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Prólogo

Este libro va dirigido especialmente a los alumnos de la asignatura de 
Electrónica Analógica que se imparte en segundo curso del grado en Ingeniería 
en Sonido e Imagen en Telecomunicación, en la Escuela Politécnica Superior 
de la Universidad de Alicante. No obstante, su utilidad se hace extensiva a 
alumnos de cualquier asignatura básica de electrónica general o electrónica 
analógica de otros estudios universitarios de ingeniería.

El objetivo de este libro de problemas resueltos es complementar los 
estudios teóricos de un curso básico de electrónica analógica, ayudando a la 
mayor comprensión del análisis de los circuitos electrónicos planteados.

En el libro se tratan temas básicos de electrónica que abarcan desde circuitos 
con diodos hasta circuitos amplificadores con transistores y amplificadores 
operacionales. Dentro de la parte de amplificación con transistores, se tratan 
amplificadores de una y varias etapas, así como amplificadores de potencia 
y amplificadores realimentados. En el último capítulo de amplificadores 
operacionales se tratan también circuitos de diferente aplicación y el análisis 
y diseño de filtros activos. En cada capítulo, los problemas se presentan en 
orden de dificultad creciente, indicando con detalle para cada uno de los 
problemas todos los pasos realizados para la resolución de los mismos.

Esperamos que el libro pueda cumplir con los objetivos deseados y 
proporcionar una importante ayuda a los estudiantes de esta materia. 

Alicante, septiembre de 2011

Los Autores
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Problema 1

Determinar la recta de carga del siguiente circuito.

Datos:

1V  =   16 V

2V =     2 V

R  = 200 Ω

El punto de funcionamiento de un diodo dentro de un circuito viene 
determinado por la intersección de su curva característica

y la recta de carga del circuito

En este caso no están explícitas ni VTh ni RTh de la recta de carga, por lo que 
se modificará el circuito hasta obtener otro equivalente donde poder calcular  
VTH y RTH .

Esta transformación se realizará en varias etapas:
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1) Cálculo del equivalente Norton de la parte izquierda del diodo

donde

R
VI 1

1 =

y

RR =1

Como las resistencias R  y 1R  están en paralelo, se pueden agrupar en una 
sola de valor:

2
|| 12

RRRR  

De esta manera, en la parte izquierda del diodo se tiene una fuente de 
corriente con una resistencia en paralelo.

2) Por ello, la segunda etapa consiste en calcular el equivalente Thévenin 
de esa parte del circuito.
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siendo 

22
11

11
'

1
VR

R
VRIV =⋅=⋅=

y

RRR == 23

3) Finalmente, se aplica la ley de tensión de Kirchhoff obteniendo:

023
'

1 =−−⋅− VVIRV DD

Y la ecuación de la recta de carga se obtendrá con solo reordenar los 
términos de la ecuación anterior:

DD IRVVV ⋅−−= 32
'

1 )(

Sustituyendo los valores de '
1V  y 3R  en la ecuación anterior se obtiene:

DD IRVVV ⋅−−=
2

)
2

( 2
1
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Finalmente, siendo V1 = 16 V, 22 =V V y 200=R Ω, la expresión de la 
recta de carga queda como:

DD IV ⋅−= 1006
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Problema 2

El circuito de la figura se alimenta con una onda cuadrada. Obtener la 
forma de onda y niveles de la tensión de salida cuando:

a) La tensión de entrada tiene niveles de 0 y 9 V.

b) La tensión de entrada tiene niveles de 2 y 5 V.

Datos: 1V  = 8 V, 2V = 4 V y R = 5 kΩ. Los diodos son ideales.

a)

1) Señal de entrada 0=iV  V.

Cuando en la entrada hay 0 V, el diodo D1 está polarizado de manera 

directa ( )1VVi < , y el diodo D2 no conduce, ya que en el punto A hay 0 V de 

tensión y entonces ( )2VVA < .

El circuito equivalente es el siguiente:
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Y la señal de salida:

4402 =+⋅=+⋅= RVIRVO  V

2) Señal de entrada 9=iV  V.

En este caso el diodo D1 está polarizado inversamente ( )1VVi >  y el 

diodo D2 está polarizado directamente ( )2VVA > . El circuito equivalente es 
el siguiente:
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Siendo la tensión de salida:

6
22

21
2

21
22 =

−
+=⋅

−
+=⋅+=

VVVR
R
VVVRIVVO  V

De manera gráfica:

Figura 1.1   Representación gráfica de las tensiones iV  y oV .

b)

1) Señal de entrada 2=iV  V.

Este caso es similar al del apartado a.1 con 0=iV  V. El diodo D1 conduce 
puesto que está directamente polarizado mientras que el diodo D2 está en 
circuito abierto. La tensión de salida es, por lo tanto:

42 == VVO  V



DIoDos y APlICACIoNEs 17

2) Señal de entrada 5=iV  V.

En este caso el diodo D1 está polarizado directamente ( )1VVi <  y el diodo 

D2 también conduce ( )2VVA > . El circuito equivalente es el siguiente:

Y la tensión de salida será:

5== AO VV  V

De manera gráfica:

Figura 1.2   Representación gráfica de las tensiones iV  y oV .
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Problema 3

Calcular el valor de la tensión de salida oV  en el siguiente circuito.
Datos:

1V  = 12 V, 2V = 7 V, 3V = 8 V, R1= 100 Ω, R2= 300 Ω y R = 10 Ω

Lo primero que debe hacerse es calcular el equivalente Thévenin de 1V , 

1R , 2V  y 2R . El circuito equivalente se muestra en la siguiente figura: 
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Para el cual se obtienen los siguientes valores:

y

En esta situación el diodo se encuentra polarizado directamente ya que 
(VTh > V3 ), por lo que la tensión de salida viene dada por:
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Problema 4

En el circuito de la figura y supuesto que la fuente de corriente eI  
produce una forma de onda como la indicada, se pide determinar:

a) Potencia media disipada en el diodo para 1t = 2 ms  y T = 10 ms.

b) Dibujar sobre unos ejes cartesianos la curva de variación de la 
potencia media disipada en el diodo en función de la frecuencia para 

1t  = 2 ms.

c) Realizar lo pedido en el apartado anterior con la condición de 

� 

t1
T

= 0.2.

Datos:

FV  = 0.7 V, dr  = 20 Ω

a) La potencia disipada en el diodo es función del tiempo de conducción 
de este. Por lo tanto, se puede expresar como:

2 1= ( + )F D d D
tP V I r I
T
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Y sustituyendo valores se obtiene:

-3
2

-3

2 10= (0.7 0.1+ 20 0.1 ) = 54 mW
10 10

P  

b) Para representar la potencia disipada en función de la frecuencia basta 
recordar que fT 1= , con lo que la expresión anterior se puede expresar de 
la siguiente manera:

2
1= ( + )F D d DP V I r I t f  

Nuevamente, sustituyendo valores se obtiene:

2 -3 3= (0.7 0.1+ 20 0.1 ) 2 10 = 0.54 10P f f  

Y su representación gráfica se muestra a continuación, donde la frecuencia 
máxima permitida será 5001 1 == tf Hz y la máxima potencia disipada 

� 

P = 270  mW:

Figura 1.3   Potencia disipada en el diodo.
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c) Si en la ecuación obtenida en el apartado b) se sustituye el valor de la 

frecuencia, supuesto 21 =t ms, se obtiene para 1/2.0 tf = :

Y de manera gráfica:

Figura 1.4   Potencia disipada en el diodo para 1/2.0 tf = .
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Problema 5

En el circuito de la figura calcular el incremento de la tensión 

� 

VA  al 
variar la temperatura ambiente de 10 ºC a 100 ºC.

Datos:   

R1= 1 MΩ

R2= 500 Ω

R3= 2 MΩ

R4= 2 kΩ

SI (T =10 ºC) = 3 nA

La resolución del problema requiere del cálculo del equivalente Thévenin 
entre los puntos A y masa, y entre los puntos B y masa, de manera que queden 
en serie con el diodo.

Entre los puntos A y masa, el circuito que se tiene, así como el 
correspondiente equivalente Thévenin, se muestra en la siguiente figura:
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Siendo

3
1

1 3

= 0.67e CC C
RV V V

R R C  

y

Del mismo modo, entre los puntos B y masa, el circuito que se tiene, así 
como el correspondiente equivalente Thévenin, se muestra en la siguiente 
figura:
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Siendo

4
2

2 4

= 0e CC C
RV V V

R R
.8 C  

y

400
42

42
2 =

+
⋅

=
RR
RRRe Ω

Con lo cual el circuito global equivalente es el mostrado en la siguiente 
figura:
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El diodo D se encuentra polarizado de manera inversa y, por lo tanto, 

la tensión AV  es proporcional a la corriente inversa SI  que circula por el 

diodo. Teniendo en cuenta que SI  aumenta el doble de su valor cuando la 
temperatura se incrementa en 10 ºC, entonces:
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Problema 6

En el circuito de la figura, el diodo Zener se supone linealizado en su 
zona inversa con tensión Zener 9.5 V y resistencia Zener 5 Ω. La fuente 

de intensidad de continua EI  es de 100 mA y la de alterna eI  tiene un 
valor máximo de 20 mA y frecuencia de 100 Hz. Calcular la expresión 

analítica de la tensión oV .

La corriente total que generan las dos fuentes de corriente en paralelo es:

Esta corriente circula por el diodo zener, el cual se encuentra polarizado 
en zona Zener. De acuerdo al siguiente circuito equivalente:
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La tensión de salida responde a la siguiente expresión:

totalZZo IrVV ⋅+=

Y sustituyendo valores:
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Problema 7

El circuito de la figura es un doble estabilizador Zener que alimenta 

a una carga de LR =1 kΩ a tensión de 10 V. Las características 

idealizadas de los circuitos Zener empleados son 1ZV =9.8 V, 1Zr =20 

Ω, 2ZV =24 V y 2Zr =100 Ω. La tensión de alimentación es de VCC=55 
V de continua. Determinar:

a) El valor de la resistencia limitadora, R.

b) El potencial en el punto A.

c) La potencia disipada en el diodo 2ZD .

Datos: R1= 800 Ω

En este circuito la entrada es una fuente de tensión continua de valor  

55 V. Este valor es mayor que la tensión Zener del diodo 2ZD , por lo que 

estará polarizado inversamente en zona Zener y, como este valor (24 V) es 

mayor que la tensión Zener del diodo 1ZD  (9.8 V), este también se encuentra 
polarizado inversamente en zona Zener. El circuito equivalente será:
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donde

SLo IRV ⋅=

y

Como LR  está en paralelo con el diodo Zener 1ZD , entonces también es 
cierta la siguiente expresión: 

111 ZZZo VIrV +⋅=

y, por lo tanto
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Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff en el nodo B se obtiene:

y, por otro lado:

Conocida AV  se puede calcular la corriente que circula a través del diodo 

2ZD , sabiendo que:

222 ZZZA VIrV +⋅=

por lo tanto:

Con lo cual, la potencia disipada en el diodo Zener 2ZD  es

Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff en el nodo A se obtiene

Conocidos los valores de IE, VCC y VA se puede calcular el valor de la 
resistencia limitadora R de la siguiente manera
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y, por tanto
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Problema 8

El diodo Zener utilizado en un circuito estabilizador posee las siguientes 
características:

Tipo: IN1955.

Tensión Zener: 4.7 V.

Resistencia Zener: 10 Ω.

Potencia máxima de disipación: 500 mW.

La fuente de alimentación tiene una tensión media de 10 V con un rizado 
de +12 % y –11 %.

Se desea que la carga esté alimentada a una tensión media de 5 V con 
variaciones de corriente de 10 a 20 mA, si bien la nominal es de 20 
mA.

Calcular:

a) El valor de la resistencia limitadora.

b) Tanto por ciento de variación de la tensión de salida.

c) Máxima potencia disipada por el diodo Zener.

El circuito estabilizador seleccionado y su equivalente se muestran en las 
siguientes figuras:
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En condiciones nominales se obtiene

y

por lo que la resistencia limitadora tiene un valor de

100=
−

=
E

oi

I
VVR  Ω

Además, la tensión de salida se puede expresar como

ZZZo IrVV ⋅+=

y la corriente que circula por el Zener
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S
oi

SEZ I
R

VVIII −
−

=−=

por lo que

SZZZiZ

SoiZ

IRIrVVIR
IRVVIR

⋅−⋅−−=⋅
⋅−−=⋅

y

Z

SZi
Z rR

IRVVI
+

⋅−−
=

Como ZV , Zr  y R poseen valores constantes, la tensión de salida oV  será 

mínima (máxima) cuando ZI  sea mínima (máxima). Y esto ocurrirá cuando 

iV  sea mínima (máxima) e SI  sea máxima (mínima).

Y, por tanto:
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Teniendo en cuenta que la tensión de salida nominal deseada es de 5 V, 

entonces la variación de oV  en tanto por ciento será

V0 = 5
+ 4 %

V
– 2 %

Por último, la máxima potencia disipada en el diodo Zener se produce 

cuando tanto oV  como ZI  son máximas
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Problema 9

Si en el circuito de la figura se introduce una señal sinusoidal de 20 V 
de pico, dibujar la señal que se obtiene a la salida. Suponer que todos 
los diodos tienen una resistencia interna de dr =1 kΩ. 

Datos: 1V  = 6 V, 2V = 2 V

Mientras que la señal de entrada iV  no alcanza el valor de 1V , el diodo D1 
está cortado al igual que D2. Por lo tanto, el circuito equivalente será el que 
se muestra en la siguiente figura, en la que se puede observar que la señal de 
salida es igual a la señal de entrada ( io VV = ).
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Cuando iV  alcanza el valor de 1V , el diodo D1 empieza a conducir mientras 
que D2 sigue en circuito abierto. Por lo tanto, el circuito equivalente en este 
tramo de tensión es el que se muestra a continuación

En este caso

Cuando iV  comienza a hacerse negativa y alcanza el valor de 2V− , el 
diodo D2 conduce, mientras que el diodo D1 está en corte. Por tanto, ahora el 
circuito equivalente será:
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Y la tensión de salida es

d

i
do rR

VVrVV
+
+

⋅+−= 2
2

Con todo, la función de transferencia del circuito y la señal de salida serán 
las que se muestran en la siguiente figura.
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Problema 10

Determinar la corriente media directa que pasa por el diodo y la tensión 
de salida en la carga.

Datos: LR  = 2 kΩ, iV  = 10 )( tsen ⋅⋅ ω

La tensión máxima en el secundario del transformador será:

La corriente en un instante t vendrá determinada por la siguiente expresión:

)()( max tsenIti ⋅⋅=⋅ ωω

teniendo en cuenta que 0)( =⋅ ti ω  en πωπ 2≤⋅≤ t  al estar rectificada la 
señal de entrada por el diodo D. Por lo tanto, el valor medio de la corriente 
vendrá determinado por









⋅⋅+⋅⋅⋅= ∫∫

π

π

π

ωωωω
π

2

0
max )()()()(

2
1 tdtsentdtsenIImed
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� 

Imed =
Imax

π
=

1

π
⋅

Vs
max

RL

=12.7 6.37 mA

En consecuencia, la tensión media de salida en bornes de la resistencia 
será

med
sV  

� 

Vo
med = RL ⋅ Imed = 25.412.73 V

Y la forma de onda que se obtiene se muestra a continuación
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Problema 11

Calcular la función de transferencia )( io VfV =  y la señal de salida 

)(tVo  cuando la señal de entrada iV  es una señal triangular de 12 V de 

pico. Suponer FV =0.7 V.

Para que D1 conduzca → Vi > VE + VF

Para que D2 conduzca → Vi < – (VE + VF)
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Llegaremos a las anteriores conclusiones estudiando los distintos casos 
que pueden producirse:

Caso 1) D1 y D2 conducen. Este caso es imposible.
Caso 2) D1 conduce y D2 no. El circuito equivalente es el siguiente:

siendo

EFi VIrVIRV +⋅++⋅=

de donde

rR
VVVI EFi

+
−−

=

y como I debe ser positivo (puesto que D1 conduce)

FEi VVV +>

Por lo tanto

rR
VVRVrVIrVV EFi

EFo +
+⋅+⋅

=+⋅+=
)(
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Caso 3) D2 conduce y D1 no. El circuito equivalente es el siguiente:

siendo

EFo VVIrV −−⋅=

de donde

rR
VVVI EFi

+
++

=

y como I debe ser negativo (puesto que D2 conduce)

Vi < – (VE + VF)

Por lo tanto

rR
VVRVrV EFi

o +
+⋅−⋅

=
)(
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Caso 4) Ningún diodo conduce. El circuito equivalente es el siguiente:

siendo

io VV =

Por lo tanto, la expresión para la función de transferencia )( io VfV =  es 
la siguiente:

Cap’ tulo 1:   Diodos y aplicaciones 
 

 

39 

Caso 4) ningœn  diodo conduce. El circuito equivalente es el siguiente: 

 

siendo 

  

Por lo tanto, la expresi—n para la funci—n de transferencia  es 

la siguiente: 

 

 

Para una se–a l triangular de 12 V de pico, suponiendo que 

V, la se–a l de salida,  ser‡ : 
Para una señal triangular de 12 V de pico, suponiendo que VE + VF < 12 V,  

la señal de salida, Vo (t) será:
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Problema 12

Determinar a qué temperatura comienza a conducir el diodo del 
siguiente circuito.

Datos: 

K = –2 mV/ºC

FV  = 0.7 V (25 ºC)

Se calcula el equivalente Thévenin entre los puntos A y B, según se 
muestra en la siguiente figura:
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donde

Por lo que:

Para que el diodo entre en conducción: 33.0<FV V según se muestra en 
la figura:

Por lo que:

y sustituyendo valores

Finalmente

5.2081 =T  ºC
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Problema 13

Determinar la señal de salida oV  cuando la entrada es 

Caso 1) 0>iV . En esta situación, D1 se encuentra polarizado directamente 
y D2 inversamente. Por ello:

Para que D1 conduzca ZAi VVV +>→

Para que D2 esté en zona zener ZA VV >→

Por lo tanto, cuando 5=AV V y 7.5>iV V, D1 conduce y D2 está en zona 
Zener, como se muestra en el siguiente circuito equivalente:
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En este caso, 7.5=+= FZo VVV V.

Caso 2) 0<iV . En esta situación, D1 se encuentra inversamente polarizado 
y D2 directamente. Por ello:

Para que D1 esté en zona Zener 7.5−<→>−→ iZiA VVVV V

Para que D2 conduzca FA VV −<→
El circuito equivalente se muestra a continuación:

En este caso, 7.5−=−−= FZo VVV V.

De manera análoga, en el momento en que uno de los dos diodos deje de 

conducir, el otro tampoco lo hará, con lo cual io VV = .

La representación gráfica de la señal de salida oV  se muestra a 
continuación.
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Problema 14

Determinar la característica de transferencia del siguiente circuito. 
Calcular Vo (t) cuando la entrada es una señal sinusoidal de amplitud 
12 V.

Para este circuito pueden darse distintas situaciones, como se muestra a 
continuación.

Caso 1) Z1 se encuentra polarizado directamente y Z2 en corte como se 
muestra en la figura.
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Para que Z1 conduzca Fi VV >→  y para que Z2 esté en corte Zi VV <→ , 

por lo que 57.0 << iV .

En este caso:

32
2

7.0
RR

VI i

+
−

=

y

2
7.07.0

32
222

−
=

+
−

⋅=⋅= ii
o

V
RR

VRIRV

Caso 2) Z1 se encuentra polarizado directamente y Z2 en zona Zener como 
se muestra en la figura.

Para que Z1 conduzca Fi VV >→  y para que Z2 esté en zona Zener 

Zi VV >→ , por lo que 5>iV .

Sabiendo que BAo VVV −= , que FiA VVV −=  y que ZiB VVV −= , se 
obtiene
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( ) 3.4=−=−−−= FZZiFio VVVVVVV V

Caso 3) Z1 se encuentra en corte y Z2 polarizado directamente como se 
muestra en la figura.

En esta situación, Fi VV −<

21
2

7.0
RR

VI i

+
−−

=

y sabiendo que

22 IRVo ⋅=

se tiene

2
7.0−−

= i
o

VV
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Caso 4) Z1 se encuentra en zona Zener y Z2 polarizado directamente como 
se muestra en la figura.

Esta situación se produce cuando Zi VV −< , es decir, 5−<iV . 

Sabiendo que BAo VVV −= , que ZiA VVV +=  y que FiB VVV += , se 
obtiene

3.4=−=−−+= FZFiZio VVVVVVV V

Caso 5) Ninguno de los dos diodos conduce: 0=oV .
Finalmente, la función de transferencia del circuito es la siguiente:
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Problema 15

Determinar la función de transferencia del siguiente circuito.

Se analizan las distintas situaciones que pueden producirse.
Caso 1) Z1 se encuentra polarizado directamente y Z2 en corte como se 

muestra en la figura.

Para que Z1 conduzca Fi VV >→  y para que Z2 esté en corte 2Zi VV <→ ,  

por lo que 40 << iV V.
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En este caso:

y

Caso 2) Z1 se encuentra polarizado directamente y Z2, en zona Zener como 
se muestra en la figura.

Esta situación se produce cuando 4>iV V y sabiendo que BAo VVV −= , 

que iA VV =  y que 2ZiB VVV −= , se obtiene

22 ZZiio VVVVV =+−=

Caso 3) Z1 se encuentra en corte y Z2 polarizado directamente como se 
muestra en la figura.
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Para que Z1 esté en corte 1Zi VV −>→  y para que Z2 conduzca Fi VV −<→ ,  

por lo que 06 <<− iV V. En este caso:

y

Caso 4) Z1 se encuentra en zona Zener y Z2 polarizado directamente como 
se muestra en la figura:
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Para que Z1 se encuentre en zona Zener, 6−<iV V y sabiendo que 

BAo VVV −= , que 1ZiA VVV +=  y que iB VV = , se obtiene

611 ==−+= ZiZio VVVVV V

Caso 5) Ninguno de los dos diodos conduce. Este caso no puede producirse.

Finalmente, la función de transferencia del circuito es la siguiente





AmPlificADores lineAles
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Problema 1

En el circuito de la figura, la resistencia de colector vale 500 Ω y la 
ganancia de corriente en continua del transistor es 60. ¿Cuánto valdrá 
la resistencia de base para que la tensión colector-emisor sea –15 V? 
Considerar VBE = –0.7 V y VCC = –30 V.

Del circuito se desprende que

y

� 

IC =
VCC −VCE

RC

=
−30 +15

500
= −30mA
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Nótese que CI  va desde el emisor hasta el colector. Por otro lado, la 
corriente de base viene determinada por

Y, por lo tanto, el valor de BR  es
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Problema 2

Hallar el valor de la resistencia RB para que el transistor esté saturado.

Del circuito se desprende que

La corriente mínima de base debe ser

Por lo tanto
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Problema 3

Dado el siguiente circuito:

a) Calcular el punto Q de funcionamiento del amplificador.

b) Calcular el valor de la tensión y de la corriente en los puntos de 
corte de la recta de carga con los ejes x e y.

c) Calcular la ganancia en tensión y en corriente en dB.

d) Calcular la impedancia de entrada y la impedancia de salida.
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a) Las corrientes 1I  e 2I  que circulan por las resistencias 1R  y 2R  serán 
respectivamente

y

Con lo cual, la corriente de base en continua será

y la corriente de colector

Por último, la tensión colector-emisor es

b) La recta de carga viene determinada por

Los puntos de corte con los ejes corresponden a los valores de VCE = 0V 
y IC = 0A. Sustituyendo estos valores en la ecuación de la recta de carga se 
obtiene
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y

c) El circuito equivalente en alterna es el siguiente:

De la malla de entrada se obtiene

ebg rIV ⋅⋅= β

Por otro lado, de la malla de salida se obtiene

( )LCbo RRIV ||⋅⋅−= β

Y, por lo tanto
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y expresado en dB

Por otro lado, la ganancia en corriente puede calcularse estudiando la 
malla de entrada

Problemas resueltos de Electr— nica Anal— gica 
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y expresado en dB 

dB  

Por otro lado, la ganancia en corriente del circuito sin carga viene 

determinada por . En el caso que nos ocupa, con carga, la 

ganancia en corriente puede calcularse estudiando la malla de entrada 

  

y la malla de salida 

  

Por lo tanto 

 
 

Otra manera de calcular la ganancia de corriente ser’ a la siguiente 

  

Y expresado en dB 

dB  

y la malla de salida

b
LC

C
o I

RR
RI ⋅⋅
+

= β

Por lo tanto

Otra manera de calcular la ganancia de corriente sería la siguiente

Y expresado en dB
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d) Para calcular la impedancia de entrada Zi no se tendrá en cuenta la 
impedancia de la fuente, por lo tanto

Para calcular la impedancia de salida oZ  no se tendrá en cuenta la 
resistencia de carga RL

1
0

===
=

C
VVo

o
o R

I
VZ

g

kΩ
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Problema 4

En el amplificador de la figura siguiente:

a) Determinar el punto Q.

b) ¿Cuál es la amplitud máxima permitida en la entrada para una 
salida sin distorsión?

c) ¿Qué sucederá si ER  se reduce a 100 Ω?

Datos: 

VCC = 20 V, 1R = 9 kΩ, 2R = 1 kΩ, CR = 7 kΩ, ER = 1 kΩ

La corriente DI  por el divisor 1R – 2R  vale
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1
21

=
+

=
RR

VI CC
D mA

y se supondrá mucho mayor que la de la base. De esta manera, la tensión en 
la base vale

12 =⋅= RIV DB V

y en el emisor

Por lo tanto

Por otro lado, DCB III <<= β , tal y como se había supuesto. Por último, 
la tensión colector-emisor es

( ) 6.7=+⋅−= ECCCCCEQ RRIVV V

b) La saturación del transistor será la causa que limite la máxima amplitud 
de la señal de entrada. La corriente de saturación vale

Por tanto, cuando el transistor se satura, la tensión en el emisor y en la 
base serán, respectivamente
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Como se puede observar, la tensión en la base )(SatBV  es 0.93 V superior a 

la tensión de la base en el estado de reposo BV . Por tanto, la máxima amplitud 
positiva para una salida sin distorsión será 0.93 V.

Por otro lado el transistor entrará en corte cuando la tensión en la base sea 
inferior a la tensión VBE = 0.7 V.

Por tanto, la máxima variación negativa que podrá tener una señal de 

entrada alterna será VB–VBE = +0.3 V. De este modo 

Para una señal de entrada simétrica la máxima amplitud sin distorsión será 
la asociada al menor de estos límites en valor absoluto y, por tanto, será igual 
a 0.3 V.

c) Si ER  se reduce a 100 Ω la corriente que circula por el transistor es

3
100

3.0
===

E

E
C R

VI mA

Por otro lado la corriente de saturación será

Por tanto, si ER  se reduce a 100 Ω, el transistor BJT se satura.
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Problema 5

Para el circuito de la figura determinar el valor de la resistencia BR  
que hace que el diodo deje de conducir.

Para que el diodo deje de conducir ha de cumplirse que 

6
100

6.0
===

E

F
E R

VI mA

Por otro lado, sabemos que
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= 10 – 6 · 10–3 · (103 + 100) = 3.4 V

Además, sabemos que

06.0
100

6
1

E
B

II mA 

y, finalmente

45
1060

7.04.3
6

B

BECE
B I

VVR k  
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Problema 6

Se desea que el transistor de la figura trabaje en el punto de 
funcionamiento definido por los siguientes valores: VCE = 5 V e IC =5 
mA. Determinar los valores de las resistencias R1, R2 y RC sabiendo que 
RE =200 Ω, VCC=10 V e IP=20 mA.

Datos: VBE= 0.3 V, β =100.

Para su resolución basta con plantear las distintas ecuaciones que definen 
la corriente que recorre cada una de las resistencias. De esta manera tenemos 
que
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Problema 7

Para el circuito de la figura y supuesto que la tensión de entrada es de 

la forma ( )tsenVe ⋅⋅= ω1.0  se pide:

a) Componente de continua de la tensión '
SV .

b) Componente de continua de la tensión SV .

c) Componente de alterna de la tensión '
SV .

d) Componente de alterna de la tensión SV .

e) Impedancia de entrada.
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Para el cálculo de los apartados a) y b) se toma el circuito de continua, por 
lo que se tiene:

y se deduce que

Por lo tanto,

a) 

b)

Para el cálculo de los siguientes apartados se utiliza el modelo en alterna 
del circuito:
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Con lo cual

c) 

( )tsen
rR

RVV
eE

E
eS ⋅⋅=

⋅+
⋅= ω

β
1.0' ( 1)

( 1)
E

E e

R
R r

  = 0.99 · sen (w · t) V

d)

tsen
rR

RVV
eE

C
eS 98.0

1
V  = –9.80 · sen (w · t) V

e) No se tiene en cuenta la resistencia de la fuente, por tanto,

Zi = (β + 1) · RE + β · re = 102 kΩ
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Problema 8

En el circuito de la figura, el transistor está polarizado en la zona activa 

con VBE= 0.6 V y β >>1.

a) Obtener la expresión de la recta de carga en continua.

b) Calcular FR  para que el transistor esté polarizado de manera que la 
excursión simétrica sea máxima.

a) De la malla colector-emisor se deduce la ecuación siguiente
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y de la malla base-emisor

De esta última ecuación se puede despejar el valor de 1I  para obtener

Cap’ tulo 2:   Amplificadores lineales 
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y de la malla base-emisor 

  

De esta œl tima ecuaci—n s e puede despejar el valor de  para obtener 

  

y sustituyendo este valor en la primera ecuaci—n se obtiene la recta de 

carga del circuito 

 
 

b) La excursi—n simŽ trica m‡ xima se obtendr‡  cuando el punto Q est‡  

centrado en el punto medio de la recta de carga. Sustituyendo los valores 

que nos proporcionan en el enunciado en la recta de carga se obtiene 

  

donde se ha supuesto el tŽ rmino . 

Calculamos los puntos de corte de la recta de carga con ambos ejes, as’  

mA 

V 

 

y sustituyendo este valor en la primera ecuación se obtiene la recta de carga 
del circuito

b) La excursión simétrica máxima se obtendrá cuando el punto Q está 
centrado en el punto medio de la recta de carga. Sustituyendo los valores que 
nos proporcionan en el enunciado en la recta de carga se obtiene

donde se ha supuesto el término 0/1 ≈β .

Calculamos los puntos de corte de la recta de carga con ambos ejes, así

� 

VCE = 0 → IC = 2.81mA

� 

IC = 0 → VCE =11.95V

Para que la excursión sea máxima, el punto Q estará en el medio de la 
recta de carga, luego será
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� 

ICQ =1.4 mA

� 

VCEQ ≈ 6 V

El punto Q se verificará para un valor de FR , sabiendo que

y
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Problema 9

En el siguiente amplificador, calcular:

Datos: VCC= 12 V, RE = 1 kΩ, RL = 2 kΩ, β   = 50, VBE = 0.7 V,  
re  = 100 Ω

a) El valor de R2 de modo que ICQ = 5 mA.

b) El máximo valor de la amplitud de la tensión de salida sin distorsión 
con ICQ = 5 mA.

c) Los condensadores de acoplo para una frecuencia inferior de corte 
de 20 Hz, teniendo en cuenta el valor de R2 obtenido en a).
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a) Si ICQ = 5 mA, entonces la tensión en la base será

Teniendo en cuenta que la corriente de base vale

1.0==
β
CQ

B

I
I mA

entonces

b) La tensión de salida sin carga será

En nuestro caso el amplificador está cargado y para consideraciones de 
alterna la resistencia global del emisor se verá como si fuese igual a

Problemas resueltos de Electr— nica Anal— gica 
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a) Si =5 mA, entonces la tensi—n e n la base ser‡  

V  

Teniendo en cuenta que la corriente de base vale 

mA 
 

entonces 

k! 
 

b) La tensi—n de  salida sin carga ser‡  

V  

En nuestro caso el amplificador est‡  cargado y para consideraciones de 

alterna la resistencia global del emisor se ver‡  como si fuese igual a 

  

De este modo la tensi—n de  salida ser‡  ahora la siguiente 

V  

Con lo cual, la m‡ xima excursi—n posible que puede realizar la se–a l de 

salida ser‡  de 3.33 V. Con una amplitud mayor el transistor entrar‡  en la 

zona de corte y la se–a l de salida estar‡  distorsionada. 

De este modo la tensión de salida será ahora la siguiente

Con lo cual, la máxima excursión posible que puede realizar la señal de 
salida será de 3.33 V. Con una amplitud mayor el transistor entrará en la zona 
de corte y la señal de salida estará distorsionada.
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c) El condensador EC  fijará la frecuencia de corte  rad/s y la 

frecuencia propia de BC  la fijaremos en  rad/s.

Como la impedancia de entrada es

la capacidad del condensador BC  será

8.21
'
1

=
⋅

=
i

B Z
C

ω  
µF

Por otro lado la impedancia de salida será

y la capacidad del condensador de salida es
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Problema 10

En el siguiente circuito:

a) Determinar los valores de CI  y VCE. El transistor tiene una β = 100.

b) Determinar el mínimo valor de CR  para que el transistor esté saturado.

a) Para la malla base-emisor se tiene

(1)

BC II ⋅= β (2)

y, sustituyendo (2) en (1)
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con lo que

5.2025.0100 =⋅=⋅= BC II β mA

Para la malla colector-emisor

Cap’ tulo 2:   Amplificadores lineales 
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mA  

con lo que 

mA  

Para la malla colector-emisor 

 (3) 

 (4) 

y, sustituyendo (4) en (3) 

V (5) 

b) Si el transistor est‡  saturado, entonces =0.2 V. En este caso 

l’ mite, se cumplir‡  que . Por tanto, despejando de (5) se tiene 

 

 k! 

 

 

 

 

(3)

EC II ≈ (4)

y, sustituyendo (4) en (3)

(5)

b) Si el transistor está saturado, entonces  = 0.2 V. En este caso 

límite, se cumplirá que CsatC II =)( . Por tanto, despejando de (5) se tiene

� 

RC =
−VEE −VCE(sat ) − IC (sat )⋅ RE

IC (sat )

=
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Problema 11

Dado el circuito de la siguiente figura:

a) Calcular los parámetros característicos en continua: BI , CI  y VCE .

b) Calcular los parámetros característicos en alterna: impedancia 

de entrada iZ , impedancia de salida oZ , la ganancia en tensión

SoV VVA =  y la ganancia en corriente ioi IIA = , expresadas en dB 

teniendo en cuenta que 50=β 50.

c) Si la amplitud máxima de la señal vbe es de 5 mV, ¿cuál es el valor 
máximo de señal aplicable a la entrada del amplificador? ¿Cuál es el 
correspondiente valor de señal a la salida del amplificador?
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a) Para la malla emisor-base se tiene

(1)

IE = (β + 1) · IB (2)

y, sustituyendo (2) en (1)

con lo que

Para la malla emisor-colector

(3)

EC II ≈ (4)

y, sustituyendo (4) en (3)

b) El circuito equivalente de pequeña señal con el transistor en configuración 
de colector común corresponde a la siguiente figura
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siendo

Impedancia de entrada 	 iZ

Del circuito se desprende que
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siendo 

!  

!  

! Impedancia de entrada  

Del circuito se desprende que 

 (5) 

  

  

de donde 

(5)
( ) be II ⋅+= 1β

bi II −=

de donde
Cap’ tulo 2:   Amplificadores lineales 
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y 

 k!  

! Ganancia de tensi—n  

A partir de (5) se obtiene 

 (6) 

 (7) 

de donde 

  

y en dB 

dB  

! Impedancia de salida  (no se considera ) 

 
 

y
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Ganancia de tensión 	 VA

A partir de (5) se obtiene

Cap’ tulo 2:   Amplificadores lineales 
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y 

 k!  

! Ganancia de tensi—n  

A partir de (5) se obtiene 

 (6) 

 (7) 

de donde 

  

y en dB 

dB  

! Impedancia de salida  (no se considera ) 

 
 

(6)
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y 

 k!  

! Ganancia de tensi—n  

A partir de (5) se obtiene 

 (6) 

 (7) 

de donde 

  

y en dB 

dB  

! Impedancia de salida  (no se considera ) 

 
 

(7)

de donde

y en dB

Impedancia de salida 	 oZ  (no se considera LR )

VVo

o
o

S
I
VZ

0=

=

Con estas consideraciones, las ecuaciones (6) y (7) se pueden expresar de 
la siguiente manera

(8)
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Además, se cumplirá

y de (8) se tiene que

(9)

de donde

Ganancia de corriente 	 iA

Del circuito se desprende que

y
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Finalmente

y en dB

Ai (dB) = 20 log  Ai = 20 log 39 = 32 dB

b) Dado que vbe = 5mV, observando el circuito de alterna de pequeña señal 
se deduce

Sustituyendo eI  por su valor y utilizando las ecuaciones (6) y (7) se tiene
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Problema 12

En el circuito amplificador de la figura, el transistor bipolar utilizado 

tiene un valor de β  comprendido en el rango 20 ≤β≤  200. Calcular, 

para los valores extremos de β  (β =20 y β =200):

a) El valor de IE, VE y VB .

b) La impedancia de entrada Zi .

c) La ganancia de tensión AV =VO /VS , expresada en dB.

d) La impedancia de salida Zo.

e) La ganancia de tensión Ai =IO /Ii

a) Para la malla de entrada base-emisor se tiene

(1)
( ) BE II ⋅+= 1β (2)
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y, sustituyendo (2) en (1)

A partir de (2) se obtiene

Finalmente

b) El circuito equivalente para el análisis de alterna es el siguiente

del que se desprende

Cap’ tulo 2:   Amplificadores lineales 
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del que se desprende 

  

  

y 

k! 
 

k!  

Finalmente,  no se considera ya que es la resistencia de la fuente 

k!  

k!  
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y

Finalmente, SR  no se considera ya que es la resistencia de la fuente

c) Se calcula el equivalente Thévenin mediante la siguiente figura

donde
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Se puede calcular que

de donde

finalmente

y en dB

d) Para calcular la impedancia de salida no se considera LR .
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Por otro lado

de donde

y

Por lo que

y para los distintos valores de β
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e) Para calcular la ganancia de corriente, por la malla de salida se sabe 
que
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y 

 
 

Por lo que 

 

 

y para los distintos valores de  

!  

!  

e) Para calcular la ganancia de corriente, por la malla de salida se sabe 

que 

  

y de la malla de entrada 

  

y de la malla de entrada

i
BB

B
b I

ZR
RI ⋅
+

=

de donde se deduce
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de donde se deduce 

 

 

y para los distintos valores de  

  

  

resultando en dB 

dB  

dB  

 

 

 

 

 

 

y para los distintos valores de β

resultando en dB
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Problema 13

En el circuito amplificador de la figura, realizar el análisis en continua 

y calcular los siguientes parámetros cuando β = 330 y 

� 

VBE = 0.7 V:

a) Ganancia de tensión AV = VO /VS , expresada en dB.

b) Impedancia de entrada Zi .

c) Ganancia de corriente Ai = IO/Ii , expresada en dB.

d) Impedancia de salida Zo .
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Para el análisis en continua, se calcula el equivalente Thévenin a la entrada, 
quedando

El análisis en la malla de entrada muestra

Del análisis de la malla de salida se desprende

y finalmente

Además
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a) El circuito equivalente en alterna se muestra en la siguiente figura

El equivalente Thévenin a la entrada proporciona

y del análisis de la malla de entrada del circuito se desprende
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de donde

finalmente

resultando en dB

AV (dB) = 20 log AV = 20 log 28.5 = 29 dB

b) Para calcular la impedancia de entrada no se considera SR

de donde
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y

c) Para calcular la ganancia de corriente se deduce

y, finalmente

resultando en dB

Ai (dB) = 20 log Ai = 20 log 159 = 44 dB

d) Para calcular la impedancia de salida no se considera LR . Además, la 
fuente de corriente está en circuito abierto

000 =⇒=⇒= cbS IIV

de donde

8.1
0

===
=

C
VVo

o
o R

I
VZ

S

kΩ
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Problema 14

Dado el siguiente circuito con β =100 y 

� 

VBE = 0.7 V, determinar:

a) El punto de polarización del transistor.

b) La impedancia de entrada, la impedancia de salida, la ganancia en 
tensión y ganancia en corriente.

c) La frecuencia de corte inferior.



106 ProblEmAs rEsuEltos DE ElECtróNICA ANAlógICA

a) El circuito equivalente en continua es

Para la malla de entrada se calcula el equivalente Thévenin

� 

VTh =
5600

5600 + 4400
⋅ 10V

� 

RTh = 5600 || 4400Ω

y del análisis de la malla de entrada base-emisor del circuito se tiene

de donde
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De la malla de salida se deduce

b) Para el análisis en alterna, el circuito equivalente es el siguiente

Se calcula er  de la siguiente manera

Por otro lado
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Para calcular la impedancia de entrada no se tiene en cuenta SR , y para 

calcular la impedancia de salida no se tendrá en cuenta LR , por lo que

En cuanto a la ganancia en tensión, en primer lugar se realizará el 	

equivalente Thévenin en la entrada

� 

VTh =
5000

5000 + 75
⋅ Vg

� 

RTh = 5000 || 75  Ω

y, del análisis de la malla de entrada del circuito se desprende

de donde

y
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Para la ganancia en corriente se tiene	

co II ⋅
+

=
20002000

2000

5000
5000

5000
5000 ec

ii
e

e
rIII

r
I +

⋅
−

=⇒⋅
+

=−
α

y, finalmente

c) La frecuencia de corte inferior será

fC inferior = max { fC (10μ), fC (2,5μ), fC (4μ)}

Observando el circuito se obtiene

donde BZ  se calcula de la siguiente manera
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y

de donde
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Problema 15

En el amplificador de la figura, calcular, bajo la condición de pequeña 
señal:

a) Ganancias de tensión AV1 = VO / Vi′ y  AV2 = VO / Vi , expresadas en 
dB.

b) Impedancia de entrada Zin.

c) Ganancia de corriente Ai =IO / Ii , expresada en dB.

d) Impedancia de salida ZOUT .

Los parámetros del transistor JFET utilizado son gm = 2.6 mA/V,  
y rDS = rO =100 kΩ.
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a) El circuito equivalente en alterna de pequeña señal queda de la siguiente 
manera

De donde se desprende que

donde

y

Por otro lado,

G
G

Gi
iG

Gi

i
Gi V

R
RRVR

RR
VVV ⋅

+
=⇒⋅

+
=='
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donde
( ) 321 || GGGG RRRR +=

de donde se desprende

sustituyendo valores, y teniendo en cuenta que el signo negativo se interpreta 
como un desfase de 180º de la salida respecto a la entrada, se obtiene

y

b) Si se considera iR  como la resistencia interna de la fuente de tensión, 
entonces

c) A la entrada se tiene que

G

G

G

i

Gi

i
i R

V
R
V

RR
VI ==
+

=
'

y a la salida
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de donde

y, finalmente

que en dB responde a la siguiente expresión

d) La impedancia de salida sin considerar la resistencia de carga LR  es

VVio

o
o I

VZ
0=

=

En este caso, si  y, por tanto, la fuente de 
corriente se comporta como un circuito abierto. De este modo, 
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Problema 16

En el amplificador de la figura, calcular, bajo la condición de pequeña 
señal:

a) Ganancia de tensión referida al generador de señal de entrada  
AV = VO / Vi, expresada en dB.

b) Impedancia de entrada Zin .

Los parámetros del transistor JFET utilizado son gm = 10 mA/V, y  
rDS = rO = 500 kΩ.

a) El circuito equivalente en alterna de pequeña señal queda de la siguiente 
manera



116 ProblEmAs rEsuEltos DE ElECtróNICA ANAlógICA

Estudiando los distintos nudos se obtienen las siguientes relaciones

Nudo 	 SV

de donde

y

(1)

Nudo 	 '
SV

21 SGS RRR III =+
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de donde

2

''

1

'

S

S

Gi

Si

S

So

R
V

RR
VV

R
VV

=
+
−

+
−

y









+

+
+⋅=

+
+

21

'

1

111

SGiS
S

Gi

i

S

o

RRRR
V

RR
V

R
V

(2)

Las ecuaciones (1) y (2) se pueden expresar como:

(3)

dVcVbV Sio ⋅=⋅+⋅ ' (4)

donde

y
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de donde

(5)

siendo

Sustituyendo (5) en (3) se obtiene

''
SoomSmim VbVaVgVfgVeg ⋅−⋅=⋅−⋅⋅−⋅⋅

( ) ( )bfgVagVVeg mSmoim −⋅⋅++⋅=⋅⋅ ' (6)

La ecuación (4) se puede expresar como:

dVbVVc Soi ⋅+⋅−=⋅ ' (7)

Multiplicando (6) por d  y (7) por ( )bfgm −⋅  se obtiene

y, restando ambas ecuaciones se obtiene

( )[ ] ( ) ( )[ ]bfgbdagVbfgcedgV mmommi −⋅⋅+⋅+⋅=−⋅⋅−⋅⋅⋅

Finalmente

que, expresada en dB, es
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b) Para calcular la impedancia de entrada no se considerará iR  (resistencia 

de la fuente), por lo tanto, Ω= 0iR . Entonces:

Gi VV =

G

Si

G

SG
i R

VV
R

VVI
'' −

=
−

= (8)

Multiplicando la ecuación (6) por b  y la ecuación (7) por ( )a+1  se 
obtiene:

( ) ( )bfgbVagbVVbeg mSmoim −⋅⋅⋅++⋅⋅=⋅⋅⋅ '

( ) ( ) ( )adVagbVVac Smoi +⋅⋅++⋅⋅−=⋅+⋅ 11 '

Sumando ambas ecuaciones se obtiene

( )[ ] ( ) ( )[ ]agdbfgbVagcbegV mmSmmi +⋅+−⋅⋅⋅=+⋅+⋅⋅⋅ '

de donde

( )
( ) ( ) ii

mm

mm
S VhV

agdbfgb
agcbegV ⋅=⋅
+⋅+−⋅⋅

+⋅+⋅⋅
=' (9)

Nótese que los valores de los parámetros a, b,…, f cambian respecto al 

apartado a) debido a que ahora Ω= 0iR . Sustituyendo (9) en (8) se obtiene

Por lo tanto
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Problema 17

En el circuito amplificador presentado en la figura, los parámetros 
característicos del transistor JFET utilizado son gm = 5 · 10 –3 A/V, y 
rDS 

∞→ . Determinar:

a) El valor de la ganancia de tensión a frecuencias medias.

b) Los valores de  la frecuencia de corte inferior, fci.

c) El valor del condensador C2 para que la frecuencia de corte a la que 
da origen coincida con la introducida por el condensador C1.

a) El circuito equivalente en alterna de pequeña señal queda de la siguiente 
manera
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De donde se deduce que

i
Gi

G
G V

RR
RV ⋅
+

= (1)

y de la malla de la derecha se obtiene que

(2)

Además,
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y, finalmente, sustituyendo (1)

donde el signo negativo indica inversión de fase a la salida respecto a la 
entrada, por lo que

b) Para calcular la impedancia de entrada iZ  no se tiene en cuenta la 
resistencia de la fuente RSG, por lo tanto,

Ω=== M1G
i

i
i R

I
VZ

De este modo, la frecuencia de corte asociada a la entrada será

Hz16
2

1

1
)1( CZR

f
iSG

CC  

c) Para calcular la impedancia de salida Zo no se tiene en cuenta la 
resistencia de la carga RL.

0=

=
Vio

o
o I

VZ
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Si 0=iV V, entonces también 0=GV V, con lo cual, sustituyendo en (2) se 
tiene tambén VS=0V. En este caso, VGS=0V y por tanto la fuente de corriente 
se comporta como un circuito abierto. De este modo la impedancia de salida 
se obtiene directamente como:

� 

Zo =
Vo

Io

=
1

1
RD

+
1
RS

=182 Ω

Para que la frecuencia de corte introducida por el condensador 2C  coincida 
con la introducida por C1 deberá cumplirse

5.2
2

1

)1(
2

CCoL fZR
C  F 
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Problema 18

Determinar los parámetros en continua ID, VGS y VDS, así como la 
impedancia de entrada, Zi, la impedancia de salida, Zo, la ganancia en 
tensión AV y la ganancia en corriente Ai para el amplificador en puerta 
común de la figura. Los parámetros del transistor JFET son IDSS = 9 mA,  
VGS(off) = Vp = –7 V, y rDS = ro ∞→ .

En cuanto al análisis en continua (condensadores en circuito abierto) se 
observa que

Problemas resueltos de Electr— nica Anal— gica 
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Problema 18 

Determinar los par‡m etros en continua ID, VGS y VDS, as’  como la 

impedancia de entrada, Zi, la impedancia de salida, Zo, la ganancia en 

tensi—n AV y la ganancia en corriente Ai para el amplificador en puerta 

comœn de la figura. Los par‡m etros del transistor JFET son IDSS=9 mA, 

VGS(off)=Vp=-7 V, y rDS= ro . 

 

 

En cuanto al an‡ lisis en continua (condensadores en circuito abierto) se 

observa que 

 (1) 

 (2) 

Por otro lado, 

(1)

SDS RIV ⋅= (2)

Por otro lado,
Cap’ tulo 2:   Amplificadores lineales 
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Haciendo  y desarrollando el cuadrado se obtiene 

  

  

Ahora, sustituyendo valores se obtiene 

 
 

 
(3) 

Para calcular  acudimos a (1) y (2). Sustituyendo los valores de (3) 

para  se obtiene 

  

Por lo tanto: 
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Haciendo VPG = VP – VG y desarrollando el cuadrado se obtiene

Ahora, sustituyendo valores se obtiene

Para calcular VGS acudimos a (1) y (2). Sustituyendo los valores de (3) 

para DI  se obtiene

� 

VGS = 4.06 − ID ⋅ RS =
−10.42 V (No válida, pues Vp = −7 V)

−4.37 V

 
 
 

Por lo tanto:

� 

VGS = −4.37 V

Finalmente, para el cálculo de VDS se estudia la malla de salida
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de donde

En cuanto al análisis en alterna, el circuito equivalente de pequeña señal 
en alterna es el siguiente

Con los datos ofrecidos, y observando el análisis de continua, se puede 

calcular mg  de la manera siguiente

Aplicándose la ley de corrientes en el nudo S se obtiene
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Por otro lado, del nudo D se desprende que

Y, finalmente, la ganancia en tensión será

Cap’ tulo 2:   Amplificadores lineales 
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Por otro lado, del nodo D se desprende que 

  

  

Y, finalmente, la ganancia en tensi—n s er‡  

  

Para calcular la impedancia de entrada  no se considera  , pues se 

trata de la resistencia de la fuente. Por lo tanto, aplicando la ley de 

corrientes en el nodo S se obtiene 

  

  

Como  no se considera, , por ello 

Para calcular la impedancia de entrada iZ  no se considera iR , pues se 
trata de la resistencia de la fuente. Por lo tanto, aplicando la ley de corrientes 
en el nudo S se obtiene

Como iR  no se considera, iS VV = , por ello

S

i
imi R

VVgI =⋅−

de donde









+⋅= m

S
ii g

R
VI 1
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y, finalmente

� 

Zi =
Vi

Ii

=
1

1
RS

+ gm

= 899 Ω

Para calcular la impedancia de salida oZ  no se tiene en cuenta la resistencia 

de la carga LR .

Quedando el circuito equivalente tal como se muestra en la figura. 

Por lo tanto, aplicando la ley de corrientes en el nudo D se obtiene

y, finalmente

Cap’ tulo 2:   Amplificadores lineales 
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y, finalmente 

  

Para calcular la ganancia en corriente se analiza la distribuci—n de 

corrientes en el nodo S 

  

  

 
 

de la misma manera, ananlizando el nodo D se obtiene 

  

 (4) 

Por otro lado, 
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Para calcular la ganancia en corriente se analiza la distribución de corrien-
tes en el nudo S

de la misma manera, ananlizando el nudo D se obtiene

Por otro lado,

Cap’ tulo 2:   Amplificadores lineales 
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y, finalmente 

  

Para calcular la ganancia en corriente se analiza la distribuci—n de 

corrientes en el nodo S 

  

  

 
 

de la misma manera, ananlizando el nodo D se obtiene 

  

 (4) 

Por otro lado, 

  

y, sustituyendo en (4)

Problemas resueltos de Electr— nica Anal— gica 
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y, sustituyendo en (4) 

  

 
 

Finalmente 
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Finalmente
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Problema 19

Para el circuito de la figura, determinar los parámetros en continua:

Los parámetros del transistor JFET son IDSS= 8 mA y Vp= 4 V.

a) Analizando el circuito se deduce que
V0=GV

� 

VGS = VG −VS = VG − −ID ⋅ 510( )= ID ⋅ 510 (1)

Por otro lado,

� 

ID = IDSS ⋅ 1 −
VGS

Vp

 

 
  

 

 
  

2

= IDSS ⋅ 1−
ID ⋅ 510

Vp

 

 
  

 

 
  

2

y despejando

� 

ID ⋅ Vp
2 = IDSS ⋅ Vp

2 − IDSS ⋅ 2⋅ Vp ⋅ ID ⋅ 510 + IDSS ⋅ ID
2 ⋅ 5102
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� 

ID
2 ⋅ IDSS ⋅ 5102 − ID ⋅ IDSS ⋅ 2⋅ Vp ⋅ 510 +Vp

2[ ]+ IDSS ⋅ Vp
2 = 0

Ahora, sustituyendo valores se obtiene

(2)

Para calcular VGS acudimos a (1) y, sustituyendo los valores para DI  (2), 
se obtiene

Por tanto, la solución es

b) Por otro lado, de la malla de salida se deduce que

y
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c) Finalmente, se obtiene VD de la siguiente manera
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Problema 20

Para el circuito de la figura, determinar los parámetros en continua:

Los parámetros del transistor FET son 

a) Se sabe que
2

(1)

Entonces, tomando como valores de ID y VGS, los propios de )(encendidoDI  y 

VGS )(encendidoGSV , se tiene que
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Por otro lado, de la malla de entrada se sabe que

DG VV  

kIVV DCCD 2  

kIVkIVVVV DCCDCCSGGS 202  

 

(2)

Y sustituyendo en (1) se tiene

22
)( 1522 kIKVkIVKI DThGSDCCD  

Por lo tanto

de donde, sustituyendo todos los valores, se obtiene

00563.01610002
DD II  

A005.0
A011.0

10002
0563.0100041616

2

1
2

D

D
D I

I
I  (3)

Para calcular VGS acudimos a (2) y, sustituyendo los valores para DI  (3), 
se obtiene
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Por tanto, la solución es

� 

ID = 0.005 A 

VGS = −7.6 V

 
 
 

b) Por otro lado, de la malla de salida se deduce que

y

c) Finalmente, se obtiene VD de la siguiente manera
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Problema 21

Calcular 1R , 2R , CR  y ER  de modo que pueda circular por la carga LR
=100 Ω una corriente de amplitud 20 mA. Determinar el valor de los 
condensadores de acoplo para que la frecuencia inferior de corte sea 
de aproximadamente 20 Hz.
Datos: 
 β  = 100, VBE = 0.7 V, r e = 20 Ω, VCC = 10 V, VCEQ = VCC / 2

El modelo del amplificador en alterna se muestra a continuación
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La corriente proporcionada por la fuente de corriente se repartirá entre 
las resistencias RC y RL. Por lo tanto, podemos diseñar RC de manera que la 
corriente se reparta de forma equitativa por ambas zonas. De esta forma se 
tiene que RC = 100 Ω. Con ello se deduce que

y

Por otro lado, la ecuación de la recta de carga estática es

y, a partir de ella, se puede obtener el valor de la resistencia ER
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La tensión en el emisor es, por tanto,

y la tensión de base

Ahora, adoptando como corriente para el divisor ID un valor igual a  
ICQ /10 = 4  mA, se pueden obtener R1 y R2 de la siguiente manera

y

Para calcular el valor de la capacidad de los condensadores de entrada 
y salida impondremos que sea CB el que determine la frecuencia de corte f1, 
mientras que CE lo diseñaremos para una frecuencia de corte f2 = f1/10.

Como la impedancia de entrada sin considerar la resistencia de la fuente es

Zi = R1 

Cap’ tulo 2:   Amplificadores lineales 
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V  

y la tensi—n de  base 

V  

Ahora, adoptando como corriente para el divisor  un valor igual a 

 mA, se pueden obtener  y  de la siguiente manera 

!  

y 

!  

Para calcular el valor de la capacidad de los condensadores de entrada y 

salida impondremos que sea  el que determine la frecuencia de corte 

, mientras que  lo dise– aremos para una frecuencia de corte 

. 

Como la impedancia de entrada sin considerar la resistencia de la fuente 

es 

!  

la capacidad del condensador de entrada ser‡  

 R2 

Cap’ tulo 2:   Amplificadores lineales 
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V  

y la tensi—n d e base 

V  

Ahora, adoptando como corriente para el divisor  un valor igual a 

 mA, se pueden obtener  y  de la siguiente manera 

!  

y 

!  

Para calcular el valor de la capacidad de los condensadores de entrada y 

salida impondremos que sea  el que determine la frecuencia de corte 

, mientras que  lo dise–a remos para una frecuencia de corte 

. 

Como la impedancia de entrada sin considerar la resistencia de la fuente 

es 

!  

la capacidad del condensador de entrada ser‡  

 [βre + (β+1) · RE] = 327 Ω

la capacidad del condensador de entrada será

24.34 μF
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Y, por otro lado, la impedancia de salida sin considerar la resistencia de 
carga RL es

100== Co RZ Ω

por lo que la capacidad del condensador de salida será

( ) 398
2

1

2

=
+⋅⋅⋅

=
Lo

E RZf
C

π
µF



otrAs configurAciones De circuitos 
AmPlificADores
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Problema 1

Hallar las condiciones de reposo del siguiente circuito:

Datos:  β  = 100, VBE= 0.7 V, VCC = 9 V, 1R  = 20 kΩ, 2R  = 20 kΩ, 

1CR  = 1 kΩ, 1ER  = 1 kΩ, 2CR  = 1 kΩ

La tensión en la base de Q1, suponiendo 
21

, RRB III <<  se puede obtener 
como:

5.42
21

1 R
RR

VV CC
B V 

con lo cual
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y

8.3
1

1
1

==
E

E
R R

VI
E

 mA

Por otro lado la tensión en el colector de Q1 se determina como

por lo que la corriente de colector de Q1 es

La corriente de colector de Q2 es la que pasa por 2CR  y viene dada por

1.312 12
=−== ERRC IIII

EC
mA

Por lo que la tensión de colector de Q2 será

9.62212 =⋅+= CCEC RIVV V

y, por tanto 

VCE2 = –2.1 V

Resumiendo, los puntos Q de funcionamiento para ambos transistores serán

� 

Q1
 
 
 

� 

IC1 = 0.7 mA

� 

VCE1 = 4.5 V

� 

Q2
 
 
 

� 

IC 2 = 3.1 mA

� 

VCE 2 = −2.1 V
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Problema 2

Hallar las condiciones de reposo del siguiente circuito:

Datos:  β  = 100, VBE = 0 V, VCC = 9 V, 1R  = 3 kΩ, 2R  = 1 kΩ,

ER  = 500 Ω, 2CR  = 2.6 kΩ, 4CR  = 60 Ω, 4ER  = 60 Ω

La tensión en las bases de Q1 y de Q2, suponiendo 
21

, RRB III <<  se puede 
obtener como:

por lo que la corriente por ER  es

5.421 ====
E

B

E

B

E

E
R R

V
R
V

R
VI

E
mA
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y, por tanto,

y en consecuencia, suponiendo 
21

, RRB III <<  se tiene:

Por otro lado, la corriente por Q4 es

y la tensión de colector será

Con lo cual, el punto Q de los transistores será

� 

Q1
 
 
 

� 

IC1 = 2.25 mA

� 

VCE1 = 6.75 V

� 

Q2
 
 
 

� 

IC 2 = 2.25 mA

VCE2 = 0.9 V

� 

Q4
 
 
 

� 

IC 4 = 52.5 mA

� 

VCE 4 = 2.7 V
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Problema 3

Calcular el punto de funcionamiento de los transistores y la ganancia 
del siguiente circuito.

Datos: hfe1 = 100, hfe2  = 100, VBE1= 0.5 V, VBE2 = 0.5 V, hie1= 3.4 kΩ,  
hie2 = 2.6 kΩ, ∞→C .

1) Análisis de polarización de la primera etapa: se calcula el equivalente 
Thévenin para la primera etapa según se muestra en la siguiente figura
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con lo que se obtiene 

� 

RTh1 = 29.8  kΩ y 

� 

VTh1 = 6.5V.

De la observación del circuito anterior se tiene que

� 

VTh1 − IB1⋅ RTh1 −VBE1 − IE1⋅ RE1 = 0

o, lo que es lo mismo

de donde, sustituyendo valores se obtiene

y por otro lado, se sabe que

� 

VCC − IC1⋅ RC1 −VCE1 − IE1⋅ RE1 = 0

de donde

2) Análisis de polarización de la segunda etapa: se calcula el equivalente 
Thévenin para la segunda etapa que resulta proporcionar los mismos valores, 

es decir, 

� 

RTh2 = 29.8  kΩ y 

� 

VTh2 = 6.5V. Planteando la siguiente ecuación 

se obtiene

� 

IB 2 = 9.44 µA
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94.022 BC II  mA

95.01 22 BE II  mA

y por otro lado, sabemos que

� 

VCC = VCE 2 + IE 2 ⋅ RE 2

de donde

28.62CEV V 

3) Análisis en alterna: sustituyendo ambos transistores por sus circuitos 
equivalentes obtenemos el siguiente esquema

De donde se deducen las siguientes expresiones:

- Malla de salida:

222 6061 bbEo IIRV  mA 

- Malla de entrada:

11211 2.6901 bEiebi IRhIV  mA 
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Relacionamos ahora 1bI  con 2bI  mediante la etapa intermedia:

( )( )[ ]=+⋅+⋅⋅ 222211 1|||| feEieThCb hRhRRIβ  

Problemas resueltos de Electr— nica Anal— gica 
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De donde se deducen las siguientes expresiones: 

- Malla de salida: 

 mA  

- Malla de entrada: 

 mA  

Relacionamos ahora  con  mediante la etapa intermedia: 

  

  

de donde 

  

y, finalmente 

 R Th2 
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De donde se deducen las siguientes expresiones: 

- Malla de salida: 

 mA  

- Malla de entrada: 

 mA  

Relacionamos ahora  con  mediante la etapa intermedia: 

  

  

de donde 

  

y, finalmente 

 ( )( )[ ]=+⋅+⋅⋅ 222211 1|||| feEieThCb hRhRRIβ ie2 ( )( )[ ]=+⋅+⋅⋅ 222211 1|||| feEieThCb hRhRRIβ fe2( )( )[ ]=+⋅+⋅⋅ 222211 1|||| feEieThCb hRhRRIβ

( )[ ]2222 1 feEieb hRhI +⋅+⋅−= ie ( )[ ]2222 1 feEieb hRhI +⋅+⋅−= fe( )[ ]2222 1 feEieb hRhI +⋅+⋅−=

de donde

21 11.1 bb II  

y, finalmente

79.01

1

2

2 i

o

i

b

b

b

b

o
V V

V
V
I

I
I

I
VA  
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Problema 4

Se dispone de un circuito amplificador de dos etapas con acoplo 
directo, como se muestra en la figura, constituyendo un amplificador 

CASCODO. Suponiendo que VBE = 0.6 V, β =100, IDSS = 10 mA, Vp = 
–4 V, rDS = 500 kΩ, re = 20 Ω y gm = 0.005 A/V:

a) Identificar cada una de las etapas formadas por Q1 y Q2.

b) Calcular los puntos de trabajo de los transistores Q1 y Q2.

c) Calcular la ganancia de tensión AV =Vo /VS , expresada en dB.

d) Calcular la impedancia de entrada vista desde el generador de señal 
Zi.

e) Calcular la impedancia de salida Zo.

f) Calcular la ganancia de corriente Ai =Io /Ii , expresada en dB.
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a) Q1 se encuentra en configuración de fuente común y Q2 en configuración 
de base común.

b) Veamos cada etapa

Primera etapa:	

Además

(1)

Calculamos DI  de la manera siguiente:

y desarrollando el cuadrado se obtiene

Ahora, sustituyendo valores se obtiene
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Para calcular VGS acudimos a (1). Sustituyendo los valores de (2) para ID 
se obtiene

� 

VGS = −ID ⋅ RSS =
−7.45 V (No válida, pues Vp = −4 V)

−2.15 V

 
 
 

Segunda etapa:	

DE II =

y, suponiendo que para 1>>β  se cumple la siguiente aproximación

Por otro lado, suponiendo  se tiene

y, por tanto
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Finalmente, analizando la recta de carga de Q2, se tiene:

Con lo cual, los puntos de trabajo quedan como sigue:

� 

Q1

 

 
 

 
 

ID = 2.15 · 10-3 A

� 

VGS = −2.15 V

� 

VDS = 9.75 V

� 

Q2

 

 
 

 
 

IB = 2.15 · 10-5 A

IC = 2.15 · 10-3 A

� 

VCE = 2.03 V

c) El circuito en alterna de pequeña señal es el siguiente

Analizando la malla de entrada se obtiene
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de la malla intermediaProblemas resueltos de Electr— nica Anal— gica 
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y de la malla de salida 

  

De donde la ganancia en tensi—n s e puede calcular como 

  

y 

 
 

El signo negativo implica inversi—n de fase a la salida. Por lo tanto, la 

ganancia de tensi—n e n dB es: 

 dB  

d) La impedancia de entrada, teniendo en cuenta que no se tiene en 

cuenta la impedancia de entrada RS, vendr‡  dada por la siguiente 

expresi—n  

 M!  

e) La impedancia de salida responde a la siguiente expresi—n  

y de la malla de salida

Leo RIV ⋅⋅−= α

De donde la ganancia en tensión se puede calcular como

i

G

G

e

e

o

i

o

V
V

V
I

I
V

V
V

⋅⋅=

y
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y de la malla de salida 

  

De donde la ganancia en tensi—n s e puede calcular como 

  

y 

 
 

El signo negativo implica inversi—n de fase a la salida. Por lo tanto, la 

ganancia de tensi—n e n dB es: 

 dB  

d) La impedancia de entrada, teniendo en cuenta que no se tiene en 

cuenta la impedancia de entrada RS, vendr‡  dada por la siguiente 

expresi—n  

 M!  

e) La impedancia de salida responde a la siguiente expresi—n  

 · 
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y de la malla de salida 

  

De donde la ganancia en tensi—n s e puede calcular como 

  

y 

 
 

El signo negativo implica inversi—n de fase a la salida. Por lo tanto, la 

ganancia de tensi—n e n dB es: 

 dB  

d) La impedancia de entrada, teniendo en cuenta que no se tiene en 

cuenta la impedancia de entrada RS, vendr‡  dada por la siguiente 

expresi—n  

 M!  

e) La impedancia de salida responde a la siguiente expresi—n  

El signo negativo implica inversión de fase a la salida. Por lo tanto, la 
ganancia de tensión en dB es:

AV (dB) = 20 · log 

� 

AV (dB) = 20⋅ log AV = 20⋅ log 2.47 = 7.85 = 20 · log 2.47 = 7.85 dB

d) La impedancia de entrada, teniendo en cuenta que no se considera la 
impedancia de la fuente RS, vendrá dada por la siguiente expresión

� 

Zi =
Vi

Ii

= RG =1 MΩ
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e) La impedancia de salida responde a la siguiente expresión

ZO = 

Cap’ tulo 3:   Otras configuraciones de circuitos amplificadores 
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f) En cuanto a la ganancia de corriente, analizando las tres mallas del 

circuito se tiene: 

- malla de entrada 

  

- malla intermedia 

  

- malla de salida 

  

De donde la ganancia de corriente se puede calcular como 

  

y 

 
 

Por lo tanto, la ganancia de corriente en dB es: 

 dB  

 

 = RC = 500 Ω

f) En cuanto a la ganancia de corriente, analizando las tres mallas del 
circuito se tiene:

- malla de entrada

G

G

GS

i
i R

V
RR

VI =
+

=

- malla intermedia
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f) En cuanto a la ganancia de corriente, analizando las tres mallas del 

circuito se tiene: 

- malla de entrada 

  

- malla intermedia 

  

- malla de salida 

  

De donde la ganancia de corriente se puede calcular como 

  

y 

 
 

Por lo tanto, la ganancia de corriente en dB es: 

 dB  

 

- malla de salida

eo II ⋅= α

De donde la ganancia de corriente se puede calcular como

i

G

G

e

e

o

i

o

I
V

V
I

I
I

I
I

⋅⋅=

y
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f) En cuanto a la ganancia de corriente, analizando las tres mallas del 

circuito se tiene: 

- malla de entrada 

  

- malla intermedia 

  

- malla de salida 

  

De donde la ganancia de corriente se puede calcular como 

  

y 

 
 

Por lo tanto, la ganancia de corriente en dB es: 

 dB  
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Por lo tanto, la ganancia de corriente en dB es:

� 

Ai(dB) = 20⋅ log Ai = 20⋅ log 4950 = 73.9  dB
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Problema 5

Para el circuito amplificador de la figura, tener en cuenta que en ambos 
transistores β = 100, VBE = 0.7 V e IB ≈ 0. Calcular: 

a) El punto de trabajo de cada transistor.

b) La ganancia de tensión AV =Vo /VS expresada en dB.

c) La impedancia de entrada Zi.

d) La impedancia de salida Zo.

e) La ganancia de corriente Ai =Io /Ii , expresada en dB.

f) El margen dinámico.
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a) Planteamos las ecuaciones de continua para Q1 y Q2. 

En el caso de Q1 se obtiene:

Cap’ tulo 3:   Otras configuraciones de circuitos amplificadores 
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a) Planteamos las ecuaciones de continua para Q1 y Q2.  

En el caso de Q1 se obtiene: 

  

 (1) 

 (2) 

En el caso de Q2 se obtiene 

 A  

  

  

  

adem‡ s 

  

 (2) 

y, teniendo en cuenta (1), (2) y (3) 

 V  

 A  

 

 

En el caso de Q2 se obtiene
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a) Planteamos las ecuaciones de continua para Q1 y Q2.  

En el caso de Q1 se obtiene: 

  

 (1) 

 (2) 

En el caso de Q2 se obtiene 

 A  

  

  

  

adem‡ s 

  

 (2) 

y, teniendo en cuenta (1), (2) y (3) 

 V  

 A  

 

 

además

Cap’ tulo 3:   Otras configuraciones de circuitos amplificadores 
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a) Planteamos las ecuaciones de continua para Q1 y Q2.  

En el caso de Q1 se obtiene: 

  

 (1) 

 (2) 

En el caso de Q2 se obtiene 

 A  

  

  

  

adem‡ s 

  

 (2) 

y, teniendo en cuenta (1), (2) y (3) 

 V  

 A  

 

 

y, teniendo en cuenta (1), (2) y (3)

� 

VCE1 = VC1 = VB 2 = 3.51 V

� 

IC1 =
VCC −VCE1

RC1

= 2.5⋅ 10−3 · 10-3 A
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Con lo cual, los puntos de trabajo quedan como sigue:

� 

Q1
 
 
 

� 

IC1 = 2.5 mA

� 

VCE1 = 3.51 V

� 

Q2
 
 
 

� 

IC 2 =1.17 mA

� 

VCE 2 = 4.67 V

c) El circuito en alterna de pequeña señal es el siguiente

y del análisis en continua realizado en el apartado a) se desprende que
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Con lo cual, los puntos de trabajo quedan como sigue: 

 mA 
 

 V 

 mA 
 

 V 

 

c) El circuito en alterna de peque–a  se–a l es el siguiente 

 

 

y del an‡ lisis en continua realizado en el apartado a) se desprende que 

  

Por otro lado, de la malla de entrada se obtiene 

  

de la malla intermedia 

  

y de la malla de salida 

Por otro lado, de la malla de entrada se obtiene

11
'

ebS rIV ⋅⋅= β

de la malla intermedia

( ) 22211 || ebeCb rIrRI ⋅⋅=⋅⋅⋅− βββ

y de la malla de salida

22 Cbo RIV ⋅⋅−= β
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Por tanto, la ganancia en tensión se puede calcular como

'
1

1

2

2
'

S

b

b

b

b

o

S

o

V
I

I
I

I
V

V
V

⋅⋅=

de donde

( ) ( )








⋅

⋅







⋅

⋅⋅−
⋅⋅−=

12

21
2'

1||

ee

eC
C

S

o

rr
rRR

V
V

ββ
βββ  · ( ) ( )









⋅

⋅







⋅

⋅⋅−
⋅⋅−=

12

21
2'

1||

ee

eC
C

S

o

rr
rRR

V
V

ββ
βββ

Por otro lado, se cumple

S
eEES

eEE
S V

rRRR
rRRV

121

121'

||||
||||

 

y, por tanto

S

S

S

o

S

o
V V

V
V
V

V
VA

'

' ⋅==

AV =

Sustituyendo valores, se obtiene en dB

AV (dB) = 20 · log 

� 

AV (dB) = 20⋅ log AV = 20⋅ log 3795 = 71.58 = 20 · log 3795 = 71.58 dB

c) Para calcular la impedancia de entrada iZ  no se considera SR  porque 
es la resistencia de la fuente, por ello

� 

Zi =
Vi

Ii

= RE1 || RE 2( ) || β⋅ re1[ ]= 314 Ω
 
·
 

� 

Zi =
Vi

Ii

= RE1 || RE 2( ) || β⋅ re1[ ]= 314 Ω
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d) La impedancia de salida responde a la siguiente expresión

� 

Zo =
Vo

Io Vs=0 V

= RC 2 =1.3 kΩ

e) Para calcular la ganancia de corriente, de la malla de entrada se obtiene

Problemas resueltos de Electr— nica Anal— gica 
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d) La impedancia de salida responde a la siguiente expresi—n  

 k! 
 

e) Para calcular la ganancia de corriente, de la malla de entrada se 

obtiene 

  

de la malla intermedia 

  

y de la malla de salida 

  

Entonces 

  

 
 

Sustituyendo valores, se obtiene en dBs 

de la malla intermedia
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d) La impedancia de salida responde a la siguiente expresi—n  

 k! 
 

e) Para calcular la ganancia de corriente, de la malla de entrada se 

obtiene 

  

de la malla intermedia 

  

y de la malla de salida 

  

Entonces 

  

 
 

Sustituyendo valores, se obtiene en dBs 

y de la malla de salida

2bo II ⋅= β

Entonces

i

b

b

b

b

o

i

o
i I

I
I
I

I
I

I
IA 1

1

2

2

⋅⋅==
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d) La impedancia de salida responde a la siguiente expresi—n  

 k! 
 

e) Para calcular la ganancia de corriente, de la malla de entrada se 

obtiene 

  

de la malla intermedia 

  

y de la malla de salida 

  

Entonces 

  

 
 

Sustituyendo valores, se obtiene en dBs Sustituyendo valores, se obtiene en dB

Ai (dB) = 20 · log 

� 

Ai(dB) = 20⋅ log Ai = 20⋅ log0.00035 = −69.15 = 20 · log 1503 = 63.54 dB

f) Para calcular el margen dinámico, sabemos del apartado a) que el punto 
Q del transistor Q2 es:

� 

Q2
 
 
 

� 

IC 2 =1.17 mA

� 

VCE 2 = 4.67 V
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además, en alterna se cumplirá

ΔVC2 = ΔVCE2

La variación en la tensión de salida, VC2, es igual a la variación que sufre 
la VCE2. La tensión VCE2 puede disminuir hasta VCE2(sat)= 0.2 V, lo cual implica 
una variación ∆VCE2 = | VCE2 – VCE2(sat) | = 4.47 V.

La tensión VCE2 puede aumentar hasta VCE2(corte)= 9 V, lo cual implica una 
variación ∆VCE2 = | VCE2 – VCE2(corte) | = 4.33 V.

Asumiendo una excursión simétrica de la señal de salida, la máxima 
variación de esta será igual al mínimo de las variaciones calculadas 
anteriormente: ∆VCE2 = 4.33 V.

Por tanto, la máxima variación posible de la señal alterna a la salida del 
amplificador será igual a la máxima variación posible de la tensión VC2, Vo (max) 
= ∆VCE2 = 4.33 V.

A partir de esto, se puede deducir la máxima amplitud posible de la señal 
de entrada como:

V0011.0
3795

33.4max
max

V

o
S A

V
V  
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Problema 6

En el amplificador CASCODO de la figura, calcular, bajo la condición 
de pequeña señal: 

a) El análisis en continua.

b) La ganancia de tensión AV = Vo/VS expresada en dB.

c) La impedancia de entrada Zi.

d) La impedancia de salida Zo.

e) La ganancia de corriente Ai = Io/IS expresada en dB.

Considerar β  = 330 y VBE = 0.7 V, para ambos transistores bipolares 
Q1 y Q2.



164 ProblEmAs rEsuEltos DE ElECtróNICA ANAlógICA

a) Para realizar el análisis en continua supondremos que IB1 e IB2 son mucho 
más pequeñas que las corrientes que circulan por las resistencias RB1, RB2, y 
RB3, entonces se obtiene

y de la misma manera

Por lo tanto se puede determinar que

 8.19 V

y
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b) El circuito en alterna de pequeña señal es el siguiente

donde

De la malla de entrada se deduce que

Cap’ tulo 3:   Otras configuraciones de circuitos amplificadores 
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b) El circuito en alterna de peque–a  se–a l es el siguiente 

 

donde 

7.5 !  

De la malla de entrada se deduce que 

  

  

de la malla intermedia 

  

y de la malla de salida 

  

Entonces, se puede establecer la siguiente relaci—n:  

ebS rIV ⋅⋅= β1
'

de la malla intermedia

21 eb II =⋅ β

y de la malla de salida

( ) ( )LCeo RRIV ||22 ⋅⋅−= α

Entonces, se puede establecer la siguiente relación:

S

S

S

b

b

e

e

o

S

o
V V

V
V
I

I
I

I
V

V
VA

'

'
1

1

2

2

⋅⋅⋅==



166 ProblEmAs rEsuEltos DE ElECtróNICA ANAlógICA

y, finalmente

Sustituyendo valores, se obtiene en dB

AV (dB) = 20 · log 

� 

AV (dB) = 20⋅ log AV = 20⋅ log 3795 = 71.58 = 20 · log 0.006 = –44.71 dB

c) Para calcular la impedancia de entrada iZ  no se considera SR  porque 
es la resistencia de la fuente, por ello

d) Para calcular la impedancia de salida oZ  no se considera LR , por ello

� 

Zo =
Vo

Io Vs=0 V

= RC 2 = 5.6  kΩ

e) Para calcular la ganancia de corriente, de la malla de entrada se obtiene

Problemas resueltos de Electr— nica Anal— gica 
 

 

166 

 
 

y, finalmente 

 
 

Sustituyendo valores, se obtiene en dBs 

 dB  

c) Para calcular la impedancia de entrada  no se considera  porque 

es la resistencia de la fuente, por ello 

!  

d) Para calcular la impedancia de salida  no se considera , por ello 

 k! 
 

e) Para calcular la ganancia de corriente, de la malla de entrada se 

obtiene 

  

de la malla intermedia de la malla intermedia

21 eb II =⋅ β

y de la malla de salida

Cap’ tulo 3:   Otras configuraciones de circuitos amplificadores 
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y de la malla de salida 

  

Entonces 

  

 
 

Sustituyendo valores, se obtiene en dBs 

 dB  
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Entonces

i

b

b

e

e

o

i

o
i I

I
I
I

I
I

I
IA 1

1

2

2

⋅⋅==

� 

Ai =
α ⋅ RC 2 || RL( )

RL

⋅ β⋅
RB1 || RB 2( ) || β⋅ re[ ]

β⋅ re

= 0.00035

Sustituyendo valores, se obtiene en dB

� 

Ai(dB) = 20⋅ log Ai = 20⋅ log0.00035 = −69.15 dB
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Problema 7

En el amplificador DARLINGTON de la figura, calcular bajo la condi-
ción de pequeña señal:

a) El punto de polarización.

b) La ganancia de tensión AV =Vo/Vi, expresada en dB.

c) La impedancia de entrada Zi.

d) La impedancia de salida Zo.

e) La ganancia de corriente Ai = Io/Ii, expresada en dB.

Datos: β = 100, VBE1 = VBE2 = 0.6 V.
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a) Hallando el equivalente Thévenin de las resistencias de entrada 1R  y 

2R  se obtiene

� 

RTh = R1 || R2 = 73 kΩ

A partir de este, considerando la malla de entrada (base-emisor) se obtienen 
las siguientes relaciones:

(1)

12

11

21

22

11
1

1

BE

BE

BE

BE

II
II

II
II

 (2)

Por lo que sustituyendo (2) en (1), se obtiene

011 1211 EBBEBEThBTh RIVVRIV  

de donde

147
11

21
1

ETh

BEBETh
B RR

VVVI  nA 
 

49.111 12 BE II  mA  

 
Analizando ahora la malla de salida (colector-emisor) se obtiene
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y teniendo en cuenta que

entonces

Por lo tanto, el punto de trabajo de ambos transistores viene determinado 
por

b) El circuito equivalente de alterna de pequeña señal es
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Del análisis en continua se deduce que 

y del circuito equivalente en alterna se obtiene

02211 =⋅⋅−⋅⋅− ebebi rIrIV ββ (3)

112 1 beb III  (4)

Sustituyendo (4) en (3) se obtiene

211 1 eebi rrIV  (5)

De manera análoga se deduce que

Coo RIV ⋅−= (6)

1112 1 bbbbo IIIII  (7)

Sustituyendo (7) en (6) se obtiene

CbCbCbo RIRIRIV 11 111  

de donde la ganancia en tensión viene dada por

21 1
1

ee

C

i

o
V rr

R
V
VA  
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Sustituyendo valores y teniendo en cuenta que el signo negativo implica 
inversión de fase a la salida, se obtiene en dB

AV (dB) = 20 · log 

� 

AV (dB) = 20⋅ log AV = 20⋅ log 3795 = 71.58 = 20 · log 103.39 = 40.3 dB

c) Para calcular la impedancia de entrada iZ  se tiene en cuenta (5), entonces

k05.2171 21
11

ee
b

i

b

B
B rr

I
V

I
VZ  

y

d) La impedancia de salida oZ viene determinada por

k2.2
0

C
VVio

o
o R

I
VZ  

d) Para calcular la ganancia de corriente, de la malla de entrada se obtiene

Problemas resueltos de Electr— nica Anal— gica 
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Sustituyendo valores y teniendo en cuenta que el signo negativo implica 

inversi—n de  fase a la salida, se obtiene en dBs 

 dB  

c) Para calcular la impedancia de entrada  se tiene en cuenta (5), 

entonces 

 
 

y 

 
 

d) La impedancia de salida viene determinada por 

 
 

d) Para calcular la ganancia de corriente, de la malla de entrada se 

obtiene 

  

 
 

y del apartado b) se tiene que y del apartado b) se tiene que

11bo II  
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Por lo tanto, 

B

B

b
B

B

b

i

o
i Z

ZRR

I
ZRR

Z
I

I
IA ||||1

||||

1 21

1
21

1  

Sustituyendo valores se obtiene en dB

5.682660log20log20)( ii AdBA   = 68.5 dB
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Problema 8

En el circuito amplificador multietapa presentado en la figura, los 
parámetros característicos de los transistores JFET utilizados son gm = 
10 mA/V, rDS = ∞ , VP = –1V e IDSS = 10 mA. Determinar:

a) El punto de trabajo de Q1 y Q2.

b) La ganancia de tensión AV= VO /Vi , la impedancia de entrada Zi y la 
impedancia de salida Zo en la banda de frecuencias medias.

c) La frecuencia de corte a que da lugar cada uno de los condensadores 
C1, C2 y C3 independientemente, así como la frecuencia de corte 
global.

d) El margen dinámico en la resistencia de carga RL.
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a) Veamos cada etapa por separado:

Etapa 1	

La tensión Thévenin equivalente viene dada por

Dado que la impedancia de entrada del JFET es muy elevada, IG = 0 A y, 
por tanto,

Por otro lado, la ecuación de Shockley nos relaciona también ID con VGS 
del siguiente modo

Donde VpS = Vp – VG. Agrupando los diferentes términos que acompañan 
a ID queda una ecuación de segundo grado como la siguiente:

02 22
4

2
4

2
pGDSSppGDSSDDSSD VIVRVIIRII  
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Ahora, sustituyendo valores se obtiene

Para calcular VGS acudimos a (1). Sustituyendo los valores de (2) para DI  
se obtiene

Finalmente, para el cálculo de VDS se estudia la malla de salida correspon-
diente

de donde

Etapa 2	

Dado que VG = 0 V, se tiene que
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Aplicando la ecuación de Shockley se obtiene

de donde

2
7

2
7

22 2 RIIRIVIVIVI DDSSDpDSSpDSSpD ⋅⋅+⋅⋅⋅⋅+⋅=⋅

02 22
7

2
7

2
pDSSppDSSDDSSD VIVRVIIRII  

Ahora, sustituyendo valores se obtiene

Para calcular VGS acudimos a (3). Sustituyendo los valores de (4) para DI  
se obtiene

Finalmente, para el cálculo de VDS se estudia la malla de salida correspon-
diente
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de donde

Por lo tanto, el punto de trabajo de ambos transistores viene determinado por

b) El circuito en alterna de pequeña señal es el siguiente

Ganancia en tensión:	

Analizando primero la malla de entrada se tiene 

1Gi VV =

de la malla intermedia se deduce

VGS1 = VG1 – VS1 = Vi – Id1 · R4 (5)

5312 || RRIV dG  (6) 
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Sustituyendo (7) en (5) se obtiene

Y de la malla final se obtiene

Sustituyendo (10) en (9) se obtiene

LoGmo RRVVgV ||72  

Cap’ tulo 3:   Otras configuraciones de circuitos amplificadores 
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 (7) 

Sustituyendo (7) en (5) se obtiene 

 (8) 

Y de la malla final se obtiene 

 (9) 

 (10) 

Sustituyendo (10) en (9) se obtiene 

  

  

 (11) 

Ahora, sustituyendo (6) en (11) se tiene 

 (12) 

sustituyendo (7) en (12) 

 (13) 

sustituyendo (8) en (13) 

Cap’ tulo 3:   Otras configuraciones de circuitos amplificadores 
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 (7) 

Sustituyendo (7) en (5) se obtiene 

 (8) 

Y de la malla final se obtiene 

 (9) 

 (10) 

Sustituyendo (10) en (9) se obtiene 

  

  

 (11) 

Ahora, sustituyendo (6) en (11) se tiene 

 (12) 

sustituyendo (7) en (12) 

 (13) 

sustituyendo (8) en (13) 

(11)

Ahora, sustituyendo (6) en (11) se tiene

Cap’ tulo 3:   Otras configuraciones de circuitos amplificadores 
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 (7) 

Sustituyendo (7) en (5) se obtiene 

 (8) 

Y de la malla final se obtiene 

 (9) 

 (10) 

Sustituyendo (10) en (9) se obtiene 

  

  

 (11) 

Ahora, sustituyendo (6) en (11) se tiene 

 (12) 

sustituyendo (7) en (12) 

 (13) 

sustituyendo (8) en (13) 

(12)

sustituyendo (7) en (12)

LGSmmLmo RRRRVggRRgV ||||||1 75317  (13)

sustituyendo (8) en (13)
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L
m

i
mmLmo RRRR

Rg
VggRRgV ||||

1
||1 753

4
7  (13)

Por lo tanto,

Lm

L
m

m
m

i

o
V RRg

RRRR
Rg

gg

V
VA

||1

||||
1

7

753
4  

35.1
1||1

||||

47

753
2

RgRRg
RRRRg

V
VA

mLm

Lm

i

o
V  

 
Donde el signo negativo implica inversión de fase a la salida.

Para calcular la impedancia de entrada 	 iZ  se tiene en cuenta la malla 
de entrada, entonces

2|| 21
'

GGGG
i

i
i RRRR
I
VZ   ≈ 2 MΩ

La impedancia de salida 	 oZ viene determinada por

VVio

o
o I

VZ
0=

=

Además, no se considera RL en el cálculo. Analizando el nudo S2 se obtiene
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Si Vi = 0, entonces por las ecuaciones (6), (7) y (8) se cumple:

V01GSV  

A011 GSmd VgI  

V02GV  

 
Por tanto

oSGGS VVVV 0222  (15)

Y sustituyendo (15) en (14) se obtiene

77

1
R

gVI
R
VVgI moo
o

omo  

3.831
1

7

0
R

gI
VZ

mVVso

o
o  

 
c) Las frecuencias de corte vienen determinadas por las siguientes expre-

siones

� 

fC1 =
1

2⋅ π ⋅ C1⋅ Zi

= 7.92
 
Hz

� 

fC 2 =
1

2⋅ π ⋅ C3 ⋅ Zo + RL( ) = 27.28
 
kHz
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Para calcular la tercera frecuencia de corte se observa la siguiente figura

Si Vi = 0, entonces por la ecuación (8), VGS1 = 0V, por lo tanto, Zo1= R3 y 
Zi2= R5.

d) Para calcular el margen dinámico de la resistencia de carga RL se hace 
uso de la siguiente relación

Por otro lado, se sabe que

Y sustituyendo estos valores en (16) se obtiene
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Problema 9

En el circuito amplificador presentado en la figura, los transistores 

tienen las siguientes características: β  = 200, 

� 

re = 50  Ω, VBE = 0.7 V.

a) Calcular el punto de polarización de ambos transistores.

b) Calcular la ganancia de tensión AV=VO /VS , la impedancia de entrada 
Zi , la impedancia de salida Zo y la ganancia de corriente Ai= IO /Ii en 
la banda de frecuencias medias.

c) Determinar la frecuencia de corte inferior.
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a) Veamos cada etapa por separado:

Etapa 1	

La tensión e impedancia Thévenin equivalentes vienen dadas por

De la malla de entrada se deduce que,

de donde

y

Por otro lado, de la malla de salida se deduce que
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Etapa 2	

La tensión e impedancia Thévenin equivalentes vienen dadas por

De la malla de entrada se deduce que,

de donde

y

Por otro lado, de la malla de salida se deduce que
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Por lo tanto, el punto de polarización de ambas etapas es el siguiente:

b) El circuito equivalente de pequeña señal en alterna es el siguiente

Ganancia en tensión	

La tensión e impedancia Thévenin equivalentes de la entrada vienen dadas 
por

Por otro lado, analizando las diferentes mallas del circuito equivalente, se 
obtinenen las siguientes ecuaciones para la malla de entrada
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para la malla intermediaCap’ tulo 3:   Otras configuraciones de circuitos amplificadores 
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 (2) 

y para la malla de salida  

 (3) 

A partir de las ecuaciones (1), (2) y (3) se puede deducir f‡ cilmente la 

expresi—n c orrespondiente a la ganancia en tensi—n.  

 
 

 
 

  

 

! Para calcular la impedancia de entrada  se tiene en cuenta la 

malla de entrada, pero sin considerar la resistencia  

 k!  

! La impedancia de salida viene determinada por 

 
 

(2)

y para la malla de salida 

Cap’ tulo 3:   Otras configuraciones de circuitos amplificadores 
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 (2) 

y para la malla de salida  

 (3) 

A partir de las ecuaciones (1), (2) y (3) se puede deducir f‡ cilmente la 

expresi—n c orrespondiente a la ganancia en tensi—n.  

 
 

 
 

  

 

! Para calcular la impedancia de entrada  se tiene en cuenta la 

malla de entrada, pero sin considerar la resistencia  

 k!  

! La impedancia de salida viene determinada por 

 
 

(3)

A partir de las ecuaciones (1), (2) y (3) se puede deducir fácilmente la 
expresión correspondiente a la ganancia en tensión.

S

i

i

b

b

b

b

o

S

o
V V

V
V
I

I
I

I
V

V
VA ⋅⋅⋅== 1

1

2

2

21

21653
7 ||

||1||||||
||

RRR
RR

rRr
rRRRRRA

SeThe

e
LV  

� 

AV =180

Para calcular la impedancia de entrada 	 iZ  se tiene en cuenta la malla 

de entrada, pero sin considerar la resistencia 

� 

RS

6.2|||| 21 e
i

i
i rRR
I
VZ  k  

La impedancia de salida 	 oZ viene determinada por

donde no se considera la resistencia 

� 

RL . Por tanto, se tiene 

� 

Zo = R7 = 2.2  kΩ
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Ganancia en corriente	

Analizando las diferentes mallas del circuito equivalente, se obtienen las 
siguientes ecuaciones para la malla de entrada

Problemas resueltos de Electr— nica Anal— gica 
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donde no se considera la resistencia . Por tanto, se tiene  

 k!  

! Ganancia en corriente 

Analizando las diferentes mallas del circuito equivalente, se obtinenen 

las siguientes ecuaciones para la malla de entrada 

 
(4) 

para la malla intermedia 

 (5) 

y para la malla de salida  

 
(6) 

A partir de las ecuaciones (4), (5) y (6) se puede deducir f‡ cilmente la 

expresi—n c orrespondiente a la ganancia en corriente. 

 
 

 
 

  

(4)

para la malla intermedia

Problemas resueltos de Electr— nica Anal— gica 
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donde no se considera la resistencia . Por tanto, se tiene  

 k!  

! Ganancia en corriente 

Analizando las diferentes mallas del circuito equivalente, se obtinenen 

las siguientes ecuaciones para la malla de entrada 

 
(4) 

para la malla intermedia 

 (5) 

y para la malla de salida  

 
(6) 

A partir de las ecuaciones (4), (5) y (6) se puede deducir f‡ cilmente la 

expresi—n c orrespondiente a la ganancia en corriente. 

 
 

 
 

  

(5)

y para la malla de salida 

2
7

7
b

L
o I

RR
RI ⋅⋅
+

= β (6)

A partir de las ecuaciones (4), (5) y (6) se puede deducir fácilmente la 
expresión correspondiente a la ganancia en corriente.

i

b

b

b

b

o

i

o
i I

I
I
I

I
I

I
IA 1

1

2

2

⋅⋅==

21

21653

7

7

||
||||||||

RRr
RR

r
rRRR

RR
RA

ee

e

L
i  

� 

AV = 870

c) Las frecuencias de corte asociadas a los condensadores de entrada y 
salida vienen determinadas por las siguientes expresiones

� 

fCS =
1

2⋅ π ⋅ CS ⋅ RS + Zi( ) = 3.3
 

kHz

� 

fCo =
1

2⋅ π ⋅ Co ⋅ Zo + RL( ) = 5
 

kHz
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Por otro lado, la frecuencia de corte asociada al condensador de acopla-
miento, C, viene determinada por

� 

fC =
1

2⋅ π ⋅ C ⋅ Z i2 + Zo1( ) = 2.6 kHz

donde, Zo1= R3 y Zi2= (R5||R6)||β⋅re.

A partir de estos resultados, se deduce que la frecuencia de corte del 
circuito amplificador viene dada por la mayor de estas tres frecuencias de 
corte, o sea, 5 kHz.
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Problema 10

Diseñar el amplificador de la siguiente figura de forma que tenga una 
ganancia de 50 y una frecuencia inferior de corte de 40 Hz. Suponer  
β > 100  y VBE = 0 V. A la hora de diseñar, fijar arbitrariamente los 
valores de 1CI , 2CI , 3CI , 1DI , 2DI  1EV , 2EV , 1CV , 2CV  y las ganancias 
de las dos primeras etapas.

Diseño:
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Con ello fijamos:

� 

Q1

VE1 =1V

VC1 =10 V

IC1 =10 mA

 

 
 

 
 

� 

Q2

VE 2 = 2 V

VC 2 =10 V

IC 2 =1mA

 

 
 

 
 

� 

Q3 IC 3 =1mA{

� 

ID1 =1mA

ID 2 = 0.1mA

 
 
 

(IC1/10)
(IC2/10)

A partir de estos valores se obtiene

� 

R1 =19 kΩ R3 =180 kΩ RE 3 =10 kΩ
R2 =1kΩ R4 = 20 kΩ
RE1 =100 Ω RE 2 = 2 kΩ
RC1 =1kΩ RC 2 =10 kΩ

Las ganancias de las dos primeras etapas son, como puede comprobarse

El condensador 1BC  fijará la frecuencia de corte y la frecuencia propia de 

2BC  la establecemos en 42'
1 ⋅= πω . Por tanto,
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y
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Problema 11

Dado el siguiente circuito

a) Determinar el punto de reposo para cada uno de los transistores.

b) Calcular la ganancia del amplificador io VV .

c) Calcular la impedancia de entrada del amplificador multietapa.

d) Calcular el valor de la relación So VV .

e) Calcular la frecuencia de corte asociada a los condensadores SC  y oC .

Datos: hie =3300 Ω, hfe =180, CS = 1μF
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a) Del circuito, suponiendo IB1 <<, se desprenden las siguientes ecuaciones

22
1121

11
1 142.0 EE

EE

E
B VV

RR
RV  

7.0142.0 211 EBEBE VVVV  

3
2

3
11

1

1
1 10725.1310784.2 EEC

E

E
E VII

R
VI  

 

(1)

Ahora, suponiendo IB2 <<, se puede decir que IRC1 ≈ IC1 y, por lo tanto,

011111 ECCECCCC RIVRIV  

1111 ECCCCCE RRIVV  

 Por otro lado,

293.45188.912 2111 ECCCCC VRIVV  

21 188.9293.57 EC VV  

 

(2)

Entonces, sabiendo además que

21 7.0 EC VV =− (3)

se obtiene que

22 188.9293.577.0 EE VV  

de donde

� 

VE 2 = 5.56 V

y utilizando (1), (2) y (3) se obtiene

� 

IC1 =1.74 mA



otrAs CoNfIgurACIoNEs DE CIrCuItos AmPlIfICADorEs 195 

de donde

� 

VCE1 = VC1 −VE1 = 6.17 V

Por otro lado, se puede suponer que

� 

IC 2 ≈ IE 2 =
VE 2

RE 21 + RE11

= 2.38 mA

Y finalmente

02222 ECECCCC VVRIV  

VCE 2 VCC IC 2 RC 2 VE 2 6.21V  

 
Con lo cual, a modo de resumen, los puntos Q de funcionamiento para 

ambos transistores serán

b) El circuito equivalente de pequeña señal viene dado como

con RE2
 = RE11

RE21
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De la malla de entrada se desprende que

11 1 Eiebi RhIV  

112531 bi IV  

 de la malla intermedia

ieCbieb hRIhI ||112  

12 2970003300 bb II  

12 90 bb II  

 y de la malla de salida

222 18000 bCbo IRIV ⋅−=⋅⋅−= β

Por lo tanto, la ganancia del amplificador viene dada por

28.129
12531

190180001

1

2

2 i

b

b

b

b

o

i

o
V V

I
I
I

I
V

V
VA  

c) La impedancia de entrada del amplificador multietapa se calcula de la 
siguiente manera

125311 1
1

'
Eie

b

i
i Rh

I
VZ  

277|| '
2 iEi ZRZ  

 d) Observando la siguiente figura
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se deduce que

V

o
iS

iS

i
i A

VVyV
ZR

ZV =⋅
+

=

de donde

83.40V
iS

i

S

o A
ZR

Z
V
V  

e) La frecuencia de corte asociada a SC  se calcula como

Hz48.181
2

1

iSS
S ZRC
f  

En cuanto a oC  está en el aire. Si se conecta a una resistencia de carga, 
entonces

LCooLo
o RRCZRC
f

22
1

2
1  





AmPlificADores De PotenciA
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Problema 1

Sabiendo que el amplificador de potencia en clase A de la siguiente 

figura entrega a la carga LR  una potencia 2=LP W, calcular:

a) La potencia de la fuente, PCC .

b) La corriente ICQ para que el transistor trabaje en clase A.

c) Las características del transistor a elegir: (max)CI , VCE (max) y (max)CP .

d) Si LR =6.25 Ω, calcular n.

e) Diseñar el circuito suponiendo que EV = 0.2 V y 

� 

IR1 ≈ IR 2 = IC
10

Datos: 

� 

VBE = 0.7 V
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a) El rendimiento teórico de un amplificador en clase A es el 50 %. Por 
tanto, el valor máximo teórico de la potencia que debe poder suministrar la 
fuente de alimentación es

b) La máxima potencia LP  que puede entregarse a la carga vale

� 

PL =
ICQ

2 ⋅ RL
'

2

donde LL RnR ⋅= 2'

Como el transistor trabaja en clase A se tiene

� 

ICQ =
VCC

RL
'

en consecuencia

'

2

2 L

CC
L R

VP
⋅

=

de donde

2.0100' =Ω= CQL IeR  A

c) Con ayuda de los apartados anteriores se deduce que las características 
del transistor a elegir son

4.02max CQC II  A 
402max CCCE VV  V 
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� 

PC max ≥ PCC = 4 W

d) Como se sabe que LL RnR ⋅= 2' , esto implica que 4=n .

e) Eligiendo 

� 

VE  = 0.2 V se tiene

� 

R3 =
VE

IE

≈
0.2

0.2
=1 Ω

Por otro lado, la tensión en la base será:

� 

VB = VE +VBE = 0.2 + 0.7 = 0.9 V

y suponiendo que 

� 

ID = IR1 = IR 2

se obtiene

� 

R1 =
VCC −VB

ID

= 955 Ω

y

� 

R2 =
VB

ID

= 45 Ω
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Problema 2

Para el siguiente circuito calcular la potencia proporcionada por la 
fuente, la potencia consumida en la carga, la potencia manejada por 
cada transistor de salida y la eficiencia de conversión de potencia del 
circuito.

Datos: )(rmsiV = 12 V (señal sinusoidal), VCC =25 V, R = 100 Ω, C = 100 

µF y LR = 4 Ω.
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El voltaje de entrada de pico es

� 

Vi( p ) = 2 ⋅ Vi(rms) = 2 ⋅ 12 =17  V

Dado que tanto Q1 como Q2 funcionan en modo de emisor-seguidor, se 
tiene que la ganancia es aproximadamente igual a la unidad. Por tanto, la 
tensión a través de la carga es idealmente la misma que la de la señal de 
entrada, esto es

� 

VL( p ) =17  V

En este caso, la potencia consumida en la carga es

13.36
42

17
2

22
)(

L

pL
L R

V
P  W 

y la corriente de pico en la carga es

� 

IL( p ) =
VL( p )

RL

=
17

4
= 4.25 A

A partir de este parámetro se puede calcular la corriente promedio de 
continua suministrada por la fuente como

� 

IDC =
1

T
i(ωt)d(ωt)

0

T

∫  A

Suponiendo una señal sinusoidal del tipo 

� 

i(ωt) = IL( p )⋅ sin(ωt), entonces 
se tiene:

� 

IDC =
IL( p )

π
= 2.71 A
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con lo cual la potencia proporcionada al circuito en un ciclo completo de la 
señal es

75.672 DCCCFuente IVP  W 

y la potencia disipada por cada transistor es

8.15
2

13.3675.67
22

2 LFuenteQ
Q

PPP
P  W 

Por último, la eficiencia de conversión de potencia es

%3.53%100
75.67
13.36%100

Fuente

L

P
P  
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Problema 3

Para el siguiente amplificador de potencia en clase A determinar:

a) Las condiciones de reposo de los transistores Q1 y Q3.

b) La máxima potencia entregada a la carga.

Datos: 1R = 33 kΩ, 2R = 27 kΩ, 3R = 2.2 kΩ, 4R = 270 Ω, 5R = 2.7 kΩ,  

1C = 10 µF, 2C = 50 µF, VCC = 12 V, LR = 8 Ω, β = 110, VBE1 = 0,7 V, 
VBE2 = VBE3 = 1.35 V.
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a) Suponiendo 

� 

IB1 << IR1,IR 2 , entonces se desprende que

4.52
21

1 R
RR

VV CC
B  V 

de donde

7.41 =EV  V

y

3.9231 BEBECCC VVVV  V 

Entonces, las intensidades por cada una de las resistencias vendrán 
determinadas como:

� 

I(R 4,R 5) =
VE1

R4 + R5

=
4.7

270 + 2700
=1.58 mA

23.1
2200

3.912

3

1
3 R

VVI CCC
R  mA 

y las condiciones de reposo de los transistores Q1 y Q3 serán, respectivamente,

� 

Q1
 
 
 

� 

IC1 =1.58 mA

VCE1 = 4.6 V

� 

Q3

 

 
  

 
 
 

17.4
86.0

12
2'3

L

CC
C R

VI   A

� 

VCE 3 = VCC =12 V
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b) Con lo cual, la máxima corriente que circula por la carga es:

� 

Ic(max)= ICQ3

y la potencia entregada a la carga es

25
2
1 '2

(max) LcL RIP  W 
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Problema 4

La siguiente etapa de potencia está diseñada para proporcionar una 
potencia mínima de 50 W sobre una carga de 8 Ω. Determinar la 
potencia mínima que deberá proporcionar la fuente de alimentación.

Teniendo en cuenta la expresión con la que se obtiene la potencia en la 
carga:

L

po
LcR R

V
RIP

L

2
)(2

(max) 2
1

2
1  
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se pueden obtener la corriente y la tensión aplicada a la carga:

5.3
2

(max)
L

R
c R

P
I L A 

28.282)( LRpo RPV
L

V 

 
Se trata de un amplificador de potencia en clase AB, con lo cual la tensión 

aplicada a la carga será menor que la tensión de la fuente.

10)( conVV CCpo  

En el caso límite, la mínima tensión de la fuente posible deberá ser:

� 

VCC = 28.28  V   para  

� 

µ =1

Por otro lado, la corriente de continua aplicada a cada uno de los transistores 
está relacionada con la corriente máxima aplicada a la carga a través de la 
siguiente relación:

� 

IDC =
Ic(max)

π

De esta forma, la potencia que deberá proporcionar a cada uno de los 
transistores será:

� 

PFuenteQ1 = PFuente Q2 =
VCC ⋅ IDC

π

Y con lo cual la potencia mínima total que deberá proporcionar la fuente 
de alimentación es:

632 DCCC
totalFuente

IVP W 
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Problema 5

Sobre el siguiente circuito, calcular:

a) Punto de trabajo del transistor Q1.

b) Ganancia de tensión de la primera etapa y del circuito completo. 

c) La potencia consumida en RL.

d) La potencia proporcionada por la fuente.

c) La potencia consumida por cada uno de los transistores.

Datos: 

tVin 200sin5.0  V VCC 20  V 

C1 100 F C2 1 F 
R1 900  R3 27  k  

1002R  R4 2 k  
1200CR  C3 3300 F 
300ER  8LR  

200  re 5  
VBE 0.7 V  
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a) 

En primer lugar se calcula el equivalente Thévenin de Vin, R1 y R2:

22
21

R
RR

VV CC
Th  V 

A partir de ahí, se analiza la malla base-emisor:

de donde

51023.3
)1(

1

ETh

BETh
B RR

VV
I  A 

e

5.6BC II mA 

La recta de carga viene determinada por:

� 

VCC − IC ⋅ RC −VCE − IE ⋅ RE = 0

� 

VCE ≈ VCC − IC ⋅ RC + RE( )=10.25  V   

� 

≈ clase A( )
b) 

La etapa de salida es una configuración en simetría complementaria 
donde los transistores Q2 y Q3 están funcionando en clase AB. Durante el 
semiciclo positivo, Q2 está en conducción mientras que Q3 está en corte. 
Por el contrario, durante el semiciclo negativo, Q2 está en corte mientras que 
Q3 está en conducción. Por tanto, Q2 y Q3 estarán en conducción de forma 
alternada. 
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Para el análisis en alterna, se considerará uno de los semiciclos, por 
ejemplo el semiciclo positivo en el cual Q2 está en conducción y Q3 en corte. 
Los mismos resultados se obtendrían en caso de considerar el semiciclo 
negativo.

Con estas consideraciones, el circuito equivalente de pequeña señal en 
alterna es el siguiente:

De donde se deducen las siguientes ecuaciones para la etapa de entrada: 

Eebi RrIV 11  

161300 bi IV  

 para la etapa intermedia

4
23

3
2 R

B
b I

ZR
RI   con  LeB RrZ )1(2  

42 91.0 Rb II  

 
)(

)()(||
)(||

1
1434

34
4 b

C

C
R I

ZRRRR
RRRI  

con  Le RrRZ )1(||31  

14 42 bR II  
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y

� 

VA = IR 4 ⋅ (R4 + Z1)

44378 RA IV  

y para la etapa de salida

2)1( bLo IRV  

21608 bo IV  

A partir de las ecuaciones anteriores, se deduce la ganancia de la primera 
etapa como:

3
61300

1)42(43781

1

4

4 i

b

b

R

R

A

i

A

V
I

I
I

I
V

V
V  

Y la ganancia del circuito total como:

61300
1)42()91.0()1608(1

1

4

4

2

2 i

b

b

R

R

b

b

o

i

o
V V

I
I
I

I
I

I
V

V
VA  

1VA  

c)

A partir del apartado anterior, la tensión en la carga se obtiene como:

� 

Vo = AV ⋅ Vi

ttVo 200sin)5.0(200sin5.0)1(  

y la corriente en la carga:

t
R
VI
L

o
o 200sin06.0  
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La potencia consumida en la carga es, por lo tanto:

02.0
2
1

)()( popoL IVP  W 

d)

La potencia proporcionada por la fuente para la primera etapa es:

13.0).ª1( CQCCetapaFuente IVP  W 

mientras que la potencia proporcionada por la fuente para la etapa de salida 
es:

76.02
)().ª2( poCCetapaFuente IVP  W 

Por tanto, la potencia suministrada por la fuente de tensión es:

89.0).ª2().ª1( etapaFuenteetapaFuenteFuente PPP W 

e)

La potencia consumida en cada uno de los transistores de la etapa de 
salida, Q2 y Q3, es:

37.0
2

).ª2(
32

LetapaFuente
QQ

PP
PP W 

Y la potencia consumida en el transistor Q1 es:

� 

PQ1 = VCE ⋅ ICQ = 0.07W
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Problema 6

Calcular la potencia disipada por cada uno de los transistores de este 

circuito. Suponer los siguientes valores: )(rmsiV = 10 V, VCC = 20 V, R = 

200 Ω, C = 150 µF y LR  =8 Ω.

El voltaje de entrada de pico es:

� 

Vi ( p ) = 2 ⋅ Vi (rms) =14V

La tensión de alterna a través de la carga es idealmente la misma que la 
tensión de entrada, pues los transistores Q1 y Q2 están en configuración de 
emisor-seguidor. Por tanto:

� 

VL ( p ) =14V
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La potencia consumida en la carga es:

W25.12
82
)14(

2
1 22

)(

L

pL
L R

V
P  

La corriente de pico en la carga es:

� 

IL ( p ) =
VL( p )

RL

=
14

8
=1.75 A

A partir de esta corriente se puede calcular la corriente promedio 
suministrada por cada una de las fuentes de alimentación como:

A56 .0)( pL
DC

I
I  

Con lo cual la potencia proporcionada al circuito por las dos fuentes de 
tensión es:

W28.222 DCCCFuente IVP  

Finalmente, la potencia disipada en cada uno de los transistores es:

� 

PQ1 = PQ 2 =
PFuente − PL

2
= 5.02 W
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Problema 7

Dado el siguiente circuito:

a) Calcular el punto de reposo (ICQ, VCEQ) del transistor Q1.

b) Calcular la potencia entregada por la fuente de tensión continua.

c) Calcular la potencia entregada a la carga.

d) Calcular la potencia consumida por cada uno de los transistores, 
suponiendo que la potencia consumida en las resistencias de 1 Ω es 
despreciable.

Datos: VBE = 0.7 V, Q1 = Q2, oV  = 0.8 iV⋅
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a) Como el circuito es completamente simétrico respecto al nudo de 
entrada, la tensión justo en dicho punto es igual a la mitad de la tensión de 
alimentación, o sea, 10 V. Teniendo en cuenta esto, y suponiendo que IB << ID ,  
la tensión en la base de Q1 se puede calcular como:

V77.1010
1300
120020

1300
100

1BV  

de donde

b) La potencia entregada por la fuente de tensión continua viene dada por

W27 .122 )( po
CCDCCCFuente

I
VIVP  

con

� 

Io( p ) =
Vo( p )

8
= 0.1 A

c) En cuanto a la potencia entregada a la carga, se obtiene como

W04.0
2
1 2

)(

L

po
R R

V
P

L
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d) En cuanto a la potencia consumida por cada uno de los transistores, 
suponiendo que la potencia consumida en las resistencias de 1 Ω es 
despreciable, esta se obtiene como

� 

PTRT =
PFuente − PRL

2
= 0.62 W
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Problema 8

Para el siguiente circuito:

Suponiendo el circuito en estado de reposo (Vi = 0 V), calcular:

a) La tensión de salida, VO.

b) Las potencias consumidas en cada una de las resistencias.

c) Las potencias consumidas en cada uno de los transistores.

d) La potencia proporcionada por la fuente y la eficiencia de conver-
sión de potencia.

Datos: hfe=120, VBE = 0.7 V.
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a) En este circuito, los transistores Q1 y Q2 forman un espejo de corriente 

y por tanto se cumple que 

� 

IB1 = IB 2 e 

� 

IC1
= IC 2 .

Del análisis de la malla formada por el transistor Q1 y RC se desprende la 
siguiente relación:

� 

VCC −VEB − IRC
⋅ RC = 0

� 

IRC
=

VCC −VEB

RC

Por otro lado, analizando el nudo del colector de Q1 se tiene:

212 111211 CBCBBCR IIIIIII
C

 

de donde despejando el valor de 

� 

IC1  queda

CRC II
21  

y por tanto

mA39.3
21

C

EBCC
C R

VVI  

En cuanto a la corriente que circula por el colector de Q3, esta se puede 
calcular como:

� 

IC 3 ≈ IE 3 =
VE 3 − (−10)

RE 3

=
(0 − 0.7) − (−10)

47k
= 0.2 mA

Por último, analizando el nudo de salida se tiene la siguiente relación:

� 

IC 2 = IC 3 + Io
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de donde la corriente de salida es:

� 

Io = IC 2 − IC 3 = 3.19  mA

y la tensión de salida se puede obtener como:

� 

Vo = Io ⋅ RL = 7.02 V

b) Veamos la distribución de potencias en el circuito. 

La potencia consumida en la carga viene dada por

� 

PRL
= Vo ⋅ Io = 22.39 mW

La potencia consumida en RC viene dada por

mW07.3221
2

2
1

2
CCCRR RIRIP

CC
 

Y la potencia consumida en RE3 se obtiene como

mW88.13
2

33 ECR RIP
E

 

c) Veamos ahora la potencia consumida en cada uno de los transistores 
del circuito.

Para ello se calculará primero la tensión colector-emisor en cada uno de 
los transistores:

VEC Q1 VE Q1 VC Q1 VE Q1 VB Q1 10 (10 0.7) 0.70 V  

V98.202.7102222 OQEQCQEQEC VVVVV  

V72.7)7.0(02.73333 EOQEQCQCE VVVVV  
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Con lo cual, la potencia consumida en cada uno de ellos se obtendrá como:

mW37.2111 QECCQ VIP  

PQ2 IC 2VEC Q2 10.1mW  

mW54.1333 QCECQ VIP  

d) La potencia proporcionada por la fuente se puede calcular como la 
suma de las potencias consumidas en cada uno de los elementos del circuito.

mW35.70
3321 LEC RRRQQQFuente PPPPPPP  

De donde la eficiencia de conversión de potencia es

%83.31100%
Fuente

RL

P
P  
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Problema 9

Considerar la etapa de salida clase AB que se muestra en la figura:

Los diodos y los transistores están apareados, con parámetros  

A106 12
SI ,  y V7.0FV 40 . 

a) Determinar R1 tal que la corriente mínima en los diodos sea de 25 
mA cuando Vo(p) = 24 V. Determinar In e Ip para esta condición.

b) Utilizando los resultados del apartado a), determinar las corrientes 
del diodo y el transistor cuando Vo(p) = 0 V.

c) Calcular la potencia consumida en la red de polarización cuando el 
circuito está en reposo.
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a) Del circuito se desprende que

� 

Io( p ) =
Vo( p )

RL

=
24

8
= 3 A

Para el semiciclo positivo, Qn está en conducción y Qp en corte. De esta 
forma se obtiene

� 

In = Io( p ) A

A0=pI

A075.0
40
3n

B
II  

Por lo tanto

A1.0025.0075.011 =+=+= DBR III

y

293
1.0

7.030

1
1

R

FCC

I
VVR  

b) Cuando VO = 0 V, ambos transistores están en corte, y en ese caso se 
tiene que

A1.0
293

7.030

1R
VVI FCC

D  

A106 12
SQ II  
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c) En cuanto a la potencia consumida en la red de polarización, esta se 
obtendrá como

� 

PR1 = IR1
2 ⋅ R1 = 0.12 ⋅ 293 = 2.93 W

� 

PD = VF ⋅ ID = 0.7⋅ 0.1 = 0.07 W

y, finalmente

W622 1 DRFuente PPP  





AmPlificADores reAlimentADos
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Problema 1

En el siguiente circuito, calcular:

a) Las funciones de transferencia, iβ  iA  y 

� 

Aif .

b) La impedancia de entrada 

� 

Zif .

c) La impedancia de salida 

� 

Zof .

d) La ganancia en tensión Avf .

Datos: R = 1 kΩ, 1R = 10 kΩ, 2R = 27 kΩ, 3R = 3 kΩ, 4R = 18 kΩ,  
Q1 = Q2, hie=2 kΩ y hfe = 50.
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a) El circuito equivalente queda como sigue

El tipo de realimentación es corriente-paralelo, por lo tanto

� 

Ai =
Io

Ii

y βi =
I f

Io

La red de realimentación vista desde la entrada será

Aplicando Norton, el circuito se puede transformar en una fuente de 
corriente con una resistencia en paralelo, tal como se muestra en la siguiente 
figura
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donde

2
32

32 1.51
b

b
N I

RR
RII  

� 

RN = R2 + R3 = 30 kΩ

Por otro lado, la red de realimentación vista desde la salida equivale a dos 
resistencias en paralelo

7.2|| 32
' RRR k  

De esta manera, el circuito equivalente es el siguiente

de donde

1.01.5
1.5 2

2

feo

f
i

bNf

bfeo

hI
I

III
IhI

 

Para calcular Ai analizamos cada una de las etapas del amplificador.

Etapa de entrada:

i
ieN

N
b I

hRR
RRI

1

1
1 ||

||  

 
179.0 bi II  
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Etapa intermedia:

� 

Z2 = hie2 + h fe +1( )⋅ R + R'( )

� 

hfe ⋅ Ib1⋅ R4 || Z2( )= −Ib2 ⋅ Z2

12 312.4 bb II ⋅−=

Etapa salida:

� 

Io = −h fe ⋅ Ib 2

250 bo II  

De donde se deduce que

� 

Ai =
Io

Ii

= 272.9

y por tanto

46.9
1 ii

i
if A

AA  

b) En cuanto a la impedancia de entrada, esta es:

� 

Zi = RN || R1 || hie1 =1.58  kΩ

y

86
1 ii

i
if A

ZZ   

c) La impedancia de salida se obtiene como:

� 

Zo = R1 =10 kΩ
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y

2881 iioof AZZ  k  

d) A partir de los datos obtenidos anteriormente, se puede representar el 
amplificador realimentado mediante el siguiente cuadripolo equivalente:

donde se cumplen las siguientes relaciones:

� 

Vi = Ii ⋅ R + Zif( )
Vo = −Io ⋅ Zof

 
 
 

  

y a partir de las cuales se puede calcular la ganancia en tensión como:

2509
)( if

of
if

ifi

ofo

i

o
vf ZR

Z
A

ZRI
ZI

V
VA  
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Problema 2

Dado el siguiente amplificador realimentado, calcular:

a) Las funciones de transferencia, 

� 

βv  

� 

Av y 

� 

Avf .

b) La impedancia de entrada 

� 

Zif .

c) La impedancia de salida 

� 

Zof .

d) La ganancia en corriente Aif.

Datos: VBE= 0.7 V, hfe1= hfe2 = 100, hie1= 7.14 kΩ, hie2 = 13.16 kΩ, ∞→iC , 

1R = 190 kΩ, 2R = 10 kΩ, 3R = 500 Ω, 4R = 5 kΩ, 5R = 4.5 kΩ,  
VCC= 20 V.
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El circuito equivalente queda como sigue

donde 

� 

RB = R1 || R2

La red de realimentación vista desde la entrada es como se muestra en 
la siguiente figura (izquierda). Aplicando Thevenin, el circuito se puede  
transformar en una fuente de tensión en serie con una resistencia, tal y como 
se muestra

donde 

� 

RTh = R3 || R5 = 0.45  kΩ

ooTh VV
RR

RV 1.0
53

3  

Por otro lado, la red de realimentación vista desde la salida equivale a dos 
resistencias en serie

� 

R'= R3 + R5 = 5  kΩ
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De esta manera, la función de transferencia de la red de realimentación se 
calcula como:

� 

βv =
Vf

Vo

= 0.1

y el circuito equivalente queda de la siguiente manera

de donde

Vo = hfe · Ib2 · R′

� 

−h fe ⋅ Ib1⋅ R5 || hie2( )= Ib2 ⋅ hie2

� 

Ve = Ib1⋅ hie1 + RTh ⋅ 1+ h fe( )[ ]
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y sustituyendo valores

Vo = 500000 · Ib22500000 bo IV  

21 13160335300 bb II  

152590 be IV  

A partir de las ecuaciones anteriores, la ganancia del amplificador se ob-
tiene como

2421

1

2

2 e

b

b

b

b

o

e

o
v V

I
I
I

I
V

V
VA  

Y por tanto, la ganancia del amplificador realimentado es:

� 

Avf =
Av

1+ Av ⋅ βv

= 9.68

b) La impedancia de entrada se calcula como:

ZB = hie1 + (hfe + 1) · RTh = 52590 Ω

ZBf = ZB · (1 + Av · βv ) = 1325268 Ω

y por tanto

9432|| BfBif ZRZ  

c) La impedancia de salida se obtiene como:

� 

Zo = R'= 5 kΩ

y

� 

Zof =
Zo

1+ Av ⋅ βv( ) = 200 Ω
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d) A partir de los datos obtenidos anteriormente, se puede representar el 
amplificador realimentado mediante el siguiente cuadripolo equivalente:

donde se cumplen las siguientes relaciones: 

� 

Ii =
Vi

Zif

Io = −
Vo

Zof

 

 
  

 
 
 

y a partir de las cuales se puede calcular la ganancia en corriente como:

457
of

if
vf

of

if

i

o

if

i

of

o

i

o
if Z

Z
A

Z
Z

V
V

Z
V
Z
V

I
IA  
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Problema 3

Dado el siguiente amplificador realimentado, calcular:

a) Las funciones de transferencia Av 
, 

� 

βv , 

� 

Avf  .

b) La impedancia de entrada 

� 

Ze .

c) La impedancia de salida 

� 

Zof .

d) La ganancia en tensión 

� 

Vo
Vi

.

Datos: 1R = 10 kΩ, 2R = 1 kΩ, 3R = 500 Ω, 4R = 22 Ω, 5R = 82 Ω, 

� 

RL

= 1 kΩ, ∞→iC , Q1 = Q2, VBE = 0.6 V, hfe = 20, hie = 200 Ω.
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a) Para la caracterización del amplificador realimentado no se tendrán en 

cuenta la resistencia de la fuente, 2R , ni la resistencia de la carga, 

� 

RL .

Se trata de un tipo de realimentación tensión-serie. El circuito equivalente 
queda como sigue

donde 

� 

RB = R1 || R2 = 909 Ω

La red de realimentación vista desde la entrada es como se muestra en 
la siguiente figura (izquierda). Aplicando Thévenin, el circuito se puede  
transformar en una fuente de tensión en serie con una resistencia, tal y como 
se muestra

donde 

� 

RTh = R4 || R2 = 21.5 Ω
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ooTh VV
RR

RV 0215.0
24

4  

Por otro lado, la red de realimentación vista desde la salida equivale a dos 
resistencias en serie

� 

R'= R4 + R2 =1022 Ω

De esta manera, la función de transferencia de la red de realimentación se 
calcula como:

� 

βv =
Vf

Vo

= 0.0215

y el circuito equivalente queda de la siguiente manera

de donde, 

� 

Vo = −h fe ⋅ Ib 2 ⋅ R' || R3[ ]
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26715 bo IV  

42431 feiebfeieBbfe 11|||| RhhIRhhRRIh

6.6 II

 

12 bb  

Thfeiebe 1 RhhIV 1'

' 652 IV

 

1be  

26715 bo IV  

42431 feiebfeieBbfe 11|||| RhhIRhhRRIh

6.6 II

 

12 bb  

Thfeiebe 1 RhhIV 1'

' 652 IV

 

1be  

[
26715 bo IV  

42431 feiebfeieBbfe 11|||| RhhIRhhRRIh

6.6 II

 

12 bb  

Thfeiebe 1 RhhIV 1'

' 652 IV

 

1be  

] 
26715 bo IV  

42431 feiebfeieBbfe 11|||| RhhIRhhRRIh

6.6 II

 

12 bb  

Thfeiebe 1 RhhIV 1'

' 652 IV

 

1be  

[
26715 bo IV  

42431 feiebfeieBbfe 11|||| RhhIRhhRRIh

6.6 II

 

12 bb  

Thfeiebe 1 RhhIV 1'

' 652 IV

 

1be  

]

26715 bo IV  

42431 feiebfeieBbfe 11|||| RhhIRhhRRIh

6.6 II

 

12 bb  

Thfeiebe 1 RhhIV 1'

' 652 IV

 

1be  

A partir de las ecuaciones anteriores, la ganancia del amplificador se ob-
tiene como

68'
1

1

2

2
'

e

b

b

b

b

o

e

o
v V

I
I
I

I
V

V
VA  

Y por tanto, la ganancia del amplificador realimentado es:

28
1'

vv

v

fe

o

e

o
vf A

A
VV

V
V
VA  

b) Calculada 

� 

Avf  el circuito se puede simplificar como sigue

Sabemos que

� 

Zif = Zi ⋅ 1+ Av ⋅ βv( )=1605Ω
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siendo 

� 

Zi la impedancia de entrada del amplificador básico sin realimentación 
pero con los efectos de carga de la cadena de realimentación.

Zi = hie + (1 + hfe ) · RTh = 652 Ω

De esta manera

� 

Ze = RB || Zif = 580  Ω

donde no se considera la resistencia de la fuente, 

� 

R2 .

c) A partir de la etapa de entrada equivalente mostrada en la figura anterior, 
se cumple:

ii
ifB

ifB
e VV

RZR
ZR

V 37.0
)||(

)||(

2

 

de donde se obtiene la ganancia en tensión, sin considerar RL, como:

4.1037.0vf
i

e

e

o

i

o A
V
V

V
V

V
V  

d) La impedancia de salida se obtiene como:

� 

Zo = R' || R3 = 336  Ω

y

� 

Zof =
Zo

1+ Av ⋅ βv( ) =136  Ω
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Problema 4

Dado el siguiente amplificador realimentado, calcular:

a) Las funciones de transferencia Aiv , βvi , 

� 

Af  .

b) La impedancia de entrada 

� 

Ze .

c) La impedancia de salida 

� 

Zof .

d) La ganancia en tensión 

� 

Vo
Vi

.

Datos: 1R = 0.1 kΩ, 2R  = 9 kΩ, 3R = 5 kΩ, 4R = 0.6 kΩ, 5R = 0.64 kΩ,  
hfe1 = hfe2 = hfe3 = 100, hie1= 4.17 kΩ, hie2 = 2.5 kΩ y hie3 = 0.63 kΩ.
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a) El circuito equivalente queda como sigue

Se trata de un tipo de realimentación corriente-serie. La red de realimen-
tación vista desde la entrada y su correspondiente circuito equivalente Thé-
venin son:

donde se cumple
 

1.064.01.0
''
3

'
3

B
b

B
b

VIyVI  

Bbbbfe VIIIh
1.064.0

1
1.0

11 ''
3

'
33  

1.064.0
1.01.0 ''

3
B

BA
VIV  
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y por tanto se tiene

3
3 20.1

64.01.0
1

1.0
1

1
1.064.0

1.0
b

bfe
ATh I

Ih
VV  (mA) 

y

� 

RTh = 0.1k || 0.64k + 0.1k( ) = 0.09  kΩ

Por otro lado, la red de realimentación desde la salida y su correspondiente 
circuito equivalente son:

con

� 

R' = 0.1k || 0.64k + 0.1k( ) = 0.09  kΩ

De esta manera, la función de transferencia de la red de realimentación se 
calcula como:

012.0
o

f
vi I

V
 

y el circuito equivalente queda de la siguiente manera
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de donde

Finalmente
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b) La impedancia de entrada se calcula como:

� 

Zi = hie1 + h fe +1( )⋅ RTh =13058 Ω

y por tanto

32468921 viiviif AZZ  

c) La impedancia de salida se obtiene como:

� 

Zo = R4 = 0.6 kΩ

y

1491911 viivoof AZZ  

d) A partir de los datos obtenidos anteriormente, se puede representar el 
amplificador realimentado mediante el siguiente cuadripolo equivalente:

donde se cumplen las siguientes relaciones: 

� 

Ii =
Vi

Zif

Io = −
Vo

Zof

 

 
  

 
 
 

y a partir de las cuales se puede calcular la ganancia en corriente como:

12382848ofivf
i

ofo

i

o ZA
V

ZI
V
V  
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Problema 5

Para el siguiente circuito, calcular la ganancia en tensión, 

� 

Vo
Vi

, y la 

ganancia en corriente, 

� 

Io
Ii

.

Datos: 21 QQ ≡ , hie Ω= k.hie 11 , hfe = 50.

1R = 91 kΩ, 2R = 10 kΩ, 

� 

RC = 4.7 kΩ, 

� 

RE = 0.1 kΩ, 

� 

RE1= 1 kΩ,  

� 

RF = 15 kΩ, 

� 

RS = 4.7 kΩ, 

� 

RL = 4.7 kΩ

Para efectos de poder obtener la ganancia del amplificador básico, 

� 

Ai , y la 
ganancia de la red de realimentación, βi, se deberá considerar el amplificador 
realimentado sin carga y sin resistencia de fuente. 
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Teniendo en cuenta esta consideración, el primer paso ahora consistirá en 
mostrar el circuito equivalente de pequeña señal en alterna.

donde 

� 

RB = R1 || R2 = 9010 Ω

Como se puede observar se trata de una realimentación del tipo corriente-
corriente.

A continuación se debe estudiar cómo afecta la red de realimentación a las 
etapas de entrada y salida respectivamente.

Etapa de entrada:

De donde el correspondiente circuito equivalente Norton queda de la si-
guiente manera:
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con:

22 338.01 BB
FE

E
N II

RR
RI  

� 

RN = RE + RF =15.1 kΩ

Etapa de salida:

Por otro lado, la red de realimentación desde la salida queda de la siguiente 
forma:

Cuyo circuito equivalente se reduce a una sola resistencia de valor:

� 

R' = RF || RE = 99.34 Ω

De esta manera, la función de transferencia de la red de realimentación se 
calcula como:

007.0
50

338.0

2

2

B

B

o

f
i I

I
I
I

 

y el circuito equivalente queda de la siguiente manera
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Analizando ahora la etapa de entrada, la etapa intermedia, y la etapa de 
salida se obtienen las siguientes expresiones:

Ii
' RN ||RB || hie1 Ib1 hie1 

'
2

'
1 )1())1((|||| RhhIRhhRRIh feiebfeieBCbfe  

hfe Ib2 Io  

 Y substituyendo cada uno de los valores:

1
' 195.1 bi II  

12 687.16 bb II  

250 bo II  

 

1
' 195.1 bi II  

12 687.16 bb II  

250 bo II  

 

1
' 195.1 bi II  

12 687.16 bb II  

250 bo II  

 A partir de estas relaciones, la ganancia del amplificador básico se calcula 
como:

2.698

687.16
195.1

50
2

2
'

b

b

i

o
i I

I
I
IA  

Y por tanto, la ganancia del amplificador realimentado es:

� 

Aif =
Io

Ii

=
Io

Ii
' + I f

=
Ai

1+ Ai ⋅ βi

=14.5

La impedancia de entrada se calcula como:

� 

Zi = RN || RB || hie( )= 921Ω

y por tanto

� 

Zif =
Zi

1+ Ai ⋅ βi

=161Ω
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La impedancia de salida se obtiene como:

� 

Zo = RC = 4.7  kΩ

y

� 

Zof = Zo ⋅ 1+ Ai ⋅ βi( )= 226532 Ω

A partir de los datos obtenidos anteriormente, se puede representar el 
amplificador realimentado mediante el siguiente cuadripolo equivalente:

donde se cumplen las siguientes relaciones: 

)||( Lof

o
o

ifs

i
i

RZ
VI

ZR
VI

 

y a partir de las cuales se puede calcular la ganancia en corriente del circuito 
realimentado con carga como:

2.14
'

Lof

of
if

Lof

of

i

o

i

Lof

ofo

i

o

RZ
Z

A
RZ

Z
I
I

I
RZ

ZI

I
I  

y la ganancia en tensión:

7.13
)()()( ifsLof

Lof
if

ifsi

Lof

Lof
o

i

o

ZRRZ
RZ

A
ZRI

RZ
RZ

I

V
V  



AmPlIfICADorEs rEAlImENtADos 255

Problema 6

Dado el siguiente circuito

a) Calcular la función de transferencia del amplificador, Av, y la función de 
transferencia de la red de realimentación, βv.

b) Calcular la ganancia en tensión del circuito realimentado, Avf.

c) Calcular las impedancias de entrada y de salida del circuito completo.

d) A partir de los resultados obtenidos en los apartados anteriores, calcular 
la ganancia en corriente del circuito realimentado, Aif.

Datos: VCC= 9 V, β = 100, er = 10 Ω, VBE= 0.7 V, 1R = 20 kΩ, 2R = 20 kΩ, 

1CR = 1 kΩ, 1ER  =1 kΩ, 2CR  =1 kΩ.
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a) El tipo de realimentación es tensión-serie y el circuito equivalente

Para la etapa de entrada

se obtiene el siguiente equivalente Thévenin

V5.01
12

E
EC

o
Th R

RR
VV  

RTh RE1 || RC 2 0.5 k  

 
Mientras que para la etapa de salida
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se obtiene

� 

Rsal = RE1 + RC 2 = 2 kΩ

De esta manera, el circuito equivalente queda como sigue

Para la red de realimentación β se obtiene

βv

y para la red de amplificación Av

� 

Vi
' = Ib1⋅ h fe ⋅ re + h fe +1( )⋅ Ib1⋅ RTh

� 

−Ib1⋅ hfe ⋅ RC1 || h fe ⋅ re( )= −Ib 2 ⋅ hfe ⋅ re

� 

Vo = hfe ⋅ Ib2 ⋅ Rsal

de donde

� 

Ib1

Vi
' =

1

h fe ⋅ re + h fe +1( )⋅ RTh

=
1

51500
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� 

Ib2

Ib1

=
h fe ⋅ RC1 || h fe ⋅ re( )

hfe ⋅ re

= 50

� 

Vo

Ib2

= h fe ⋅ Rsal = 200 kΩ

y, finalmente

2.194'
1

1

2

2
'

i

b

b

b

b

o

i

o
v V

I
I
I

I
V

V
VA  

b) En cuanto a la ganancia de tensión del circuito realimentado

98.1
1 vv

v
vf A

AA  

c) Las impedancias de entrada y de salida se calculan del siguiente modo

Zi h fe re h fe 1 RTh 51.5 k  

k4.50511 vviif AZZ  

9980|||| 21 RRZZ ife  

 y

Zo Rsal 2 k  

4.20
1 vv

o
of A

ZZ  

 d) Ganancia en corriente

A partir de los datos obtenidos anteriormente, se puede representar el 
amplificador realimentado mediante el siguiente cuadripolo equivalente:
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de donde la ganancia en corriente se obtiene como:

Aif 969
of

e
vf

of

e

i

o

e

i

of

o

i

o
i Z

ZA
Z
Z

V
V

Z
V
Z
V

I
IA  
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Problema 7

Dado el siguiente circuito

a) Calcular la relación de realimentación, βvi .

b) Calcular la ganancia del sistema realimentado, Aivf .

c) Calcular las impedancias de entrada y de salida del amplificador 
realimentado.

d) Calcular el valor de la relación So VV .

Datos: VCC= 12 V, hie1= 3660 Ω, hie2 = 489 Ω, hfe=150.

� 

RS = 500 Ω, 

� 

RB = 10 kΩ, 1R = 4.4 kΩ, 2R = 1.2 kΩ, 

� 

R3 = 82 kΩ,  

� 

RC = 1 kΩ, 

� 

RE = 100 Ω, 

� 

RF = 1.2 kΩ, 

� 

RL = 2.2 kΩ.
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Para efectos de poder obtener la ganancia del amplificador básico, 

� 

Aiv , y la 

ganancia de la red de realimentación, 

� 

βvi, se deberá considerar el amplificador 
realimentado sin resistencias de fuente ni de carga. 

a) El tipo de realimentación es corriente-serie y el circuito equivalente en 
alterna es

siendo

� 

R12 = R1 || R2 = 942.9 Ω

� 

RB 3 = RB || R3 = 8.9 kΩ

La red de realimentación vista desde la entrada queda de la siguiente 
forma: 
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En una primera aproximación, la fuente de corriente 

� 

1+ h fe( )⋅ Ib2  en 

paralelo con la resistencia 

� 

RE  se puede transformar en un circuito equivalente 
con una fuente de tensión en serie con una resistencia, tal y como se indica a 
continuación:

de donde se deduce inmediatamente el circuito equivalente Thévenin de la 
red de realimentación

23
3

2 13178
1

bB
BEF

bEfe
Th IR

RRR
IRh

V  

� 

RTh = RB 3 || RF + RE( )=1135 Ω

Por otro lado, la red de realimentación vista desde la salida se puede 
expresar mediante una resistencia equivalente del siguiente valor

� 

Rsal = RE || RF + RB 3( )= 99 Ω

De este modo, el nuevo circuito equivalente queda como
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de donde la relación de realimentación viene determinada por

8813178

2

2

bfe

b

o

f
vi Ih

I
I
V

 

b) Analizando ahora la etapa de entrada, la etapa intermedia, y la etapa de 
salida se obtienen las siguientes expresiones:

Etapa de entrada:

11111111 1; efbcebbce IhIIIIII  

� 

Vi
' = −Ie1⋅ hib1 − Ib1⋅ RTh = −Ie1⋅ hib1 + 1− h fb1( )⋅ RTh[ ]

� 

Vi
' = −Ie1⋅ hib1 + 1−

h fe

h fe +1

 

 
  

 

 
  ⋅ RTh

 

 
 
 

 

 
 
 

1
1

1
' 913.31

1
1

eTh
fefe

ie
ei IR

hh
hIV  

Etapa intermedia:

� 

Ib2 ⋅ hie2 + h fe +1( )⋅ Rsal[ ]= −h fb1⋅ Ie1⋅ R12 || hie2 + h fe +1( )⋅ Rsal( ) 
  

 
  

12 677.882997.15429 eb II  

� 

Ib2 ⋅ 17.481 = −Ie1

Etapa de salida

22 150 bbfeo IIhI  

22 150000 bCbfeo IRIhV  
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A partir de estas relaciones, la ganancia del amplificador básico se calcula 
como:

1
'
1

1

2

2
' 27.0

913.31
1

481.17
1150

i

e

e

b

b

o

i

o
iv V

I
I
I

I
I

V
IA  

Y por tanto, la ganancia del amplificador realimentado es:

1011.0
1 ivvi

iv

i

o
ivf A

A
V
IA  

c) Las impedancias de entrada y de salida se calculan del siguiente modo

32
1

11

1

''

Th
fefe

ie

e

i

i

i
i R

hh
h

I
V

I
VZ  

7541 viiviif AZZ  

 
y

� 

Zo = Rc =1kΩ

41
1 viiv

o
of A

ZZ  

d) A partir de los datos obtenidos anteriormente, se puede representar el 
amplificador realimentado mediante el siguiente cuadripolo equivalente:

donde se cumplen las siguientes relaciones: 
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� 

Vi = Vs⋅
Zif

RS + Zif

Vo = −Io ⋅ Zof || RL( )

 

 
 

 
 

y a partir de las cuales se puede calcular la ganancia en tensión como:

)()(
||

LofifS

Lofif

i

o

if

ifS
i

Lofo

s

o

RZZR
RZZ

V
I

Z
ZR

V

RZI
V
V   

26.0
)()( LofifS

Lofif
ivf

s

o

RZZR
RZZ

A
V
V  
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Problema 8

Determinar la ganancia en tensión del siguiente amplificador reali-
mentado.

Datos: 

� 

rds →∞

El circuito equivalente de pequeña señal en alterna es el siguiente
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Como se puede observar se trata de una realimentación del tipo tensión 
-tensión.

A continuación se debe estudiar cómo afecta la red de realimentación a las 
etapas de entrada y salida respectivamente.

Etapa de entrada:	

Cuyo circuito equivalente Thévenin se caracterizará por las siguientes 
ecuaciones:

21

21

2

|| RRR

V
RR

RV

Th

oTh

 

Etapa de salida:	

Donde el circuito equivalente se reduce a dos resistencias en serie

� 

RSal = R1 + R2
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De este modo, el nuevo circuito equivalente queda como

de donde la relación de realimentación viene determinada por

βv

� 

β =
Vf

Vo

=
VTh

Vo

=
R2

R1 + R2

Y la ganancia del circuito sin realimentación se puede obtener de la si-
guiente manera. 

Para la etapa de entrada se cumple que

sRisggs VVVVVV
Th

 

Como 

� 

Ig ≈ 0  A entonces 

� 

VRTh
≈ 0  V, y de esta forma.

� 

Vgs = Vi + 0( )− 0 = Vi

Mientras que para la etapa de salida

� 

Vo = −gm ⋅ Vgs⋅ RD || RSal || R3( )



AmPlIfICADorEs rEAlImENtADos 269

Combinando las ecuaciones de ambas etapas se obtiene la ganancia en 
tensión como

( ) Lm

R

SalDm
i

o

e

o
v RgRRRg

V
V

V
VA

L

⋅−=⋅−===
  

3||||

De donde finalmente, la ganancia en tensión del circuito realimentado se 
puede expresar de la siguiente manera:

21

2
'

11
RR

RRg

Rg
A
A

V
VA

Lm

Lm

vv

v

e

o
vf  
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Problema 9

Dado el siguiente circuito, calcular:

a) Ganancia de lazo – Av · βv .

b) Calcular la impedancia de entrada y de salida.

c) Ganancia de tensión del circuito completo.

Datos: VCC= 20 V, hie= 2500 Ω, hfe= 100.

R1= 5.6 kΩ, R2= 12 kΩ, R3 = 82 Ω, R4 = 220 Ω, R5 = 1 kΩ, R6 = 22 kΩ,  
R7= 1 kΩ, R8 = 1 kΩ, R9 = 220 Ω.
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Para efectos de poder obtener la ganancia del amplificador básico, Av, y la 
ganancia de la red de realimentación, βv, se deberá considerar el amplificador 
realimentado sin resistencia de carga, R9.

El circuito equivalente de pequeña señal es:

Como se puede observar se trata de una realimentación del tipo tensión 
-tensión.

A continuación se debe estudiar cómo afecta la red de realimentación a las 
etapas de entrada y salida respectivamente.

Etapa de entrada:	

Cuyo circuito equivalente Thévenin se caracterizará por las siguientes ecua-
ciones:
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8.75||

076.0

53

53

3

RRR

VV
RR

RV

Th

ooTh

 

Etapa de salida:	

Donde el circuito equivalente es una resistencia de valor

De esta manera, el circuito equivalente de pequeña señal en alterna es

de donde la relación de realimentación viene determinada por

076.0
53

3

RR
R

V
V

V
V

o

Th

o

f
v  

Y la ganancia del circuito sin realimentación se puede obtener de la si-
guiente manera
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Etapa de entrada:

Thbfeiebi RIhhIV 11
' 1  

111
' 75.1015479.751012500 bbbi IIIV  

 Etapa intermedia:

Ib2 hie h fe Ib1 R2 || hie  

2112 012.097.20681002500 bbbb IIII  

 
Etapa de salida (sin considerar la resistencia de carga):

Vo h fe Ib2 Rsal ||R7  

252000 bo IV  

 Por lo tanto, la ganancia del amplificador básico viene dada por

427
75.10154012.0

52000
'
1

1

2

2
'

i

b

b

b

b

o

i

o
v V

I
I
I

I
V

V
VA  

a) Ganancia de lazo

32vvA  

b) La impedancia de entrada se calcula como sigue

101561
1

'

Thfeie
b

i
i Rhh

I
VZ  

k3397391 vviif AZZ  

 
4406|||| 61 ife ZRRZ  
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y la de salida del siguiente modo

16
1 vv

o
of A

ZZ  

c) La ganancia de tensión del circuito realimentado (sin carga) se calcula 
mediante la siguiente expresión

13
1 vv

v
vf A

AA  

A partir de todos los datos obtenidos anteriormente, se puede representar 
el amplificador realimentado mediante el siguiente cuadripolo equivalente:

donde se cumple la siguiente relación: 

o
of

o V
ZR

RV
9

9'  

y a partir de la cual la ganancia en tensión, considerando la resistencia de 
carga, se puede calcular como:

ofi

o

i

o
of

i

o

ZR
R

V
V

V

V
ZR

R

V
V

9

99

9
'

  

12
9

9
'

of
vf

i

o

ZR
RA

V
V  

 



el AmPlificADor oPerAcionAl: APlicAciones



276 ProblEmAs rEsuEltos DE ElECtróNICA ANAlógICA

Problema 1

En el siguiente circuito amplificador, calcular la tensión de salida 

� 

Vo  

en función de las tensiones de entrada 

� 

V1 y 

� 

V2 .

Señalando sobre el circuito las corrientes y tensiones de interés, este que-
daría de la siguiente forma:
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Analizando ahora la rama de resistencias desde 

� 

Vo  a tierra, se obtienen las 
siguientes expresiones:

� 

I1 =
Vo −Vn1

R
=

Vn1 −Vo2

R

� 

I2 =
Vo2 −Vn 2

R
=

Vn2

R

Además, dado que los operacionales están realimentados negativamente, 
se cumple:

� 

V1 = Vp1 = Vn1

� 

V2 = Vp2 = Vn 2

Combinando las expresiones anteriores, se obtiene:

� 

Vo2 = 2V2

y

212121 2222 VVVVVVV oo  
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Problema 2

Sobre el siguiente circuito, hallar:

a) La ganancia de tensión VA  en decibelios.

b) La impedancia de entrada iZ .

c) La impedancia de salida oZ .

a) Obsérvese la distribución de tensiones y corrientes en el siguiente cir-
cuito
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Dado que los operacionales están realimentados negativamente, se cumple:

� 

Vn1 = Vp1 = 0 V

� 

Vn2 = Vp 2 = 0 V

Analizando ahora los nudos 

� 

Vn1 y 

� 

Vn2, se obtiene respectivamente:

2
32

3

2/3
11

1 R

R

V
V

R
VV

R
VVI

i

AAnni  A 

y

� 

I2 =
VA −Vn2

R
=

Vn 2 −Vo

R
⇒

Vo

VA

= −
R
R

= −1
 
A

Combinando ahora las dos anteriores ecuaciones, se obtiene directamente 
la ganancia en tensión

2
3

i

A

A

o

i

o

V
V

V
V

V
V  

y expresada en decibelios

5.3log20)(
i

o
V V

VdBA   dB

b) Analizando el nudo de entrada se tiene:

� 

Ii = I1 + I f

donde

� 

I1 =
Vi −Vn1

R
=

Vi

R
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y

� 

I f =
Vi −Vo

R 2
=

Vi −
3

2
Vi

R 2

De esta forma la corriente de entrada queda como

RR
VR

VV

R
VI i

ii
i

i
11

2

2
3

 

y por tanto, la impedancia de entrada es

� 

Zi =
Vi

Ii

=
1

1
R

−
1
R

= ∞ Ω

c) Por último, la impedancia de salida será

0=oZ  Ω
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Problema 3

Dado el siguiente circuito, calcular la tensión de salida oV  teniendo en 

cuenta que 

� 

RS = R⋅ 1+ α( ).

Analizando el circuito asociado al primer operacional, se obtienen las si-
guientes relaciones:

2
i

p
VV =

S

onni

R
VV

R
VV 1−

=
−

pn VV =

de donde substituyendo el valor de 

� 

Vn  en la segunda ecuación, se obtiene:

S

oii

R
VV

R
V

2
2

2
1⋅−

=
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y despejando

R
VRVRV iSi

o 4
22

1
⋅−⋅

=

Substituyendo ahora el valor de SR  se obtiene

i
ii

o V
R

VRVRV
2
1

4
122

1  

Por último, analizando el circuito asociado al segundo operacional se ob-
tiene la siguiente relación:

1
1 R

R
VV f

oo ⋅−=

de donde 

12
1

R
R

VV f
io  
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Problema 4

Calcular en el siguiente circuito la resistencia de entrada iZ .

Observando la distribución de corrientes y tensiones en el circuito, se des-
prenden las siguientes ecuaciones:

ipn VVV ==

3R
VVI oi

i
−

=

12 R
V

R
VV iio =

−
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de donde

io V
R
RV ⋅








+=

1

21

y

[ ]
31

211

3

1

21

RR
RRRV

R

V
R
RV

I i
ii

i ⋅
−−⋅

=
⋅








+−

=

Con lo cual

2

31

R
RR

I
VZ

i

i
i

⋅
−==
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Problema 5

Sobre el siguiente circuito, calcular:

a) La impedancia de entrada iZ .

b) El valor del condensador necesario en el lugar de la impedancia Z 

para tener una inductancia de 0.1 H si 21 RR = =1 kΩ.
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a) Obsérvese la distribución de corrientes y tensiones en el circuito

de aquí se desprende que

0
2 22

1
11 ===== np

o
npi VVyVVVV

ioo V
R
ZV

R
ZV ⋅−=⋅
⋅

−=
2

1
2

2 2

1

1

1

2
21 R

VV
R

VVIII oioi
i

−
+

−
=+=

Y sustituyendo 1oV  y 2oV  se obtiene

11

2 2
R

VV
R

V
R
ZV

I ii
ii

i
⋅−

+
⋅+

=
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de donde

Z
RR

I
VZ

i

i
i

21 ⋅
==

b) Sustituyendo

Cj
ZyLjZ i ⋅⋅

=⋅⋅=
ω

ω 1

se obtiene que

� 

j⋅ ω ⋅ L =
R1⋅ R2

1
j⋅ ω ⋅ C

⇒ C =
L

R1⋅ R2

=100  nF
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Problema 6

Calcular la impedancia de entrada del siguiente convertidor de impe-
dancia generalizado.

Para ello primero se muestra la correspondiente distribución de corrientes 
y tensiones en el circuito
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de donde analizando los diferentes nudos y ramas del circuito se obtienen las 
siguientes relaciones:

Nudo de entrada:

� 

Ii = I1

� 

I1 =
Vi −V1

Z1

(1)

Nudo V2:

� 

I2 = I3

3

3
3

2

1
2 Z

VVIe
Z

VVI ii −
=

−
=

( )
3

2332
1 Z

ZVZZVV i ⋅−+⋅
= (2)

Nudo V4:

� 

I4 = I5

5
5

4

3
4 Z

VIe
Z

VVI ii =
−

=

5

54
3 Z

ZZVV i
+

⋅= (3)

Ahora, substituyendo la ecuación (3) en (2) se tiene

( ) ( )
53

542325
1 ZZ

ZZZZZZVV i ⋅
+⋅−+⋅

⋅= (4)

Por último, la impedancia de entrada se calculará como:

� 

Zi =
Vi

Ii
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donde substituyendo la ecuación (4) en la ecuación (1) y despejando la relación 

entre 

� 

Vi e 

� 

Ii se tiene finalmente la siguiente expresión:

42

31
5 ZZ

ZZZZ i ⋅
⋅

⋅=
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Problema 7

Para el circuito de la figura, determinar la tensión de salida V0 , a partir 
de la tensión de entrada Vi indicada. Calcular también la impedancia 
de entrada del circuito y decir qué función realiza.

Datos: 21 RR = = 10 kΩ, )100(5 tsenVi ⋅⋅⋅= π  y DV = 0 V.

Pueden darse dos casos:

1) 

� 

Vi ≥ 0 V y, en este caso, el resultado es el siguiente

� 

Vo
' < 0  V

� 

⇒
D1 OFF
D2 ON

⇒ Vo = 0  V

siendo '
oV  la tensión entre ambos diodos.

2) 

� 

Vi < 0 V y, en este caso, el resultado es el siguiente

� 

Vo
' > 0  V

� 

⇒
D1 ON
D2 OFF

⇒ Vo = −Vi ⋅
R2

R1

siendo '
oV  la tensión entre ambos diodos.
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El circuito se comporta como un rectificador inverso de media onda con 
impedancia de entrada

Zi = R1 = 10 kΩ
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Problema 8

Determinar la función de transferencia del siguiente filtro e indicar de 
qué tipo es.

Filtro de segundo orden:

Analizando el nudo V (común a C1, R2, C3 y C4) se obtiene:

4321 Z
VV

Z
V

Z
V

Z
VV *

oi −
++=

−

y









+++⋅=+

143241

1111
ZZZZ

V
Z
V

Z
V *

oi (1)

Ahora, teniendo en cuenta que toda la corriente que pasa por 3Z  pasa 

también por 5Z  se tiene:

53 Z
V

Z
V *

o−=
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*

5

3 · oVZ
ZV  

Substituyendo V en la ecuación (1) y agrupando términos:

45

3

1432

*

1

1·1111
ZZ

Z
ZZZZ

V
Z
V

o
i  

Y por tanto la ganancia de la primera etapa será:

45

3

1432
1

*

1·1111
1

ZZ
Z

ZZZZ
Z

V
V

i

o  

Sustituyendo el valor de las impedancias, se obtiene

4
53

143
21

*

1·11
1

sC
RsC

sCsCsC
RsC

V
V

i

o  

de donde

4253
2

1432

2531
2

1 CRRCsCCCsR
RRCCs

V
V

i

*
o  

Filtro de primer orden:

Analizando el nudo *V  (común a R8, C9) se tiene:

89 Z
V

Z
VV ***

o =
−
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Teniendo en cuenta que la tensión en el terminal inversor es también igual 

a *V  entonces:

76

6* ·
RR

RVV o  

Combinando estas dos ecuaciones:









+

⋅







+=

8

96

7

1

11

Z
ZR

R
V
V

*
o

o

Sustituyendo el valor de cada impedancia

Por lo tanto, la función de transferencia global es:

Dado que tanto el filtro de segundo orden como el filtro de primer orden 
son dos filtros paso alto, el filtro global es también un filtro paso alto.
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Problema 9

Diseñar un filtro paso bajo con una frecuencia de corte 

� 

fc =10kHz, 
una pendiente de 

� 

80 dB/dec y una banda pasante lo más plana posible. 
Datos: R3 = R4 = R y C2 = 100 · C5 = 100 nF.

Utilizar para ello una o más células de Rauch.

Polinomios de Butterworth factorizados.
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Polinomios de Bessel factorizados.

Polinomios de Chebyshev.

Si se desea tener una respuesta lo más plana posible en la banda pasante, 
entonces se diseñará un filtro Butterworth.

Estos tipos de filtros presentan una caída de 20 dB/dec/orden. Como nos 
dicen que el filtro debe presentar una caída de 80 dB/dec, entonces el filtro 
debe de ser de orden 4.
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Y observando las tablas que nos dan, el polinomio de Butterworth de 4.º 
orden es:

D4 (s) = (s2 + 0.765s + 1) (s2 + 1.848s +1)

Por tanto, el filtro se podrá diseñar a partir de dos células de segundo 
orden de Rauch (o de Sallen Key).

Utilizando la función de transferencia general que se obtuvo para el filtro 
de segundo orden del problema 8, 











+








+++⋅

−=

45

3

1432
1

11111
1

ZZ
Z

·
ZZZZ

Z
V
V

i

*
o

y teniendo en cuenta la relación de impedancias que se indican en este pro-
blema, resulta:

22
5

2

1
5

2

1
*

100·12·1 sCRs
RR

CR

R
R

V
V

i

o  

Comparando esta expresión con la función de transferencia estándar de un 
filtro paso bajo de segundo orden:

2

21 







+








+

=

oo

o

i

*
o

ssa

A
V
V

ωω

e identificando cada uno de los coeficientes de 2s  y s  se puede obtener el 

valor de R  y 1R  para cada una de las etapas.
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1.ª etapa.

- Coeficiente de 2s . Se deduce que

510
1
CRo  

de donde

6.1591
102

1

5Cf
R

o

 

- Coeficiente de s . Se deduce que

765.012
10

2
1RR

Ra  

de donde

7.281
265.71

RR  281.7 Ω

2.ª etapa.

- Coeficiente de 2s .

510
1
CRo  

de donde

6.1591
102

1

5Cf
R

o
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- Coeficiente de s

848.112
10

2
1RR

Ra  

de donde

6.96
248.181

RR  
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Problema 10

Para el siguiente circuito, calcular las frecuencias de corte y la ganancia 
en la banda pasante (en dB).

Datos:

� 

RB =1 kΩ    

� 

C1 =1 µF

� 

RA = 9 kΩ    

� 

R2 = 2.5  kΩ

Ω= 160R     

� 

C3 = C4 =1 µF

� 

C =1 µF    

� 

R5 =1 kΩ

En este circuito se distinguen claramente dos partes: la primera de ellas es 
una célula de Sallen-Key, mientras que la segunda es una célula de Rauch. 

Para el análisis global del circuito se pueden analizar por separado cada 
una de las células y después combinar los resultados, teniendo en cuenta que 
ambas células están conectadas en cascada. 
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Célula de Sallen-Key

La función de transferencia de esta célula es

2221

1

sRCsRC
R
R

R
R

V
V

B

A

B

A

i

o  

En este caso, esta función de transferencia se corresponde con la de un 
filtro paso bajo, a partir de la cual, comparando término a término con la 
función de transferencia estándar de un filtro paso bajo de segundo orden, se 
pueden obtener los siguientes parámetros:

De esta forma se obtiene una ganancia 10=oA 10 y una frecuencia de corte 

� 

fo = 995Hz.

Célula de Rauch

La función de transferencia de esta célula es

2
43524312

2
3152

1 sCCRRsCCCR
sCCRR

V
V

i

o  

En este caso, esta función de transferencia se corresponde con la de un 
filtro paso alto, a partir de la cual, comparando término a término con la 
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función de transferencia estándar de un filtro paso alto de segundo orden, se 
pueden obtener los siguientes parámetros:

� 

ω o =
1

R2 ⋅ R5 ⋅ C3 ⋅ C4

� 

Ao = −
C1

C4

� 

a =
R2 ⋅ C1 + C3 + C4( )

2⋅ R2 ⋅ R5 ⋅ C3 ⋅ C4

De esta forma se obtiene una ganancia 1=oA  y una frecuencia de corte 

� 

fo =101 Hz.

Sistema global

Analizando las dos células, se puede llegar a la conclusión de que se trata de 

un filtro paso banda con frecuencias de corte 

� 

fc inf =101 Hz y 

� 

fc sup = 995  Hz;  

y con una amplitud en la banda pasante de 

� 

Ao (dB) = 20  dB.
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Problema 11

Dado el siguiente circuito

a) Calcular la función de transferencia del circuito.

b) Determinar la condición que se debe cumplir para que este circuito se 
comporte como un filtro paso todo. En este caso, calcular las expresiones 
que determinan la respuesta en frecuencia del sistema,  H(ω) y 

( )[ ]ωHarg .

c) Determinar la condición que se debe cumplir para que este circuito 
se comporte como un filtro de rechazo de banda. En este caso, calcular 
las expresiones que nos proporcionan la frecuencia de resonancia oω , 
el factor de calidad Q, y el factor de ganancia Ao.

a) En el terminal no inversor se tiene

iip VkV
RR

RV ⋅=⋅
+

=
43

4
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Teniendo en cuenta que np VV = , al realizar un balance de corrientes en el 
nudo A se tiene

sCVVsCVV
R

VV
pAoA

Ai

1

 

y despejando

sCRVVsCRVVVV pAoAAi 11  

( ) ( ) iAo VsCRkVsCRsCRsCRV ⋅+⋅⋅⋅−⋅+⋅⋅+⋅⋅=⋅⋅⋅ 11 1111

por lo tanto

iAo V
R

sCkV
R

sCsCV ⋅







+⋅⋅−⋅








+⋅⋅=⋅⋅

11

112

De la misma manera, en el nudo correspondiente al terminal inversor 
resulta

2R
VV

sCVV op
pA  

oiiA VVkVksCRVsCR −⋅=⋅⋅⋅⋅−⋅⋅⋅ 22

22

1
R
VV

R
sCkVsC o

iA −⋅







+⋅⋅=⋅⋅

eliminando AV  en las dos ecuaciones señaladas y despejando resulta

( )
12

1112

1
22

21

21
22

21

+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅

+⋅⋅







⋅






 −+⋅+⋅⋅⋅

⋅==
sCRsCRR

sCR
k

RsCRR
k

V
VsA

i

o
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b) Para que la función de transferencia anterior se corresponda con la de 
un filtro pasa todo, el coeficiente de s del numerador debe ser igual y de signo 
contrario al del denominador, lo cual implica que

12
4

43
1 212 RR

R
RRR ⋅−=⋅







 +
−+⋅

2
4

3
14 R

R
RR ⋅=⋅

4

3

2

14
R
R

R
R

=⋅

En este caso se cumple que

 H(ω) = k

y

22
21

1

1
22arg

CRR
CRarctagH  

c) Para que la función de transferencia anterior se corresponda con la de 
un filtro de rechazo de banda, el coeficiente de s del numerador debe ser igual 
a cero. En este caso, se tiene

012 2
4

43
1 =⋅







 +
−+⋅ R

R
RRR

02 2
4

3
1 =⋅−⋅ R

R
RR

4

3

2

12
R
R

R
R

=⋅
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De la función de transferencia se deduce también

Frecuencia de resonancia	

21

1
RRCo ⋅⋅

=ω

Factor de calidad	

21
11

12222
RRC

CRaCRa
o ⋅⋅

⋅⋅⋅=⋅⇒⋅⋅=
⋅

ω

de donde

1

2

2
1

2
1

R
R

a
Q ⋅=

⋅
=

Factor de ganancia	

43

4

RR
RkAo +

==
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Problema 12

Diseñar un filtro paso bajo con una frecuencia de corte 

� 

fc =10  kHz, 
una pendiente de 

� 

80 dB/dec y una banda pasante lo más plana posible. 
Utilizar para ello una o más células de Rauch.

Polinomios de Butterworth factorizados.
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Polinomios de Bessel factorizados.

Polinomios de Chebyshev.

Analizando el nudo V, se obtiene

4321 Z
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Z
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Z
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Z
VV oi −

++=
−
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V
Z
V

Z
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y ahora, teniendo en cuenta que toda la corriente que pasa por Z3 pasa también 
por Z5, se tiene

o
o V

Z
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Z
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Z
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sustituyendo V en la ecuación (1) y agrupando términos se obtiene
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y, por tanto, la función de transferencia de esta célula queda de la siguiente 
manera
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Teniendo en cuenta que Z1= Z3= Z4 son resistencias y que Z2 y Z5 son 
condensadores, la expresión general anterior queda como

2
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Si se compara esta expresión con la función de transferencia estándar de 
un filtro paso bajo de segundo orden

2
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se deduce que
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1

4

R
RAo −=

Por otro lado, si se desea tener una respuesta lo más plana posible en la 
banda pasante, entonces se diseñará un filtro de Butterworth. Este tipo de 
filtros presentan una caída de 20 dB/dec/orden. Como nos dicen que el filtro 
debe presentar una caída de 80 dB/dec entonces el filtro debe ser de orden 4. 
Observando las tablas que se proporcionan, el polinomio de Butterworth de 
orden 4 es el siguiente

1·848.1·1·765.0)( 22
4 sssssD  

Por tanto, el filtro se podrá diseñar a partir de dos células de Rauch de 
segundo orden

Donde se deberán cumplir las siguientes condiciones para la primera célula:

� 

fo =10 kHz =
1

2π ⋅ R3 ⋅ R4 ⋅ C2 ⋅ C5

2

5
43

431

···111765.0·2
C
CRR

RRR
a 








++==

Tomando C2 = 100 nF y C5 = 1 nF se tiene

2

52
2243 6.2533029

····4
1·

CCf
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o
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Escogiendo R3 = 1 kΩ se obtiene

k53.26.253029

3
4 R
R  

y por tanto,

29311

··

765.0

1

43

2

5
43

1 RR
C
CRR

R  

Para la segunda célula deberán cumplirse, de manera análoga, las siguientes 
condiciones:

� 

fo =10 kHz =
1

2π ⋅ R3
' ⋅ R4

' ⋅ C2
' ⋅ C5

'

'
2

'
5'

4
'
3'

4
'
3

'
1

···111848.1·2
C
CRR

RRR
a  

Tomando '
2C =100 nF y '

5C =1 nF se tiene

6.2533029
····4

1· '
5

'
2

22
'
4

'
3 CCf
RR

o

 

Escogiendo R3 = 1 kΩ se obtiene

k53.26.2533029
'
3

'
4 R
R  
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y por tanto,

9811

··

848.1

1

'
4

'
3

'
2

'
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4
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1 RR
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