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Arees de Coneixement:

Tecnologia Electronica. Electronica.

Descriptors (BOE): L'amplificador operacional realimentat en tensié (VFOA). El VFOA en régim no saturat. El VFOA en
régim saturat. Operadors no lineals. Oscil-ladors sinusoidals i no sinusoidals. Técniques de filtrat en
temps continu. Circuits de capacitats commutades. Circuits de llag d’enclavament de fase (PLLs).

Coordinador: Herminio Martinez Garcia

Professors: Herminio Martinez — Guillermo Velasco — Javier Gdmiz — Manuel Manzanares — Etc.

Horari i Lloc de
Tutoria i Consultes:

Despatxos dels corresponents professors de 1’assignatura. Consultar els horaris en cada cas. Els primers
dies de classe s’informara sobre els respectius horaris i la localitzacid dels despatxos dels diferents
professors.

Prerrequisits:

Electronica Analdgica — 1 (EA-1).

Correquisits:

Cap.

Objectius Generals:

L’assignatura, presentada a 3% quadrimestre de la titulaci6 d’Enginyeria Técnica Industrial per a
Iespecialitat d’Electronica industrial, és la continuacio logica de I’Electronica Analdgica (I) de 2
quadrimestre de I’actual pla d’estudis 2002. Té com a objectiu principal el presentar a I’estudiant les
modernes técniques analogiques emprades tipicament a I’Enginyeria Electronica per al processament del
senyals, basades principalment en circuits integrats analogics i, especialment, en 1’amplificador
operacional realimentat en tensio (VFOA) i altres dispositius afins (com ara ’OTA, el CFOA, etc.).

L’estudiant ha d’assolir una base técnico—cientifica per poder no només analitzar, sin6 també dissenyar,
sintetitzar, simular i1 implementar fisicament estructures electroniques, dintre de 1’ambit del
processament analogic, basades en aquests dispositius per a aplicacions de control, regulacid, mesura,
adquisicio de dades, instrumentacid i comunicacions electroniques a 1’entorn industrial.

Competéncies
Transversals:

Gracies al seu pas per 1’assignatura, I’estudiant aprendra a:

e Analitzar i valorar les diferents alternatives possibles durant el plantejament, formulacid i
dissenys de projectes per desenvolupar sistemes electronics.

e Tenir capacitat d’aplicar a la practica el coneixements adquirits a 1’assignatura.

e Aportar solucions en la resolucié de les diferents activitats proposades a 1’assignatura.

e Tenir la capacitat d’utilitzaci6 del software especialitzat per a la resolucié de problema, aixi com
per a I’analisi i sintesi de circuits i sistemes electronics analogics.

e Planificar i gestionar el temps de dedicaci6 i recursos tant per a la teoria com per als problemes,
activitats de laboratori i activitats no presencials.

e Adquirir comunicaci6 oral i escrita tant en castella com en catala, i redactar correctament la
documentacié necessaria vinculada a les diferents activitats plantejades al curs, sense faltes
d’ortografia.




e Adquirir comunicaci6 oral i escrita basiques en anglés.
Presentar oralment i defensar les diferents activitats proposades a 1’assignatura.

Treballar en equips.

Programa de Teoria:

A continuacié es mostra ¢
només a les hores de teor
de laboratori i no preseng
VFOA en profunditat. I

n detall el temari detallat de 1’assignatura. La temporitzacié aproximada assignada a cada tema correspon
ia i problemes, a rad de 2,5 h/set. (=37,5 h/quad.). Aquests topics s’ampliaran a les corresponents classes
ialitat. El temari queda dividits en dos parts: el bloc I (que cobreix la primera meitat del curs) tracta el
La segona (bloc II) s’ocupa de I’estudi d’alguns sistemes analogics tipics com son els oscil-ladors

sinusoidals, els filtres analogics de temps continu i basats en capacitats commutades i una introduccio als sistemes PLL.

BLOC I.- L'’AMPLI
FEEDBACK OPERA

Tema 1.- Alternativ

FICADOR OPERACIONAL REALIMENTAT EN TENSIO O VFOA (VOLTAGE-
TTONAL AMPLIFIER) (17,5 hores).

es Tecnologiques en Processat Analogic del Senyal (1,5 h).

Amplificacié de tensio,
transconductancia. Modg
comparatiu entre el VFO/

Tema 2.- L’Amplific

de corrent i de poténcia. Amplificadors de tensid, corrent, transresisténcia (amplificadors Norton) i
litzaci6. Circuits integrats analogics comercials: VFOA, OTA, current conveyor i CFOA. Estudi
A iel CFOA.

ador Operacional Realimentat en Tensio (VFOA) (1 h).

El VFOA com amplifica
VFOA en llag tancat. Rea

Tema 3.- VFOA en KR

lor de tensid controlat per tensid. Caracteristiques ideals. Corba de transferéncia en lla¢ obert. Saturaci6.
limentacid negativa i positiva. Régim estable i inestable.

tégim No Saturat (5 h).

Concepte de curtcircuit v
xarxes resistives: amplif]
d’instrumentaci6 (IA); ¢
integradors i derivadors a
IAs. Altres errors en els [

irtual (VSC) i massa virtual (VG). Exemple d’analisi utilitzant els conceptes de VSC i VG. VFOA amb
icadors no inversors, inversors i seguidor; amplificadors sumadors; amplificadors diferencial (DA) i
nvertidors V/I i I/V; amplificadors de corrent (convertidors I/I). VFOA amb xarxes reactives: circuits
nalogics. Altres circuits d’aplicacio. Estudi del guany diferencial, guany en mode comu i CMRR en DAs i
As iIAs: PSRR, etc.

Tema 4.- VFOA en Régim Saturat (3,5 h).

VFOA en llag obert. Co
(triggers d’Schmitt). Osq
redisparables). Estudi del
tensio (F—V). Els circuits

Tema 5.- Operadors

mparadors analdgics sense histéresi. EI VFOA amb realimentacié positiva. Comparadors amb histéresi
il'ladors de relaxacid. Circuits multivibradors: biestables, astables i monoestables (redisparables i no
s timers 555, 556 1 558. Altres circuits d’aplicacid: convertidors tensio a freqiiéncia (V-F) i freqiiéncia a
integrats LM331 i AD537 com a exemples.

No Lineals (4 h).

VFOA amb xarxes no
logaritmic i antilogaritmi
Conformador (shappers)
Altres circuits d’aplicacid

ineals. Efectes de la pérdua de linealitat. Circuits retalladors. Rectificadors de precisido. Operadors
c. Multiplicadors analogics: caracteristiques, utilitzacio i aplicacio. Implementacid (fitting) de funcions.
de formes d’ona: convertidor d’ona triangular a sinusoidal. No linealitats tipiques. Funcié descriptiva.
de les técniques no lineals. Calculadors i simuladors analogics.

Tema 6.- Limitacions Practiques dels Amplificadors Operacionals (2,5 h).

Introduccid. Estructura i
bias. VFOAs de baixa ter
Limitacions dinamiques:
banda, impedancies d’en

iterna d’un VFOA tipic. Limitacions estatiques: tensidé d’offset d’entrada, corrents d’offset i corrents de
si6 d’offset. VFOAs de baixos corrents de bias. Técniques de compensacio dels errors d’offset als VFOA.
guany en llag obert del VFOA real, resposta en llag obert i en llag tancat, producte guany—amplada de
trada i sortida, resposta transitoria, limitacions per slew—rate, amplada de banda a tensi6 de sortida




maxima o Full Power Bandwidth (FPB). Efectes de la temperatura sobre les limitacions estatiques i dinamiques.
BLOC II.- SISTEMES ANALOGICS (20 hores).

Tema 7.- Readmissio del Senyal i Oscil-ladors Sinusoidals (5 h).

Teoria general de la readmissié del senyal. Criteri de Barkhausen. Métodes generals d’analisi d’oscil-ladors sinusoidals.
Oscil‘ladors RC: de retard (LPF) i aveng (HPF) de fase, en pont Wien, oscil-ladors en quadratura, twin-T, Bubba, etc. Oscil-ladors
LC: Hartley, Colpitts, Clapp, Armstrong, etc. Oscil-ladors a cristall de quars. Control de I’amplitud de sortida.

Tema 8.- Técniques de Filtrat en Temps Continu (CTF) (9 h).

Definici6 de filtre. Tipus i classificacio de filtres eléctrics. Cél-lules de filtrat low-pass, high-pass 1 band-pass passives i actives de
1% i 2°" ordre. Estructures de Sallen—Key i Rauch (o MFB). Estructures biquadratiques de variable d’estat. Filtres band-reject
(BRF), filtres notch i filtres all-pass (APF). Aplicacions dels filtres notch i APF. Galib o plantilla d’un filtre. Especificacions de
disseny i teoria de I’aproximacid. Tipus de respostes: Butterworth, Chebyshev, Legendre, Bessel, inversa de Chebyshev i Cauer.
Transposicié i desnormalitzacié (escalat en freqiiéncia) de filtres. Sintesi sistematica de filtres actius d’ordre superior amb taules.
Estudi de diferent software per a I’analisi i sintesi de filtres analogics.

Tema 9.- Circuits Basats en Capacitats Commutades (SC) (2,5 h).

Introduccid6. El circuit basic amb condensador commutat. Modelitzacio. Filtres de capacitats commutades (SCF). Altres aplicacions
de circuits SC en processament analogic del senyal. Avantatges i inconvenients dels circuits SC.

Tema 10.- Llacos d’Enclavament de Fase (PLL) (2,5 h).

Introduccié: que és el PLL? Descripcié de funcionament. Classificacié dels PLLs: PLLs analogic i digitals. Definicio de
parametres. Aplicacions dels PLL: multiplicadors de freqiiéncia, detectors de tons en medis sorollosos, demodulacié de senyals en
AM i FM. Estudi d’alguns models comercials.

Tema 11.- Software per al Disseny i Analisi de Circuits Analogics (1 h).

Analisi de circuits mitjangant PSpice. Modelitzacid de dispositius a PSpice. Altres programes d’analisi i sintesi de circuits
analogics. Noves tendéncies en disseny de sistemes analogics. Software de disseny de sistemes analogics amb field—programmable
analog arrays (FPAA). Models comercials d’FPAAs: Zetex, Anadigm, Lattice, etc.

Objectius Especifics | Al finalitzar cada tema, I’estudiant hauria de ser capag de:
de Cada Tema:
BLOC I.- L'AMPLIFICADOR OPERACIONAL REALIMENTAT EN TENSIO O VFOA
(VOLTAGE-FEEDBACK OPERATIONAL AMPLIFIER) (17,5 hores).

Tema 1.- Alternatives Tecnologiques en Processat Analogic del Senyal (1,5 h).

Objectiu 1.- Comprendre el paradigma del processat analogic del senyal, aixi com els dispositius i
alternatives tecnologiques per realitzar-lo (coneixement).

Objectiu 2.- Saber qué es el processat analogic del senyal (coneixement).

Objectiu 3.- Saber les diferéncies entre processat analogic i digital del senyal (coneixement).

Objectiu 4.- Cong¢ixer la classificaci6 i tipus d’amplificador electronics (coneixement).

Objectiu 5.- Entendre les consideracions per a I’adequada interconnexié d’amplificadors, fonts de senyal i
carregues (comprensio).

Tema 2.- L’Amplificador Operacional Realimentat en Tensié (VFOA) (1 h).

Objectiu 1.- Con¢ixer qué és ’amplificador operacional (VFOA) ideal (coneixement).
Objectiu 2.- Cong¢ixer les caracteristiques idealitzades del VFOA integrat (coneixement).




Objectiu 3.- Concixer que és I’amplificador operacional real i quines caracteristiques basiques té.
Comprendre les diferéncies amb el VFOA ideal (comprensio).
Objectiu 4.- Saber alimentar adequadament el VFOA real (comprensio).

Tema 3.- VFOA en Régim No Saturat (S h).

Objectiu 1.- Distingir que és régim no saturat i regim saturat en un circuit amb VFOA (coneixement).

Objectiu 2.- Entendre el principi de curtcircuit virtual (VSC) i massa virtual (VG) (comprensio).

Objectiu 3.- Saber quan pot aplicar-se el principi de VSC en circuits amb VFOAs (comprensio).

Objectiu 4.- Aplicar convenientment el concepte de VSC en circuits analogics basats en el VFOA
(comprensio).

Objectiu 5.- Utilitzant el principi de VSC, resoldre problemes de circuits amb VFOAs treballant en régim
no saturat (aplicacié).

Objectiu 6.- Sintetitzar circuits i sistemes electronics analogics basats en el VFOA treballant en régim
lineal (aplicacid).

Tema 4.- VFOA en Régim Saturat (3,5 h).

Objectiu 1.- Coneixer el comportament del VFOA en llag obert i treballant com a comparador analdgic
(coneixement).

Objectiu 2.- Saber quan NO pot aplicar-se el principi de VSC en circuits amb VFOAs (comprensio).

Objectiu 3.- Analitzar i resoldre problemes amb VFOAs treballant en régim de saturacio (aplicacio).

Objectiu 4.- Sintetitzar circuits i sistemes electronics analogics basats en el VFOA treballant en régim de
saturaci6 (aplicacio).

Objectiu 5.- Coneixer circuits de generacié6 de formes d’ona tipics basats en comparadors analogics
(multivibradors monoestables i astables, oscil-ladors de relaxacid, generadors de formes
d’ona rectangular i triangular, etc.) (coneixement / comprensio).

Tema 5.- Operadors No Lineals (4 h).

Objectiu 1.- Con¢ixer les caracteristiques basiques de circuits que conformin funcions matematiques no-
lineals i els efectes de la pérdua de linealitat (coneixement).

Objectiu 2.- Coneixer circuits tipics no lineals amb amplificadors operacionals treballant en régim saturat
i/o no saturat més dispositius electronics no lineals (diodes, transistors, etc.): rectificadors de
precisio, circuits retalladors de precisio (clipper circuits), detectors de pic de precisio (peak
detectors), circuits fixadors de nivell de precisid (clamper circuits), etc. (coneixement /
comprensio).

Objectiu 3.- Con¢ixer qué €s i com funciona un multiplicador analogic (coneixement).

Objectiu 4.- Resoldre problemes que incorporin VFOAs treballant en régim lineal i multiplicadors
analogics (aplicacio).

Objectiu 5.- Sintetitzar circuits que implementin funcions no-lineals basats en VFOAs treballant en régim
lineal i multiplicadors analogics (aplicacio).

Tema 6.- Limitacions Practiques dels Amplificadors Operacionals (2,5 h).

Objectiu 1.- Conéixer I’estructura interna i etapes que formen un VFOA tipic (coneixement).

Objectiu 2.- Saber que son les limitacions estatiques i les limitacions dinamiques (coneixement).

Objectiu 3.- Entendre els conceptes de tensio d’offset, corrents de bias 1 corrent d’offset d’'un VFOA
(coneixement / comprensio).

Objectiu 4.- Analitzar I’efecte de la tensio d’offset, corrents de bias i corrent d’offset d’un VFOA sobre el
comportament en un circuit (aplicacié).

Objectiu 5.- Entendre els conceptes de producte guany—amplada de banda, slew—rate i full power
bandwidth d’'un VFOA (coneixement / comprensio).




Objectiu 6.- Analitzar I’efecte de la resposta freqliencial d’'un VFOA sobre el comportament en un circuit
analogic (aplicacio).

Objectiu 7.- Saber els efecte perjudicials de la temperatura sobre les limitacions estatiques i dinamiques
(coneixement).

BLOC II.- SISTEMES ANALOGICS (20 hores).

Tema 7.- Readmissid del Senyal i Oscil-ladors Sinusoidals (5 h).

Objectiu 1.- Saber que és la realimentacid positiva i negativa en un amplificador genéric realimentat
(coneixement).

Objectiu 2.- Saber qué és un oscil-lador sinusoidal (coneixement).

Objectiu 3.- Conéixer i entendre I’anomenat ‘criteri de Barkhausen’ (coneixement / comprensio).

Objectiu 4.- Saber classificar adequadament els circuits oscil-ladors sinusoidals (coneixement).

Objectiu 5.- Analitzar circuits oscil-ladors RC i LC utilitzant el criteri de Barkhausen (aplicacio).

Objectiu 6.- Coneixer els mecanismes de limitacié6 d’amplitud i el seu funcionament en circuits
oscil-ladors (coneixement / comprensio).

Objectiu 7.- Cong¢ixer les estructures més tipiques d’oscil-ladors basats en cristalls de quars
(coneixement).

Objectiu 8.- Cong¢ixer els generadors de formes d’ona tipics comercialitzats en forma de circuits integrats
(coneixement).

Tema 8.- Técniques de Filtrat en Temps Continu (CTF) (9 h).

Objectiu 1.- Saber qué és un filtre eléctric aixi com la classificacio dels filtres eléctrics (coneixement).

Objectiu 2.- Conéixer les funcions de transferéncia de 1¥ i 2°" ordre passa—baixos, passa—alts, passa—
banda, rebutja—banda i passa—tot (coneixement).

Objectiu 3.- Conéixer les cél-lules de filtrat tipiques de cél-lules de filtrat tipiques passives i actives de 1
i 2°" ordre passa—baixos, passa—alts, passa—banda, rebutja—banda i passa—tot (coneixement).

Objectiu 4.- Concixer les estructures biquadratiques basades en filtres actius universals (UAFs)
(coneixement).

Objectiu 5.- Saber qué és el galib d’un filtre i qué és una funcié d’aproximacié (coneixement).

Objectiu 6.- Conéixer les principals funcions d’aproximacié d’un filtre (coneixement / comprensio).

Objectiu 7.- Saber qué és el retard de propagacio de grup d’un filtre eléctric (coneixement).

Objectiu 8.- Saber sintetitzar sistematicament estructures de filtrat de temps continu d’elevat ordre
mitjangant taules (aplicacio).

Objectiu 9.- Congixer els softwares actuals d’ajuda al disseny de filtres d’elevat ordre aixi com les seves
prestacions: FilterPro®, FilterLab®, FilterCAD®, Filter Wiz PRO®, Filter Solutions®, etc.
(coneixement).

Tema 9.- Circuits Basats en Capacitats Commutades (SC) (2,5 h).

Objectiu 1.- Saber qué son els circuits basats en capacitats commutades i on es fan servir (coneixement).

Objectiu 2.- Entendre el principi de funcionament dels filtres SC (comprensio).

Objectiu 3.- Con¢ixer el modelitzat d’una c¢l-lula SC basica (coneixement).

Objectiu 4.- Conéixer alguns dels filtres SC tipics comercialitzats en forma de circuits integrats
(coneixement).

Objectiu 5.- Saber i entendre les limitacions practiques dels filtres SC (coneixement / comprensio).

Tema 10.- Llacos d’Enclavament de Fase (PLL) (2,5 h).

Objectiu 1.- Saber qué blocs formen un circuit PLL (coneixement).
Objectiu 2.- Entendre el principi de funcionament d’un circuit PLL (comprensio).
Objectiu 3.- Conéixer i entendre els parametres importants d’un circuit PLL (coneixement /




comprensio).

Objectiu 4.- Saber realitzar una classificacio dels diferents tipus de circuits PLL (coneixement).

Objectiu 5.- Con¢ixer alguns del circuits PLL tipics comercialitzats en forma de circuits integrats
(coneixement).

Objectiu 6.- Saber i entendre les limitacions practiques dels circuits PLL (coneixement / comprensio).

Tema 11.- Software per al Disseny i Analisi de Circuits Analogics (1 h).

Objectiu 1.- Saber qué s’entén per ‘software per al disseny’ 1 ‘software per a [’analisi’ de circuits
electronics (coneixement).

Objectiu 2.- Cong¢ixer els paquets sofiware moderns per al disseny i analisis de circuits electronics
analogics (coneixement).

Objectiu 3.- Conéixer les possibilitat del software OrCAD™-PSpice” per al disseny electronic
(coneixement).

Objectiu 4.- Entendre el modelitzat de components electronics per part del sofiware OrCAD®-PSpice®
(coneixement / comprensio).

Objectiu 5.- Saber realitzar les analisis tipiques per a circuits electronics analogics mitjangant el paquet
software OrCAD™-PSpice” (aplicacié).

Practiques de Laboratori:

. Circuits amb VFOA|
. Estudi del timer 555
. Circuits amb VFOA|
. Estudi de circuits os
. Estudi de continuou
. Estudi dels filtres aq

1
2
3
4
5
6
7. Estudi del PLL. Cir

en reégim lineal (2h).

(2 h).

en régim de saturaci6 i operadors no-lineals. Circuits d’aplicacio (2h).
cil-ladors sinusoidals (2 h).

s—time filters (CTF): cél-lules de filtrat actives de 2°" ordre (2h).

tius universals (UAFs) (2h).

uits d’aplicacio (2h).

Activitats No Presencials:

1. Implementacid fisic
2. Recerca bibliografic
3. Utilitzacid de paque

a d’un prototipus basat en un disseny analogic proposat (4,5 h).
a de ’estat de I’art de I’electronica analogica basada en circuits integrats (1,5 h).
ts de software d’analisi i sintesi de circuits i sistemes analogics (1,5 h).

Carrega Setmanal de

I’Estudiant en Hores:

Tipus activitat / Setmana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Total
Teoria 1,5 1,5 1S 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 22,5
Practiques 2 2 2 2 2 2 2 14
Problemes 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15
No presencial 0,5 1 1 1 2 2 7,5
Estudi personal individual 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 3 3 3 40
Lliurament de problemes 1 1 1 1 1 1 1 7
Lliurament de practiques 1 1 1 1 2 2 2 10
Proves orals o _escrites 1 3 4
Altres activitats

TOTAL | 45 | 45|65 | 65| 65| 65|65 )| 65| 70| 85]|85|85|85]|95]|65]| 60|30/ 6,0 120
Metodologia Docent:

L’assignatura utilitza
(preferentment de 2 pe
Dintre i fora de 1’aula
mentre que el treball
realitzaci6 d’activitats

n [’aula la metodologia expositiva en un 60%, el treball individual en un 20% i el treball en grups reduit
rsones) en un 20%.

el treball individual es pondera sobre el 60% (mitjangant examens individuals i presentacié de problemes),
en grups reduits (per realitzacidé de practiques de laboratori, lliurament d’informes de practiques, i per
no presencials) pesa un 40%.

Bibliografia Basica:




1. Fiore, James M. ‘Amplificadores Operacionales y Circuitos Integrados Lineales’. Madrid: Ed. Thomson Editores Spain /
Paraninfo S.A. 2002.

2. Franco, Sergio. ‘Diserio con Amplificadores Operacionales y Circuitos Integrados Analogicos’. México, D.F.: Ed. McGraw—
Hill Interamericana. 3% Edicion. 2005.

3. Mancini, Ron (ed.). ‘Op. Amps for Everyone. Design Reference’. Burlington (Massachusetts, USA): Newnes-Elsevier & Texas
Instruments. 2003. Disponible també en publicacid electronica de Texas Instruments. August, 2002.

Bibliografia Complementaria:

1. Malik, Norbert R. ‘Circuitos Electronicos. Andalisis, Simulacion y Diserio’. Ed. Prentice Hall, 1997.

2. Rashid, Muhammad H. ‘Circuitos Microelectronicos. Andalisis y Diserio’. Madrid: Ed. Thomson Editores Spain / Paraninfo
S.A. 2002.

3. Sedra, Adel S.; Kenneth C. Smith. ‘Circuitos Microelectronicos’. México, D.F.: Ed. Oxford University Press. 4* Edicion.
1999.

Criteri d’Avaluacio:

Controls Parcials + Lliuraments de Problemes: |20 % | Exercicis / Problemes: Examen Final: 40%

Activitats No Presencials: 20 % | Practiques de Laboratori: | 20% Altres Proves:

Meétodes d’Avaluacio: L’avaluacid es dura a terme mitjancant la valoracid per part dels professors de 1’assignatura. Per a més
detalls es pot consultar el manual de I’assignatura que es facilitara als estudiants els primers dies de classe.
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