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Introduccion

Este guion de practicas de la asignatura de Electronica Bésica ha sido concebido como
material de referencia para adquirir la capacidad de montar, simular y verificar bloques analogicos
basicos en el laboratorio, y desarrollar cierta soltura en el manejo de equipos de instrumentacioén
electronica basica.

Todas las practicas se realizaran de forma individual, siempre que lo permita el limitado
numero de puestos del Laboratorio. En la plataforma Moodle se encuentra disponible material

complementario como son: videos explicativos y material adicional diverso.

En electrénica, los datos experimentales muchas veces no son exactos y difieren con los
calculados tedricamente. Los valores de resistencia y capacidad utilizados en el montaje de las
practicas deben ajustarse a los valores disponibles en el Laboratorio indicados en las siguientes
tablas.

Valores de Resistencias disponibles en el Laboratorio

102 3302 1kS5Q 6k8 Q 33k 150kQ2 680k 3M9 Q

332 390Q 1k8Q 8k2Q 39k 180 kQ2 820k 3MI Q
100Q 470Q 2k2Q 10kQ 47kQ 220 kQ 1MQ 4M7 Q
120Q@ 560 Q2 2k7Q 12 kQ 56 k@ 270kQ 1MSQ 5Mé6 Q
150Q2 680Q 3k3Q 15kQ 68k 330kQ 1M8Q 6M8Q
180 Q2 8202 3k9Q 18kQ 82kQ 390kQ 2M2Q 8M2Q
220 Q 1kQ 4k7Q 22kQ 100kQ 470kQ 2M7Q
270 Q2 1k2Q  S5k6 Q2  27kQ 120k 560 kQ  3M3 Q

uc

Valores de Capacidades disponibles en el Laboratorio
1nF 1.5 nF 2.2 nF 4.7 nF
10 nF 33 nF 47 nF 100 nF
1 uF 4.7 uF 47 uF
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n INTRODUCCION A LOS EQUIPOS BASICOS DE
INSTRUMENTACION DEL LABORATORIO

Objetivos

En esta prdctica se introducen muy brevemente los equipos bdsicos de
instrumentacion del Laboratorio de Electronica Bdsica como son el osciloscopio y el
generador de sefal. Estos instrumentos ya han sido manejados en asignaturas de cursos
previos. Por ello, el objetivo de esta prdctica consiste en recordar los conceptos bdsicos
de estos equipos y utilizar algunas de las opciones mds utilizadas en la realizacion de las
prdcticas de esta asignatura.

I.1.- El osciloscopio

En el laboratorio se utiliza el osciloscopio Agilent DSO32062A. Vamos a realizar algunos

ejercicios para adquirir cierta confianza con este equipo.

A) Empecemos por encender el osciloscopio y pulsar el boton . En la pantalla se observa
un menu con un campo especifico que es Lenguaje (Language), apretar sucesivamente el
boton asociado hasta que ponga English.

o @ o
B) La calibracidon de las sondas es uno de los procesos necesarios antes de utilizar el

osciloscopio, operacién que se realiza solamente una vez.

1. Conectar la sonda amarilla al canal 1 0 CH1 ( ) y la sonda verde al canal 2

0o CH2 (verde) del osciloscopio. A continuacion, seguir los siguientes pasos:

pppp

"y CH1 o canal 1
CH2 o canal 2

Asegurarse que
I, , la Probe esta
puesta a x10 en
cada canal

Asegurarse de
poner el switch
de cada sonda
en posicion x10.

En el oscilosgopio,
pulsar para cada

canal el 0 y



2. Conectar las dos sondas a la salida de test que tienen

Salida

todos los osciloscopios y que genera una onda de test

Auto-
cuadrada de salida, y pulsar el botén | scale |-

3. Girar el tornillo de compensacion de cada sonda con un destornillador hasta tener en
la pantalla una sefial cuadrada compensada correctamente. Hay que tener en cuenta
que, si se cambia de sonda, es preciso repetir el proceso de compensacion.

Over Compensated

\'*L JL > Correctly Compensated

Under Compensated

allm |

.

; Tornillo de’compensacion.

C) En la parte inferior de la pantalla del osciloscopio de la figura 1.1 se muestra el valor de la
escala vertical tanto del canal 1 o CHI como del canal 2 o CH2 especificado en V/division.
En este ejemplo, el valor CHI=1.00V/ y CH2=1.00V/ indica que una divisiéon (cuadro)
vertical de la pantalla equivale 1V; es decir, la amplitud de la onda cuadrada de la figura 1.1
es de 5 divisionesx 1.00V/div=5 V.

CH1=1.00V/ 500. Ous/

CH1: Escala CH2: Escala
vertical. vertical.
1Vidivision 1Vidivision

Figura I.1. Sefial cuadrada en la pantalla del osciloscopio.
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El cambio de factor de escala se realiza girando 108 ceccceecccaaaaaao.

mandos superiores de cada canal. Comprobar como al
girar a la derecha se agranda la sefial del osciloscopio y al
girar a la izquierda se disminuye. Los nuevos factores de
escala varian con cada giro y son indicados en la parte
inferior. Por otra parte, los mandos inferiores mas @ﬂ,m @

Cambio de
> factor de escala
vertical

Desplazamiento
hacia arribay
hacia debajo de
la senal

pequenos desplazan la sefial hacia arriba o hacia abajo.

D) En la parte inferior a la derecha de la pantalla de la figura 1.1 también
se muestra la escala horizontal en texto de color blanco. Indica que
una division (cuadro) horizontal corresponde a un tiempo de 500us.

El cambio de escala se realiza girando el mando indicado como Cambiode

Desplazamiento

factor de escala

horizontal. Observar su efecto al girar a la izquierda o derecha. horizontal

También se puede desplazar horizontalmente la sefial con el mando pequefio. En el ejemplo

de esta figura, el periodo de la sefal es T=2 divisiones x500us /div=1ms=F=1/T=1kHz.

E) El osciloscopio tiene la posibilidad de medir automaticamente determinados parametros

de la seial. Por ejemplo, para la medir la tension pico-pico de una sefial hay que activar los

siguientes comandos:

1.

Source Voltage

Canal CHI. Tension pico-pico: geasws+ an Voltage gy " - . Observar como

en la parte inferior de la pantalla se muestra el resultado de la medida; el color indica

el origen de los datos: para canal CHI1 y verde para el canal CH2.

., . . ource Volt I
Canal CH2. Tension pico-pico: ==+ ggmpy+ WEIEE - WS- grvrrmy

F) Para medir la frecuencia de la sefal del canal CHl hay que aplicar al osciloscopio la
ource " Time |
siguiente secuencia de comandos: -+ o=k “Time ++ . En la parte inferior

de la pantalla se muestra el dato pedido de la frecuencia.

G) El disparo (Trigger) del osciloscopio permite estabilizar las sefales que se visualizan en su

pantalla. Todos tenemos la experiencia de una sefial en el osciloscopio que no para de

moverse y de la cual no se puede obtener una visualizacion clara. La zona de Trigger,

mostrada en la figura 1.2, permite estabilizar una sefial periddica. Para explicar brevemente

su funcionamiento, desconectemos la sonda del canal CH2 y dejemos solamente la sonda del
canal CHI conectada a la sefial de test anterior. Al pulsar , se observa una Unica sefial

cuadrada y estabilizada.



Activa menu Trigger

e A e de disparo [ Mode ]
Lucal > Edge

Selecciona el canal de
CH1 | ~ .
la seial de disparo
e

Fuerza nivel del

h 4—@ s Cambia nivel

disparo al 50% —> de disparo

Exe Trig = u"

Senal externa ﬁ !
de disparo (@ 2 il Auto

. &l

DC

e
Figura L.2. Control del disparo (Trigger) del osciloscopio.

Aspectos bésicos a tener en cuenta para estabilizar una sefial:

1.

, . . Mod .
El menu de Trigger se activa pulsando ; comprobar que los parametros del

menu de la pantalla corresponden a los indicados en la figura I.2. Siempre hay que
seleccionar el canal del disparo donde la sefial de entrada sea la més limpia (menos
ruidosa) y de mayor amplitud para facilitar el sincronismo del Trigger. En nuestro

~ . —S u .

caso, nos llega sefial por el canal CHI, luego hay que seleccionar ese canal . Si
. Mode [ Source | ~ .

se selecciona el canal CH2, | Goupiing |, S¢ observa que la sefial pierde su

estabilidad ya que no encuentra el sincronismo necesario al carecer ese canal de sefial.

Pulsando el boton del menu de seleccion de Source, se observa que otras fuentes
. Source Source . . . , ~
de disparo son: @ y @ donde se sincroniza el disparo a través de una sefial

externa introducida por el BNC Ext Trig, y @@ donde se sincroniza con la red

eléctrica a S0Hz. Estas fuentes de disparo no son utilizadas en las practicas.

. Soul S ey .
En resumen, es fundamental seleccionar el canal I CH1 o CHo | que utiliza el trigger

para sincronizar y estabilizar las sefiales a visualizar; hay que escoger siempre la sefial
mas limpia (sin ruido) y de mayor amplitud.

El nivel de disparo permite seleccionar el nivel de tension que fija el sincronismo de
la sefial de entrada. Seleccionar en primer lugar como canal de disparo. A
continuacion, girar el mando de cambio de nivel de disparo (Level) y observar como
aparece una linea naranja en la pantalla que se desplaza proporcionando informacion
en la parte inferior sobre el nivel de tension de disparo (TRIG LVL). Observar como si

esa linea sale fuera de los limites de la sefal, pierde el sincronismo y por consiguiente
la estabilidad.

El boton selecciona automaticamente el nivel del 50% de disparo de la sefial

de entrada.

Por consiguiente, cuando no tenemos una sefial estabilizada en el osciloscopio se debe en

la mayoria de los casos a dos motivos:

uc

1.

Se ha escogido incorrectamente el canal CH1 o canal CH2 de disparo.

2. El nivel de disparo es inadecuado.

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicaciéon
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1.2.- El generador de senal

En el laboratorio se utilizan dos modelos de generadores de sefial, TG215 (figura 1.3) y

TG315 (figura 1.4), para aplicar estimulos al circuito a analizar. Para empezar, conectar el cable

suministrado a la salida de 50Q del generador de sefial y la sonda

al canal CH1 del

osciloscopio. Conectar ambos cables (respetando la masa) para observar el efecto de los diferentes

mandos en la sefial de salida del generador.

Fondo de escala o rango
maximo de frecuencias

Tipo de seal Pulsado atentia en -20dB

de salida (1/10) la amplitufl de la salida.
W
R, VT FUNCTION ~ 3 ATTENUATOR
. ;‘g&z 20 200 2K 20k 200k ZM. Ef\/ﬂ_/\/e ',-zu_a_'
" I
vy DODO0O0O0OO o0oO:; :O:

8668 o o o

V. Amplitud de
TG215 FUNCTION GENERATOR -o O O * salida
G SWEEP IN AUXOUT MAIN OUT MAIY QUT
TG215 o)
/
© ©
S, Q
FREQUENCY THURBLY THANDAR INSTRUMENTS 10V MAX TTCMOS 600 "qa'
Variacion de frecuencia de Introduce un componente DC Salida de 50Q
salida. Su valor maximo lo fija el (offset) a la salida. Comprobar
fondo de escala. que el mando esté en la

posicion de 0 (0 V).

Figura L.3. Frontal del generador de serial TG215.

Pulsado atenia en -20dB
Fondo de escala o rango (1/10) y -40dB(1/100) la

maximo de frecuencias Tipo de sefial amplitud de la salida.
de salida

] SYMMETRY FREQUENCY RANGE 0 FUNCTION
=] TG315 FUNCTION GENERATOR o M X W 0 BN L
i} o g
[ =]
= s | TS
N [=H
M i runcion GenERATOR 1% ~|  Amplitud de
- T salida
e FREGUSHCTCONTRGL

[ SWEEP N

= &
_ B

/ Salida de 50Q

Introduce un componente DC
(offset) a la salida. Comprobar
que el mando esté en la
posicion de 0 (0 V).

Variacién de frecuencia de
salida. Su valor méaximo lo fija el
fondo de escala.

Figura 1.4. Frontal del generador de serial TG315.

FUNCTION

H) Las formas de onda de la sefial de salida son: onda sinusoidal, cuadrada | A/~

o triangular. La onda sinusoidal es la mas usada en amplificadores.
o @ o

I) Estos botones permiten seleccionar el fondo de

OO0

200 2K 20k 200k 2M

2 20
escala en Hz, es decir, el rango maximo de D D [:] D D |:| D TG215

frecuencia de salida. La variacion de frecuencia SHr O 300HE BHE

3kHr 3008H: 3JMHz

L. . . TG315
hasta ese valor mdximo se realiza girando el I; g [;! g g U g

mando de frecuencia.




uc

J) El control de la amplitud de salida se realiza a través de dos
mandos: a) Mando de control de amplitud (AMPLITUDE) y b)
boton de atenuacion (ATTENUATOR). Girar el mando de amplitud
provoca una variacion en la amplitud de la sefial de salida. Si se
pulsa el boton de atenuacion, disminuye la amplitud de salida
por un factor -20dB=1/10, es decir, pasa de valer por ejemplo

1V la amplitud sin pulsar a 100mV cuando est4 pulsado. En el

TG215 TG315
ATTENMUATOR ATTENLIATOR

-20dB i e
)

AMPLITUDE

O i

AMPLITUDE

modelo TG315 posee también un segundo boton de atenuacion de -40dB=1/100. El uso

de estos botones de atenuacion es imprescindible si se necesita generar sefiales de baja

amplitud.
o @ o

K) Como ejercicio practico, en este apartado se indica los pasos a seguir para generar una

onda sinusoidal de sefial de 1kHz de frecuencia y 1V de amplitud.

1. CASO TG215:

En el generador de sefial TG215 selecciona con el
boton Display Select para que visualice frecuencia en
el display, seleccion botén onda sinusoidal,

seleccionar boton de fondo de escala 2K y mover el

TG215

R

mando de frecuencia hasta que aparezca 1kHz en el display. A continuacion, pulsar
Display Select para mostrar en el display tension pico a pico o Vpp. Utilizar el
mando de AMPLITUDE hasta que aparezca 2 V en la tension pico a pico 0 Vpp
(Vpp=2 - Vamplitud). El boton de -20dB debe estar desactivado ya que en caso

contrario nunca alcanzaremos esa tension pedida debido a la atenuacion.

2. CASO TG31s:

En el generador de sefial TG315, el display muestra
simultdneamente frecuencia y Vpp. Seleccionar un
fondo de escala de 3kHz y utilizar el mando de variacion

de frecuencia hasta conseguir 1kHz y el mando de

amplitud hasta 2 Vp,. Los botones de —20dB y —40dB deben estar desactivados ya

que en caso contrario nunca alcanzaremos esa tension pedida debido a la

atenuacion.

3. Sin pulsar el boton del oscilador, intentar visualizar 2 o 3 ciclos de la sefial de

salida del generador en la pantalla del osciloscopio usando los mandos de escala

vertical o de amplitud y de escala horizontal o de tiempo; puede ser un poco

complicado al principio, pero de gran utilidad en el futuro. Utilizando las opciones de

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicaciéon
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medida se puede comprobar que la amplitud y frecuencia medida por el osciloscopio

es la misma que indica el display del generador de senal:

Source Voltage

1. Vpp! @easwrs + Voltage e

) - m Time
2. Frecuencia: @easurs -+ (oK -+t - RVl -+ WETED
o @ o

L) El mando DC OFFSET permite introducir una componente DC a una onda DC OFFSET

sinusoidal tal como se indica en la siguiente figura: o

Vo N

DC OFFSET

Cuando el mando esta en la posicion 0, la sefial de salida no tiene componente DC (offset),
pero girando a la izquierda o derecha se introduce una componente DC positiva o negativa.

En el osciloscopio:

1. @ @ couplmg : Permite visualizar componentes DC y AC. Observar como al

mover a la izquierda o derecha el mando DC OFFSET del generador se produce un
desplazamiento hacia arriba o abajo de la sefial sinusoidal en el osciloscopio. Se
puede perder el sincronismo; en ese caso, usar el mando de nivel de disparo del
Trigger para recuperarlo de manera manual o el pulsador de manera

automatica.

2.  Para medir la tension DC (offset) con el osciloscopio ejecuta:
Source \V/6) tage Do

Voltage
wwemers, o . R, MR

Couplin
3. @ @ AC o i : Solo permite visualizar componentes AC. Observar como en

este modo, no se Vlsualiza la componente DC aunque giremos el mando DC OFFSET

del generador; hay que esperar a que se estabilice la sefial.



1.3.- Ejercicio practico

A continuacion, se realizard un pequefio ejercicio que permitira poner en practica algunos
de los conceptos explicados anteriormente. Para ello se montara en un breadboard el circuito de
la figura 1.5 que consiste en una red RC cuya entrada V; se conectard a la salida de 50Q del
generador de sefial. Las sondas deben ir conectadas tal como se indica en esta figura; no olvidar

conectar su masa.

CH2
Sonda verde

500 1k5Q
— MWV,
Vs
—— 10nF

Generador de Seiial

(- ® ®©o 0o 0 0 0 0 0 0 o
O R A M e P PPPPPPP-
Vo

b)
Figura L.5. Circuito de test: a) Esquematico, b) Montaje en el breadboard.

Vamos a realizar el experimento de medir la ganancia en tension (Av) de este circuito a
diferentes frecuencias. Para ello, con el generador de sefial aplicaremos sefiales sinusoidales de
diferente frecuencia y observaremos la variacion de la tension pico-pico de V, respecto a la

entrada V. Para realizar este experimento hay que tener en cuenta las siguientes indicaciones:

1. El médulo de la ganancia en tension (JAv|) se define como

| A | _ V,(pico —pico)

vie Vi (pico — pico)

UC Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicaciéon
Electrénica Basica -9-



2. Para obtener las medidas experimentales de las tensiones pico-pico de Vi y Vo, el

osciloscopio debe estar configurado de la siguiente manera:

a) Acoplamiento de ambos canales en modo AC: ®+ y ®+

b) Seifial de Trigger en el canal CHI: mjLﬁ

c) Canal CHI1. Medida de tensién pico-pico: +@ TTLTT
d) Canal CH2. Medida de tensién pico-pico: +ﬁ LT,

M) Configurar el generador de sefial para aplicar una onda sinusoidal de 1V de amplitud
(2V pico-pico) y calcular, a partir de las medidas experimentales, la |Ay| para el rango
de frecuencias especificado en la siguiente tabla:

Freq. |Av] Freq. |Av] Freq. |Av] Freq. |Av|
20Hz 400Hz 6kHz 40kHz
50Hz 2kHz 10kHz 60kHz
100Hz 4kHz 20kHz 100kHz
o @ o

N) Representar graficamente los valores experimentales de esta tabla en la siguiente
grafica teniendo en cuenta que la frecuencia tiene escala logaritmica.

|Av| A
1
0.9

0.8
0.7

0.6

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

70k

o o oo o = X X X X x X X X >
& 888 1k & »S¥® = 10k & 8 g8 =100k FI’EQ(HZ)

—-10-



m INTRODUCCION AL SIMULADOR LTSPICE®: ANALISIS DE
LAS CONFIGURACIONES BASICAS DE UN OA

Objetivos

El amplificador operacional es un amplificador diferencial de altas prestaciones,
con una elevadisima ganancia en tension cuando trabaja en lazo abierto (sin
realimentacion). Su uso esta extendido en una gran variedad de aplicaciones lineales y
no lineales. Ofrece todas las ventajas de los circuitos integrados monoliticos tales como
pequefno tamano, bajo precio, versatilidad, etc. En esta prdctica se analizan las
caracteristicas amplificadoras de un amplificador operacional ideal en sus
configuraciones mds conocidas: inversora y no inversora. Este andlisis se realizara
utilizando el simulador eléctrico LTSpice® como herramienta para estudiar su
comportamiento en los diferentes tipos de analisis.

I1.1.- Edicion del esquematico con LTspice

En la figura II.1 se muestra el esquema de la configuracion inversora de un amplificador
operacional conectada a una fuente de entrada modelada con una fuente de tension Vs con una

resistencia interna Rs. Por ello, hay que distinguir entre Vi, que es la tensién de entrada del

amplificador, y Vs que es la tension de la sefial de la fuente de entrada.

R2=50kQ
Fuente de entrada IM
Rs=600Q2 V, R;=1kQ
o >1lov,
VS +
— R;=980Q

Figura I1.1. Amplificador inversor.

En primer lugar, se va a realizar la edicion del esquematico de este circuito mostrado en la
figura II1.2 utilizando las herramientas de ediciéon de LTspice. En este esquematico se aporta

informacion sobre algunos aspectos a tener en cuenta en su edicion.

UC Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicaciéon
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AT Net Name M

<7 ()GNDiglabal node 0)
2 ©com

RBC| s

cccae
o= -y

Ld
P, e v] I

Seceac==’

[Edit—>Label Net

SINE(100mV 50mV 1K)
A A

<

DC

Amplitud

Frecuencia

Figura I1.2. Esquematico realizado con LTspice.

lib opamp.sub

<. ..... L

AT Net Name - u

<7 ()GND(global nods D)
Y @com

HEC| o

PR X .
o -

L ~
PortAg e -]

Ceaes="

. [Edit—>Label Net

Descripcion del
modelo del opamp

1. En LTspice, para buscar e insertar un componente especifico hay que ejecutar el
comando Edit— I Component F2 Yy s¢ abre la siguiente ventana donde solo hay que

indicar el nombre del componente a escribir (en este caso signal):

Componentes que necesitamos: signal y opamp. El resto de los componentes se

E‘J Select Component Symbol

Top Directory: | C:\Users'gm*Documents'\L Tspice XVI[Mib'\sym

x

L

Voltage Source, either DC, AC, PULSE,
SIME, PWL, EXP, or SFFM

Open this macromodel's test fidure

o - -
|5ignal| ]

C:\Users \gmDocuments* L Tspice ¥VIINib \sym misc'.

[.] EuropeanResistor LT5401 urc
batteny fixedind MEBBS urc2
cell Gpoly neonbulb wtal
DIAC jumper MNIGBT wvaristor
DIF1D LT5400-1 pentode

DIF14 LT5400-2 FIGBT

DIF16 LT5400-3 SCR

DIFZ0 LT5400-4

DIP8 LT5400-5 tetrode

Epoly LT5400-6 TowTom2
EuropeanCap LT5400-7 TRIAC
EuropeanPolcap LT5400-8 trinde

Cancel

encuentran en el menu de la parte superior.
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2. Pulsar &% y seleccionar el elemento que se desea mover y arrastrarlo hasta su nueva

posicion. Durante el proceso de arrastre, se puede a su vez rotar dando un click sobre
0 CTRL+r, o realizar una simetria con un click en . 0 CTRL+e.

3. Antes de simular el circuito, es necesario incluir el modelo afiadiendo la libreria
especifica. Para ello, ejecutar Edit— op SPICE directive y afiadir la linea .lib opamp.sub
y pegar ese texto sobre el esquematico del circuito.

4. Seria conveniente afiadir nombres a los nudos del esquematico usando la orden @y

posicionando esa etiqueta sobre el nudo deseado. Etiquetar los nudos Vs, Viy Vo tal

como se indica en el esquematico.

11.2.- Analisis del amplificador inversor

A) Determinar las corrientes que circulan por cada resistencia del amplificador y el valor de
Vo en el caso de que Vs sea una fuente DC de 100mV.

Analisis tedrico. Analizando el circuito de la figura tenemos: I,
R,=50kQ
Ve 2™
=1, S 100mV__ 65 spa

“Rg+R;  600Q+1kQ

I,=0

Vs
R T 100mv
Vo =Ay-Vgm-—22 vy O 400y 325y ==
Rg+R, 600Q + 1kQ

Utilizaremos LTspice para comprobar los resultados teoricos. Para ello, seguir las siguientes
indicaciones.

1. Enla ventana que se abre al ejecutar Simulate—Edit Simulation cmd seleccionar la pestafia
DC op pnt. Al pulsar ok se pega sobre el esquemético la instruccion [op|

Fv v N
Edit Simulation Command w ﬁ

Transient | AC Analysis | DC sweepl Noize I DC Transfer| DC op prit |

Compute the DC operating point treating capacitances az open circuits and
inductances as short circuits.

Spntaw: .op

.op

— ==

Ventana de Edit Simulation cmd donde se selecciona la simulacion DC (.op)

UC Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicaciéon
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2.

A continuacion, realizar la simulacion del circuito (Simulate—>Run o ) en donde se
mostrard como resultado un fichero de texto con todas las componentes DC del circuito.
Identificar en este fichero los siguientes valores y comprobar que coinciden con los

tedricos:

©  Enalgunos casos los valores de las corrientes mostradas por LTSpice son de signo contrario. Es por
el convenio de signos; la flecha de corriente de las resistencias indica el sentido de corriente
positivo.

©  Configurar el generador de sefial de Vs como SIN(100mV 50mV 1k) especifica la siguiente forma
de onda:

VS T=1/1kHz=1ms

DC=100mV -t N e o

offset
100mV

>
t

©  En un analisis DC, las componentes de alterna no se tienen en cuenta. El generador de sefal de

entrada Vs de la figura I1.2 tiene dos componentes, una DC de valor 100mV y una alterna de S0mV
de amplitud. En el analisis DC .op pnt solo se tiene en cuenta la componente DC de Vs.

EXISte una manera mas lntUItlva ‘E;l‘ﬁ\ \%\v; w'-(;\m g:‘;j;‘; BT tREAES ISR F3 XDDOD An op

para saber las componentes DC

L R2
del circuito. Cerrar la ventana de =
texto anterior y posicionar el Rs _R1

. ) Vs Vi =
raton sobre un nudo del circuito; . 600 1k
. . . . S
a
en la parte inferior izquierda se R1||R2 op
muestra el valor DC de ese 900 .lib opamp.sub
SINE(100mV 50mV 1K) tran 3ms

nudo. Si se posiciona sobre una

resistencia,  proporciona la

corriente y el valor de disipacion de potencia de ese componente.

B) Obtener el valor de Ay y Ays.

Analisis tedrico. Al tratarse de un amplificador inversor tenemos que

Ry 50kQ

Z - 50
R,  1kQ

AV:

Ry 50kQ
Rg+R;  600Q+1kQ

Ay = =-31.25

El signo (—) significa un desfase de 180° entre la entrada y la salida.
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El anélisis transitorio del circuito con LTspice va a permitir obtener estas ganancias a partir de
las formas de onda correspondientes a Vg, V; y V. No obstante, existe en la plataforma

Moodle un video donde se explica con claridad como obtener la ganancia en tension con
LTspice.
1. Pararealizar un analisis transitorio, ejecutar Simulate—Edit Simulation cmd y seleccionar la

pestafia Transient. Asignar un Stop time de 3ms. A continuacion, da un click sobre

para simular el circuito.

©  Esnecesario especificar el parametro Stop time el cual esta relacionado con el niimero de ciclos de

la sefial que se quiere visualizar. De esta manera, una frecuencia de sefal de entrada de 1kHz
corresponde a un T=1/1kHz=Ims. Un Stop time de 3ms=3-1ms indicaria la visualizacién de 3
ciclos., es decir, si queremos visualizar N ciclos hay que asignar el valor N-1ms.

2. Para visualizar las sefiales Vi y Vo realizar las siguientes operaciones:

a) Iral esquematico y posicionar el raton sobre los nudos Viy Vo. Cuando aparezca
el dibujo de la sonda /‘f y dar un click, se mostrara ese nudo sobre el panel
de simulacion.

b) Para visualizar Vi y Vo en dos paneles diferentes, seleccionar en primer lugar la
ventana de simulacion. Plot Settings—>Add Plot Pane permite anadir un nuevo panel
de simulacion. Arrastrar la etiqueta Vi hacia el nuevo panel y podremos

visualizar las dos sefales Viy Vo en dos paneles diferentes, cada uno de ellos
con dos escalas diferentes.

3. Para medir la ganancia en tension es necesario activar la opcion de medida de LTspice.
Para ello,

a) Seleccionar la ventana de simulacion.

b) Posicionar el raton sobre cualquier etiqueta (por ejemplo, V(vo)) y pulsar un click
con el boton derecho del raton.

uc
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¢) Se despliega la siguiente ventana y seleccionar tal como se indica 1st&2nd.

(X

Default Color: Iil - Attached Cursor: lv“ Ok ]

Enter an algebraic expression ta plat: [12?”&]

2nd

W[vao]

Cancel
-

[ Delete thiz Trace ]

4. Sobre los paneles de simulacion aparecen dos cursores de medida identificados como
1 0 2 asi como una ventana que indica la posicion y valor de lo que estd midiendo esos
cursores. Se puede observar que cuando se mueven esos cursores, también cambia los
valores medidos en esa ventana ya que se especifica las coordenadas X u Horz (tiempo)
e Y o Vert (tension).

7 : % Para cambiar la medida
L Ractica 6.2Grupolgw = realizada sobre un nudo, dar un
Indica que el cursor 1 estd click sobre las etiquetas de los

r) .
s W[woZ) )
. ge Y r}
s nudos que aparecen en la
midiendo sobre el nudo V(vo2) Horz [4.2317173ms ~ == %/ert: [28428911V__= que ap

ventana de simulacion
. . C 2 °=s
Indica que el cursor 2 estd Hrser ¢ Vivo2]
Y g

.. < X
midiendo sobre el nudo V(vo2) Horz [6.39852Tms  ~ == %ot [41620418V

Luind S

Curzar 1 i

Diff [Curzar2 - Cursorl] ,ec """ "caall
4 -
Horz: |1.186136ms Ve |-7.9943329/ = Cursor 2 — Cursor 1

Freq:|B57.04225Hz  Slope: | 68527777

5. Para cambiar la medida sobre otro nudo, es preciso dar un click sobre la etiqueta de otro
nudo. En la ventana de medida cambia el nombre del nuevo nudo seleccionado de forma

que los valores de medida se actualizan reflejando los valores especificos para ese nudo.

Las ganancias en tension Ay, y Avs se calculan como

_Vo@-Vo () ae _ Yo@-Vo)
VT V@ - Vi) VST V(2 -V, ()

Con estas indicaciones, es posible obtener los valores de Ay y Avs que deben coincidir

con los obtenidos tedricamente.

© La diferencia Vo(2)-Vo(1) o Vs(2)-Vs(1) aparece directamente el campo de la ventana de
medida indicado de la figura anterior como: Cursor 2 — Cursor 1.

?  Justificar el signo — en la expresién de Ay y Ay y relacionarlo con las formas de onda de Vs,
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C) SiVs=100mV+50mV-sin(2-nw-10kHz-t), obtener el valor de Vo.

Analisis tedrico. Una vez conocida la Avs, entonces la Vo vale

Vo =Ays Vg = (—31.25)~(100mV+50mV~sen(2~n~10kHz . t)) =-3.125V -1.5625V -sen(2 - ©-10kHz - t)

Esto significa que la salida Vo es una onda sinusoidal de 1.5625V de amplitud desfasada 180° con respecto a
la entrada Vs y tiene un offset (DC) de —3.125V.

T=1/10kHz=0.1ms

Vs a

50mV /\ /
DC=100mV -1

offset

-3.125V
1.562: J
DC=-3.125V ! \/

a4

En el esquematico del circuito, comprueba que el generador Vs tiene los valores
especificados. Simular el circuito y obtener, usando los cursores de medida, el valor de Voen

el pico de tension positivo Vo(+) y el pico de tension negativa Vo(-).

La Vo tiene dos componentes: DC (offset) y AC, expresada a través de su amplitud Vamp, de
forma que: Vo=Vpct+Vamp-sen(mt):

a) El valor de Vpc (offset) se obtiene como

Vo) +Vo ()

V
DC 2

b) El valor de Vamp se obtiene como

Vo) -Vo(5)
Vamp: = ) =

A partir de estos valores, expresar el valor de Vo.

DC AC

Vo = sen(2-7-10kHz-t)

Comprobar que este resultado de Vo obtenido con LTspice y el valor tedrico coinciden.

UC Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicaciéon
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11.3.-Analisis de un amplificador

D) En lafigura 1.3 se presenta el esquema de un amplificador que tiene dos tipos de seiiales
de entrada: Alterna (Vs) y continua (V4c). Editar el esquematico con LTspice y obtener
mediante simulacién la ganancia del amplificador Ay=Vo/Vs y la tensién offset (DC) de

salida.
En LTspice, afiadir el componente de la fuente DC buscando Cell o Battery.
La sefial de generador Vs debe cumplir los siguientes requisitos:

1. Solamente debe tener componente en alterna cuya amplitud se escoge a libertad
(valores adecuados pueden ser del orden de decenas de milivoltios) ya que la Av es

independiente de su valor.
2. La frecuencia es 50kHz.

3. La componente DC debe ser 0.

Simular con LTSpice y obtener los siguientes valores:

Av=Vo/Vs=............ , Vo(offset)=............

R;=1kQ

R,=30kQ
R3;=60kQ
R4~=90kQ
R5=3 0kQ
R =10kQ
Vdc=1 \% —_— —_—

Vs

Figura I1.3. Amplificador no inversor.
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m CONSIDERACIONES PRACTICAS DEL AMPLIFICADOR
OPERACIONAL: ANALISIS MEDIANTE SIMULACION

Objetivos

El UA741 es el mas popular amplificador operacional desarrollado por Fairchild al
final de los 60 y que ha sido implementado por otros muchos fabricantes de circuitos
integrados. Idealmente, un OA tiene la una ganancia en lazo abierto infinita con
independencia de su frecuencia, corrientes de entrada nulas y sin limitacion de corriente
y tension a su salida. El objetivo de esta prdactica consiste en caracterizar y extraer

mediante simulacion con LTspice los principales parametros del OA UA741 como son: las
corrientes de polarizacion (lp) y offset (l,,) de entrada, la tension offset de entrada (V,,),

la tension offset de salida (E la tension offset de entrada (V,,), los limites de la tension
de salida (V,, y V,,), corriente de corto-circuito de salida (l,5), ganancia en lazo abierto
(A,o), el ancho de banda del amplificador (BW) a partir de su respuesta en frecuencia

(Diagrama de Bode), frecuencia de ganancia unidad (f1) y el slew-rate (SR).

I1l.1.-Edicion del esquematico con LTspice

En esta practica consiste en extraer mediante simulacion los pardmetros y caracteristicas
frecuenciales del OA UA741 mediante simulacion con LTspice del amplificador no-inversor de la

figura II1.1. En el proceso de simulacion, los parametros obtenidos pueden diferir del data-sheet

del UA741 que se encuentra al final de esta guia de practicas.

R,=1kQ R,=100kQ

Fwv AWV

R;=900Q2 | ya741 0V,

A\

Figura II1.1. Amplificador no-inversor.
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R2

Vee 100k
j o
Vce 15V >
R1 v
n L ; —n Vv
1 . 1k . o
v, v r UA741
Vee 15V | _ P
900 "
0 R3 U
>
Vee >
Vs

SINE(ﬂ 50mV 1k)
AC 1 ) N No olvidar poner en el menu de propiedades

~.---.- de esta fuente el campo AC Amplitud a 1

Figura II1.2. Ejemplo de esquemdtico en LTspice.

En primer lugar, editar con LTspice el esquematico de la figura III.1 tal como se muestra en la
figura II1.2. Los componentes necesarios son: signal, battery y UA741. Es importante editar los
atributos de la fuente Vs y afiadir en el campo de arriba a la derecha AC amplitud y poner el valor
de 1, tal como se indica en esta figura.

- — | zg |
W Independent Voltage Source - Vp | J
Functions DC Value

) [none)
(71 PULSE(V1 V2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Meycles)
@ SINE(Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Mcycles)

DC walue:

Make this information visible on schematic:

o®e (]
) BXP(V1 V2 Td1 Taul Td2 Tau2) Small signal AC anah’si;&;ﬁ:] .
() SFFM{Voff Vamp Fcar MDI Fsig) ﬁCM‘lpI'rtude‘: 1 "
- .
O PWLET w12 w2 ) N:F‘hase:‘s--_¢

) PWL FILE: Browse Make this information visible on schematic:

Parasitic Properties
Series Resistance[Q]:
Parallel Capacitance[F]:
Make this information visible on schematic:

DC offset[V]: 0
Amplitude[V]:  50mV
Freg[Hz]: 1k
Tdelayls]:
Theta[1/s]:
Phi[deg]:
Meycles:

Additional PWL Poirts

Malce this ifformation visible on schematic: Cancel ] [ QK
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©  Es necesario modificar los atributos del componente del UA741. Hacer un click con el botén derecho del
raton sobre el componente y modificar con un click boton izquierdo los campos designados con o sin X
tal como aparecen a en la siguiente figura.

# ' Component Attribute Editor u

Open Symbal:| C:%Program FileshLTCALT spicelvibhsymiPrivate\UAT 4 azy

Altribute Yalue Yis. *
Prefiz ®

Insttame 1 Sl
Spicetodel Ua74l Ko
Walue PrivatetUa741

Value2 AT A

111.2.- Analisis del amplificador no-inversor

A) Obtener las corrientes de entrada (I, In) y la tensidn offset de salida (Eo) del OA. Con estos
datos, determinar el valor de la corriente offset de entrada (lio) y la corriente de
polarizacion de entrada (lis).

Analisis tedrico. A partir del data-sheet del UA741 se extraen los siguientes parametros:

Lo=10 220 e00A = T0nA <1 <90nA
I[O_iZOHA} p——+ IB—T"F nA — 1. p n

IIB =80nA

Data —sheet : 2

I +
I, =-19.11, — 220 50nA = 90nA >1, >70nA
2

)
Data —sheet: V|g=xImV

La estimacion de Eo mas desfavorable cuando la resistencia de compensacion vale R3=R||R» es:

Eg :i{[H%]WIoth 'Ihol} =i{(1+ I?E;Q)lmvmom-zom}:ilosmv
1

En primer lugar, se realizard un andlisis DC del circuito para calcular las tensiones y
corrientes en continua de todos los componentes del circuito (recordar que el andlisis DC
con LTspice se estudio en el apartado A) de la Practica II). Activar Simulate—Edit Simulation cmd

y seleccionar la pestafia DC op pnt; el texto .op generado debe ser pegado al lado del circuito.
Simular el circuito (Simulate—>Run o 3 )y analizar el fichero de salida. A partir de los datos

de este fichero, obtener el valor de I, I, y la tension de salida corresponde al valor offset

_%+%
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Se puede observar que los valores de I e I}, obtenidos por simulacion no coinciden con

los extraidos del data-sheet. Esto es debido que el modelo del UA741 usado en el LTSpice
difiere de las caracteristicas del UA741 del fabricante.

© En la figura II1.3 se muestra un ejemplo de fichero de salida de simulacion de LTspice donde se
representas tensiones y corrientes en los diferentes nudos, ramas y dispositivos del circuito. De esta
manera, Ix (ul:1) representa la corriente en la entrada (-) o In, Ix (ul:2) en la entrada (+) o I,
Ix(ul:21) e Ix(ul:22) en los nudos de la alimentacion del OA. Ademads, V (vo) representa la
tension de salida.

--- Operating Point ---
VCC —> V(21): 15 voltage
EE —> V (22): -15 voltage
Eo — Vivo): 0.0685309 voltage
V(vp) : -2.74832e-006 voltage
V(vn) 0.000681848 voltage
V(vs) 0 voltage
I (Vee): -0.00437268 device current
I(Vce): -0.00437947 device current
n —Ix(ul:1): 2.75108e-008 subckt current
Ipﬁzx (ul:2): 2.77845e-008 subckt current
Ix(ul:21): 0.00437947 subckt current
Ix(ul:22): -0.00437268 subckt current
Ix(ul:20): -6.84627e-006 subckt current

Figura II1.3. Resultado de salida de LTspice para el andlisis del punto de operacion (.op).

© Otra opcioén para visualizar estos valores de corriente y tension es usar el modo interactivo. Para ello,
cerrar la ventana correspondiente al fichero de salida. A continuacién, se puede observar que poniendo el
puntero del raton cerca de un cable o un dispositivo, aparece en la barra de estado (parte inferior izquierda
de la ventana) los valores DC de corriente y/o tension y/o potencia de los diferentes elementos del circuito.
Si se posiciona el cursor sobre el terminal de alimentacion (+) del UA741, se indica ademas la corriente
de entrada por ese terminal. Lo mismo sucede para el terminal (—) de alimentacion. El convenio es que
una corriente de entrada a un componente es positiva si es entrante, y negativa si es saliente. Este proceso
se puede repetir para todos los componentes del esquematico.

o @ o
B) Determinar a partir del diagrama de Bode obtenido con LTspice los siguientes parametros:
f, o frecuencia de ganancia unidad, f o la frecuencia de corte superior y A, (en lineal y en

dB) a frecuencias bajas.

Andlisis teorico. A partir del data-sheet del UA741 se extrae la frecuencia f; que resulta fundamental para
obtener la respuesta frecuencial del amplificador.

Data —sheet: f| =IMHz

fl f] 1IMHz
fS == = =9.9kHz
AN |, R2 |, 100kO
R, 1kQ
AV:1+%:1+%:101:AV(dB):ZO‘logIO‘AV‘:20‘log10‘101‘:40.1dB
1

El diagrama de Bode, que permite conocer la respuesta en frecuencia del amplificador, se
genera en la orden de simulacién (Simulate—Edit Simulation cmd) escogiendo la pestafia AC

analysis y rellenando los campos tal como se indican a continuacion.
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I}T Edit Simulation Command @

Transient| AC Analysis | DC sweep | Noise | DC Transfer | DC op pnt

Compute the small signal AC behavior of the circuit linearized about its DC operating

paoint.
Type of sweep: Decade
Number of points per decade: BDO
Startfrequency: 1
Stop frequency: 10MEG

Syntax: .ac <oct. dec, lin> <Npeints> <StantFreq> <EndFreq>

ac dec 300 1 10MEG

e ]

Después de simular el circuito (Simulate—>Run o £ ), el diagrama de Bode se visualiza
seleccionando el nudo de salida V, en el esquematico. Aparecen dos graficas: una

corresponde a la magnitud y otra a la fase. Para su mejor visualizacion activar el grid:
seleccionar la ventana de simulacion y seleccionar Plot settings—Grid o Ctrl+G. Activar los

cursores de medida para obtener los parametros pedidos:

©  En un diagrama de Bode, la frecuencia de corte superior, fg, se define como la frecuencia a la cual la

ganancia del amplificador decae en 3dB respecto a la ganancia a frecuencias bajas.

©  Enundiagrama de Bode, la frecuencia de ganancia unidad, f;, se define como la frecuencia a la cual la

ganancia del amplificador vale 0dB.

© Laconversion de Ay(dB) a Ay lineal se realiza mediante la siguiente ecuacion:

Ay (dB)
Ay (lin)=10 20

Av(dB) ,
DIAGRAMA DE BODE|
Sl IR I I I B R
(IR [T [ R RN (RN (R
(R [T [ R R RN (RN (R
(IR (IR el (R (R
(IR (IR (R R (R (R
(R (R (R R (R (R
A (8] bbb L 3 gt 11
R N1 1 R 1 1 b IR
R R T R R L
[ [ R IR 1 [ERAI
[ [ AT N R RN 1 (R
[ [ (RN TR (RN [
[ [N R IR [Nl [
S BW e NG
[ [ (R IR NI [
[ [ (AT AR I N [
[ [ [N TR | [
(R [T (RN R IR AR (RN
0 Ll L L LLL Ll L L LLL Ll L L LLL II:IIIIII L I\J Ll L LLL >
1 100 1k 10k v 100k M 10M
: f (Hz)
fs f1
o @ o
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C) En el diagrama de Bode del amplificador, obtener el valor de su magnitud de Av(dB) y su
Fase (°) a la frecuencia 2-f, (siendo f, la frecuencia de corte superior del anterior apartado).

Convertir esos valores a Ay(lin) y el retraso (delay) en segundos.

© Laconversion de Ay(dB) a Ay lineal se realiza mediante la siguiente ecuacion:
Ay (dB)
Ay (lin)=10 20

©  Para convertir esta F ase(®) a escala de tiempo (delay) es preciso realizar una sencilla regla de tres ya que
sabemos que un periodo de la sefial de entrada vale T=1/(2-f;) y corresponde a 360°:

1 °
T=—+ — 360 o
2-fg = delay = Fase(’) 1

360°  2fg
delay — Fase(®)

D) Configurar el generador de seiial para que sea una seiial sinusoidal de 5mV de amplitud y
frecuencia 2-fs. Comprobar que la Ay del amplificador y el delay/fase de forma que esos
valores deben coincidir con los obtenidos en el apartado anterior.

Realizar un anélisis transitorio del circuito: Simulate -> Edit Simulation Command y seleccionar la
pestafia Transient; ¢l Stop time debe ser ~5*T=5/(2fs) Con los cursores de medida, determinar
la ganancia del amplificador (Av) y el retraso (delay) entre la entrada Vs y salida Vo.

Comparar los resultados con los obtenidos en el apartado anterior.

Av=..ooooiiiiii ,delay=................... ,Fase=.................. °
delay

Vo=Av(lin)-5SmV

©  Para calcular la ganancia Ay, medir la tension pico-pico tanto de Vo como de la Vs, de forma que
Voo—
Ay = Op-p
Vsp-p
©  Para pasar el delay a fase(°), es preciso medir el retraso temporal (delay) entre ambas sefiales, para a
continuacion hacer una sencilla regla de tres ya que sabemos que un periodo de la sefal de entrada vale
T=1/(2-f;) y corresponde a 360°:

TzL - 360°
21 — Fase(°) = delay -360° 2

delay — Fase(®)
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© LaFase indica el retraso entre Vs y Vo. en términos de grados (°). Un valor negativo indica que la Vo esta
a la derecha de Vs y uno positivo lo contrario, tal como se indica en las siguientes graficas.

Fase (-) Fase (+)

E) Determinar el Slew-Rate (SR) del OA.

Andlisis teorico. En el data-sheet del UA741 se extrae el parametro: SR=0.5V/ps

El SR se define como la pendiente maxima de la sefal de salida.

Para determinar el SR de un OA por simulacién es preciso aplicar una sefial de entrada que
genere a su salida una onda triangular. Para ello, aplicar a la entrada una onda sinusoidal de
5 voltios de amplitud y 10kHz de frecuencia. Realizar un analisis transitorio (.trans 0.5ms)

para medir su Slew-Rate que se especifica en V/us.

SR=............ V/us
. [;*' Practica 2.1.raw |E‘

© El Slew-Rate (SR) se expresa en V/us y se mide calculando la “cusor o

pendiente de la tension de salida Vo cuando tiene forma de onda  Hoe[ amsesras ver[  e.i83756v

triangular. Para ello, utilizar los dos cursores de medida y ©°? p—

posicionarlos sobre dos puntos de una rampa. En la ventana de e[ zwoszzas g osaumsv

. . Diff (Cursor2 - Cursor1)
medidas directamente se muestra el SR en el campo (Slope) expresado (o, [ 2 s R
en V/s — Hay que convertirlo a V/ps. Freq [ a73tstenc o siope[  7e98m

F) Determinar la corriente maxima de salida (los).

Andlisis teérico. En el data-sheet del UA741 se extrae el parametro: los=+25mA |

La Ios esta fijada por el circuito de proteccion del OA que evita cualquier deterioro del

dispositivo.
1. Conectar una resistencia de carga de Ri=100€2 entre el nudo de salida (Vo) y masa.

2. Aplicar a la entrada una onda sinusoidal de 100mV de amplitud y 1kHz de frecuencia.
Realizar un anélisis transitorio (.trans) de 3ms. Observar el recorte (c/ipping) en la

salida Vo debido a que el circuito de proteccion del OA ha sido activado.
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3. Medir la tension de salida recortada méxima, Vo(méax), y minima, Vo(min). Entonces,
los valores de Ios se pueden estimar como

Vo (max) ¥ Tos(0) = Vo (min)

los(+) =
L Ry

©  Hay que tener en cuenta que la Ios puede ser positiva o negativa. Luego se suele indicar con +

4. LTspice permite observar directamente la corriente de salida del

OA. Para ello, en el esquematico posicionar el cursor sobre la

salida del OA hasta que aparezca el simbolo ’f . Al pulsar
un clic, se visualizara en un panel de simulacion la corriente de salida del OA que

permite extraer directamente la Ios.

5. AvISO: Una vez tomadas las medidas, retirar la resistencia Ry del circuito.
o @ o

G) Calcular el valor aproximado de la ganancia en lazo de abierto (open-loop) Avo. de un OA
a bajas frecuencias.

Analisis tedrico. En el data-sheet del UA741 se extrae el pardmetro: Ay =200V /mV =200- 10°

La ganancia en lazo de abierto (open-loop) Ay de un OA real no es infinita, pero tiene un

valor muy alto.

1. Aplicar una onda sinusoidal de 5mv de amplitud y 1Hz de frecuencia y realizar un

analisis transitorio con Stop Time 2s y Maximum Timestep 10u
2. Mostrar en tres paneles diferentes las tensiones Vp, Vyy Vo.

3. A partir de los resultados de simulacion y utilizando las opciones de medida,
comprobar que la ganancia del amplificador es muy alta. El valor de la ganancia en
lazo abierto o AvoL se obtiene como

Vo(2) -V, ()
AvoL =
V,2)=V,()=(V, )= Vo ()

©  Para obtener suficiente precision el valor de Avor es necesario tomar las medidas en los picos (+) y (<)
de las senales y utilizar todas las cifras decimales que proporciona LTspice.

©

El valor obtenido de Avor, aunque sea muy alto, es inferior al indicado por el fabricante.

©  Algunos fabricantes expresan el valor de Ayor en unidades de V/mV.
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o @ o
H) Existe la alternativa poco precisa de calcular la fg a partir de la respuesta del amplificador

a un pulso de pequeina amplitud y midiendo el tiempo de subida (rise) o ts.

Para ello, configurar la fuente de tension Vg como un pulso con los siguientes pardmetros:

Irdependant Voltage Source - Vi =)
[ Funchon: OC Vi =
o Jrenel
::‘ﬁ.ll.ﬁsrﬂ W2 Trdolayy Trize Tl Tom Pasiod Hecles)
SINE [volteet Varmp Freg Tad Thels Ph Mopcked)

E=PA V2 Tl Taud T2 Taudy Small sagrsl AL vl ALY
SFPMIVolf Viamg Fear MDI Fag) AL Arpliue: 1
| PaiLin wl 2w ] A P
Pl FILE B Miskce this infosnation visible on nchematic: [
"coccaa) Parasiac Psopertias
' Semmct Aamstarceity]
Vﬂ:!*’l 0
1 ’ Psvaled Copanct
5m : Mak Ih:wnll ;ﬁlm s
Tdetkizp 10N : . ittt
Togelsk 10N '
Tl.Hst 10n :
Tglsk 2m '
Tedz} 4m 0
Hcggier '
ooeoee -'
sk this infommaton visble on schematic: [ | Came ar, |

Realizar una simulacion transitoria con un Stop time de 8ms y Maximum Timestep de 1us. En el
nudo V, se define el tiempo de subida, tg, como el tiempo que tarda la sefial de variar entre

el 10% al 90% de su amplitud A maxima. Entonces, fg se calcula como

_0.35

f.
5= e

En la figura I11.4 se muestra el esquema para determinar el valor de tr. Se recomienda hacer

un zoom para medir con mas detalle ese valor.

Vo—0.1- A= ...TQ;I;A.QJQ.')./?.@?.A ................. ‘[

0.1.-A 010% de A

V4+0.1-A--------- - S
V T

~Y

Figura II1.4. Definicion de tiempo de subida tx.
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CONSIDERACIONES PRACTICAS DEL AMPLIFICADOR
OPERACIONAL: MEDIDAS EXPERIMENTALES

Objetivos

En esta practica se mediran, a través de equipos de instrumentacion bdsicos, los
principales parametros caracteristicos de un amplificador basado en el OA UA741, varios
de los cuales han sido obtenidos mediante simulacion en la anterior practica. Algunos de
estos parametros precisan de especificos circuitos de test al presentar cierta dificultad
a la hora de su medida. La adquisicion de cierta destreza en el manejo de osciloscopios,
generadores de senal y multimetros serd fundamental para la realizacion de esta

prdctica.

IV.1.- Montaje del circuito

El objetivo de la practica consiste en extraer parametros y caracteristicas experimentales del

amplificador no-inversor basado en el UA741 mostrado en la figura IV.1.

R,=2k2Q2 R,=33kQ
W AWV

15v

R;=2k2Q) | vA741 —O V,

v, o-AM—]+

-15V

Figura IV.1. Amplificador no-inversor.

Con objeto de facilitar los montajes basados en un OA se dispone de un prototipo basado
en un breadboard mostrado en la figura IV.2. La alimentacién se introduce a través de tres
conectores superiores: negativa o —Vcc (negro), positiva o +Vcc (rojo), y masa o GND (verde);
cuando se aplica alimentacion al circuito se encienden los dos LED rojos de encendido préximos.
Estos conectores a su vez estan conectados a las lineas horizontales superiores e inferiores del
Breadboard o Protoboard (placa de pruebas o placa de insercion) indicados en esa figura.
Ademas, se encuentran en la parte inferior unos espadines o terminales conectados a masa para

facilitar las conexiones de los terminales de masa de las sondas.
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Conectores para la
alimentacion del
Breadboard

LEDS de encendido

'CC
— Reservado para V,

Reservado para V; —

J

Espadines de V; | Espadines de V,

A

cC

Espadines de masa—————» @

Figura IV.2. Prototipo de pruebas basado en un breadboard o protoboard.

Para realizar el montaje del circuito de la figura IV.1, en la figura IV.3 se indican graficamente
los diferentes pasos a seguir. El punto de partida es determinar los terminales del OA uA741
(figura IV.3.a). Esos terminales hay que conectarlos con los componentes del amplificador (figura
IV.3.b) muy util para finalmente realizar el montaje de ese circuito en el breadboard tal como se
muestra en la figura IV.3.c. Es importante colocar correctamente el OA y no hay que olvidar
conectar los cables (+Vcc y —Vece) que alimentan al OA, en nuestro caso £15V, a través de los
conectores negro, rojo y verde de la parte superior. Finalmente, se conectan los espadines de

entrada (V) y salida (Vo) para aplicar los estimulos y conectar las sondas del osciloscopio.

)
2
>
o
o]
E
hn +Vec
~
* e * " " 0 e e ° 00 LN L +
QOO.‘...!\‘.!‘.!O o e e e +
| PR
trrs 000t reesnaREfrrrerre ey
R=2Kk2Q R,=33kQ O vceserese A v v
...V
@I.’V;ZZ"' _....|IIIIZZ:Z(?
EZkZQ
L B B B ./... ....\.’... LR B B B III

Este punto indica la —Vee
posicion del OA

¢)
Figura IV.3. Montaje del esquema de la figura IV.1: a) Terminales del OA uA741; b) Esquema del
amplificador; c) Indicaciones de montaje del circuito en el breadboard.
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IV.2.- Medidas experimentales

A)

—-30-

Medir experimentalmente la ganancia de tensiéon A,=Vo/V; del amplificador a

frecuencias medias/bajas. Si las resistencias tienen una tolerancia del 5%, comprobar
que el rango de valores de la Ay medida se encuentra dentro del rango de valores
posibles.

Analisis tedrico. Al tratarse de un amplificador no-inversor, la ganancia Ay teorica vale

Ay _1e Ry, 33K0
R, 2k2Q

=16=> Ay (dB) =20-log( [16| = 24.1dB

Si la tolerancia de las resistencias es del 5% tenemos

R;(min) =(1-0.05)-Ry(typ) = (1-0.05
R} (méx) =(1+0.05)-Ry(typ) =(1+0.05

2k2Q =2090Q
2k2Q=2310Q

) )) }:2090(2 < Ry(typ) =2k2Q < 23100
R (min) = (1-0.05)-R, (typ) = (1-0.05) -33kQ = 3135002
): )

, ( = 31350Q < R,(typ)=33kQ < 346500
Ry (méx) = (1+0.05)- R, (typ) = (1+0.05)-33kQ = 346500

Por consiguiente, el rango de valores maximos y minimos de Ay son
R,(min) n 31350Q
R|(méx) 2310Q
R, (méx) 14 34650Q2 “176
R;(min) 2090Q2

Ay (min)=1+ 14.6

=146 < Ay(typ)=16 < 17.6
Ay (méx) =1+

Para medir en laboratorio la Av hay que seguir las siguientes indicaciones. No obstante, en
la plataforma Moodle se encuentra disponible un video donde se explica como obtener
experimentalmente este valor.

1. Conectar la sonda del osciloscopio del canal CHI o a la entrada Vi y la
sonda del canal CH2 o verde a la salida V.

2. Conectar la salida de 50Q del generador se sefial a la entrada V; y aplicar una sefal
sinusoidal entre 150mV a 300mV (pico-pico) dependiendo del ruido. La frecuencia
de esta sefial se escoge libremente, pero debe ser suficientemente baja para que el
desfase entre ambas sefales sea de 0° tal como corresponde a la configuracién no
inversora del amplificador.

3. Observar simultineamente en el osciloscopio ambas sefiales, V; y V.
4. Medir el valor experimental de A,, como

_ Vo (pico —pico)

Vo V; (pico — pico)

y expresarlo en escala lineal y en dB.

Av(lin)=............ CAVAB)=e

5. Comprobar que la Ay medida verifica



Av(min)= 14.6 < Avy(medida)=............ < Av(méax)=17.6

©  Para calcular la Ay es necesario medir la tension pico-pico (Para calcular la Ay es necesario medir
la tension pico-pico (Vpp) de la entrada y de la salida del amplificador. Para ello, utilizar las

opciones del osciloscopio: +@¢ y —|— Voitage] Vo,

©  Es preciso comprobar que el desfase entre la entrada y la salida sea el adecuado para estar seguros
de que se esta trabajando a frecuencias bajas. Para ello, observar que entre la entrada y la salida
el desfase debe de ser 0° al ser un amplificador no inversor (deberia ser 180° para la configuracion
inversora).

© A la hora de calcular la Ay, comprobar que las diferentes sefiales de entrada y salida en el

osciloscopio son las correctas. A continuacion, se muestran algunos problemas que pueden
aparecer a la hora de tomar medidas:

D=

/\ /

A VN BN

\/ 2SS |\,

N/ A4 A4 7 —
M BIEN B mMAL K MAL
Desfase de 0° entre la entrada y Desfase incorrecto. Se soluciona Recorte en la salida. Suele ser
salida (180° si fuera disminuyendo la frecuencia de la debido a una amplitud de entrada
configuracion inversora). seral de entrada. excesiva, utilizar boton de

B)

atenuacion (Att -20dB o -40dB)
del generador de seiial.

©  Es posible que la seial de entrada que se observa en el osciloscopio presente ruido. Para eliminar

. Acquire .
ese ruido, pulsar el boton y cambiar el Mode a

Average como se indica en la figura siguiente. EI campo S
Averages contiene el nimero de medidas (varia de 2 2 256) R
que se van a leer sobre mismo un punto para calcular el

valor promedio. Valores adecuados son 4, 8 o 16 (valor
recomendado 8).

Seguence

Calcular la frecuencia de corte superior (fs) que define el ancho de banda (BW) del
amplificador. Comprobar que el desfase @ a esa frecuencia es de 45°.

Andlisis teorico. A partir del data-sheet del UA741 se extrae el parametro: fi=IMHz
Entonces, el ancho de banda (BW) teérico del amplificador vale

BW=fg =1 -1 =%=62.5kHz
AN Ry 33KQ
R,  2k2Q

ucC

La fs se define como la frecuencia a la cual la ganancia a frecuencias medias decae en 1/42
. Para ello, aplicar una onda sinusoidal a la entrada V; de baja frecuencia (por ejemplo, fs
tedrica dividida por 100) y de 150mV de tension pico-pico. Aumentar la frecuencia hasta
que la ganancia disminuya en un factor de 1/4220.707= esa frecuencia es la fs. En la

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicaciéon
Electrénica Basica -31-




plataforma Moodle se encuentra disponible un video donde se explica como obtener

experimentalmente este valor.

©  Para medir facilmente el desfase entre Vi y V, realizar las siguientes operaciones sobre el osciloscopio
cuando se visualizan ambas sefiales:

Source Type
a) Calcular el periodo Ts de la sefial de entrada: +@ @

cuenta que Ts=1/fs, siendo fs la frecuencia indicada en el generador de sefial.

b) Medir el delay T¢: +ﬁ ﬁ %%% . El desfase ¢ en
T,

grados se define como: ¢ — T_‘P.3600 .
S

ER=
Period

. Hay que tener en

C) Medir la frecuencia de ganancia unidad (f1).

Analisis teorico. En el data-sheet del UA741 se extrae el parametro: fi=1MHz.

Aplicar a la entrada una tension de 5S0mV a 200mV (pico-pico) dependiendo del nivel de
ruido. Aumentar la frecuencia de entrada hasta que la amplitud de la tension de salida y
entrada tenga el mismo valor; esa frecuencia es la fi. En la plataforma Moodle se encuentra

disponible un video donde se explica como obtener experimentalmente este valor.

D) A partir de los resultados experimentales de los apartados anteriores, dibujar el
diagrama de Bode del amplificador indicando sus valores mas significativos.

30

Av(dB)

20

10 § 56881k & 535 F 10k & 556 F100k § 55 5 1M & =38 s1om T(HZ)

30
40
500K
70
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E) Medir el Slew-Rate (SR) del OA.

Analisis teérico. En el data-sheet del UAT741 se extrae el parametro: SR=0.5V/us. Para medir este parametro

hay que forzar al OA hasta generar una onda triangular a la salida de Vo. El SR viene definido por la pendiente

AL
‘SR\/ \/ t

de las rectas.

Vo

Aplicar una onda cuadrada a la entrada y aumentar su amplitud y frecuencia hasta observar
una onda triangular a la salida; es aconsejable quitar el boton de atenuacion en el generador
de sefial. La pendiente de esa onda triangular corresponde al SR del OA y se proporciona

en unidades de V/us.

©  Utilizar los mandos del osciloscopio para obtener en la pantalla una ampliacién de la pendiente de salida.

El célculo de esa pendiente, AVo/ At, proporciona directamente el “Slew-Rate”. Observar que puede
variar considerablemente respecto al indicado por el fabricante en las hojas de caracteristicas del OA.

© A continuacion se explica los pasos a seguir para medir, utilizando el modo seguimiento del osciloscopio,
la pendiente de la senal de salida que proporciona el valor de “Slew-Rate”. Para ello:

™)
1. Pulsar el botdn cursores \(;3

2. En el ment que se despliega:

2.1. Seleccionar GIEES

2.2. Seleccionar el canal del cursor A donde se quiere realizar la medida. En nuestro caso en el

Cursor A
canal CH2 ya que se encuentra conectado a la salida del amplificador:
2.3. Seleccionar el canal del cursor B donde se quiere realizar la medida. En nuestro caso el mismo

Cursor B

canal CH2: WEiZ

3. Desplazamiento de los cursores para seleccionar dos puntos, A y B, que permiten calcular la

pendiente de la recta de salida:
)

e Seleccionar el primer punto A: Pulsar y girar el mando ®para mover el cursor “A”

a un punto especifico de la pendiente.
0

e Seleccionar el segundo punto B: Pulsar y girar el mando @ para mover el cursor “B”

a otro punto de la pendiente.

En la pantalla aparecen diferentes valores numéricos. Entre todos ellos, AX representa diferencia de
tiempo entre los puntos A y B seleccionados anteriormente, y AY representa su diferencia de tension.
Por consiguiente, el cociente AY/AX proporciona la pendiente buscada que correspondiente al valor de
“Slew-Rate” pedido. Hay que proporcionar ese dato en V/us.
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F)

Medir la tension offset de salida (Eo) en dos casos: a) con Rs=R:| | Rz, b) con R3=0.

| Eo(Re=Ri|Ro)=.............. . EO(R3=0)= +.oovveeee |

A Importante: Retirar la sonda del generador de sefial del amplificador.

© Hay que anular la V; mediante un cortocircuito a masa tal como se indica en las siguientes figuras. (jOjo!

hay que retirar la sonda del generador de sefial).
El valor experimental de Eo se obtiene midiendo con el multimetro la tension DC en el nudo de salida.

R:=Ri||R2 R3=0

R=2k2Q R,=33kQ R=2k2Q R, =33kQ

IFWWA—MW\ IFAMW——WA

7 T R=2R2Q | UAT4l —O E, 770 | vara —OE,
'V A + ¢ Vi o——+
' . . )
' H ' !
\ ;- L :‘1\
* :'l"\ Cortocircuito *. T" Cortocircuito
< o L P 4

Circuito para medir Eo sin R3

Circuito para medir Eo con R;3

o @ o
G) Medir la corriente maxima de salida definida como | (short-circuit current) utilizando

como carga una resistencia de bajo valor (R.=100Q) tal como se indica en la figura IV .4.

R,=2k2Q) R,=33kQ

R3=2k29

Vi 0-MWN—

Figura IV.4. Amplificador con una resistencia de carga R;.
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Analisis teérico. En ¢l data-sheet del UAT41 se extrae el parametro: los=+25mA. El circuito de proteccion
de los OAs limita la corriente maxima de salida a un valor Ios(+) y los(—). Fuera de ese rango, la etapa de

salida del OA es bloqueada provocando recortes en la sefial de salida.

Circuito
Proteccion
lo(max)=% los

+

Para medir la los hay que seguir los siguientes pasos:

1.

Sin conectar la Ry, aplicar a la entrada una onda sinusoidal de 1kHz y aumentar su
amplitud hasta que la tension de salida Vo sea de 5 V de amplitud (10 Vpp).

A continuacion, conectar una resistencia de carga de Ri=100Q2 a masa.

Observar el recorte de la tension de salida Vo y medir las tensiones maximas y

minimas recortadas. Las corrientes maximas de I son definidas como
Vo (méx) Vo (min)
O los() =0

los(+) =
L Rp

los(t)=.vvveinnnnn. , los(E)Zeeeeiiiiain.

© ElIUA741 posee un circuito de proteccion que limita la corriente de salida a un maximo especificado en

el data-sheet de los=+25mA, tanto si es corriente entrante (+) como saliente (—). No obstante, en las
medidas experimentales este valor puede diferir y ademas puede no ser simétrico.

©  Para medir en el osciloscopio el valor de tension maxima y minima de Vo:

1. El canal CH2 asociado a Vo debe estar en modo DC: @ E
Source Type
2. Para medir el valor de Vo(max), seleccionar +@ @

Source Type
3. Para medir el valor de Vo(min), seleccionar +@ @
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H) Medir las tensiones maxima positiva (Vo(max)=Vou) y negativa (Vo(min)=Vo.) a la salida

del OA.

de R;.

MAXIMUM PEAK QUTPUT VOLTAGE

Analisis tedrico. La grafica extraida del data-sheet del UA741 proporciona una curva que representa la maxima
tension de salida (Vom o Maximum Peak Output Voltage), que define la Vor=Vo(max)=Vom y la
Vor=Vo(min)=—Voum, en funcién de la resistencia de carga (Ry, o Load Resistence) expresada en k2 para una

tension de alimentacion de £15V. En esta grafica se muestra los valores de Vowm para cuatro valores diferentes

R —L-iud Fliipﬂtm-} T4]

LOAD RESISTANCE
W w5y )
................ L. =L Syl S WU ) O :
£13.2V oy e |
2122V By AR L |l
5
R L B A
3
] =18
O
'E =3
o
E ]
q
E I
i =
=
1 — -] f!
zd "{ i i
K] 0.2 o4 T 9 [ ] T

1

R.=560Q; Ri=1kQ R;=2k2Q Ry =10kQ

Montar el circuito de la figura IV.4 y utilizar diferentes valores de Ry indicados en la tabla

inferior. Aplicar a la entrada del amplificador una onda sinusoidal de 100Hz de frecuencia
y 1.5V de amplitud (3 Vyp), y medir a la salida Vo el valor de Vou (Vmax) ¥ VoL (Vmin). En

esta tabla se puede comparar el resultado obtenido con el proporcionado por el data-sheet

del fabricante.

RL Data-sheet Von VoL
10kQ +14V
2k2Q) +13.2V

1kQ +12.2V
5600 11V

©  Para medir las tensiones Vou y Vor utilizar el procedimiento indicado en el apartado anterior.

©  Observar como en OAs de proposito general, el valor de Vor' y Vor se degrada entre 1 Vy 3 V respecto
a las tensiones de alimentacion; en OAs Rail-to-Rail se caracterizan por reducir esta degradacion

practicamente a 0.

©  Los valores medidos pueden diferir respecto a los indicados en el data-sheet.
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APLICACIONES LINEALES DEL AMPLIFICADOR
OPERACIONAL

Objetivos

Existe gran variedad de aplicaciones lineales del amplificador operacional, algunas
de las cuales se van a analizar en esta practica. Para ello se propone, en primer lugar,
la implementacion de un integrador para estudiar su respuesta a diferentes tipos de
senales de entrada. A continuacion, una aplicacién interesante como es el circuito de
desplazamiento de fase permite descubrir las multiples posibilidades que ofrece el OA.

V.1.- Analisis de un integrador

En la figura V.1 se muestra en el esquema de un circuito que realiza la operacion matematica
de integracion de una sefial de entrada Vi. No obstante, este circuito tiene tendencia a ser inestable
y generar sefiales indeseadas a la salida. Por ello, se va a realizar el montaje del integrador practico

de la figura V.2 que es mucho mas estable.

R,=330kQ
C, R=4k7Q | C17330F
R, I
| 1
Vi Vi h
o = TLO81
= TLO81 oV, 0 OV,
+
+
Rc
— 1 4K7Q
= Vo=———[Vidt
R,C —
Figura V.1. Integrador ideal. Figura V.2. Integrador practico.

A) Determinar la respuesta del integrador cuando se aplicar a la entrada V; una onda
sinusoidal de 0.2 V de amplitud (0.4 V,.p) y 200Hz de frecuencia. Medir el desfase @ entre
la entrada y salida y expresarlo en °.

Andlisis tedrico. En este integrador, si V;(t)=0.2V-sen(mt), siendo @=21-200Hz, entonces la Vo vale

Vo(t):—ﬁjvi(t)-dt:—ﬁjOQVsen(mt)dt:RogV
141 1“1 I

-cos(ot) =

~ 0.2V
4.7kQ-33nF-2-7- 200Hz

-cos(mt) =1.02V - cos(mt)

Como resultado, la sefial de salida Vo es sinusoidal, esta desfasada +m/2 o +90° con respecto a la entrada y
tiene una amplitud de 1.02V (2.04V,.,).
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Figura V.3. Montaje del circuito: a) Esquema del amplificador integrador, c¢) Indicaciones de montaje
del circuito en el breadboard.

Realizar el montaje del integrador indicado en la figura V.3 y aplicar a la entrada V; la sefal
especificada en este apartado. Dibujar en la grafica inferior la pantalla del osciloscopio
conectando la sonda del canal 1 (CH 1) a la entrada V; y la sonda del canal (CH 2) a la salida

Vo. Indicar en la parte inferior la escala de los canales CH1 y CH2 asi como su base de tiempo
(Time Base).

' ' ' ' ' v ' ' ' ' '
] ] ] ] ] 0 ] ] ] ] ]
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
] ] ] ] ] 0 ] ] ] ] ]

' ' ' ' ' ' ' ' ' '
...... I..-----7-----..I------I..-----:-----...-----I..-----:-----..I------I..-----:-----.
' ' ' ' ' (] ' ' ' ' '

: : : : : ’ : : : : :

' ' ' ' ' ' ' ' ' '

..... e e [,
: : : : : . : : : : :

: : : : : . : : : : :

' ' ' ' ' ' ' ' ' '
...... :.-----.i.-----.:------:.-----.i.-----.l.-----:.-----.i.-----.:------:.-----.i.-----.
] ] ] ] ] [] ] ] ] ] ]

' ' ' ' ' ' ' ' ' '

] ] ] ] ] 0 ] ] ] ] ]

' ' ' ' ' ' ' ' ' '
---'---:---'---'.--‘--‘.---'---:---'---'.--‘---
' ' ' ' ' ' ' ' ' '

: : : : : ' : : : : :

' ' ' ' ' ' ' ' ' '

] ] ] ] ] 0 ] ] ] ] ]
...... bececccbdeccccdecccccheccccdccccacnccccckheccccdcccccdeccccckheccccdccccad
] [ [] ] [ 0 ] [ [] ] [

' ' ' ' ' ' ' ' ' '

] ] ] ] ] 0 ] ] ] ] ]

: : : : : ’ : : : : :
...... L . Y N g Sy A Py R S R
v v i v v ] v v i " v
: : : : : . : : : : :

: : : : : . : : : : :
...... AR TR AR NSRS SRR RS SRR (PR SRS SR S
: : : : : . : : : : :

: : : : : . : : : : :

[} [} [} [} [} [} [} [} [} [}
CH1= V/div CH2= V/div Tiempo= s/div

Apuntar el valor de la amplitud de Vo y comprobar su coincidencia con el valor teorico.

Vo= ooeiiaiii..

Medir el desfase ¢ en ° entre la entrada V; y la salida Vo.
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Source Type
© Para medir la tension pico-pico de Vi y Vo: +@ H M y ACSIERY CH2 ff Voltage)
WRI- Recordad que la amplitud es la mitad de la tension pico a pico.
© Para calcular el desfase , en primer lugar se obtiene el delay: + Time

Time |[ Time |[ Time | [Tl
iﬁﬁﬁ @ El desfase ¢ en grados se define como: ¢ = delay+200Hz+360° .

B) Aplicar a la entrada una onda cuadrada de 0.2V de tensidn pico-pico y 4ms de periodo tal
como se muestra en la figura V.4. Medir la tension pico-pico de Vo.

(XiVA —— T=4ms (=250Hz———>
2ms >l< 2ms
>
t
-0.1V

Figura V.4. Sefial cuadrada.

Analisis tedrico. Para calcular de forma tedrica la respuesta del integrador a una sefial V; cuadrada es preciso
analizar por tramos.

o Tramo 1. Vi=+0.1V, T=2ms

1 1 0.1V 0.1V
VOI(t):—EIVi(t)-dt:—mJ.O.lV-dt=——~t+C1 =

=————t=—644.7V/s-t
R1C1 4k7Q-33nF

supuesto C1=V:(t=0)=0 (el condensador inicialmente descargado, aunque puede diferir respecto a su valor
experimental). Esta ecuacion corresponde a la ecuacidén de una rampa de pendiente negativa.

Después de t=2ms el valor de Vo, vale:

Voi(t=2ms)= —644.7V/s:2ms= —-1.29V

o Tramo 2. Vi=—-0.1V, T=2ms

0.1V 0.1v

1 1
Voa (1) ==—— [Vi(t)-dt == —— [(=0.1V)-dt =~ t + Cy = ——
02(t) RlclI i® Rlclj( ) RC; 2T 4K7Q-330F

t=644.7V/s-t—1.29V
donde Co=Voi(t=2ms)= —1.29V. Después de t=2ms el valor de Vo, vale:
Voo (t=2ms)= 644.7V/s:2ms —1.29V=0 V

Como se pude observar en la grafica, el dato pedido es Vo(p-p)=1.29V.

Vi 4 «~——Tramo 1 <«—Tramo 2——) A Vo
0.1V
2ms 2ms
/\ 't
—0.1V,
y D @ Vo(p-p)=1.29V
o,@ S
7 —-1.29V
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Dibujar en la grafica inferior la pantalla del osciloscopio las sefiales Viy Vo

1 1 1 1 1 * 1 1 1 1
H H H H H ' H H H H
H H H H H ' H H H H
----- i s e e e R
H H H H H ' H H H H
H H H H H ' H H H H
------ I e S e el S
P Voo
----- A A Ty
H ' H H
: ¢ :
cocscemccbcscccsssdeccccsicccncccccenes
[ [} : [] [] ' : . : ] []
H ' H H
----- l-----J------i.-----l.-----J------:------i.-----l------E------L--...l......
: ¢ :
3 ' H
------ [t S e Rt M et Shbiieh S i
H ' H
'
------------------------------------ g --cccreccccgeccccqeccccopeccccyacacad
'
'
CH1= V/div CH2= V/div Tiempo= s/div

Apuntar el valor de la tension pico-pico de Vo y comprobar su coincidencia con el valor
teorico.

Vo (pico-pico) = ...............

V.2.- Circuito desplazador de fase

El circuito ideal desplazador de fase (ideal phase-shifting circuit) transmite una onda
sinusoidal manteniendo la amplitud, pero cambiando la fase. En la figura V.5 se muestra la
respuesta de este circuito a una entrada V; sinusoidal. La salida V, esta desfasada con respecto a
la entrada un angulo ¢ cuyo signo es:

a) Negativo (lag) si la salida esta retrasada con respecto a la entrada.

b) Positivo (lead) si la salida est4 adelantada con respecto a la entrada.

R1=22kQ R1=22kQ

_0\70

Figura V.5. Desfase entre entrada V; y salida V. Figura V.6. Circuito desplazador de fase.
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En el caso de la figura V.5, el signo de ¢ es negativo puesto que la salida Vo es posterior
(lag) en el tiempo con respecto a la entrada Vi. Matematicamente, esta tension de salida se puede

expresar en términos de la tension de entrada utilizando terminologia de fasores como

Vo :|Vi||__q)

Por ejemplo, si Vi=A-sen(wt) entonces V,=A-sen(wt-¢). Para obtener en el dominio temporal
el valor de @, simplemente hay que calcular la proporcion que existe entre en tiempo de desfase

de ambas sefiales con respecto al periodo T de la sefial de entrada, de forma que

T‘P
¢ =360- T en grados

T<P ]
¢ =2n-—— en radianes
T

El signo de ¢ va a depender de si la sefial de salida esta retrasada (/ag) o adelantada (lead)
con respecto a la entrada.

En la figura V.6 se presenta el esquema de un excelente desplazador de fase basado en un
amplificador operacional. El potenciometro R> permite ajustar el angulo ¢ a un valor especifico.
Para analizar este circuito, apliquemos KVL a las entradas del OA:

R R V. 'V
V,=——V,i+—1L_v ="1,0
Rl + Rl Rl + Rl 2 2

_ MGy Y
P 1/Coj+R, ' 1+R,Coj

En un OA ideal se verifica que V4=V, y después de realizar algunas operaciones sencillas

se demuestra que

Vo _1-RyCayj
Vi 1+ R2C(x)j

En esta ecuacion compleja se puede comprobar que
VO

e Amplitud: =1, las amplitudes de la onda sinusoidal de Viy V, son iguales.

i

e Fase: ¢ =arctan(-R,Co)-arctan(R,Co)=-2-arctan(R,Co)

Luego la fase depende de Rz, C y o a través de la siguiente ecuacion:

R,Cw=-tan (gj
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Vo
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Figura V.7. Montaje en el Breadboard del circuito desplazador de fase de la figura V.6.

En la figura V.7 se muestra el esquema del montaje del circuito desfasador de la figura
V.6. Aplicar a la entrada una onda sinusoidal de 1 V de amplitud (2Vpp) y 1kHz de
frecuencia. Medir el valor de R; para que el desfase sea ¢=—50°.

Andlisis teérico. Utilizando la ecuacion de este circuito desfasador, R, vale para ¢=—50°:

- tan(¢/2) - tan(—50° /2)

=7.4kQ
Co 10nF-2-n-1kHz

Aplicar una onda sinusoidal de 1 V de amplitud (2Vyp) y 1kHz de frecuencia a la entrada V.
Variar la posicion del potenciometro con un destornillador y observar cémo

cambia el desfase ¢ entre la entrada y la salida. Ajustar la posicion del l l

potenciometro hasta que el desfase ¢=-50°. A continuacion, retirar el R,

potenciometro del circuito y medir el valor de R> mediante el multimetro. U
Ro=............

©  Para medir el valor de Ry, hay que realizar las siguientes operaciones:

1. Seleccionar el disparo en el canal CH1: \Couwing) + SSIaN

2. Convertir la fase ¢ a delay (retraso) T¢ entre la entrada y la
salida:

| -50° 1
T(p: e = . =—139us ' (f=1kHz2)
360° 1kHz 360° 1kHz

El signo (-) significa que Vo esta retrasada (a la derecha) de V.

3. Activar en el osciloscopio la medida del tiempo de retraso To: + LDov )

Ajustar el potenciometro R, hasta que el osciloscopio muestre el tiempo de retraso To=139ps.

4. Retirar el potenciometro R, del circuito y medir su valor con el multimetro y comprobar si coincide
con el teodrico.
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D) Medir el valor de R; para que @ tome los siguientes valores: —15°, —30°, —60°, —90°.

Analisis tedrico. Utilizando la ecuacion del circuito desfasador, R, vale para los diferentes valores de o:

:_tan(q>/2): tan(-15/2) O RZ:_tan((p/Z):_ tan(-30/2) 430
Co 10nF-2-n-1kHz Co 10nF-2-n-1kHz

R, :_tan(cp/Z) _ tan (—60/2) _ok20 R, :_tan((p/Z) . tan(—90/2) —15k90
Co 10nF-2-w-1kHz Co 10nF-2-rt-1kHz

Tomar medidas experimentales del potencidémetro R> que proporcione el desfase ¢ indicado
siguiendo el procedimiento del apartado anterior y rellenar la siguiente tabla:

Desfase
[0) -15° -30° —-60° -90°
To
R Teorico 2kQ 4k3Q 9k2Q) 15k9Q
2
Experimental

Representar graficamente R» frente ¢:

R; ,
20kQ

15kQ
10kQ

5kQ

N
ST T T T T T T T
~+A4—l—F+ -l +A—l—+ 4+~ + +—
S T Oy B Y I
S S A B A
T T T T T T T Tt T
2 At It i o e s s el e i e el e ey
— A==+ A==+ A==+~ ==+ +
S T T T Oy Y I

-10° -20° -30° -40° -50° -60° -70° -80° -90°
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V.3.- Amplificador de ganancia variable

En este apartado realizaremos el analisis de un amplificador cuya ganancia, que se ajusta
mediante un potenciémetro, varia entre —1 y +1. El esquema de este circuito se muestra en la
figura V.8. La posicion del potencidometro R» se especifica mediante el pardmetro (0 < < 1),
de forma que el potenciometro se comporta como dos resistencias en serie: una de valor f-Rz y la
otra de valor (1-3)-Ra.

MN—TWWV

— \(/I—B)Rz TL0S1 >0 V,

Figura V.8. Amplificador de ganancia variable.

E) Realizar el montaje del amplificador de la figura V.8 y aplicar una onda sinusoidal a la
entrada V; de 1kHz y de 2 Vpp. Medir el valor de B para que la ganancia Ay=V,/Vi del
amplificador sea de +0.5 y —0.5.

Andlisis tedrico. En primer lugar, analizaremos el amplificador utilizando el modelo de OA ideal y
reemplazando el potencidmetro R por su equivalente tal como se muestra en la figura inferior izquierda.

R,=22kQ R,;=22kQ A a

Vo
+ / 1
=

Resolviendo este circuito, al ser V,=V,, se demuestra que la ganancia en tensiéon Ay de este amplificador
depende exclusivamente de la posicion del potencidmetro (B):

=Y

_ BRy V=BV,
P BRy+(1-B)Ry 1 Ay =Yo_ppo
Ilzvi_vnzlzzvn_vo v Vi

Ry Ry

Una representacion grafica de esta ganancia se muestra en la figura superior derecha de forma que el rango de
valores es —1 < Ay < +1. Para valores de ganancia Ayv=+0.5 y Ay=-0.5, el valor de B tedrico se obtiene
resolviendo la anterior ecuacion:

Ay +1  +0.5+1

ParaAy =+0.5=B= =0.75

Ay +1

Ay=2-p-1=p=
v=2pol=h Ay+1_ —05+1

ParaAy =-05=p= 7 >

=0.25
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Figura V.9. Montaje del amplificador de ganancia variable de la figura V.8.

Enla figura V.9 se presenta el montaje en el Breadboard del circuito de la figura V.8. Después
de realizar su montaje, aplicar una onda sinusoidal a la entrada 2 V (pico-pico) de amplitud
y 1kHz de frecuencia. Observar el efecto a la salida Vo cuando se varia el potenciometro de
un extremo a otro. En ganancias positivas (Av>0), el desfase es de 0° entre la entrada y salida,
mientras que es de 180° para ganancias negativas (Av<0).

Para calcular el valor de 3 pedido para Ay=+0.5, seguir los siguientes pasos:

1. Ajustar el potencidmetro hasta comprobar que la

anancia vale Ay=+0.5. Rp

g N
2. Retirar el potenciometro del circuito. i i
3. Medir con el multimetro la resistencia del

potencidometro Rp. Esta resistencia tiene una tolerancia Rx @ Rpy—Rx
del 20% respecto al valor indicado por el fabricante.

4. Medir con el multimetro la resistencia Rx. Entonces el
valor de [ se calcula como

R
p=*
Rp
Indicar los datos obtenidos:
R
Av=+05=Rp=............ JRx=.ooo. = B:—X= ............
Rp
Repetir los pasos anteriores para una Ay=—0.5.
R
Av=—-05=Rp=............ ,Rx=............ = B——X_ ............
Rp
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V.4.- Filtro Notch

El filtrado es una las operaciones mas comunes en el procesado de senales analogicas. Un
filtro es basicamente un circuito que discrimina una frecuencia o gama de frecuencias que pasan
a través de ¢€l. En concreto, en esta practica se realizara el andlisis y caracterizacion de un filtro
Notch capaz de eliminar una especifica frecuencia a su salida. La respuesta en frecuencia de un
filtro Notch se presenta en la figura V.10 donde se observa su capacidad de discriminar una

especifica frecuencia (fuowch) dejando pasar el resto de las frecuencias.

>

Ay(dB)

0dB

fnotch f
Figura V.10. Respuesta en frecuencia de un filtro Notch.

En la figura V.11 el esquema de un filtro Notch sencillo basado en redes RC. En el caso de

utilizar dispositivos de igual valor entonces la frecuencia Notch (fuowch) viene definida por

P
notch 17-R-C

R=10kQ
MN
C=10nF
)\ I I A C=10nF
v, R TLO081 —I I——O Vo
10kQ

R=10kQ R=10kQ

Figura V.11. Esquema de un filtro Notch.
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F) Realizar el montaje del filtro Notch de la figura V.11 y obtener su diagrama de Bode.

Andlisis teérico. De acuerdo a los valores de los dispositivos del filtro de la figura V.11, el valor de la
frecuencia Notch (fioten) €8

| |
f = =
noteh =5 'R.C~ 27-10kQ-10nF

=1.6kHz

Para obtener su diagrama de Bode hay que realizar un barrido en frecuencia del circuito.

Después de montar el filtro Notch en el Breadboard, hay que realizar un barrido en frecuencia
de este circuito. Rellenar la siguiente tabla.

Freq. | Av(dB) | Freq. | Av(dB) Freq. | Av(dB)| Freq. | Av(dB)
20Hz 800Hz 1.5kHz 3kHz
100Hz 1kHz 1.6kHz SkHz
300Hz 1.2kHz 1.8kHz 7kHz
500Hz 1.4kHz 2kHz 10kHz

A partir de los datos de esta tabla representar el diagrama de Bode.

10
A\(dB)
0
-10
-20
-30

10 100 R 8 % BBREg, 10k

f(Hz)
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OSCILADORES SINUSOIDALES

Objetivos

Los osciladores o fuentes de excitacion sinusoidal son piezas fundamentales en
muchos sistemas electronicos para generar formas de onda sinusoidales. El criterio de
estabilidad de Barkhausen establece que un sistema realimentado oscilara si: 1) la senal
transmitida a lo largo del amplificador y red realimentacion tiene un desfase de 0+2km,
y 2) si la ganancia en magnitud del amplificador por el factor de la red de realimentacion
es 1. En esta prdctica se analizan dos de los osciladores basados en una red de
realimentacion RC mds comunes en electronica: oscilador de puente de Wien y oscilador
de cambio de fase. Se realizaran su montaje y se introduciran las modificaciones
necesarias en estos circuitos para poder generar unas oscilaciones sinusoidales de cierta
calidad. A continuacion, se aplicara la FFT (Fast Fourier Transform) para extraer las
componentes armonicas de esas senales y valorar su calidad. Se finalizara esta prdctica
realizando el montaje de un oscilador de cristal de 32.768kHz de frecuencia.

VI.1.- Oscilador de puente de Wien

Un oscilador de puente de Wien es un oscilador electronico, desarrollado por el fisico aleman
Max Wien en 1891, que permite generar una onda sinusoidal de salida. En la figura VI.1 se
muestra la estructura este oscilador ideal compuesto por un amplificador y una red de

realimentacion constituida por dos redes RC serie-paralelo.

R1=1kQ R2=2kQ
W MW
VoA «T=1/,>
Amplificador (A) —O Vo >
; VARVA
R=10kQ I I
477nF C=4.7nF
Red de
Realimentacion(p)

Figura VI.1. Oscilador de puente de Wien ideal.
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En el analisis teorico, la ganancia de lazo ( BA) que caracteriza a este oscilador vale
1+ R2 / Rl

BA = 1 (1)
3+j(@RC—j

oRC

El criterio de estabilidad de Barkhausen, presentado por el fisico aleman Heinrich Georg
Barkhausen en 1921, establece las condiciones matematicas que la ganancia de lazo ( BA) debe
cumplir para que un circuito electronico comience a oscilar:

1.- La fase de la ganancia de lazo a la frecuencia de oscilacion w=wmo debe valer 0+2k, es

decir,

fase BA)LD:% =0+2kn

Esta condicion establece que la parte compleja de la ganancia de lazo se anula a la
frecuencia de oscilacion (w,), de forma que si nos fijamos en la ecuacion (1), esta
condicion significa que

1 1 1 1

=020, =—=1,= = =3.39kHz
o,RC RC 2n-RC  2m-10kQ-4.7nF

o,RC—

2.- A esta frecuencia m,, la magnitud de la ganancia de lazo debe ser 1. Esta condicion fija
la ganancia del amplificador, es decir, la relacion entre sus resistencias del amplificador

Nno inversor:

R . .
=1= R—2 =2, una posible solucion {

1

1+R2/R1
3+3-0

Rl = le

BAl e, =12 R, = 2kQ
2

Sin embargo, a la hora de implementar un oscilador de puente de Wien practico hay que
incluir ciertas modificaciones en este circuito para poder generar unas oscilaciones sinusoidales
de cierta calidad.

VA L B e ® o o0 L B .
Vs C=4.7nF ClLiiiiiiii
foooesiiiiiieee®
L R=10kQ) QE
- T W W 8 e ¢ ¢ 8 e 3
VB @ll....l..
R ::C=4.7nF * & & & s " 0 " "
IOkQ o e ° 9 L
a) b)

Figura VI.2. Andlisis de la red de realimentacion: a) Esquema, b) Montaje en un breadboard.
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VI.1.1.- Analisis de la red de realimentacion

A) Montar la red de realimentacion de la figura V1.2 y conectar el generador de sefial a Va.
Representar graficamente el valor de G=Vs/Va y el desfase (@) entre Va y Vg en funcion de
la frecuencia. Obtener experimentalmente el valor de la frecuencia f, definida como la
frecuencia cuyo desfase vale 0° y medir su valor de G a fo.

Analisis tedrico. Analizando la red de realimentacién obtenemos la relacion de impedancias Z1 y Z»

El valor de G se obtiene por el divisor de tension formado por Z; y Z, de forma que

R
3 V_B_ 7 RCjo+1 _ 1 _
Va ZivZ, R RGorL L pe L
RCjo+1  Cjo oRC
_ 1 B 1
L 1 - _ 1
34jl 0 10kQ-470F—— | 3+j| 047100 ——
J( m-lOk.Q~4.7nFj J[m co~4.7-10_5j
El valor de f, se define cuando el desfase vale 0°, lo que significa que
_5 1 1
@y 47107 -———— = 0=, = —————=3.39kHz
0,-4.7-10 2n-4.7-10
El valor de G a esta frecuencia es
| = 1
o, 3

Aplicar conectar el generador de sefal y aplicar a la entrada una onda sinusoidal de 10V
pico-pico. A continuacion, rellenar la siguiente tabla realizando un barrido en frecuencia

para obtener los valores de G y desfase ¢ (en °) pedidos.

Frec. | Va(p-p) | Ve(p-p) G To 9 ()
100Hz
500Hz
1kHz
2kHz
2.5kHz
3kHz
3.5kHz
4kHz
6kHz
8kHz
10kHz
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Para ello, conectar en el canal del osciloscopio a Va 0 Vs y en el canal CH2 a Vg. A

partir de las medias experimentales, el valor de G se define como

_Vg(-p)
Va(p-p)

y el desfase (@) en ° entre Va y Vs se calcula a partir de su retraso (T¢) mediante la siguiente

ecuacion

¢ =T, f-360

©  Para realizar las medidas experimentales, seguir los siguientes pasos:

Sou Volt T,
1. Medida de V4 pico-pico conectado al canal CHI: -"rﬁ‘l‘ Voltage B§ *°, 75 Pt ﬁ
ource t I_I...I.
2. Medida de Vg pico-pico conectado al canal CH2: -+@+ Voltage gg ;3" ° Pl M
Time
. Frecuencia (f) de la senal de entrada -+- a Time ++ u obtener esa frecuencia

directamente del generador de sefial.
Source Type Time Time Time
4. Retraso T(p entre Va y VB: +@ @ ﬁwﬁ  Dotay =2

5. La interpretacion del signo de T en el desfase se realiza observando la posicion de Vg respecto a Va:

w

e Tg (-) cuando Vp esta retrasada respecto a Va.

e Tg (+) cuando V3 esta adelantada respecto a Va.

To (-)

VaioVs Va_ A Vyo Vs

Vg retrasada To (-) Vg adelantada To (+)

6. El desfase ¢ siempre se proporciona entre —180° y +180°. En el caso de que ¢ supere este valor, hay

que restarle 360°.

Representar graficamente los resultados de la tabla sobre la grafica de la figura V1.3 que
contiene los resultados obtenido con LTSpice al simular esta red de realimentacion. Se observa
que a la frecuencia de fo=3.39kHz, G=1/3 y la fase ¢=0° tal como se habia deducido
tedricamente.

Encontrar experimentalmente el valor de f, definido por un desfase de @=0°y el valor de G

a esa frecuencia:
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G 0l5 3 ) 905 m
0.45 (P - 80
- 70°
04 - 60°
0.35 - 50°
G=0.33 3 —
., - 40°
0.3 s T
/ i T—— G [
0.25 // o 20
----- - 10°
0.2 ™ 0
/ . i 0° (p=0
0.15 / Mo -10°
0.1 / ............. 2
................ --30°
005 /- i
G ......... l-_40°
50°
1KHz 2KHz 3KHz 4KHz 5KHz 6KHz 7KHz 8KHz 9KHz f
fo=3.39kHz

Figura V1.3. Andlisis de la red de re

VI.1.2.- Consideraciones practicas del puente de Wien

En la figura VI.4 se muestra el esquema de un oscilador de puente de Wien practico para
generar una sefal sinusoidal de salida con minima distorsion. En su disefio se ha tenido en cuenta

algunas de las siguientes consideraciones practicas:

1. El criterio de Barkhausen establece que la relacion de resistencias debe ser Ro/Ri=2. Sin
embargo, esta solucion matematica resulta imposible de cumplir en el montaje de
circuitos reales porque las resistencias y otros componentes del circuito tienen tolerancias
y variaciones. Por ello, una solucion practica es hacer la relacion Ro/R1=2.1 a 2.2. En este
caso, se ha asignado a Ri=1kQ y a R,=2k2Q.

2. Para evitar generar ondas distorsionadas por saturacion de la etapa de salida del OA es
preciso limitar la amplitud de la sefal de salida utilizando los diodos de silicio 1N4007
en contrafase. Para ello la resistencia R, se ha descompuesto en dos: Rza (1k€) y Rog
(1k2Q); se puede comprobar que Roa+Rop=R2=2k2Q.
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1N4007
Circuito limitador
Ria i| Rup i de amplitud
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<
m L
w

>

b)

Figura VI.4. Oscilador de puente de Wien practico: a) Esquema del circuito; b)
Montaje en un breadboard.

B) Realizar el montaje del oscilador de puente de Wien de la figura VI.4. Medir la frecuencia
de oscilacion y la tension pico-pico de la seiial salida Vo.

Analisis tedrico. La frecuencia de oscilacion viene fijada por la red de realimentacion y su valor tedrico, como
se ha determinado anteriormente, es f,=3.39kHz.

La presencia de los diodos 1N4007 limita la tension de salida pico-pico Vo(pp) a un valor maximo que viene
definido aproximadamente por la siguiente ecuacion:

Vo(Pp)=2-Vp [mﬂj = 2-0.6V(M+1j =32V
Rop k20
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Conectar la salida Vo del circuito al CHI1 del osciloscopio y utilizar las configuraciones de
medida del osciloscopio indicadas en el apartado anterior para obtener los siguientes valores

experimentales:

VI.1.3.- Medida experimental de las componentes armonicas de la senal de salida.

Una senal sinusoidal ideal tiene solamente una componente frecuencial (f,). Sin embargo,
las sefiales sinusoidales reales generalmente estan compuestas por una suma de sefales de
diferentes frecuencias denominados arménicos. La FFT (Fast Fourier Transform), entre
muchas de sus aplicaciones, permite identificar los armdnicos de una sefial sinusoidal de

forma que cuanto mayor sea su nimero y su importancia, peor sera la calidad de esa senal.

En el osciloscopio, para obtener la FFT de la sefial sinusoidal generada por el oscilador e

identificar sus armonicos, hay que seguir los siguientes pasos:
1. Conectar el CH1 del osciloscopio a Vo.

2. Poner la escala horizontal (base de tiempos) a un factor de 1.000ms/div.

3. Pulsar y comprobar que en el ment aparece:
Operate| | Source | |Window| |Display

4. Como resultado (figura VL.5), la pantalla del osciloscopio es dividida en dos mitades:

la superior representa la sefial de entrada (CH1) y la inferior la FFT.

CHI *

LJ'

Escala vertical —3

FFT

'-I_ | 108kSa/s

Base de tiempos
Figura VI.5. FFT de la seiial de entrada CH].
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5. Pulsar + ! "'-‘J para saltar a la siguiente lista de opciones:

Scale

a. Cambiar el campo Scale a EEMEE para sy representacion en dB.
b. Aumentar la sefial FFT para que ocupe toda la mitad de la pantalla tal como
se muestra en la figura V1.5. Para ello, hay que combinar estos dos comandos:

e

e Amplificacion de la sefal: ‘Q Asignar factor de escala

vertical (20.0dBV/div)
—

D ...'.\:;;. F
e Desplazamiento de la sefal: === + @

6. Comprobar, tal como se indica en la figura VL.5, que la base de tiempos estd puesta
a 1.000ms y el factor de escala vertical a 20.0dBV/div.

Escala vertical Escala horizon al

2.5kHz X

5kHz —

7.5kHz —
10kHz
12.5kHz
15kHz
17.5kHz
20kHz
22.5kHz
25kHz
27.5kHz

Figura VI.6. Interpretacion de la FFT.

C) Medida de las componentes armonicas de la FFT.

En la figura VI.6 se representa la interpretacion grafica de la FFT la cual puede variar de un
oscilador a otro. Estd compuesto por un primer arménico o componente principal y una
sucesion de armoénicos con son multiplos enteros de ese armonico. Para medir los arménicos
de la FFT se utilizan los cursores de medida del osciloscopio para completar la siguiente

tabla.
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Armonicos Frecuencia (Hz) Amp. (dB) Amp. (Lin)
Principal C1=
2° arménico Cr=
3¢ armonico C3=
4° armoOnico Cq4=
5° arménico Cs=
6° arménico Co™
7° armoénico C7=
8° armonico Cs=
9° arménico Co=

Para obtener la medida experimental de los campos Frecuencia y Amp. (dB) de la tabla,

realizar las siguientes indicaciones:

— 56 —

1. Para obtener el campo de Frecuencia de cada uno de los armoénicos, pulsar

y comprobar que en el menu aparece:

Mode || Type |[Source

' ' [CuA— (
A continuacion, seleccionar | 'y girar el mando J hasta posicionarse en los

diferentes picos de la FFT. Apuntar el valor de la frecuencia de esos picos en la tabla
a partir de los datos reflejados en la pantalla del osciloscopio. Observar que algunos
armonicos se confunden con el ruido, es decir, no son detectados. Su valor es 0.
2. Para obtener la amplitud de cada uno de los armdnicos anteriores, Amp. (dB), realizar
los siguientes pasos:
a. Pulsar gumsors y cambiar la opcion del menu Type a MilEd.

[CurB —|
—=
b. Seleccionar | 'y girar el mando 0 hasta que la linea azul oscuro se

posicione a la altura del ruido de la FFT es la linea de referencia.
[CurA —|

c. Seleccionar | 'y girar el mando 0 hasta que la linea azul claro se
posicione sobre los diferentes picos de la FFT. El parametro AY que aparece
en el osciloscopio mide la diferencia entre ambas lineas e indica la amplitud
del coeficiente de la FFT expresado en dB.

d. Convertir ese valor de amplitud en escala dB a escala lineal indicado en la
tabla como Amp. (Lin) usando la siguiente conversion:

Amp.(dB)
Amp.(Lin) =10 20



D) Obtener el parametro de Distorsion Armoénico Total o THD (Total Distorsion Harmonic) del

oscilador.

El parametro de THD permite determinar la calidad de una onda sinusoidal a partir del

analisis de los armonicos calculados a partir de la FFT. Se define el THD de una sefial como

o0
. \2
2.Cilim) Jc (lin)? + C5(lin)? + C 4 (lin)? +
= m m m
THD = /=2 ' _\V%2 3 4
Cy(lin) Cy(lin)

en donde Ci(lin) es el valor de la amplitud lineal de la componente principal y los Cj(lin)
(j=2) es el valor de la amplitud lineal cada uno de sus armoénicos. A partir de los datos de la
anterior tabla, obtener el valor del THD expresado en %.

E) Retirar los diodos y comprobar su efecto en la sefial de salida y en los arménicos

VI.2.- Oscilador de cambio de fase

En la figura V1.7 se muestra un oscilador de cambio de fase ideal cuya primera patente fue

presentada por el estadounidense Winston Kock en 1941. Estd compuesto por una red de

realimentacion () tipo RC de tercer orden en escalera para que su frecuencia de oscilacion (o)

S€a

1 1

f = =
RCY6  27-10kQ-4.70F 6

0

=1.38kHz

La relacion de resistencias del amplificador deber ser

Rp =29-R =29-10kQ =290kQ

uc

Ry=290kQ
C=4.7nF C=4.7nF C=4.7nF R=10kQ VO %T=1/f N
| F—w——- NN
R R —O Vo )t
10kQ 10kQ + \/ \/
Red de realimentacion(f) Amplificador (A)

Figura V1.7. Oscilador de cambio de fase ideal.
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Circuito limitador _lq_
de amplitud ; | DI
RFA RFB
270k 47kQ

Voo
C=4.7nF C=4.7nF C=4. 7nF Vot <T=1/f~
_I 2 Q (6) /\ »
IOkQ O Vo
R © %0 \VARVA
= VEE

Figura VI1.8. Oscilador de cambio de fase practico.

F) Realizar el montaje practico del oscilador de cambio de fase de la figura VI.8. Medir la
frecuencia de oscilacidn y la tensién pico-pico de la salida Vo.

Analisis tedrico. La frecuencia de oscilacion viene fijada por la red de realimentacion y su valor teérico, como
se ha determinado anteriormente, es f,=1.38kHz.

Los diodos de silicio IN4007 conectados en contrafase sirven para limitar la amplitud de salida. Ademas, para
compensar tolerancias en la resistencias y desviaciones del circuito, la resistencia Ry del oscilador ideal que
vale 290kQ se ha dividido en dos: Rpa=270kQ y Rpp=47kQ), de forma que su valor practico total es
Rr=Rpa+Rpp= 270kQ +47k0=317kQ > 290kQ.

Medir experimentalmente los siguientes valores

G) Repetir el apartado C anterior y observar las componentes armoénicas de la sefial de salida.
Comprobar que esta seiilal es de mayor calidad que la del oscilador de puente de Wien al
presentar menor nimero de armdnicos y de menor amplitud.

Para tener mayor precision en la identificacion de los arménicos, ampliar la FFT aumentando
la base de tiempos (horizontal) hasta tener un factor de escala horizontal de la FFT mas
pequeiio (por ejemplo, 1.25kHz/div).

e @ o

H) Retirar los diodos y comprobar su efecto en la sefial de salida y en los arménicos.
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VI.3.- Oscilador de cristal

Un oscilador de cristal es un circuito oscilador electronico que utiliza la resonancia mecanica
de un cristal vibratorio, generalmente de cristal de cuarzo, que se caracteriza por su estabilidad en
la frecuencia. En este oscilador utilizaremos un cristal de cuarzo de 32.768kHz y el integrado
CD4049 de 6 puertas inversoras (NOT) para generar simultdineamente una onda sinusoidal y
cuadrada. Esta frecuencia es importante en muchas aplicaciones electrénicas ya que 2'3= 32768,
es decir, permite divisiones frecuenciales de hasta 1Hz (1 segundo) muy 1til para aplicaciones de
tiempo.

Vpp=t5V

<
8

_I__>
i

O Vo

A A S
R=3.3MQ
: R, (2 [o [ [o] [¢] E] [2] [2]
32.768kHz 120k02 ; P 2
. <
L 1 o <4 < <GS
c=aTpr o NI HEE
| | 2 fn &5 3 3
> >

Figura V1.9. Oscilador de cristal.

I) Realizar el montaje de la figura V1.9 y medir la frecuencia de salida.

En el montaje de la figura V1.9 se utilizan solo
dos de los 6 posibles inversores del CD4049 y
una fuente DC que proporciona la tension de
alimentacion Vpp=+5V tal como se indica en
esta figura. Para ello, conectar el cable verde al

terminal — de la fuente DC (conector negro) y el

cable rojo a su terminal + (conector rojo); a su
vez conectar esos cables al conector rojo y verde
del Breadboard.

Asignar la sonda CH1 la salida Vo y la sonda CH2 a V.. Observar como Voi es una sefial

sinusoidal y la Vo2 una onda cuadrada. Medir la frecuencia de la sefial de salida.
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BASADO EN UN DISPARADOR DE SCHMITT: REALIZACION

GENERADOR DE DIENTE DE SIERRAY CUADRADA
DE UN INTERMITENTE LUMINOSO

Objetivos

La integracion de la salida de un disparador Schmitt con retroalimentacion es un
circuito que permite obtener simultaneamente una onda cuadrada y triangular; ésta
ultima puede derivar en una onda en forma de diente de sierra (onda triangular no
simétrica). El objetivo de esta prdctica consiste en montar y analizar un generador de
estas caracteristicas en base a dos circuitos muy comunes y de facil realizacion con
amplificadores operacionales: un disparador de Schmitt y un integrador RC. También se
introducen los conceptos bdsicos de los diodos LEDs y sus técnicas de polarizacion, y se
realiza el montaje de un multivibrador astable como caso prdctico de construccion de un
intermitente luminoso. Finalmente, una aplicacion tipica del temporizador 555 como

generador de onda cuadrada es utilizada y analizada.

VIl.1.- Generador de diente de sierra y cuadrada

En esta primera parte de la practica se analizara el circuito regenerativo para generar de
manera simultadnea y autonoma una sefial en diente de sierra y una cuadrada. Este circuito esta
constituido, tal como se muestra en la figura V1.1, por dos bloques funcionales realimentados:

1. Un disparador Schmitt no-inversor.

2. Un integrador.

MN——=

o A

DISPADOR SCHMITT INTEGRADOR

Figura VIIL. 1. Esquema del generador de diente de sierra y onda cuadrada.
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VII.1.1.- Disparador Schmitt no-inversor

El TLO81/2/4 es un OA de proposito general y

bajo costo con entrada JFET que tiene mejores

prestaciones que el clasico UA741. Existen tres tipos de

encapsulados: el TLO81 encapsula un unico OA, el
TLO082 dos OAs y el TLO84 hasta cuatro OAs. Para Vee

nuestro montaje se utilizara el encapsulado TL082 cuyo TL082 (Top View)

Al DN]|]—
||| N||

esquema se muestra en la ﬁgura VII.2. Eiouva VIT? Furancilada Aol TTNRD
Basado en el TL082, el circuito de la figura VII.3 corresponde al esquema de un comparador
regenerativo también denominado comparador con histéresis o disparador de Schmitt. En su

montaje se utiliza solo uno de los dos OA que contiene el TLOS2.

e 0 0 * o o 0 0 e ® 0o @ LI . ® o 0 0 0

® e e e e 0 00 | B LR O . e 0 00

e e 0 o'oo..o.‘ooolo.oo.o.'o.'o
® 8 0 9 6 0 e 6 9 s e e e s e e e e

® ® 9 0 0 0 " e S e e ® 8 8 & 0 0 s e e e e N

@0.0-. * e 0 ' e 0 ® ® o 0 9 0 0 0 e e s e e ..@
* e ® o 0 0 0 0 0 0 0 4

'....'E Km V
39kQ

o
. 100 ® s 0 s 00 e e v v v

(;)::::::-:—“-.----.-----.--@
l{1 ubolnco.l_{lollocvnoooa.o.\l
39kQ :::::::::::::-Ia -a-oc.o-o-.-.“
LRI o e e s U e LI O LI I A

® e e 00 e o 00 * e ® e ® s e 0 ® e o 0

Figura VII.3. Disparador Schmitt no-inversor.

A) Montar el disparador Schmitt no-inversor de la figura VII.3 y obtener experimentalmente
las tensiones de entrada de disparo (Vru, V1) y las tensiones de salida (Vor, Von).

Analisis tedrico. El circuito de la figura VII.3 es un disparador Schmitt no inversor ya que la sefial de entrada
Vi esta conectada a la entrada (+) del OA. Vv
. . : Y'Y
Los valores de las tensiones de salida se pueden estimar como: Vor2 14V
Vouz=Vcc—1V=15V-1V = 14V
Vor=Vgg +1V=—-15V+1V = —14V ~
Los valores de las tensiones de entrada son: Vi Vi \7
R 39kQ —5.46V 246V I
Vip =——L VoL =———=(-14V)=5.46V .
™™g, Ot Tooka ¢ )
R, 39kQ ~
Vpp =——L =— 14V =-5.4 Vo= - 14V
TL R, Vou T00KDS V =-5.46V oL
Se puede observar de que se trata de un disparador simétrico al verificar que
Vou =—VoL } _Vru _ Vi _546V _ 5
V1 =—=V1L =BVon Von VoL 14V

Para visualizar la VTC de este disparador Schmitt directamente en el osciloscopio y, a partir

de ella, extraer los valores de tension pedidos hay que seguir las siguientes instrucciones:
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1. Conectar el canal CH1 a la sefial de entrada (V;), y el canal CH2 a la salida (Vo). Poner
ambos canales en modo de acoplamiento DC: @ + y @+ '

2. Aplicar a la entrada V; del disparador una onda sinusoidal de 10 V de amplitud (20 V)
y 100 Hz de frecuencia.

3. A continuacion, eliminar el barrido del osciloscopio y poner la base de tiempos en modo
XY. Para ello, en el panel frontal pulsar \Belayed) y cambiar la base de tiempos de

Time Base | — | Time Base

4. Comprobar que el canal CHI tenga un factor de escala de 2.0V/div y el CH2 de 5.0

V/div. Dibujar la VTC del disparador Schmitt mostrada por el osciloscopio.

' ' ' ' ' v ' ' ' ' '
] ] ] ] ] [] ] ] ] ] ]
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
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' ' ] ' ' ' ' ' ' '
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CH1=2.00 V/div  CH2=5.00 V/div

5. A partir de la grafica anterior determinar el valor experimental de las tensiones Vt,

V1L, VoL y Vou. Comprobar si estos valores coinciden con los obtenidos tedricamente.

©  Estos valores se obtienen contando VOT ;
, e VOH

manualmente el namero de divisiones de

la pantalla y multiplicando por su factor

de escala. Los factores de escala son de FRRR SR SR S S P NP O I S SRS S

2.0V/div (CH1) para medir Vi 0 V1L, y :

de 5.0 V/div (CH2) para VoL y Von. :

Vo

VTL VTH ! V

CH1=2.00 V/div  CH2=5.00 V/div



B)

Repetir el apartado anterior retirando la resistencia R, del circuito (equivalente a hacer
Ry=). Discutir las diferencias obtenidas en ambos casos.

Analisis tedrico. Al retirar la resistencia R, del anterior Schmitt se elimina la realimentacion positiva entre la
salida y la entrada (+) del OA. Como consecuencia, este disparador se convierte en un comparador simple no
inversor cuya tension de comparacion es V=V,=V,=0.

Vo

Vo214V e

A

>

TL082 Vo

<v

R;=39kQ

— Vo2 —14V

Esquema de un comparador simple y su VTC.

©  La VTC que vamos a observar en el osciloscopio, aunque deberia ser la de un comparador ideal, se

observa que el cambio de transicion alto-bajo y bajo-alto no se produce para la misma tension de entrada.
Este efecto no deseado es debido a las caracteristicas no ideales del OA.

VII.1.2.- Circuito generador de diente de sierra y onda cuadrada

C)

uc

Montar el circuito generador de diente de sierra de la figura VII.4 constituido por el

disparador Schmitt de la figura VII.3 y un integrador. Medir el periodo T de las seiales de
salida. Representar graficamente las tensiones Vg1 y la Vg, vistas en el osciloscopio e

identificar las tensiones Vi, V1, VoL Y Vor.

+15V
e R 1 - Rtz CHlOF
O
O R=100kQ | | /\/\
“1sv e V02
R=39kQ | |
. DISPADOR SCHMITT | | INTEGRADOR

Figura VIIL4. Circuito del generador de diente de sierra y onda cuadrada.
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Anailisis tedrico. El periodo T de las sefiales de salida de este circuito se obtiene resolviendo la siguiente
ecuacion general:

1 1
T=RC(Vra _VTL)[VOH _VOL]

Sin embargo, como se ha demostrado con anterioridad, el disparador Schmitt utilizado es simétrico con un
factor $=0.39. De esta manera, la anterior ecuacion general se simplifica resultando
T=4BRC=4-0.39-120kQ-10nF =1.87ms

En las formas de onda de salida de los OAs se observan que los valores de tension maximo y minimo de Vo
definen la Vou y Vor, mientras que los valores de tension maximo y minimo de Voy definen la Vi y V.

V 4
VTH=5.46V
Vo>
t

Vn=-5.46V

—T=1.87ms—

Formas de onda de Vo, y Vo>

Una vez montado el circuito de la figura VIL.4 utilizando solamente un wnico circuito
integrado TLO82 que contiene 2 OAs, conectar al nudo Vo el canal CH1 del osciloscopio y
Vo2 al canal CH2. Ajustar los mandos del osciloscopio para visualizar una onda cuadrada y
una onda triangular que contenga dos o tres periodos de esas sefiales. Dibujar sus formas de

onda.
1 1 1 1 ¢ 1 1 1
SN N N UU R S T N T
------ R e Al OGO ILLL
T N
S L
------ SRS TRRY SN N SRNRN TR SRR SR R SR T
R R A
T T
...... [ R SRR APURRR SRRty R RO SRRt RPN SRR JR
: : : : : ' : : : : :

: : : : : ' : : : : :
l--?--?--1--ql--.E--.:---E---r--r--?--?---
: : : : : . : : : : :

: : : : : . : : : : :
""" R A S A A A
e
S T R T T T T T
""" e e inteiiet sieinieiel Aniededink il ettty eeinieter Stttk it
A e
R e e
""" S A S e - S A
AN A A
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
CH1= V/div CH2= V/div Tiempo= s/div
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Analizando estas formas de onda de Vo1 y Voo es posible identificar las tensiones Vru, VL,
VoL y Vou estan definidas como

Vou =Voi(max) =............ , VoL =Voi(min) =............
Vta =Vo2(max) =............ , VL =Voo(min) =............
©  Asegurarse el acoplamiento DC de los canales: @ + y @+
o e _

Para medir el valor de Voi(max), seleccionar + T;/g’e

v Para medir el valor de Voi(min), seleccionar + Té%e

v Para medir el valor de Vo2(max), seleccionar + T;ge

Time

*
v' Para medir el valor de Voa(min), seleccionar (GRS (12§ ol 2/3 Vbase

El valor del periodo T de las sefiales de salida es

©  Para medir de manera automatica el periodo T de la sefial de entrada: (RN CHi} Tne Jf Peiod

VIl.2.- Realizacion de un intermitente luminoso

En esta seccion se abordara el analisis y construccion de un intermitente luminoso de la

figura VIL.5 que utiliza un multivibrador astable para encender/apagar los diodos LED de salida.

El multivibrador astable u oscilador de relajacion o simplemente astable es un circuito inestable
que permite generar una onda cuadrada a su salida. Se disefiard este astable para que la senal
cuadrada sea de baja frecuencia (1Hz aproximadamente) activando de manera intermitente los
diodos LED conectados en contrafase.

M\

O

MULTIVIBRADOR ASTABLE - -

Figura VIL.5. Esquema de un intermitente luminoso.
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VIl.2.1.- Polarizacion de un LED

D) Calcular el valor de la resistencia Rc del circuito de la figura VII1.6.a para polarizar al LED en

directa (emita luz) con Vax=1.8V e lak=2.2mA.

El cathode en un
i LED se distingue
| porque su

terminal es mas
corto y por el
corte en el laterial
del encapsulado.

> g +
Vi ek Iax| W77 v, 18V Z] |8
14V T 22mA N SANE R
= . —D—
a) b)

Figura VIL 6. a) Polarizacion directa de un LED, b) Identificacion de los terminales del LED.

Analisis tedrico. Aplicando KVL al circuito de la figura tenemos
Viep =Iax -Re +Vak

La condicion de polarizacion del LED es Vak=1.8V y Iak=2.2mA. Porello, ~ Vien Lt
despejando Rc de la anterior ecuacidn resulta 14V

R¢ = Viep =Vak VL8V _ 556, 5600

E)

El circuito de la figura VII.6.a emula la polarizacion de los LEDs de la figura VIL.5 ya que
las tensiones de salida del disparador Schmitt son Voup=14V y Vo =—14V.

Montar el circuito de la figura VII.6.a con el valor de Rc adecuado
teniendo en cuenta la identificacion de los terminales anodo (A) catodo
(K) del LED indicados en la figura VIL.6.b; utilizar la fuente de
alimentacion DC variable del laboratorio para obtener la tension de

14V. A continuacion, medir el valor experimental de la polarizacion

Fuente DC variable

del LED (Vak e Iak) con el multimetro.

©  Elvalor de Vak se obtiene directamente midiendo la caida de tension en los terminales del LED.
©  Elvalor de Ixx se obtiene a partir la caida de tension (Vg) en la resistencia Re, de forma que Iaxk=Vr/Rc.
o @ o

Cambiar de posicion el LED para que esté polarizado en inversa y deje de emitir luz. En
estas condiciones, medir la tension Vak.

Analisis tedrico. Al polarizar el diodo en inversa su corriente es nula (Iak=0). Por consiguiente, la Vak vale:

Vak=—Viep= —14V
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VII.2.2.- Disparador Schmitt inversor

F) Montar el disparador Schmitt inversor de la figura VII.7 y obtener su VTC. Identificar
experimentalmente los valores de las tensiones V1, V1, VoL Y Von.

R,=39kQ R,=100kQ2

I—MWA——MN\

L oy
V.o ©

Figura VIIL.7. Disparador Schmitt inversor.

Andlisis teorico. El circuito de la figura VII.7 es un disparador Schmitt inversor ya que la sefial de entrada V;
esta conectada a la entrada (—) del OA.

VO A

Los valores de las tensiones de salida se pueden estimar como:

VouzVee—1V=15V-1V = 14V Vou= 14V

Vor=Vee +1V=-15V+1V = -14V
. A 4
Los valores de las tensiones de entrada son: R
R, 39kQ Vo Vin .
Vg = Vorr = 14V =3.9V i
THT R, +R,  °" 7 100kQ+39kQ -3.9VA 3.9V
VL = Ry VoL = 39kQ (-14V)=-3.9v
R;+R, 39kQ +100kQ
Vo= —14V

Se puede observar de que se trata de un disparador simétrico al verificar que

Vou =—VoL }
VrH =—V1L =BVou

Vo _ Voo 3.9V
Vou VoL 14V

=0.28

Repitiendo los pasos indicados en el apartado A) anterior, dibujar la VTC e identificar las
tensiones caracteristicas de este disparado Schmitt.

ccepecpocdeccana ecdeccccchecpand

v
(]

(]
rccccohpoeocpoecpoecbccdoccntdoand
(]

(]

CH1=2.00 V/div CH2=5.00 V/div
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VII.2.3.- Circuito intermitente luminoso

G) Montar el circuito astable de la figura VII.8 que esta basado en el disparador Schmitt de la

fi

oo

.-

gura VIl.7.

DISPADOR SCHMITT
R,;=39kQ R,=100kQ

«T=0.785>,

TL082 +~O0 Vo I I 14V
V; - i ; -14v

Figura VIL.8. Multivibrador astable con salida luminosa intermitente.

Analisis tedrico. El periodo T de la sefal de salida de un multivibrador astable se obtiene resolviendo la
siguiente ecuacion caracteristica:

T :RC_IH[VOH —VrL VoL _VTH]
Vou =Vt VoL —VrL

Sin embargo, como se ha demostrado con anterioridad, el disparador Schmitt utilizado es simétrico con un
factor $=0.28. De esta manera, la anterior ecuacion general se simplifica resultando

1+0.28
1-0.28

1+B
1-B

T:ZRC-ln[ ]:2-680kQ-1pF-ln( j:0.785

Es decir, cada LED lucira un tiempo de 0.78s/2=0.39s.

Las formas de onda de la salida V, y de la entrada del disparador Schmitt V; o tensién del condensador son:

V 4
k—T=0.785s—
Vox=14V Vo
<-0.395—§-0.395]
VTH=3.9V \V2
z)
t
VT|_= -3.9v
Vo= -14V
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A la salida de este circuito astable se ha conectado una carga basada en dos LED de diferentes
colores polarizados en contrafase para que se enciendan alternativamente y generen luces
intermitentes. El valor adecuado de la resistencia Rc=5k6€2 se ha calculado en el apartado D)
anterior. Como se puede observar en este circuito, el LED verde se enciende cuando la salida
Vo vale Vou=14V y LED rojo cuando Vo=Vor=—14V.

©  En el laboratorio se disponen de LEDs de diferentes colores. Escoger dos cualesquiera.

© Importante. El condensador C=1pF utilizado en el montaje del astable es electrolitico y, por

consiguiente, tiene polaridad. En el encapsulado se indica con un signo (—) el terminal que debe conectarse
a masa. En caso contrario, el condensador puede explotar y resultar peligroso.

Negativo Positivo

ON V@

A continuacién, conectar la sonda a Viyla CH2 a V, y dibujar las formas de onda
resultantes. Para su correcta visualizacion seleccionar en el osciloscopio una base de tiempo

de 200ms y pulsar la opcion .

' ' ' ' ' v ' ' ' ' '
[ [ [ [ [ [] [ [ [ [ [

: : : : : ' : : : : :
...... demceccbeccccdecccccheccccdecccadpecccctecacadecacactecccadecaaaaponaand
: : : : : ' : : : : :

: : : : : ' : : : : :
...... tecmccdcccccboccecdeccccaboccaageecacabonccadaccaccbonacadenmaaehannnn
: : : : : ' : : : : :

' ' ' ' ' ' ' ' ' '

[ [ [ [ [ [ ] [ [ [ [ [

] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
...... .:-.----:.-.---.:----.-:.----..:.----...--.--:---.-.:----.-:-.---.:--.---:.--.--.
] ] ] ] ] [ ] ] ] ] ] ]

' ' ' ' ' ' ' ' ' '

: : : : : ' : : : : :
---:---P--*--q---:---b--*--q---:---P--’--u
[ [ [ [ [ [] [ [ [ [ [

: : : : : ' : : : : :

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [
------ .!------:.-----.!------:.-----.I------..-----f.-----:------}------:------I.-----.
[ [ [ [ [ [ ] [ [ [ [ [

] ] ] ] ] ] ] ] ] ]

] ] ] ] ] [ ] ] ] ] ] ]

' ' ' ' ' ' ' ' ' '
...... }..---.:..---.}----..:---.-.I.--.--:.-.-.--I...---.!..---.’..---..{---...:.--.-.
] ] ] ] ] [ ] ] ] ] ] ]

' ' ' ' ' ' ' ' ' '

[ [ [ [ [ [] [ [ [ [ [

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [
...... .;--...-:.-...-.;-..---:.-.---.i.----.l.---.-.;---...:--.-.-;.-..--.:-...--i.-.---.
[ [ [ [ [ (] [ [ [ [ [

] ] ] ] ] ] ] ] ] ]

[ [ [ [ [ [] [ [ [ [ [

] ] ] ] ] ] ] ] ] ]

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [

CH1=2.00 V/div  CH2=5.00 V/div
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ViIl.3.- El Timer 555 como astable

El circuito integrado 555, también conocido como Timer o IC 555, es un circuito integrado
utilizado para la construccion de temporizadores, osciladores y generadores de pulso. Introducido
en 1971 por Signetics su uso estd generalizado y en actualidad numerosos fabricantes tienen su
version de este temporizador. En esta practica vamos a montar el 555 en configuracion astable

para generar una onda cuadrada de una frecuencia especifica y con un Duty cycle determinado.

J) Realizar el montaje practico del astable de la figura VI1.9 y determinar el valor de Ra y Re
para generar una onda cuadrada de salida de 2kHz (T=0.5ms) con un Duty Cycle del 75%.

«—75% % 25%
0.375ms 0.125ms

Figura VIL9. Timer 555 en configuracion astable.

Analisis tedrico. La ecuacion caracteristica de un astable basado en el Timer 555 que relaciona el periodo T
de la senal de salida con los componentes del circuito es:

T 0.5ms

T=(RA+2:Rp)-C:In(2)=RA+2:Rp T C-in(2) 47nF-In(2)

=15.35kQ

Por otra parte, el Duty cycle indica el porcentaje del tiempo que la salida esta en estado 16gico alto y se define
como

RA+RB

Duty cycle = —2—=—
Yy Rp+2-Rp

=0.75(75%) = R + R =0.75-(R5 +2-Rg) =0.75-15.35kQ = 1 1.5kQ

Por consiguiente, los valores de Ra y Rg pedidos se obtienen resolviendo el sistema de ecuaciones obtenidos
previamente
R, =7.6kQ — 8.2kQ (Préctico)

R, +2-Rp =15.35kQ
Rp =3.85kQ — 3.9kQ (Practico)

= Solucién
R +Rp =11.5kQ

Luego, los valores practicos utilizados en el montaje del circuito son Rx=8.2kQ y Rg=3.9kQ. Al ser diferentes
respecto a los valores teodricos, el valor de T y Duty cycle actualizados van a ser

T=(Rp +2-Rp)-C-In(2)=(8.2kQ+2-3.9kQ)-47nF -In(2) = 0.52ms o 1.92kHz (Teoria =0.5ms o 2kHz)

Ry+Rp  82kQ+3.9kQ
Rp+2-Rg  82kQ+2-3.9kQ

Duty cycle = =0.756 0 75.6% (Teoria=10.73)

Por otra parte, hay que tener en cuenta la tolerancia de las resistencias y del condensador.
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Figura VII. 10. Montaje en el Breadboard del circuito de la figura VII.9.

En la figura VII.10 se describe el montaje en el Breadboard del circuito de la figura VIL.9

con los valores practicos de las resistencias Ra y Rg previamente calculados.

Utilizar una fuente de alimentacion DC para
proporcionar tension Vcc=5V que necesita la
alimentacion del circuito tal como se indica en
esta figura; observar como el terminal — de la

fuente (conector negro) se conecta al terminal

masa del Breadboard.

Medir experimentalmente los siguientes valores

©  Para realizar las medidas experimentales, conectar la sonda del osciloscopio a Vo:
1. Frecuencia (f) de la sefial de entrada: @easurs) + grgizgm e
p—
W Time IMe  ——
2. Duty cycle: @easurs + @SIZEID 8 PIK
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\VJI| | ANALISIS DE TRANSISTORES MOS EN DC

Objetivos

El circuito integrado MC14007UB, cuyo esquema y encapsulado se muestran en la
figura V.1, esta constituido por tres transistores PMOS y tres NMOS que pueden ser
interconectados para construir diferentes circuitos analégicos y digitales. El objetivo de
esta prdctica de laboratorio es analizar experimentalmente el funcionamiento de los
transistores MOS en corriente continua (DC) y extraer la VTC de un amplificador CMOS.

VDD
14 13 2 1 11

P71 S S
14 13 12 11 10 9 8

Y.V My, M, My,
D MC14007UB O
. ° My My 12
yavavavavavay E:i I?
1 2 3 4 5 &6 7 MN1
66 & & o !
3 4 5 9

7 8
Vss

10

Figura VIII. 1. Encapsulado y esquemdatico del circuito integrado MC14007UB.

Viil.1.- Circuito integrado MC14007UB

E1 MC14007UB, cuyo esquematico se describe en la figura VIII.1, es circuito integrado con
un encapsulado de 14 pines constituido por 6 transistores MOS idénticos discretos: 3 PMOS (Mpi,
Mp2, Mp3) y 3 NMOS (Mpi, Mp2, Mp3). El acceso a los terminales de los transistores permite
construir diferentes circuitos y amplificadores. Para el correcto funcionamiento de los transistores
no hay que olvidar la conexion del pin 7 a tension negativa (Vss) o tierra, y del pin 14 (Vpp) a
alimentacion, que en esta practica es de 10V.

En la tabla VIIL.1 se presentan los parametros caracteristicos de los transistores MOS para
su uso en el andlisis de circuitos que usan el MC14007UB. Para mas informacion, el datasheet

del MC14007UB se encuentra al final del guion de practicas.
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B=K’W/L Vr A
NMOS 768 + 61 pA/V? 1.72+£0.05V 0.025+ 0.005V-!
PMOS 1097 + 63 pA/V? —0.91+0.04 V 0.064 £ 0.012V-!

Tabla VIIL.1. Caracteristicas de los transistores MOS del MC14007UB. Estos valores se han
obtenido experimentalmente y el error se indica con una desviacion estandar (o).

Viil.2.- Analisis DC de un transistor NMOS

A) Montar el circuito de la figura VIIl.2 y determinar la polarizacién DC del transistor NMOS
y el valor de Vo.

VDD=10V
I Ry V=10V
D¢ 3K3Q ob
v AN AN AR
o 14 13 12 11 10 9 8
D mc14007UB O R,
el 2 3 4 5 6 7
T \( . kl/ T
a) b) ©)

Figura VIIL.2. Circuito NMOS: a) Esquema, b) Implementacion con el MC14007UB;
¢) Descripcion del cableado para realizar el montaje.

Analisis tedrico. Al estar el transistor NMOS en la regién de saturacion, las ecuaciones que definen su
polarizacion DC del circuito de la figura VIII.2 (observar que Vps=Vgs) y suponiendo A=0 son

1 2 768 pA 2
1D=EBn'(VGs—VTN) =7%'(VGS_1'72V)

Vpp =Ip Ry +Vpg =Ip - Ry +Vgg = 10V = I -3k3Q + Vg

Resolviendo este sistema de ecuaciones resulta que: Vo=Ves=Vps=3.91V, Ip=1.84mA.

En la figura VIII.2.b se muestra una propuesta de implementacion de este circuito basado en
el transistor Mn2 del MC14007UB; en esta figura se indican ademas los pines usados del
encapsulado. Como informacion adicional, en la figura VIIL.2.c se describe el cableado
necesario para realizar el montaje de este circuito.

Ves=Vps=Vo=............ =

©  Medir la corriente Ip a partir de la tension en los terminales de la resistencia R;.

© Al despreciar A (A=0) en el analisis teorico, los resultados son diferentes (error del 5 al 10%) respecto a
los valores experimentales, a parte de las propias desviaciones de los parametros de los transistores MOS.
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B) Montar el circuito de la figura VIII.3 y medir el valor de Ve para que Vo=5V.

Andlisis teérico. La condicion Vo=Vps=5V en el circuito de la figura VIIIL.3 fija la corriente Ip como

Vpp ~Vo _10V -5V
R, 3k3Q

Vpp =Ip Ry + Vg =1Ip = =1.51mA

Por consiguiente, el valor de Vgg=Vgs se obtiene a partir de la ecuacion caracteristica del NMOS (A=0):

21
Voo = Vos = Vin + B—D:1.72V+
n

Anotar el valor experimental de Vgg e Ip.

Vo=Vps= ............ ,VGs=VGG= ...vnnnn. .. ,Ip= ool
VD [)=1 ov
R,
I, 3k3Q
i Vo

VDD=10V

/Lf\{\{\{\.f\{\

14 1312 11 10 9 8

D mc140070B O | Ry
7

ol 2 3 4 5 6
\J'V\I/ \/
VGG% — J:_VO

)

Figura VIIL3. Circuito NMOS con entrada variable: a) Esquema,; b) Implementacion con el
MC14007UB; ¢) Descripcion del cableado para realizar el montaje.

— 74—



VIIl.3.- Analisis DC de un transistor PMOS

C) Montar el circuito de la figura VIIl.4, determinar la polarizacién DC del transistor PMOS y
el valor de Vo.

VDD=] ov

V[)[)=10V

;:/\f\f\/\f\

A
14 13 12 11 10 9 8
D McC14007UB O
7

ol 2 3 4 5 6
&CH \YARYALY,
Vo
R, =
a) b) <)

Figura VIIL4. Circuito PMOS: a) Esquema; b) Implementacion con el MC14007UB;
¢) Descripcion del cableado para realizar el montaje.

Analisis teérico. Al estar el transistor PMOS en la region de saturacion, las ecuaciones que definen su
polarizacion DC del circuito de la figura VIII.4 (con Vps=Vgs y A=0) son

VDD = —ID ‘R2 —VGS =10V= —ID '4k7Q—VGS

Vs =Vps = Vo —Vpp = Vo = Vpp + Vis

Resolviendo este sistema de ecuaciones resulta que: Ves=Vps=—2.6V, Ip=—1.6mA.

El valor de Vo vale y ' _ v 1 v =10V +(-2.6V)=7.4v

Anotar el valor experimental de los siguientes valores:

©  Observar que por ser un transistor PMOS Vs, Vps e Ip son negativas.
o @ o

D) Montar el circuito de la figura VIII.5 y medir el valor de Vee para que la Vo=5V. Obtener el
valor de Ip, Vs y Vps.

Analisis teorico. La condicion Vo=5V fija la corriente Ip como

Vo 5V
Vo=-Ip-Ry =Ip=—"L=— =-1.06mA
R, 4k7Q

Por consiguiente, el valor de Voc=Vpp+Vgs se obtiene a partir de la ecuacion caracteristica (con A=0) del
transistor PMOS.
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. 2-(-1.06mA
Vs = Vip - _2p _ 091V - _g =-23V
LA
\/ By 10975

Vee=VpptVss=10V-2.3V=7.7V
Vos=Vp-Vs= Vo—Vpp=5V-10V= -5V

Por consiguiente,

Anotar los siguientes valores experimentales.

V[)|)=1 ov

;:ﬁf\f\(\f\

14 13 12 11 10 9

A

8
D Mc14007UB O
el 2 3 4 5§ 7

Figura VIIL5. Circuito PMOS con entrada variable: a) Esquema bdsico, b) Implementacion prdctica
con el MC14007UB; c) Descripcion del cableado para realizar el montaje.

VDD=10V
VDD=10V
——
_I Vop=10V
Vi ANANANANANA
Vi | Vo —Q3 14 13121110 9 8
My D Mc14007UB O
_I ol 2 3 4 56 7
_I My \r N/ \r N/ Y VALY,
= = vil 7 Vo
R=1MQ R=1MQ
AAA AAA/ R
a) b) c)

Figura VIIL6. Circuito inversor CMOS: a) Esquema; b) Implementacion con el MC14007UB; ¢)
Descripcion del cableado para realizar el montaje.
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VIIl.4.- Caracteristica de transferencia en tension (VTC) de

un inversor CMOS

E) Montar el circuito inversor CMOS de la figura VII1.6 y medir las tensiones V, y Vo. Identificar

ucC

la regidn de operacion de cada uno de los transistores.

Analisis tedrico. En el circuito inversor CMOS de la figura VIII.6.a se observa
que la corriente que circula por la resistencia R es 0 ya que estd conectada
a la puerta de los transistores NMOS y PMOS. Esto hace que Vi=Vo.
Por otra parte, por inspeccion de este circuito se observa
Vi =VGsN = Vpp + Vgsp =10V + Vigp
Vo = VpsN = Vpp + Vpsp =10V + Vpgp

Vi
Ademas, la corriente en ambos transistores es la misma resultando que Ipn=—Ipp
que conduce a una ecuacion lineal para determinar el valor de V1. No obstante,
esta ecuacion no puede ser resuelta por métodos manuales. LTspice proporciona
el siguiente valor por simulacion: Vi=Vo=5.83V.
Vesn
La identificacion de la region de operacion de los transistores se realiza
comprobando las condiciones indicadas en la siguiente tabla
—NVW—
NMOS PMOS
CORTE Vasn < VN Vasp = Ve

SATURACION VesnZ VN Vasn—VIn< Vpsn | Vese < Vr  Vesp—Vre = Vpsp

LINEAL VasnZ VN Vasn—V1n = Vpsn | Vase < Ve Vase—V1e < Vpsp

Dado que en este circuito se verifica que

Vasn = Vi = 5.83V
Vbsn = Vo =5.83V

Vbsp = Vo — Vpp = 5.83V —10V = —4.17V

NMOS
Vgsp = Vi — Vpp = 5.83V —10V = —4.17V

PMOS {

Se comprueba que

VgsN = 5.83V = Vi =1.72V

= NMOS en la regién de saturacion
VgsN — V1N =5.83V —1.72V =411V < VpgNy = 5.83V

NMOS {

Vgsp = —4.17 < Vip =—0.91V

PMOS
{VGSP —Vpp =—4.17V —(=0.91V) = —=3.26V = Vpgp = —4.17V

= PMOS en la region de saturacion

Es decir, ambos transistores operan en la region de saturacion.

Anotar los siguientes valores experimentales.
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F) Montar el circuito inversor CMOS de la figura VIII.7 y medir Vo para los valores de V,
asignados. Identificar la region de operacion (CORTE, LIN, SAT) de los transistores.

Vpp=10V V])])=10V

R=22kQ

Figura VIIL.7. Circuito inversor CMOS con entrada variable: a) Esquema, b) Implementacion con el
MC14007UB; ¢) Descripcion del cableado para realizar el montaje.

Analisis tedrico. La identificacion de la region de operacion de los transistores se realiza comprobando el
cumplimiento de las condiciones indicadas en la siguiente tabla

NMOS PMOS

CORTE Vasn < Vi Vgsp = Vrp

SATURACION VesnZ VN Vasn—ViN< Vpsn | Vase < Vrp Vasp—Vre = Vipsp

LINEAL Vesn= Vin - Vasn—VIn = Vosn | Vasp < Ve Vasp— Ve < Vipsp

Medir el valor de Vo. Completar la tabla inferior teniendo en cuenta que

Vgsn =V Vasp = Vi -V,
NMOS{ GSN 1 PMOS{ GSP 1 DD

Vbsn = Vo Vbsp = Vo — Vbp

Vi 1.5V 4.5V 6.5V 9.5V
Vo (V)
Vasn
NMOS (Mx:)
Vs~
(Vin=1.72V)
Region
Vasp
PMOS (Mp2)
Vbsp
(Vrr=-0.91V)
Region
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ucC

Representar graficamente la VTC del circuito de la figura VIII.7. Obtener el valor de V|=Vge
para que Vo=Vpp/2.

Analisis tedrico. En la VTC de este amplificador, los transistores Mp y Mx cambian de region de operacion
en funcion del valor de V; resultando la curva mostrada en la siguiente figura:

V A M; LIN i Mp LIN MpSAT MpSAT ; MpCORTE
(] My i My SAT MyxSAT  MyLIN - MyLIN

ICORTE -
VDD=10 \Y)

Vpp/2=5 V=== Q

U S

— >
Vee Vi

Para que este circuito actiie como amplificador, el punto de trabajo Q debe estar situado en la zona sombreada
que se caracteriza porque ambos transistores operan en la region de saturacion.

Para calcular el valor tedrico de Vi=Vgg de forma que el punto Q sea Vo=Vpp/2=5 V, hay que resolver el
siguiente sistema de ecuaciones no lineales:

Vpsn =—Vpsp =5V
Vasn = V1 = V66
Vs = Vpp — Vi = Vbp — V6 =5V - Vg6

l 1
Ion =By (Vasn = Van )+ (142 Visy ) = -Ip =P (Vose ~Vir)’ {1 _XPVDSP)

La solucion es Vg=5.83 V.

Realizar un barrido de Vi y completar la tabla inferior.

Vi) [VoW [vivy[vow [Tvievy [ Vo) [viov) [ ve (v)
0.0 3.8 5.2 6.6
0.5 3.9 5.3 6.7
1.0 4.0 5.4 6.8
1.5 4.1 5.5 6.9
2.0 4.2 5.6 7.0
2.5 4.3 5.7 7.5
3.0 4.4 5.8 8.0
3.1 4.5 5.9 8.5
3.2 4.6 6.0 9.0
3.3 4.7 6.1 9.5
3.4 4.8 6.2 10.0
3.5 4.9 6.3

3.6 5.0 6.4

3.7 5.1 6.5

Tabla VIIL.2. Tabla de valores.
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Utilizando los valores de la tabla anterior, representar graficamente los resultados en la
grafica de la figura VIIL. 8. Identificar el punto Q y comprobar si el valor Vgg coincide con el
obtenido tedricamente.

Vo (V)

10.0

9.0

8.0

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

10 20 30 40 50 60 7.0 80 90 100
Vi (V)

Figura VIILS. VTC experimental del amplificador CMOS.
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m ANALISIS MEDIANTE SIMULACION DE FUENTES DE
CORRIENTE Y TENSIONES DE REFERENCIA CMOS

Objetivos

El objetivo de esta prdctica es caracterizar mediante simulacion con LTspice las
fuentes de corriente y tensiones de referencia CMOS mas utilizados en la polarizacion de
amplificadores CMOS. Para ello, se utilizara el modelo simple de los transistores que
constituyen el circuito integrado MC14007UB cuyos parametros son mostrados en la tabla
IX.1.

W L K’ Vro A Y
NMOS | 210 pm | 10 um | 36.5 pA/V? 1.72V 0.025 V-1 2.02 V172
PMOS | 700 um | 10 um | 15.7 pA/V? -0.91V 0.064 V-1 0.27 V1”2

Tabla IX.1. Caracteristicas de los transistores MOS del MCI14007UB.

IX.1.- Espejo de corriente simple

El espejo de corriente simple esta formado por dos transistores acoplados cuya salida se
comporta como una fuente de corriente constante. El valor de esta corriente se controla
generalmente a través de una corriente de referencia, que en muchos casos esta fijada por una

resistencia.

VDD
VDD
u Vo
10V —— +| VTST
— 5V
I1=10u w=210u I=10u w=210u

MC140 7U§_N G MEl4 07UB_N
SM1 M2 S

.model MC14007UB_N nmos kp=36.5u vto=1.72 lambda=0.025 gamma=2.02
b)
Figura IX.1. Espejo de corriente simple NMOS. a) Esquema, b) Edicion con LTspice.
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IX.1.1.- Espejo de corriente simple NMOS

A) Editar con LTspice el esquematico de la fuente de corriente NMOS de la figura IX.1.

A continuacion, se presentan algunas indicaciones en la edicion del esquematico:

1. Aiiadir el simbolo del transistor NMOS al esquematico. Para ello, seleccionar Edit—
1> Component F2 que despliega una ventana de busqueda tal como se muestra en la
figura IX.2. En el campo de busqueda escribe nmos4 para a continuacion pulsar ok

cuando se ha seleccionado el componente correcto. Como resultado, se pegara el
simbolo nmos4 sobre la ventana de edicion.

W Select Component Symbol

i

Top Directory: [C:\Users\gusta\ro\Documefﬂs\LTspiceXVII\lib\syrn ']

}LT
s

!

G

N-Channel MOSFET transistor with explicit
substrate connection(used for monalithic
MOSFETS)

Open this macromodel's test fidure

[References] el LED npn3
[SpecialFunctions]  f load npnd
[Switches] Femite Bead load2 pif
bi FemteBead2 Ipnp pmos
bi2 g ltline pmos4
bv g2 mesfet prp
cap h njf prp2
csw ind nmos npd
curert ind2 frosd
diode 15016750-2 npn res
e 1S07637-2 npn2 res2

'l [ [ | +

W Monelithic MOSFET - M2

DranAea(ADy[ ]
R

Drain PerimetertPDy | |
Source Permeter(PS): I:I
No. Parallel Devices{M): l:l

X
Model Name:| MC14007UBN | [ oK |
R TR
w2 |

MC14D007UB_N 1=10u w=210u

Figura IX.2. Seleccion de un componente.

2. A continuacion, editar las propiedades de este componente dando un click con el boton

derecho del raton y modificar los campos indicados en la figura IX.3:

a) Cambiar el modelo NMOS por MC14007UB_N.

b) Afadir la geometria (W=210pum y L=10um) del transistor NMOS indicado en

la tabla IX.1.

3. La posicion del transistor NMOS debe cumplir el criterio que se indica en la figura
IX.4. La puerta (G) y la fuente (S) del transistor NMOS debe estar siempre en la

posicion inferior Para ello, hay que realizar rotaciones (CTRL+r) y simetrias

Figura IX.3. Parametros del MOSFET.

(CTRL-+e) a los simbolos de los transistores para posicionarlos adecuadamente.
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a) b)

Figura IX.4. Posicion de los transistores NMOS: a) correcta; b) incorrecta.

4. Editar las directivas de LTspice (Edit->SPICE Directive) y especificar la definicion del
modelo MC14007UB_N con los parametros del transistor NMOS indicados en la tabla

IX.1 de la siguiente manera:

.model MC14007UB_N nmos kp=36.5u vto=1.72 lambda=0.025 gamma=2.02

5. Conectar la fuente de alimentacion DC de 10V y etiquetarla como VDD. El simbolo se

llama battery o cell.

6. Conectar otra fuente de alimentacion DC de 5V entre la salida de cada espejo de
corriente y masa, y etiquetarla como VTST.

- @ -

B) Realizar un analisis DC del circuito editado con LTspice y comprobar la polarizacion de los
transistores. Determinar el valor de lo.

Analisis tedrico. Para analizar este espejo de corriente, hay que empezar por obtener el valor de la corriente
de referencia que en este caso es Iri=Ipi.Para ello, hay que resolver para M; el siguiente sistema de ecuaciones,
que usando la aproximacioén A=0, resulta

1 W 2 36.5pA 210um 2
In ==Ky -—L (Vg — V- === (Vgq -1.72V
DI =5 8N L (Vs = Vin) 2 v2 10um (Vasi )

VDD = IDl . Rl +VGSl =>10V= IDI 3k3Q+ VGSI

La solucion es: Vesi=Vpsi1=3.91V, Ipi=Ir;=1.84mA.

El transistor M», al tener la misma geometria que M, resulta Io=Ip=Ip,=1.84mA, Vgs1=Ves2=3.91V y
Vps2=Vo=5V.

V[)[)=10V
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Ejecutar Simulate—Edit simulation cmd y seleccionar la pestafia DC op pnt. Anotar los

siguientes valores obtenidos con LTspice y compararlos con los valores teoricos.

©  Observar que algunos valores difieren ligeramente respecto a los teéricos. Es debido a la aproximacion

usada de A=0.

> @& e
C) Visualiza lo en funcion de Vo e identifica la frontera entre la region de saturacion y lineal.
Determinar la Vo minima de operacion.

Andlisis teérico. En la representacion grafica de Io frente Vo, al ser Io=Ips2 y Vo=Vbs2, es equivalente a
representar la curva caracteristica DC del transistor M» para Vgsi=Vgs2=3.81V constante, tal como se muestra

en la siguiente figura:
Ves:-Vin=Vps

IO=ID2 A H
; X 43.8‘\]
E i Y 0514\7 S
=§
SATURACION
Vo=Vbs:

Vo(min)=2.09V

En esta curva se distinguen dos regiones de operacion, lineal y saturacion, cuya frontera esta definida para la
condicion: Vgs:-Vn=3.81V-1.72V=2.09V=Vps,=Vo. El espejo de corriente funciona mientras el transistor

M se encuentre en la region de saturacion, condicion que impone la Vo(min)=2.09V.

Utilizar esa fuente VTST para realizar un barrido de tension (Simulate—Edit simulation cmd y
seleccionar la pestaiia DC Sweep) entre 0 y 10 V con un paso de 0.01V tal como se indica en

la figura IX.5.
]

AT Edit Simulation Command

| Transient | AC Analysis| DC sweep | Moise | DC Transfer | DC op pnt|

Compute the DC operating point of a circuit while stepping independent sources and
treating capacitances az open circuits and inductances as short circuits.

st Saurce | 2nd Source I 3rd Sourcel

Mame of 12t Source to Sweep: WTST

Start Walue: 0
Stop Value: 10

Inerement:  0.01

Syntaw do [<octdeclin:] <Sourcel s <Starty <Stopy [<Incr] [<source2s .|

deVTST 0100.07

Figura IX.5. Configuracion para el barrido DC de la fuente de tension VTST.
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Una vez simulado el circuito, para visualizar la corriente del transistor poniendo el cursor

sobre su terminal drenador de M, hasta que aparezca el simbolo 8 . Al pulsar con un
click, se mostrara esa corriente por en la ventana de simulacion.

Las tensiones extremas de salida se pueden definir identificando el momento en que la
corriente de salida cambia de curva a recta. No es una frontera clara pero su valor serd muy
proximo al calculado tedricamente. Utilizando los cursores de medida, identificar el valor de
Vo minimo.

Obtener el valor de la resistencia de salida (Ro) del espejo de corriente.

Analisis tedrico. La resistencia de salida Ro se define como la pendiente de la recta en la region de saturacion.
Vpp=10V Io=Ip: A
R,
3k3Q Ro
Io | + .
I_ | Vo SATURACION
M] Mz - >
—_ e VO=VDSZ
El valor tedrico de Ro corresponde a la resistencia de salida del transistor de forma que
RO = L = l = 11 = 2 l .7kQ
gis Mnlp2  0.025V7-1.84mA

AV
La resistencia de salida se define como R, :EO' Para ello, sobre la curva obtenida en el

anterior apartado, desplegar el medidor y seleccionar dos puntos alejados en la recta de la
corriente de salida dentro de la region de saturacion. El valor de Ro se obtiene directamente
como el inverso de la pendiente (1/slope), donde slope se indica como parametro en la ventana
de medida.
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IX.1.2.- Espejo de corriente PMOS

E) Editar con LTspice el esquematico de la fuente de corriente PMOS de la figura 1X.6.

VDD=10V vDD
O— +| VDD s s
— —
— MC14007U P |G G| MGL40p7UB_P
iov L
I_Ml MZ E:l 1=10u w=700u M1 M2  1=10u w=700u
_{
| D D
Io
/ ) Vo>
L R1 < 2.2k VTST ——=
. L

.model MC14007UB_P pmos kp=15.7u vto=-0.91 lambda=0.064 gamma=0.27

a) b)

Figura IX.6. Espejo de corriente simple PMOS: a) Esquema; b) Edicion con LTspice.

Seguir las indicaciones de la anterior seccion, pero considerando
1. El simbolo utilizado para el PMOS es pmos4.
2. Sumodelo es MC14007UB_P y su geometria es W=700um y L=10um.

3. Laposicion del transistor PMOS debe cumplir el criterio que se indica en la figura IX.7

en donde la puerta (G) debe estar siempre en la posicion superior.

e T
& @ 5 @

Figura IX.7. Posicion de los transistores PMOS: a) correcta; b) incorrecta.

4. La definicion del modelo MC14007UB_P con los parametros del transistor PMOS

indicados en la tabla IX.1 es:

.model MC14007UB_P pmos kp=15.7u vto=-0.91 lambda=0.064 gamma=0.27
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F) Realizar un analisis DC del circuito con LTspice y comprobar la polarizacion de los

transistores. Determinar el valor de lo.

Andlisis tedrico. La corriente de referencia que en este caso es Iri= —Ip;.Para ello, hay que resolver para M;
el siguiente sistema de ecuaciones, que usando la aproximacion A=0, resulta

1+ W 2 157 pA 700pm
Iy = ——Kp - —- (Vi) = V- S sl s
D=3 (Vasi = Vrp) 2 V2 1oum

VDD = _IDl . R] _VGSI =10V = _IDl -2k2Q) _VGSI

(Vgs1 ~(~091v))?

La solucion es: Vesi=Vpsi=—=3.27V, Ipi=Ir;= —-3.01mA.

El transistor M, al tener la misma geometria que My, resulta Ipi=Ip2= —-3.01mA= —lo. Vesi1=Ves2=-3.27V y
Vbs2=Vo—Vpp= V1sr—Vpp=5V-10V=-5V.

_ VDD=10V _
Vst | My Vesi=Ves: M, | Vs
+ | + | +
| | |
I, ! ot 40
R + VTST=5V
1 Irs
ne Y Vo
— -+
Anotar los siguientes valores obtenidos con LTspice.
Mi: Vgsi=..oovnnnnn , VDSI=eiiiiie S pi = ,
Ma: Vgs2=..vvnnnnn , VD=l ,Apo=.ol ,Jo=...oo . ,

©  Hay que tener en cuenta que las tensiones y corrientes en los transistores PMOS son negativas.

- @& =

G) Visualiza lo en funcién de Vo e identifica la frontera entre la region de saturacion y lineal.

uc

Determinar la Vo maxima de operacion.

Analisis tedrico. La representacion grafica de Io frente Vo, al ser lo=Ips2 y Vo=Vpp+Vbs2, €s equivalente a
representar la curva caracteristica DC mostrada en la figura cuando Vgsi=Vgs:=—3.27V es una constante.

Vo=Vopt+Vbsz

[

\

IO= _ID2 " .
Vas—=Vrr=Vos2

La region frontera entre lineal y saturacion del transistor M» esta definida para la condicion:
Vps2=Vgso—Vrp= -3.27V—-(-0.91V) = -2.36V

Por consiguiente, la condicion de tension de salida Vo méaxima se produce cuando el Vps, toma ese valor, lo
que indicaria que su Vo(max)=Vpp+Vps:=10V-2.36V=7.64V.
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Para obtener esta curva es preciso realizar, como en el apartado C), un barrido de tension de
la fuente VTST y situar el cursor sobre el terminal drenador de M> hasta que aparezca el

simbolo s . Para localizar el valor maximo de Vo hay que buscar el punto aproximado
donde la curva deja de ser una de linea recta.

Vo(méx)=............
> @ o
H) Obtener el valor de la resistencia de salida (Ro).
Analisis teérico. La resistencia de salida Ro se define como la pendiente de la recta en la region de saturacion.
Vop=10V Vo=Vbp*+Vps:
M M .
|_‘42| SATURACION
*Io=—lm
Ro
2K2Q Vo
— Io=—Ip; ]
El valor tedrico de Ro corresponde a la resistencia de salida del transistor de forma que
Rp=—bo- 1 - = 5.2kO
gds  Mlp2 0064V -(-3.01mA)
Desplegar los cursores de medida y seleccionar dos puntos alejados en la recta de la corriente
de salida dentro de la region de saturacion. El valor de Ro se obtiene directamente como el
inverso de la pendiente (1/slope).
Ro=............
VDD=10V VDD
Vo
. 4
R=4kO VDD — R <, 4k
Trer == 10V | VIST
Vo =N
D D  —
¢ lO S MC14007UB_N MC14007UB_N 1o0v
I=10u w=210u I=10u w=210u
— — mz| B |6 G| B |M%
s & ¢
— — ° ° 7
M3 M4 D D
MC14007UB_HN MC14007UB_N
I=10u w=210u I=10u w=210u
] — M2
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.model MC14007UB_N nmos kp=36.5u vio=1.72 lambda=0.025 gamma=2.02

a) b)
Figura IX.7. Fuente de corriente NMOS cascode: a) Esquema, b) Edicion con LTspice.



IX.2.- Fuente de corriente cascode

Las fuentes de corriente cascode son utilizadas en aquellas aplicaciones cuyos niveles de
corriente sean bajos, pero presentan una resistencia de salida alta que las confieren caracteristicas

de fuente de corriente ideal.

I) Edita con LTspice el esquematico de la fuente de corriente cascode NMOS de la figura IX.7
y calcula su corriente de salida lo.

Analisis tedrico. Al ser todos los transistores idénticos, se verifica que
Vas1=Vesa=Vasi=Vasa
Irer=Ip1=Ip3= Ip2=Ips=lo

Para calcular una de esas corrientes y tensiones, una vez seleccionado M; u polarizacion se obtiene (con A=0)
resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones:

1 W 2 365pA 210um 2
Ipi =7Kx 'L—l'(VGm -Vin) = w2 1oum (Vas ~1.72V)

VDD :IDI R+VGS3 +VGs1 :>10V:ID1 4kQ+2VGSl

La solucion es: Vgs1=3.24V, Ip1=0.88mA. Por consiguiente, el dato pedido es Io=0.88mA.

Vopp=10V
IREF=]Dl=ID3l R=4kQ VTST=]0V
Ro
ho=lnz=ln4
M
! |__:’||_+_| M,
Vass
Vesi=Vas:

Anotar los siguientes valores obtenidos con LTspice.

Mi: Vasi=.oovonnnnn. , VDSI=.eiiinnn , b=l
Ma: Vgso=............ , VDS2=..oiiienn... ,Ipo=..l
Ms: Vgsz=.ovnnnnn. , VDS3= it , 3=,
Ma: Vgsa=.onnnnn.. , VDS4=..ooiinnnn. ,Ipa=.l , o=l

© Algunos de estos valores difieren de los tedricos por las aproximaciones realizadas: A=0 y gamma=0.
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J) Visualiza lo en funcion de Vo y determina la Vo minima de operacion.

Anadlisis teérico. Al representar graficamente la o frente Vo se distingue tres tramos: curvo, horizontal con
ligera pendiente y totalmente horizontal. En este caso, la Vo minima se define como la frontera entre ambos
tramos horizontales tal como se muestra en la figura.

I()A

1/Ro

_
Vo(min)=4.76V Vo

Al tratarse de una fuente de corriente cascode, y tener todos los transistores idénticos, Vgs:=Vs4=3.03V. Por
consiguiente, el valor numérico de Vo minimo es

Vo(min)=Vgss+Ves:—Vin=3.24V+3.24V-1.72V=4.76V

Como en apartados anteriores, realizar un barrido de tension de la fuente VTST y observar el

cambio de trazado totalmente horizontal.

K) Obtener el valor de la resistencia de salida (Ro).

Analisis tedrico. La expresion de la resistencia de salida Ro de una fuente de corriente cascode es
RO =12 +(1+8mato2) Tos
donde

I I
nIpy 0.025v71.0.88mA

T2 =To4 = x =45.5kQ

' W, _
g = |2 Ky 4 g, = 236,54 210MM 6 genA —12ma !
Ly v2 10pum

Sustituyendo por sus valores numéricos resulta

Ro =1y + (14 Znatos ) Tog = 45.5kQ + (1 +1.2mQ! ~45.5kQ) 45.5kQ) = 2.6MQ

Se puede observar que el valor de esa resistencia es de varios 6rdenes de magnitud superior a la resistencia
de un espejo de corriente. Por consiguiente, tiene caracteristicas de fuente de corriente ideal (Ro—>).

Adjuntar el valor de Ro obtenido con LTSpice.

© Para medir Ro con LTSpice, seleccionar dos puntos alejados con tensiones superiores a Vo(min) y, como
en casos anteriores, obtener el valor de 1/slope.
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IX.3.- Generacion de tensiones de referencia

Los circuitos de tension de referencia generan tensiones de valor especifico generalmente
utilizadas para proporcionar tension de polarizacion a otros transistores. En la figura IX.8 se
muestra un circuito que proporciona dos tensiones de referencia, Vrer1 y VRrER2, a través de una
combinacion de transistores NMOS y PMOS con sus terminales drenador-fuente cortocircuitados.

VDD=10V
VDD

s
+| VDD 3 M3 | MC14007UB_P

M; Ll
_| — 1=10u w=700u
i 10V o
Vref2 >

MC14007UB_N
I=10u w=210u

\Vrefl >

VREFZ

VREFI

MC14007UB_N
M, si I=10u w=210u

L
ol A ) Tl

a) b)

Figura IX.8. Tension de referencia CMOS.: a) Esquema, b) Edicion con LTspice.

L) Edita con LTspice el esquematico del circuito de la figura IX.8 y determina el valor de las
tensiones de referencia de salida Vrer1 y Vrer.

Analisis teérico. Analizando las corrientes y tensiones en el circuito se observa

VDD=1 ov

{VDD = Vas1 + Vas2 = Vasz = Vasz =2Vas1 — Vbp
Ip; =Ips =-Ip3

ya que al ser M y M, dos transistores idénticos resulta que Vgsi=Vase.

1.+ W 2
Ipt =>Kyn-—(Vgsi ~ Vin )" =
2 N

1 W 1

' ) ' W3
= Ipy =—Kp —3(Vags = V- =Ky —3.
D3 =5 B Ls ( GS3 TP) 2P

2

X (2VGsi = Vop ~ Vrp)
Despejando Vs resulta

Ky W, 2.
Vop + VN, L Ve 10V 4172V 36'5*“\/\]¢—0.91V

Kp - Wj B 15.7uA / V? -700um

Ky W, - 36.5uA / V2 -210um

Kp-W; 15.7uA / V2 - 700um

=371V

Vesi =

Como resultado: VrRer1=Vgs1=3.71V y Vrer2= VgsitVes2=2VGs1=2-Vrer1=7.42V

Ejecutar Simulate—Edit simulation cmd y seleccionar la pestaiia DC op pnt. Anotar los
siguientes valores obtenidos con LTspice y compararlos con los valores tedricos.
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M) Para el circuito de la figura XI.8 el valor de la anchura W de la puerta de los transistores
M y M; para que la tension Vger1=3.4V Y VRer2=2-VRer1=6.8V.

En este apartado utilizaremos el recurso de LTSpice para asignar un rango de valores a un
parametro y realizar una simulacion de la variacion de las condiciones del circuito en funcion de
ese pardmetro. En este caso, definiremos como parametro una variable definida como W para
identificar la anchura de los transistores M| y M. Para encontrar el valor de W pedido, seguiremos

los siguientes pasos:

1. Editar las directivas de LTSpice (Edit->SPICE Directive) y especificar el comando .step

para definir un pardmetro llamado W junto al rango de valores que puede tomar:

.step param W 100u 2000u 10u

© Con esta instruccion definimos un pardmetro denominado W que tendra un valor comprendido entre
100u hasta 2000u en saltos de 10u (u=10).

2. Editamos las propiedades solamente a los transistores NMOS, M; y M», y modificamos el

campo Width con el texto {W} para indicar que su valor esta especificado por el valor del

parametro W definido en la instruccion anterior .step.

Source Perimeter(PS):
No. Parallel Devices(M):

Model Name: |  MC14007UB_N | [ ok
LengthL): 10u W=
Width(W): {w) |

Drain Area({AD): | |
Source Area(AS): ]
Drain Perimeter(PD): | |
|

|

MC14007UB_N I=10u w={W}

3. Ejecutar Simulate—Edit simulation cmd y escoger la pestafia DC op pnt. Simular el

circuito y al seleccionar el nudo Vrer1 del esquematico se muestra, en la grafica de salida,

la variacion de esta tension para los diferentes valores de W indicados en el eje X.

4. Activar los cursores de medida e identificar en la grafica de simulacion el valor de W que

proporcione el valor de la tension pedida de Vrer1=3.4V.
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n CONSIDERACIONES PRACTICAS DE AMPLIFICADORES
CMOS: ANALISIS MEDIANTE SIMULACION

Objetivos

El objetivo de esta practica es analizar mediante simulacion con LTSpice las
caracteristicas los amplificadores CMOS. Se abordardn aspectos importantes como
establecer la correcta polarizacion (DC) de los transistores, sus caracteristicas
amplificadoras y limitaciones frecuenciales.

X.1.- Caracteristicas de los transistores MOS

En el desarrollo de la practica se utilizan transistores MOS de una tecnologia de Sum. El
fichero cn20level2models.txt, que se encuentra en la carpeta Practica X, proporciona todos los

parametros del modelo de los transistores y su contenido se muestra en la figura X.1.

* Level 2 model nchan model for CN20

.MODEL CMOSN NMOS LEVEL=2 PHI=0.600000 TOX=4.3500E-08 XJ=0.200000U TPG=1
+ VT0=0.8756 DELTA=8.5650E+00 LD=2.3950E-07 KP=4.5494E-05 UO=573.1 UEXP=1.5920E-01

+ UCRIT=5.9160E+04 RSH=1.0310E+01 GAMMA=0.4179 NSUB=3.3160E+15 VMAX=6.0280E+04

+ LAMBDA=2.9330E-02 CGDO=2.8518E-10 CGSO=2.8518E-10 CGBO=4.0921E-10 CJ=1.0375E-04 CISW=2.1694E-10
+ MJISW=0.178543 MJ=0.6604 PB=0.800000

* Level 2 model pchan model for CN20

.MODEL CMOSP PMOS LEVEL=2 PHI=0.600000 TOX=4.3500E-08 XJ=0.200000U TPG=-1

VT0=-0.8889 DELTA=4.8720E+00 LD=2.9230E-07 KP=1.5035E-05 U0=189.4 UEXP=2.7910E-01
UCRIT=9.5670E+04 RSH=1.8180E+01 GAMMA=0.7327 NSUB=1.0190E+16 VMAX=9.9990E+05

LAMBDA=4.2290E-02 CGDO=3.4805E-10 CGSO=3.4805E-10 CGBO=4.0305E-10 CJ=3.2456E-04 CISW=2.5430E-10
MJISW=0.244194 MJ=0.6044 PB=0.800000

+ o+ 4+ o+

Figura X.1. Modelo LEVEL=2 de los transistores NMOS y PMOS.

Es importante destacar que en el analisis teorico de los diferentes apartados se utilizara por
sencillez el modelo LEVEL=1 bésico de los transistores extraido del LEVEL=2 de la figura X.1
y resumido en la tabla X.1. Por ello, es importante senalar que LTSpice usa el modelo LEVEL 2
mucho mas preciso y complejo; se comprobara en algunos casos existe una considerable

divergencia en los resultados teoricos y simulacion por usar diferentes modelos.

K Vr A LD
NMOS 45.49uA/V? 0.8756V 0.02933V"! 0.24pm
PMOS 15.035uA/V? -0.8889V 0.04229V"! 0.29um

Tabla X.1. Modelo LEVEL=1 basico de los transistores NMOS y PMOS
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Como se puede observar, el modelo para el transistor NMOS se denomina CMOSN vy para el
transistor PMOS CMOSP. En esta practica se utilizara la geometria de los transistores mostrada
en la tabla X.2.

NMOS PMOS
MODELO w L AD|As | pplps | MODELO w L AD|AS PD|PS

CMOSN 15um | 5pm 75 um? 75 um CMOSsP 70 um 5 pm 350 um? 150 um

Tabla X.2. Geometria de los transistores.

X.2.- Amplificador fuente comiun NMOS

En esta seccidn se analizara un amplificador simple NMOS en configuracion fuente comun
con carga activa. Después de editar con LTSpice el circuito, en primer lugar, se definiran las
condiciones para su correcta polarizacion garantizando que los transistores operen en la region de
saturacion. Posteriormente, se obtendran sus caracteristicas amplificadoras y se estudiara su

respuesta en frecuencia bajo diferentes condiciones.

VDD=5V

V0=V0+V0
I REF

+| VDD s s
— CMOSP (G G| CMOS
T

1 M2 |—5y w=70u ad=350p as=350p pd=150u ps=150u
I=5u w=70u ad=350p as=350p pd=150u ps=150u D

Rref 192k

I=5u w=15u ad=75p as=75p pd=75u ps=75u

M3

CMOSN

Vs 400k

SINE(0 10mV 1K)

AC1
VGG —

L
.include cn20level2models.txt

b)
Figura X.2. Amplificador fuente comin NMOS: a) Esquema; b) Esquematico con LTspice.
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A) Editar con LTspice el esquematico del amplificador fuente comun de la figura X.2.

uc

En el proceso de edicion, realizar los siguientes pasos:

1. Ejecutar Edit— I Component F2 para hacer una bisqueda e incluir los simbolos de

los componentes utilizados en la edicion del esquematico: nmos4, pmos4, battery y

signal.

2. Para cada tipo transistor, editar sus propiedades y complementar con los pardmetros

geométricos indicados en la tabla X.1. En la figura X.3 se muestra los valores de esos

parametros. Es importante tener en cuenta que, en LTSpice, las unidades de pum se

indican mediante la letra u (10°) y las unidades um? mediante la letra p (1072).

[&F Monolithic MOSFET - M3 o ¥ Monolithic MOSFET - M1 o
Model Name: CMOSN Model Name: CMOSP
Length(L): 5u LengthiL): 5u
Width(W): 150 Width{(W): 70u
Drain Area{AD): 750 Drain Area(AD): 350p 1
Source Area(AS): 750 Source ArealAS): 350p
Drain Perimeter(PD): 75u Drain Perimeter(PO): 150u i
Source Perimeter(PS): Thu Source Perimeter(F S): 150u

Mo. Parallel Devices(M):

CMOSN 1=5u w=15u ad=75p as=75p pd=75u ps=75u

Mo. Parallel Devices(M):

CMOSP 1=50 w=70u ad=350p as=350p pd=150u ps=150u

Figura X.3. Especificacion de los parametros de los transistores NMOS y PMOS.

3. Editar la directiva de LTSpice (Edit—.op Spice Directive ‘S’) y especificar el fichero

tecnologico que incluye el modelo de los transistores a través de la instruccion:

.include cn20level2models.txt

4. Salvar el disefio en la carpeta Practica X del escritorio donde se encuentra el fichero

tecnoldgico cn20level2models.txt.
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X.2.1.- Polarizacion del amplificador

B) Determinar el valor de Vgs para que la tension DC de salida Vo esté en la mitad de la Vpp
(Vo= Vbp/2= 5V/2= 2.5V).

Analisis teérico. Utilizaremos los datos de la tabla X.1 correspondiente al modelo LEVEL=1 de los
transistores. El modelo LEVEL=1 usado en el analisis tedrico es mas simple y mucho menos preciso que el
usado por LTSpice que es LEVEL=2.

Por inspeccion del circuito, y dado que la geometria de M; y M» del espejo de corriente son iguales, tenemos
que Irer=—Ip1=—Ip>=Ip3. Para calcular la Irgr hay que resolver el siguiente sistema de ecuaciones:

LW 2 15.0355A  70um

Tegp = -Ipg =~ Kp - — A (Veg ~ Vip ) = :

REE DL P 21D, (Vasi = Vre)" == v2 5um-2-0.29um
Vb =IRer - Rrer — Vst = 5V = Irgp - 194kQ - Vg

(Vs ~(~0.8889V))’

La solucion es: Vgsi=—1.3V, Irer=18.9nA. Dado que Irer=Ip3, la Va=Vas3 pedida vale

Voo =Vass = Vi + =0.8756V + | 21894 =138V
HA 15pum
45497 -
v2 Sum-2-0.24um
° V[)[)=5V

+ I S
Vaa

Modelo equivalente DC simplificado

Para obtener el valor de Vg pedido, hay que seguir los siguientes pasos:
1. Asignar inicialmente a Vgg OV.

2. Especificar un barrido DC de tension (Simulate—Edit Simulation cmd—DC sweep) de la
fuente Vg entre 0 y 5 V, con un paso de ImV tal como se muestra en la ventana de

especificaciones de la figura X.4.a.

3. Simular el circuito. Seleccionar el nudo Vo para representar su caracteristica de
transferencia en tension (VTC). Hacer zoom para observar muy claramente el cambio
de Vo desde la tension de alimentacion a masa. El resultado de la simulacion se muestra
en la figura X.4.b.

4. Con los cursores de medida, seleccionar una Ve que genera una tension de salida
intermedia entre los extremos del tramo lineal de maxima pendiente; en este caso, Vo
tomara un valor aproximado hacia la mitad de Vpp (Vpp /2~2.5V); observar la grafica
de la figura X.4.b. Determinar el valor de Vgg con la mayor precision posible

(utilizando la mayor cantidad de cifras decimales).

| V=i, (utilizar el numero mdximo de cifras decimales de precision) |
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[2F Edit Simulation Command *

Transient AC fnalysis DCswesp  Noise  DC Transfer DC op prit

Compute the DT operating point of a circuit while stepping independent sources and
treating capacitances as open circuits and inductances as short circuits.

st Source  2nd Source  3rd Source

Mame of 1st source to sweep:
Type of sweep:

Start value: III

Stop value:

Increment:

Syntax: .dc [<oct.dec linx] <Source 1> <Start> <Stop> [<Incr>] [<sourceZs .. ]

de VGG 050.001 |
Cance
a)

) V(vo)
VOT

I Vae?
Vee

b)
Figura X.4. a) Configuracion de barrido de tension de Vgg, b) Curva de transferencia de tension (VIC)

5. Asignar el valor obtenido a la fuente DC Vg del esquematico.

6. Realizar un anélisis DC del punto de operacion del circuito (Simulate—Edit Simulation

cmd—DC op pnt) que permita obtener el punto de trabajo de todos los transistores:

Mi: VGsi=.oonnnnnn , VDSI=ooiiiiinnn , IpiI=—IREF=............
Maz: VGso=..vvvnnnnn , VDS2=. i yIpo=..l
Ms: VGsz3=Vee=...vvvvnnnn. , VDS3=Vo=...cvvunn , b=l

© Recordad que las tensiones de y corrientes en los transistores PMOS son negativos.

© Recordad que, si se cierra la ventana de texto con los valores DC y se posiciona el raton sobre los
terminales y nudos del esquematico, aparece en la parte inferior izquierda sus caracteristicas DC.
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X.2.2.- Ganancia de tension

C) Determinar la ganancia de tension Ay=v,/vs del amplificador expresado en dB.

Andlisis tedrico. Se trata de un amplificador en configuraciéon fuente
comun cuyo circuito equivalente de pequena sefial se muestra en la figura.

La expresion de su ganancia de tension Ay es

Ay=—o___ Bm3 G

Vs 8ds2 1 8ds3
Vs

e LEVEL 1. Modelo simple teorico

Los parametros de pequefia sefal valen Modelo equivalente de pequefia sefial

de un amplificador en fuente comun.

, W
8m3 :\/2'KN ——3 . Ip3-(1+2, Vps3) =

Ly-2.LD,
- 2-45.49ﬁ~15¢-18.9uA-(1+29.33mV712.5V):78‘3;1(271
v2 Sum-2-0.24um
“hy-Ipy  —42.29mV7!(-18.9uA ,
g == 75 )=0.72u§2 !
I=hp-Vpsa  1-4229mV™" (-2.5V)
Joy 1 29.33mV™"-18.9uA .
fag == = 05207
1+, Vps3  1429.33mV ™" 2.5V
Por consiguiente, el valor de la Ay es
-1
Ay=—0___ Bm3 78.3uQ2 = —63.1= Ay (dB) =20-logjo|Ay | =20-log| |-63.1| = 364B

Ve ZdsatEds3 0.72uQ ' +0.52007]

e LEVEL 2. Modelo avanzado usado en LTspice

Ay=Yo____ Ems __ 72 4p07!
Ve Bds2+Eds3 1.2uQ7' +0.79p07!

=-36.1= Ay (dB) =20-log|o|Ay|=20-log|-36.1]=31.2dB

IMPORTANTE: Es importante resaltar las considerables diferencias entre los resultados obtenidos en teoria
con respecto a los de simulacion. El LEVEL=2 usado en LTSpice es un modelo avanzado en comparacion con
el modelo simple LEVEL=1 usado para realizar los calculos teoricos. Esta tabla muestra el valor de los
pardmetros gm y gd¢s junto con el valor calculado de Ay de acuerdo a los diferentes modelos LEVEL utilizados.
Observar la disminucion de Av==36.1 para el LEVEL=2 en comparacion con el resto de aproximaciones.

TEORIA LTSPICE

LEVEL 1 LEVEL 1 LEVEL 2

Sml1 94.9Q1 98.6pQ! 83.3uQ1

M Sas1 0.72pQ! 0.78uQ! 1.17pQ!

Zm2 94.9u01 103pQ! 88.1uQ!

M ds2 0.72pQ1 0.77pQ1 1.2pQ!

Sm3 78.3uQ! 81.1pQ! 72.4pQ!

Y Zds3 0.52pQ! 0.55pQ1 0.79pQ!
Ay=——8m | 30T ) SLmOT g0 ma0n | g

gas2 + 84| 0720071 +0.52u07! 0.77uQ "' +0.55p07! 1.2p07 407907
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Realizar un analisis transitorio (Simulate—Edit Simulation cmd—Transient) y midiendo las
amplitudes pico-pico de la entrada Vs y la salida V, obtener la ganancia en tensién del
amplificador y expresarla en dB. En el apartado B) de la practica II se describe con mayor
detalle el procedimiento.

Av(lineal)=............ AVABY= o

©  Valor recomendado para el generador de sefial: SIN(0 10mV 1K). Se aconseja observar lo que sucede al
circuito si se aplica una sefial de entrada de 100mV de amplitud en vez de 10mV.

©  Eltiempo de simulacion especificado en .trans esta condicionado por la frecuencia de la sefial de entrada.

Si aplicamos una sefial de 1kHz, su periodo es T=1/1kHz=1ms. Por consiguiente, si deseamos visualizar
5 ciclos debemos especificar un tiempo de simulacidén de 5-1ms=5ms, es decir, .trans 5ms.

ara conocer los parametros de pequefia sefial que utiliza , simular el circuito en modo

© r 1 4 d i fal iliza LTSPICE, simular el circui do DC
(Simulate—Edit Simulation cmd—DC op pnt) y visualizar el fichero de salida Log (View—SPICE Error
Log).

X.2.3.- Respuesta en frecuencia

D) Determinar el ancho de banda (BW) del amplificador y la frecuencia de ganancia unidad o
fi.

El diagrama de Bode permite conocer la respuesta en frecuencia del amplificador. Para ello,
configura el LTSpice (Simulate—Edit Simulation cmd— AC analysis) rellenando los campos de la
siguiente manera:

[ Edit Simulation Command (e

[ Transient | AC Analysis | DC sweep | Noise | DC Transfer | DC op prt |

Compute the small signal AC behavior of the circuit linearized about its DC operating
point
Type of sweep: Decade
Number of points per decade: fiooo
Start frequency: 1
Stop frequency: 100MEG

Syntax: .ac <oct. dec. lin> <Npoints> <StartFreq> <EndFreq>

ac dec 1000 1 100MEG

Figura X.5. Especificaciones para generar el diagrama de Bode.

Una vez generado el diagrama de Bode y seleccionando el nudo Vo, identificar la frecuencia
de corte superior (fs) que define su BW y la frecuencia fi Una informacion mas detallada de
este procedimiento se encuentra en el apartado B) de la practica IIL

©  No olvidar asignar en las propiedades del generador de sefial de Vs entrada el parametro AC Amplitude m

- @ -
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E) Sise afiade una capacidad a la salida C,=10pF, determinar la frecuencia de corte superior
del amplificador.

Anilisis tedrico. Al afiadir un condensador de carga Cp. suficientemente grande, entonces la frecuencia de
corte superior fs viene dada por

1

fg=———
2nRC

o LEVEL 1. Modelo simple teorico

Rp = ! ! =806k

(O = — —
2ds2 T 8ds3  0.72uQ 7' +0.52u07!

Como resultado,

Modelo equivalente de pequefia
=19.74kHz sefial

1 1

fo = =
ST 2mRoCL 2m-806kQ-10pF

o LEVEL 2. Modelo avanzado usado en LTspice

Rp = ! ! =510.2kQ

o~ = — —
2ds2 +€ds3  1.17pQ7 1 +0.79u07!

Como resultado,

1 1

fg = = = 31.2kHz
2MRGCp 2m-510.2kQ-10pF

Hay que volver a generar el diagrama de Bode con esta carga Cy. e identificar la fs. Observar
que el resultado coincide con el indicado en el LEVEL 2 ya que es el modelo usado por LTspice.

X.2.4.- Calculo del THD del amplificador

El parametro de distorsion armoénica total o THD (7otal Distorsion Harmonic) mide la
calidad de un amplificador a partir del anlisis de los armoénicos calculados mediante la FFT.
LTspice permite realizar la FFT de una sefial y obtener las componentes frecuenciales

(armonicos) que presenta la salida del amplificador. Para ello, seguir los siguientes pasos:
1. Aplicar una onda sinusoidal a la entrada de 10mV de amplitud y 1kHz de frecuencia.

2. Realizar un analisis transitorio que visualice 50 ciclos de esa sefal (.trans 50ms) y

visualizar solamente la senal del nudo Vo de salida.

3. Dar un click sobre la etiqueta V(vo) en la grafica de simulacién y ejecutar en el menu
View—> §|, FFT.

4. Se despliega la siguiente ventana donde hay que seleccionar y cambiar los campos
indicados en rojo y pulsar OK.
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[ Select Wavefarms to include in FFT ®

NOTE: Fourier components are nomalized to
comespond to the time domain RMS amplitude.

Ctr-Click to toagle Cancel

I(Ws) Is(M3)

Mumber of data paint samples in time: +—— 2048

Quadratic interpolate uncompressed data

Time range to include

Start Time 0s (@) Use Extent of Simulation Data
(O Use cument zoom Edent
End Time 50ms () Specify a time range

Binomial Smoothing done before FFT and windowing
MNumberof Points:| 1 3| ¢——— 1

Windowing (Periodic and nomalized to unit area)

Windawing Function: 4— Hamming

KaiserBessel Parameter Beta 2

NOTE: The DC component is removed before windowing

Reset to Default Values

5. Enuna nueva ventana se visualiza la FFT del nudo Vo y se observa sus componentes
frecuenciales. Con los cursores de medida y haciendo zoom sobre los picos se puede
medir cada uno de esos armonicos. En esta figura solamente se han seleccionado los

mas significativos.

-10dB V(vo)

td

4 1KHz
-20dB 1=12.2dB

-30dB

-40dB Armoni 3KHz

o rmor.n:cos rnﬂas 2KHz —52.3dB  _
significativos  62.7dB

ous y T .+-62.0dB

’
L

=y
-~
N

—~’
P
p)|

-70dB | H
-80dB \ i
-90dB . f LA A ’ "
1100dB N/ V V J ‘
W/ || Il \

-120dB 1

-130dB

100Hz 1KHz 10KHz

6. A partir de esos armonicos rellenar la siguiente tabla teniendo en cuenta que la

conversion de la amplitud en escala dB a escala lineal se realiza mediante la siguiente
Amp.(dB)

ecuacion; Amp.(Lin)=10 20
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Armonicos Frecuencia Amp. (dB) Amp. (Lin)
Principal 1kHz —-12.2dB C1=
2° armonico 2kHz —62.7dB C2=
3¢ armonico 3kHz —52.3dB C3=
4° arménico 4kHz = | smeemeeeeee | e
5° armonico N A e s
6° armonico N A e s
7° armonico 7kHz -62.0dB C7=
8° armoénico 8kHz |  —mmememeee | e
9° armoénico 3 A e s

F) Calculo del THD.

El parametro de THD de una sefial se define como

/Z C; (lin)?

~ ¢y(lin)

en donde Ci(lin) es el valor de la amplitud lineal de la componente (armonico) principal y
los Cj(lin) (j=2) es el valor de la amplitud lineal cada uno de sus armonicos. A partir de los

datos de la anterior tabla, obtener el valor del THD expresado en %.

Y C;(lin)?
in B \/ Cy(lin)* +C3(lin)* + C4 (lin)* _ o

C,(lin) Cy(lin)

G) Aumentar la amplitud de entrada a 50mV y observar el resultado de la FFT.

Observar que al aumentar la amplitud de entrada se produce a su vez un aumento de la
amplitud de salida de forma que los armoénicos aumentan tanto en nimero como en amplitud.

El resultado es un aumento de la THD, es decir, una reduccion en la calidad del amplificador.
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X.3.- Amplificador drenador comun NMOS

En esta seccidn se repetira el andlisis anterior pero aplicado a un amplificador simple NMOS
en configuracion drenador comin o seguidor con carga activa; el esquemadtico de este
amplificador se muestra en la figura X.6. En esta configuracion, el transistor NMOS actia como
amplificador y su el terminal drenador (D) es comun a la entrada (G) y salida (S). Presenta una
ganancia ligeramente inferior a 1 (Av < 1) y al ser positiva el desfase entre la entrada y la salida
es de 0°.

VDD=5V
-9 9

Rs=400kQ |D

G
Rrer z 1 M,'S

100kQ #lies Vs

= D

G|
I
M,'S

Figura X.6. Amplificador drenador comun NMOS.

H) Editar con LTspice el esquematico del amplificador drenador comun de la figura X.6 y
determinar el valor de Vg para que la tension DC de la salida Vo esté en la mitad de la Vpp
(Vo= Vop/2=5V/2=2.5V).

Analisis teérico. Por inspeccion del circuito, y dado que la geometria de M3 y M que forman el espejo de
corriente son iguales, tenemos que Irer=Ip3=Ip>=Ip:. Para calcular la Irer hay que resolver el siguiente sistema
de ecuaciones:

R —lK' W 4549 pA- 15um
REF = Ip3 =Z KN 77— 3
2 L;-2-LD, 2y 5um-2-0.24um

Vb =Irer - Rrer + Vg3 = 5V =1Irgr - 100kQ+ Vg3

(Vass = VN )2 =

(Vgs3 ~0.8756V )

La solucion es: Vgs3=1.55V e Irer=34.5pA. Dado que Vgsi=Vas2=Vass, la Vag pedida vale
VGG = VGSI + VO =1.55V+2.5V =4V

VD D=5V

Vo=2.5V

Modelo equivalente DC simplificado

Mediante LTspice, realizar un barrido del valor de Vg e identificar el valor que proporcione
una Vo=2.5V:
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Asignar este valor a la fuente Vgg y, después de simular el circuito en modo DC
(Simulate—Edit Simulation cmd—DC op pnt), obtener el punto de trabajo de todos los

transistores:
Mi: Vesi=.ovaannn.... , VDSI=.oiiii.. . ,Ipr=............
Ma: Vgso=..onnnn... , VDS2=Vo=.....c..u.n. ypo=.l
Ms: Vesz=.ovvnnn.... ,VDS3 =.....oen.... , Ip3=IREF=............

I) Determinar su ganancia de tension Ay=vo/vs cuando se aplica una Vs de 500mV de
amplitud y 1KHz de frecuencia.

Analisis tedrico. Se trata de un amplificador en configuracion drenador
comun, por consiguiente, la expresion de su ganancia de tension Ay es

Ay = VMo _ gml
Vs 8m1 t8dsl T &ds2

Los parametros de pequefia sefal valen

' Wl
= [2- KNy ——————Ip;-(1+ X, Vpg1 ) =
gmi J N L,—2.LD, pi-(1+24Vps1)

- 2-45.49&~$~34.SHA(1+29.33mV_1 .2.5\/) =105.7uQ""
v2 5um-2-0.24um

Modelo equivalente
de pequena senal

Ap -1 29.33mV~!.34.5uA _
a5t = 8ds2 = — 22— = 2R 0.94u07!
1+4y - Vbst  1+29.33mV ™" -2.5V
Por consiguiente, el valor de la Ay es
-1
v 105.7uQ2
AV _ Yo _ Eml | —0.98

Vs Zml+8dsi F8ds2  105.7uQ7 ! +0.94pQ"" +0.94u07!

Obtener con LTspice el valor de la Av:

J) Obtener su ancho de banda (BW).

Obtener con LTspice el valor de la BW o fs:
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K) Sise afiade una capacidad a la salida C,=10pF, determinar su ancho de banda (BW).

Andlisis teérico. Al afiadir un condensador de carga Ci. suficientemente grande, entonces la frecuencia de
corte superior fs viene dada por
1
fg=——
2nRoCp.
donde
Ro = 1 = ; 1 ; -=9.3kQ
8ml T 8ds1 T 8ds2  105.7puQ2 " +0.94pQ " +0.94uQ)~
Como resultado,
. . Modelo equivalente de
fg = = =1.7MHz pequeiia sefial
2mRoCp  2m-9.3kQ-10pF

Mediante LTspice, obtener ¢l valor de BW o fs:

L) Calculo del THD.

Para ello, en primer lugar determinar la FFT siguiendo las indicaciones del anterior
amplificador. Seleccionar las componentes frecuenciales mas importantes (p.e. componentes

armonicas superiores a —70dB) y rellenar la siguiente tabla.

Armonicos Frecuencia Amp. (dB) Amp. (Lin)
Principal 1kHz C1=
2° arménico 2kHz C2=
3¢ armoénico 3kHz C3=
4° armoénico 4kHz Cq4=
5° armonico S5kHz Cs=
6° armonico 6kHz Ce—
7° armonico 7kHz C71=
8° armonico 8kHz Cs=
9° armonico 9kHz Co=

A partir de los datos de la anterior tabla, obtener el valor del THD expresado en %.
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m CONSIDERACIONES PRACTICAS DE AMPLIFICADORES
CMOS: MEDIDAS EXPERIMENTALES

Objetivos

El objetivo de esta practica es el montaje y obtencion de medidas experimentales
de amplificadores simples CMOS con diferentes circuitos de polarizacion. Para su
construccion se utilizaran los transistores NMOS y PMOS del circuito integrado
MC14007UB. Aqui se abordardn los aspectos experimentales de los amplificadores
analizados mediante simulacion de la anterior prdctica relativos a su polarizacion,
ganancia en tension y respuesta en frecuencia.

XI.1.- Amplificador simple NMOS en fuente comun

En la figura XI.1.a se muestra el esquema de un amplificador simple NMOS en
configuracion fuente comun con una carga resistiva de valor R=2k2€. En su implementacion con
el circuito integrado MC14007UB se usa el transistor NMOS (Mnx2) tal como se describe en el
esquema de la figura XI.1.b. La tension de entrada V, aplicada a la puerta del transistor combina
una fuente de alterna vs y una fuente en continua o DC Vgg, ambas proporcionadas por el
generador de sefial del laboratorio. La alimentacion es simétrica de £4V. Finalmente, y con objeto

de facilitar su montaje, el conexionado a realizar se describe en la figura XI.1.c.

V=4V R=2k2Q}
Ve_av > Vor=4V —A— 1y
DD™
ANANANAWAITATA
14 1312 11 10/ 9 8
R D MC14007UB O
2k2Q el 2 3 4 5|6 7
YARY, \/
[V [N
V, G My Ve
S S
Vg Vg @ VSS=—4V
Vgs=—4V
VGG —1_ SS VGG —— VSS= —4V VGG %
L L
"~ a) ) )

Figura X1.1. Amplificador fuente comun NMOS con carga resistiva: a) Esquema del circuito; b)
Implementacion practica del circuito con el MCI14007UB; ¢) Descripcion del cableado para
realizar el montaje.
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los

Xl.

A)

uc

Los parametros de los transistores MOS del MC14007UB utilizados en el analisis tedrico de

amplificadores se resumen en la tabla XI.1.
B=K’W/L Vr A
NMOS 768 + 61 pA/V? 1.72+£0.05V 0.025+ 0.005V-!
PMOS 1097 + 63 pA/V? —-0.91+£0.04 V 0.064 +0.012V-!

Tabla XI.1. Caracteristicas de los transistores MOS del MC14007UB. Estos valores se han
obtenido experimentalmente y el error se indica con una desviacion estandar (o).

1.1.- Polarizacion del amplificador

Realizar el montaje el circuito de la figura XI.1. Determinar el valor de Vg para que la
tension DC de salida Vo= 0V y medir el punto de trabajo del transistor.

Analisis tedrico. En la figura se muestra el modelo equivalente DC del amplificador.

‘-D]:|=-1-1|-

1 +G
T

- 1-33_—'-1-1-

Ve

Modelo equivalente DC

La corriente Ip del transistor para Vo=0 se obtiene directamente analizando la malla de salida:

Vop-Vo 4V-0
Von =In -R+Vy =15 = =——=182mA
DD =D o=Ip R K0
.La Vs se calcula como
Vgs = Vi + |——D____17v+ ’ Az'l'gzmA =38V
Bn+(1+2- Vpg) \/768”-(1+0.025-4v)
V2

Por consiguiente, la Vg pedida es
V66=VgstVss=3.8V-4V=—-0.2V
Ademas, la Vps vale

Vps=Vot+Vss=0V—-(—4V) =4V

Por consiguiente, el punto de trabajo del transistor es: Ing=1.82mA, V¢so=3.8V, Vpso=4V.
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A continuacion, se describe los diferentes pasos necesarios para generar una tension DC a la salida
de Vo=0V.

1. Generador de sefial. El generador de
senal es capaz de proporcionar dos N A STRETAET
seflales combinadas: DC + AC. La Vs @ :> w ¥
componente DC (Vgg) se controla —

mediante el mando DC OFFSET y la ':, i:".‘ 5 ,i..' i

componente AC o alterna (vs) —

. Vee Vs
mediante el mando AMPLITUDE tal Figura XI.2. Configuracion DC+AC del
como se muestra graficamente en la generador de seiial.
figura X1.2.

Para realizar un andlisis DC del amplificador hay que reducir al minimo la senal de

alterna. Para ello:
a) Pulsar el boton de —20dB del ATTENUATOR.
b) Girar el mando AMPLITUDE hacia la izquierda al maximo para hacer vs minimo.
¢) Comprobar que la frecuencia seleccionada es de aproximadamente 1kHz.
2. Medida DC de Vo. Conectar el multimetro a la salida Vo para medir su tension DC.

3. Conseguir que Vo = 0. Mover el mando DC OFFSET del generador de sefial hasta
comprobar que el valor de Vo medido por el multimetro sea aproximadamente OV. No

es necesario mucha precision.

4. Junto al display del generador de sefial, hay un boton para visualizar la componente DC
aplicada. Existe la alternativa de medir ese valor DC con el multimetro, aunque pueden

diferir ligeramente ambas medidas. Ese valor DC corresponde a Vga.

Con el multimetro, medir las tensiones en los terminales del transistor. Como se puede observar
en la figura XI.1.b, la Vps se obtiene midiendo la diferencia de tension entre las patillas 5 y 4 del
MC14007UB, y la Vgs entre las patillas 3 y 4.
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X1.1.2.- Ganancia de tension

B) Medir la ganancia de tension A,=vo/vs del amplificador.

uc

Analisis tedrico. Se trata de un amplificador en configuracion fuente comun, por consiguiente, la expresion
de su ganancia de tension es
v
Ay =0 =g (R 1)

S

T o Vo
> v R
S Vs Tgs
CmVs 2k2Q)
Vg —
Modelo equivalente AC Modelo equivalente de pequeiia senal

Los parametros de pequefia sefial, utilizando el modelo LEVEL=1 (A#0), valen

Wz -1.82mA -(1 +0.025v7! -4V) =1.8mQ~!

gm :\/Z'Bn'ID'(1+7‘nVDS) :\/2'7687

C14+A,Vpg  1+0.025V7!av
AcIp 0.025v7!-1.83mA

Tis =43.7kQ = g4  =22.9uQ 7!

Por consiguiente, el valor tedrico de la Ay es
Zm 1.8mQ™!

Ay =g, (R |1y ) = — — ~38
v =tm (Rl I/R+ggs  1/2k2Q+22.900Q7!

Experimentalmente, la ganancia en tension (Av) se define como
Ay = vV, (pico — pico)

vg(pico — pico)

Aplicar una vs de 1kHz que proporcione una tension de salida v, comprendida entre 1Vp;, a
1.5Vpp aproximadamente. Medir las tensiones pico-pico de entrada y salida para calcular la
Ay asegurandose que los acoplamientos de ambos canales del osciloscopio estdn en modo AC:

®+ Coupling y ®+ Coupling

Indicar el valor de Av obtenido experimentalmente:
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X1.1.3.- Respuesta en frecuencia con carga capacitiva de C;=2.2nF

C) Anadir una capacidad a la salida C,=2.2nF. Determinar la frecuencia de corte superior del
amplificador (fs) y la frecuencia de ganancia unidad (fi). Representar graficamente su
diagrama de Bode.

Analisis tedrico. Al afiadir un condensador de carga Cp suficientemente grande, entonces la frecuencia de
corte superior fs viene dada por

1

- CON R4 =R| 1y =2k2Q| 43.7kQ = 2.1kQ
2TEROCL

fy

Como resultado,

f 1 1

S = = ~ 34.4kHz
2nRoCp 2m-2.1kQ-2.2nF

Vs

La frecuencia de ganancia unidad o f; se puede aproximar como

f; =fg-|Ay|=34.4kHz-|-3.8| = 131kHz

Iviodelo equivalente AL

La frecuencia de corte superior o fs define el ancho de banda (BW) del amplificador. Para
obtener su valor experimental, hay que medir la frecuencia a la cual la ganancia a frecuencias
medias/bajas decae en V2. Para ello, hacer un barrido en frecuencias partiendo de una
frecuencia baja e ir aumentado su valor hasta encontrar esa condicién. En Moodle se encuentra
disponible un video donde se explica como obtener experimentalmente este valor.

Aplicar a la entrada una tension de 500mV,.,. Aumentar la frecuencia de entrada hasta que la
tension de salida y entrada tenga el mismo valor — esa frecuencia es la fi. En la plataforma
Moodle se encuentra disponible un video explicativo.

Con los datos obtenidos en este apartado, representar su diagrama de Bode.
Av(dB)
25

20

15

10

10

20
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-
(=]
o
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-
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X1.2.- Amplificador CMOS

En esta seccion realizaremos el analisis de un amplificador CMOS constituido por dos
transistores, NMOS (Mx) y PMOS (Mp), ambos actuando en configuracion fuente comun tal como
se muestra en el esquematico de la figura XI.3.a. Este amplificador tiene ademas una carga de tipo
RC, de 2k2Q y 2.2nF respectivamente, que va a limitar el rango de frecuencias de operacion. En
las figuras XI.3.b y XI.3.c se describen la implementacion con el circuito integrado MC14007UB.

VDD=4V
——
N EN
SIE M,
V, D 1
OV,
A% | D |
g My ==c, SR
A\ S m2F $2k2Q
= | ==
- Vgs=—-4V
a)
Vpp=4V
VDD=4V —DD
14 .:: ANANAWAWANA
14 13 12 11 10 9
D MC14007UB O
el 2 3 4 6 7
oV, \('\H'\/\HHVTIV
=c 3m %
Vi m2F $2k2Q

VGG

QL.
VGG

b) )

IHIF "“1
|
I|

Figura X1.3. Amplificador CMOS: a) Esquema del circuito; b) Implementacion prdctica del circuito
con el MC14007UB; ¢) Descripcion del cableado para realizar el montaje.
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D) ANALISIS DC: Realizar el montaje el circuito de la figura XI.3. Medir el valor de Vs para
que la tension DC de salida Vo= 0V.

Analisis tedrico. Facilmente se comprueba que

VGG = Vasn + Vss
{ _ = Visp = Vasn + Vss — Vpp = Vgsn +(—4V) -4V = Vg —8V
Vee = Vasp + Vpb
Por otra parte, las tensiones Vps de los transistores al ser Vo=0, y por consiguiente I;=0, valen

{Vo =0=Vpgp + Vpp = Vpsp =—Vpp =4V
Vo =0=VpgN + Vss = Vpgp = —Vgs = —(—4V) =4V

VDD=4V
- ——
Vesp S —
+ G I MP VDSP
el +
511 Toe
L O Vo=tV
VGG — G %_ ¢ IDN + ¢1L=
+ <M
_—:L Vesy '8 ) VD_SN Ry
- - 2k2Q)
Vss= -4V

Modelo equivalente DC

Por inspeccion del circuito facilmente se observa que Ipn=—Ipp. Utilizando las ecuaciones caracteristicas de
los transistores

1 2 1 2
Ipp = _EBp (Vasp —Vrp) (1 - KpVDSP) =Ipy = EBn “(Vasn =V )™ (142 Vs )
Sustituyendo valores se obtiene
1097uA / V2 (Vggy 8V —(<0.91V)) (1 ~0.064v~! -(—4V)) =768uA / V2 (Vggn ~1.72V ) (1 +0.025V~! -4V)

La solucion es: Vgsn=4.75V e Ion=—Ipp =3.8mA. Entonces la Vg pedida vale

VGG = VGsN + Vss =4.4+(—4V) =0.75V

Para medir el valor Vga:
1. Conectar el multimetro a la salida Vo para medir su componente DC.

2. Pulsar el boton —20dB del ATTENUATOR del generador de sefal y, con la amplitud al
minimo, girar su mando DC OFFSET hasta conseguir que aproximadamente Vo = 0.

Indicar el valor obtenido de Vgg.
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E) ANALISIS AC: Obtener la ganancia experimental de tensién A, =vo/vs.

Andlisis tedrico. La expresion de la ganancia de tension de este amplificador CMOS es

Ay =7=_(gmn +gmp)'<rdsn Il Tasp ”RL)

+ 0 Vo
Vg Fdsn | |rdsp R,

2k2Q)
_ gmn+gmp)'VS

Modelo equivalente de pequefia seial

Modelo equivalente AC

Los parametros de pequefia seial de los transistores valen

Sp = \/_2'Bp Tpp-(1-2p - Vpsp ) :\/—2-1097:]—‘2~(—3.8mA)-(1—0.064V_1 -(—4V)) =3.2mQ~!

g =2 By - Ion -(1+74g - Vsx ) = \/2.768%-3.8mA-(1+o.025V‘1 -4V) =2.5mQ™!

1-0,V 1-0.064V " (-4V
fgp = ——— 2 = 1 V) 5ok By = —— = =192.3u00"!
Ap-Ipp 0,064V (-3.8mA) g 5:2kQ
1+ o013Vl _
g =7 VDN _ ”00131\' Y 16k gy == =86.2u0"7"!
AcIpn 0,013V -42mA Tysn  11.6kQ
Por consiguiente, el valor numérico de la Ay es
A Yo Zmn * 8mp 25mQ 7 +3.1mQ™! .
A% =—= = — — — =-/.
Vs DRy +g4p+8dn  1/2.2kQ+192.3uQ 7" +86.2u0Q 7!

Aplicar a la entrada vs una onda sinusoidal de 1kHz de frecuencia para que la senal de salida
Vo tenga una amplitud entre 1 y 1.5V,.,. Medir el valor de Av.

F) RESPUESTA EN FRECUENCIA: Medir la frecuencia de corte superior (fs) del amplificador.

Analisis tedrico. La frecuencia de corte superior fs viene definida por _
L S s
ZTCRocL G, M]) RO
D
en donde i O Vo
D
RO = gen || Tasp || R =11.6kQ || 5.2kQ || 2k2Q2 =1.36kQ2 Vs G 'I,[/‘N RL = C,
S
Como resultado, = 2k2Q | 2.20F
fg = L ! =53kHz Modelo equivalente AC
2nRoCp, 2m-1.36kQ-2.2nF
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Aplicar a la entrada Vs una sefial senoidal para que la tension de salida V, esté comprendida
entre 1 a 1.5V, y realizar un barrido en frecuencias para identificar la fs.

Xl.2.1.- Medida experimental de las componentes armonicas de la senal de salida.

Un pardmetro que mide la calidad de un amplificador es la cantidad de componentes
armonicas que presenta su salida. La FFT (Fast Fourier Transform) es una transformada que
identifica los armonicos de una sefal sinusoidal de forma que cuanto mayor sea su nimero y
su amplitud peor sera la calidad de esa sefial.

El osciloscopio permite obtener la FFT de la sefial sinusoidal generada por el amplificador e
identificar sus armonicos. Para ello:

1. Conectar el CH2 del osciloscopio a Vo y aumentar vs hasta que la tension pico-pico

de salida seade 1 a 1.5V, y 1kHz de frecuencia.
2. Poner la escala horizontal (base de tiempos) a un factor de 1.000ms/div.

3. Pulsar y comprobar que en el menu aparecen los siguientes campos:

Operate| |Source | Window| |Display

4. Como resultado, la pantalla del osciloscopio es dividida en dos mitades: la superior

representan las sefales vs y vo y la inferior la FFT.

T 1
5. Pulsar + | = nara saltar a la siguiente lista de opciones:

Scale

a. Cambiar el campo Scale @ o—vmms Para su representacion en dB.

b. Para una mejor visualizacion de la sefial FFT y ocupe toda la mitad de la
pantalla, hay que combinar estos dos comandos:
)
‘U%I’\J
i

e Amplificacion de la senal: Seleccionar una escala

vertical o eje Y de 20dBV/div.

0
, O Ao
e Desplazamiento de la sefial: ' + "Q
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6. Al ser la escala horizontal o jeje X de 1.250KHz/div, en la figura XI.4 se puede

observar que Vo tiene un armoénico principal de 1kHz y un segundo de 2kHz.

TR : BWz #

111111111

e

Escala horizontal
Escala eje X

Escala vertical
Escala eje Y

..........................................................

.........................................................

\‘ CHZ v 1.008ms 188kSa s

b

Base de tiempos

Figura X1.4. FFT del amplificador.
e @ o

G) Medir las componentes armdnicas de la salida del amplificador.

En la figura X1.4 se representa la interpretacion grafica de la FFT la cual puede variar de un
amplificador a otro. Estd compuesto por un primer armonico o componente principal y uno
o varios arménicos multiplos enteros de ese armonico principal. Para medir los arménicos

de la FFT se utilizan los cursores de medida del osciloscopio que va a permitir completar la

siguiente tabla.

Armonicos Frecuencia (Hz) Amp. (dB) Amp. (Lin)
Principal C1=
2° arménico C2=
3¢ armdnico C3=
4° armonico Cq4=
5° arménico Cs=
6° armonico Ce—
7° armonico C7=
8° armoénico Cs=
9° arménico Co=
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1. Para obtener el campo de Frecuencia de cada uno de los armoénicos, pulsar

y comprobar que en el menu aparece:

' y CurA— r ,)
A continuacion, seleccionar | 'y girar el mando hasta posicionarse en los

diferentes picos de la FFT. Apuntar el valor de la frecuencia de esos picos en la tabla
a partir de los datos reflejados en la pantalla del osciloscopio. Observar que algunos

armonicos se confunden con el ruido, es decir, no son detectados. Su valor es 0.

2. Para obtener la amplitud de cada uno de los armonicos, Amp. (dB), realizar los

siguientes pasos:

a. Pulsar y cambiar la opcion del menﬁ Type a Khleed,

[CurB —|
—_
b. Seleccionar | y girar el mando D hasta que la linea azul oscuro se

posicione en el limite inferior del ruido de la FFT; es la linea de referencia.
(CurA —|
c. Seleccionar | 'y girar el mando J hasta que la linea azul claro se

posicione sobre los diferentes picos de la FFT. El parametro AY que aparece
en el osciloscopio mide la diferencia entre ambas lineas e indica la amplitud
del coeficiente de la FFT.

d. Convertir ese valor de amplitud en escala dB a escala lineal representado en

la tabla como Amp. (Lin) usando la siguiente conversion:
Amp.(dB)
Amp.(Lin)=10 20

- @ -

H) Obtener el parametro de Distorsion Arménico Total o THD (Total Distorsion Harmonic).

El parametro de THD permite determinar la calidad de una onda sinusoidal a partir del

analisis de los armonicos calculados a partir de la FFT. Se define el THD de una sefial como

e i (lin)?
THD=1"2

C,(lin)

en donde Ci(lin) es la amplitud del armonico principal y los Cj(lin) (j=2) cada uno de sus
armoénicos. A partir de los datos de la anterior tabla, obtener el valor del THD expresado en
%.
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I) Calcular el THD del amplificador cuando la tension de salida Vo vale 3.5 Vp-p.

Aumentar la tension de entrada Vs hasta que Vo = 3.5 Vp-p. Se puede observar en la figura
inferior como la FFT del amplificador presenta mayores distorsiones al producirse un aumento
tanto en el nimero de armonicos, que son multiplos de la frecuencia fundamental de 1kHz,
como en su amplitud.

Medir los armoénicos de la FFT utilizando el procedimiento descrito en el anterior apartado

y completar la siguiente tabla.

Armonicos Frecuencia (Hz) Amp. (dB) Amp. (Lin)
Principal C1=
2° armonico Cr=
3¢ armonico C3=
4° armoOnico Cq4=
5° armonico Cs=
6° arménico Co™
7° armdnico C7=
8° armonico Cs=
9° armonico Co=

A partir de los datos de la anterior tabla, obtener el valor del THD expresado en %. Comparar
el resultado con el anterior valor.

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicaciéon
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X1.3.- Amplificador drenador comun PMOS

En esta seccion se repetird el andlisis anterior pero aplicado a un amplificador PMOS en
configuracion drenador comun o seguidor cuyo esquema se muestra en la figura XI.5.a. En este
circuito, el transistor M3 actia como amplificador y el espejo de corriente formado por los
transistores M1 y Mz actian como carga activa.

A la hora de implementar este amplificador se usan 3 transistores PMOS (Mpi, Mp2 y Mp3)
del circuito integrado MC14007UB conectados segin el esquema de la figura X1.5.b. Finalmente
y con objeto de facilitar su montaje, el conexionado a realizar se describe en la figura XI.5.c.

Vpp=4V
-0 o=

S Ml MZS

Espejo de | | LG 1 ‘é
corriente ! | = '

O Vo
. Ve o IE_
) ¢REF |
Rrer V p | M;
2k2QQ
VGG —
-
- &=
VSS= —4V
a)
Voo =AV V=4V
Vo

)\HHH\)\{\

14[13 12 11 10 9
D | mc14007UB
34 5 6

_T_\Z{T'v"v'

= r{uOm}
=1

2k2Q

Vss=—4V VSS= —4V
b) c)
Figura X1.5. Amplificador drenador comun PMOS con carga activa: a) Esquema del circuito;

b) Implementacion practica del circuito con el MC14007UB; ¢) Descripcion del cableado para
realizar el montaje.
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J) ANALISIS DC: Realizar el montaje el circuito de la figura X1.5. Medir el valor de Iger y
determinar el valor de Vg para que la tension DC de salida Vo= 0V.

Analisis teérico. Por inspeccion del circuito de la figura inferior, y dado que la geometria de M3 y M» del
espejo de corriente son iguales, tenemos que Irer=—Ipi=—Ip>=—Ip3. La corriente Irer se obtiene resolviendo el
siguiente sistema de ecuaciones:

1 2 1097 uA 2
Irgr =-Ipy :EBp (Vasi = Vrp) :Ti_z'(VGSI ~(-0.91v))

Vpp ==Vasi +Irer - Rrep + Vss = Vpp — Vss =4V —(—4V) =8V = Ipgp - 2k2Q - Vg,

La solucidn es: Vgsi=Vgs2=Vgs3=3.2V € Irer=—Ipi=—Ipr=—Ip3; = 2.5mA.
La Vg pedida vale

VGG = VGS3 + VO =-32V+0V =-3.2V

VD D=4V

VGS3
G .
Ve |_—|+ - + G
— Vaee ;_‘__l
- -
Vss=—4V
Modelo equivalente DC Modelo equivalente DC simplificado

Para medir el valor Vga:

1. Conectar el multimetro a la salida Vo para medir su componente DC.

2. Asegurarse que no hay ningtin botén pulsado del ATTENUATOR del generador de sefial
y, con la amplitud al minimo, girar su mando DC OFFSET hasta conseguir que

aproximadamente Vo = 0.

Indicar el valor de Vg y medir la corriente Irgr a través de la caida de tension en la resistencia

RREF

o @& e

K) ANALISIS AC: Obtener la ganancia experimental de tensién A, =vo/vs.

uc

Analisis tedrico. Se trata de un amplificador en configuracion drenador comtn o seguidor cuya ganancia de
tension es —

A = Vo _ Zm3
y=—S2=—°m
Vs gm3 t 8ds3 T 8ds2
Teniendo en cuenta que
Vps:=Vo—Vpp= 0V-4V= -4V

Vosi=Vss Vo= —4V- 0= 4V "

Entonces, los parametros de pequeiia sefial de los transistores valen Modelo equivalente AC

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicaciéon
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€m3 =y-2Bp Ip3 - (1=%p  Voss) = \/—2 : 1097%-(—2.5mA) (1-0.064v7"-(-4v)) =2.6mQ”!

Ap-lps 0064V~ (-25mA)

= 1 =127.4pQ7"!
1-2,Vps3  1-0.064V"-(—4V)

8ds3 =~

hplpy  0.064V7(-25mA)
1-3pVDsy  1-0.064V"-(4V)

845 = =127.4p07"

Por consiguiente, el valor de la Ay es

3 Emi 3 2.6mQ"!
Vs Zmi+tEdsi FEds2  2.6mQ 7 +127.4uQ7 ! +127.4p07!

Yo

Ay = =0.91

Aplicar a la entrada vs una onda sinusoidal de 1kHz de frecuencia para que la sefal de salida
Vo tenga una amplitud entre 1 y 1.5V,.,. Calcular experimentalmente el valor de Av.

- @ -

L) RESPUESTA EN FRECUENCIA: Si se afiade una capacidad a la salida C,=2.2nF, determinar la
frecuencia de corte superior (fs) del amplificador.

Andlisis teérico. Al afiadir un condensador de carga Ci. suficientemente grande, entonces la frecuencia de
corte superior fs viene dada por
P
2TEROCL
en donde
Ro zL:;l:384.6Q
gm3 2.3mQ~
Vs
Como resultado,
1 1 =
fg = = =188kHz
2nRoCp  2m-384.6Q2-2.2nF Modelo equivalente AC

Aplicar a la entrada vs una sefial senoidal de 1V, y realizar un barrido en frecuencias para
identificar la fs.
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m RESPUESTA EN FRECUENCIA Y COMPENSACION DE
AMPLIFICADORES OPERACIONALES CMOS

Objetivos

El objetivo de esta practica es analizar mediante simulacion las caracteristicas y
respuesta frecuencial de un amplificador operacional (OA) CMOS. En primer lugar, se
abordara el estudio de un amplificador diferencial, primera etapa de cualquier OA, donde
se analizara su comportamiento DC y sus ganancias en modo diferencial y modo comun.
Posteriormente, se simulara el comportamiento de un OA simple para establecer su
estabilidad, respuesta en frecuencia y comportamiento en configuraciones bdsicas

utilizadas en amplificacion.

XII.1.- Amplificador diferencial autopolarizado

La figura XII.1 muestra el esquema de un amplificador diferencial autopolarizado
constituido por los transistores NMOS de amplificacion M1 y M, una fuente de corriente NMOS
M;s—Mgs que fijan las corrientes polarizacion, y otra fuente de corriente PMOS M3—My que actua
como carga activa. El simbolo de este circuito se asemeja al de un OA puesto que ambas entradas,

V, y Vi, son amplificadas a su salida Vo.

Vop=2.5V
M; M,
H—E
RREF% —O Vo VP
380kQ
vedE) M = v,

| |

Vss= -2.5vV
Figura XII.1. Amplificador diferencial autopolarizado y su simbolo.

UC Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicaciéon
Electrénica Basica -121-



En el desarrollo de la practica se utilizan transistores MOS de una tecnologia de Sum. El
fichero cn20level2models.txt, que se encuentra en la carpeta Practica Xll, proporciona todos los
parametros del modelo de los transistores. El modelo del transistor NMOS se denomina CMOSN
y para el transistor PMOS CMOSP. En esta practica se utilizara la geometria de los transistores

mostrada en la tabla XII.1.

Transistores | MODELO L w AD|As PD|PS
M, M, CMOSN Spm | 15pum | 105 um? 44 pm
M;, M, CMOSP Spm | 70 um | 490 um? 154 ym

M; CMOSN Spm | 15pum | 105 um? 44 pm
Me CMOSN 5 pm 30 pm 210 pum? 74 pm

Tabla XII.1. Geometria de los transistores.

VDD -
: E
M3 | 5 ¢8| M4
.| VDD cmoi1 }E'IOSP
— 70/5|p p|70/5
— J
2.5V Rref
380k .
M1  P|15/5 15/5|p
. }FIIOSN cmogﬁ M2
¢ B B ¢
Vp }—s 5—1 Vn
LJSS p M5 M6 D
% CMOSN CMOSN
2.5V B e 6, B
s s
15/5 30/5
. VSS

.include cn20level2models.txt

Figura XII.2. Esquematico realizado con LTspice del amplificador diferencial de la figura XII.1.

A) Editar con LTspice el esquematico mostrado en la figura XII.2 utilizando los datos de los
transistores indicados en la Tabla XII.1.

1. Ejecutar Edit— - Component F2 para hacer una bisqueda de componentes y

escribir en el campo de busqueda: nmos4, pmos4 y battery para encontrar los

simbolos utilizados en la edicion del esquematico.
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2. Para cada tipo transistor, editar sus propiedades y complementar con los pardmetros
geométricos indicados en la tabla XII.1. En LTSpice, las unidades de um se indican

mediante la letra u (10°) y las unidades um? mediante la letra p (107'%).

3. Editar la directiva de LTSpice (Edit—.op Spice Directive ‘S’) y especificar el fichero

tecnologico que incluye el modelo de los transistores a través de la instruccion:
.include cn20level2models.txt

4. Salvar el disefio en la carpeta Practica Xll del escritorio donde se encuentra el fichero

tecnologico cn20level2models.txt.

Xll.1.1.- Polarizacion del amplificador

B) Obtener por simulacion el punto de trabajo de los transistores. En el esquematico de la
figura XIl.2, poner las entradas V. y Vp conectadas a masa tal como se indica en la figura
XIl.3.

Figura XII.3. Amplificador diferencial con entradas a masa.

Realizar un analisis DC del circuito (Simulate—Edit Simulation cmd—DC op pnt) que permita
obtener el punto de trabajo de todos los transistores.

M, M; M3 M, Ms Ms
Iba
Vesa
Vbsa
Recordad que, si se cierra la ventana de texto con los valores DC y se posiciona el raton sobre los terminales
y nudos del esquematico, aparece en la parte inferior izquierda sus caracteristicas DC.
© Los transistores PMOS tienen corrientes y tensiones negativas.
© El subindice Q en Ip, Vas y Vps proviene de la palabra Quiescent que significa punto de trabajo del

transistor.

UC Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicaciéon
Electrénica Basica -123 -



Xll.1.2.- Caracteristicas amplificadoras

C)

D)

Obtener la ganancia en modo diferencial Aam=Vod/Vid. Para ello, en el esquematico de la
figura XIl1.2, aplicar a las entradas V, y Vi, una tension diferencial Vig/2 y —Via/2 tal como se
indica en la figura Xll.4.

La ganancia en modo diferencial se define como
Vod _ Vod _ Vod
Vie Vp—-Va 2V,

Adm =

Para calcular experimentalmente esta Aqm vamos a aplicar una tension de entrada en modo
diferencial Vi¢=10mV de amplitud y 1kHz de frecuencia. Para ello, las dos fuentes de tension

de entrada etiquetadas como V, y V, deben ser:
1. V,=Vid/2 debe tener SmV de amplitud (10mV pico-pico).

2. Vo= —Vi¢/2 debe tener -SmV (10mV pico-pico); el signo — en la amplitud

introduce un desfase de 180° entre ambas entradas.

Realizar un andlisis transitorio (Simulate—Edit Simulation cmd—transient) con un Stop time

de 5ms. El valor de Aam de acuerdo a la siguiente ecuacion.

gy = Vo(p—p) _
" 2-V,(p-p)

© Para calcular la Agn medir con los cursores de medida las tensiones pico-pico de V, y V, y utilizar la
anterior ecuacion.

- o e
Obtener la ganancia en modo comuin Acm=Voc/Vic. Para ello, en el esquematico de la figura

XIl.2, aplicar a las entradas V, y V, una tensiéon en modo comun Vj, tal como se indica en
la figura XII.5.

La ganancia en modo comun se define como

Figura XI1.4. Amplificador diferencial con Figura XIL.5. Amplificador diferencial con
entrada en modo diferencial. entrada en modo comun.
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Aplicar una entrada Vic=V,=V, de 250mV de amplitud (500mV pico-pico) y 1kHz de
frecuencia. Realizar un andlisis transitorio (Simulate—Edit Simulation cmd—transient) con un

Stop time de 5ms. Usar los cursores de medida y obtener el valor de Acm.

_Vo(-p) _
™ Vie(p—p)

- @ -

En el esquematico de la figura XIl.2, aplicar a la entrada V, una seiial sinusoidal de 257mV
de amplitud y 1kHz de frecuencia, y a Vi la misma sefial, pero de 254mV de amplitud, tal
como se muestra en la figura XII.6. Determinar tedricamente el valor de la amplitud de Vo
utilizando los valores Agm Y Acm Obtenidos en apartados anteriores. Comprobar mediante
simulacion el resultado.

\%
Vi
257mV 254mV

Figura XII.6. Amplificador diferencial con diferentes entradas.

1. Calculo teérico de Vo:

Al ser Vp=257mV y V,=254mV de amplitud, la tensién de entrada en modo diferencial,

Vi4, y modo comun, Vi, se definen como

Vig = Vo = Vo=,  Vie=————

Utilizando los valores de Adm y Acm Obtenidos en anteriores apartados, la amplitud de la

sefial de salida Vo tedrica prevista vale

VO (amp) = Adm . Vid + Acm : Vic E

2. Calculo mediante simulacién de Vo:

Aplicar las sefiales indicadas en la figura XII.6 de 1kHz de frecuencia y comprobar,
mediante el analisis transitorio (Simulate—Edit Simulation cmd—transient) con un Stop time

de 5ms, que la amplitud de Vo coincide con la calculada teéricamente.

© Para obtener el valor de la amplitud de Vo, medir su tension pico (+) y pico (-) y realizar la siguiente

operacion:
Vo ()= Vo (=
Vo(amp)zio( )2 o)
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XI1.2.- Estabilidad y respuesta en frecuencia de un OA CMOS

Los OAs poseen una ganancia tan elevada que tienen tendencia a ser inestables y provocar
oscilaciones indeseadas a su salida. Para evitar este comportamiento que les hace inservibles, se
utilizan técnicas de compensacion basadas en redes RC que modifican su respuesta en frecuencia
y les proporciona estabilidad. Como ejemplo practico, en la carpeta Practica XIl se encuentra el
fichero OACMOS.asc que contiene el esquematico del OA CMOS mostrado en la figura XII.7. En

este circuito se observa las salidas Cp y Cn utilizadas para afiadir una red de compensacion externa.

vdd .
s s s
B_| 6 G '_B G '_B
CMDS_P| M3 M4 lﬂosp M7 l_CMDSP
D D __ D
Jr " PR s\ b
R2 —cp > oS
380k ! | M10 ||=
L e o
A ¢
A ¢
p| M1 M2 |p Selo?
lmﬁsll CMOSHN
|, B B g
__>—‘ ’—s‘ ’S—‘ L<_E +—{Vo>
— > il
MSmosn M6 | cMosH M8 | Toposn M9 | “euosn

B |65 g, B g, ®° 6, B

— f f —

s s s s
Vss -

Figura XII.7. Esquematico del OA CMOS del fichero OACMOS.asc.

F) Editar con LTSpice el amplificador de la figura XI1.8.b utilizando el simbolo del OA de la
figura XI1.7 y observar su inestabilidad simulando el circuito.

vdd

+
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2.5V
Vi
0ACMOS
Vp
+
~25V
a)

VDD — 2.5V -
| —
4—“

L +
VSS E 2.5V

Vss

+

OACMOS

.tran 4u

b)

—=—Vo

L—n
Cn

cp

Figura XIL8. Circuito test para comprobar la estabilidad de un OA CMOS sin
compensar: a) Esquema, b) Esquemdtico con LTSpice.



El circuito de la figura XII.8 corresponde a la configuracion seguidor de un OA cuya ganancia
es 1. Editar con LTSpice en un nuevo esquematico el circuito de la figura XII.8.b usando el

simbolo del OA OACMOS.asy que se encuentra en la carpeta Practica XII. Para ello, ejecutar el
comando Edit— > Component F2 y sobre la ventana emergente:

1. Seleccionar el directorio Practica XIl.

2. Seleccionar el nombre OACMOS en la lista y pegar el simbolo en el esquematico.

W Select Component Symbol x

Top Directory: | C:\Users'\qustavg \Degunentsilegengia EeaBasicaGrado\D ~

C:\Users\gustavo'\Documents\Docencia\EcaBasicaGrado \Diapo Wt IR = 1
TLRES qusterve e aumenics o spice B4 dibam = = = = <
Open this macromodel's test fidure
C:wUsershgustavo'\Documents'Docencia'\EcaBasicaGrado \DiapositivasEcaBas
b -
2 —» I
Cancel

Una vez finalizado el esquemadtico de la figura XII.8.b, realizar un analisis transitorio
(Simulate—Edit Simulation cmd—Transient) con un Stop time de 4us. Observar la sefial
sinusoidal de salida Vo generada por la inestabilidad del OA.
e @ o
G) Anadir al circuito de la figura X.8.b la red de compensacién RC tal como se muestra en la
figura XI1.9.b. Observar la tension del nudo de salida V..

vdd ‘
25V VDD 2.5V - + B
AL - 1 + 0ACMOS //:,ZL"—'—VO
OACMOS vV, vss 25V | " c1
Vi <~ % R1
+ TV RL_ s.75pF
ss \/ \/
—— -2.5V .tran 4u 14.5k
a) b)

Figura XI1.9. Circuito test para comprobar la estabilidad de un OA CMOS compensado:
a) Esquema, b) Esquemdtico con LTSpice.
Realizar un andlisis transitorio (Simulate—Edit Simulation cmd—transient) con un Stop time
de 1ms y observar como la salida Vo es estable (constante) sin la oscilacion del anterior

apartado. Por ello, el uso de la red de compensacion proporciona estabilidad al OA.
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H) Analizar la respuesta en frecuencia del OACMOS en lazo abierto bajo dos condiciones: con
red de compensacion y sin red de compensacion. Para ello, el esquema de la figura XI1.10.a
se ha duplicado en el esquematico de LTSpice de la figura X11.10.b considerando esos dos
casos: con y sin red de RC. Determinar la frecuencia de corte superior (fs) y frecuencia de
ganancia unidad (f1) de ambos OA.

2.5V
Va
I
vV, OACMOS V.
.|.
Vs -2.5V
— N

Vdd

VvDD_=— 2.5V

vss —— 2,5v

Vss—ﬂ

.ac dec 1000 1 100MEG Vs

SINE(0 1mV 1K)
AC1

b)

Figura XII.10. Circuito test para determinar la respuesta en frecuencia del OACMOS en lazo
abierto con y sin red de compensacion: a) Esquema basico; b) Esquematico con LTSpice.

Editar con LTSpice el esquematico de la figura XII.10.b. No olvidar especificar en el generador
de senal AC Amplitude E .Generar el diagrama de Bode (Simulate—Edit Simulation cmd—AC
analysis) rellenando los siguientes campos:

=4

Transient AC Analysis DCsweep Moise DC Transfer DC op pri

Compute the small signal AC behavior of the circuit lineanzed about its DC operating
point.

Type of sweep
Number of points per decade
Start frequency
Stop frequency

Syntax: .ac <oct, dec, lin> <Mpoints> <StartFreq> <EndFreq:

.ac dec 1000 1 100MEG

Cancel 0K
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Seleccionar las salidas Vo1 y Vo2 y, usando los cursores de medida, obtener los siguientes

valores:
Voi1: OACMOS con red de compensacion: fs=............ , fi=o
Vo2: OACMOS sin red de compensacion: fs=............ , fi=
© La fs se define como la frecuencia a la cual la ganancia decae en —3dB respecto a la ganancia a frecuencias

medias/bajas.
© La f; se define como la frecuencia a la cual la ganancia vale 1 o 0dB.
o @ o
I) Editar con LTSpice el amplificador no-inversor de la figura Xll.11.b. Obtener mediante

simulacién su ganancia en tensién (Av=Vo/Vs) y su ancho de banda.

R2

=
3 500k
R;=100kQ R,=500kQ
+ -
||| WV v\ VDD_—_ 2.5V R1 z
A -
A% 2.5V R 100k +
n _ — 2.5V OACMOS *
vss — = e 1c
y. | oAcmos LV, + R
L Vs W.?SPF
@ a
b4 = 14.5k
Vs -2.5V
SINE(0 50mV 1K)
e AC1
a) b)

Figura XII.11. Amplificador no-inversor basado en un OA CMOS compensado: a) Esquema,
b) Esquemdtico con LTSpice.

El circuito de la figura XII.11 tiene una ganancia en tensién Ay teorica de

&:14_%:6
R; 100k

Realizar un anélisis transitorio (Simulate—Edit Simulation cmd—Transient) con un Stop time

AV =1+

de 5ms y calcular con los cursores de medida su Av:

El ancho de banda (BW) tedrico del amplificador esta fijado por su frecuencia de corte

superior fs y se calcula a partir de la f1 obtenida en el apartado anterior

f f f] f
BW=fg=—"l=—L - L _1
Ay Ry |, 500k2 s

R, 100kQ

Generar el diagrama de Bode (Simulate—Edit Simulation cmd—AC analysis) y obtener su fs

| fi(tedricay=fi/6=.............. . fs(simulacion)= ................ |
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HOJAS DE CARACTERISTICAS
DE LOS
COMPONENTES
UTILIZADOS EN LA

REALIZACION DE ESTAS PRACTICAS

Componentes:
* UA741, Pag. 133
* TLO81/82/83, Pig. 140
* MC14007UB, Pdg. 145
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LAT41, uATATY

GENERAL-PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS084E — NOVEMBER 1870 — REVISED SEFTEMBER 2000

® Short-Circuit Protection

® Offset-Voltage Null Capability

® Large Commoen-Mode and Differential
Voltage Ranges

® No Frequency Compensation Required

® Low Power Consumption

® No Latch-Up

® Designed to Be Interchangeable With
Fairchild pAT41

description

The uwA741 is a general-purpose operational
amplifier featuring offset-voltage null capability.

The high common-mode input voltage range and
the absence of latch-up make the amplifier ideal
for voltage-follower applications. The device is
short-circuit protected and the internal frequency
compensation ensures stability without extarnal
components. A low value potentiometer may be
connected between the offset null inputs to null
out the offset voltage as shown in Figure 2.

The wAT41C is characterized for operation from
0°C to 70°C. The wA7411 is characterized for
operation from —-40°C to B5°C.The uAT41M is
characterized for operation over the full military
temperature range of —55°C to 125°C.

symbol

OFFSET N1

IM + +
ouT

OFFSET N2

wAT41M . .. J PACKAGE

(TOP VIEW)

NG [] 4 “ 14l NG

NC ) 2 13[] NC
OFFSETN1[] 3 1z[] NG

IN=] 4 1] Vers

N+ ] 5 sall ouT

Vee=Tl s a[] OFFSET N2
NG 7 8[| NC

UAT41IM ... JG PACKAGE

pAT41C, uAT411 . .. D, P, OR PW PACKAGE
(TOP VIEW)

OFFSET N1 ] l““’l

IN= ]
IN+ ]
Vee- [

de L 3 -

] NG

JUGG+
] OUT
] OFFSET N2

pAT4IM . .. U PACKAGE

(TOP VIEW)
Nefs  ofine
OFFSETN1[] 2 al] NC
IN=[] 3 sll Vec-
IN+[] 2 7 ouT
Ve [ 5 & :| OFFSET M2

wAT4IM . . . FK PACKAGE

(TOP VIEW)
=
'_
L
-
$528¢%
s LI I
NG ]43 2 120 1913[ NG
IN=- :|5 1?[ Vees
NG [ & 16[] NC
IN+ [] 7 15[ ouT
NC 14[] NC
jaQ 10 11 12 13 I:
[ rarar
S 8% S
5 L
oy
L
L
(=]

NG — Na intermal connection

OA741
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LA741, uATATY
GENERAL-PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS084E - NOVEMBER 1870 - REVISED SEFTEMEER 2000

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t

uATHC AT pATAIM UNIT

Supply valtage, Voo (see Nota 1) 18 22 22 W
Supply valtage, "-"E:C— (sea Nete 1) -18 —-22 -22 W
Diffarantial input valtaga, Vg (588 Nota 2) +15 +30 £30 W
Input valtags, V| any input (see Notas 1 and 3) +15 +15 415 W
Waltage between offsat null (sithar OFFSET M1 or OFFSET N2) and Vi _ +15 +0.5 +5 W
Duration of autput shart sircuit (see MNote 4) o unlirmitesd unlimited | unlimited
Continuous total power dissipation Seea Dissipation Rating Table
Operating fres-air tamparatura rangs, Tg, D70 40w 85 |-55t0125 =C
Storage temperature rangs -85t 150 | -651t0 150 |-65t0 150 =C
Casa temperature for G0 secands FK package 260 =G
Lead temparature 1,6 mrm {1716 inzh) from cases for 60 saconds J, JG, &r U package 300 =C
Lead temperature 1,6 mm (1/18 inch) from case for 10 sacondes | D, P, ar PW package 260 280 =C

T Strasses beyond thase listed under “ahsolute maximum ratings” may causa parmanent damare o the devies. Thase are strass ratings only, and
functional aparation of tha devica at thesea or any other conditions beyand thase indicated under “recommended aperating canditions® is nat
impliad. Expegure to absalute-maximum-rated conditions for extended periods may affect davica raliability.

MOTES: 1. Allvoltage values, unless atherwise noted, are with respact to the midpaint batwean Vise e and Ve

2. Diffarential voltages are at IN+ with respact te IN—.

3. The magnitude of the input voltags must never axcead the magnitude of the supply valtage or 15 W, whichaver is less.

4. The sutput may be shorted to ground or aither power supply. For the wAT41M anly, the unlimited duration of the shart sireuit applies
at (or below) 125°C case tampearature ar 7570 free-air tampearatura.

DISSIPATION RATING TABLE

BACKAGE T <25°C DERATING DERATE Ta = 70°C Ta = 85°C Tp = 125°C
POWER RATING  FACTOR ABOVE Ty POWER RATING POWER RATING POWER RATING

D 500 mw 5.8 mWiGC 84°C 484 mW 377 mW NIA

FK 500 mw 1.0 mWIFC 105°C 500 mwW 500 mw 275 mw
J 500 mw 1.0 mWIFC 105°C 500 mwW 500 mw 275 mw

Nc: 500 mw B.4 mWIC 80°C 500 mwW 500 mw 210mw
P 500 mw NIA NA 500 mw 500 mw NA

P 525 mw 4.2 mWIFC 25 338 mW NIA NA

U 500 mw 5.4 mWIC 57°C 432 mw 351 mW 135 mw

OA741
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SLOS0848 — NOVEMBER 1870 - REVISED SEFTEMEER 2000

AVAILABLE OPTIONS

PACKAGED DEVICES

CHIP
Ta SMALL CHIP CERAMIC | CERAMIC | PLASTIC T8808 FLAT FORM
OUTLINE CARRIER DIP DIP DIP (PW) PACK ()
L8]] (FK) (1) (JG) (F) (U}
0°C te TORC pAT41CD uAT4CP | uATHICPW wATAY
—40°C to BEC wAT411D uAT4IIF
-55°C 1 125°C LATAIMFE | paAT4 M) | pATSIMIG LAT4TMU
The O package is available taped and resled. Add the suffix B (e.g., wATHCDR).
schematic
& Vec+
IN-
ouTt
1N+
1
L
&
OFFSET M1
OFFSET N2 %
? § - Vee-
Component Count
Transistors 22
Resistors bl
Dioda 1
Capacitor 1
0OA741

uc
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SLOS084E — NOVEMBER 1870 — REVISED SEPTEMBER 2000

electrical characteristics at specified free-air temperature, Vpes = £15 V (unless otherwise noted)

TEST pATHC wAT411, LATSIM
PARAMETER Tal UNIT
CONDITIONS A MIN TYP MAX| MIN TYP MAX
W) i t offest vol W 1] 2C 1 2 . 2 v
nput o volta = m
@ P B e Full range 75 B
AVipjagy Offest voltage adjust range |V =0 25°C +15 £15 mh
\ ot ezt Ve 25°C 20 200 20 200 A
1o MpAT Gifset curmant 0= Full range 300 500
. 25°C 80 500 8a 500
e Input bias current V=0 s,
Full range BOO 1500
W GR ’:Ummnn_maﬂainpul 25=|:' i12 113 112 113 "y
! voltage range Full range | =12 +12
R =10k 25°C 12 +14 +12 +14
Vo Maximurm peak output R =10 k2 Full range | £12 +12 \
voltage swing R =Zki} 25°C +10 +13 +10 413
RLz 2k Full range +10 +10
VD voltage amplification Vo =210V Full range 15 25 J
fi Input resistance 25°C 0.3 2 0.3 2 ML
ra Cutout resistansces V=0 SesNNates 25°C 75 75 0
Ci Input eapasitances 25°C 14 1.4 pF
Common-made rajaetisn . 25°C 70 80 70 20
CMRR VG =W dB
ratio IC = VicRmin Full range Ta 0
K Supply voltage sensitivity Ve = £8 V o415 V 25°C 50 180 30 150 oy
Ve awvioiavee) cem=ErEs Full rangs 150 150
Iy Shart-gireuit dutput Surrant 25FC +25 +£40 +25 +40 i
i Supply eurrant Vo=q,  Naload = i 28 I = ma
U urran =1,
cc PRly o Full range 33 33
P Totat er dissipation v 0, Maload = = L = = i
155K =,
D pomerciseps e Full range 100 100

T All eharacteristics are maasured under opan-Jloop canditions with 2ar comman-moda input voltags unless otharwiss specifisd. Full rangs far
the pATA410 is 0°C 1o TOFC, the pnAT41 is —40°C to B5°C, and the pAT41M is —55°C o 125°C.
MOTE 5: This typical value applias anly at frequancias above a few hundrad hertz becauss of the affects of drift and thermal feedback.

operating characteristics, Vpops = #15V, T = 25°C

pATHC pATA1, LATEIM
PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
MIN TYPF MAX MIN TYP MAX
I Riga tirma W =20 mV, By =2 kil 0.3 0.3 uE
Ovarshant factor CL =100 pF, Zaa Figurs 1 54 58
_ ) ) W =10, Ry =2 kil "
SR Slew rata at unity gain €L = 100 pE See Figure 1 05 0.5 Wius
OA741
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SLOSKME - NOVEMEER 1870 - REVISED SEFTEMEBER 2000

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

Vi

- »—@ out
IN 4 =
.
———— v %

INPUT VOLTAGE

WAVEFDORM I

L
Cp =100 pF Ry =2k

TEST CIRCUIT

Figure 1. Rise Time, Overshoot, and Slew Rate

APPLICATION INFORMATION

Figure 2 shows a diagram for an input offset voltage null circuit.

IN+ *

ouT
IN- - QOFFSET N2
QOFFSET N1

Ta Voo -

Figure 2. Input Offset Voltage Null Cireuit

OA741
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SLOS0848 — NOVEMBER 1870 — REVISED SEPTEMEBER 2000

TYPICAL CHARACTERISTICST

100

30

iy = Input Offset Current — nA

B0
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40
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20
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INPUT OFFSET CURRENT
VE
FREE-AIR TEMPERATURE
T T T
Vog+=15 W
[ Veg_=-158V
\
\
X
AN
\\
I

—60 —-40 -20 O

OA741
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Tp, — Free=-Air Temperature — °C

Figure 3 Figure 4
MAXIMUM PEAK OUTPUT VOLTAGE
L]
LOAD RESISTANCE

+14 (I — =
- Veoes=15Y "]

13 Veg_=-15V
éb Ta = 25°C /
S +12 o
= /r‘
2 in
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S /
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. /
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INPUT BIAS CURRENT
L]
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E
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-
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|
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Tp, — Frea-Air Tamperature - =G
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Figure 5
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Yo = Maximum Peak Output Voltage -V

SLOS0ME - NOVEMBER 1870 — REVISED SEFTEMEBER 2000

TYPICAL CHARACTERISTICS

OPEN-LOOP SIGNAL DIFFERENTIAL

MAXIMUM PEAK OUTFUT VOLTAGE VOLTAGE AMPLIFICATION
Vs L]
FREQUEMNCY SUPPLY VOLTAGE
220 7T 400 —
Veps =15V | Vo=z10V
:l:IE-—ch_=_15v RL=2 kil —_—
R =10 kD B 200 Ta =25°C |
:I:'Iﬁ'_TA=25=c £ = —
P E -
£14 £3 L~
& é 100 L~
£12 R ra
\ -3 Zz
+10 i £ A
\ 23 v
48 \I E 5 /,/
=
+B 3
%
+4 P [m] 20
M g
+2
\""--..
] - 10
100 1k 10k 100k 1M 0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
f- Freguency — Hz Voo + - Supply Voltage —
Figure 6 Figure 7
OPEN-LOOP LARGE-SIGNAL DIFFEREMNTIAL
VOLTAGE AMPLIFICATION
L]
FREQUENCY
110 B e =
=TT
100 T FET Vege =15V
- Veg-=-15V
3 20 A" T va =210 v [T]
sm 80 L] L] LR =2k |
27 Ta = 25°C
= |
Ec- TO — — -
=}
2% 60 M i 1
(=
-
tg_i 50 L hi o
e i i '
AR AR |
? E 20 — — -
]
g 10 T T 1
n - - -
-0 L L] L L] .
1 10 100 1k 10k 100k 1M

f- Frequency — Hz
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@ MOTOROLA

QOrder this document by TLOB1C/D

JFET Input Operational

Amplifiers

These low—cost JFET input operational amplifiers combine two state—of-
the—art linear technologies on a single monalithic integrated circuit. Each
internally compensated operational amplifier has well matched high voltage
JFET input devices for low input offset voltage. The BIFET technology
provides wide bandwidths and fast slew rates with low input bias currents,

input offset currents, and supply currents.

These devices are available in single, dual and quad operational
amplifiers which are pin-compatible with the industry standard MC1741,

MC 1458, and the MC3403/LM324 bipolar products.
* Input Offset Voltage Options of 6.0 mV and 15 mV Max

* Low Input Bias Current: 30 pA

* Low Input Offset Current: 5.0 pA
* Wide Gain Bandwidth: 4.0 MHz
* High Slew Rate: 13 /s

* Low Supply Current: 1.4 mA per Amplifier

* High Input iImpedance: 1012

ORDERING INFORMATION

TLO81C,AC
TLO82C,AC
TLO84C,AC

JFET INPUT
OPERATIONAL AMPLIFIERS

SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA

Op Amp Operating
Function Device Temperature Range Package
TLO&1CD S0-8
Single Tp=0%to+70+C
TLOS1ACP Plastic DIP
TLO&2CD S0-8
Dual Ta=0to+70-C
TLOBZACF Plastic DIF
Cuad TLOB4CN, ACN Ta=0to+70C Plastic DIP

®

P SUFFIX D SUFFIX
PLASTIC PACKAGE PLASTIC PACKAGE
CASE 626 CASE 751

(50-8)

PIN CONNECTIONS

Crrtput

Representative Circuit Schematic (Each Amplifier)

Irp__ns ) ;L;
e 17

]
5]

w1y
-

o
5H]

il
=)

Orffmat AT
Blul {5 7

s ) oF "’*%
anljp | v Tt

Bizs Cimuitry
Commaon to A1
Ampltiers

VEE

N SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 646

PIN CONNECTIONS

p—
Cutput 1 E E Cutput 4
Inputs 1 {EDJ \.@E } Inputs 4
[ER Lt B Rt EF

Vg [4] [11] Vee
Inpuits 2 { E - El } Inputs 3
61+ 2] |#g]

Output 2 [ 7 | '8 | Cutput 3

TLOB4 (Top View)

TL081/82/83
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MAXIMUM RATINGS

Rating Symbaol Value Unit
Supply Voltage Voo 13 v
VEE -18

Differential Input Violtage Vo +30 v
Input Voltage Range (Note 1) VIDR +15 v
Output Short Circuit Duration (Note 2) tsc Continuous
Power Dissipation

Plastic Package (N, P) »] 680 mi

Derate above Ty = +47°C 1984 10 mNeC

Operating Ambient Temperature Range Ty, 0to+70 “C
Storage Temperature Range Tstg —G5 to +150 “C

MOTES: 1. The magnitude of the input voltage must not exceed the magnitude of the supply voltage or

15V, whichever is less.

2. The ouiput may be shorted to ground or either supply. Temperature andlor supply voltages
must be limited to ensurs that power dissipation ratings are not excesded.

3. ESD data available upon request.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ve =15

YY)

L VEE =-15V, Ta = Tiow t© Thigh [Note 1].)

Characteristics

Symbol

Min

Typ

Max

Unit

Input Offset Violtage (Rg < 10k, Vep = 0)
TLOS1C, TLOB2C
TLOB4C
TLOS_AC

N,

YIOo

= hd b
]

n

my

Input Offset Current (Viopg = 0) (Note 2)
TLOB_C
TLOB_AC

o

3.0

nA

Input Bias Current (Vcp = 0) (Note 2)
TLOB_C
TLOG_AC

B

10
7.0

nA

Large—Signal Voltage Gain (Vo=210VRL 22.0k)
TLOB_C
TLOB_AC

AvoL

vimy

Output Voltage Swing (Feak-to-Peak)
(RLz10K)
(RLz2.0k)

24
20

MOTES: 1. Tigy = 0°C for TLO81AC,C
TLOBZAC.C
TLOB4AC,C

Thigh = T0°C for TLOB1AC
TLOB2AC,C
TLOB4AC,C

2. Input Bias currents of JFET input op amps approximately double for every 10°C rize in Junction Temperature as shown in Figure 3. To maintain
junction temperature as close o ambient temperature as possible, pulse techniques must be used during testing.

Figure 1. Unity Gain Voltage Follower

Yo

Vin

]
n
]
=
=
3

=% CL=100pF

Figure 2. Inverting Gain of 10 Amplifier

10k

b 14

RL

3]

= C =100pF

Electronica Basica

UC Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicaciéon
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TL081/82/83
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TL081C,AC TL082C,AC TL084C,AC

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Voo =15V, VEE =—15 ¥, Ta = 25°C, unless otherwise noted.)

Characteristics Symbol Min Typ Max Unit
Input Offset Voltage (Rg = 10 K, Vg = 0) Yo my
TLOB1C, TLOB2C - 50 5
TLOB4C - 5.0 15
TLOB_AC - 3.0 6.0
Average Temperature Coefficient of Input Offset Voltage AV /AT - 10 - wviec
Rg =504, Ta = Tigw 10 Thigh (Note 1)
Input Offset Current (Vo = 00 (Note 2) o pA
TLOB_C - 5.0 200
TLOB_AC - 50 100
Input Bias Current (Ve = 0) (Note 2) 1]z} pA
TLOB_C - 30 400
TLOB_AC - 30 200
Input Resistance T - 1012 - Q
Commaon Mode Input Voltage Range YICR A4
TLOB_C +10 15,-12 -
TLOB_AC +11 15,-12 -
Large Signal Violtage Gain (Vo =+10V, R 2 2.0 k) AvoL Vimv
TLOB_C 25 150 -
TLOB_AC 50 150 -
Output Voltage Swing (Peak—-to—Peak) Vo 24 28 - W
(RL=10k)
Comman Mode Rejection Ratio (Rg = 10 k) CMRR dB
TLOB_C 70 100 -
TLOB_AC 80 100 -
Supply Woltage Rejection Ratio (Rg = 10 k) FPSRR dB
TLOB_C 7O 100 -
TLOB_AC 80 100 -
Supply Current (Each Amplifier) I - 14 238 mA
Unity Gain Bandwidth BW - 40 - MHz
Slew Rate (See Figure 1) SR - 13 - Vipus
Vin=10%, R =20k C=100pF
Rise Time {See Figure 1) fr - 01 - us
Overshoot (Vi = 20 mV, R = 2.0k, C|_= 100 pF) a3 - 10 - %
Equivalent Input Noise Violtage = - 25 - nvivAz
Rg =100 Q, f= 1000 Hz
Channel Separation Cs - 120 - dB
Ay =100
NOTES: 1. Tjgy, = 0°C for TLOB1AC C Thigh = 70°C for TLOB1AC
TLDBZAC,C TLO32AC,C
TLDB4AC,C TLO34AC,C

2. Input Bias currents of JFET input op amps approximately doukle for every 10°C rize in Junction Temperature as shown in Figure 3. To maintain
junction temperature as close to ambient temperature as possible, pulse techniques must be used during testing.

TLO081/82/83

—142-



Vg, GUTPUT VOLTAGE SWING W;)p) g, INPUT BIAS CURRENT (nd)

Vi, QUTPUT VOLTAGE SWING (Vpp)

ucC

! 7
] ] 7
— VoeVEE =+ 15V i
W0 cCVEE 7
!l
ra
Fa
1.0
I’
rd
i
0.1 E/
I”
x
-
0.01

Figure 3. Input Bias Current
versus Temperature

M-

T-i00 -75 50 -25 O 25 50 75 100 125 150
Ta. AMBIENT TEMPERATURE (-C)

Figure 5. Output Voltage Swing
versus Load Resistance

40
[ [

[ VegNge=+18V
30— Ta=25C

| (See Figure 2) |
20 Bail
10 /
5.0

0
A 0.2 0.4 07 10 20 40 7o 10
Ry, LOAD RESISTANCE (k- )

Figure 7. Qutput Voltage Swing
versus Temperature

[ [
35 | Voolvee = - 15V
(See Figure 2)
30 R|_I= 10k

— |

Ry =20k

0
-5 50 -25 0 25 50 75 e 125
T, AMBIENT TEMPERATURE (-C)

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicaciéon
Electrénica Basica

Vig, OUTPUT VOLTAGE SWING (V)

Vg, OUTPUT VIOLTAGE SWING (Vpp)

Ip, SUPPLY DRAIN CURRENT (mA)

Figure 4. Qutput Voltage Swing
versus Frequency

3% BLINARE
R =20k
30 Ta=25C
VeoVEg = =15V (See Figure 2)
23
20 . h
10V \
h
15 \
10 «50V
50 h
ol
i .
100 10k 10k 100k 1.0M 10 M
f, FREQUENCY (Hz}
Figure 6. Qutput Voltage Swing
versus Supply Voltage
40 |
| _R_=20k
Ta=25C
30 //
//’
20 /I
//
10 //
1
c.
0 50 10 13 20
Ve, IVEel, SUPPLY VOLTAGE (= V)
Figure 8. Supply Current per Amplifier
versus Temperature
20 T T
18L VeoVEE =+ 15V
16 e
; —]
12 ——
1.0
X
b6
04
0.2
]

-5 -5 -2 0 25 a0 75 100 125
Ty, AMBIENT TEMPERATURE {-C)
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Figure 14. Positive Peak Detector

L

Vig O——

T

TLosz ~—%—0C Vg

*Polycarbonate of

Reé‘e‘ — Palystyrene Capacitor

Figure 16. Long Interval RC Timer

Palystyrene Capacitor

Time (1) = R4 Cn (VRIVR-V), R3 = Rg, R5 = 0.1 Rg
IfR1=R2 t= 0693 R4C

Design Example: 100 Second Timer
Vp=10V C=10mF RI=R4=144M
R6=20k RS5=20k RI1=R2=10k

TL081/82/83
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1
R5 é “Palycarbonate o

Figure 15. Voltage Controlled Current Source

3

Vi O

R3

TLOT ——ai——0 I

M
R4

v
IR1 hrough R4 > > RS then Lot = 11

Figure 17. Isolating Large Capacitive Loads
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MC14007UB

Dual Complementary Pair
Plus Inverter

The MC14007UB multipurpose device consists of three N-Channel
and three P=Channel enhancement mode devices packaged to provide
access to each device. These versatile parts are useful in inverter
circuits, pulse—shapers, linear amplifiers, high input impedance
amplifiers, threshold detectors, transmission gating, and functional

gating.
Features

* Diode Protection on All Inputs

* Supply Voltage Range = 3.0 Vdc to 18 Vdc

* Capable of Driving Two Low-power TTL Loads or One Low-power
Schottky TTL Load Owver the Rated Temperature Range

* Pin—for-Pin Replacement for CD4007A or CD400TUB

* This device has 2 outputs without ESD Protection. Antistatic
precautions must be taken.

* Pb-Free Packages are Available

MAXIMUM RATINGS (Vorapes Referenced to Vee)

Symbol Parametar Value Unit
Voo DC Supply Voltags Range -05ta+18.0 v
Wog Maut | Input or Output Valtage Range -0.5% Vpp +0.5 W
(DC or Transient)
line I | Imput or Output Currant =10 A
(DC or Transiant) par Pin
Po Power Disgipation, par Package 500 mW
(Nete 1)
Ta Ambient Tamparature Range -55 10 +125 *C
Tﬂg Storage Temperature Rangs -B5 ta +150 *C
TL Lead Tamparatura 280 *C

(8 second Saldaring)

Stresses axceeding Maximum Fatings may damage the device. Maximum
Ratings are stress ratings only. Functianal operation above the Recommended
Oparating Conditians is nat implied. Extended exposure ta stresses abave the
Recommendead Operating Conditians may affect device raliability.
1. Temperature Darating:

Plastic “F and D/DW" Packages: — 7.0 mW/*C from 85°C 5o 125*C.
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A = Assembly Location
WL, L = Wwafer Lot
YN = “ear
WW, W = Wark Weak
G = Pb-Frae Indicator
FIN ASSIGNMENT
o-Fgll 1w 14 Voo
s-pz (]2 13 [1 D-Fy
GATES [] 3 12 loUT:
S-rg [l 4 1 [1 8-Pc
D-Mg [] 5 10 [| GATE.
GATEL ] & 8 [18-Mp
Veg [l 7 81 D-Ng
O = DRAIN
& = SOURCE

ORDERING INFORMATION

See detalled andering and shigping Information In the package
dimensions section on pape 6 of this data shest.
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14 13 2 1 1
o 0 o Q
— F IJ
— Jr— *J
E — — b}'lc'z
.
) ]
[T tL 0 [} tL GL
7T 8 3 4 5 10 B
Voo = PIN 14
Vg = PIN 7
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (vatages FAeferenced to Vas)

-55°C 25°C 125°C
Voo Typ
Symbeol Charactaristic Vde Min Max Min [Mate 2) Max Min Max Unit
VoL | Output Voltape ‘0" Leval | 5.0 - 0.05 - a 0.05 - 005 | vde
Win = Vpp or 0 10 - 0.05 - a 0.05 - 0.05
15 - 0.05 - 0 0.05 - 0.05
VoK Win = 0 or Vop “1"Laval | 5.0 485 - 485 5.0 - 485 - Ve
10 385 - 3.85 10 - 385 -
15 1485 - 1485 15 - 14.85 -
ViL Input Voltage 0" Laval Ve
(Vg = 4.5 Vde) 50 - 1.0 - 2.25 1.0 - 1.0
Vg = 8.0 Vde) 10 - 20 - 4.50 20 - 20
Vg = 13.5 Vdg) - 25 - 8.75 25 - 25
Vi (Vg = 0.5 Vde) “1"Laval | 5.0 4.0 - 40 275 - 4.0 _ Ve
(Vg = 1.0 Vde) a 8.0 - 8.0 5.50 - 8.0 -
Mg = 1.5 Vde) 128 - 1258 8.25 - 125 -
lon Output Drive Currant mAde
Von = 2.5 Vde) Sourcs | 50 -3.0 - 24 -50 - 1.7 -
Vo = 4.8 Vde) 50 —0.64 - —0.51 -1.0 - -0.368 -
Vogn = 9.5 Vde) 10 -16 - -1.3 -25 - -0.8 -
Moy = 13.5 Vde) 5 4.2 - -3.4 —-10 - -2.4 -
loL VoL = 0.4 Vde) Sink | 5.0 0.64 - 0.51 1.0 - 0.36 - mAde
VoL = 0.5 Vde) 10 16 13 25 - 08 -
VoL = 1.5 Vde) 5 4z - 3.4 10 - 24 -
lin Irpuit Current 15 - =0 - =0.0000 =01 - =10 | whds
Cin Input Capacitance - - - - 5.0 7.5 - - pF
(Wi = 0}
oo Cuiescant Currant 50 - 0.25 - 0.0005 0.25 - 7.5 whde
(Per Packags) 10 - 0.5 - 0.0010 05 - 15
15 - 1.0 - 0.0015 1.0 - 30
T Total Supply Currant (Natas 3 and 4) 50 It = (0.7 wA'kH2) f = Igpn/E whde
(Dynamic plus Quisscant, 10 It = (1.4 uAkH2) f = Igpn/E
Par Gate) (C_ = 50 pF) 15 I = (2.2 uAkH2) { = Ipn/E
2. Data laballad “Typ® is nat to be usad for design purpases but is intendad as an indication of the 1C's potential performance.
3. The farmulas given are far the typical characteristics anly at 25%C.
4. To calculate total supply current at loads other than 50 pF: LG ) = (50 pF) + (C_ - 50) Wik
whera: |7 is in wA (per package), G in pF. W = (Vpp - Vss) in valts, in kH2 is input frequency, and k = 0.003.
MC14007UB
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SWITCHING CHARACTERISTICS (Note 5) (G, = 50 pF, T = 25°C)

Voo Typ
Symbal Charactaristic Vde Min (Nate B) Max Unit
HLH Cutput Riga Time ng
trin = (1.2 n&/pF) C = 30 ne 5.0 - a0 180
trp = (0.5 n&pF) CL = 20 ns 10 - 45 a0
trim = (0.4 neipF) © = 15 ns 15 - as (]
THL Cutput Fall Time ng
truL = (1.2 n&pF) CL = 15 ns 50 - 75 150
truL = (0.5 n&pF) CL = 15 ns 10 - 40 a0
trHL = (0.4 n&/pF) G = 10 n& 15 - 30 &80
tpLH Turn-0Off Dalay Time ns
teH = (1.5 n&/pF) G + 35 ng 5.0 - &80 125
tp = (0.2 n&/pF) G + 20 ns 10 - ao 75
tpLH = (0,15 n&/pF) G + 17.5ns 15 - 25 55
terL Turn-0n Delay Time ng
tes = (1.0 n&/pF) G + 10 ng 5.0 - &80 125
tew = (0.3 n&/pF) G + 15 ns 10 - 30 75
e = (0.2 n&/pF) G + 15 ns 15 - 25 85
5. The farmulas given ara for the typical characteristics only. Switching specifications are for devica connacted as an invartar.
6. Data labelled “Typ® is nat to be used for design purpases but is intendad as an indication of the 1C's potential performancs.
=¥ou - Voo
All unused inputs cannected o ground. All unusged inputs connacted ta ground.
a 20 . ; ,
2 L4, Vigs =15 Vel
—_ T " [—
T 40 £ ﬁ T g / f|: ]
E, Vgs=-E0Vdsyl b / E, fr 1/ ~ 10 vide
e
- il
E apl 2 Ta--sC ) ’ /fj"; g YA+ | —
5 B Ta=+25°C / / ; ," E f; &
8 ™ & T3=+125’C - [ fﬂ B a Ta=-BE5°C -
g -12 - g ED b Ta=+25°0
g /'%?.: S £ Ty=+125°C |
g -1 Ve a |l omvee 2 ‘0 4 a
= 7 4 ¥y - L a} 5.0 Vde
—
j/ ) J‘ 2 [+] |
-30 -/ Fi / f ] |
-10 a0 -E0 -40 -20 -0 21 40 B0 8.0 10
Wps, DRAIN VOLTAGE (Vi) Vps, DRAIN VOLTAGE (Vde)
Figure 3. Typical Output Source Characteristics Figure 4. Typical Qutput Sink Characteristics
These typical curves ara not guaranteas, but are design aids.
Caution: The maximum current rating is 10 mA par pin.
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Figure 5. Switching Time and Power Dissipation Test Circuit and Waveforms

APPLICATIONS

The MC14007UB dual pair plus inverter, which has access to zll its elements offers a number of unigue circuit applications.
Figures 1, 6, and 7 are a few examples of the device flexibility.
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Figure 6. 3-State Buffer Figure 7. AOI Functions Using Tree Logic
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