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PROLOGO

Este libro va dirigido especialmente a los alumnos de la asignatura de
Electrénica Analdgica que se imparte en segundo curso del grado en Ingenieria
en Sonido e Imagen en Telecomunicacion, en la Escuela Politécnica Superior
de la Universidad de Alicante. No obstante, su utilidad se hace extensiva a
alumnos de cualquier asignatura basica de electronica general o electronica
analdgica de otros estudios universitarios de ingenieria.

El objetivo de este libro de problemas resueltos es complementar los
estudios tedricos de un curso basico de electronica analdgica, ayudando a la
mayor comprensién del analisis de los circuitos electronicos planteados.

Enellibro se tratan temas basicos de electrénica que abarcan desde circuitos
con diodos hasta circuitos amplificadores con transistores y amplificadores
operacionales. Dentro de la parte de amplificacion con transistores, se tratan
amplificadores de una y varias etapas, asi como amplificadores de potencia
y amplificadores realimentados. En el ultimo capitulo de amplificadores
operacionales se tratan también circuitos de diferente aplicacion y el analisis
y disefio de filtros activos. En cada capitulo, los problemas se presentan en
orden de dificultad creciente, indicando con detalle para cada uno de los
problemas todos los pasos realizados para la resolucion 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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10 PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRONICA ANALOGICA

Problema 1
Determinar la recta de carga del siguiente circuito.

R :
AL Datos:
V,= 16V
v, = . 2R V.= 2V
L R =200 Q
T 2

El punto de funcionamiento de un diodo dentro de un circuito viene
determinado por la interseccion de su curva caracteristica

IJ.n’J

I,=1Is|e™ -1

y la recta de carga del circuito

Vp=Vp — Ry, -1

En este caso no estan explicitas ni V., ni R, de larecta de carga, por lo que

se modificard el circuito hasta obtener otro equivalente donde poder calcular

ViuY Ry

Esta transformacion se realizara en varias etapas:
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1) Calculo del equivalente Norton de la parte izquierda del diodo

S
W
D
|-|-
AN
)

— |l
=

donde
|1=Vl
R
y
R =R

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

R
R2=R||R1=2

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.



PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRONICA ANALOGICA

12
Fis ID
AN |
¥ V5
vV, = N
= V,
siendo
V., R V
V.=]..R = t. ="
1 1 1 R 2 2
y
R,=R,=R

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

V, =R, -1, -V, -V, =0

Y la ecuacion de la recta de carga se obtendra con solo reordenar los

términos de la ecuacion anterior:

VD:(Vll_Vz)_RS'ID

Sustituyendo los valores de V, y R, en la ecuacion anterior se obtiene:

Y R
VD:(ZI_VZ)_Z'ID
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Finalmente, siendo V, = 16 V, V, =2V y R=200£, la expresion de la
recta de carga queda como:

V, =6-100-1,
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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 tension de salida cuando:
a) La tension de entrada tiene nivelesde 0y 9 V.
b) La tension de entrada tiene niveles de 2 y 5 V.

Datos: V, =8V, V,=4Vy R=5kQ. Los diodos son ideales.

D1 A D2

+

(o}
—
o

a)

1) Sefal de entrada V, =0 V.

Cuando en la entrada hay 0 V, el diodo D1 est4 polarizado de manera
directa (\/i <V1), y el diodo D2 no conduce, ya que en el punto A hay 0V de

tension y entonces (V, <V, ).

El circuito equivalente es el siguiente:



DI0DOS Y APLICACIONES 15

D, D,
A
1 )i'z h 1 2 i o
+ —— +
|
R R
VI + " Vﬂ'
T v, —T Vv,
8 ¢ O

Y la sefal de salida:

V,=R-1+V,=R-0+4=4V

2) Sefial de entrada V, =9 V.
En este caso el diodo D1 esta polarizado inversamente (/, >V,) y el

diodo D2 esta polarizado directamente (v, >V,). El circuito equivalente es
el siguiente:

D, D,
Ixz 1‘%2 . <]
+ » +
2R ' R
+ Vl + + UO
vV = =V, =V,
-.[ 0
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Siendo la tensién de salida:

MY gy

V,=V,+1-R=V, +V12_F:/2 R=V, +

De manera grafica:

Figura 1.1 Representacion grdfica de las tensiones V; y V,, .

b)
1) Seial de entrada V, =2 V.

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

V, =V, =4V
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2) Sefal de entrada V; =5 V.
En este caso el diodo D1 esta polarizado directamente (/; <V, )y el diodo

D2 también conduce (/, >V, ). El circuito equivalente es el siguiente:

D D

1 A 2
] }Iz 1 }Iz . o
+ < » +
" 2R 2 R
+ Vi + + Vo
sV = =v, = v,
-

Y la tension de salida sera:

V,=V,=5V
De manera grafica:

V.

o
Y

Figura 1.2 Representacion grdfica de las tensiones V; y V, .
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Problema 3

Calcular el valor de la tension de salida V, en el siguiente circuito.
Datos:

V, =12V, V,=7V,V,=8V,R=100Q,R,=300Qy R=10Q

=V,
2R, 3R,
¥ D
+ +
=v $—0 =V

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

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

_ Rl'Rz

R =750
™ R +R,
y
Vi, = R, ¥, + R -V, =10.75V
R +R, R +R,

En esta situacion el diodo se encuentra polarizado directamente ya que
(V,,,>V,), por lo que la tension de salida viene dada por:

v, =10-R=M-R=0.32w
R + Ry,
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Problema 4

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

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

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

t, =2ms.

. . . L t
c) Realizar lo pedido en el apartado anterior con la condicion de ?1 =0.2.

Datos:

V. =07V, 1, =20Q

I, (mA),

100

— t(ms)

L
L

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

P:(VF'[D—H”d'lzz))'%1
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Y sustituyendo valores se obtiene:

.. 2-10°
P=(0.7-0.1+20-0.1%) - ~=54mW
10-10°

b) Para representar la potencia disipada en funcion de la frecuencia basta
recordar que T =1 f, con lo que la expresion anterior se puede expresar de
la siguiente manera:

P=( Iy+r, 1))t f
Nuevamente, sustituyendo valores se obtiene:
P=(0.7-0.1+20-0.1°)- 2-10°- £ =0.54-107- f
Y surepresentacion grafica se muestra a continuacion, donde la frecuencia
maxima permitida sera f =1t =500Hz y la méxima potencia disipada

P =270 mW:

P(mWw)

200

100

0 | I | I
100 300 500 f(Hz)

-

Figura 1.3 Potencia disipada en el diodo.



22 PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRONICA ANALOGICA

c) Si en la ecuacion obtenida en el apartado b) se sustituye el valor de la

frecuencia, supuesto t, =2 ms, se obtiene para f =0.2/t;:

P=054-10%- 2 ; =54 mW
2-10°

Y de manera gréfica:

P(mW)4

100 -

504

0 T T T T
100 300 500 f(Hz)

T -

Figura 1.4 Potencia disipada en el diodo para f =0.2/t,.
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Problemab

En el circuito de la figura calcular el incremento de la tension V, al

variar la temperatura ambiente de 10 °C a 100 °C.

Datos:
VCC
g R,=1MQ
R,= 500 Q
3R 3R,
1 = R,=2MQ
(o, A o4 ?
: - R,=2kQ
Vs 3R, 3R, I, (T=10°C) = 3nA

La resolucion del problema requiere del calculo del equivalente Thévenin
entre los puntos Ay 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, asi como el

correspondiente equivalente Thévenin, se muestra en la siguiente figura:
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VCC
o
. R

3R, A oA
oO— % A :_
V, R,

O ov

C ov

Siendo
R
Va =Vee — =067V,
1 + 3
y
L= ReR_herma
R, + R,

Del mismo modo, entre los puntos B y masa, el circuito que se tiene, asi

como el correspondiente equivalente Thévenin, se muestra en la siguiente
figura:
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cc

ov

Siendo

Hez
M O B
+
Vez =
QO oV
R
Ve, =Vee ‘Rzﬁ4 =08V
R,-R
02 = 2 4 =400Q
R, +R,

25

Con lo cual el circuito global equivalente es el mostrado en la siguiente

figura:



26 PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRONICA ANALOGICA

el A
I~
MN——Dr——ANN—
—-—
+ IS +
Ve1 : : Ve2

-9 2

El diodo D se encuentra polarizado de manera inversa y, por lo tanto,
la tension V, es proporcional a la corriente inversa I que circula por el

diodo. Teniendo en cuenta que |, aumenta el doble de su valor cuando la
temperatura se incrementa en 10 °C, entonces:

AV, ligec—r00c= Rer * (Is,m.c = e )=

100

=0.67-10°[3-10°-2-0 " 3.10°|=1.03V
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Problema 6
En el circuito de la figura, el diodo Zener se supone linealizado en su

zona inversa con tension Zener 9.5\ y resistencia Zener 5 Q. La fuente

de intensidad de continua I es de 100 mA y la de alterna I, tiene un
valor maximo de 20 mA y frecuencia de 100 Hz. Calcular la expresion

analitica de la tension V, .

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

I, =1 +1, =0.1+0.02-sen(2-7-100-t)

tatal

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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I
total § ry

La tension de salida responde a la siguiente expresion:

Vo :VZ +ry- Itotal

Y sustituyendo valores:

V,=10+0.1-sen(2-7-100-1)
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Problema 7

El circuito de la figura es un doble estabilizador Zener que alimenta
a una carga de R =1 kQ a tension de 10 V. Las caracteristicas
idealizadas de los circuitos Zener empleados son V, =9.8 V, r,, =20

Q,V,,=24Vy r,,=100 Q. La tension de alimentacion es de V__.=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 D, .

Datos: R1= 800 Q

I +

]
1
=
o]

cC

En este circuito la entrada es una fuente de tension continua de valor
55 V. Este valor es mayor que la tension Zener del diodo D,,, por lo que
estard polarizado inversamente en zona Zener y, como este valor (24 V) es
mayor que la tension Zener del diodo D,, (9.8 V), este también se encuentra

polarizado inversamente en zona Zener. El circuito equivalente sera:
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— R A—> R, g —>
AN : AN +
|zgl Iz |z1l Iz
i R V,
VCC = + + ; '
=V T Vy
donde
Vo :RL.IS
y
V 10
g= "=_.= 10 mA
R, 10

Como R, esta en paralelo con el diodo Zener D,,, entonces también es
cierta la siguiente expresion:

Vo =1Iy- |21 +V21

y, por lo tanto

I, = I/";VZI - 102_09‘8 =10 mA
Zl
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Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff en el nodo B se obtiene:

I,=Ig+1,=10-107+10-10" =20 mA

y, por otro lado:

V,=R I,+V, =800-20-10" +10=26V

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

D,,, sabiendo que:
Va=00-1,,+V,,
por lo tanto:

V,-V,, 26-24

. 100

20 mA

Con lo cual, la potencia disipada en el diodo Zener D,, es
P,=V,-1,,=26-20-10" =520 mW
Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff en el nodo A se obtiene
I, =1I,,+1,=20-107+20-10" =40 mA

Conocidos los valores de I, V.. y V, se puede calcular el valor de la
resistencia limitadora R de la siguiente manera
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Ve =R-I,+V,

y, por tanto

Vec =V, 55-26

R= = -3
Ig 40-10

=725 Q
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Problema 8

El diodo Zener utilizado en un circuito estabilizador posee las siguientes

caracteristicas:

Tipo: IN1955.

Tension Zener: 4.7 V.

Resistencia Zener: 10 Q.

Potencia maxima de disipacion: 500 mW.

La fuente de alimentacion tiene una tensién media de 10 V con un rizado
de +12 % y -11 %.

Se desea que la carga esté alimentada a una tension media de 5 \/ 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 variacion de la tension de salida.

c) Maxima 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

I, Vo7V 30 ma

¥y

I, =I,+1,=(20+30):107 =50 mA

por lo que la resistencia limitadora tiene un valor de

V, -V,

R= =100 Q

E

Ademas, la tension de salida se puede expresar como

V,=V,+r,-1,

y la corriente que circula por el Zener
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por lo que
R-1,=V, -V, -R-Iq
R-l1,=V,.-V,—-r,-1,—R-Ig
y
| _Vi-V, Rl
z R+r,

Como V,, r, y R poseen valores constantes, la tension de salida V, sera
minima (maxima) cuando I, sea minima (maxima). Y esto ocurrira cuando

V, sea minima (maxima) e I, sea maxima (minima).

o -V, -R-I§™  89-4.7-100-20-107

j’.’;‘"“ = =20 mA
R+r, 100+10
max . ymin _ _ . . -3
e =Vr V,-R-1g 211.2 4.7-100-10-10 -50 mA
R+r, 100+10
Y, por tanto:

Vit =V, +r, -I;’i“ =47+10-0.02=49 V

VI =V, +r, I3 =47+10:0.05=52 V
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Teniendo en cuenta que la tension de salida nominal deseada es de 5V,

entonces la variacion de V, en tanto por ciento sera

+4%
0 -2%

Por dltimo, la maxima potencia disipada en el diodo Zener se produce

cuando tanto V, como 1, son maximas

P = Vﬂma:& . !;r:nax o 5.2*0.05 - 260 n]“g
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Problema 9

Si en el circuito de la figura se introduce una serial sinusoidal de 20
de pico, dibujar la sefial que se obtiene a la salida. Suponer que todos

los diodos tienen una resistencia interna de ry, =1 kQ.

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

R
A

Mientras que la sefial de entrada V, no alcanza el valor de V,, el diodo D1
esta cortado al igual que D2. Por lo tanto, el circuito equivalente sera el que
se muestra en la siguiente figura, en la que se puede observar que la sefial de

salida es igual a la sefial de entrada (V, =V;).

R
O 'A% O
*+ +
Vv V,
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Cuando V, alcanzael valor de V,, el diodo D1 empieza a conducir mientras
que D2 sigue en circuito abierto. Por lo tanto, el circuito equivalente en este
tramo de tension es el que se muestra a continuacién

R
A AA L4 O

+ 0
+

ry=1kQ

I +

En este caso

V.=V +rd-;‘:f'
o

Cuando V, comienza a hacerse negativa y alcanza el valor de -V, , el
diodo D2 conduce, mientras que el diodo D1 esta en corte. Por tanto, ahora el
circuito equivalente sera:

R
o MW > 0
+ +
rg=1kQ
Vv, Vv,
— VE
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Y la tensién de salida es

V. +V
V,=-V,+r,- ' 2
R+,

Con todo, la funcidn de transferencia del circuito y la sefial de salida seran

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 tension
de salida en la carga.

Datos: R, =2kQ, V, =10-sen(w-t)

I(eot)

1:4 -l

R

L @ _v_,: gzkln

La tension méxima en el secundario del transformador sera:

p;max Zp:lmﬂ.\{_NZ =IU4=4U V
N 1

1
La corriente en un instante t vendra determinada por la siguiente expresion:

(o-t)=1,, -sen(ow-t)

teniendo en cuenta que i(w-t)=0 en n© <w-t<2r al estar rectificada la
sefial de entrada por el diodo D. Por lo tanto, el valor medio de la corriente
vendra determinado por

| =1 22 Esen(w-t)d(m-thifsen(w Dd(0-1)
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I max

med —
T

Vsmax
R L

= 6.37 mA

_t
_TC

En consecuencia, la tension media de salida en bornes de la resistencia
sera

yre=R- 1, =12.73V

Y la forma de onda que se obtiene se muestra a continuacion

Vs

{max) |

S(med) Tf-=======Y========---
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Problema 11

Calcular la funcion de transferencia V, = f(V,) vy la sefial de salida
V., (t) cuando la serial de entrada V, es una sefial triangular de 12V de

pico. Suponer V. =0.7 V.

R
o AV - o
+ Jg +
¥ D1 D2
v $r $r v,
= Ve = Ve
0 °

+12 4

121

Para que D1 conduzca — V. > V_+V_
Para que D2 conduzca — V, <—(V_+ V)
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Llegaremos a las anteriores conclusiones estudiando los distintos casos
que pueden producirse:

Caso 1) D1y D2 conducen. Este caso es imposible.

Caso 2) D1 conduce y D2 no. El circuito equivalente es el siguiente:

R
O————AW 0 o o
+ —_— J_ +
| N N
Vi r r V0
+
= VE N VE
_ T A
O o & O
siendo
Vi=R-I+Vo +r-1 +V,
de donde
| Vi =V -V
R+r

y como | debe ser positivo (puesto que D1 conduce)
V, >V +V,

Por lo tanto

r-vV,+R-(Vg +V;)

V, =V +r-1+V, = B
+r
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Caso 3) D2 conduce y D1 no. El circuito equivalente es el siguiente:

R
o MWy
o

VF
v f r v,
- VE

'[ +
e . o o]
siendo
V,=r-1-V. -V,
de donde
| = V, +Ve +V¢
R+r

y como | debe ser negativo (puesto que D2 conduce)
Vi<- (VE + VF)
Por lo tanto

_rV-R(Ve V)
R+r

\Y

0
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Caso 4) Ningun diodo conduce. El circuito equivalente es el siguiente:

R
o MW ’ 0
. —_ GJ 4 .
V. i J%f Vv,
T E = Ve
(s 2 O

siendo

Por lo tanto, la expresion para la funcion de transferencia V, = f(V,) es
la siguiente:

(r-V.+R-(V,. +V,)

R+r

V,=f)=1, si =V +Vp) <V, <(Vp+Vy)

rV.-R-Vp.+V;)
R+r

Vo>V +Vy)

si V<~V +V,)

Para una sefial triangular de 12 V de pico, suponiendo que V_ +V_<12V,
la sefial de salida, V, (t) sera:
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+12V
(Ve +V) e

-{VE+VF)_
=12V 7
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Problema 12

siguiente circuito.

+5V
10kQ2
A
5kQ2
Fay -
= 3V

5 { T

-

Determinar a qué temperatura comienza a conducir el diodo del

Datos:

K=-2mV/°C

V. =07V (25°C)

Se calcula el equivalente Thévenin entre los puntos A y B, segln se

muestra en la siguiente figura:
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donde

5+3

=T _0.53mA
(10+5)10°

Por lo que:

V,=510"1-3=-033V

10-5

- =3.33kQ
10+5

T

Para que el diodo entre en conduccion: V. <0.3 V segun se muestra en
la figura:

Por lo que:
Ve (T,)-V,(25°) = K - (T, - 25)

y sustituyendo valores
0.33-0.7=-2-10" (T, - 25)

Finalmente

T,=208.5 °C
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Problema 13

Determinar la sefial de salida V, cuando la entradaes ¥V, =12- .s'en(w : 1‘).

R
E AN _? Datos:
V.= 07V
D, V, = 5.0V
Vi A Vﬂ
D2
; o

Caso 1) V, > 0. Enestasituacion, D, se encuentra polarizado directamente
y D, inversamente. Por ello:

Para que D, conduzca -V, >V, +V,
Para que D, esté en zona zener -V, >V,

Por lo tanto, cuando V, =5V 'y V, >5.7V, D, conduce y D, esta en zona
Zener, como se muestra en el siguiente circuito equivalente:

R
o AN O
+ +
+
=V
V| + VO-
= Vi
o o
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En este caso, V, =V, +V, =5.7 V.

Caso 2) V; < 0. Enestasituacion, D, se encuentra inversamente polarizado
y D, directamente. Por ello:

Para que D, esté en zona Zener -V, -V, >V, -V, <57V

Para que D, conduzca -V, < -V,
El circuito equivalente se muestra a continuacion:

R
(o] AN 0
+ +
=V,
v ! A
= V;
+
o : o

En este caso, V, =-V, -V, =-5.7 V.
De manera analoga, en el momento en que uno de los dos diodos deje de

conducir, el otro tampoco lo hara, con lo cual V, =V, .

La representacion grafica de la sefal de salida V, se muestra a
continuacion.
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Problema 14
Determinar la caracteristica de transferencia del siguiente circuito.
Calcular V_ (t) cuando la entrada es una senial sinusoidal de amplitud
12 V.
Datos:
s V. =07V
Z, N TZ,  y, =50V
R, R =2kQ
1l"'.'i AN 1
+ 0V, - R,= 2kQ
F- I S T
R, = 2kQ
o

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

Caso 1) Z, se encuentra polarizado directamente y Z, en corte como se
muestra en la figura.

|
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Para que Z, conduzca —V, >V, y para que Z, esté en corte -V, <V,

por loque 0.7 <V, <5.
En este caso:

| _V,-07
? R,+R,

V,-07 V,-07
R2 . R =
,+R; 2

Caso 2) Z, se encuentra polarizado directamente y Z, en zona Zener como

se muestra en la figura.

o
* + +
—___— VF —— VZ
: R, T
V A MWV B
1 + VO -
R, R,
o

Para que Z, conduzca —V,; >V, y para que Z, esté en zona Zener

—V, >V, porloqueV, >5.

Sabiendo que V, =V, -V, que V,=V,-V. y que V,=V,-V,, se
obtiene
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V, =V, -V, -, -V,)=V, -V, =43V

Caso 3) Z, se encuentra en corte y Z, polarizado directamente como se

muestra en la figura.

o
+
=V
R, .
K AV
4]
R, 2R,
o
En esta situacion, V, < -V,
~V, -0.7
I, =
R +R,
y sabiendo que
V,=R,-I,
se tiene
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Caso 4) Z, se encuentra en zona Zener y Z, polarizado directamente como
se muestra en la figura.

O L 3
+ . -
=, =v,
+ HE +
\"i AW AN 4 B
i o VD .
2R, 2R
o :

Esta situacion se produce cuando V, < -V, , es decir, V; <-5.

Sabiendo que V, =V, -Vg, que V,=V,+V, y que V, =V, +V., se
obtiene

V, =V, +V, -V, -V, =V, -V, =43V

Caso 5) Ninguno de los dos diodos conduce: V, =0.
Finalmente, la funcion de transferencia del circuito es la siguiente:

4.3 si V,>5

d _2{}'? si 0.7<V, <5
V,=f()=10 si =0.7<V, <07

%_0'? si =5<V, <-0.7

4.3 si V,<-5
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Problema 15
Determinar la funcion de transferencia del siguiente circuito.
Datos:
g JZ Ve =0V
z, wZ, V, =6V
RE
V. " V,, =4V
¥, - R =1kQ
4] R 1
R, g g 3
R,= 2kQ
e,
R, = 1 kQ

Se analizan las distintas situaciones que pueden producirse.

Caso 1) Z, se encuentra polarizado directamente y Z, en corte como se
muestra en la figura.

0—
+
RE
V * WV
i - Vo .
2R, 2R,
o .

Para que Z, conduzca —V, >V, y para que Z, esté en corte >V, <V,,,

por lo que 0<V, <4V.
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En este caso:

__n _ W
R, +R, 310°
y
v, 2
V,=Ry-Ipy =210 —-==-},
o 2 R2 3.103 3 i

Caso 2) Z, se encuentra polarizado directamente y Z,, en zona Zener como

se muestra en la figura.

+ 0

Esta situacion se produce cuando V; >4V y sabiendo que V, =V, -V,

que V, =V, yque V; =V, -V,,, se obtiene

Vo=Vi=Vi+V,, =Vy,

Caso 3) Z, se encuentra en corte y Z, polarizado directamente como se

muestra en la figura.
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e,
+
R,
V. AN
I + Vo -
R, R,
o

Para que Z, esté en corte —V, >-V,, y paraque Z, conduzca —>V; < -V,

por lo que —6 <V, <0 V. En este caso:

v, _ -V,
I = R =3700°
2 1

-V, 2
V,=R,-Ip =210 —=-="7,
o 2 R2 3'103 3 i

Caso 4) Z, se encuentra en zona Zener y Z, polarizado directamente como

se muestra en la figura:

+ 0
f—e
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Para que Z, se encuentre en zona Zener, V; <—6V Yy sabiendo que

V, =V, -Vg,queV, =V, +V, yque V, =V,, se obtiene

V,=V,+V, -V, =V, =6V
Caso 5) Ninguno de los dos diodos conduce. Este caso no puede producirse.

Finalmente, la funcion de transferencia del circuito es la siguiente

—_—

+

si V. >4

+
=

si 0<V <4

=

si. —6<V <0

si V<=6

~
1

+

S W oW
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Problema 1
En el circuito de la figura, la resistencia de colector vale 500 Q 'y la
ganancia de corriente en continua del transistor es 60. ¢ Cuanto valdra

la resistencia de base para que la tension colector-emisor sea —15 \I?
Considerar V. =-0.7VyV_=-30V.

§HE gHC

= Ve

| o

b

Del circuito se desprende que
Voe = Ve +1.-R,
y

_ Vee —Vee _ -30+15 — _30mA

|
°T R 500
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Notese que 1. va desde el emisor hasta el colector. Por otro lado, la
corriente de base viene determinada por

Y, por lo tanto, el valor de R; es

Vcc _VBE - -30+0.7

I 05100 =86k

R, =
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Problema 2
Hallar el valor de la resistencia R, para que el transistor esté saturado.
Veo Datos:
T R. = 100Q
' Vee =10V
p =40
-
b,
Del circuito se desprende que
I = Voo ~Verom _=10402_ g0
R. 100
La corriente minima de base debe ser
1n-3
I, = i _ 98-10 - 245mA
ﬁ{min) 40
Por lo tanto

I,  -245-107
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Problema 3

Dado el siguiente circuito:

—0 ﬁ‘:
Q

3R, 3R,
CE
C1
1L F
L h
SR
é R < L
vg @ < 2
+
Datos:
Vg = J10mV R, = 4.7kQ hﬁ?=1’00=ﬁ
Voo =20V R = 1kQ h,=1kQ = B-r,
R = 77kQ R, =1kQ

a) Calcular el punto Q de funcionamiento del amplificador.

b) Calcular el valor de la tension 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 tension y en corriente en dB.

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

I = Vee Ve _ 20_0'3 =0.25mA
R 77-10
y
=" %7 _015ma
R,  47-10

Con lo cual, la corriente de base en continua sera
I,=1I-1I,=0.10 mA
y la corriente de colector
I.=8-1,=10 mA
Por ultimo, la tension colector-emisor es
Veg =Vee =1.-R.=20-10-10"-1-10° =10V
b) La recta de carga viene determinada por
Ver =Vee —1Ic " Re
Los puntos de corte con los ejes corresponden a los valores de V.= 0V

y 1. = OA. Sustituyendo estos valores en la ecuacion de la recta de carga se
obtiene
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Veg =Vee =20V
y
V 2
Ip= - - 03=2{]mz\
R. 1:10
c) El circuito equivalente en alterna es el siguiente:
l. I, I
V —Ib- —_— *_0 \",'
9 0 = o
R

P SRIR, Th. B,
- -.I.-

De la malla de entrada se obtiene

Por otro lado, de la malla de salida se obtiene
Vo :_B : Ib '(Rc | RL)

Y, por lo tanto
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y expresado en dB
A, (dB)=20-log| 4, |=20-log50 = 34dB

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

___ RIR, |
b= i
RIR,+p-r,

y la malla de salida

Por lo tanto

Ak, B-R.- (R IR,) 434

1, ” (Re+R,)-(RIR,+pr)

Otra manera de calcular la ganancia de corriente seria la siguiente

967

o =484

Z,
A =~Ay: 25 =50
L

Y expresado en dB

A(dB)=20-log| A, 1=20-log48 4 = 34dB
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d) Para calcular la impedancia de entrada Z no se tendra en cuenta la
impedancia de la fuente, por lo tanto

Z, =R ||R, | h, =967Q

Para calcular la impedancia de salida Z, no se tendra en cuenta la
resistencia de carga R
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Problema 4

En el amplificador de la figura siguiente:
vCC

I

i+

a) Determinar el punto Q.

b) ;Cual es la amplitud maxima permitida en la entrada para una
salida sin distorsion?

c) ¢Qué sucedera si R; se reduce a 100 Q?

Datos:
VCC: 20V R = 9 kQ, R,= 1kQ, R.= 7kQ, Re= 1kQ

La corriente |, por el divisor R,—R, vale
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Ve

I, = =1mA
R +R,

y se supondra mucho mayor que la de la base. De esta manera, la tension en
la base vale

Vy=1,-R, =1V

y en el emisor
Vy=Vy =V =03V

Por lo tanto

Porotro lado, 1; =1, B < 1, ,taly como se habia supuesto. Por ltimo,
la tension colector-emisor es

Vego =Ve —lc-(Rc +Re)=7.6V

b) La saturacidn del transistor sera la causa que limite la maxima amplitud
de la sefial de entrada. La corriente de saturacion vale

VC(‘.‘ - VC.E.[S.J;; _ 10-0.2

oo = =
S RL+R, 8:10°

=1.23mA

Por tanto, cuando el transistor se satura, la tension en el emisor y en la
base seran, respectivamente



72 PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRONICA ANALOGICA

VE(.%r] = RE . !C{Sm) . 1.23 Vv

VBfSar] = VE(Sar} + VEE - 1.93‘ V

Como se puede observar, la tension en la base Vy g, €s 0.93 V superior a

la tension de la base en el estado de reposo V; . Por tanto, la maxima amplitud
positiva para una salida sin distorsién serd 0.93 V.

Por otro lado el transistor entrara en corte cuando la tension en la base sea
inferior a la tension V=07V

Por tanto, la maxima variacién negativa que podra tener una sefial de
entrada alterna serd VV_-V__ = +0.3 V. De este modo ¥, €[-0.3,0.93] V.

Para una sefial de entrada simétrica la maxima amplitud sin distorsion sera
la asociada al menor de estos limites en valor absoluto y, por tanto, sera igual
a0.3V.

c) Si R se reduce a 100 Q la corriente que circula por el transistor es

Ve 03

S =3mA
Re 100

Por otro lado la corriente de saturacion sera

VCC - Vc;'g(sarj _ 10-0.2

. - = =1.38mA
M R.+R,  71.1-10°

I

Por tanto, si R; se reduce a 100 Q, el transistor BJT se satura.
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Problema5

Para el circuito de la figura determinar el valor de la resistencia Ry

que hace que el diodo deje de conducir.

VCC
7 Datos:
13 Vo= 10V
R, vV, =06V
W B =100
R, = 1kQ
K R, = 100Q
vV, =07V
2 Re ¥ D

||}—||

Para que el diodo deje de conducir ha de cumplirse que

V., 06
R. 100

le = =6mA

Por otro lado, sabemos que

VC;;‘:VCJ:_!E'(RC'*'RE):
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=10-6-10% (10®+100)=3.4V
Ademas, sabemos que

I, 6

5 = = = 0.06 mA
p+1 100

y, finalmente

Veg =Vie  34-07

= 45kQ
I, 6010~




AMPLIFICADORES LINEALES 75

Problema 6

Se desea que el transistor de la figura trabaje en el punto de
funcionamiento definido por los siguientes valores: V.= 5V el =5
mA. Determinar los valores de las resistencias R, R, y R sabiendo que
R. =200 Q, V=10 V e | _.=20 mA.

Datos: V.= 0.3V, B =100.

F\

.||_1

Para su resolucion 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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Vee Ve —1; "Ry 10-5-5-10"-200

R.= =800Q
¢ 1. 5-107
-— -— - - -— - _3-
R1=VCC Vag I Ry _10-03 _35 10 _%00=58(}Q
I,-I, 20-107 -5-10
- - _3.
R, - Vs + 15 "Ry _03+5-107:200 o

I,-I.  20-10°-5-10"
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Problema 7

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

la forma V, = 0.1-sen(o -t ) se pide:

VCC
? Datos:
2R, r =100
- 10(
, B =100
+
, Ve = 0.8V
y R, = 10kQ
e _—0
v Vs R, =1kO
v, = 2R Vi v, =19V
T + - o Vee =24V

a) Componente de continua de la tension V.
b) Componente de continua de la tension Vg .
¢) Componente de alterna de la tension V.

d) Componente de alterna de la tension Vg .

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

Ve = R,
+
y se deduce que
Iy = Vs ‘;EVHE =1.1mA
Por lo tanto,
a)
Vo=V, -Vy =11V
b)

Vi =Vee =Ic Re =13V

Para el calculo de los siguientes apartados se utiliza el modelo en alterna
del circuito:
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Con lo cual
c)
- (B+D) R,
V. =V, - = : .
s=Ve BiDR+ 1 0.99 -sen(w-t)V
d)

-P R

Ve =V, - =-9.80 - RIAY
STV (Ba) R+ B 9.80 - sen (o - t)

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

Z=(B+1) R +p-r=102kQ



80 PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRONICA ANALOGICA

Problema 8

En el circuito de la figura, el transistor estd polarizado en la zona activa
conV,=06Vy p>>1.

VGC
Q
Datos:
2R; Vee=12V
HF
e R. = 1kQ
|
"l | l, ¢ R, =3kQ
— N
N R, = 12kQ
EE HB 3 HE
-

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

b) Calcular R; para que el transistor esté polarizado de manera que la
excursion simétrica sea maxima.

a) De la malla colector-emisor se deduce la ecuacion siguiente

Ve =Re (- +1)+Vp + R, 1,

Vcc ”Rc'(’rc"‘}l)"‘ycs +R£'Ic
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y de la malla base-emisor

(*ru _fa)'Ra =Veg + Ry Iy =Vpe + Rp* I

De esta ultima ecuacion se puede despejar el valor de 1, para obtener

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

b) La excursion simétrica maxima se obtendra cuando el punto Q esta
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

Ve =11.95-42501,

donde se ha supuesto el término 1/ ~0.

Calculamos los puntos de corte de la recta de carga con ambos ejes, asi
Ve =0 > I, =2.81mA

l.=0 — Vg, =1195V

Para que la excursion sea maxima, el punto Q estara en el medio de la
recta de carga, luego sera



82 PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRONICA ANALOGICA

leg =14 MA

Vegg 6V
El punto Q se verificara para un valor de R., sabiendo que

I
Ip= CQ+VBE+RE-ICQ;={]+ {}'63+3-1.4-l(]'3=l}.4mA
B R, R, 12-100 12

R —1 VCEQ = VCEQ _VEEQ = 6_06 =]3'S kQ
: Iy L 04107
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Problema 9

En el siguiente amplificador, calcular:
Ve

I

M

-

=

3

&
=
':U

Datos: V=12 V,R_ = 1kQ,R =2kQ, B =50,V, =07V,
r, =100 Q

a) El valor de R, de modo que I ., = 5 mA.

b) El maximo valor de la amplitud de la tension de salida sin distorsion

con ICQ = 5 mA.

¢) Los condensadores de acoplo para una frecuencia inferior de corte
de 20 Hz, teniendo en cuenta el valor de R, obtenido en a).
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a) Si 1, =5 mA, entonces la tension en la base sera
Va=Ve+Vpp =Ipp R +Vp =57V

Teniendo en cuenta que la corriente de base vale

entonces

Ve =V, 12-57

R. = =
1, 01107

=63k

b) La tension de salida sin carga sera

Vg =Iop Ry =5:1072:1:10° = 5V

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

R}:‘ = RE H RL
De este modo la tensién de salida sera ahora la siguiente
V=1, R, =5107-(1k| 2k)=3.33V
Con lo cual, la maxima excursién posible que puede realizar la sefial de

salida seré de 3.33 V. Con una amplitud mayor el transistor entrara en la zona
de corte y la sefial de salida estara distorsionada.
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c) El condensador C. fijara la frecuencia de corte @, =2x-20 rad/sy la

frecuencia propia de Cg la fijaremos en @, = @, /10 = 27 -2 rad/s.
Como la impedancia de entrada es
Z, =R, I1(B+1)-R, =(63k)11(51-1k) =282 kQ
la capacidad del condensador C, sera

1
Co= .~ =284F
=z "

Por otro lado la impedancia de salida sera

Z, =R, ||(i)-re = (]k)ll(ﬂ-ll)ﬂ) =893 0Q
B+1 51

y la capacidad del condensador de salida es

C, :

= =3.8uF
J w].(RL +Za) H
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Problema 10

En el siguiente circuito:

R =270k Re =1k

VEE =-10V

a) Determinar los valores de 1. y V.. El transistor tiene una {3 = 100.

b) Determinar el minimo valor de R, para que el transistor esté saturado.

a) Para la malla base-emisor se tiene
0-1y Ry =Vpp —Io"Ry =V =0 1)
lc = B I 2)

y, sustituyendo (2) en (1)

Ve = Ve 10-0.7

g = - =0.03mA
R,+pB-R, 270000 +100-1000
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con lo que
lc =B -1;=100-0.025=2.5mA

Para la malla colector-emisor
O_IC'RC_VCE_IE'RE_VEE=O (3)
lc =l (4)

y, sustituyendo (4) en (3)
Vg =V —I-(Ro + R, )=10-0.0025- (1000 +1000)=5V  (5)

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

limite, se cumplira que 1., = I . Por tanto, despejando de (5) se tiene

Ve -V,

Rc _ B CE(sat) IC(sat)' RE _

C(sat)

~10-0.2-0.0025-1000
B 0.0025

=29 kQ
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Problema 11

Dado el circuito de la siguiente figura:

VC(_,;‘*‘SV

I

2 Re=3.3kQ
C

il ' oV,

ANV ¢ o R, =1kQ

+

a) Calcular los parametros caracteristicos en continua: Iy, I y V. .

b) Calcular los parametros caracteristicos en alterna: impedancia
de entrada Z,, impedancia de salida Z,, la ganancia en tension

A, =V, /V, vy la ganancia en corriente A =1,,1., expresadas en dB

teniendo en cuenta que 3 =50.

c) Si la amplitud maxima de la senial v,, es de 5 mV, scual es el valor
maximo de serial aplicable a la entrada del amplificador? ;Cudal es el

correspondiente valor de sefial a la salida del amplificador?
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a) Para la malla emisor-base se tiene
Vee =1g"Rg =Vigg =I5 Rg =0

lL=B+1) 1
y, sustituyendo (2) en (1)
I - Vee =Ves  _ 5-0.7
" R +(B+1)-R, 100000+ (50 +1)-3300
con lo que

I. =BT, =50-0.016=08mA

Para la malla emisor-colector
Vc’c - VEE = IE ' RE + V.EC
=~ |

IC E

y, sustituyendo (4) en (3)

89

1)
)

=0.02 mA

(3)
(4)

Vie =Vee =V =1+ R, =10-0.0008-3300 = 7.36 V

b) El circuito equivalente de pequetia seiial con el transistor en configuracioén

de colector comun corresponde a la siguiente figura
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siendo

Bor =28 16250
I (mA)
r, =32.5Q
= Impedancia de entrada Z,
Del circuito se desprende que
01, Ry || R )= 1, (Br. + Ry)~V =0 5)

=@ +1)-1,
=1,

de donde

Vi=(B+1)1,- (R R )+1,-(B-r. +R;)



AMPLIFICADORES LINEALES 91

Z.

=VT= (B+1)- (Ry IR, )+ (B-7, + Ry)=140.8 k2

= Ganancia de tension A,

A partir de (5) se obtiene

(6)
Vo = _Ie (RE ||RL) (7)
de donde
4=l Rz I R,) 028
Vs (R, (IR, )+ BTt s
p+1
y en dB

A, (dB) =20log |A,] = 20log 10.281= ~11dB

* Impedancia de salida Z, (no se considera R, )

0 Vg=0V

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

(8)

ID=_IRE'RF_

V. =_IRE'RE
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Ademas, se cumplira

I, +1, =1,
y de (8) se tiene que
Br, + R
lpe =— £ e
RE RE' +1 - (9)
de donde
B-r.+ R o
7 Y. =RE'(,3+1) ‘ E= (,ﬁ-ire+,4'-'a’_,,.)-jfi'E )
o ve=ov [, + prr. +Rs -1 Ry (B+1)+B-1, +R;
‘ Rﬁ'(ﬁ"‘l) ‘
R.- B-r, + R
E . R
- 'BHR =R |l b]ﬂ.ﬂkﬁ
R +'6'r”+ S B+l
£ p+1

= Ganancia de corriente A

Del circuito se desprende que

@

Vy=—lpz R =-Ip R, = fm-j;"" Ty
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-
[, =—=—= £ o
p+1 p+1
Finalmente
A =i=fi= -1 _—,8+l 39

A ]+Rr, ]+RL

R, I Ry
(B+1) ™

y en dB

A (dB)=201log |A [=201log|39|=32dB

b) Dado que v, = 5mV, observando el circuito de alterna de pequefia sefial
se deduce

Vbe
Ve =+, -Br, = I, =

*r

e

L =(B+1)I, =(,8+1)-,(;%

e

Sustituyendo |, por su valor y utilizando las ecuaciones (6) y (7) se tiene

Vy = -

(ﬁ+l)' Vv, ]ﬁ-rf__+R§ _

V'be B —
(0'3"‘1)'8—.2] (RE "RL) B-r, B+1

=-0.12-031=-043V

V = -[(ﬁ + 1)-;_*' ] (R, || R,)=-0.12V

&
rl‘-
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Problema 12

En el circuito amplificador de la figura, el transistor bipolar utilizado
tiene un valor de B comprendido en el rango 20 < < 200. Calcular,

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

Vcc=+9\.|"
[+]
R, =100kQ

Rs=10kQ2 C
AN i}

F\

ALt R, =1kQ

a) Elvalordel_, V_yV,.

b) La impedancia de entrada Z, .

¢) La ganancia de tension A, =V /V_ , expresada en dB.
d) La impedancia de salida Z .

e) La ganancia de tension A, =I /1.

a) Para la malla de entrada base-emisor se tiene
Vec=1g R =V =15 Ry =0 1)
l. =B +1)-1, (2)
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y, sustituyendo (2) en (1)

I = VL‘C _Vgg — ‘rﬂ(ﬁ-m} =0.068 mA
’ Ry +(ﬁ+ l)'RE Ippuron) =0.027 mA

A partir de (2) se obtiene

Iy =143 mA

[.=(p+1)-1I, =
E (ﬁ ) B {!E(ﬁ-zm}=5-43 rnA

Finalmente

Vapory =213V

VEEVE +VBE=IE'RE +VBE = {Vﬁ(ﬂ-m}=6+l3 A%

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

IC
—

del que se desprende

V,=1,-B-r,+1,-(R; | R,)

V,=I,-B-r,+(B+1)1,-(R, |IR,)

95
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y
V.
Zapuany == Bo7.+(B+1)-(R; | R,)=1088 k2
]
Zopam) =7 =BTt (B+1)-(R, || R,)=101.46kQ
-]
Finalmente, R no se considera ya que es la resistencia de la fuente
v,
Zi’(ﬂ-ﬂ}) = I_ = (Rﬁ' ” Zg(ﬁ_m)) = 9.81 kQ
V.
Zi[ﬂ-200] = !_' = (-RH || Zs{.ﬂ-zoo)) =50.36kQ)
¢) Se calcula el equivalente Thévenin mediante la siguiente figura
Ry V,
Vs © AN R
R,
|:gTh
Vin O WWN—-—--—---
donde
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Se puede calcular que

Vi =1, Ry, =1, B-r.—1,-(R; | R, )=0
V,=1,(R; | R;)

Ie =]h*(ﬁ+l)

de donde
V, _ (B+1)-(R; || R,)
Vo Rﬁ"‘ﬁ're"'(ﬁ"'l)'(RE”RL)
finalmente
g Vn Vo R (Br1)RIR,)
Vs Vi Ry+Rg Ry +B-r,+(B+1)-(R;[R,)
AV{ﬁ-‘lﬂ} L 0.47
Av(ﬂ_m] L 0-82
y en dB

Ay 20y (dB) = 20108 | Ay 5y |= 2010g|0.47 |= -6.5dB

Ay 5200 dB) = 20108 | A, (500, I=2010g 10.82 I= ~1.7dB

d) Para calcular la impedancia de salida no se considera R, .

V=0V = V, =0V

I+1 =Ty = I, =Iy-1I
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Por otro lado
0-1, R, -1, B-r,—Ip."R. =0

é

0-Bm*Br ;R -0

p+1 ‘
de donde
__B)R,
‘ Rﬁ"‘ﬁ-re "
y

I =135+M'1n5 _ [Rn +Br +(ﬁ+l).REl_1M

Ry, +B-r, Ry +B-r,
Por lo que
Yo Trp * Ry
Z-:J=_ = =
1, otV Rm+ﬁ-re+(ﬁ+1)-RE .7
Rﬁ+16lre' "
R _RTh+ﬁ-rc
- RE'(R??:-FIB"’:) - - 13+] =R" Rl’?r"’lg-rc
Ry, +B-r.+(B+1)R, R RmtB. : B+1
¢ p+1
y para los distintos valores de 3
Z,pe20) =310Q
V4 =47.6Q

o f=200)
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e) Para calcular la ganancia de corriente, por la malla de salida se sabe
que

L=1,-R;R)=(B+1)1,-(R[IR,)

y de la malla de entrada

de donde se deduce
A=Io=(/3+l)'lb'(RE||RL)_ (/5+1)'RB'(RE||RL)

i ]_1 M.[b _R3+ﬁ're+(/3+1)'(RE||RL)
R,

y para los distintos valores de 3

AE{,‘?-Z{I) e 9469

A

i(f=200)

= 49885
resultando en dB
A; gy (dB) = 20log | 4, 5.5, |= 201l0g [ 9469 |= 79.5dB

Aoy (dB) = 20108 | 4,500, |= 20log | 49885 |= 93.9 dB
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Vs

Problema 13

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

y calcular los siguientes parametros cuando =330y V. =0.7 V:
a) Ganancia de tension A, =V _ /V_, expresada en dB.

b) Impedancia de entrada Z. .

¢) Ganancia de corriente A =1 /1., expresada en dB.

d) Impedancia de salida Z .

b
Re=115kQ 2 2 Rc=1.8kQ
C
i 1 o Vg,
Re=100Q G -
I i lo R, =1kQ
+ ._F,_
[I.
2 Re=210
Re=27kQ 2 —
TREFMU Q I c
-
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Para el andlisis en continua, se calcula el equivalente Thévenin a la entrada,
quedando

RB]

Vi =V, =—BL__.
Th B R£1+Rﬂ.2 L

y RT.F: =R31 ”Rsz

El andlisis en la malla de entrada muestra
Vn _!5‘ 'Rrﬁ _V.BE _IE '(‘RE] +R£2)= 0

Viw =15 Ry, _VBE_(ﬁJfl)'fB '(Rm +R£z)=0

V?’?a - VBE

I =
’ Rrh + (IB + l)-(REI + REI

)= 8.6 uA
Io=B1,=28mA
Del analisis de la malla de salida se desprende
Vec =Ic*Re Vg — I (Rgy + Rgy )= 0
I.=I,
Vee =1Ic Re =V -1 '(Rgl + R, )=0

y finalmente

VCE = Vcc _Ic'(Rc +R£l +REZ)= 5.6V

Ademas

_ 26mV 930
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a) El circuito equivalente en alterna se muestra en la siguiente figura

S — i —_— _‘_c Vo *_o
Vs o—W ;
Ry IRy, 3P, @ p, Re R,
I—» Sy —
Z Rg

E1

El equivalente Thévenin a la entrada proporciona

R
Vi =V, = . Vs vy Ry =Rg||Ry
R, +R,
Rg V.
Vs O MW = =====-
2R
R
VTh O ’\N\: ””””

y del andlisis de la malla de entrada del circuito se desprende
Vip =1y Ry, =1, -B-r,-1,"Rp; =0

Vm‘f..';'Rr;:_fb'ﬁ'%‘(ﬁ*‘l)'fb'fem =0
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Veu =I.a'[Rm+06're+(}9+l)'R£1]

V,=-1-(R.||R,)=-B-1,-(R. || R,)

de donde
vV,  -B-(R:IR,)
Vin Rﬁ"‘ﬁ're"‘(ﬁ"'l)'REl
finalmente
AV V]".I‘i N VO RB -'B(RC HRL) =285

=V_s Vi B Ry +RS'RT!: "'ﬁ're"'(.ﬁ"'l)'REJ

resultando en dB

A, (dB)=20log|A,|=201log|28.5[=29dB

b) Para calcular la impedancia de entrada no se considera Rg
Vi-1,-B-rg—1, Ry =0
Vi-1, B -rg _(!3+l)'fa'R£| =0

de donde

Z,=—t=B-r.+(B+1) R, =737kQ

o |-=
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Z,=R,||Z, =5.51kQ

c) Para calcular la ganancia de corriente se deduce

Ry ., , ;. RetZ,

I, = . e I I
" Z,+R, R, "
e e .g.,
R.+R, R. +R,
y, finalmente
Re B,
A_=I_U=RC+RL _ B Ry R _
1; RB+ZB.]h (Rc"'RL)'(RB"‘ZE)
RB
B-Ry; R,

159

- (RC +!i."‘,.)-(."i'B +pr. +(,6+l}-REl)=
resultando en dB

A, (dB) =20 log | A |=20log |159 | = 44 dB

d) Para calcular la impedancia de salida no se considera R, . Ademaés, la
fuente de corriente esta en circuito abierto

de donde
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Problema 14

Dado el siguiente circuito con B =100y V,: =0.7 V, determinar:
a) El punto de polarizacion del transistor.

b) La impedancia de entrada, la impedancia de salida, la ganancia en

tension y ganancia en corriente.

¢) La frecuencia de corte inferior.

10V
2 ak4 22k
Zi -t
— ———
750 10u 2.5
ll._'l :: k_i ::
+ -
Vg @‘ > Sk $ ok
T 4u 2 5k6
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a) El circuito equivalente en continua es

10V 10v
0 0

$44kQ  $2.0kQ

—X

25.6kQ 2 5.0kQ

Para la malla de entrada se calcula el equivalente Thévenin

5600
™ 5600+ 4400

R, =5600 || 44000

10V

y del andlisis de la malla de entrada base-emisor del circuito se tiene
Vo =1 Ry, =V —I;-5000=0

Vo =1, Ry, ~Vy —(B+1)-1,-5000=0

de donde

VT?: - VBE

- - 0.01mA
R, +(B+1)5000

Iy

I.=p-1,=1mA
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De la malla de salida se deduce
10-1.-2000-V.. -1,-5000=0
[.=1,

Ve =10-1,.-(2000+5000)=3V

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

759LV9 ,Ii ,i v, ..'_0

Vy o—aw

[ 35k 30 O 2kQ 2kQ
ZI

v

2,

Se calcula r, de la siguiente manera

r = 26mV _16a
1,(mA)
Por otro lado
o= p =0.99
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Para calcular la impedancia de entrada no se tiene en cuenta R, y para

calcular la impedancia de salida no se tendra en cuenta R, , por lo que
Z,=5000] 26 = 25.86 Q

Z, =2kQ

= En cuanto a la ganancia en tension, en primer lugar se realizara el
equivalente Thévenin en la entrada

5000
™ 5000+75 ¢

R, =5000]75 Q

y, del analisis de la malla de entrada del circuito se desprende
Vin =1, Ry, =1, -7, = 0
Vg +1, Ry, +1,-1,=0

V., =-a-1,-(2000]2000)

de donde
¥V, —a-1,-(2000(2000) e -(2000] 2000)
v,, -1-R,+r) (R, +r)
y
4 = Ve V, 5000  a-(2000]] 2000)=9.?6

Y -
V, Vi 5000475 Ry +r,
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Para la ganancia en corriente se tiene

_ 2000
° 2000+2000 ¢
5000 —1, 5000+,
—ly=—1, = I,=—%- =
5000 +r, o 5000
y, finalmente
2000 7 a-2000

1. _ 200042000 " _ _2000+2000 _ 49
i I 5000 + 7. (- I, 5000 + r,
5000 | a 5000

c) La frecuencia de corte inferior sera

fe ronor = MaX L fe o T s Ton }
Observando el circuito se obtiene

1
_ =158Hz
f(‘.‘(lﬁ.ﬂ] 2-;{‘10!1'(75+Zf)

1
fc(z_ip) = S K.Z_Sﬂ- (2000 + Z{,)

=16Hz

1

fC(E-Ssr} =2'ﬁ'4ﬁ"'zs =4Hz

donde Z; se calcula de la siguiente manera

by, =0
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y
Voo =1, Ry = 1,°r, =V, e I =-I,
Vo +1, Ry, + 1,1, =V,
V,=(B+1)1, R, +(B+1)1,-r.
de donde

Z,=-t=(B+1)R, +(B+1)r, =10kQ

IR
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Problema 15

En el amplificador de la figura, calcular, bajo la condicion de pequeria

senal:

a) Ganancias de tension A, =V, /V,'y 4,=V, IV, expresadas en
dB.

b) Impedancia de entrada Z. .
¢) Ganancia de corriente A, =I /I, , expresada en dB.
d) Impedancia de salida 7.

Los parametros del transistor JFET utilizado son g = 2.6 mA/V,
y rys=r, =100 kQ.

V=15V
£R,=2.2kQ
2 R.=820kQ
R =60 C 1 ¢ I
: .'.'.'GQ " M c —
\ i oV,

B Re=1MQ

1 —'—"fVV—'—

+ &
= R=10kQ
vl @ VI 1 L

AR

2 R ~100kQ
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a) El circuito equivalente en alterna de pequefia sefial queda de la siguiente
manera

(RgyIRg, ) + Ry

De donde se desprende que

donde
Vos =V —Vs =V
y
Ay, =%= _gm‘VG-(;{: 1% ”RL)=—gm'("ns IRy "RL)

Por otro lado,
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donde
RG = (RGl I RG2)+ Res

de donde se desprende

V, -8 Ve (roslIRpIIR,) R
A =0 _ m ] DS D L - _ -(p R R . o
¥2 V: Rf+RG.y. B (Ds” .D" L)RI—+RG
R, ¢

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

4,,(dB)=20-log\4,,| = 20-log|4.6| = 13.25dB

A,,(dB)=20-10g|4,,| = 20-10g[4.59) = 13.25dB

b) Si se considera R, como la resistencia interna de la fuente de tension,
entonces

Z, =R, =R, | Ry, )+ Ry =1.09 MQ

c) A la entrada se tiene que

y a la salida
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de donde

7 & Vos o | Rp IR) _ 8w Ve (o IRy | R,)
’ RL RL

y, finalmente

gm-VG-(rDS | Rp ||RL)

{ R R
4= = : =g 2 (os [| Ry || R
I,- VG RL (DS il L)
RC—‘

que en dB responde a la siguiente expresion
A4,(dB)=20-log|4| = 20-1og|501.4] = 54dB

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

0 lv=0v

Eneste caso,si V, =0V =V, =0V =V, =0V Y, por tanto, la fuente de
corriente se comporta como un circuito abierto. De este modo,

Zo = RD " P’D_.; = 2]5 kQ)
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Problema 16

En el amplificador de la figura, calcular, bajo la condicion de pequeria

senal:

a) Ganancia de tension referida al generador de senial de entrada

A, =V, IV, expresada en dB.
b) Impedancia de entrada Z. .

Los parametros del transistor JFET utilizado son g = 10 mA/V, y
Fps =T, = 3500 kQ.

V=15V
R=600Q C
———W——}
- C lo
—_— o —
I “ 0 VD
+ ' R, =100k Q2
v, ® v/ R =1kQ2
2 R=22kQ
HSE=1 k<)
- = -

a) El circuito equivalente en alterna de pequeria sefial queda de la siguiente
manera
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=)
s ] m{
=
o

AAA
LA
i)

G

Estudiando los distintos nudos se obtienen las siguientes relaciones

* Nudo V,
gm.VGS"'fo:‘{rm"'Iﬁn
de donde
V V. -V,
By Vos === =24 2—1
t  Tps Ry,
y
1 1 1 Ve
&n ' Vos =V, | —+—+—|-—+= 1
. [RL Fps RSI] Ry, @)
* Nudo V,
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de donde
V, —v; N V. —VS' _ VS'
RSl Ri + RG RSZ
y
Vo o Vi :VS'-1+ t 1 2)
RSl Ri + RG RSl Ri + RG RSZ

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

gleGS=Vola_p’.';lb (3)
V,-b+V,-c=V,-d (4)
donde
a=L+L+L=1'N}!'3 b=L=10'3
R, 71y 51 Ry,
1 - 1 3
c= =1-10 d=— +—=2-10
+ R a R +R; 52
y
Vos =Vc.' _Vs
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de donde
Ves =€V, Vs -V, (5)
siendo
e= R,.TGRG = ().99 f= R f‘.RG =610

Sustituyendo (5) en (3) se obtiene

gm'e'vi —0On- f VS _gm'vo :a'vo_b'VS'
9,-eV,=V,-(g,+a)+V, - (g, - f —b) (6)

La ecuacion (4) se puede expresar como:

¢V, ==V, -b+V,-d ()
Multiplicando (6) por d y (7) por (g,, - f —b) se obtiene
Vg, -e-dl=V, [s, +a) ]+ ¥i-[(g, - £ - 5)-d]
v, [e (g £ =0)l=V, [0+ (e, £ - D) Vs (g, 1 - B)-d]
y, restando ambas ecuaciones se obtiene

Vi-lon-d-e-c-(@n- F-b)l=V, (9, +a)-d+b- (g, - F -0)]

Finalmente

que, expresada en dB, es

4,(dB)=20"log4,|=20-10g0.17 = -15.4dB
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b) Para calcular la impedancia de entrada no se considerara R, (resistencia

de la fuente), por lo tanto, R, =0 Q. Entonces:

V=V,

(8)

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

O -€-b-V, =V, -b-(g,+a)+V -b-(g, f-b)
c-@+a)V,=-V,-b-(g, +a)+V,-d-(+a)
Sumando ambas ecuaciones se obtiene
Vi-lg,-e-b+c (g, +a)l=Vs -9, f-0)+d- (g, +a)]

de donde

9,-¢b+c-(g,+a) V. —h.V

Vs =g, T —b)rd-(g. +a) | ©)

Notese que los valores de los parametros a, b, ..., f cambian respecto al

apartado a) debido a que ahora R, = 0 Q. Sustituyendo (9) en (8) se obtiene

; Yiok¥, (1-1)v,
‘R R,

Por lo tanto
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Problema 17

En el circuito amplificador presentado en la figura, los parametros
caracteristicos del transistor JFET utilizado song_ =510 2 A/V,y
r,s = . Determinar:

a) El valor de la ganancia de tension a frecuencias medias.
b) Los valores de la frecuencia de corte inferior, f .

¢) El valor del condensador C, para que la frecuencia de corte a la que
da origen coincida con la introducida por el condensador C..

Vp=15V

Ry=2kQ

c
e - oV

Ree=2kQ C,=10nF
‘ ' R, =2kQ
p Ry=1MQ

gl

R=200Q

a) El circuito equivalente en alterna de pequefia sefial queda de la siguiente
manera
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HSG |D D L]
V.o M ’ ¢

Qo

De donde se deduce que

Ve = Vi 1)

y de la malla de la derecha se obtiene que

Vi=1,"Rs=g,Vos Ry =g, Vs"Rs—g, Vs R

8n Ry
Vo-\l+g ‘R )=g V.-R, = V,=—"" ¥,
s ( Enm s) 8n Ve I 5 l+g, R, G 2

Ademas,
V,=-1I, '(Rp | R, )= —&mVos '(Ru | RL)

V,=-8, Ve RylIR, )+ g, Vs (R, IIR,)

‘R
Vo= Vo Ry IR )+, 2=V (Ro I R,)
5

m

‘R
V,=Vs: gm'lfr;—.;s'(Rv HRL)_gm'(RU "R.L)

m
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P:)=VG' g R
5

m

'R
gm’ '(RD ” ‘RL ).[1&9179_1
+

—_—

V

o]

-V, -

| .
AR 1R )
Em (u” f.)(l_l_g 'Rs]

m

y, finalmente, sustituyendo (1)

R, 1
V,m———V,- g, (Rp | R, )| ———
a R-‘I‘RG i Igm ( D“ J)(]_'_g 'Rs ]:|

i m

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

RG
AV - - -
V. R +R,

] i

=250

1
8 (R "“"’f-)‘[m
5

m

b) Para calcular la impedancia de entrada Z; no se tiene en cuenta la

resistencia de la fuente R, por lo tanto,

z,=Yi_Rr, -1ma
|

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

1

=16Hz
2'”'(RSG +Z,)-C,

fC(Cl) =

c) Para calcular la impedancia de salida Z no se tiene en cuenta la
resistencia de la carga R, .
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Si V, =0V, entonces también V, =0V, 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:

Para que la frecuencia de corte introducida por el condensador C, coincida
con la introducida por C, debera cumplirse

1
B 2'”'(RL +Zo>'fC(Cl)

=25 uF

2
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Problema 18

Determinar los parametros en continua I, V_ y V., asi como la
impedancia de entrada, Z, la impedancia de salida, Z , 1a ganancia en
tension A, y la ganancia en corriente A para el amplificador en puerta

comun de la figura. Los parametros del transistor JEET son I ;=9 MA,

Veson = Vo= Vi Y Iy =T, > .

V=20V

2 R,=6.8kQ
R=6000 ¢ c
——AW — 3o o V,
—* R k
+ Ry =0.8k02 R,=200kQ
V. A R=10kQ

IC R=51kQ

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

v

Vy=—22 R, =406V

° R+R, ° (1)
Vs =1y Ry )

Por otro lado,

2
-1 R
1D=IDSS'(1_VGS] =IDSS'(1_VG o S]
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Iy =08 o+ Iy R P 5 st 42V 00y Re 1,7 RS)

2
P P

Haciendo V. =V, -V, y desarrollando el cuadrado se obtiene
Iy 'sz =1 pss .Vpﬁz +Ipes 2V, I Ro + I g "{uz 'Rsz

2

I "(m.s"Rsz +ID'|!D.'FS.Z-VPG.R.T_y;J+Iﬂﬁ.VpGE =0

Ahora, sustituyendo valores se obtiene

—bx\b? -4-a-c 1402742140274’ - 4-416160-1.10

I,=
2-a 2:416160
 1402.74+369.56  [2.13-107 A ()

° 2-416160 1.24-107 A

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

para I, se obtiene

—10.42V (No vdlida, puesV, =-7V)

Vg =4.06— 1, R, ={_4 iy

Por lo tanto:
I,=124:10" A
Vg =437V

Finalmente, para el calculo de V_ se estudia la malla de salida

Vo _‘ID'RD_VDS-!D-RS=D
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de donde

Vis =Vpp =1, (R, + Ry )=3.14V

En cuanto al analisis en alterna, el circuito equivalente de pequefia sefial
en alterna es el siguiente

F g0 Q2
AW
R 5 g“".VGS o lp o v,
V, o——MWh——— © — ; o
| z, R R, %o %RL

[
—0o
i

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

calcular g,, de la manera siguiente

Vs

1= =9.65-107*A/V

£

Aplicandose la ley de corrientes en el nudo S se obtiene

Ipi+ 8, Vs =1gs

V,-¥s V

] + . V _V =—S

R Em (G s) R,

v, -V, V. 11

i —g Vo=t —= V=V |—s—4 ‘R,
RJ. gm b .RS i 5 |:RJ R_q gm I e
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Por otro lado, del nudo D se desprende que
Ip =g, Vs

V,

=g, WV:-Vs) = V,=g,Vs"(R,|IR,)
R, R,

Y, finalmente, la ganancia en tension sera

V

Voo 8Vs (R IR) g RllR) _,,
o [ l [1 1 ] |
_+_+ i _+_+gm 'Ri
R, R,

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

I, +g, Vs =1y

Vs

‘!'_gm.V.S':R_
5

Como R, no se considera, Vg =V,, por ello

de donde
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y, finalmente

Para calcular laimpedanciade salida Z, no se tiene en cuenta la resistencia

delacarga R, .

@ Fi=0 ¥

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

I |

R, IR, Rp A

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

I, =1, +1,
A =y;+(L 1 ]
° Ry RIR; "R, RIRs
y, finalmente
z Yoo 1 _s5uq
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Para calcular la ganancia en corriente se analiza la distribucion de corrien-
tesenel nudo S

I+ 1 =g

V. ,
I+g, Ves=-=+ = ‘r:'_gm.pi:‘i':ﬁ

Ry 5

th' =VS -[Ri-l-gnr)

(4)

Por otro lado,
Vo=-1Ip '(RD IR, )= ~8n Vs '(RD IR, )= &nVs '(RD I RL)
y, sustituyendo en (4)

,o=gm.%n&)_gm

D

10=VS'|:gm R

D



130 PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRONICA ANALOGICA

Finalmente
R.|IR R, IR
) Vs"gm'( ”}il ")—34 g,,,-—( D}ll L)—g,,,
A.'=_o= = = D =-0.35
g A R ! +g
s RS gm' RS m
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Problema 19

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

-18V

o
a) Ip, Vgs.

22.2kQ
b) Vps
c) Vp T Iy

1kQ 20.51kQ
-

Los parametros del transistor JFET son I, ;=8 mAyV =4V.

a) Analizando el circuito se deduce que
Vo =0V

Vgs =V =Vs =Vg — (=I5 510)=1,- 510 (1)

2 2
v, l,- 510
lp = logs [ 1755 | =lpgg-|1--2
D DSS ( VpJ DSS { Vp ]

Por otro lado,

y despejando

lo- V2 = lpss V2 = lpss* 2: V- 15 510+ g 157 5107

p
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Ip% Toss* 510° = I+ [lpgs+ 2: V- 5104V [+ Iogs- V. =0
1,°-2081-1,-48.64+0.128 =0

Ahora, sustituyendo valores se obtiene

(@)

; 4864 +1/48.64° ~4-2081-0.128 [, =0.020 A
v 2-2081 |1, =0.003 A

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

V. - Visi =10.38 V (No valida, pueses > V)
@ Wy, =1.54V

Por tanto, la solucion es

I, =0.003A
Vi =1.54V

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

01,051k +V,5—-1,-22k-(-18V)=0

Vs =-18+1,-(0.51k +2.2k)=-9.87V
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¢) Finalmente, se obtiene V de la siguiente manera

V,=-18+1,-22k=-114V

DSS T
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Problema 20

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

Voo =-18V
a) Ip, Vas. Q
b) Vps. § kO
¢ Vo 1kQ
A o
}_.
|t Tl'}
i

Los parédmetros del transistor FET son

VGS{”‘} =-3V, ID{sncmda'du} =4mA Yy Vgs.:gmmdmc__] ==7V.

a) Se sabe que
2
]u =K- a5~ VG.S‘{??:J ) (1)

Entonces, tomando como valores de I,y V, los propios de I ccuice) Y

VGS (encendido) se tiene que

e =0.25-10" A/V?

) (VGS(m-deJ Y GS(Th) )2
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Por otro lado, de la malla de entrada se sabe que
Ve =V
Vy=Vee+1, 2k

Vs =V =Vs=Vee+1,2k-0=V,. +1, 2k (2)
Y sustituyendo en (1) se tiene

Iy =K-Vee+ 1,2k =V F = K-(I,-2k-15)
Por lo tanto

I, = K[I 52k =21 (2k)15+15]

de donde, sustituyendo todos los valores, se obtiene

1210001, -16+0.0563 = 0

o 16 = /167 - 4-1000-0.0563 _ [/, =0.011A

3
P 2-1000 {Im = 0.005A ®)

Para calcular V  acudimos a (2) y, sustituyendo los valores para I, (3),
se obtiene

Vesi =3.6 V (No valida, pueses > Vg p,)

Vos =Vee + 1, 2k =
s =rccTip {Vc;sz =76V
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Por tanto, la solucion es

{ID =0.005A
Vg =—7.6V

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

04V, —1,2k-(-18)=0

Vps =—18+1, 2k =-7.6V

¢) Finalmente, se obtiene V de la siguiente manera

V,=-18+1,2k=-76V

o L]

Vas Vas (Th)
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Problema 21

Calcular R;,R,,R. YR de modo que pueda circular por la carga R,
=100 Q 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:

B =100,V,=07V,r =20Q,V_ =10V, Vo = V!2

2R, 2R

o
8

o

-

i

El modelo del amplificador en alterna se muestra a continuacion
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—
o O
* +
v, R(IIR, Zpr, Bl Re RV,
o - . . : o

La corriente proporcionada por la fuente de corriente se repartird entre
las resistencias R_ y R, . Por lo tanto, podemos disefar R de manera que la
corriente se reparta de forma equitativa por ambas zonas. De esta forma se
tiene que R_= 100 Q. Con ello se deduce que

Ip =1 =20mA

Ioog =1g +1;, =40mA
Por otro lado, la ecuacién de la recta de carga estatica es
Veso =Vee = 1o (Re + R;)
y, a partir de ella, se puede obtener el valor de la resistencia R.

Vc‘c - VCEQ “R 5

I, ¢ 4010°

R, = ~100 =250
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La tension en el emisor es, por tanto,

Vo=1."R,=1,-R,=40-10"-25=1V

co’
y la tensién de base

Ve =V +Vy =17V

Ahora, adoptando como corriente para el divisor I un valor igual a
|CQ/10 =4 mA, se pueden obtener R, y R, de la siguiente manera

R = VCC;_ Vo _ 20750

D

R, = f:ﬂ =4250Q

D

Para calcular el valor de la capacidad de los condensadores de entrada
y salida impondremos que sea C, el que determine la frecuencia de corte f.,
mientras que C_ lo disefiaremos para una frecuencia de corte f, = f /10.

Como la impedancia de entrada sin considerar la resistencia de la fuente es
Z=R,||R, | [Bre+ (p+1) - R]=327Q
la capacidad del condensador de entrada sera

1

C, =
2.1 f - Z,

= 2434 uF
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Y, por otro lado, la impedancia de salida sin considerar la resistencia de
carga R, es

Z, =R, =100Q

por lo que la capacidad del condensador de salida sera

1

C. = =398 uF
e o f,-(Z,4+R)



OTRAS CONFIGURACIONES DE CIRCUITOS

AMPLIFICADORES
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Problema 1
VCC
i l R
sy
£ Q2
C
T K Q1 Re,
AN o) Vo
Vi @ 3 R2 -3 F'E1

+

Hallar las condiciones de reposo del siguiente circuito:
Datos: B =100,V =0.7V,V_ =9V, R =20kQ, R, =20kQ,
Ry, =1kQ, Ry, =1kQ, R, = 1kQ

La tension en la base de Q1, suponiendo I < Ig, 1, se puede obtener
como:

VC C

= ‘R, =45V
R +R,

Bl

con lo cual

Viy=Va Vg =38V
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Por otro lado la tension en el colector de Q1 se determina como

v,

c1 = Vs = VCC‘ ~ Vg =83V
por lo que la corriente de colector de Q1 es

VeV _9-83 _
R, 1k

0.7 mA

La corriente de colector de Q2 es la que pasa por R., Yy viene dada por

=1, ~1,=3.1mA

le, =1¢g,
Por lo que la tension de colector de Q2 sera
Ve, =V, + 1, -Re, =69V
y, por tanto
V,=-21V

Resumiendo, los puntos Q de funcionamiento para ambos transistores seran
;=07 mA
Q1
Ve, =45 V

le,=31 mA
Q2
Ve, =-21 v
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Problema 2

Hallar las condiciones de reposo del siguiente circuito:

VC C

!

3Re, R
a3

c l K

i Q1 Q2 Q4

V,@ E:Rz

F
| 4

Datos: B =100,V,_=0V,V_ =9V, R, =3kQ, R, =1kQ,

R. =500Q, R., =2.6kQ, R., =60Q, R., =60 Q

Latension en las bases de Q1 'y de Q2, suponiendo 15 < Ig, 1, sepuede
obtener como:
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y, por tanto,

y en consecuencia, suponiendo I < 1g, 15 se tiene:

Vey=Voe=I., R, =9-5.85=3.15V

Por otro lado, la corriente por Q4 es

V, V.., .
I,= 5 =" 315 _ 53 5mA
R R

E4

y la tension de colector sera

Vey=Voo—Ips Roy =9-3.15=585V

Con lo cual, el punto Q de los transistores sera

I, =225 mA
QLY v_—675 v
CE1 — V¥-

l., =225 mMA
Q2

V,,=09 V

l., =525 mA
Q4

Ve, =27 V

145
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Problema 3

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

Voo =12V
R R
Cil o AL
Ruzsska $ 6kBa 3 55k0
C
c
i £ a1 Yo
R s v
R,.L Eii 4 L R, ik oV,
v @ 22 g5k F1k2 ¢ 2 65K
E2
E 5k
Reog gkan
+

Datos: h,, =100, h_, =100,V,_=0.5V,V,,= 0.5V, h_=3.4kQ,
h,=26KkQ, C—w.

1) Analisis de polarizacion de la primera etapa: se calcula el equivalente

Thévenin para la primera etapa segiin se muestra en la siguiente figura
Vg =12V
c

6k8<Q2

Rg,=Rg,+R

Tk8Q

E11 E12
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con lo que se obtiene Ry, =29.8 kQy V,,, =6.5V.

De la observacion del circuito anterior se tiene que
Vi = lars Ry —Vaer — le- Re; =0
0, lo que es lo mismo
Vi =Igy* Riy = Viggy = I (B+1)°R,, =0
de donde, sustituyendo valores se obtiene
I, =734 uA
I, =p-1; =073 mA
I, =(B+1)-1,, =074 mA
y por otro lado, se sabe que
Vee = lei Reg =Vegs — ler Rey =0

de donde
Ve =126V

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

es decir, R, =29.8 kQy V,,, =6.5V. Planteando la siguiente ecuacion

Vrhz - IB:' an _VBEZ - Iaz' (16+])'R£z =0

se obtiene

ly, =9.44 pA
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I, =B 1,=09 mMA

I, =(B+1)-1,,=095mA

y por otro lado, sabemos que

Vcc :Vc52+ IEz' REZ

de donde

Vep, = 6.28V

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

\."I o — R——
HTh1 EE hie1 (@ ﬁllm Plc1 HTHE EE hieE @ [5'|b2
R V%

E12

AAA
Lid
]

De donde se deducen las siguientes expresiones:
- Malla de salida:

V. =R, (+p)1,=6061,, mA
- Malla de entrada:

Vi=ly '[hiel + Ry, (B +1)]= 690.2-7,, mA

1



OTRAS CONFIGURACIONES DE CIRCUITOS AMPLIFICADORES 149

Relacionamos ahora 1,, con |I,, mediante la etapa intermedia:

B-ly- [Rc1 IR 1z (hie2+ Re, '@"' her))]:

— _Ib2 . |["|ie2 + REZ : 6-+ her)}
de donde

y, finalmente

Yo __o79
\/i
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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 Ve = 0.6 V, p=100, I_.. =10 mA, Vp =
-4V, =500kQ, r,=20Qyg_ =0.005AlV:

' DS

DSS

a) ldentificar cada una de las etapas formadas por Q1 y Q2.
b) Calcular los puntos de trabajo de los transistores Q1 y Q2.
¢) Calcular la ganancia de tension A, =V /V_, expresada en dB.

d) Calcular la impedancia de entrada vista desde el generador de serial
Z.

e) Calcular la impedancia de salida Z

f) Calcular la ganancia de corriente A, =1 /1., expresada en dB.

vcc?sv
% R,=5000
Rg=5k&Q C
I A
P
J_ I Q2
IC Rg=25kQ
R, =500 ¢ 1
W i ' - Qi
+ !
R =1kQ ]-c

Re=1MQ I I
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a) Q1 se encuentra en configuracion de fuente comtn y Q2 en configuracion
de base coman.

b) Veamos cada etapa

= Primera etapa:

Vos =Vg —Fs =D_I.¢'Rss =-I5 R

Ademas

Ig=1, = Ve==1p" R (1)

Calculamos |, de la manera siguiente:

2
P P

I, I
Iy, = Ejs '(Vp +1,° R 2'%'(%2 +2'VP‘ID'RSS +102'Rs§)

y desarrollando el cuadrado se obtiene

!n'Vz =IpssV, ? +‘rus.s"z'Vp"iD'R.H"'IIJ.{S‘ID:'R&:

P P

I Ioss R +1, [T -2V, Ry —V? |+ 10557, =0

Ahora, sustituyendo valores se obtiene



152 PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRONICA ANALOGICA

1,°+10000-1,-96+0.16=0

 96++/967 —4-10000-0.16  (7.45:107 A (2)
210000

I = -
v 2.15:107% A

Para calcular V , acudimos a (1). Sustituyendo los valores de (2) para I
se obtiene

—7.45V (Novdida, puesV, =-4V)
Vs ==Ip- R = _215V

= Segunda etapa:

y, suponiendo que para 3 > 1 se cumple la siguiente aproximacion

I
I=I. = I,=—5=215-10"A
E C B 10{}
Por otro lado, suponiendo 7, <1, .1, se tiene

Ry,

= " V = ]25 V
g JRI.E:‘I +RBZ «“

y, por tanto
Vg —Vpe —Vps —Ip"Rgs =0

Vys =Vy = Vg = I Rg =975 V
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Finalmente, analizando la recta de carga de Q2, se tiene:
Vp=1I, Rs+Vps =119V
Vee =1 Re Vg =V, =0

Vep =Vee =1l R =V, =203 V

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

|,=215-10° A
o1 Vi =-215 vV

Vps =975 vV
|,=215-10° A
Q27 1.=215-10° A
Ve =203 Vv

c) El circuito en alterna de pequefia sefal es el siguiente

R, d g
G D
VI o Ar o o _— ~ ~—
Rg gm'VGS Mos Mo

Analizando la malla de entrada se obtiene

Rg

VoY Ves=Vs
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de la malla intermedia
- gm ’ VGS ) (rDS ” re)= _Ie ’ re

y de la malla de salida

EN
]
w|w

_( «R). [gm (rDsnr)H Ry )=_2_47

r, R + R,

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

AV (dB) =20 - log |A,| =20 - log 2.47 = 7.85 dB

d) La impedancia de entrada, teniendo en cuenta que no se considera la
impedancia de la fuente R, vendra dada por la siguiente expresion

7 =Yi_r 1m0
|
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e) La impedancia de salida responde a la siguiente expresion

N
I
[~

=R, =500 Q

QS
~

oVi=0V

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

- malla de entrada

- malla intermedia
— & 'VGS .(rDS H re)= _Ie 're

- malla de salida

De donde la ganancia de corriente se puede calcular como

I I Ve

_O.I_e
L1, Ve |

Ai=§—o=0{' gm'(rDS ||re)],RG =4950

r

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

A;(dB) = 20- loglA| = 20- log 4950 = 73.9 dB
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Problema5

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

a) El punto de trabajo de cada transistor.

b) La ganancia de tension A, =V, IV, expresada en dB.
¢) La impedancia de entrada Z.

d) La impedancia de salida Z

e) La ganancia de corriente A =1 _/1, expresada en dB.

f) El margen dinémico.

V=0V
by

R.m2.2k 3 Rgm=1.3kQ

o\

Rg=200Q C

Re,=600Q
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a) Planteamos las ecuaciones de continua para Q1 y Q2.
En el caso de Q1 se obtiene:
Vo =V +V3 =040.7=0.7V
Vee =1ei*Rey = Ve =0 1)

VCE] = Va = VBz (2)

En el caso de Q2 se obtiene

VBI

—EL-1.17-107 A
REZ

Iy,
Icz ”"IEz
Vee =1cy " Rey =Vegy =1y "Ry =1y " Ry =0

Verr =Vee =1 '(Rcz + Ry + Ry, )= 4.67V

ademas
Via =1cy ‘(Ryy + Ry, )=2.81V
Vi =Viey +Vy =351V (2)

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

Ve, =V, =V,, =351V

ley = % =25-10%A
Cl
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Con lo cual, los puntos de trabajo quedan como sigue:

;=25 mA
Q1
Ve, =351 VvV

le,=117 mA
Q2
V.,=467 V

¢) El circuito en alterna de pequefia sefial es el siguiente

Re, IR, Pray Blyy Re

Por otro lado, de la malla de entrada se obtiene
Vs. = Ibl'B‘rel
de la malla intermedia
1B '(Rc1| B‘rez): Lo BT

y de la malla de salida
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Por tanto, la ganancia en tension se puede calcular como

<

Vs

0 — VO bl
Ib2 1 VS

l,, |
Ib

de donde

V_o__ . _B'(RClIB'reZ), 1
VS _( B RCZ).|: B'rez } (B'relj

Por otro lado, se cumple

- [(REl ” REZ)” /5 rel] V
* R +RallR )BT

Y, portanto
RS
ATV,
—(pr) | P ”ﬁ‘ﬁ-z)_( ! ] [(R.. 1R.)1 51, ]
A= c2 Ber, B, Rs+[(RH ”Rﬁz)”ﬁ'm]

Sustituyendo valores, se obtiene en dB

A, (dB) =20 - log |A,| =20 - log 3795 = 71.58 dB

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

V.
Zi ZI__I = [(REl I REZ)”B ' rel]: 3140
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d) La impedancia de salida responde a la siguiente expresion

Z, == =R, =13kQ

0 lvs=0V

e) Para calcular la ganancia de corriente, de la malla de entrada se obtiene
1R N RN B o7 L= 1y B2y
de la malla intermedia
~1 B Ry 1 Bor2)= 10 Bores

y de la malla de salida

Entonces

Ibl

I _Ibz
I; o 1y

[B-Re, 118-7.,)] [(Ry, 1| R I B, ]
ﬁ'rez ﬁ'rel

Ai=ﬁ'

Sustituyendo valores, se obtiene en dB
A, (dB) =20 - log |A| = 20 - log 1503 = 63.54 dB

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

le, =117 mA
Q2
V., =467 V
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ademas, en alterna se cumplira

AV =AWV e,

La variacion en la tension de salida, V., es igual a la variacion que sufre

la V., Latension V ., puede disminuir hasta V., = 0.2 V, lo cual implica

una variacion AV ., = |V, - VCEZ(SM)| =447 V.
La tension V., puede aumentar hasta V., ,.,= 9 V, lo cual implica una
variacion AV ., = [ Vg, = Vo | = 4-33 V.

Asumiendo una excursién simétrica de la sefal de salida, la maxima
variacion de esta sera igual al minimo de las variaciones calculadas
anteriormente: AV, =433 V.

Por tanto, la maxima variacion posible de la sefial alterna a la salida del
\

amplificador sera igual a la maxima variacion posible de la tension V_,, V, ()

= AV, =433 V.

A partir de esto, se puede deducir la maxima amplitud posible de la sefial
de entrada como:

\
Vv = =£=0.00IIV

S max A/ 3795
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Problema 6

En el amplificador CASCODO de la figura, calcular, bajo la condicion

de pequena serial:

a) El analisis en continua.

b) La ganancia de tension A, =V JV, expresada en dB.
¢) La impedancia de entrada Z.

d) La impedancia de salida 7.

e) La ganancia de corriente A =1 /1, expresada en dB.

Considerar 3 =330y V.= 0.7V, para ambos transistores bipolares

QlyQ2.

V=15V
i
2 R..=5.6kQ2
2R, =68kQ “ e
c I} '
[ it £ Q2
$R,=30kQ ¥ R.=200Q

Rg=10kQ
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a) Para realizar el analisis en continua supondremos que I, e I ,,son mucho
mas pequefias que las corrientes que circulan por las resistencias R, R,,, ¥
Ry, €ntonces se obtiene
RBI

n R TR R
El+ BZ+ B3

Ve =139V

Vy =V =Vy =069V

v,
Ip=F-=035mA y I

E

=1, =035mA

c

y de la misma manera

- RBI + RBZ

= V.. =555V
R + Ry, + Ry, “

B2

Vyy =V —Vy =485V

lpo=1,=035mA y [.,=1,=035mA
Por lo tanto se puede determinar que

Vcc 'ICZ'RCZ _VCEZ 'sz =0

Vegy =V =1y Ry =V, =15-035-5.6-4.85= 8.19 V

Vs =Iey Rey = Vegy Iy " Ry =0

Vig =Viy =1 Rey =14 "R, =485-035-02-0352=4.08V
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b) El circuito en alterna de pequefia sefial es el siguiente

donde

p =Z'.6mV=?jQ

e IE
De la malla de entrada se deduce que

_ Ry lir 87
: RS+[(R31||R32)”/3)'re] ’

VS':|bl.B.re

de la malla intermedia

y de la malla de salida
Vv, = (_0‘ : Iez)'(Rcz | RL)

Entonces, se puede establecer la siguiente relacion:

<<

vV, Vv, 1, |
A =0 =0 e i,
VS |e2 Ibl VS S
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y, finalmente

otz g L Rali RO ] ]
4, =[-a(R,||R)) B (,fh;} [R.\""[(Rm T s

Sustituyendo valores, se obtiene en dB

A, (dB) =20 - log |A, | = 20 - log 0.006 = -44.71 dB

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

i

V.
z, == =[Ry |1 R B )= 7472

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

Z,=-°  =R.,=56kQ

0 [Vs=0V
e) Para calcular la ganancia de corriente, de la malla de entrada se obtiene

I; '[(RBl I RB2)” p 're]= Ly-p-r,

de la malla intermedia

y de la malla de salida

-1,"R, =(_a'lez)'(RC2 ||RL)
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Entonces

AL N PR
|e2 Ibl Ii

Al (Re: IIRL)‘ 5 [(RBl IR )11 B- re]

| —0,00035
I:QL B e

Sustituyendo valores, se obtiene en dB

A(dB) = 20- log A,| = 20- 10g0.00035 = —69.15 dB
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Problema 7

En el amplificador DARLINGTON de la figura, calcular bajo la condi-

cion de pequeria senal:

a) El punto de polarizacion.

b) La ganancia de tension 4, =V /V,, expresada en dB.
c¢) La impedancia de entrada Z.

d) La impedancia de salida 7.

e) La ganancia de corriente A = | /1., expresada en dB.

Datos: B =100, V., =V,,=0.6V.

V=10V
1
R, =270k R =2.2kQ
C
] I'J il oV,
V, o it al ""l_
- o
Qz

3 R, =100kQ

Re=1kQ IC
-
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a) Hallando el equivalente Thévenin de las resistencias de entrada R, y

R, se obtiene
Ry =R IR, =73 kQ

R
V, =—~ V. =27V
" R+R,

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

Vin =1y Ry =Vigy =Vggy =15y "Ry =0 1)
=(/o’+1)
12 ]Ez=(/3)+1)'(/3)+1)’131 2)

Por lo que sustituyendo (2) en (1), se obtiene
Vi =L Ry =V =V _(/37"'1) '(/3)"‘1) Ay R, =0

de donde

VTh_V;}EL_I/BE?

I, = =147 nA
Ry, +(/3)+1) '(ﬁ"’l) "R,

I, =(B+1)-(B+1)-1,, =1.49 mA

Analizando ahora la malla de salida (colector-emisor) se obtiene

V{'c - ]RL' 'Rc' - Vc‘;;z - .ez =0
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y teniendo en cuenta que

‘rm: =‘rc2 +‘r{:1
Tpe =Iey+1py =1y,
’rm “”rfl =‘rﬁz

entonces
Veps =Vee ~Lgy "R + R, )=5.23V

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

I, =147nA I,, =1, =147 pA
OV oy =V ~Vigy =463V 02V, =523V
I,=p1,=147pA I, ~I,,=149mA

b) El circuito equivalente de alterna de pequefia sefial es
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Del analisis en continua se deduce que

=26my=408§2 - =26mV

El IEZ

=1745Q

y del circuito equivalente en alterna se obtiene

Vi_|b1‘l3 el b2 B ey =0 (3)
=1, =(B+1)1, ©)

Sustituyendo (4) en (3) se obtiene
Vo=l [y +(B41) o] 5)

De manera anéloga se deduce que

V. =-I,-R, (6)

1, =1y +f1, = f-(B+1) -1+ -1, Y
Sustituyendo (7) en (6) se obtiene
=~f-(f+1) 1 Re= 1y Re ==L, [ (B+1)+ ] Re
de donde la ganancia en tension viene dada por

A=Y __ 18:(B+1)+ B R
V, [ﬂ.rel +(ﬂ+1)./3.re2]
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Sustituyendo valores y teniendo en cuenta que el signo negativo implica
inversion de fase a la salida, se obtiene en dB

A, (dB) =20 - log |A, | = 20 - log 103.39 = 40.3 dB

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

Z, =E=]£=/3)"’e1 +</j+1)'/)).]/;32 =21705 kQ
bl

b

N

i

Z = ;E =(R,|IR,)| Z, = 56.62kQ

d) La impedancia de salida Z,viene determinada por

7z Ve

o

- R.=22kQ

o1 Vi=0V

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

1 '[(R1 HR2)HZB]=Ib1 Ly

= ZB .
"R 1R, Z,

b1

y del apartado b) se tiene que

I, =1, '[ﬁ'(ﬁ+l)+ ]
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Por lo tanto,

p<to LB B+1+ Bl Ny _[B:(B+1)+ AR IIR)IIZo)
Zg Zg

(RIR)IZs) ™

Sustituyendo valores se obtiene en dB

A (dB) = 20-log|A | = 20-log 2660= 68.5 dB
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V=35V
1
_Lﬁé =3.5k0)
2R. = 3= R, =4k
G =10nF 2 R, =60kQ 3R,
= GEZI'JHF |_
R.=2M0 " I
Z a a1 C=2yF
T in —W— = _ o \
r n)
v%Q R, =2MQ
2 R, =10kQ R, =2k ’ $ R,=0.5ka R, =0.5kq2

Problema 8

En el circuito amplificador multietapa presentado en la figura, los
parametros caracteristicos de los transistores JFET utilizados song_=
10 ANV, r = o V,=-1Vel_ =10 mA. Determinar:

a) El punto de trabajo de Q1 y Q2.

b) La ganancia de tension A, =V, IN,, la impedancia de entrada Z_ y la

impedancia de salida Z  en la banda de frecuencias medias.

¢) La frecuencia de corte a que da lugar cada uno de los condensadores
C, C, y C, independientemente, asi como la frecuencia de corte
global.

d) El margen dinamico en la resistencia de carga R .

L
- -
Zc\||||
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a) Veamos cada etapa por separado:
= FEtapal
La tension Thévenin equivalente viene dada por

R,

V., =—2
" R +R,

Ve =5V

Dado que la impedancia de entrada del JFET es muy elevada, I, =0AYy,
por tanto,

V=V

m 1 Re=Vp =3V

Ves =Vo -Vs =Vs -1, "R, (1)

Por otro lado, la ecuacion de Shockley nos relaciona también I con V
del siguiente modo

2

2
V. Ve—1I,-R
‘rp:foss'( _;S] =‘IDSS'[1_ ¢ VD 4]

P P

I I
I, =%-(VP—VG+ID-R4)E=VL§5-6’;+2-VPG—.’D-R4+IDE-R42)
P P

Donde Vps = Vp — V... Agrupando los diferentes términos que acomparian
a |, queda una ecuacion de segundo grado como la siguiente:

2 2 p2
ID-V;;?:!DSS.VPG +lp 2V, Ip Ro+Ipg 1y "R,

2 2 2
I, Ipss Ry +ID'[IDSS'2'VPG'R4_VP2]+IDSS'VG =0

P
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Ahora, sustituyendo valores se obtiene

~bx+b*-4-a-c

2-a

Ip=

I, |
80000 Iy, =274-107 A

24122417 57600 _ {!m =3.29-10" A (2)

Para calcular V acudimos a (1). Sustituyendo los valores de (2) para I,
se obtiene

5-1,-R, [-1.58V(Novailida,puesV, =-1V)
@ 15-1,,"R, |-048V

Finalmente, para el calculo de V_ se estudia la malla de salida correspon-
diente

VC'L‘_ID 'Ra _Vm _Iu 'Rﬂ. =0
de donde
Vs =Vee _ID'(Rs +R4)=]8-56V

= FEtapa?

Dado que V, =0V, se tiene que

Vos =Vg =Vs =0-I, R, =1 R, (3)
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Aplicando la ecuacion de Shockley se obtiene

V I.‘R
fu=‘rm'.s" - =!DSS'- 1421
Vp V.o
de donde
2 2 2 2
|D~Vp =l pss -Vp +|Dss'2'vp'|D'R7+IDSS'ID ‘R,

2 2 2
1) Tpss R+ 1y [T 2V, Ry =2 |+ 0 72 =0

P

Ahora, sustituyendo valores se obtiene

~-bx+\b’-4-a-c

2-a

I, =

o 5000 I, =3.12-10" A

_11++/121-100 _{.fm =1.28-107 A 4)

Para calcular V  acudimos a (3). Sustituyendo los valores de (4) para |,
se obtiene

y [ IRy _[-064V
@ -1, R, |-1.56V (Novilida,puesV, =-1V)

Finalmente, para el calculo de V_ se estudia la malla de salida correspon-
diente

Voe —Ip R —Vps—1,°R; =0
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de donde

Vs =Vee =1, (R, + R, )=29.88V

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

I,=274mA I, =128 mA
01V, =-048V 021V, =-0.64V
Vs =18.56V Vs =29.88V

b) El circuito en alterna de pequefia sefial es el siguiente

Im G2 D2 |d2
VI G1 [w]] , . : -
2R, 9 Ves:  ER4lIR, Re
51
\;
Rg; R e
Ha
R. R,
——
Rg =Ra+ Reyll Ry,
= Ganancia en tension:
Analizando primero la malla de entrada se tiene
Vi :Vm
de la malla intermedia se deduce
VGSl = VGl - V51 = V| - Idl ' R4 (5)

Ve, ==14 '(Rz [ Rs) (6)
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Iy =8n Vs
Sustituyendo (7) en (5) se obtiene

V.

Vosi =V, —8n Ves1 "Ry = VGS|=m

Y de la malla final se obtiene
Vu =Vsz = ‘rg.'z '(R? |-RL)
Ly =8nVos: =8nm '(Vc;z _Vsz)= Em '(Vc;z - Vu)

Sustituyendo (10) en (9) se obtiene

Vo =gm .(VGZ _Vo).(R7 ||RL)
V=80V Ry IR )-g, -V, (R; || R,)
Vo [1+gm (R7 ||RL)]= gm .VGZ (R7 ||RL)

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

v, '[1+gm '(R7 IR, )]= —&n 1y '(Rs ||R5)'(R7 ||RL)

sustituyendo (7) en (12)

v, '[1+gm '(R7 IR, )]=_gm '[gm 'V051:|'(R3 ||R5)'(R7 ||RL)

sustituyendo (8) en (13)

179

(7

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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Vo-[1+gm~<R7||RL>]=-g,,{g,,,~L]<R3nRs)muRL) 13

1+<gm.le4
Por lo tanto,
—g.| I L(RIR)(RR,)
A/—V_O_ ! 1+9,R, T T
v, [1+9,-(R IR.)]
A\/=V_0= —gi'(R3||R5)'(R7 I RL) =-1.35

Vi [1+gm'(R7||RL)]'[1+gm'R4]

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

= Para calcular la impedancia de entrada Z; se tiene en cuenta la malla
de entrada, entonces

V. ,
Z = =Ry =Ry +Ry | Ry, =2MQ

i
i

= Laimpedancia de salida Z,viene determinada por

Ademas, no se considera R enel calculo. Analizando el nudo S2 se obtiene

v, (14)
R,

I, +8, Vo =1Ip; =
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Si V.= 0, entonces por las ecuaciones (6), (7) y (8) se cumple:
Vi =0V
I,=g,Vsi=0A
Ve, =0V
Por tanto
Vs =Vg, =V, =0-V, (15)

Y sustituyendo (15) en (14) se obtiene

IU_gnZ'V():]ZU : [U=V0.{gm+_}

|
I

0]
P’
|98}
®

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

1

fo,=0——"7—=792 Hz
¢ 2nCrZ

1

fo, = = 27.28 kHz
2 2mCy(Z,+R)
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Para calcular la tercera frecuencia de corte se observa la siguiente figura

Si V.= 0, entonces por la ecuacion (8), V., = 0V, por lo tanto, Z =R,y
Z,=R.

1
- 2'”°C2°(Zr2 +Zn1)

fs =0.04 Hz

d) Para calcular el margen dinamico de la resistencia de carga R, se hace
uso de la siguiente relacién

Ve =Vs =Vee =Vps =1 " Ry (16)

Por otro lado, se sabe que
Vosmin = Vos sy = Vs =V, =—0.64-(~1)=0.36 V

Viosmax = Vps =29.88V

Y sustituyendo estos valores en (16) se obtiene
Viemin =Vee = Vosmax —1p "R =0.64V

V

RI max

= VCC - VDSmin _"u -Rﬁ . 30.16 V
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183

Problema 9

la banda de frecuencias medias.

c) Determinar la frecuencia de corte inferior.

En el circuito amplificador presentado en la figura, los transistores

tienen las siguientes caracteristicas: B =200, r, =50 Q, V,__ =0.7 V.
a) Calcular el punto de polarizacion de ambos transistores.

b) Calcular la ganancia de tension A =V, IV, laimpedancia de entrada
Z., la impedancia de salida Z_y la ganancia de corriente A= 1, /I en

Ry=2.2k0 C=10yF

V=20V
R,=2.2k0}
EEH. —15ki2 ,:R1=2.2k11 Eﬂszlﬁkﬂ C0=10.UF
i} t g"rc
C=10pF
i { a2
HL =1k
2R, =470 R, =4.7kQ2

3 R, =1k Icm:zopp
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a) Veamos cada etapa por separado:
= FEtapal
La tension e impedancia Thévenin equivalentes vienen dadas por

RZ
R +R,

Vi = Ve =477V

R, =R IR, =358 kQ

De la malla de entrada se deduce que,
Ve =1y Ry =Vigy =gy "Ry =0
Vea =Ly Ry = Vg (B +1)-1 R, =0
de donde

Vm - VHEI

l, =—=
" Ry, + (ﬁ +1)'R4

=19.9 uA

I =81, =398mA

Por otro lado, de la malla de salida se deduce que
Vee =1y By =Vegy =1 Ry =0

Vew =Vee =1y (R, + R, )=7.26 V
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= Etapa?2

La tension e impedancia Thévenin equivalentes vienen dadas por

R
Vi = ——— Voo =477V

R+ Ry

De la malla de entrada se deduce que,
Vg =1y Ry = Vgy =15, ' By =0

Ve = L2 * Ry = Vg _(ﬁﬂ)"rsz*‘qs =0

de donde

Vm - Vasz

I = =199
" Ry, + (ﬁ +1}'Rs =

I, =p"1;,=398mA
Por otro lado, de la malla de salida se deduce que
Vee =Iey Ry =Vegy 1y "Ry =0

Vigs =Vee = Iy (R, +Rg) =726V
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Por lo tanto, el punto de polarizacion de ambas etapas es el siguiente:

I, =199 pA I,, =199 uA
OV, =126V Q21V.,, =726V
I, =3.98mA I, =398 mA

b) El circuito equivalente de pequefia sefial en alterna es el siguiente

= Ganancia en tension

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

R IR,

],J" =y, =—
T R4R R,

V, =062V,
Ry, = (R | R, )| Ry =1.36 kQ

Por otro lado, analizando las diferentes mallas del circuito equivalente, se
obtinenen las siguientes ecuaciones para la malla de entrada

Vi=Iy Ry =1y B-r, =0

i e

K‘IM'(RH"'.B"L) (h
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para la malla intermedia
B Ly [R IR R B7 =1, B, )
y para la malla de salida

V,=-p-1,, (R, IIR,) 3)

A partir de las ecuaciones (1), (2) y (3) se puede deducir facilmente la
expresion correspondiente a la ganancia en tension.

Vo Vo Lo lu Vi
Al:I—IbZ Ibl Vi VS
—/a’-(R3HR5HR6||/a’~re)H 1 H R IR, }
=|-A- R |- . .
A A RIR] B Ro | [RARIR
A, =180

= Para calcular la impedancia de entrada Z; se tiene en cuenta la malla
de entrada, pero sin considerar la resistencia Rq

Z,=—=(R |R)|Ipr, =26 kQ

1

NI

= Laimpedancia de salida Z,viene determinada por

o | py=l) ¥

donde no se considera la resistencia R, . Por tanto, se tiene

Z,=R,=22kQ
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= Ganancia en corriente

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

__ R,
TRk X
para la malla intermedia
B[RRI R Bor ] 1, B (5)
y para la malla de salida
I(’:RffRL’B’Ib2 (6)

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

1o 1o
Alzr_lbz Ibl II
Aol R ,ﬁ_—ﬁ-(R3||R5||R6||ﬁ-re), RIR,
R +R, BT, BT, +R IR,
A, =870

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

1

fes :2-n-CS-(RS+Zi):3'3 kHz

1

foo = 2.1 Cy (Z,+ RL)=5 kHz
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Por otro lado, la frecuencia de corte asociada al condensador de acopla-
miento, C, viene determinada por

1
" 2r-C- (Z,+ 2y

fe =26 kHz

donde, Z =R,y Z,= (RIR)IIB-r..

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
VCC
(=]
EE R, Ftc1
CBI
i} m
ZR,
VI @ HEI

Diseriar el amplificador de la siguiente figura de forma que tenga una
ganancia de 50 y una frecuencia inferior de corte de 40 Hz. Suponer
B> 100 yV,. =0V. 4 la hora de diseiiar, fijar arbitrariamente los

valores de l¢i, lcs, les, lop 1o, Vers Vess Ve, Voo ¥ las ganancias
de las dos primeras etapas.

Disefio:

IPetapa = A, =-10
2letapa = A, =-5
Jtetapa = A, =1
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Con ello fijamos:
Ve, =1V
QlyV,, =10V
lc; =10mA

V., =2V
Q23V,, =10V
I, =1mA

Q3{lc; =1mA

{|D1:1mA (1.,/10)
lp, =0.1mA (1_,/10)

A partir de estos valores se obtiene

R =19kQ R,=180kQ R.,=10kQ
R,=1kQ R, =20kQ
R., =100Q R.,=2kQ
R, =1kQ R, =10kQ

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

Rey _

R.
Ay, =_R“ =-10 y 4, =_R£z

El

El condensador Cg, fijara la frecuencia de corte y la frecuencia propia de

C,, laestablecemos en w, =2r -4 . Por tanto,

1 2l -
C =R ||R, || (16 +I)'R;:1 = (C, =4.5T7puF
B "W
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1
c =Ry ||R||(B+1)-R;; = Cpy =221pF
g2 0
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Problema 11

Dado el siguiente circuito

Vee=+1 2V
[ i
2 R,=3300Q
£ R,=100Q
CCI
it ")
HS =600 CS Vi " o
‘I'.I'.I' :: h Q'I t QQ
Vs * Rg,=31Q EE HE21=2OUOQ
- CE
EE HE1 =330
L

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

b) Calcular la ganancia del amplificador VN, .

¢) Calcular la impedancia de entrada del amplificador multietapa.
d) Calcular el valor de la relacion V, /Vs .

e) Calcular la frecuencia de corte asociada a los condensadores C5 y C, .

Datos: h, =3300 Q, h, =180, C, = 1uF
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a) Del circuito, suponiendo I, <<, se desprenden las siguientes ecuaciones

Vpm DBy 01427,
Ry + Ry
Viy =V =V = 0142V, - 0.7 (1)
I = % =l = I;=278410"V,,-13.725-107
El

Ahora, suponiendo I, <<, se puede decir que I, = I, y, por lo tanto,

Vee =1ei Rey =Veg = 1oy " Ry =0
Vegi =Vee =1y '(Rc1 + REl)

Por otro lado,

Ve =Vee=1Io Ry =12-9.188 -V,, + 45293
V. =57.293-9.188 -V,, (2)

Entonces, sabiendo ademés que
V., -0.7=V,, 3)
se obtiene que
Vo, +0.7=57.293-9.188 -V,
de donde

Ve, =556V
y utilizando (1), (2) y (3) se obtiene

le, =1.74 mA
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de donde

Ve =V, —V,, =617V

Por otro lado, se puede suponer que

Y finalmente

Vee =1cy " Rey =Vegy = Vi = 0

VCEZ = VCC _ICZ. RCZ - VEZ = 621 V

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

I, =1.74mA 1
fopy = 0.17TV

"CEl

ﬁj=238mA} 2
Vepr =621V

b) El circuito equivalente de pequefa sefial viene dado como




196 PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRONICA ANALOGICA

De la malla de entrada se desprende que
Vo= 1y [h + (4 8) R, ]
V. =12531-1,,
de la malla intermedia
Iy h==p 1, (R, | h,)
I,,-3300 = =297000 - I,,

1,,=-90 "1,
y de la malla de salida
V,=-B-1,,-R;, =-18000-1,,
Por lo tanto, la ganancia del amplificador viene dada por

Vo o Yo lb lu __yg099 -(=90) L 12908
V. w1y Vi 12531

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

=

Z = o= +(1+ ) R, =12531Q
bl

Z, =R, || Z =277Q

d) Observando la siguiente figura
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se deduce que

Vi = 2 Vs ¥y Y, :V—o
R +Z, A,
de donde
V—° = Zi . A, =40.83
Vi R +Z,

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

1

Ss= 5y mc R+ 7)

=181.48Hz

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

1

/o= 2']['C0'(RL+ZU)=2'JT'C0'(RC2+RL)







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 R, una potencia P_ =2 W, calcular:

V_ =20V

t n:l

a) La potencia de la fuente, P .

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

c) Las caracteristicas del transistor a elegir: I Vee may Y Pogmay -

d) Si R, =6.25 Q, calcular n.

e) Disenar el circuito suponiendo que Vg =0.2Vy I, =1, = I%O

Datos: V,.=0.7V
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a) El rendimiento tedrico de un amplificador en clase A es el 50 %. Por
tanto, el valor maximo teorico de la potencia que debe poder suministrar la
fuente de alimentacion es

Foe =4W
b) La maxima potencia P, que puede entregarse a la carga vale

5
lco- RL

: 2
donde R, =n*-R,

Como el transistor trabaja en clase A se tiene

|l = V&
CcQ R'L
en consecuencia
A
tO2.R,
de donde
RLleOQ e lp =02A

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

I 21,,=04A
Veprwe = 02 Voo =4 V

>
C max =
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Pemae > Pec=4 W

C max

d) Como se sabe que R, =n”-R_, esto implica que n=4.
e) Eligiendo V. = 0.2 V se tiene
Ve 02

Ry=-fr—==10
. 02

Por otro lado, la tension en la base sera:

Vg =V +Vge =0.2+0.7=0.9V

y suponiendo que 15 =1y, =15,

I, = fe _0.02 A
10

se obtiene

Vee -V

R = 5 ~955 O

O

R,=-2£=450
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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 conversion de potencia del
circuito.

Datos: V. =12V (sernal sinusoidal), Vee=25 V,R=100Q, C =100

i(rms) —

MFYy R =4 Q.

+V.
b
3R
C
i : Q,
¥D R
.IM l
3R
v, " C
I £aQ
SR
S
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El voltaje de entrada de pico es
Vipy = V2 Vi =V2:12=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
tension a través de la carga es idealmente la misma que la de la sefial de
entrada, esto es

Vi =17V

L(p)

En este caso, la potencia consumida en la carga es

V2 2
P, =&=ﬂ=36.13 W
2-R, 2-4

Vi 17
| —F:‘” == =425A

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

o :%]i(mt)d(mt) A

Suponiendo una sefial sinusoidal del tipo i(wt) =1
se tiene:

L(p)’ SIN(wt), entonces

|
(p)
e :%:Z.HA
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con lo cual la potencia proporcionada al circuito en un ciclo completo de la
sefal es

P,

Fuente

=2V, 2657 W

y la potencia disipada por cada transistor es

by P

P — - Fuente

-P, 67.75-36.13
) 2

51 8 W

Por ultimo, la eficiencia de conversion de potencia es

b -100% = @'100% =53.3%
67.75

77:

Fuente
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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 maxima potencia entregada a la carga.

Datos: R,=33kQ, R,=27kQ, R,=22kQ, R,=270Q, R, =2.7kQ,

C,=10 uF, C,= 50 uF, V.= 12V, R, =8Q, f=110,V__, =0,7V,
V,,=V,,=135V.
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a) Suponiendo I, << Ig,,15,, entonces se desprende que

V
Vy = @ ‘R, =54V
R +R,
de donde
Vg, =47V
y

Vc1 = Vcc - VBES - VBEz =93V

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

Y 47
lpans = = = =1.58 mA
R TR, +R, 270+2700
[, =YeeVa 12293 4 o5 A

R, 2200

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

I, =158 mA
QL

Ve, =46V
1C3=VL,C= 122 =417 A
R, 0.6°-8
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b) Con lo cual, la méxima corriente que circula por la carga es:

c(max): ICQ3

y la potencia entregada a la carga es

PL=%-]2 ‘R, =25 W

c(max)
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Problema 4

La siguiente etapa de potencia esta disefiada para proporcionar una
potencia minima de 50 W sobre una carga de 8 €. Determinar la

potencia minima que deberd proporcionar la fuente de alimentacion.

+V

[
L ]

Teniendo en cuenta la expresion con la que se obtiene la potencia en la
carga:
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se pueden obtener la corriente y la tension aplicada a la carga:

2P,
L —35A
R

L

I

c(max) =

Vi =+2 P - R, =28.28V

Se trata de un amplificador de potencia en clase AB, con lo cual la tension
aplicada a la carga serd menor que la tension de la fuente.

7

o(p)

=u-Voe con 0susl
En el caso limite, la minima tension de la fuente posible debera ser:
Ve =2828V para u=1

Por otro lado, la corriente de continua aplicada a cada uno de los transistores
esta relacionada con la corriente maxima aplicada a la carga a través de la
siguiente relacion:

De esta forma, la potencia que deberd proporcionar a cada uno de los
transistores seré:

Vcc' IDc

PFuentte = PFuenteQZ = o

Y con lo cual la potencia minima total que debera proporcionar la fuente
de alimentacion es:

=M=63W
T

Fuente total
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Problema 5

Sobre el siguiente circuito, calcular:

a) Punto de trabajo del transistor Q,.

b) Ganancia de tension de la primera etapa y del circuito completo.
¢) La potencia consumida en R, .

d) La potencia proporcionada por la fuente.

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

3R
EER1 RC ’
+——{aq, .
=V,
c, 2R, :
T Q C, €. R
* i} F r oy l
o | il
2R, Re —— a =,+ Ve
T ie
Datos:
V, =0.5-sin(200 -77-¢) V Vee =20V
C, =100uF C, =TuF
R, =900 Q Ry =27 kQ
R, =100 Q R, =2 k@
Re =1200Q C; =3300uF
R, =300 Q R, =8Q
B = 200 r.=59Q

V, =07V
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a)

En primer lugar se calcula el equivalente Théveninde V. , R, y R.:
Ry, =Ry || Ry, =900([100 = 90 Q

v
Vp = Ry =2V
1+R2

A partir de ahi, se analiza la malla base-emisor:
Vin=1g Ry = Vg, =g Rp =0

de donde

vV, =V,
[=—" % _323:10° A
Ry + 1+ p) R,

I.=p 1, =65mA

La recta de carga viene determinada por:

Vcc _Ic' Rc _VCE _IE' RE =0

Ve #Vee — I+ (Re +R:)=10.25V  (xclase A)
b)

La etapa de salida es una configuracién en simetria complementaria
donde los transistores Q2 y Q3 estan funcionando en clase AB. Durante el
semiciclo positivo, Q2 esta en conduccién mientras que Q3 estd en corte.
Por el contrario, durante el semiciclo negativo, Q2 esta en corte mientras que
Q3 esta en conduccidn. Por tanto, Q2 y Q3 estaran en conduccion de forma
alternada.
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Para el analisis en alterna, se considerara uno de los semiciclos, por
ejemplo el semiciclo positivo en el cual Q2 esta en conduccién y Q3 en corte.
Los mismos resultados se obtendrian en caso de considerar el semiciclo
negativo.

Con estas consideraciones, el circuito equivalente de pequefia sefial en
alterna es el siguiente:

vill R1|IR2

De donde se deducen las siguientes ecuaciones para la etapa de entrada:
V,=1, [/j T +(1+ﬁ) 'RE]
V. =61300 -1,

para la etapa intermedia

R
b2 =R3+73232 Apy con Zy =1, +(f+1) R,
1,,=091-1,,
R [ (R, + Ry)

MR IR+ Ry + (R w2y P

con Z =R, II(/J’ o+ (f+1) 'RL)

Loy =-42-1,
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VA = |R4' (R4 +Zl)
V, =4378 - I,

y para la etapa de salida

V,=R,-(1+p) -1,
Vv, =1608 - I,,

A partir de las ecuaciones anteriores, se deduce la ganancia de la primera
etapa como:
V, V., Il |, 1

S = AT (4 =3
V. 61300

A = 1//— = YZI—Z% % = (1608) - (0.91) - (-42)- ﬁ
A =-1
c)
A partir del apartado anterior, la tension en la carga se obtiene como:
V,=AVY,

V. =(=1)-0.55in(200- 7z 1) = (-0.5) -sin(200 - 77 - ¢)
y la corriente en la carga:

I, =—2=-0.06 -sin(200 - 7 - t)
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La potencia consumida en la carga es, por lo tanto:

1
P= Vi Loy =002 W

d)

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

PF

uente (1. etapa) =

Vee Iy =0.13 W

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

2y, 1, =076 W

Fuente (2.* etapa) = o(p)

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

=P

Fuente (1. etapa

Fuente ) + PFuente (2. etapa) = 089 W

e)

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

- PQ3 - ue}zte(Z.“;apa) _PL - 03 W

PQz

Y la potencia consumida en el transistor Q1 es:

Poy =Vee - I = 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: V; .o =10V,V_=20V,R=
200Q, C=150pFy R, =8 Q.
TN
?
2R
(:
—i £Q
¥D RL
TR
v, ! C
) [ Q,
R
‘vtt

El voltaje de entrada de pico es:

Vi(p) = '\/E Vi(rms) =14V

La tensidn de alterna a través de la carga es idealmente la misma que la
tension de entrada, pues los transistores Q1 y Q2 estan en configuracion de

emisor-seguidor. Por tanto:

\Y 14V

L(p) ~
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La potencia consumida en la carga es:

Vi 2
P, =l.ﬂ=@=12,zsw
2 R, 2-8

La corriente de pico en la carga es:

V, 14
Ly =—=2=—=175A
R, 8
A partir de esta corriente se puede calcular la corriente promedio
suministrada por cada una de las fuentes de alimentacion como:

I
I, = L](r'” £0.5 A

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

P,

Fuente

=2V I 2282 W
Finalmente, la potencia disipada en cada uno de los transistores es:

Peoore — P,
— PQ2 — Fuente2 L _ 502 \Y;
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Problema 7

Dado el siguiente circuito:

20V

[ .:M*

£12000
4[ QI
§100§2 gm

100uF
0 100uF vV

g 100Q2 10 80

+ V. =sin(2000xt)

a) Calcular el punto de reposo (I ) del transistor Q1.

cQ’ VCEQ
b) Calcular la potencia entregada por la fuente de tension 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 € €S

despreciable.

Datos: V. =0.7V,Q1=0Q2,V, =0.8-V,
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a) Como el circuito es completamente simétrico respecto al nudo de
entrada, la tension justo en dicho punto es igual a la mitad de la tension de
alimentacion, o sea, 10 V. Teniendo en cuenta esto, y suponiendo que I, <<,
la tensién en la base de Q1 se puede calcular como:

100 20+ 1200

v, = : 10 =10.77V
1300 1300

Vi, =Vg =V =10.07V
de donde

M=‘O.O?A
1

Vego =Vee =V =993V
b) La potencia entregada por la fuente de tension continua viene dada por

P,

Fuente

I
=2-mx-1mj=2-nr-:§i¥12 W

con

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

V2
_ L 5w 0w
© 2 R,

Py



220 PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRONICA ANALOGICA

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

P—P
PTRT _ Fuente2 R, —0.62W
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Problema 8

Para el siguiente circuito:

+10V
L ]

SR =27k Q

Suponiendo el circuito en estado de reposo (Vi = 0 V), calcular:
a) La tension de salida, V.

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

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

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

Datos: h, =120, V,. = 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 lg, =15, e I =1,

Del analisis de la malla formada por el transistor Q1 y R se desprende la
siguiente relacion:

Vee —Vis — IRC' Re =0

. = Vcc _VEB
C

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

IRC =lo 4l 1y, =1+2 1, =1, -(1+%}

de donde despejando el valor de I, queda

IC1=( b J']R
p+2 ¢

I = B [Yec=Ves | _330ma
p+2 R,

y por tanto

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

~ Ve —(-10) _ (0-0.7) - (-10)

I~ = =0.2mA
€3 " E3 Res 47k

Por ultimo, analizando el nudo de salida se tiene la siguiente relacion:

Icz = Ics"‘ Io
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de donde la corriente de salida es:
l,=1c,—lc3 =319 mA
y la tension de salida se puede obtener como:
V,=1,R =702V
b) Veamos la distribucion de potencias en el circuito.

La potencia consumida en la carga viene dada por

P, =V, I, =22.39mW

L

La potencia consumida en R viene dada por

2
P =1y “R. =1 '(“%j ‘R, =32.07 mW

Y la potencia consumida en R_, se obtiene como

2
Py =125 R, =188mW
¢) Veamos ahora la potencia consumida en cada uno de los transistores
del circuito.

Para ello se calculara primero la tensién colector-emisor en cada uno de
los transistores:

14

EC 01

= VEQI

VECQZ = VEQ2 - VCQ2 = VEQ2 -V, =10-7.02 = 2.98V

~Veor =Veor =Vs =10-(10-0.7) =0.70 V

VCEQ3 = VCQ3 - VEQ3 = VO - VE3 = 702 - (_0.7) = 772V
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Con lo cual, la potencia consumida en cada uno de ellos se obtendrd como:

Py =1V g =237 mW
Py, =1V gy =10.1mW

Pyy = I3V eppy =1.54mW
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.

P

Fuente

=Py +Fy, + By + B + B +F =7035mW

De donde la eficiencia de conversion de potencia es

n(%) = T2 100 =31.83 %

Fuente
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Problema 9
Considerar la etapa de salida clase AB que se muestra en la figura:

+30V

-30V

Los diodos y los transistores estan apareados, con parametros
I, =6-10"A, V., =07V y B=40.

a) Determinar R, tal que la corriente minima en los diodos sea de 25
mA cuando Vip = 24 V. Determinar | e |, para esta condicion.

b) Utilizando los resultados del apartado a), determinar las corrientes

del diodo y el transistor cuando V, ' =0 V.

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

Vo) _ 24 _

o(p) — R

I = 3A
L 8

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

n o(p)

1,=0A

=123 _o075A
40

o I”
p
Por lo tanto

loy =1y +1,,=0075+0.025=0.1A

Vee =V, 30-0.7

k== 0.1
R1 .

=293Q
b) Cuando V= 0V, ambos transistores estan en corte, y en ese caso se
tiene que
Vee =Ve 30-0.7

I, = ~0.1A
R, 293

I,=1;=6-10" A
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c) En cuanto a la potencia consumida en la red de polarizacion, esta se
obtendra como

Py, = 12,- R, =0.1% 293=2.93W

P, =V, I, =0.7-01=007W

y, finalmente

P

Fuente

=2-P,+2P,=6W
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Problema 1

En el siguiente circuito, calcular:

cC

o <

g8, $R,
- o
L2
Vi R C R
.—m_" FQ1 "l"'"
LN
2R, TR3
T

a) Las funciones de transferencia, B; A y A;.
b) La impedancia de entrada Z; .

c) La impedancia de salida Z.

d) La ganancia en tension A .

Datos: R = 1kQ, R,=10kQ, R,=27kQ, R,=3kQ, R,= 18 kQ,
QL=Q2,h =2kQyh,_ = 50.
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a) El circuito equivalente queda como sigue

=
=T
V

I

5

=
>

2

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

| |
A==y Bizl_f

La red de realimentacion vista desde la entrada sera

(hgt1)l,

2 —

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

R, =30kQ @ =51,
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donde

IN — (/)) +R1) .IbZ .R3 — 5_1,1[)2
) + R,

Ry =R,+R, =30 kQ

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

R =R, ||R, =2.7kQ

De esta manera, el circuito equivalente es el siguiente

|
|
I

de donde

Io =hfe'1b2 _If 51
I,=1,=51-1,[ "

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

Etapa de entrada:

_(RyIR)
bORyIR )R,

1,=07 -1,
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Etapa intermedia:
Z,=hg,+ (hfe +1) (R + R')

hfe' Ly (R4 ”Zz):_lbz' Z,

l,, =—4.312-1,,
Etapa salida:
l,=—hg: 1,
I, =-50"1,,
De donde se deduce que
A = I|_ =272.9
y por tanto
A, = ﬁ =9.46

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

Z; =Ry IR, [y, =1.58 k€2

Z;

Z,=—1 _-86Q
1+ A5

¢) La impedancia de salida se obtiene como:

Z, =R, =10kQ
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Z, =Z,-(1+ A-B)=288 kQ

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=1-R+2)
Vo = _Io' Zof

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

V _Io'zof
vV, li-(R+Zy) -

A Lo 2509
"R+Z,
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Problema 2

Dado el siguiente amplificador realimentado, calcular:

vCI:
L ]
5 >R
3R, 2R, 2R G,
!
C, y
V. e it { Q
F{S CS
AWV il oV,
3R, 3R,

a) Las funciones de transferencia, B, A,y A;.
b) La impedancia de entrada Zj .
c) La impedancia de salida Z.

d) La ganancia en corriente A..

Datos: V,.=0.7V,h _=h_,=100,h_=7.14kQ,h _,=13.16kQ, C, -,

R= 190 kQ, R,= 10 kQ, R,= 500 Q, R,= 5 kQ, R, = 4.5 kQ,
V =20 V.
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El circuito equivalente queda como sigue

|
i by Do o
Ve - - oV,
.
Ry  2hy, hel,, 2R he, @hl,
5
R

donde R; =R, ||R,

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

Rq 0.45k

AMA
Yy
=
w
+
<

f@, 0.1-\,

donde

R, =R, ||R; =0.45 kQ

R,

vV, =——-V =0.1-V
Th R3+R5 4 o

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

R'=R,+R, =5 kQ
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Rs#R, =5k

De esta manera, la funcion de transferencia de la red de realimentacion se
calcula como:

i ID b a
V, e——= _1"' == .V
FiB <h +©‘|‘I A H5 h - h -l R
ok5 1 ' - et J4k5 A AR T
VE
Ry,
) 0.45k
v 0.1-V,
de donde
—_— ’
Vo_hfe. IbZIR

hfe' Ly (Rs ”hiez): Lo hie2

V, =Ly [+ Ry @i, )]



238 PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRONICA ANALOGICA

y sustituyendo valores
V. =500000 - 1,,
335300 - 1,, =13160 - 1,,
V,=52590 -1,

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

V, vV, |
AT
e b2 bl

L =242
VE

Y por tanto, la ganancia del amplificador realimentado es:

A, = A B :VV' B, =9.68

b) La impedancia de entrada se calcula como:
Z,=h_ +(h_+1) R, =52590Q
Z,=7Z, (L+A - B)=1325268 Q

y por tanto

Z, =R, Z, =9432Q

c) La impedancia de salida se obtiene como:

Z, =R'=5kQ

Z, 3
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d) A partir de los datos obtenidos anteriormente, se puede representar el
amplificador realimentado mediante el siguiente cuadripolo equivalente:
Ii zZ ID

— of ——

———W————=

of V Zif Zif
o o=_0 _ =__0 .7 __ L =457
A vz A3

of
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Problema 3

Dado el siguiente amplificador realimentado, calcular:

a) Las funciones de transferencia A, B,, A, .

b) La impedancia de entrada Z,.

c) La impedancia de salida Z.
. .V

d) La ganancia en tension %

Datos: R,=10kQ, R,=1kQ, R,=500Q, R,=22Q, R.=82Q, R,

=1kQ, C, >»,Q1=Q2,V,=0.6V,h =20,h_=200Q.




AMPLIFICADORES REALIMENTADOS 241

a) Para la caracterizacion del amplificador realimentado no se tendran en

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

Se trata de un tipo de realimentacion tension-serie. El circuito equivalente
queda como sigue

donde R; =R, ||R, =909 Q

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

1k

21'5Q
220 O\ =

() 00215V,

donde

R, =R, IR, =215Q



242 PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRONICA ANALOGICA

R
Vi =———V, =0.0215-V,
R, +R,

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

R'=R,+R,=10220Q

§1'022k

De esta manera, la funcion de transferencia de la red de realimentacion se
calcula como:

Vf
B, =— =0.0215
vV

o]
y el circuito equivalente queda de la siguiente manera

!
Dy

—

de donde,

Vo==hg- 1, [R‘ ”Rs]
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Vv, =-67151,,

—hy 1, '[(R3 [ RB)H (hie +(hfe +l)'R4).] =1, '[hie +(hfe +1)'R4]
1,=-6.6"-1,

e

v, = 1, '|_hie + (1 + hfe)'RThJ

V. =652-1,

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

vV, VvV, |
A\/ =0 _ 0 . b2,
Vool Iy

Tu_ g
VE

Y por tanto, la ganancia del amplificador realimentado es:

vV, V A,

R vt =28
A/f Ve Ve+Vf 1+A\/'ﬂv

b) Calculada A, el circuito se puede simplificar como sigue

! R: V17777775 A

Vi —

I. "M

Sabemos que

Zy =Z- 1+ A, B,)=1605Q
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siendo Z; laimpedancia de entrada del amplificador basico sin realimentacion
pero con los efectos de carga de la cadena de realimentacion.

Z=h_+(1+h) R, =652Q
De esta manera
Z, =Ry ||1Z, =580 Q
donde no se considera la resistencia de la fuente, R,.

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

. (®12)
TR, 1Z,) + R,

V. =037V,

de donde se obtiene la ganancia en tension, sin considerar R , como:

\Y/ V.V
o-"0."e A -0.37=104
Vi Ve Vi A\lf

d) La impedancia de salida se obtiene como:

Z, =R'|R, =336 O

4
Z, = °__-136Q

L+A-B.)
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Problema 4

Dado el siguiente amplificador realimentado, calcular:

a) Las funciones de transferencia A, , 8., A; .

b) La impedancia de entrada Z,.

c) La impedancia de salida Z.

d) La ganancia en tension \% :

Datos: R, =0.1kQ, R, =9kQ, R, = 5kQ, R,=0.6kQ, R,=0.64kQ,
h,=h_,=h_ =100,h =417kQ h_=25kQyh =0.63kQ.

ie3
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a) El circuito equivalente queda como sigue

ls,

V, e——"

‘F
<

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

— (1+h1e}'|u3
VA 0’64k VEI D — 0088k
L 3 ’ Ay ' . —\Wh—]
0"k N 01k = ‘) vi=1204,,
t:] =
.—
donde se cumple
oV ; V
R | = Y8
2700 Y P T 06440
: " 1 1
T+h )l =1 41 = —+—— |V
(eh) 1 = 1+, (01 064+01j ®
V,=01-1,, = Ve

0.64+0.1



AMPLIFICADORES REALIMENTADOS 247
y por tanto se tiene

_ 0.1 ) (1+hfe)'|b3
T 0.64+0.1 1

VTh =VA 1
017 01+064

=1.20 - I,, (MA)

Ry, = 0.1k ||(0.64k +0.1k) = 0.09 kO

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

b

Lhk

01k 01k . —

con

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

De esta manera, la funcion de transferencia de la red de realimentacion se
calcula como:

v,
fu=-"=0012Q

o

y el circuito equivalente queda de la siguiente manera
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de donde

V. = [ +0088- (11, )]

V., =13.06-1,,

_h_,l’e- Ly [Rz Il hiez]- Iy, b,
I,, =-78.26-1,
—hy 1,y [RJ I (h,.,:, +(h, +1) o.ossj =1, [nm +(h, +1) 0,083]
I, =-3444-1,,

I,=h, I,;=100-1,,

Finalmente
A, = L L A L A 20638Q™
V:.' "'113 ;Fﬂ "rhl P'(
L__ 4 g0

Vo 1+ 8,4,
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b) La impedancia de entrada se calcula como:

Z; =+ (0, +1) Ry, =13058Q

y por tanto

Z. =2 -(1+A, - B,)=3246892Q

¢) La impedancia de salida se obtiene como:

Z, =R, =0.6 kQ

Zy =Z,-(1+ A, B,)=149191Q

d) A partir de los datos obtenidos anteriormente, se puede representar el

amplificador realimentado mediante el siguiente cuadripolo equivalente:

| l

— -— v

<

3Z, ‘@ ,=A.V, Zy;

donde se cumplen las siguientes relaciones:

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

Vo - Io .Zof
== A Zy = -12382848
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Problema5

Para el siguiente circuito, calcular la ganancia en tension, %Y la
i

. . I
ganancia en corriente, %

R, lﬂn LHI zR,

c
. c vy
1 R v
— i ra Lo A
R,
Re c ?R- A
&
A, c

Datos: Q1=Q2,h_=1.1kQ, h_ = 50.

R =91 kQ, R,= 10 kQ, R.= 4.7 kQ, R.= 0.1 kQ, R.,= 1 kQ,
R.= I5kQ, R.=4.7kQ, R = 4.7kQ

Para efectos de poder obtener la ganancia del amplificador basico, A,y la
ganancia de la red de realimentacion, 3, se debera considerar el amplificador
realimentado sin carga y sin resistencia de fuente.



AMPLIFICADORES REALIMENTADOS 251

Teniendo en cuenta esta consideracion, el primer paso ahora consistira en
mostrar el circuito equivalente de pequefia sefial en alterna.

| !
R b b
s ! —2,

donde R; =R, ||R, =9010Q

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

A continuacion se debe estudiar como afecta la red de realimentacion a las
etapas de entrada y salida respectivamente.

Etapa de entrada:

(1+ M),

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

R OR!
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con:

RE

= b (B41)1,,=0338-1
RE+RF (/j ) B2 B2

N

R, =R. +R, =15.1 kQ

Etapa de salida:

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

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

R =R, [|R. =99.34Q

De esta manera, la funcion de transferencia de la red de realimentacion se
calcula como:
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Analizando ahora la etapa de entrada, la etapa intermedia, y la etapa de
salida se obtienen las siguientes expresiones:

L (Ry IR, By ) =1, by,
—hy Ly (Re | Ry || Gy + (hy +1) - R)) =1y (B, + (B +1) R
he 1y, =1,
Y substituyendo cada uno de los valores:
I,=1.195-1,,
I, =-16.687 -1,
I,=50-1,,

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

A =||—‘3= 50"“' = -698.2
i 1.195-] — b2
16.687
Y por tanto, la ganancia del amplificador realimentado es:
I I A
A ="=—="—= —— =145
L L+l 1+A-B

La impedancia de entrada se calcula como:

Z,=(Ry IR, lI;,)=92102
y por tanto

z,=—%4 __1610
1+ A Bi
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La impedancia de salida se obtiene como:

Z, =R, =4.7 kQ

Zy =Zy L+ A B)=2265320

A partir de los datos obtenidos anteriormente, se puede representar el

amplificador realimentado mediante el siguiente cuadripolo equivalente:

L X

donde se cumplen las siguientes relaciones:

V.

I, = :
R, +Zif
V

o

T (Zy IR

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

Io'zof
' Z, +R z z
To _Za*® Lo fa a0 4
l, l, |, Z, +R, Z,+R,
y la ganancia en tension:
| Zof .RL
V ° z,+R Z, 'R
Yo _ of T LA, Lot =137
Vi iRy +Zy) (L + R (Ry+Zy)
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Problema 6

Dado el siguiente circuito

AAA
LAk
)
(9]

o

A A
LAk
)
(5]

“l
.

E1

<

a) Calcular la funcion de transferencia del amplificador, A, y la funcion de

transferencia de la red de realimentacion, 3,
b) Calcular la ganancia en tension del circuito realimentado, A ,.
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, A..

Datos: V=9V, #= 100, r,=10Q,V_=0.7V, R,=20kQ, R, =20k,
Re,= 1kQ, Ry, =1kQ, Re, =1kQ.
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a) El tipo de realimentacion es tension-serie y el circuito equivalente

=
R, R, h T, . @" h!enlb, RC,

AA
Lhdj
)

Para la etapa de entrada

AAA
LA *

[ s,

se obtiene el siguiente equivalente Thévenin

V
Vy, =——" R, =0.5V
Rey + Ry,

R, =R, IR, =0.5kQ

Mientras que para la etapa de salida

R

G
A
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se obtiene

Ry =Rg + R, =2kQ

De esta manera, el circuito equivalente queda como sigue

y para la red de amplificacion A

V" = Ibl' hfe' re +(hfe +1) Ibl' RTh

_Ibl' hfe' (Rm ”hfe' re): _Ibz' hfe' re

Vo = hfe' |b2' R

sal

de donde

1,y 1 1

Vi hyer+(he+I) R, 51500
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|b2 _ hfe' (RC1 "hfe' re):50

I_bl hfe' re
Vv
—=h,- R, =200kQ
IbZ
y, finalmente
vV, V, | |
A =-2=—0.b2.-0_1947
Vi Ib2 Ibl Vi
b) En cuanto a la ganancia de tension del circuito realimentado
A ——D o8
1+ AP,

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

Z,=hg 1t +(h, +1) Ry, =51.5kQ
Z,=Z,-(1+A - B,)=5051.4kQ

Z,=Z (R IR,)=9980Q

y
Z, =R, =2kQ
2, ——% 2040
L+ A B,

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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lﬁ— Zﬂf ql—o
— "‘.“- .
Il"|'.| EE Ze j@vuz AVI'VI
*~— | .

I Zof V Z Z
A--oo_ o Yo L _p L _ _gg9
if I VI V Z A/f Z
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Problema 7

Dado el siguiente circuito

4
=
T

T
T

g‘m:u

a) Calcular la relacidn de realimentacion, f3,, .
b) Calcular la ganancia del sistema realimentado, A, .

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

d) Calcular el valor de la relacion V, /Vs .

Datos: V.= 12V, h_= 3660 Q, h ,=489 Q, h =150.

R;= 500 Q, R,= 10 kQ, R = 4.4 kQ, R,= 1.2 kQ, R,= 82 kQ,
R.=1kQ, R.=100Q, R.=1.2kQ, R = 2.2kQ.
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Para efectos de poder obtener la ganancia del amplificador basico, A,,, Yy la

ganancia de la red de realimentacion, B, se debera considerar el amplificador
realimentado sin resistencias de fuente ni de carga.

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

R le [bz
Ve WY —
< * < *
2, '@’ hyle, 2R 2hie, @’ hels, 3Rc R,
R
A
2Ry 3R L
.: RE
'L -

siendo
R, =R/ ||IR,=9429Q
Rgs =R ||IR; =8.9kQ

La red de realimentacion vista desde la entrada queda de la siguiente
forma:

(1+he ),
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En una primera aproximacion, la fuente de corriente (1+ hfe) l,, en
paralelo con la resistencia R; se puede transformar en un circuito equivalente
con una fuente de tension en serie con una resistencia, tal y como se indica a
continuacion:

A R HTm=HE

ARA
Yy

A

Rgs ) T V= Re-(1+h ),
de donde se deduce inmediatamente el circuito equivalente Thévenin de la
red de realimentacion

(hfe +1)'RE 1y,

V, =— "R, =13178 -1
Th R, +R, +R, B3 b2

Rin =Rgs I(R: + R )=11350

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

R =Re [I(Re +Rg;3)=99Q

sa

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

V, 13178-1,

ﬁvi =
1 hﬁ,-lb2

o

=88 Q2

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

Etapa de entrada:

Ly=1y+1y; 1,=1,-1,= (l_hﬂvl) g

el

Vil = _Iel' hibl - Ibl' RTh = _Iel' [hib1+ (1_ hfbl) RTh]

, hy,
Vi=-lg |:hibl+(l_ hfef+l]. RTh:|

Vieg, | By LR |2 310131,
hfe hfe+1

Etapa intermedia:

o [hiez + (hfe +1) Rl ]: _hfbl' ler l:R12 I @iez + (hfe +1) Rsal):|

1,,-15429.997 = -882.677 - I,

l,,-17.481=—1,,

Etapa de salida

I,=h,1,=150"1,

V,=h, I, R, =150000 - I,,

fe
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A partir de estas relaciones, la ganancia del amplificador basico se calcula
como:.

IO IO
ATy,

.Iﬂ.l 0 -1 -1
le)

= =150- - =0.27Q"
V, 17.481 31.913

Y por tanto, la ganancia del amplificador realimentado es:

Lo A _joe-

AVf =Vi _l+/jvi'Aiv

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

Zi=V_i=V_i= h_,_ 1 ‘R, | =32Q
Ii _Iel hfe hfe+1

Ly =2, '(1""6‘1\/'/3’\/i)=754Q

y
Z, =R, =1kQ
Z, % 40
1"'Aiv'/jvi

d) A partir de los datos obtenidos anteriormente, se puede representar el

amplificador realimentado mediante el siguiente cuadripolo equivalente:

R | V lo
. 1;15 I vl'.‘l
+
+
vS Z if ||:| = A el Vi Zof HL

donde se cumplen las siguientes relaciones:
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V V Zif
'Y R+ Z,

Vo = _Io' (Zof ” RL)

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

V_o=_|0'(zof ||RL)=_|_0. Zif-(Zof-RL)
\2 V. - Rs +Z; Vi Re+Zy)(Zy +R)
i Zif
V Z;\Z, R
0 =_A1Vf . f ( f L)

-2 =6.2
\Y (R +Z;)(Z,; +R))

S

265
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Problema 8

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

eV

4’[: 2R,

T

Datos: r, —»©

El circuito equivalente de pequefia sefial en alterna es el siguiente

D
—e V, : 3 ; eV

Vi T@ T gm""‘rﬁs HD HI HS

w
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Como se puede observar se trata de una realimentacion del tipo tension
-tension.

A continuacion se debe estudiar como afecta la red de realimentacion a las
etapas de entrada y salida respectivamente.

= Etapa de entrada:

v R v

f 1 o
© : AW ®

Cuyo circuito equivalente Thévenin se caracterizara por las siguientes
ecuaciones:

VTh = R2 ’ Vo
R +R,
RTh = R1 || Rz

= Etapa de salida:

Donde el circuito equivalente se reduce a dos resistencias en serie

RSaI = Rl + Rz
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De este modo, el nuevo circuito equivalente queda como

.

+ + —.Vg
@j‘ﬂ'} I Vos §F‘D §R5a| gHa
VE‘
-1
.z, -
Ve
mthh
v,

de donde la relacion de realimentacion viene determinada por

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

Para la etapa de entrada se cumple que
V=V, =V, =W+, ) -7,

s

Como 1, ~0 Aentonces V, ~0V,y de esta forma.
V, =(,+0)-0=V,

Mientras que para la etapa de salida

Vo =—On- Vgs' (RD ” RSaI ” R3)
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Combinando las ecuaciones de ambas etapas se obtiene la ganancia en
tension como

<

> =—0n '(RD | RSaI | Rs): —On - RL
i RVL

_VO_
A=y

<|

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

Vv, A -g.R
Ve 1+A B, 1-g. R, - R,
" Y R +R,

A, =
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Problema 9

Dado el siguiente circuito, calcular:

9]
9]

HE.
:: RE H‘j
H
M AV
R, R, TC Re TC

a) Ganancia de lazo-A -8, .

b) Calcular la impedancia de entrada y de salida.
c) Ganancia de tension del circuito completo.
Datos: V..=20V, h = 2500 Q, h_= 100.

R,=5.6kQ,R,=12kQ,R,=82Q,R,=220 Q,R.= 1 kQ, R,= 22 kQ,
R=1kQ,R,=1kQ, R,=220 Q.
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Para efectos de poder obtener la ganancia del amplificador basico, A, y la
ganancia de la red de realimentacion, /3, se debera considerar el amplificador
realimentado sin resistencia de carga, R,.

El circuito equivalente de pequefia sefial es:

Como se puede observar se trata de una realimentacion del tipo tension
-tension.

A continuacion se debe estudiar como afecta la red de realimentacion a las
etapas de entrada y salida respectivamente.

= Etapa de entrada:

Vi, V

Cuyo circuito equivalente Thévenin se caracterizara por las siguientes ecua-
ciones:



272 PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRONICA ANALOGICA

Ry

=———V =0.076"V,
R, + R,

Th

R, =R, | Ry =75.8Q

= Etapa de salida:

AN eV

Donde el circuito equivalente es una resistencia de valor

R

sal

=R, +R, =1082Q

De esta manera, el circuito equivalente de pequefia sefial en alterna es

RIR, %

de donde la relacion de realimentacién viene determinada por

v, R
/3v=_f=@=_3 =0.076
Vo Vo Ri+R

Y la ganancia del circuito sin realimentacion se puede obtener de la si-
guiente manera
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Etapa de entrada:
V=l b, +(l+h,) 1, R,
V. =1, -2500+101-1, - 75.79 =10154.75-1,,
Etapa intermedia:
Ly hy=~h, 1, (R, 11h,)
I,,-2500=-100-1, -2068.97 = I, =-0.012-1,,

Etapa de salida (sin considerar la resistencia de carga):
V,=~hy 1, (R, IR,)
V., =-52000-1,,
Por lo tanto, la ganancia del amplificador basico viene dada por

a Ve Vol
Vi' Ibl

Ib2

1y ~ 52000
v/

200121015475

a) Ganancia de lazo
-Af, =32
b) La impedancia de entrada se calcula como sigue
2, =Y _hosli+h,) R, 10156 €

i
b1

Z, =Z,-(1+A - B,)=339739kQ

Z, = (R || R;)| Z, = 4406Q

273
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y la de salida del siguiente modo

Z =R, IR, =520Q

ZO

Z,=—09 =16Q
L+ A B,

c¢) La ganancia de tension del circuito realimentado (sin carga) se calcula
mediante la siguiente expresién

__ A
Meteas P

A partir de todos los datos obtenidos anteriormente, se puede representar

el amplificador realimentado mediante el siguiente cuadripolo equivalente:

iﬁ'— ZOf o i
- AM—— v,
V, £z, ‘@v=A,V Rg
—

donde se cumple la siguiente relacion:
, R
V=—2_.1
Ry + Zaf

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

R,
V_Q_M_V_o .L_
Vi Vi Vi Ry+Zy

V_O=A/f' i =12
Vi Ry +Zy
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Problema 1

En el siguiente circuito amplificador, calcular la tension de salida V|

en funcidn de las tensiones de entrada V, y V,.

V1
R Yo
H
v, R
R,
R
R

Sefialando sobre el circuito las corrientes y tensiones de interés, este que-
daria de la siguiente forma:
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AAA
vy
Y

Analizando ahora la rama de resistencias desde V, a tierra, se obtienen las

siguientes expresiones:

Ademas, dado que los operacionales estan realimentados negativamente,

se cumple:
V1 :Vpl :an

Vz :sz :Vn2

Combinando las expresiones anteriores, se obtiene:
Vo, =2V,

V, =2V, =V, =2V, -2V, =2-(V, - 1,)



PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRONICA ANALOGICA

278

Problema 2

Sobre el siguiente circuito, hallar:

35
R 2 R R
Ve AW AN———
1
> R
My

a) La ganancia de tension A, en decibelios.
b) La impedancia de entrada Z, .

c) La impedancia de salida Z, .

a) Obsérvese la distribucion de tensiones y corrientes en el siguiente cir-

cuito
3
R 2R R R
Vi L A AN M AW
—_— —_— —_— —_— —
I I, l I, 1,
1
| —
— 2 R
AN
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Dado que los operacionales estan realimentados negativamente, se cumple:
V=V, =0V
Vi, =V,,=0V

Analizando ahora los nudos V,;, y V,,, se obtiene respectivamente:

‘R
I =V|_Vn1 an VA V_A__2 =—§A
' R 3-R/I2 "V, R 2
y
IZZVA_VnZ_VnZ_Vojﬁz_E:_lA
R R A R

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

y expresada en decibelios

A, (dB) = 20-10g\\//—° =35 dB

b) Analizando el nudo de entrada se tiene:

=1 +1

donde
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y
3
Vv, VimpY
" R/2 R/2

R R
c) Por altimo, la impedancia de salida sera

Z,=0Q

0
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Problema 3

Dado el siguiente circuito, calcular la tension de salida V, teniendo en

cuenta que Ry =R- (1+ ).

Wy
v

n

V. R
—AWN - Vo, R,
éR v

R

™1

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

V.
Vv, =
P2
Vi _Vn _ Vn _Vol
R R,
V, =V,

de donde substituyendo el valor de V, en la segunda ecuacion, se obtiene:

Vi _Vi_z'vol
2R 2R,
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y despejando

_2R-V, - 2R, -V,

v
ot 4R

Substituyendo ahora el valor de Ry se obtiene

y 2RV, -2 R\l+al Vv, 1
o 4R 2

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

de donde



EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL: APLICACIONES 283

Problema 4

Calcular en el siguiente circuito la resistencia de entrada Z; .

F{E
Wy
R1
VU
v
P
R3-
v, e——w

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

V, =V, =V,
L ViV,
1 R3

Vo _Vi _ Vi
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de donde

Con lo cual
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Problema5

Sobre el siguiente circuito, calcular:

a) La impedancia de entrada Z, .
b) El valor del condensador necesario en el lugar de la impedancia Z

para tener una inductancia de 0.1 H si R, =R, =1kQ.

R,
M
R, 2-R2 i
AN AN AN
v,
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a) Obsérvese la distribucion de corrientes y tensiones en el circuito

I:‘I
AWV
2R, y 4
M MW
v
na
\'
Q92
szl_+
de aqui se desprende que
V.=V, =V Vo V,=V,=0
i~ VYpl— nl_2 y p2 n2 —
V02 == ‘ 'Vol__ ‘ .VI
2-R, R,
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de donde
7 :V| — R -R,
b Z
b) Sustituyendo
. 1
Zi=jo-L y Z=
j-o-C
se obtiene que
R R L
joo-L= 112 = C= =100 nF
1 Rz
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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 distribucion de corrientes
y tensiones en el circuito

-9
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de donde analizando los diferentes nudos y ramas del circuito se obtienen las
siguientes relaciones:

Nudo de entrada:

= (1)
1 Z,
Nudo V.
|2 = |3
V, -V, V, -V,
I, = I, =
Z, Z,
V _Vi '(Zz +Zs)_V3 "Z,
1= (2)
Z,
Nudo V,:
|4 = |5
="V e g =Y
Z, Z
Z,+7
V :V- . 4 5
3 i ZS (3)

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

Zs ‘(Zz +Zs)_Zz '(Z4 +Zs)

V.=V .
1 i 23 'Z5 (4)

Por altimo, la impedancia de entrada se calculard como:
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donde substituyendo la ecuacion (4) en laecuacion (1) y despejando la relacion

entre V, e |, se tiene finalmente la siguiente expresion:

i :ZS ’ Zl.Z?)
Z,-Z,
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Problema 7

de entrada del circuito y decir qué funcion realiza.

Para el circuito de la figura, determinar la tension de salida V), a partir

de la tension de entrada V, indicada. Calcular también la impedancia

AN . oV,

Datos: R, =R,=10kQ, V, =5-sen(100-m -t) y V, =0 V.

Pueden darse dos casos:

1) V, 20 Vy, en este caso, el resultado es el siguiente

D1 OFF

V. =0V
D2 ON o

V<0V =
siendo A la tension entre ambos diodos.

2) V, <0 Vy, en este caso, el resultado es el siguiente

DL ON
V, =-V, Ry

VorOV = o opF T R,

siendo V, la tension entre ambos diodos.
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El circuito se comporta como un rectificador inverso de media onda con
impedancia de entrada

Z =R, =10kQ
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Problema 8

Determinar la funcion de transferencia del siguiente filtro e indicar de

qué tipo es.

AAA

[T

v, c, c, _ ,
-— —a— v c, o o
L 1 .

i
)
L

=)

Filtro de sequndo orden:

Analizando el nudo V (comina C, R,, C.y C,) se obtiene:

V-V V. VvV V-V
+

S S
Z., 7, Z, 2z,
y
V. V.
L4 0 V. i+i+i+i (1)
zZ, Z, zZ, 7, Z, Z,

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

también por Z. se tiene:
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Substituyendo V en la ecuacion (1) y agrupando términos:
Z, Z, Z, Z,)Z, Z,

Y por tanto la ganancia de la primera etapa sera:

N|=

*

V

o

1

V = —

! Z]. L+L+L+i .é_l_i
zZ, Z, Z, 7.)z, Z,

Sustituyendo el valor de las impedancias, se obtiene

*

v

o

1

1L i+sC3+sC4+SC1 -#+SC4
sC, R, sC, R,

~

de donde

v s°C,C,R,R,
V. 1+sR,(C,+C, +C,)+s*C,R.R,C,

Filtro de primer orden:

Analizando el nudo V™ (comin a R, C,) se tiene:
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Teniendo en cuenta que la tension en el terminal inversor es también igual

a V" entonces:

Combinando estas dos ecuaciones:

Vo Rs (1+Zgj

8

Sustituyendo el valor de cada impedancia

V:r 1+R_? . SCQRS
R, | 1+5C,R,

Por lo tanto, la funcion de transferencia global es:

v, s*C,C,R;R, R\ SCOR,
4 R

T1+R,(C, +C, +C, )+ s°C,R.R,C, 1+5C,R,

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

Diseniar un filtro paso bajo con una frecuencia de corte f,=10kHz,
una pendiente de 80 dB/dec y una banda pasante lo mds plana posible.
Datos: R,=R,=RyC, =100 C, =100 nF.

Utilizar para ello una o mas células de Rauch.

Polinomios de Butterworth factorizados.

K3 D,(s)
/
2
3
4
b}
6

(s+1)
(s> +1.4145 +1)

(s+1)(s*+5+1)
(5% +0.7655 +1)-(s* +1.848s +1)
(s+1)(s* +0.618s +1)(s*> +1.618s +1)

(s +0.5185 +1)-(s*> +1.414s +1)-(s* +1.9325 +1)
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Polinomios de Bessel factorizados.

B,(0) D,(s)
IH(s+1)
M(s*+3s+3)
15| (s+2.3222)(s* +3.6778s + 6.4594 )
105) (s* +5.7924s +9.1401)(s* + 4.2076s +11.4878 )
945\ (s +3.6467 )(s> +6.7039s +14.2725 )(s> + 4.6493s +18.1563 )
10395 (s* +8.49675 +18.8011 )-(s +7.4714s + 20.8528 )-(s> +5.0319s5 + 26.514)

[ v« w w ~][3]

Polinomios de Chebyshev.

n C,(w)
/) 1

! w

2 2w° -1

3 |40’ -3w

4 | 8w* -8w? +1

5 |16w® -20w® + 5w

6 |320° -48w* +18w* -1

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

Estos tipos de filtros presentan una caida de 20 dB/dec/orden. Como nos
dicen que el filtro debe presentar una caida 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.°
orden es:

D, (s) = (s> +0.765s + 1) (s* + 1.848s +1)

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

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

*

0

V___ 1

V__

: Zl. i+i+i+i é+i
Z, Z, Z, Z,)Z; Z,

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

R
v R,

2 2 1 2 2 2
1+ R C5(R+RJS+100R 'CS'S

1

~

Comparando esta expresion con la funcion de transferencia estandar de un

filtro paso bajo de segundo orden:

Ve _ A,

Vv, 2
1+ Za(SJ + (S]
0‘)0 ('00

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

valor de R y R, para cada una de las etapas.
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1.2 etapa.

- Coeficiente de s*. Se deduce que

PR S
° 10-R-C,

de donde

1

R=——  -1591.6Q
27+ f,+10-C,

- Coeficiente de s. Se deduce que

a=£- g+L =0.765
10 (R R,

de donde
R
R = =281.7Q
7.65-2
2.2 etapa.
- Coeficiente de s2.
1
w,=——
10-R - C;
de donde
1
=1591.6Q

R=— -~
27 f, 10+ C,
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- Coeficiente de s

de donde
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Problema 10

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

C1 CS

R R 1+ 1 ) B
U:n A A J I+ " vout
= c

Datos:

R, =1kQ C,=1pF

R, =9 kQ R, =25 kQ
R=160Q C,=C, =1pF
C=1pF R, =1kQ

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

La funcion de transferencia de esta célula es

1+&
V,

0 B

V_i_l+([2—%j -RCJ -s+(RC) -s?

B

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

w, =
RC

AQ=1+R"I
Ry

a=1- R4
2R,

De esta forma se obtiene una ganancia A, =10y una frecuencia de corte
f, =995Hz.

Célula de Rauch

La funcion de transferencia de esta célula es

14 -R,"R,-C,-C, -5’

0

V. 1+R,(C +C,+C,)-s+R,-R.-C,-C, -5

1

En este caso, esta funcion 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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funcién de transferencia estandar de un filtro paso alto de segundo orden, se

pueden obtener los siguientes parametros:

1
®, =
AR, Ry Cy- C,

R, (C,+C,+C,)
a=
2-4/R," Rs- C4- C,

De esta forma se obtiene una ganancia A, =1y una frecuencia de corte
f, =101 Hz.

Sistema global
Analizando las dos células, se puede llegar a la conclusion de que se trata de

un filtro paso banda con frecuencias de corte f, =101Hzy f =995 Hz;

y con una amplitud en la banda pasante de |A,|(dB) =20 dB.
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Problema 11

Dado el siguiente circuito

M

R)
R, C
m y +*
/‘R‘

a) Calcular la funcién de transferencia del circuito.

2

b) Determinar la condicion 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(c0)| y

arg[H ()]

¢) Determinar la condicion 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 ®,,

el factor de calidad Q, y el factor de ganancia A .

a) En el terminal no inversor se tiene

R,

Vy=——"—
R, +R,

V, =k,
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Teniendo en cuenta que V, =V, al realizar un balance de corrientes en el
nudo A se tiene

VitVa L, -v,)-C-s+v,-V,)-C-s

1
y despejando

V,-V,=(,-V,)-R-C-s+(v, -V )-R -C"s

V,-R,-C-s=(R,-C-s+R,-C-s+1)V, —(k-R,-C-s+1)V,

por lo tanto

vo-c-s:(z.c-s+Ri}v,\—(k-c.wi].vi

1 1

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

(V,-V,)-C-s= "RZ d

R, C-s-V,—R,-C-s-k-V, =k -V, -V

C~s~VA:k-(C-s+Rij-Vi—\é—°
2 2

eliminando V, en las dos ecuaciones sefialadas y despejando resulta

R1~R2-C2-sz+[2-Rl+(1—1J-R2]C-s+1
k

V
AGS)=— =k
(s) v

R-R,-C*.s*+2.R-C-s+1



306 PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRONICA ANALOGICA

b) Para que la funcién 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

2-R1+(1—¥j-R2:—2-R1

4

4R =R g,
R4

4. R _Rs
R, R,

En este caso se cumple que

[H(@) [=k

2R -C-w
arg| H(w)|= -2 - arcta L
g[ ( )] gL_l_Rl_Rz_Cz_wz}
c) Para que la funcién 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

Z.Rﬁ[l_mjﬂz:o
R

4

Rip 0
R

4

2R -

2 R_Ry
R, R

2 4
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De la funcion de transferencia se deduce también

= Frecuencia de resonancia

= Factor de calidad

28 _2R.C = 2.a=2.R.-Ce— "
@, C-4R,-R,
de donde
ol 1 [R
2-a 2 \R
= Factor de ganancia
A =k=

R, +R,
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Problema 12

Diseniar un filtro paso bajo con una frecuencia de corte f, =10 kHz,
una pendiente de 80 dB/dec y una banda pasante lo mds plana posible.

Utilizar para ello una o mas células de Rauch.

s 4
§R4 TC,
Vl R] R3
® M * * M\ * - V
Vv o
::(:2 *
- -

Polinomios de Butterworth factorizados.

n | D,(s)

I Ji(s+1)

2 [(s*+1.4145+1)

3 N(s+1)(s*+5+1)

4 | (s*+0.7655 +1)-(s* +1.848s5 +1)

S W(s+1)(s*+0.6185+1) (s> +1.618s5+1)

6 |[(s*+0.5185+1)(s* +1.414s5+1)(s* +1.9325 +1)
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Polinomios de Bessel factorizados.

=~
=~
(=]
L _—

Dn\{S)

n

oy,

(s+1)
(s> +3s+3)
I5) (s +2.3222)(s* +3.6778s + 6.4594 )
105] (s* +5.7924s +9.1401)-(s* + 4.2076s +11.4878)
945 (5 +3.6467 ):(s* +6.7039s +14.2725 )-(s* + 4.64935 +18.1563)
10395(| (s* +8.4967s +18.8011 )(s” +7.4714s +20.8528 )-(s® +5.0319s + 26.514)

Ly

:?\Unh'-ul\.)"'-l:sl

Polinomios de Chebyshev.

1
w

20° -1

4w’ -3w

8w* —8w® +1

16w° - 20w + 5w
32w° - 480" +18w” -1

H

=1

O | | o | B

Analizando el nudo V, se obtiene

V-V _V VvV V-,

zZ, Z, Z, Z,
i_l_v_ozv_ i+i+i+i (1)
zZ, Z, |z, z, 7, Z,

y ahora, teniendo en cuenta que toda la corriente que pasa por Z, pasa también
por Z,, se tiene
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sustituyendo V en la ecuacién (1) y agrupando términos se obtiene
&Z_Vo. i+i+i+i.é+i
A zZ Z, Z, Z,)Z, Z,

y, por tanto, la funcion de transferencia de esta célula queda de la siguiente
manera

V___ 1

V__

! Zl' i+i+i+i é+i
Z, 7, Z, Z,)Z. Z,

Teniendo en cuenta que Z,= Z,= Z, son resistencias y que Z, y Z, son

0

condensadores, la expresion general anterior queda como

_Ry
Vo _ _ R,
V.
b1+ R3-R4-(1+1+1J-C5-S+R3-R4-C2-C5-s2
Rl 3 4

Si se compara esta expresion con la funcion de transferencia estandar de

un filtro paso bajo de segundo orden

Vo __ A
V - 2
1+ 2-a-[s] + (SJ
0‘)0 0‘)0
se deduce que
1
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Por otro lado, si se desea tener una respuesta lo mas plana posible en la
banda pasante, entonces se disefiara un filtro de Butterworth. Este tipo de
filtros presentan una caida de 20 dB/dec/orden. Como nos dicen que el filtro
debe presentar una caida 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

D,(s)=(s? +0.7655 +1) - (s* +1.8485 +1)

Por tanto, el filtro se podra disefiar a partir de dos células de Rauch de
segundo orden

Ra ::Cl‘ L
=R, L
‘\."I Rl RL 1 T C.’
".U ¥ ‘;’ ‘.'I.I"I' D Rl‘ x
4M~—‘[——"M'—j>_ v
U o
- .
I | C:
- I

-

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

1
21t 4/Ry R, C,- C,

2:a=0.765= i+i+i- R3-R4-&
R, R, R, C,

Tomando C,=100 nFy C_= 1 nF se tiene

f,=10kHz =

1

s =5 =2533029.6 Q’
47 .j;) ‘CZ.CS

R,R
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Escogiendo R,= 1 kQ se obtiene

R, =290 5 530
3
y por tanto,
o
R = 0'7650 E T ) I PEX
R3 .R4.FS 3 4

Para la segunda célula deberan cumplirse, de maneraanaloga, las siguientes
condiciones:

1

f, =10kHz = S
21 4Ry R,- Cj- Cy

2a=1848=| 4+ L 1| R;-R;~Q?
R R R, c,

Tomando C,=100 nFy C,=1 nF se tiene

1

RyR, =————— =2533029.6Q
4.” .Jfo .C2.C5
Escogiendo R,= 1 kQ se obtiene
R, = 2533929.6 _253k0

3
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y por tanto,

Rl 88 L 11 _gq
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