = 0.8dB
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Problema

Un sistema pasa-bajos de primer orden tiene una ganancia de CD (G,) de 1y una atenuacion de 20 dB en 60 Hz. Calcular su

frecuencia de corte (f;) y la méxima frecuencia de trabajo que tenga un error en la amplitud menor de 0.1%.

La funcidn de transferencia para un sistema pasa-bajos de primer orden es:

Gl 1
1+ (£)
fe
Sustituyendo valores y despejando f, :
1
0.1=
60\°
1+ (%)
fe
fo =6Hz

Como:
f.= f:V2e=6.,/2(0.001)

fe =0.27 Hz
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Problema

Un amplificador operacional inversor se construye con un amplificador operacional OP07 con una f; = 0.6 MHz (tipica) y

fr = 0.4 MHz (minima). Calcular la frecuencia en la cual la ganancia estd 1% debajo de la ganancia de CD G, cuando G, =

—10  ycuando Gy = —100.

Para un sistema pasa-bajos de primer orden, para un error €= 0.01 :

fo _ fr
7 7(Gy + 1))

fe <
donde:
fe = maxima frecuencia para un porcentaje de error
fe =frecuencia de esquina — 3 dB o critica
€ =error
Sustituyendo valores en la ecuacién anterior para cada caso:

Cuando G, =-10, para f7 tipica: f, < 7800 Hz, para f; minima: f, < 5200 Hz.

Cuando Gg =-100, para fr tipica: f, < 850 Hz, para fr minima: f, < 566 Hz.

Como se muestra un incremento en la ganancia de 10 reduce el ancho de banda por mas de 9.
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