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EXAMEN DE CIRCUITOS ELECTRONICOS ANALOGICOS

de Ingenleria Electréni NN -TOS) ~
Q D e CEANTm

19 de Junio de 2000 (2¢) (2206)
Apellidos
Nombre DNI/PAS:
PROBLEMA 1 (25 PUNTOS)
En la figura se representa el esquema eléctrico de un amplificador de tension de pequefia sefial.
P 2V
K o
. R4 ‘I%
Vi
DATOS:  Pri=Pr2=100 Rg = 600 Q Ry = 100 KQ
Iei=Iex= 10 mA Cy =100 pF C—ow
Cx1=Cr2=20pF R, =120 KQ Ry =600 Q2
Cui=Cuz=3pF Rz =100 Q2
1) Dibuje el circuito equivalente de pequefia seiial del amplificador para frecuencias medias y
calcule l}gana:ia A, =V, / V, para frecuencias medias. el (10 p)
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2) Calcule la frecuencia de corte inferior del amplificador. 5p
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3) Dibuje el circuito equivalente de pequefia sefial del amplificador para alta frecuencia, y estime el
ancho de banda del amphﬁcadnr utilizando la técnica de las constantes de tiempo en circuito
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PROBLEMA 2 (15 PUNTOS) CEAN-T00 -3y

Sedispmedeunamp!iﬁcadorupemcionalhidquuepmsmtaunpulum 1 MHz y un polo doble
en 100 MHz, y una ganancia a frecuencias medias Vo/V, = 10.000. Se pretende realimentar este
ampliﬁ:ndorhmnmﬂmhﬁmmohmammﬁﬁmﬂmdetmﬂénmhle. El
restador de sefiales es ideal (impedancia de salida nula e impedancia de entrada infinita).

Vo

I)Dlhnjemlahujnadjunmﬂdiagmnmdeﬂudﬂ{mdduloyfase}dela funcién de ganancia en

tensi6n, indicando claramente las frecuencias, puntos relevantes y pendientes de cada tramo. (5 p)
Amid= 20 log 10" = 20dR ; 4i:1MHz, }2= loofHe (dable)

2) Con el conmutador en la posicién 1, calcule el valor de R para que el amplificador global quede

compensado con un margen de fase de 45° ¢ indique el margen de ganancia obtenido. (5p)

o Red B Divicov de Temtloh . con %g = (Eflﬂkny;{

e MF=45" 1 En 1-: JoHH2 ka,a —135° de d,ﬂlasg, [Fuwtu!q s é‘:ﬁfiﬂf-'}

5 ha de atevsde en 5048 &b (), =5048 z::}}/:.'uo “23l¢

I Belokll _ s
= /jg_ﬂm—anﬂé = 2= 3212

e fomo  HllooMH)T 8", M.G.- 50d8—A(loconHz) = 1odB

3) Con el conmutador en la posicién 2, calcule ahora el valor de C para que el amplificador global
quede compensado de nuevo con un margen de fase de 45°, ¢ indique el margen de ganancia
obtenido en este caso. 5p

: o paso-baje ; = L
o Red B:  Filtro pao-byjo, wn ()0 =1 (0de) ¢ pobo o 5= ZnleEnde

® MF:45° En 1ﬂ LMH?  hay —45°, ave Seranm —135° tves aﬁadr{r“meféfob :fx.

Teoctoruenio Gréeio De. (InHz, 046 Newde — 204 hasfa diagrave AQ)]
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PROBLEMA 3 (30 PUNTOS)

El circuito de la figura siguiente es un amplificador realimentado basado en un amplificador
operacional (AO). Dicho AO posee las siguientes caracteristicas conocidas: resistencia de entrada
R,, resistencia de salida nula, y ganancia en tension A,. Para el anilisis que se pide a
continuacién, se considera que la variable que se muestrea (variable cominalared py alared A
en la salida) es la corriente J, . Asimismo, se asume que la red B estd formada por las resistencias

Rl! Rﬁ! ¥ R!'

1) Indique la configuracién o topologia de realimentacién que tiene el circuito y represente el
circuito equivalente de la red A ideal que incluye los efectos de carga de la red . 5p

& Cbﬂ!ijlgqaclaL 3 mooeilres do coviesd - r;auwﬁdai, eun dene

o sevie- fevie : A,, PB=z

e [Ced F: I Kz I

= R
R, = V%I s =R, Il (Ratk3)
lﬂf R, Ry TV

K22 ~.v1/hlf = gy | (Ri+Rw)
FE; Vl/jz T.h:a = l?l Ej/(E'*EI"*ES’J
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2) Usando Ia teoria de anilisis de circuitos realimentados, deduzca la expresién de la ganancia en
tension, Gv=V¢/Vs, y determine el resultado para el caso en que la ganancia de lazo es mucho
mayor que uno (Af>>1). (10p)

Ay
® Gv:: Vﬂ/\."_f, = o Qt%ﬁ - A"" Rez  RpRe A?P K A? fe

]

iR
. U—- ] 121-'_ ! * - __I"__I__
A,}, - .I;}A.‘,ji - }J;' * p/:!- = @1+ By Rs Ad BLtB2 A F" Rt
= 6? : Lz &Ad/(@+EmE§)(EHEu) _ (eiveerR:) Ry Ay Ree
i Pa Al - _Rk3E (Ry4R,+Rs)(B ¢ Rez) (2,12 1123 ) +A; Ry RaR

[ Ky PRy RS (Rt R2) Rtz

TR AR >>1,
.ejﬂ(E.lel}

Ayp = s =+ Gre &/p:: Y

R\%2 /e, +RatR3)

23 (Riri22) fﬂ.fﬁzt‘f&i): 1+ R}é
{R}frzml-[zg_) B, K3

3) Obtenga las expresiones de la resistencia de entrada del circuito completo ( R; vista por el
generador ) y de la resistencia de salida R, entre los terminales P y Q de la figura, en paralelo con
Ry, y excluyendo esta. (10 p)

1 ]
L ngi‘i—: EL— {1+ A?F!.-), donde I'?.L‘: Bj*ﬁd*"ra.”-

. Ro = 261' - EL dow da Ep;: (_.'ZL-rl'Zz.z_.‘i (|+ArF})

A

= !.?ﬁ: B2z + [EL“‘EZ}R’}‘FE" .

4) Suponga ahora que se analiza el circuito como una configuracion con muestreo de la tension de
salida V,. Determine P en este caso y halle la ganancia en tension mediante la aproximacion G,

=1/p. Compare con lo obtenido en el apartado 2. 5p)
Muestreo de Vo F‘f
1 Rz ' E
1 | ﬁ":w/‘/ﬂblp =.gzi+lzz.
ulfrf v B )\ Vo A48

Gy o 73%" kit Ez/'ej

idenhica 2 la del apde 2 s /‘1}3‘?}&..
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j PROBLEMA 4 (30 PUNTOS) (=LA -TO0 -'Dr(a,
El esquema de la figura corresponde a la etapa de potencia clase AB de un amplificador.

+¥ec

~Vee

DATOS: Todos los transistores son iguales excepto Q3 y Q4 que disipan més potencia.
Los célculos se efectuardn suponiendo sefiales sinusoidales.
Las potencias requeridas son potencias medias.
Los espejos de corriente son ideales.
En reposo las corrientes In; e Ie4 son despreciables

| Ve |=0.7 v | Vcgsad =03 v Vee=115V
B =hge =100 lrg=hee=0 Iee= 10 mA

1. Indique la funcién de los grupos de transistores (TABLA 1). Determine el valor de R.
En reposo, calcule los puntos de trabajo (TABLA 2) y el valor de Vi e I;=1p2— ip1.

VR = 2Vee - W@E;—Vsié =zZ8 6V
ﬁ"‘-‘ Vir /fj"‘ef - 256 VA[JMA = 2.56 kLD

TABLA 2

TABLA |1 Trt Ic Ve (v)
Grupo | Funcién Q1 lomA  |Veerige, - 155
QL | e Q| j0nA |hovee (57

Acremeadd 27 Q3 ) Vee = 19

QJ_Q4 tr+ malda mﬂ‘gfﬂﬂmt 24 T II.E(_ P )

+ diminvye Lo _QE -fa.ﬂﬂ V(g'P’RE;:HI'-J

05-06 ;}ahrga Y f'lﬁ;ﬂ echia, d) Q6 o n A Vots OF
,ww. deov T{ﬂ = QT 4] u A wc-j"gg.,:f-?._?

Q7-Q8 FEMSL 4 ff @ e 4 Q8 | fonA |lseg:p?

vi=__ oV li=b2-Ibl=__ (J mA

Reposo: Voo = Vi=Vo+ Vs~ V8e, = O

enl2) e bas
Joze = IE.; :f&l = lg)m/‘\/la - Jag!’“/ﬂ. {Ifé fz;‘rj{ﬂ%’;n f.)'
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2. Calcule el valorde Iy" , Io’, Vo' y Vo (mérgenes méximos de tensién y corriente en Ry).
Demnnineadcmés]apotelmiamedianﬁximnqueelchcuimﬁledcmmgmaRﬁSﬂy Ri=16 Q.

" vﬂ-l £ Vee - b’ﬂf_,«"v‘C-ﬂs gk = 14 Vv

Vo 2 —Ver Vggi. +V£§?_r.,{":-f‘:‘l/
® r;d EFJ Iﬁjwi F_‘{ f{_'.s = foo. 1owmA - 14 {ﬂpm‘t&a& CDMJ&V{EJ
- Vﬂ:@m/fEJ_

£ +
6 Lofaay = Vomer/RL
y J:‘J ;ﬂ:';r—-

An::fa_-_‘;-—-ce/fé_f -rﬂ o =1A o
¢ R=510. - Viasins Jossas Bz 8V =p [Py = Vol ze, = 4w
Pr=1612. Vomeg= {4V = Prnay, : Yo T2 - 6.12n/

3. Calcule la ganancia de potencia del circuito G, = Po / Pi = (Vo / Vi) X (Io / Li).
Dibuje el circuito equivalente utilizado para el célculo.

( Uiwite Lo feudion ) .

£ code semicicla, S

X s tet de Solide a2
>P3I"b ' e,L alvo €erv cﬂff‘ﬁ- ‘
ot Al
r_é Ev Civeito &E‘JWJC'&A"*_
L.
EL(Fr”L
AU' - = o ! - L . “j_,g i
K+ (g (Br)+ I?L(Fn}"’ [ detiee St
2
- A(-= f;zgruqz:ﬂ)fxﬁ

i:: Cﬁfl} I:_i,g = Q§3+I} qg#*i) Li

4. Utilizando una carga de Ry = 16 €, calcule la potencia media méxima que debe disipar Q3, y en esas-
condiciones determine el valor de la potencia media en Ry y el rendimiento total del circuito (incluyendo

todos los transistores).
+ -
.Dn-;a.ﬁ? [w-,-i;w,Tw comtins) =D Vo —= Z‘nfcg/?r = 9.5V
3 T
T Y d ‘/{V v3) Ve AR LT,
_ z L : g c-tg) vy = VeeVo VO = —=11
Dimar 3 T.Z Vet Leg 7% -4 R 712R,

P - Whe - 295w
dutdoy de Ch. @4, 3 de K.
£

¢ Deyprechele wnmin2 do oTvos Froudictores N o £ o
4?{4 = 2‘!{3_" .ILQ,.EF v B V:::;;,. %1.. = V{:/“)‘T/afl. ;5'?"‘!/1 = 7—}@‘1-._:_
Py ghar wuldw-=d , .}:’_'c:,..-e_ 2, H,aaa("); WW,W;
Jclare =2 IE_:;*-I.::Q 4 .r:z +ff£g}’ = 3fc5 + bﬁ/ﬂ{-‘ft, =

Pra = 2 Veo fee - s
= = 9= Ph, =043

» irb‘l-d-fdf;’-
220 mA
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Departamento de Ingenieria Electronica

E.T.S.l. Telecomunicacién. U.P.M. )
EXAMEN DE CIRCUITOS ELECTRONICOS ANALOGICOS
13 de setiembre de 2000

Apellidos

Nombre DNI/PAS:

PROBLEMA 1 (30 puntos)

El circuito de la figura corresponde a un amplificador de audio realizado con dos amplificadores
operacionales de potencia (POA) comerciales con salida clase B. Este montaje permite obtener gran
potencia y mejor provecho de la fuente de alimentacion simétrica.

R . 15kQ | 15 kQ

Vg

DATOS: Los POA se comportan como operacionales ideales con la siguientes limitaciones:

lomix (POAY=26 A Vo (POA)=+Vee=+24V
Los célculos se efectuaran suponiendo senales sinusoidales

1.1 Calcule los valores de R; y R; para que se alcance la maxima excursion de Vg sobre Ry =8 )
(salidas A y B simétricas respecto a masa) cuando V, = 1,5V de pico. ( 5 puntos)

. E:r-ﬂ:j Tyl v e fe. .

15k
Groalzy = MSER/Re  Groacay= 12 e /éi
- F’nm ulr-q.. LB.S saltdas A ; B seza Swﬂ'i'-:-ri"{jii (VE;._V&)
Goon oy = —'5/@a- -1 = |Ra=1s k2|
- Powae c1u-t. e, abrﬂmfﬁaw\. 2—4 V e A can Vg = 4.5 ¥
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1.2 Determine qué potencia media mixima puede entregar este amplificador sobre altavoces

(Rp)de 16 Q2,82 y4 Q2. ( 5 puntos)
Pliem - & Uepmd' - b 40 - 72| (loate do fonson

——————

I
5
|IP|,_(E_IL):- ‘Lz'_ Vﬂﬂ'ﬁ-}'_]‘ﬁﬂﬁ)‘: —'2435: _“{d_'.‘u'{

IP,__ (4n) - % E ey B ’5‘_ CEy e ?fwfl (Lot be de arnrente.

1.3 Calcule la potencia media maxima que debe ser capaz de disipar cada POA con R =8 Q,

y el valor de Vg en esa situacion. (10 puntos) Mit)
i, i Srs
NOTA: El valor medio de la magnitud M(t) periddica i "-, ! H",
representada es <M>=Mp/n fod A T

Pcr_, - 2 Vee C].-o} = ZVec 'Z-Vye

™ e
2
Po- L Vo e

L L (4VeeVo_ L Ve Ve
Proa» 3 (Lo 7 &) > |Proan, e -
O Fray =0 = [Vo = Bee s -

Z% | Velb,, = =306 - 292w |

1.4 El encapsulado de los POA disipa el calor desde T; ms=150 °C con una resistencia térmica
Bic=1,5 °C/W. La silicona utilizada para acoplarlo a un radiador tiene 8¢s=0,2 “C/W y la
temperatura ambiente es T4= 25°C. Considérese operacidn sobre Ry =8 (). Determine:

a) La temperatura que alcanzara el encapsulado de los POA cuando se disipan 35 W si se montan
sobre un radiador sobredimensionado cuya resistencia térmica es un 25% menor de la necesaria.

b) (Qué potencia disipard cada POA si se estd operando con seiiales lentas f<60 Hz o incluso

continua? - (10 puntos)
:..x) T9-Ta - ?FGA ( Bac + Bes + BSA max )
= Bsaan = 0 SCB 2 - 87 0/w

SobredHmensfonado 25Z1=—.p Qg - BJ.A,-,,@,. 0,18 = |40 EL/M

JE—

- [Te = Ta+ Poon (Bes +Bsa) - 34 °C|

ID) En ol coin paev de secales lewlas Vo - U"":/:L . Ve jm?

roA Z

Frommrsc = Y- fo = Ve dmr - 2 ¢ Sy
z

= I = 2
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PROBLEMA 2 (30 puntos)

El circuito de la figura es una etapa separadora y amplificadora en tensién empleada en el disefio
de filtros activos RC como alternativa a los amplificadores operacionales.

VCC
o
RC
7 T2
Tl Z0
-—
R2 T
Vil ~ R1 v
0
16V t |
DATOS:
Vee=12V K Tiq=25mV h =P =200 (Tl y T2) |Vag| =0,6 V
Vo=2Q Rc=600Q Ry =5000Q Ry = 4500 Q

2.1.- Suponiendo despreciable Ip; frente a ¢, calcule los puntos de trabajo (Ic,Vce) de los dos
transistores. Comente la validez de la suposicion indicada. (5p)

e
T 2 i, 9 Er;, Rg_ﬂ_ - L - y

Y

! ! [~
Ug; _ fl{-ﬁ"r"' '5?1;'!/' _ |'_'_'I _
Ié,.’%;’;:l jr:-‘;-f'jﬂ = --?_.'!; = —;:EE' = Suf 2 :‘EE-']“"’;?

| |il - Jfl
@; =l = g, ~ Ve, = RY-0W/ =W f’ﬂ-*”?

s R |
fV;z f*(té: = ey - W) {2y - w«#-?:’-u@zdﬂ:-é’w;

e

jﬁf _ __."}_"f_f"ﬂ- =t ./'J 69 J;;.'r-{’f{._a"f;'f‘ " ""ﬁ‘/ﬁ". ;J)J) 'III

To, & 22
;%

V2L
o (bt Ly

¥ .
f

r.'s?. )
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IMPORTANTE: A partir de este momento, si no resolvié el primer apartado, suponga que las
corrigntes de colector de T1 y T2 son ambas de 1 mA.

Vamos a caracterizar la etapa (Calculo de Z;, Z, y ganancia G, = v,/v;). Para ello utilizaremos el
meétodo aproximado de analisis de circuitos realimentados.

2.2.- Dibuje la red B de realimentacion, formada por las resistencias R, y R;, y calecule el parametro

p adecuado a la topologia. 4 ] * 5p)
arals lo v | b corvte )
| & B Fd « MIETEBED NE TEMION .
Wt =4 Turﬂ, . LEAUMEWTA L1 DE TENSIOW
/ v
L 0P

2.3.- Dibuje la red A ideal obtenida al considerar los efectos de carga de la red 3 sobre la red activa
restante. Calcule el valor de la ganancia A ideal. (8p)

pEn A IDEAL
j%n;l&g : &

> /%f

o b bo a——Fk K

o Uy

’4 ; ] 234@_ fl Ag;ﬁfﬂj?;'ﬁ’ﬂf_

| IR



CEA’N - S00 .

Pigina 5 de 8

2.4.- Calcule los valores de Z;, Z, y G, = v,/vi. (7p)
Zio= iy + (1thy) - (61e) = 95.450L2

@: Z2ire ([ 1+AR) =z@4ma)

?aﬂ = B4Rz =spon
fﬁx’&, = L = 2 BEZJE.“
I1+A74

G= 2t _ B _ 43 ;Ammm
a’+ﬁ(.°> +22bs

2.5.- Explique brevemente si el tipo de realimentacion empleado tiende a dar impedancias de
entrada y salida acordes con la utilizacion de la etapa. Calcule, utilizando el factor de
desensibilizacion de la realimentacion, cudnto variard la ganancia G, de la etapa si la red A ideal
tiene un 10% mas de ganancia de lo esperado al realizar el montaje. (5p)

Jud nﬁxfu, o B edon  u Hupva weanh B (wptdansi
/it el wniits e 4«’;‘«’5’» A 4He

, : a3y
A whad vy Sya A b i 4 2 A ek,

J{\ ANt ,‘%PUQ A = A Kd"ﬁ?l P

f'd Lhne ’JB
" A uea™ .flﬂmﬁtmé A v 4w
pr b go o paft
z / y
) T _ B 2
Z? = ft’ by A ArTrp Gl Sl = ’H’_jéﬁfféf - 064

i & lia B
/M;w ZA/{/ = F+ Lk = o4e- 0% = o0%2)%

['r——z;:;a:r via gf: & o 0%2% -‘:Pﬁfﬂﬂ

e e i i £ e R L 1o
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PROBLEMA 3 (30 puntos) VDD VDD

(Punto B del apartado 3)

g §RC -

C2 Vo
I ( Q1
RB2
Ri
—vvw%}l Q2
Vi G‘D RB3S RE C3

El circuito amplificador de la figura dispone los siguientes datos:

Ri=6000 RBI=42 k) RB2=5k(} RB3=28kQ RC=8kQ2 RE=35kQ
Cl—ew C2ow Cl—ow Cri= Cr=22pF Cpi=Cy2=9pF

gm;=gm;= 40 mA/V pi=P2= 160 Tensiones de Early Vo= Var=w

3.1.- Considerando el rango de frecuencias medias, dibuje el circuito equivalente de pequeria sefial

del amplificador y calcule la ganancia A= v,/ v;. & (10 puntos)

Aliiudo Hrovs fvw o A2 fuaiR- weecn on Qs b e

R rl"ii"lﬁ[l: 2 2= = 4K

k Ub gm, 004

Ve
Z2Re 1 _250
3 "
2 =

(Rl Posll 1) g

S
Ui, = Az Vira (’ﬁn fl -%;,D %; =g G (rw’i ;D ’gu(ﬁmtr’-}aﬁ#i‘nﬂ
Uy,- ( Re2llRaxl iz ) i
Ri + (PeellRayl Vi)
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3.2.- Dibuje el circuito equivalente de pequefia seiial del amplificador para altas frecuencias, y
estime el ancho de banda del amplificador utilizando el método de las constantes de tiempo en

E circuito abierto. (15 puntos)

20 ICME U P\?q‘- E@}.”ﬁﬂjﬂ r-'fg Ik'-“.-:'2"1("1':‘1
jw‘l i ) cn e il ( p -
v I :_____' Lk === ge Rpz= h‘rﬂ’f-;';““-j;m

| L ;2?1 IEﬁl _(__ E i

:' = = = = = = =

o : : s ﬂPJ'rrHCMH
ﬁ?u&ﬂf&; i;.efﬁﬁ £ ;?m Jsep rhkO, cousiderow __d 2o do i (3

$ Cra — Reqs = Rill Bpa = 6vv[[2K2 = 4&&4'; s i
IZQTI: ,Q{jﬂz,. {ﬂgl (‘45 D-ﬂ*\l 6,2-1??’) :_ _— _C}____m_
o 4 . 2510 & Sy =2 TG Te2 .
¥ Gt Rempz Rpr = —aa = 5 I R Qui= @rE)(AF)=T24
Tears Req- Cmiz(Z52) (226%) ;_D—‘—'i_gn 1_2_4_‘:_9‘_-?‘_. A

o L

*4“2_

Jast = bt (BiflEps) +(§mg, itz t f?
Ra w 2o, lf'ri z fb;t(ﬁ’liﬁﬂfod) 2 Vst = {{;rjfff&ﬂrgpﬁ]fgﬂ;
: Vppt= <tut (Rilltp) v (G clrt (Billipn) «+but ) RPE
%:; Rg‘“ ('{ffﬂﬁ?’*) + Rpr t ?w;(ﬁﬂﬂ ;E';.,) o= q45(L
Zom = BQur Gua= (9451) (F)- Ebi__ﬂ_i_
PRSPy e— <nz ALIFWS
Eg; - Seiliz 2% = 0.65uS ot [0.(24S +F2nS + BSH

awiede Yo
| 3 Y . Hf7
| ez 020 VR [fuo gz 4ne e

3.3.- Estime el nuevo ancho de banda del circuito al conectar una sonda de osciloscopio en posicion
*x10” en el punto B del circuito. Téngase en cuenta que el efecto de carga de dicha sonda es el de
una resistencia de 10 M en paralelo con una capacidad de 15 pF entre el punto mencionado (B) y

TOAL gt vwk sudon gt akede Al Aud &l ctes (3 pusian)
VAR guile [ {@Pm,hﬂwﬁh A Cuyg £\ pute NO CAMBMA

Aoz C/“MT; Quit Gndan At 5pF - 24 pF
Lo esiskemia yiste o Git @ pows combah

riors Bt . P 1RA.6wS. (o 0t ds F2al e
L e 'ZC:U\ 3 P‘Qﬁll-(—,&‘:: FARL Z‘VH' l‘_f)__‘ ns. ( [ 16 fetA M["&yﬁj

yrafi oM = +A KL

A - puxspgr lozuyt [, 6w+ S S 208 FHuS

W =
Wi = 4.*%5-m""n;§_fr'x ](‘H: Wa _ pF62 MH@,i

2N

I——
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4. CUESTIONES (10 puntos)

Responda a las preguntas escribiendo en cada recuadro la letra correspondiente a la respuesta que considere
correcta, Las respuestas correctas suman | punto, las incorrectas restan ('S5 puntos, y las no contestadas no
puntuan. La calificacion del apartado serd la suma de las puntuaciones, o cero si la suma es negativa.

1. Un condensador de acoplo de valor finito se coloca entre las dos etapas de un amplificador para
a) aumentar ¢l ancho de banda

b) compensar en frecuencia

a) aislar la polarizacion de las etapas

2. El diagrama de Bode de un amplificador realimentado presenta en alta frecuencia solo un polo doble; asi,
a) el modulo de la ganancia tendré la frecuencia de corte superior exactamente igual a la del polo

b) el mddulo de la ganancia tendra la frecuencia de corte superior ligeramente por debajo de la del polo

¢) el médulo de la ganancia tendrd la frecuencia de corte superior ligeramente por encima de la del polo

3. Enun amplificador cuya respuesta en alta frecuencia presenta 3 polos, siendo fi=141.1, y fi=1410.1;,
a) la frecuencia del mayor determina aproximadamente la frecuencia de corte superior

b) la frecuencia del menor determina aproximadamente la frecuencia de corte inferior

c) el ancho de banda es aproximadamente f;

4. Un polo doble de alta frecuencia introduce un desfase total de
a) 45°

b) 90°

c) 180

. El método de constantes de tiempo en circuito abierto
a) permite calcular las frecuencias de los polos de alta frecuencia
b} permite calcular las frecuencias de los polos en baja frecuencia
c) permite estimar la frecuencia de corte superior

6. El producto ganancia x ancho de banda en un amplificador de (nico polo realimentado negativamente
a) esconstante

b) aumenta con el factor de mejora (1+AR)

c) depende de la configuracion de realimentacidn

7. En un amplificador realimentado negativamente con muestreo de tension, la impedancia de entrada
a) aumenta

b} disminuye

c} depende de la configuracidn de realimentacidn

8. En la etapas de potencia, se utilizan transistores
MOS de doble difusion (DMOS)

4) porque su caracteristica sigue una ley cuadratica
b) porque permiten corrientes muy altas

¢) porque compensan la distorsion de cruce

9. Una etapa de salida cuya distorsion armonica total
disminuye al aumentar su tensién de salida es de clase
a) A

b) B

c) AB

0. La eficiencia de la etapas de salida en clase AB
a) son mayores que en clase B

b) disminuye al aumentar la tension de alimentacion
¢) depende de la forma de la sefial que procesa
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Departamento de Ingenieria Electronica

E.T.S.l. Telecomunicacion. U.P.M.

EXAMEN DE CIRCUITOS ELECTRONICOS ANALOGICOS
22 de Junio de 2001 2.30 horas

Apellidos
Nombre DNI/PAS:

J01-PROBLEMA 1 (40 puntos)

El circuito amplificador cascodo de la figura esté constituido por una etapa en emisor comuin (T1) seguida
de otra en base comun (T2). Los transistores T1 y T2 son iguales, y estén polarizados de igual manera,
presentando la siguientes caracteristicas: gw=40mA/V; P =he=20; r=w; C,=40pF, C,=6pF

A

ﬂ| Rl {,z
1K 10opmF
Pl
1 R,
J | K
1. Calcular la ganancia de corriente en pequedia sefial a f're-::uenmas medias, iy/ig. (8 puntos)
. 'th ..‘

T o

c.,eq_ pegueia teaal, Fl"ﬁ medias
Ly L i i .
/ VL&. L%Eq' l.tl,/‘;é’L , re= %/mr_gw_g_

LW/ - -P B . _R _, fe= ol Yo% 4 2250
L/L‘E*‘ ;8%1_‘ E3+E'|_ - E';-rEL S © /ﬂ 3M

e il s B e &
/o= +B 2iere 2 Aln=-6.6
Lb./gj= %H_W __;’g fﬂgﬂlaazléﬁ 4B

Bhirn = 150"



e N L. e e L e T I T LTI IER Y

CEAN - Junio 2001 Dpto. Ingenieria Electrénica Pagina 2 de 8

CeRn -Iun ' Ot— &y
2. Calcule la frecuencia de corte inferior del circuito por el método de constantes de tiempo.

; (10 puntos)
A yie =
3@ & $u Sl G Iias se,
=

C-Gq, Peqwﬁa Seanal, brﬂ'a Ffec..rEﬂcii.
APL-‘CWJD el wmeteds de clex.de mpp en coviecieuits,
wl—-’ Z“J ﬁ(‘—* y L=1,72

L i.-

*R‘Cl; QL he-.f

R Vi :(Eﬁfrn,‘ai,ﬁ Ry 11

e (g1 ¢ p
tnl
= 12 Il 7LaQ- ceut
F{Cq - R?_ ll —%ET }
Wy, - L= = 1
* E EC[ Ci SD 'I“?.A/Q
) =
b ;
igc_z_: |23+E|__:2kf2_ — L\JZ__ RCZCE__. 5 vad /S
= 'LU:..-“- 155 ed/e]| = 247 H2
3. Calcule la frecuencia de corte superior del circuito por el método de constantes de tiempo.
(15 puntos)

[ |

- =l Koy _& -
lﬁ Ii Ii « %ﬁ%ﬁ ‘% pe— Z HC;; ES E'L
-~ | |

C..zq. f:u!ctueia sensl, alba Frrwm»‘-‘e"a_

11 wmfzwﬁs :Lg, +-E‘E«u»..|.\.n Curs c,',»wtt'a abiects - | _ |
iz 3%, 2k

-—-l"—__'_'" = L ?—5 > J.DT f‘&-c’é

= lo 'B‘y

— ?Sﬂ. 4DFF

R
X W, = (g e (2
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Cuz = . S 3.33;‘03 rid'/s ' . /}7
(Rs 1R Cpr

It —y
gv(}ir—qj Vi = Vi« (Lt guvin) (BII2)
* (W E= Vo tt g
Gf""l Rg“ﬁr ':J-rr 3“"\;&& R.“I'::_.
Vn = -I|L- {%"rﬂ')

. [?C/LL'. = ‘-}%E = (Ec.ﬁ Wre) + (lrﬁm fﬂarﬁr]) (.€| ¥e )-69

.—-—*?‘ﬁflf‘ g lad/':u

_ |
* Tl

(Z tdl,l) 4.66 ic:_?' rac?/; = 7472 HHZ.

4. Dibuje sobre el siguiente grafico el diagrama de Bode para el médulo y la fase de la ganancia de
corriente utilizando las frecuencias de corte obtenidas. (7 puntos)

‘SLPOM 9e. ,cnﬂa{dn-gr_ 2/!9‘91. o LIL}I.:_-JSS;’S% Wy = 4.6 lo f&fy!
Wl Covo &u el Vjon, ? ;’{4”:—-}30

40 T T T m T T i 1["'"'0
| |

T
20 | ' . ! || -90 EJH
b4 E | "m‘ Il . —— 2
,a . L\\ l | | | | E
=) ’ | e
cap i LN S
8 I‘\\_ ﬂ E
o 1 i V11 -3
I [ (™ m
E il | | | [ \u‘ |: 8"
-20 et " i -270 ¢
/| | i il g e
; I | | II i 4
[ 1
ol I | sl

_40 il Al er b lilil i il Ll il i _360

7

10° 10" 10° 10® 10* 10° 10° 10

) 10°  10°
Frecuencia, o (rad/s) -
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JO1-PROBLEMA 2 (30 puntos) :

El circuito de la figura es un filtro paso bajo activo. Vamos a considerarlo como un circuito realimentado
cuya red de realimentacién B esta formada por Rg y Cs, siendo ésta la tinica capacidad que afecta a la
respuesta en frecuencia del circuito. A pesar del desfase afiadido por esta red B, considere en un principio
que podemos analizar, este circuito utilizando el metodo aproximado de resolucién de circuitos con
realimentacion negativa expuesto en esta asignatura.

+ e

a) Dibuje el circuito equivalente de pequefia sefial. Identifique la topologia de realimentacion
indicando la magnitud que se muestrea en la salida y la que se compara en la entrada, y reescriba
la siguiente expresion rellenando los subindices de las funciones de transferencia apropiados a la

topologia observada y que aparecen sefialados como cuadrados: Gn=Ar/(1+A:*Pn) (6 puntos)

G

y &5 1 Late ?x fﬁ/’

L T ,,,_,_,—--—'—"'_'_""'_..-._-._N-.,._w _?
" =
T
/7
pa nees e gm-i a b sliar
k g 2o P

W o f YA AOGRT

62 _ Az ]
Hﬁf?-‘ﬁ.#{a
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b) Siguiendo el método aproximado, dibuje la nueva red A ideal a la que es aplicable la teoria ideal de

realimentacién negativa y obtenga la expresion de la ganancia A, (Le serd de ayuda utilizar la abreviatura

Rp=1,//Ry//Rp a partir de este apartado). (8 puntos)

g [@@ V4% )
' 7

= -y Pe i, (EP//

¢) Dibuje la red B y obtenga la expresion Pr. (6 puntos)
fr":"" £r
T %
S )
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d) Suponiendo que el factor A--Brsea muy superior a la unidad, obtenga la expresion de G,=V,/Vg. Siha
seguido correctamente el desarrollo, observara que, sorprendentemente, esta expresion no depende de la
frecuencia. (6 puntos)

— b
. ¢

e) La razén de que el analisis utilizando el método aproximado no nos permita observar la respuesta en
frecuencia que realmente tiene este circuito se debe a que el producto Aq By evoluciona también en
frecuencia y llega a ser inferior a la unidad, invalidando el analisis del apartado anterior. Obtenga la

expresion de la frecuencia del polo que tiene la funcién Ag-Po(jo). (4 puntos)

/49; = F ('4—'"76 f/.«z— .
y= + o (Rfea) (Ko

F | WC
ﬂ-ﬁ By = —E)C——-"“ Er
S B K+t )4yt pC

--------
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JO01-PROBLEMA 3 (30 puntos) Figura |

El esquema de la Figura 1 representa una
configuracién genérica de una etapa de potencia en Vi
clase B realizada con transistores BJT, que procesa oA
una sefial procedente de una etapa excitadora con una

resistencia de salida no nula R;. Rl

Los transistores operan como sus modelos

cquivalentes de gran senal: cuando estan en acliva, Ve ¥
: : -Ycco

por ejemplo, se sustituyen por el representado en la

Figura 2 (caida de tension entre la base y el emisor :

Vee= 0.6 V, hie= r,=0). Ambos transistores presentan b c,_'_‘\t o

Vegss = 0.2 V y tienen ganancias de corriente de Figura 2

Bi=119 y =59, respectivamente. B3

|. Indicar muy brevemente qué tipos de distorsién pueden afectar a la sefial de salida vg al procesar
una sefial v; senoidal de amplitud moderada, que no provoca saturacion de Q1 y Q2. Dibujar
esquematicamente la onda de salida vg sobre la sefial de entrada vi' mostrada en la Figura 3 para indicar

dichas distorsiones. . \f (5 puntos)

* Adistevsls. de cruce, f

§ =0 pae  Wil<o.6V ‘fuz//'\ :[
# asimeblnz ew la gavewda de. log t TFE .'

Vg
Seuwiciclos + y = - 6t >¢”, ]
per ser Ri>Ra y Bi £0,

‘\

Figura 3

2. Para cuantificar estas distorsiones, supongase que V=30V, Ri=200Q y R =5 Q2.

a) Determinar la ganancia de tension G=dvo/Ov; en la region de operacion lineal para ambos
semiciclos, G y G

b) Representar la funcion transferencia de tensién para el rango vi=[-5V,+5V] en la figura 4,
indicando los valores significativos. (10 puntos)

o) Kr.;j"': [.OEL_= i:el BypL= (F.l—l\] E‘bleL , donde.
Lblz Jei /E.; = [U"Li_-' (Uot-*-\/lzl‘-.)]/eﬁ

7 ota BB gty - | 6n EeR 05

QBHI\}EL*E[, 1!-'!)&#*?

Anil—o:]av"-ﬂ"ﬂ-,— (PQH‘) RL L .B

- (RBatDR (i) = = RrPL
\)_D - (Bz+|){2L+E£ (. I . (F2+lj tFL |
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=1
|

: +J‘13T—'-

Us™ (Vi=5V) =
- 075 (5-0.¢)-33V

o (Ve=-5V)=
= 0.6 (~540.6)=-2.64V

3. Ignorando a partir de ahora todos los efectos de distorsion, se obtiene en la salida una sefial senoidal
de muy baja frecuencia que entrega a la carga una potencia de 40 W. Obtener las expresiones y calcular
a) la potencia promedio entregada por las fuentes de alimentacion y la eficiencia de la etapa.
b) el maximo consumo instantineo de cada transistor cuando producen dicha sefial.
¢) la méxima resistencia térmica de los disipadores 854 con que habria que dotar a cada transistor si
operan a T,=25°C, sabiendo que Tjnx=250°C, 8)c=2°C/W y Ocs= 0.2°C/W.
d) la méxima resistencia térmica de un disipador comin B°sa para ambos transistores, cada uno
encapsulado como en el apdo. ¢). (15 puntos)

&) Po-Vi/lee, = VNo=\2RR = 20V
Pin = 2Vee lecpye = 2VecVo/pRL = 76 AW
= Pfen - Tl = 5247

B Po,- By By = Ve Te=lee Vo) o = Wee-Vo)'Bg (£
d B /oo = Vg, — 2%k, =0 = Vb o) =% 15V

> Por wor = VeeVhr, = 45 W.
=, ;:C Ty > Ta=Tat Po (Byc+Bec +05a)
¥p, @) e:: 2> B <€ %ﬂ?;n“- Oes-b1e = 2.8CAy
___‘]'_T“ o
d) & d peor delac casor hzbvz de 20, @ ::

Az pev e}.dﬂbﬂc.de,m_ﬂnrg defz
Vsaz Bsay - 1424 bia
Jdenths rewllaos vegolutedo cdeds _i
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Departamento de Ingenieria Electronica

E.T.S.1. Telecomunicaciéon, U.P.M.

EXAMEN DE CIRCUITOS ELECTRONICOS ANALOGICOS
19 de Setiembre de 2001, 12 horas. Duracién: 2.30 horas

APELLIDOS SoLvcioN - wEENEERNE

w f ;
NOMBRE bELEGACIOAN DE ALUMNOS DNI/PAS:

S01 - PROBLEMA 1 (30 puntos)

Se dispone de un Amplificador Operacional, AO, y de un par de transistores de potencia
complementarios, Q1 y Q2, npn y pnp, respectivamente.

Datos:

AQO: Resistencia de entrada infinita, Resistencia de salida nula, ganancia de tension Ay =100.

Ql ¥ QZ: VBE=G.? V, VCE sat — 02V,

La tension de alimentacion es simétrica (+Vee y —Veo).

1.1.- Se pretende realizar una etapa de salida para entregar una potencia determinada a una resistencia
de carga Ry

i) Represente un esquema del circuito formado exclusivamente por AO, Q1,02 y Ry donde el AO
ataque una etapa en clase B formada por Q1 y Q2, y se minimice la distorsion de cruce caracteristica de

dicha etapa. (5 p)

i) Para el circuito del apartado anterior, obtenga la expresion de la caracteristica de transferencia o
relacion entre tension de salida en la carga y tensién de entrada. Indique el intervalo de tensiones de
entrada para las que la tension a la salida es nula ("zona muerta"). (10 p)

]_} E&:\umh de. lo- i v o de. cvuce M.P_d-lﬁrh‘vh.a @UMMMH\. -
-l""ldau?bl\-dﬂ leen eerﬂh-l-L Aage B en el lanre do rﬁ,aldvni-'ﬂfﬁlﬂﬂh
do. ae {:warpmdﬂr {gﬂ-ﬂb—d.c-'h iﬂ"ﬁf el AO -

w_—
Ko

1) Q) en achiva

\u’f.{)-f VE.F_. = CV'I.-"\-"’;JEHAU' : S

N e
VolleAr) = Vidr -Vee = Vos Vo [f — a2

(o)
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Q2 en achiz - Bﬂ'a"[,ﬁrfs'amey&

Vi, =1y B = LA VYA ,A—": _i'vﬂé"' b).
o -\Veel = (Vi-Vo)rAv » Vo= TRt T (

P&"L.\iann-. w'l'n_ﬂ P {)MM rer las Tewcloweg UE T_,.Q, Ancalan
b caporome, () g o) b 1 Tj\fr_‘f

(a) Voo = VM= V’S%r = FmV i bl :
/ 1T Vi
(b) Vozo = Ve, = --I\"as.&'l/ﬁf: —FaV

1.2.- Considere que la sefial de salida es sinusoidal y sin distorsion y que entrega una potencia de 20 W

a una carga Ry = 8 €. Si la tension de alimentacion, Ve, es tal que la potencia media disipada en cada
transistor es 6.7 W, calcular:

i) El valor de pico de la corriente que circula por la carga. (5 p)
i) El valor de V. (5 p)
1i1) La eficiencia de la etapa. (5 p)

Desprecie la potencia consumida por el AQ.,

]) ]PL-:' \/D‘/:?"L. i QL;-?J.Q,
PL: \391/2&'_ = 2oW = V{j:. Vaze. B = 19 \/

=l = 2.24 A

=

i) Pia = 2Vee JhRe = 2P+ Pl = 2,61+ 20= 33.4W

_ w o B n R - 33.4 s, = 234V
"‘P =i..:=c.=; (PH"L - Vﬂ E‘1?_Cl —_——
T Y P
I i Zo W = 5.8 %
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S01 - PROBLEMA 2 (30 puntos)

Se dispone de un Amplificador Operacional (AQ) cuya ganancia de tension, en lazo abierto, varia con
la frecuencia segin la grafica de la figura, en médulo y fase. Se sabe que el AO tiene un condensador
interno de compensacion Ce = 50 pF, que aprovecha el efecto Miller para fijar el ancho de banda.

2.1.- Determine la frecuencia del pelo dominante a partir de la representacién de la respuesta en
frecuencia. Obtenga el Margen de Ganancia para el caso de un seguidor de tension (B = 0 dB) e indique
si es estable. (8 p)

\A(!H}: Amid - 348 = {H ~ oo He

11 ~ fu.@bon )
;a’#q“);_,ﬁﬂ — =190 Hz ~ loo Hz-

Povo F_?,:O-J@ o %g:i = [LI= Al

A f/ fe-8e, (42 geme), bl =508 = M6 =-50dK
= Sequidor (VESTABLE

100 p— < 0
- - |
L | ‘.‘\‘H\ L [ n
\\ N\ | E
80 " . \ : 1]
3 a1 R S L L
— 60 | H & | 90 =
= | | M N | o
< i }ﬁ\ | 3
40 ' L
X | a
\q\ "'\-:-F'
. i o\ 180 |
il | | Lﬂ LN
10° 10' 10° 10° 10* 10°

Frecuencia (Hz)

2.2.- Hallar el valor de [} para una red de realimentacion tal que el margen de fase es de 45°, (7 p)
= __ o
MF-45° =  |Llz0d® e §,/ ¢=-135
i Jrl ~ ZkH2

to/=.
Al = od8 > L -Tode = '/22 Jo % s16L

./ . |
= f3” Aigy = 0.000576
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2.3.- Se quiere desplazar la frecuencia del polo dominante cambiando el condensador de compensacién.
Determinar el nuevo valor de dicho condensador para que la ganancia de lazo en el AO realimentado
con una red de = 0.1 (unidades naturales) pase a tener un margen de ganancia de 10 db. (15 p)

> Gavvwb-{‘ah CC oy CC,' Sopone. cﬁ%fwﬁﬁz I“{D douwrin e
de. -fo:Ice:a He & ;FJ[‘-‘-"—!H)-

» D.eiérmiweﬂfb'w de. ;{H.I para M.6.=10dB con IB:D"I"

1.6 -lods = IL'1=—lode o | > 2kHz.

Gzywo. 1A\(SLH2): 504R 4 %3,,.]0-::2946

|1 = JAl- "}gm = 30dR.

As, AL ha e dhome

—»

(owns 'PH s dowierle, PH - zn K CE;_(‘I"AH)-

=7 JQ—H/.; ,.Cfl - ST W Jof= SnF
T ¢! = P
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S01 - PROBLEMA 3 (40 puntos)

La figura representa un amplificador de pequeiia sefial basado en un transistor bipolar. Entre los puntos
Ay B no hay nada conectado en un principio.

DATOS:
Rg=1kQ R=1kQ R,=10MQ C=45n0F C,=10pF C,=1pF
1B=1U|,I.PL ﬁp=hr¢=53ﬂ VT=kT£q=25mV

3.1.- Dibuje el circuito equivalente de pequefia sefial valido para todas las frecuencias indicando qué
capacidades determinan el comportamiento del circuito en bajas frecuencias y cuales lo hacen en altas.
Obténgase la ganancia en tensién A, =V, / V; a frecuencias medias. (8 p)

e T 1 rrr i
Va@®yr % J Lo @é“%m
3 Rb vf Tn:[

= tznm?aﬁ;miw‘h o b2 frewtw uon vial dago poA C_’j'- ;
£ waw:’famn'm”'fa w2 lka Frecusn un ViU dode  pat Cmq Ca
. . F AA0 . p.212 M
Yt 005 g5k m:—‘@-: e = e v
Tﬂ‘ IE:T ‘fU-fEb _— / % 1',.-” ﬂ‘jk-gr

: D APARECEN
A freonurs wedies, Ca apare® coetourafodo ¢ Cr Cpu N

Y Vs- - amVnRe o Vi
sl Py a{ﬂaﬂ' M) V. Rel
¥ | Vn= e
f-zﬁ + ( £allYn) a_j
p _ 2.5 ki - -151.42
lfwr: _ 9m Re (Re i) P (D.Mz] ( tuJ’} (m —_—

Ka t (Rwflrn)

(4] = 4%.60 db
AL‘}{&;QU L?ua \Av|= 20 /faa [151. 2= 4
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3.2.- Dibuje el diagrama de Bode de la ganancia A, de este circuito considerando un polo dominante de
alta frecuencia y estimandolo mediante la aproximacion de Miller. Indique claramente las frecuencias
criticas, asi como las pendientes de las lineas. (8 p)

® EL condinsalor o apeeta gn ced o4 A ORGen y Un F&D |

A Aowds Ktﬁ(@: Rgf(ﬁb/{ﬁ)%?g +n=23.5 K&

w?*.-
= ££q4 We 1 I
w __i__ s — 6546] Tﬂ% —r EF_?J,:: E-it;[i = Ao DH%
?1:(4£-mf"1){3.:~.-1o‘-‘=) , _
: o de AFE se obene  a comn do T & i
@cg Effmm&m& hl ?Fil«wﬂ &Pa%do M A F (ce. of cﬂnﬂumdnﬁ
C1 apayew coxto UL ta dr)

4

Weq = :
+ o ' _jﬁn__l_ il e (C'nffmﬂ(?{‘}” Rﬁf,"‘rﬂ) 2o
"&@%‘“‘ fﬁﬂI Tm T TT™ guy= OAm) o g Ame o0
N < s v = B Cmd= @-ﬂ‘ﬂl‘ﬂﬂc,){:/ur:(d*?.ll)-‘w}-:q___f

PN SUPURPRS BN TVY L
PE= (0orr 2129F) (Rl Tr)  (2234F) (F142)

EF = %‘ AA9449D Uz = /{MH%t

60 ——rrrrr—r—rrrem w0 '
50 - - 1-45 |
540 R ; d®—-90
=z, o P& [ F
O 30 A No +——135.8
3 . ~. \ fi @
B 20 i B \ 180 Q
= %ﬁé 5 \ a
10 - S — 225 O
‘ . \ 0
0 '“: ~ -—1-270
-1{] p L Liklyl Ll Al b pliul T Ll
10 10* 10° 108 107 10°
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Para los apartados siguientes, el amplificador se realimenta conectindose entre los puntos A y B la
siguiente red p:

A R G g
— AW

conRe=10kQ2 y C;— oo,

3.3.- Indique la configuracion de realimentacion existente a frecuencias medias y represente el circuito
equivalente de pequefia sefial en dicho rango de frecuencias, considerando los efectos de carga de la red
p en el amplificador original. (8 p)

A fremuiss wedins Cf esth metoueaitado g por Foucto
e tata A oun muishto de twson 9

PALKMELLOS COMUNES O\

& An eutrada — VA

v i sadidp. — Vz

1, R T

4 o——/\/Wh——O_t

VA Vo
1 ¥

fed A fremenoins Medis €5

E{zafas A ca S

R T
= %ﬁ:t}: e Ruc T, 1o Re

GONANGA WD{/)" /b‘} _ %’i \U - __%:-_F
72 A=

Cipounto fstwu'-l\mﬁ iﬂclu»lﬁud,o ¢ fectos e .c:a‘rvtﬁ T il /5
Ry L
l 'im"'"h‘. :l
u*(«‘:l{ Rbe Iy Ln Re  (d j.L Z%
vy 1M I

; | ;
Troms forwma w2 t'!g(wueuu—tf Ny ton A la 2 frada

—_

etaliuamtandu de oyeriou (2
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3.4.- Calcule la ganancia de tension A,= V/V, del circuito realimentado a frecuencias medias. (8 p)
Lck C\ﬁmau I ‘3{*}& s¢ uh i ole {.ﬂ\ 'JWP::.'IDJ'& i g{_l;\ (AY (UL {o
3
o - Ve

*ﬁgr 3_
P A%ﬂﬁ = —amVy  (Re/lf)
Az A+ Aefy G Yelige < (ﬁw&/l@/ﬁ)

o = SN Ao Ay, Az = ~gm (Re(ltr) (RL/ T IRy xy
Re Ap = — 128 10" Vi

_4.3.10> VY

At (- p3103) (1079

Vs Vs _ Azf _ "j;?_:__‘f,; -1.3
AT A

AMZF i .{fa, .i‘?-a. Ra,

3.5.- Determine las impedancias de entrada, Z;,, y salida, Z,,, (posiciones indicadas en la figura inicial
del problema) del circuito realimentado a frecuencias medias. (8 p)

e
| PR
Zout =~ ==X éf %ga %,u, %ﬂf (5&% %Eﬂf -
A+ A&/’ra 1

Z_f_ej«l= -fl,g‘” ,é—r \?%]yﬁ' _ f?f_ﬁr!f]( - ‘?{}!? =2 _llr—': E?éa“-'?:" Z
1tAs /5 A+ (12319 181)

Zinf- _Bew =, 6674 . 4Y.404L
{ ] /I’f‘/iﬁf'a)g 'ﬁf’l 3

Zoa= Kyl £5f Tn)| H = 663

| w = HBE 10° Zin Ab A0 (-
EIH{; Rﬁ'” Zz-nﬂ - E-E:T_g.:::; ?;':Z—?;h

Tz 7142
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Departamento de Ingenieria Electrénica
E.T.S.l. Telecomunicacién. U.P.M. )
EXAMEN DE CIRCUITOS ELECTRONICOS ANALOGICOS

10 de Junio de 2002

Apellidos
Nombre DNI/PAS:

NOTA IMPORTANTE: En todos los problemas del examen, no substituya los valores
numéricos hasta que haya llegado a las expresiones analiticas finales correspondientes

a cada caso.

PROBLEMA 1 (30 PUNTOS)

El circuito de la figura 1 es un amplificador de transimpedancia que convierte la corriente
generada por el fotodiodo D) en un nivel de tension apreciable en v,.

+Ve
Ra; Re
&
O
A
Vo
Re: Rg Cg
b I
Figura 1

Datos: V. = 12V; Rp; = 120KQ; Rp; = 82 KQ; Re = 3900Q; Re = 3900Q; B = 200; r, = o0;
n = 0Q2; C,= 20pF; C, = 5pF; Vr =25 mV; Vge = 0,7V; Cg = 159 puF. Suponga que Q, esta
polarizado en su zona activa con Ic = ImA.

Suponga igualmente que el circuito equivalente del diodo es el que aparece en la figura 2, donde
Cg4= 33pF es un efecto capacitivo que afecta en alta frecuencia.

)( ig Cq

Figura 2
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1. Dibuje el circuito equivalente en pequeiia sefial para frecuencias medias y caleule la
ganancia v,/ig (donde iy es la corriente que aparece en el modelo del fotodiodo de la figura
2), también a frecuencias medias. (10 puntos)

D Preancios wedias o= corto, CL, Cri lp —oabertes

ta % %f-i?;i?_ rﬁ%' Uy ﬁ%““vﬁ Z%fc TU"D
dontt P12z Beil|Bea =48R, Rein ||rm = 4535
Te :uouv, WP LA {2

Vr (a8

‘;EPM el ‘f}mm%mj“br: %w-:

S, Lo %usim]uo(am Seren .

0 Vr _ _ | Reiz llr
B, Voo Yo . o —huPe [ Rei n]]
2 cd VU cd 0

Bt{: - 407 Iﬁﬂ)

=

Dibuje el circuito equivalente en pequefia sefial para baja frecuencia y estime la frecuencia
de corte inferior de la ganancia vo/ig usando el método de constantes de tiempo que
considere oportuno (suponga valida la aproximacion de polo dominante). (8 puntos)

¥ A dowunt cowmo velido la aprorainonci B\ At ?oQa
doan Aty e ‘3”"“"‘4\%’“*- Gt Pw-tﬂ[ﬂ c—\&ll?...'»:aw oA
wmitods de cles de Arevapo (hvvau\w-&udo S lido paren
A afor+m0f~¢ %)

¥ 6. BF sile inlervewe C'E(Cd;‘fﬂ.ck‘*”““"\”_}“)

Ca @ T;ﬁl‘l V10 TUH PV 2. TU‘D

* kol covneos A unttodo Pe Ce iz = Ug'Ikes
L clos da Aeurngs tn I hetdo 4
covlocyouio ” S0, L,\aua . meedieredl

.=
+# Frimlusn @ ? (5t |

=9 4 veflesafun e {mguda-m«';
for =t

’t’% = QCE‘CE:gC‘!{SME =h
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3. Dibuje el circuito equivalente en pequefia sefial para alta frecuencia y estime la frecuencia
de corte superior de la ganancia vo/ig usando el método de constantes de tiempo que
considere oportuno (suponga vélida la aproximacion de polo dominante). (12 puntos)

% Ermn AF. indterveven. A, Ch Y Cd . Cg —» corfociuato

h " [ ]
(A ;‘i %ff’»n%?%:rr :jL_—GTA Cp ii??ﬂwn e -Tw
Dode Roiz: 4822 Cud: Co+CA=5%F
"FW&CF\MS wetods de cles e %emaw b creuitks obevh
,[l:s“_' l' ; D_QS cnv\ﬁfm:#es, ﬁ{bcﬁw&; a G 6 o Cnd.
1'TI—ZC'L’C£ (afbco d unedods S Yestres e dotn

-

covo volida 1P aﬂuaar. Ax po dé\M;uu:lh'kJ

ok Parmn Cud , o 479, Cp —b clorenb
=57 Pona = Peiz l[rg =535

i%n %Yﬁ = | Const = Rerid - (nd =m

k=g, Cudk - onbier o

— (B¢ ] Cov Rx= g2 “Y'IT
%ﬂ’w‘u’” EC 2 TU‘P‘C RC}A = 1-('-{-—{:-
7 7Tr s

Ug= Ur-Vee ; Ume i Rx ) Vee = Le. - Be

o, -é-ﬁ-%uq\f-nl-,': ,{,{w%mg,{;{ n _Lg(/1+?,“£21,)
= . Rx+ b (A+GuBi)Be= L [(Rx+ (44qPx)Rc]
=0 Re, - R+ (deguPx)lc = A48 St

=0 |Tps Rep G = 3 S8 p5)
J Frnal et : =T w EIR-VAPNES
Lo — e L—_-...._.— -,

,ch ~ 1 = ‘-1/111%5#:1;5
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PROBLEMA 2 (25 PUNTOS)

El circuito de la figura 3 es una etapa separadora obtenida al realimentar negativamente un
amplificador operacional con la red B encerrada por la linea discontinua.

I + "
Iani=ta

La capacidad C,e representa una capacidad cualquiera conectada a la salida de la etapa, que puede
llegar a hacer inestable el circuito. La figura 4 representa el modelo del amplificador operacional
que vamos a utilizar. A pesar de que la red B propuesta no es puramente resistiva, considere que
podemos analizar este circuito utilizando el método aproximado de resolucién de circuitos con
realimentacién negativa expuesto en esta asignatura

» O
<
3
—>
/
» O

1. Identifique la topologia de realimentacion que corresponde a la conexion de la red B
elegida, indicande la magnitud que se muestrea en la salida y la que se compara
(realimenta) en la entrada, y rellene los subindices de las funciones de transferencia
apropiados a la topologia observada y que aparecen a continuacion seflalados como

cuadrados: AU'BU’ (3 puntos)
ToPoLOGIA SkerIE - PARALELD
REALMEVIACIon DE TENSION — MAGHITUD XVE (& CDwparA A 1A
ENTRADA — PnovoriionaAl A LA Tewlown PE Saunpa — S¢CaL Huesree AL

-

A’tf . GAMANG A D TenSon
EJ" GARACOA DE TEnSion
2. Calcule la ganancia By de la red de realimentacion e indique como depende de Cou.
(4 puntos) b o
f/&,!\:ﬁl.. P VORI STy o, - S L..L Ej\ . I e -
SexAaAL  covusn SALBA - Lr}_ \ T‘ (Sor 7 Vo
= —

5‘2 :.(\MJ CDM'[,;\- Ewl-'ﬁ:.‘:)d:)/(cbmqu jalﬂg;a)

Hiv: \’r‘/kfz \L:.:a "".‘é_\

— . a———

i

s tulrada) o

")
La (eo J—% & Uniaria, WMo DEPEIIE DE Covt- € €C
- r
Vaow DEL  VarawmEirs Er — Aontue
i Fovrman o ih PED A
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3. Dibuje la red A’ que se obtiene al incluir en el circuito equivalente del operacional los
efectos de carga de la red B, indicando cémo se obtienen éstos. (7 puntos)

B i,
2y« Vo l%:o - o(4j mf{% Gr=o)

No HAY EFESD DE CARSA A LA EAMNTRAPA

kv ParaLeis

4. Obtenga la expresion de la ganancia A’y{(j®) correspondiente al circuito A’ del apartado
anterior, indicando qué magnitudes relaciona y qué unidades tiene. (6 puntos)

Lo Cﬁwm /D’\'U' nlaeione LJACQW"M Ae. salida_ :}
cwhrada Al cvevito re?-ea;emﬁft:cia en & Q{a&.‘l c:u"x:b 2
Cred A con dedosde cogyr-de o~ vl gL&ams&

Zeolt e \ en VA Laﬂa{me.ms.-‘onal)

U—ot - EEOrr | AL U = A’U" U3 ._ i )
A / Al

A Vol Per p . MYPEE gy o T
4 SRl T jeR e

5. Suponiendo ahora que la ganancia del amplificador operacional depende de la frecuencia,
indique razonadamente cudl es el minimo nimero de polos que tendra que tener Aq4(jo) para
que el circuito realimentado pueda ser inestable. Asuma que A4(jw) sélo tiene polos de alta
frecuencia. (5 puntos)

PAZA QuVE On SISTEMA <o ﬂEAHﬂEuUTﬂC'.a’M NEASA TIWWA PUELA Jea
\WESTARLE. L4 FuNCed GANAVGA E AD A’(j..:j I?.’() )
HA DE TeENER. AL HEnes TEee pows -
\ "“‘ ! T J - o A:l —_—
A B G et P
gEFccio DR CANGA A LA

WHD YA EXISTE. oo ((CowSEcuenIA  DEL i
JALIDS DE A Rep 3, Ay (jw) pese TEVER AL rEAS DOS PO



BREERLL L L S e,

CEAN = I 02—  Pigina 6 de 11

PROBLEMA 3 (15 PUNTOS)

La ganancia de lazo de un sistema realimentado como el de la figura 5 es la que se indica a
continuacién: -

: 106 - 4 -
gl | Ty

donde fviene expresada en Hz. Figura 5

|. Dibuje en la grafica adjunta el diagrama de bode'del médulo y la fase de la ganancia de
lazo, indicando claramente las pendientes apropiadas. (6 puntos)

[ABkna (42) = 2o log Je* = 120
Pows BN A lof ¥ \o* Hz .

2. Dibuje claramente sobre el diagrama anterior el margen-de ganancia y el margen de fase, y
explique razonadamente si el sisterna es estable o inestable. (2 puntos)

Mo = -(Aplg (w/d=18) = = APl (27Hp) - ~ 4o do
'vl? = - g (w/wplz0de) = 13- B (2P th) -6y’

=2 €L SisTEqp ES INESTARLE-

3. Determine razonadamente la frecuencia a la que habria que desplazar el polo de mas baja
frecuencia para conseguir estabilizar el sistema con un margen de ganancia de 20 dB.

(7 puntos)

} \r.J sk -
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el Deiraw £o 180 AWEL e Crjfeminl, bo = 3400 He
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PROBLEMA 4 (15 PUNTOS)

Queremos realizar un oscilador con frecuencia de oscilacién de 1 MHz. Para ello seguiremos el
esquema de la figura 6, en el que la resistencia R sélo interviene en modificar el factor de

calidad Q de la red selectiva en frecuencia y no la especificaremos en este problema.

.. Amplif.
"'-.,'i_deal

Figura 6

1. Abriendo el lazo, obtenga la expresion va/v; en funcién de jw. A continuacion, obtenga las
expresiones de la frecuencia de oscilacién y de la condicién de mantenimiento de la

oscilacion. (7 puntos) '
Un buen fwf?‘p oL adeiv el Lado  def sscilador eS

desconectir of tersmal A del awmplficadpr ya que e pasee

. . S
.t.a(ﬁ;w'ﬁ ¥ Mg Hecest ﬁmaf MU FERL COrratioy

(wu pedaueia de eulrada '
wd reledhier @ frecvendd

e Termiuaciou  de /.

ot X4 . T
s C . *T’E drhw" E+f“’““,~";1'.c_ E*I[C‘”L_fﬂ-_-;)

T (/_(;‘w)') zo g debids a que Ay a_;rmf/_;'rm;okuma
dvula wmol ¥ ﬂ.afaf que nas puede dar PM'E (weginLria en ffé?(fmJ:

,..J-— =& wg:__f__ - N [
“ e il L ® {g_ 2 VLc

ﬁ?l"ﬂ que b dffl'é(u'o-/t Je w;zu'f-ﬁ«t?q, / Eg(;_(lfd!o}):i: fm P a;azﬁab{:

; ot
Eg (é(,l“"')) = Ay E;f_; = A = 4

L il winipd &

Ji edgimes

A

Ay = +1

5 Aor , 4 foudi' ciou
E&ﬁmé., Huguua de s Aw wudiconeS depeude A R .
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2. Para realizar el amplificador ideal que aparece en la figura 6, utilizaremos el esquema
eléctrico de la figura 7, que incluye un amplificador operacional ideal. Con el fin de que el
esquema sea adecuado para realizar este oscilador, decida la correspondencia que debe
haber entre los puntos A y B de la figura 7, y los puntos M y N de la figura 6, rellenando la
tabla 1. Justifique claramente su opcion. (4 puntos)

A Punto | Se conectaa.. (Mo N
B A M
B N
Tabla 1

Figura 7
Gowo hewss dewshads o afmyﬁ-{o . 4 ﬂecu.:‘ﬁwf
Av = +1 ' por (o ')(E:!.u.'-(::ir*f Aebo ek?a‘r"' V4 mﬁjﬁ'

Mo —Cuver i => (M a4 admda Mo-iu R A
R a mdja (N)

3. Para un valor de R; = 100KQ, calcule R; para que obtengamos un 1% mas de ganancia de
bucle que la necesaria para cumplir con la condicién de mantenimiento de la oscilacion.

Calcule también la capacidad C necesaria si elegimos una inductancia L = 1 pH. (4 puntos)

= +1 Af = 4+-L =l ‘e
)ww{'q.u'uu'gla‘ér i anaug ve. i e

"c’au‘f‘rxm”" Ed A’Pmmcd&b = +4 debido a s lens Reiones que
b ;Jr‘m"fb r@:&(’ tu el guewa d/:qtbl’o

w o aparTido wlrior  Av= 14 R, ; E2= R (Hv-1)
i p,= ke (10)-1) =100 K2 ole] = 1000 = 4 KR r

(omo viwps e« cb afw?{fwfo {:

-’ z f _:: j
,@: prgr = ) (zqr- m‘&zﬁ 10 ¢H e

2m e (zW&jZL

pmfm aparecer e
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PROBLEMA 5 (15 PUNTOS)

El circuito de la figura 8 es una etapa de salida en
clase A, polarizada con Igg = V. /Ry para obtener
méxima excursion simétrica de la sefial en la salida.
Suponga que para el transistor Q;, Vgg = 0V y
Veesae = 0V. Suponga igualmente que la tension de
saturacion de la fuente de corriente es igual a OV,

En la entrada v; se aplica una sefial cuadrada
periédica como la indicada en la grafica superior de
la figura 9.

C{:_:-_":IM— M‘bz___ Pagina 10 de 11
+Vee
b
io
O
lee 3\&65 Ry T Vo
-Vee
Figura 8

1. Para un valor de Vyy = Vcc/2, dibuje en las graficas inferiores de la figura 9 la forma de
onda de las sefiales vo(t), vce(t) e ic(t), acotando claramente sus valores. (5 puntos)

vi(t)

A
Vi
T
03 ™ "t
VM s
'UDI:!} ‘ [ 1
Vu= Ve
0 % b't

Figura 9

'U';: Vag_i-fu‘a =t ir‘f:l':'ﬁ"f’l

rUcf{ﬂ = UC.C.. = n‘-ro ('E)
— "'lf'B = ‘Ir..:./z ) {‘fcc: "rc"/g'-"uﬂ

g— rU:); _ ‘Jcc{;z ’ 1fc‘E - 5’)‘1'”‘“'.: BU
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. Ur_ =
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P
5
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4 :l, - 2Tee (pare U ee)
Vo = - Ve
bel-l = 0 (pura Ve .
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2. Para un valor genérico de Vi < Ve, obtenga la expresion de la potencia media entregada
a la carga (Pp), la potencia media entregada por las fuentes de alimentacion (Pip) ¥y la
cﬁclencm (n). (7 puntos)

: -V
[l;l.. - <'1f¢ (£)- e (£)7 < d/-RL Vo ()7 = —‘-‘;—:tl

T 7 - 7
LU = V) n et Vil
\"‘:c JTL{_[*)dat -

PLn' Pin v z \’c.c. - W 'L‘ﬂ-{t‘l.? ‘_,.'r""
’ +\Vee = )
o Ve W (5 e __, k) (Tee- %\L‘c = Vee . Tee
T L o A
P'.'“ Nee = VC“- - Le€ — \P\:“ - ?_VC.I:IEE

y = Vee
? 5 _&‘r - VH/E{ _ ‘l/ k—ﬂ'i g /f'?n_.
: Peu ) ‘Z\ch/ﬂl./ ) y 'jr_t)

?g = 'f/2 f'—‘:] 507 cuwclﬁ Vs Vee

3. Obtenga la potencia media disipada por el transistor Q; en condiciones de eficiencia
maxima, asumiendo un valor de Vv < Vce. (3 puntos)

- Se [:.m-td-n oblemar da tres formeas dAF‘M

o @Eifeele). L(R)YFT
®“ F:u & "JE‘{RL

- 4/1‘ {iﬂl(u& )(le“ Vi \‘l{ } ;(‘J',;UUM Tee -Y8 \J&}

= ! T o @
VCC'Z - Vi ; ?am. V‘max , \,M = ‘J,:,; =] Ta
ol e J i l

l?(__ Ru
()7 =
PG'.: pL'v‘\" PL*‘ PI-EE' / PIEE = IEE <V§EE

- Tee VG0 - N7 7
= 'I.EE'\JH- = \"r':"/ "

P@ & ?.’U‘-:':r_: " .V,Hl Vlcr. - !ﬁ‘l_ \:f_t;
TR R, R. R Re
gl.nﬁ n_i?auf‘{"ﬁtib i R olgerves  qut, won VH="-J::L

{vée = Z‘Jr.c

vﬁ: v -9 P&l\: 9] Sq.m;fmmlo Tf,_'T _.,ﬁ"g,.:{

L[,'- ZJ-EE E)Gl l[-out d

L(t)-0
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Departamento de Ingenieria Electrénica _ O3
E.T.S.l. Telecomunicaciéon. U.P.M. NG Vo
EXAMEN DE CIRCUITOS ELECTRONICOS ANALL‘:@lco"

13 de Septiembre de 2002

Apellidos
Nombre DNI/PAS:

NOTA IMPORTANTE: En todos los problemas del examen, NO substituya los valores
numéricos hasta que haya obtenido las expresiones analiticas finales correspondientes.

PROBLEMA 1 (30 PUNTQS)

El circuito de la figura | es un amplificador de pequenia sefial. Los dos transistores son idénticos.

il

Ci Rey

lce

-Vee Figura 1

DATOS: Vee =12 V: Icc =2 mA; Rey =Rz =10 KQ; R =10 KQ; C, = C, =100 nF;
he =B =1000; hoe™" = ro= 00; 1, =0 Q; Co=20 pF; C, =3 pF; Vr=25mV; Ve =0.7 V.

l. Calcule los puntos de polarizacién (I¢, Vi) de los transistores Q1 y Q. (2 puntos)

Rr swetea 4 direoito du utima (G4 G ’i‘b"""”{”) "

O
_‘j&,——lfde "llv'?;"qv

:" ﬂC = '["‘T'?' -‘-I‘l'.’ {CI TIZVPIWA- MI{J& = :V
I( - r_. E

- _pby
Vg, = Ver = e - VEe = - ol/- 6/-”/ F_r—__j__m___h______._ﬁ _____

fr ctar /(—'c, '._j(F) /ﬂzf/f //wf?, 3’;'11'/) {

e
S




& CEM-’; P:&gmaEdeIG ){

_' |
J
I

NO UTILICE EL METODO DE ANALISIS DE BARTLETT EN ESTE PRDBLENIA 1
i )

Suponga en lo que sigue que gmi = gm2 = gm =40 m Q. i

2. Dibuje el circuito equivalente de pequeria sefial valido para todo el margen posible de
frecuencias. Indique en qué tipo de configuracion trabajan los transistores Qi y Q2 en
(4 puntos)

frecuencias medias

cf, nlecor famu’u /-E'j‘u’ﬁ”ﬂf Ae M;FN*)

6{2 Safp donwint

3. Calcule la ganancia v,/v; a frecuencias medias. (6 puntos)

Sjr—g% <> i
V“Ta \IT ;ﬂ't v :J!-"z ffﬁ‘g s, % bl ?Va

T
1/

v (1 ). /fu

A .
e ) hy = --fu/"‘,r{‘)’)y B e i
i+ Vo (BF) ’ . m B+ (48) /e

lo =

; /.
7 ,L.'ﬁj /‘f}fME
I = ~guz 17 ii’zﬁ-é}.) > (N3 (
0 Juz / ; A’t ?uz ( ) P + (J')ﬁ) 75“‘2
_ & _ K p o olesy 000 _ e
ik Z5 T 2 )2 SRR
Zﬁ"ﬁa’ VT/.Q = 25 L, 1 = IR /10K = SN
. = dpwV

e =
y ¥ GEL ol 25 P (‘ /4;33)
"/é’.-, - Lpwd - 5 cpp + 1001 SR



&t '4__ 3
e Pa.gmaSgle,lQ //0

) \

%

4. Suponiendo la existencia de un polo dominante en bajas frecuencias, estime la frecuenma dc i
corte inferior utilizando el método de constantes de tiempo que considere adepuado T T

¥

(9 puntos) '/
"_/..T":;“_'o"_";r £ {"j _,é’ "';‘:Qﬂf\_} A /dfﬁiﬁf—:fu {"'47 . AT,
Efc;.‘, = g -G
o
(Qe . g EELJ Gy
/ t
M: s, e it = ” -+ '; : -
& GG (Ga+ k)
I PR SRSy SO |
forR - HouT (e .;ld.(.l)-]tbur'- gl

2T f

e

5. Suponiendo la existencia de un polo dominante en altas frecuencias, estime la frecuencia de
corte superior utilizando el método de constantes de tiempo que considere adecuado. Asuma
que las capacidades internas de Q. son las unicas responsables del comportamiento en alta
frecuencia. (9 puntos)

/ e
(;u!fw *':'J _,.'g-f‘ "’:{:.Lur‘:) A SN gl &, I,-f._,-‘p

= A e
loel. Lo rmety Jo¢o G-

& - &6y 2

_.l+]

1

) La% .f’of?‘_ 'S 2 = 250 5.

= 2 = — /5 4S.
o = Gp - (K -'?Aa) o gpF SRR =
el
/3 Zuf

E4bl = Bpy 20 =
WH = —— = 6bMmdf

b o SMnit,
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PROBLEMA 2 (30 PUNTOS)

El circuito de la figura 2 es un amplificador de transimpedancia que convierte la corriente generada -
por el fotodiodo D, en un nivel de tension apreclable en v,. Suponga igualmente qhe el circuito
equivalente del diodo es el que aparece en la figura 3.

+Vee
Rpi Re Q
T2 A Dy
© o N
A 1 § l4
v, (@]
Rpa Rg Ce
Figura 3
@ I
= — E—
Figura 2

Datos: Vee =12 V: Ra; =120 KQ; Rgz =82 KQ; Rc=Rg =3900 Q; p=200; r, =o0; 1y =() Q;
V=25 mV; Ve =0.7 V; Cg=o0. Suponga que Q, esta polarizado en activa con [¢=1 mA.

|. Dibuje el circuito equivalente en pequefia seflal para frecuencias medias y calcule la
ganancia vo/ig (donde ig es la corriente que aparece en el modelo del fotodiodo de la figura
3} también a frecuencias medias. (4 puntos)

m% .1% 0| = Yrr ibﬁ;}uﬂ\frr P, 0 Resn=Bo P

Q?;‘ - 0 - ‘J(*'n' = 53\.4». Qc (_EEi'z_”I/*rr) q'oq'f-fif..ﬂ_
Wi '\fﬁ A

o = ~GuiRe oy = (A(E&Q“T’Tr)

' < 3
I?"P"'l: Lf?;l!(:-ﬂ, !, %w\- %&: L{Ouﬂ ', Yrie %——-: SLL{'L
T

Se pretende desensibilizar la ganancia en transimpedancia del circuito  (vy/ig)
realimentindolo negativamente con una red p pasiva como la mostrada en la figura 4, donde
Cr = ® y Ry = 47 KQ. Nota: Considere en lo que sigue que podemos analizar este circuito
utilizando el método aproximado de resolucion de circuitos con realimentacion negativa

expuesto en esta asignatura.
Rr Cr
O—I\N\/—| I_O Figura 4

[BS]
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a. ;Entre qué puntos del circuito la conectaria (B, C, E, M)? Justifique su respuesta.
(3 puntos)

Yo b g
Lo wasts veroumeble es L&wv«aﬁrw lo Hecsidn A
golide Wy 4 realivetar e comenle, & Lecy
c_gv._-e,pf;ﬁu. Pcﬁw—faﬂg e lo teheds . & b sl Ao
=D Puntes 1B 9 e

b. Calcule el valor de la ganancia de la red j, a frecuencias medias, indicando claramente la
magnitud de dicha ganancia, rellenando el subindice correspondiente (Bg). (3 puntos)

Ein ,P\-ec. medics Cg = voo,uuts

Buscauas ¢ J‘fﬂ-l:;"! Lirer

{i L . J_
= E“D ’l/V‘ ﬂ_--? - _E._d&. e -'2/.L _U-
e fn by V2 |p-g  Br 4

-7. wl %
Dedo (s ‘Laqwﬂ:cf'aw ﬂ)? Seids s @&wmc:ch

c. Explique brevemente qué mision tiene el condensador C en la red de realimentacion de
(3 puntos)

la figura 4.

Seperer L wiveles di condinnan et fa
boewse 9 A lecbr pe-va W-o MMJ?-‘;V{Q-V
Pmu\\is AL e 'oa»jc’ ad ﬁu“’fj’e‘ ﬁw cadoyr,

3. Dibuje el circuito equivalente en pequefia sefial para frecuencias medias del amplificador

incluyendo ahora los efectos de carga de la red 3 (al que [lamaremos A’), indicando como s¢
(4 puntos)

obtienen estos.

Q/Ezc,‘la_r yl-{ G:’*-"""aﬂ« !

Va . Be

L
4 'Fz_::)b

iy rn o"f'_if\ﬂ/\-i%—-—-, 2,
“T ( T\FL' 4

Ve o w w

&
o, att €1
. -uL%—-M/\—Oﬂ [ZlL: E}_ - RF

nl B A :
J i:I (L IVA =D

- — 2

A‘W‘»L)_of Se ::..-:Hc,‘fc-w:m e~ F""r"‘e—da 78 QA red. A
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7\

J'% %u%r %?'F Vv(i " ?&% %ﬁ’ iﬁ‘ %?"‘

4,

5.

Calcule la ganancia de la red A’ (A™2), indicando claramente la magnitud de dicha ganancia,
rellenando el subindice correspondiente. (4 puntos)

- — g RellBe) (Ban | Bellvr )= 5457 ke

VA . .

Ve
s

e [?c“&:) V¢ VATS (d (/BGeluﬁPuﬁr)

Calcule la ganancia en transimpedancia del circuito realimentado. (3 puntos)
An
v o] l
lae =2 1_ - - 4356 kL
Lﬁl /i + A 3 (l) ‘3_

AchaBy = 4267

6. Calcule la impedancia de salida del amplificador realimentado (la vista desde v,).

(3 puntos)
M sov e pﬁw—ﬁ%:

o Be. .. EEG.0L
M A**’iiﬁta |
(an. A p,o- uile Sbie A. C~ S _f@ﬁégﬂa ' ﬁg - /BFHE_: 26015L

7. Suponiendo ahora que la red A’ tiene tinicamente un polo de alta frecuencia situado a

4],7KHz, ;cual sera el ancho de banda de la ganancia en transimpedancia del circuito
realimentado? (3 puntos)

M L’\Fxbffv (WA t;\A-»(_-:.- )‘)oﬁof Q/F‘ A’B mu.w-&r.-c\“s\r

1&“9: (M,q‘%(g%).fp - 530 ey
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PROBLEMA 3 (20 PUNTOS)

La figura 5 muestra el esquéma de un oscilador RC con dos salidas sinusoidales V| y V; de la
misma frecuencia, pero desfasadas 90° una de otra, debido al integrador formado por AO,, Ry y C3.~
Por esta razon este circuito se denomina oscilador en cuadratura o seno-coseno.

| 1
=117

L3 C
i (cev)
RGO
1 A01
Figura 5

NOTA: Los amplificadores operacionales se consideran ideales. Como dato se dispone de la funcion
de transferencia de la etapa formada por Ry, Rs, Cy, C; y AO, (bloque encerrado por la linea
discontinua):

4 1

¥V, s'RR,C,C,+s(R +R,)C, +1

|. Obtenga las expresiones de:  a) la ganancia de lazo,
b) la frecuencia de oscilacion
¢) la condicidn de oscilacion
(10 puntos)

o) Ebtapn | R3¢, A-Y | |
| 5 \/ } {' Uz(% CS) = H&}fg(j (i)
L: l/ﬁg — '_"\‘3-5 2 = !

ba a3 o Lzeo, Fm&c;{?:; X lay de lag E;rafe-s', lhabva de.

Sahsaces— N i - i
Ts)= 'C-ANFN]" STRRC, (o 7 S(RtRC r | s Kalz ~

13) LY] [T('JUJG')]: c = 5221 5(, C?,“"L = "RJE)_C*. (1&)&11'1:0

= wWo = %/QJQ_}QCZ (2’)

¢) R@[T‘( w2l = 1 ik Cz (& llRz)
) UJ‘;-ECI C_;(E'H'EZ)ES - ’& 2 CQ_';_) 2; Zl Z}L (3)

(M.;‘c{o:n de 3""(3"“] “'e’)
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2. Determine: ) e

a) la frecuencia de oscilacion para que las amplitudes de pico en V; y V; sean iguales. ¥
DATOS: R =R;,C; =C3,R3=10KQ y C; =2.5nF

b) la amplitud en V al cambiar el valor de un inico componente, C, = 25 pF, explicando
razonadamente el resultado obtenido. Suponga en este apartado que en V, tenemos una

sinusoide sin distorsion con una amplitud de £10 V.
(10 puntos)

Q_);’ Do, (1), Vi=V, =3 W_"'ELLZZ?‘ = A (4)

_
l\/| Lqu) \ /Joegc_z,

¥ Sends KizRa, (oG, de (3) 9?;_@’_{-‘?‘ -1 2 Ry=Rpr2R3: kA

Ca €3

¥ Do, ecs. (2) 5 (4)

Wt = 1 = . = C'_‘;':C?. = --E:'I;gi—:qcl:)mﬂ‘:

jQI.:’_ (1 6.3 ]23'2 Cgl R;

— * L ‘_.
x .n&'l,mﬁ'wt:i.f !.\_,JQ: /123(_'3 - _'I.;f,}q rQJ{/S
. - N " ] [P ,\'H Cg) .S«E'..

b) AL vedocor CI ks 25 uF a 25 F": (3 condicda de ohl‘-*-&fiz Py (2) -

L? 'i-"‘CCJEwd‘B Je,c.f:.’.i‘_;a;'_f‘gq éﬁﬂuw

mawheuﬁ . peND S menda

i - _ )5 rad
Wiy — /w‘ QI RzL,Ca B ).U f'B-t?/g

Yy L~ (4) tas amplibvder relehvas o/t Lowbidn cavlyion:
|VL[/|.\/:| = Vis = \t}g‘—; p0 .78
J.;er paso-baje

4
| + 2 w=lo (30}
7 |z etapa acocmda 2 AD2 es va '5 1
So qeveneld e 0 4R (v, = V2l )) 2o 3 w=zls "'a‘j)é
&-T_ﬁ:,./\,«.j 2. 20 c:lv.@ -
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El esquema de la figura 6 corresponde a la etapa . jQ]
de potencia de un amplificador realizado con R; |
transistores MOS de potencia (DMOS) de
acumulacién complementarios. +
; vI —1 Q: Re
DATOS: Vpp =30 V; Ry =482 Ri =50 Q
Qi Vi=2V;gu=1Q";Rps=1Q = 1 L
Figura 6 -Voo
I. Determine la amplitud méxima de vo sin distorsion, Vomax. (3 puntos)
EVDD Jp vavia enfire OV (covle) ) VDo =Vbg chmca
Ros ;
3 <8 4
:LTC.J‘. Uo :R—/—UD 2 = ey ZHV
c MaA 5 F\7|_ D s
5 N
2. Represente en la plantilla de la figura 7 la funcion de transferencia vo/vy en el rango
vi € [-40 V, +40 V], indicando los valores significativos. (7 puntos)
(/D = 8M (U:_,&—\/[;) = grt Cbri"u‘ﬂ‘\/{:) = UB/EI__
= o .
7 Uo; q ] (l/r--‘/{,:) = i‘(l.ﬁ; -2)
“%M 4+ /2‘“ . §
. ) =
U-(}:.LE,-\@;:Z‘#\/ — WE ";'["Lr; TZ'BZV'
vo (V)
LMY #
vi(V)

 Figura 7

Vo
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3. Despreciando el efecto de la distorsion de cruce, determinar para una sefial sinusoidal de

entrada de elevada frecuencia (“rapida” comparada con las constantes de tiempo térmicas): °
a) La méxima potencia entregada a la carga. : (2 puntos) .

Fl 2 ]—'?_ e ,1
1-:“’L. rdifa: o = <SP »)'/ICL E \’i’éﬁg_

T -
|’LM = Votusy /28, = F2 W/

o &
b) La potencia total entregada por las fuentes Vpp y la eficiencia n maxima. (4 puntos)
‘F}}DJ B T'_}I.‘n};z = I&ut-vﬂ) , . UJ
— s ) b &K
lave = 2 /I ll%fi eandit - Zb,i—_%? LAy ¥ Al

: { ; N i = - v = |
’PDDi = PDI}; z \';E“”'. Vb 2 573w = ,-PDD _%gfpu,,l l!‘!i_

ﬂ"L = FLM"M o 628/:
Too

¢) La méaxima resistencia térmica que podria presentar un solo disipador comun para los
dos transistores, si se opera a T4=20°C, sabiendo que segun su fabricante Tjma =180°C,
B)c =1.6°C/W y O¢g =0.2°C/W. (4 puntos)

" - = ". -' - ’
Cwn :‘I@vmvaL, aa.'.u‘mn-:'uu:l:: Sedzles va»{:-és‘& h"a'.}:u?c.'{:: s L

1‘€SPM¢T3 Tt ic-A del o B

_ Vo Voo Vo (4)
<> = = (PP = 71 Q[_n 4R

~
.?:.JL (ks (_‘%{ WABK, | And Coxnl ) anD (Q#JGJF_‘(MC.L& = V‘:"J
» % I /
— . s _ L’:'J':l. o L\ = P, = 2——-—“”:"]:15-1 V

2 clgm.. }4'\4’3 il g Z - =0 >\ —

< B, Ponow % \/00?_/7:‘?- p_ = 223w (cads Trt)

Sgie & equemo 4
T]r = Ta+4 Po.. (ajﬂf%iﬁ- t 285«&)@ IJMH

= Qsa < -?-’:[ (T_J;_Eﬂ\ﬁ— E?JL‘Qc.‘.J;Q.él a(i ,

Dh«l"




k‘Eﬁl—'— -qutoa - 5/‘. y

]_SDL‘UC"OW Pagina 1 de 11

Departamento de Ingenieria Electrénica

E.T.S.l. Telecomunicacién. U.P.M.

EXAMEN DE CIRCUITOS ELECTRONICOS ANALOGICOS
17 de Junio de 2003

- |
Apellidos DeLEGCARCIioN DE ALUMMNOS
Nombre DNI/PAS:

PROBLEMA 1 (40 PUNTOS)

El circuito de la Figura 1 es un amplificador del que se quiere estudiar su respuesta en frecuencia.

+VCC
Datos:
R R; =50 KQ
’ Rp=1MQ

o .
TP
| v 2 Re =7500 Q
Vi o Vo Ry =45 KQ;
B =100
Ra Re Ry, r,=2500 Q
o= 0
' = 0
— —_— - -_—

Cx=20 pF
C.=5pF

Figura |
Suponga que el transistor esté polarizado en su zona activa.
NOTA: OBTENGA LAS EXPRESIONES ANTES DE SUSTITUIR LOS VALORES.

/. Dibuje el circuito equivalente en pequefia sefial valido para todas las frecuencias. Obtenga la
expresion de la ganancia de tension en frecuencias medias, Aym = Vo/Vi ( 6 puntos)

8 {-TEL{MLLCL') Wd_,(&& . C,\ " Cz. = (of-}'D{.II"C.U-L.{'D .

C?‘.., Crn = rank abirerto
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/VD: —3MU¢--R¢/J’RL )’ RF: RB‘J(}E A (7
(V,r[: /l/i, Q_?__. 5
Ry rRy
AV = y_:’__- - _E_f_.- - c_._gb__ 2 I
Vlr Q?-i Q% QC“"QL.

{Avwl = 20Log (12'20) = 21'71 4B

RESPUESTA EN BAJA FRECUENCIA:
2. Obtenga analiticamente la expresi6n de la respuesta del circuito en baja frecuencia,

A (8) = Vo(8)/Vi(8) = Vo/ Vb - Vb/Va * Va/Vi (8 punios)
Vo
K.
oy, - Re o B = R T
"7 Rp-Ryr % (RpsRg)sCitd  BPTRY 7 (RpeRy)C
/Ul}/,\)l’ = __[_‘?__t,'_.._-
Ru—'/SCz. ] MJ
\/ = *ﬂm {
- b - = 9m Rc..jf[l.gl—*/sﬁz) Ree R+ =
!Ub/m = Yy [ | § 5Ca
R. RC(W. Re ___E’__-J‘--
M - i I Rk e, RO Rk
R, c+ Kut /sCy (Rp+Rq)C1
= e 5#’1 2 ! " %JRL ; _r[?_f_r— . -—-——5—-——-‘—"'_
(e R tR’ S+ _'_:_
R {QM-RL)C: J | (MJ
Mg wl.q
Ke e R
aqpopouds . B L O e
RULLG) ‘S‘i‘UJl_l‘ RP-tR(j( MR) RC‘{RL b"'u"}l—}_
= = * P\Um >
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3. Calcule el valor de los condensadores C; y C; para que el circuito presente un polo doble de
baja frecuencia en 3 Hz. Determine la frecuencia de corte inferior fi.. (6 puntos)

Ci_’iOerDE‘M ?.Qarttrur ' C Cevo Wﬂ_ﬂgr,w
o g 7 € e
? 5-‘1 P (RL*RL}L;_
(Ro+Ra) = (Re+R) = 52'5 KJ2
IR S ¢
ambo 3 olos comudom g (,UP‘ 27TxY f““'fs
. ELQBIMS. CiCze parm gL J‘ r- Fj
- - 4'04
=[G =67 suska il
- 20log Avm - 3dB

e WL (-3dB) =1 se wmpl que zolngmfquﬂ
_w*t _\:E-}__;J- =& \'ﬁ'gd
Aylps) = Pum ——, ; 20 Lyl ¥ 200087 gy

(jw +wp)*
2 -3
3 w0 )
LO LL:'L_ i o 3‘1‘ = ‘____E-E-—-' = IO = /V’-Z
Z0O Cj g = 3 m W, 2+ W 2
: L'Ulrl + LUP L F
. x}Ha=“l'T-H'1]
> w.= 1's5wp \ﬂ— i
LT

4 FEstime la frecuencia de corte inferior, fi, mediante el método de las constantes de tiempo.

Comente la validez del resultado obtenido, en comparacion con el resultado del apartado

anterior. (4 puntos)

He' fodo do cles. de ‘{'tem(w em  (ortouron bo

Rq

(ETI ’L ° RF’ Rl—‘ QPTRE‘ - 51'5Kn :
i N IR SR =
4 R EeR l/u.F‘xEZ'SKQ 52I5mS
Rl‘.‘ FZL+R|_. - 52'5Kn

) R P?L‘?L 4 L
“ W = s —
7 C2 R: 52°5m S
W

33'l rad/s

LU|-I-N2_:

—

f, = 6Ha
o £l mi'lodo do cles Ao (-lg,m[w danrs una bueva eckmacoy
&-lluf"tw"—i-m da worls 9 exisle

ai,ul.i. no Se Pmdu-w (I‘AOLD doble). &sho explca el ecnf
ga[,wuu:lu& exacta (&Parl'uclﬂ 3)

lo domivante s huaud't

ﬁs’\nc‘b-) o la
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5 RESPUESTA EN ALTA FRECUENCIA: Obtenga la expresion de la respuesta del circuito
en alta frecuencia mediante la aproximacién de Miller. Estime la frecuencia de corte

superior, fy. ’1[ (6 puntos)
(N

An - ke —6m-RL/f|?L = =257y (aprox- Millec)
Cm+ f:/-b(i—ﬁnlr Cx fZSB’“fC/.L = \5{0'¥|:>F'
(M2 C/t(-‘l' '/pm)?: C/-b: 5[—“:

Qaspuesk., Ao crosto em alle frevamua (2 IvoLos)

o
=
I

ﬂ ( .) ﬂ { ' 5.:?‘.@1-{..;-0"-‘\-
“l > i U'M . ‘ c:(c-.c"“h.
ni i+ L‘U/u}m i) LU/WH?_
Wy, = { = 321 x0° radfs = £y,= 5112KHz
CH[@/JR@/IGL)
I
W l = 3’\11\01 @dg = FHZ-: 4'95 MH2
He =

Cp (RetlRe
4 \1CH“_- fuy= SH1ZKHa l

6. En la grafica adjunta dibuje el diagrama de Bode (médulo y fase) de la funcién de
transferencia completa (alta y baja frecuencia), en todos los rangos de frecuencia

significativos. (6 puntos)

7. Si el amplificador de la Figura 1 se realimenta negativamente con una red pasiva, indique en
qué condiciones dicho circuito es estable. (4 puntos)

= ’x?_,e(._ﬁ,._'mjmu.du V‘Ltfjcd-u’tx_ — _)3'(0 f'-FUtS Rum 2D

En {mmuus madeas ,  [gep = O

ﬁpL’-‘- g‘*&ed&lm Sunmuu de la. 20 H-)?, es siempre mmrdﬂiEO

Una Funu.éux ton solo 2 Pubas e ol bza
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e steble
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PROBLEMA 2 (30 PUNTOS)

En el circuito de la Figura 2 la corriente de colector del transistor es controlada por un generador no

ideal de tension vi. La red de realimentacion, formada por las resistencias R y Rg, mejora sus

prestaciones como amplificador de transadmitancia.

Datﬁs el amplificador operacional tiene ganancia de tensién Ay e impedancias de entrada y salida
R; v R,, de valor finito.

En el transistor bipolar considere r, = 0.

Ve
Re
Rg Zi Z‘o Vi
o |
+ 4 !
C
+ % Ri.
Vi -
Ra
Ry
Figura 2

I- Identifique la topologia de realimentacién que corresponde a la conexion de la red B,
indicando la magnitud que se muestrea en la salida y la que se compara (realimenta) en la
entrada. (4 puntos)

%&A?m@f Ao ‘ﬁﬂugm@mf Y
Ayy =Gy

A :’_\'r

'y ﬂ‘f&@*@@ﬁ‘gﬂmm—é@%

C@{,«mﬁfﬁ/& ’u’/ﬁE oA eL L — CoUe MMM
Lo dewofrenn
(mm CWMM Y (w&bﬁm mﬁﬁpﬁ)

QZ[(,_') maofu,{ hl.é(é’/) W\;ﬁQu.,OICLAao oL
H@EQA e Whﬂ%i Lee mjfﬁu,(c\ Mbl&)ﬁd& m&'t@é’—&c&@

%WE‘WM - F ghedlos & etz L?J—ow(){rc(-rﬁm \ 2'?39“
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2- Dibuje el circuito completo en pequefia sefial, indicando claramente lared A y lared p.
Determine la expresion de la funcion p de realimentacion. (6 puntos)

]
2@ o2 \

VR \.j_". -
= C’ :fz T, =0
3- Dibuje lared A’ que se obtiene al incluir los efectos de carga de la red B, indicando coémo se

obtienen éstos. { , ( 5 punios)
~ — 1
iz
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4- Obtenga la expresion de la ganancia correspondiente a la red A’ del apartado anterior,
indicando qué magnitudes relaciona y qué unidades tiene. ( 7 puntos)

4 eﬂc@c’w‘%‘ﬂ&em ahocw‘blégo 3 m&a&_ﬂbﬁ&rcﬁe’%

()

‘:Ic)t: %AAAVT'I
Ay Tn Vid
R+ Th *(/‘*%m""ﬂ (RasRe)

Ved = (\:2“ v & Q%WQHA})

5. Si utilizamos el circuito como amplificador de tension, determine la funcion v,/v; a partir de

las funciones de transferencia obtenidas y las impedancias Z; y Z, indicadas en la Figura 2.
(8 puntos)

Toe &l Geuts LM aﬁ\aﬂ’% 2 e oblLewe Vo ==To (Re/IR,




C‘:-‘MU- kau'-q‘r”

PROBLEMA 3 (30 puntos)

Se construyen los circuitos A y B representados en las figuras, cada uno basado en dos AO de
potencia y dos resistencias de idéntico valor R, que desarrollan su potencia en la carga R;. En
cada circuito, ae alimentan los AO con dos fuentes de tension, de valores +V¢cy -Vec,

Los AO tienen etapas de salida en clase AB, con Ri=x, R,=0, ganancia infinita, tensiones de
saturacion de 1 V (es decir, la maxima amplitud de la tension que se puede alcanzar a la salida

de un AO es de [Vcc-l !voltios) y maxima corriente de salida Iyomax-

NOTA: OBTENGA LAS EXPRESIONES ANTES DE SUSTITUIR LOS VALORES.

: Vod

AOI —

+ ‘
- = SR,

Vo

- AO2
R: et

ra
L Circuito A —_L b= Circuito B

1. Indique en cada caso la configuracion del circuito de potencia y determine su ganancia de
tension. (4 puntos)

Circuito A

Q)udﬂdmdbq 10 mwvenNio (a do. 2 A0 ew pmﬁi&io
UE/KJ - {JE'UE%;; = Z{ﬂ :.UT) = &V‘- U%*l: ;?_.

Circuito B

(ogfepracion de. 2 AO en poede. - Aol sgudey

AD2 mwveior

Vo : Uos - Yoz

l}rl)l: U_:j b 6‘.: \J:[:J" - 2_
\IO}, —%UI;_JE U—l
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2. Los circuitos procesarén seiiales senoidales. A partir de la corriente que circula por la
resistencia de carga, i, representar para cada uno de los circuitos la corriente suministrada por la
fuente +Vee, icct, ¥ las corrientes a la salida de cada operacional, 1a01 € 1a02, respectivamente.

CIRCUITO A

AD1

VR, |

Vo /2. | — |
_ L//\‘

—\a{o}llﬁ_ 1

AD2

VIR -

Vo /2R, D f\
N/

Vol o

(6 puntos)

CIRCUITOB

l.\ﬂl

VIR -

Al
VIR
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3. Suponga que Voc=15 V € Iaomm=1.5 A. ;Es posible desarrollar con el circuito A una potencia
de 49 W en Ry =8 Q? ;Y con el circuito B? Razone las respuestas. Calcule la méaxima potencia que
se puede obtener en dicha Ry, Pruax, con cada circuito. (10 puntos)

P-Vof2r = 49w = ﬂ“ﬁ*«? Vo :Nzhe =22V

C\Mlb A % VU max A = VCC s | V:. Idl \/ (QW:g_ IA:’J‘: :;_‘—’ %iﬂ; UEFSA)

pe—mm———___—

X 2z i
= Plmex A = Vowex oy = 12.25 W (A o inst = Vowesy < 245%,

Circwih B Avnque Vcl:ex@ = 2 (Ve W)=28V W

a)

b)

€)

‘))MJ

Liwer= Boen= 18 A = Vumg=lohk = 12V
= Pz Vona /2R 2 AW (Prasit= W)

4. En el circuito A se obtiene 10 W en promedio en Ry=8 Q. Si la frecuencia de la sefial senoidal es
rapida a efectos de disipacion, obtenga las siguientes expresiones y calcule:

a) la corriente media suministrada por cada fuente £Vcc.

b) la potenma entregada por cada fuente de alimentacién y la eficiencia.

c) la potencia que disiparia cada AO en el caso de maximo consumo, Pp.Ao max-

d) en este (ltimo caso, la mayor temperatura ambiente en que el circuito podria trabajar,
sabiendo que cada AO tiene Tjmax=150°C, 0,c=12°C/W, y Bcs= 0.3°C/W, y que ambos
estan montados sobre un disipador de 0g4=8.5°C/W. (10 puntos)

[
\/,3 = ,(‘:_?,QL 2. :12.6_‘;\/__ Tao - ::,_— I = i V'D;/(el_':O-?qA

ey, L " Vo g dx -
“4C T 2~ [o tzt..

u:upL] - 0.5A

‘f-P{n,:”-‘ 2¢Pcc.>-: Q‘JICC}VC,{_ - 2Vcc VG/anL: ISW
M = A/Pn lo/|5 - 0.6t = €1/

Pomo 2 Y (Pn-P.) = Vee Ve 5.~ Vo 4@
- Wo's 2"’%-‘ 285 V

APop0/dV; = V’—o/ﬁm‘_ — Vo /‘ZQL-:
PDF\O an = Uac,\/o"'/QL— — z/i 0, _,: 2-%51’\} (ceda Aa. )

6 r
M‘J\%&mﬂ 172 1A% B ﬂ((jj“@“ < %)

| —
Fpm;@"_'w Bes =2 Ja< 66.5°C
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Departamento de Ingenieria Electronica

E.T.S.l. Telecomunicacion. U.P.M.

EXAMEN DE CIRCUITOS ELECTRONICOS ANALOGICOS
12 de Septiembre de 2003

Apellidos : |
Nombre S DNI/PAS:

PROBLEMA 1 (35 PUNTOS)

El circuito de la figura 1 es un amplificador realimentado de tension, del que se pretende efectuar el
analisis mediante el procedimiento aproximado de amplificadores realimentados.

R, Z;
—

\ Vo DATOS:
+ / R;=100 Q
Ve _ Ry R1=0.5 kQ
— R;::=2U kQ

Cow Q .
Ri=1 kQ

Figura 1 L

El amplificador operacional tiene resistencia de entrada Ri=2 kQ, resistencia de salida R,=1 k2, Y
ganancia en lazo abierto A,=10°. El transistor Q, tiene por parametros [ir = he = 100, r,=he=1kQ,
hge = 1/r, = 0.

IMPORTANTE: Al resolver este ejercicio no sustituya valores hasta obtener la expresion final
en cada apartado, aunque es recomendable que durante el desarrollo efectiie aproximaciones
razonables.

'Vcc

1 Estando la red de realimentacion formada por Ry, Rz, @y, R3, Cy Ry, (8 puntos)
a) identifique la topologia de realimentacion, indicando las dimensicnes de [3.
S ;E..L"{ VA 7 e AL Luri;'}t'lf{g "}_';24.-{. ﬁ’w 3 (-@L,uusz@_, )-1 u,u:(fﬁo
EU‘T'\’ZBDP;’,’EE N & :{,.;(g(,,_ia'ﬁ_"?uf,){)wf el pler ¥ AEAE
_,Olq,v DCAL i SERIE - PRALELD © e B0 s )
Q8 pwcedlonnsy S = 0auceidia de tecesioes \j)‘« ({“L”“w e
ke __ "\ '-*“5"~“L“
\ (USCeeed l;u.-s -)L‘L'wfihl' QELEAY \
i ]
V., = Wax T4 4 \M?_ Ve

IZ = \12.4 Ta 4 “”‘?Z “‘lz

:
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b) justifique si la realimentacién es positiva o negativa.
W,,jz

%{? \l:, =cle \-&f‘ul WG Lt \mJL-.cqucQP_L (,7,{’ (.I,-:'t_(:_,{.rf:-z

‘(\f/)t ¢aen 1.-:2/1/» ClLice MJLC y‘ta’w“'él‘é"%&w" .2 i Love

Con V’Q: Yo, R @ p ok =p L(_’T 3 V=t =pU-Vo)b .-
12@4ig44ccf4¢ &L-:u-:-r-a. Lxlﬂ-ljﬂ__tavk

¢) Dibuje el circuito equivalente completo en pequena sefial, indicando claramente lared Ayla

red p. "\J\._‘ = ¢

i gt Mg

2. Determine la expresmn y calcule el valor de la funcion B de realimentacién, y de los efectos de
carga de la red de 3 sobre el amplificador. (10 puntos)

_ Va VP x. K . al ‘ 5}
\6\{“ »\"tl‘ —\?‘-\ *k‘\;} (\') _(’1) kRz‘*QA -502‘1%{

Y f"u K Jr( v
‘::A GZgHRq) U‘ G'Zl )] y - 71] Eann (TS5 CR;,URLJ k"‘ \Qj‘)

L‘(ﬂ *LR%HRH\)(’H 52 ' \2,& S

'F‘ e 4"_/./’—4,_/— ’ r
k‘: R LRl (Yﬂﬂq?ﬂfﬁﬂ W)] z*«R R << (R, ok

L

— |\ : tn +(R :Rz)) Yo +R/ .%) j\‘
m:\%‘-\hizjok%%f!‘}?)//( W l{l 3{) -.__/“1 AL

<
P

- A

= —_—
— — -

S5 A V. \ \';2 i \fﬂ t‘??;,ll??a)(ﬁ ))&-":R,-(Ra - ZOK5 L
v, T=0
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3. Obtenga la expresion y el valor de la ganancia A’ ideal que se obtiene al considerar los efectos de
carga de la red p. Determine la ganancia de tension del amplificador realimentado, vo/vg.

R R Zosg (10 puntos)
4 S o
%W LRe s 2y Red A
Zisn ' R ) Colpalamos .Su:quaMULﬂ-'
- /
AL = Ay Vid Raa/ Re g __Q_u/fft___ | R:
Ro + ':.S:;fffeh‘} HI*: V’Uj: Av- 2o+ Raz /iR Q%*Rﬂﬂu
4u’|,, z ”lf i
¢ y R’_j,r R+ R |
ﬁl 3 ___-R_‘,_-_._ : QA‘ 2 6060 U'/v, Il/ {T’ Hl:\,f "ﬁ,ﬁ - {43 %
T TRof Ry rRE A'v B 1[:,/
Canomcie dil arunto walbimabdo s Ak = 5500 T A

Fﬂj 6060 6060 _ o3 %l
d - \
f \+ 6060x00L5 148'8

4. Calcule las impedancias de entrada y salida Z y Z, del amplificador, indicadas en la Figura 1.
(7 puntos)

En ol Cifuas o da | s glnum 3

Ziea s 2isa (1HAvpv) 2Zisg = Rf}rﬁq.'tﬁn ~ RytKi=3 K

Boiim s ycn kU8 = hue'yrIL.

2R = Qf}* & =y 2 = i i Ro = yys'y pi__{'l_, I

e
e ——

{um—*-llf-'-"-“l-"-’ ‘1{5)

z = = ‘Z'D_E'R ! Z2osg = R._!.:"R“-‘?Ru
o ~ i Pl' IBJ ;
W
Zosp = |60 L/ 20" s 1K ST A (gD 5
&OLR = \go 4% o OFGRI_D.—
(43’8 -
— .
Zo -K Re x Zock o 4
Zocr = 2o/ RL = A R L X FocR W po'eFSIL

Zo +R. 2 - Fem
.
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PROBLEMA 2 (35 PUNTOS)

El circuito de la figura 1 forma parte de la estructura interna de un amplificador operacional. El
condensador C (conectado entre los puntos Ay B). determina su respuesta en frecuencia mediante
la técnica de compensacion por polo dominante.

T Ve

- }

Figura 1 Ve Figura 2

Datos: Rc= 50 kQ); Rg=50k; C=30pF, rn= hiet =173,3KQ; r>=he =866 kQ
Para los transistores Q, y Q, considérese Pr=he=100; hge = 1/1=0; Cn=Cu=0.

1 Sin el condensador C, obtenga el circuito equivalente en pequefa sefial a frecuencias medias, de
acuerdo con el modelo de la figura 2, calculando los valores de R;, Ro ¥ gm. (15 puntos)

Eg:?ilfﬁum&u{zcr& ¢ f.fmi.
luwe,

E‘-_:__L*zli( ”Eté)(ﬁ&” Itw,_z) = 9/9,9 K- / @’H%ﬁﬁf{fg‘,@j‘éﬁ

Qo-_- P?c,:@()kﬂ- “ea MJ&L«L& L-L’,:U ;’:‘;_\_:.IJ}\LQ_‘Z":U =I5 ,zd;f,z:o
Vey = (Befllaes) (e ), ?._P hoe, = (4l ) (e )2
LL;, = &/Ej:

P lo bt s Jucs Ve, = sy (Bl )r bfe) 51 3 (4

M&M%m;fo /4) Coie é(/c{.f‘cmZLp;&d’—zﬁcﬁih ﬁ/,g,é;/ 2 e 7{&:.:&_ ;

G = 1) Eller Vo Ml A = DI 10 T
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2 Conectando ahora al condensador C entre los puntos A y B del modelo anterior, calcule la
frecuencia de corte superior del circuito por el método de constantes de tiempo.

Hibigudo L wodelo u&qﬂﬂto o ol espurtonds mmclluti o, TP

pf&‘cauplo._fmdéa»lécﬁ M7>D 7«.,4 amfﬁ« &,

=\ - Vst
VA . é,gﬁdg E. Ltat
Jek = 0= = On + ( tat +f}n®~)ﬁo Aewisusuclo A raoﬁ'e«
A = Ubst By Eec_l_: J_;zi & B (4?29)120
Qes = = hsoyMn

Aamm&u LA cqhaiztAp

= o

3. La compensacion podria haberse realizado introduciendo una capacidad C' entre la base y el
colector de Q,, en lugar del condensador C. Haga una estimacion, comparando con lo realizado en
los apartados anteriores, del valor del condensador C’ necesario para obtener la misma frecuencia de
corte superior. (5 puntos)

ez, e cogo e,ﬁ,cbm[fa < W&wﬁ alicisolo ol ctudesipdlort Jottes?
At donde @, o Ao rensbuao

' % e dedo L b
] ib“’ % ek e Lo (;5

%L}mﬁ, Covio ¢,t6, a.u‘nu-éo 2} }Lm&r wb&,ﬂ fﬂ}z;@ W'I!eu'd‘l'} JA/
NI e ﬂTum&uté _,?? sdpciado @l andede der C Staca

Qiﬁ - B4 G 2:)Re
awjumu:{-o 207 aﬂu.. 2.@5" rocgﬂmaj Heecr,

Lo buy, o Aece 1 wains SO0 réeei s

— B ,ﬁajmm aféﬁmcmo i

; (JJ Mumt;ww?

Auey ¢ Kmmﬁ-&mé A W /,A/M Oy 20 ﬂ;:z et
N < v Jq_z (ieter] FOITLE .
B écf[.ﬂ ’ A el Yol i{éA 'Z,Q

e corae careicen Q\_ ,63?  ueen ﬁy{@J ?
o . LR4Er ﬁ{ leeedigee /45(”.2:3:4_: oo (“Tf ‘a"q— el fmy=fféﬂ(
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4. Suponga que la ganancia en lazo abierto del operacional es de 100 dB, y que la frecuencia del

polo dominante es de 10 Hz.
a) Determine el valor del ancho de banda para ganancia unidad.
b) Suponga que con el operacional se construye un amplificador no inversor como el

representado en la figura 3. Determine su ancho de banda. (5 puntos)

v, o—m—% Vo

Figura 3
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PROBLEMA 3 (30 PUNTOS)
* +Vop

El esquema de la figura representa una etapa de potencia ;
realizada con un transistor MOS de potencia (DMOS), del Vi l Lp
que se conocen su Vy, gu, Y Ros.
La fuente de corriente constante lss tiene una tension de 0—/\/\/\——| Ql
saturacion Vesmin. R;
1.-  a) En funcion de los parametros del transistor y de

los componentes del circuito, obtener Ia expresion de la
funcién de transferencia de tension, vo en funcion de v,
para la regién de operacion lineal del transistor

b) Determinar los maximos valores de la senal de
salida en los semiciclos positivo y negativo, V'o max ¥
Vo max, Para la que no hay distorsion, indicando la causa vV
de la limitacion. (10 puntos) - ¥Sss v

&_,) 'V]—O = L.*L FE)L‘: (LD“ISS)- 52L.: E%M ("J_GS 4\/4;)*1553 i?L:
= [3"’7 (V1-Up-Vi) - les ] KL

Vg = M [LF}—VE)— Jec Ry

C drouRl J+amRy

b.) @ 1) C'Udv"tcllj t—.’,l Tréﬂ&é.g"br P':k&'r_‘: d(f, OPE’I’G(.;L};-‘: ew aclhiv) 2 (},L,mfca:

: : ) . : %
Viip = bry Roc + L K :(I§5+L1_ )ED_Q*LLEL Uy | E:
= ISLQDS + VDL&?% FDS?FL_ s N i;L
R‘" QL 12,
-

+ L
Ve (o Gitos) Ref )~V
* - L.

2) Liwkad. (oY -Tbmcu - V@Tm.:u:jj,mﬁﬁp—‘ ('IDmfl‘;S)R‘—
La. Comddedv M'E:E F&‘.STHJN&: \/D+max: ‘-"1"*"“)] \\/Jl"'l;‘:ﬁl'. vJﬂaxg% !

=3 l) Tt @.vL wr-:{;; 3 VD:T']:E\K i :\JJLQEL-I

2y Fewle Isg saiada: \/{5,\13;{2: |—~V£—‘5+\/¢;M1n]

~- 1

= O Max = mMin j VUﬂTHi,VOmele‘
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2. Suponer en este apartado que Q; tiene V= 2V, gu=3 AV y Rps=0.5 Q. Las fuentes de
tension son Vpp=Vss=32 V, R=8 Q, y R, = 50 Q. La fuente de corriente se diseno para
suministrar lss=Vss/Ry, y su tension de saturacion vale Vegmn= 2V.

Representar en la grafica la transferencia de tension, en el rango v, = [-40,+40],
indicando los puntos relevantes y los valores significativos. (5 puntos)

lss= 22v/80 =44

Li 2 32 Yo V),
ineal: Vo= ZLly-2)-7< -

— 3 Vo = 036V —-3.2V
\’{:L‘)i'wa.,\g 5. oa N

\/é_.ma.l LA l"’%ﬂ Vl

Vo Vi
- 20 =219
— 3.2 O

o | 223
> £.3 st

7 Asumiendo que vp = v, , y estando la amplitud limitada a Vi < Vo max represente |a
corriente en la carga, la corriente de drenador y la tension drenador-fuente, indicando en
cada caso los valores medio, maximo y minimo. (5 puntos)

v =Vo i,() = Vo/R
\

M

0 —
T2
= VP.‘.
i (U= L+ Iss v,(1) =VoD-Vo
Toe+ VM, Upp +Vi

Sb Vb |

VDD'V"’\
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4 Para efectuar el balance de potencia con senal sinusoidal rapida, supongase de nuevo
que vo = Vi , y sea V=28 V. Obtener las expresiones y determinar los valores tanto de la
potencia instantanea maxima como de la potencia promedio

a) entregada en la carga, Py ins max ¥ PLave -
b) suministrada por las fuentes de tension, P ins max ¥ Pin ave -

¢) disipada por el transistor, Poins max ¥ Poave - (10 puntos)
L= Vo /R LLma;(:VM/EL = 35 A
i"Lche, = 0
Lp = las+ily LDM&){ = lssx T 75 A
I‘:‘DCJ..UE; ISS: VSS/}QL: 4 A
2 9 _
C}-) v Vo (). L (B B /e

L—\:v"\it:
PLLM&'FmE%? \/NQ/'QL‘* 4L W
ch;we = \/MZ/EQ!._: 21{'1 W

Ly Pui s W Lo v Vas Jeg = Voo L+ 2 \pp Tes
Pin cask sax = Vip Vi /EL' 4 PNy les 2 368 W
Yo ave = Vop Isst Ve Ky = 2\Vpplss = 256 W

'L) ‘PD: ]:‘D'U—DS.: (_I‘:.;S"t"l:\,_\ (UDD"%\'

e ?D —  JssVop — Vo</B
Pins mex = hSS VDD = 128w . cowdo Vo=0 7 r(j']mgo
PD ave, = SscVpp— Ym'be = 79 W,

VL: P /ﬁu\m,: 49 /256 = 0.12 = 192
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EXAMEN DE CIRCUITOS ELECTRONICOS ANALOGICOS

16 de junio de 2004 16:00 Duracion: 3 horas
Apellidos
Nombre DNI/PAS:
Fecha publicacién de calificaciones: 1 de julio de 2004
Fecha limite solicitud de revision (en el B-042): 6 de julio de 2004
Fecha de revision (en el aula A-133): 6 de julio de 2004, a las 17:00

NOTA IMPORTANTE: En todos los problemas del examen, NO substituya los valores
numéricos hasta que haya obtenido las expresiones analiticas finales correspondientes.
En caso de hacer alguna aproximacion, JUSTIFIQUELA convenientemente.

»>

PROBLEMA 1 (30 PUNTOS)

El circuito de la figura 1 es un amplificador de pequeiia seiial.

+Vee +¥ee DaTOs:
CE —» QO

mz2 =00

o]
=3
&
&

|
8

R, — =
Vo

-Vee

Figura 1

NoTA: Para no complicar las expresiones algebraicas, no desarrolle las expresiones del tipo
(R4 || Ry), dejandolas indicadas de esa forma.
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1. Dibuje el circuito equivalente de pequeiia sefial valido para frecuencias medias y obtenga la
expresion de la ganancia a frecuencias medias Ayn = Vol Vs = (Vo/Va) * (Va/¥s). (7 puntos)

o—AA
TE.-_\'* ’
U-S i"-'l_“ Uﬁ.t ‘a;v‘\:‘]ﬁ-; o ,-ﬂ" bb;
] )

1+
R Llii—J Aae lﬂdﬂm
= ¥V 77

’Up. 2 Ul’lg % 1!7:’, o - L]-.ﬂz' ch/.RL
Vo = - Y zhffz' ResRo

'U-_‘ < 'LL}',(Q';-r ﬁu)'*rvf" —
e D
‘fﬂ h: {ll."_}.[jﬁu*i\ R/,"’rﬁz =7 s { r13-"1\" Hﬁ'f-:fi,.{_

lfh n/ IV R 4 T u
- '___ C I e VA
s (Ra)RAT7: [Rox Ten) 508 (fa0) Rl
2 Y, (BmlMRe
T i ’R‘,i TR 'I ,r;' ”] W l/ﬂ: 2
__________._———-——-—'-—'_""___'__“___ e
- (a0 Rilma
A ';3, - YUni Q{,/}'R) . r E B
‘;U/ﬂ) « LVUHIL!’L.!;_ e - Esir'nii“(,?’"‘“‘wmz
Vs : PR



E

iy A et e M e o e b e e

e

b & e

U, PN (g Ny P

-

i e e i Dt Lt ey

Examen CEAN - Junio 2004 Pigina 3 de 12

2. Obtenga la expresioén de la estimacion de la frecuencia de corte superior de vo/v; usando el
método de las constantes de tiempo correspondiente. Antes de proceder a dicha estimacion,
aplique la transformacion de Miller a la segunda etapa para calcular las capacidades
equivalentes a la entrada y a la salida de Q. Desprecie la contribucién de Cy y C,, del
transistor Q). (15 puntos)
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3. Obtenga la expresion de la estimacién de la frecuencia de corte inferior de v/vs usando el
método de las constantes de tiempo correspondiente (recuerde que Cg — o). (8 puntos)
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PROBLEMA 2 (30 PUNTOS)

En la figura 2 se muestra un circuito convertidor de corriente a tension o amplificador de
transimpedancia.

Zip DaTos:
T Amplificador operacional:
= Ganancia en lazo abierto Ay = 10°
R | = Resistencia de entrada Ry = 1 MQ

= Resistencia de salida R, = 1KQ

Componentes;
= R =1KQ -
* R =50KQ

Figura 2 L

En este problema se trata de analizar su comportamiento mediante el analisis aproximado de
amplificadores realimentados.

1. Lared B esta formada por las dos resistencias de valor R y la resistencia R,. Indique la
topologia de realimentacién del amplificador de la figura 2. (2 puntos)

P
/& uuc.édz.'(h & é(u'wh 06_;1‘%-&0{3\. ( )(—;P)' _imgw

MVZ"UF\, &1’71. dmﬂu
D &uw\_ Lo mi’nﬁé ;Lf.pmu}mé A é. '/Mm e il

2. Dibuje los circuitos equivalentes de la red A (amplificador) y la red P (realimentacion)
interconectadas. (3 puntos)
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3. Calcule los efectos de carga de la red B en lared A, y el valor de B. Dibuje lared A’ en la
que se incluyen los efectos de carga de la red B. (10 puntos)
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4. Obtenga la expresion y el valor de la ganancia de lazo (producto A™B que cumple las
condiciones ideales de la realimentacion). (5 puntos)

Fohee <l crato e ol A] c-bassns o Frussispecdosin 75 =
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‘);L:——L:E[Z:z//&[, o Ar-R \-,Z“;v 4 ng L?fﬂ«fz) /2

PR = 2.503= 2000 AdrensioNac Y

FBSLTIVO

5. Determine la expresion y el valor de la ganancia en transimpedancia del convertidor de la
figura 2 expresada en V/pA. (5 puntos)

o Az BE e ALK
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6. Determine la expresion y el valor de las impedancias de entrada y salida del convertidor, Z;
yZ,enla ﬁgura 2. (5 puntos)
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PROBLEMA 3 (20 PUNTOS)

En este cjercicio se pretende estudiar, en la zona de bajas frecuencias, la estabilidad de la ganancia
de lazo de un amplificador realimentado negativamente con una red [} resistiva, segin el esquema de
la figura 3. La respuesta en frecuencia del amplificador A viene dada por la siguiente expresion:

-
w

E ; D A(w) |

(s+a)pl)2-(s+w},2)

A(s)= A,

B

Figura 3
Donde:

* @, =1 radls
* oy = 10rad/s
= La ganancia a frecuencias medias del amplificador es Aym = +10°,

NOTA: Al final de este enunciado dispone de graficas auxiliares para hacer dibujos y calculos
previoeen borrador.

1. Dibuje sobre la figura 4 el diagrama de Bode (médulo y fase) de (@), indicando claramente
las frecuencias criticas y las pendientes de cada tramo. Sugerencia: Comience a dibujar los
diagramas por la region de frecuencias medias. (10 puntos)

MODULO === MOOVW COW P emmmse

FASE v oo ==
(dB) '

)

100 315

KD--.--_I,___
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60
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40 180

135

90

45

0

-45

| 4 " ]
10 1 10

ol
P2 PDb S"ﬂpk w (rad-s™)
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Figura 4

2. Tenga en cuenta que, al igual que ocurre en alta frecuencia, un amplificador realimentado
puede presentar inestabilidad en baja frecuencia. Indique los valores de B para los que el

amplificador realimentado de la figura 3 es inestable. (3 puntos) | )
[.VEJPK’L{-Q ffﬁtueu-._c..'ou medies

* MC&EWS Wi /Aﬂ“‘)a) -:jg()a = Wy = lrath;
60/20, 3
X AJF:.(J red/c)= 6o 4B = A Clr-.*c}/;, ) lo =1o

INESTARLE. - L (ub),:z-,[

L(yred)- A (hred/e -p =4

= | B> lo®

e Mo L e Y E e Pl head o e Tk be

g

" = Il < 105 — bo dB

—

3. Se desea compensar el amplificador anterior mediante el desplazamiento del polo de mayor
frecuencia (estrategia también llamada compensacion polo-cerc). Determine la nueva
frecuencia a la que habria que desplazar dicho polo para obtener un amplificador estable con

margen de ganancia MG = 20 dB, para f§ = 102, (7 puntos)
- ..!--:_ ,..l-—- = | [— "C!B
* B=lo = g loo = (’3 ) 2 log 1= 4o
; b - (L _—uG)= 2o4B
x M6=20 3B = L., (%)JE, Q‘B . Ht’.—:) 2o
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PROBLEMA 4 (20 PUNTOS)

Deseamos construir un amplificador de potencia que entregue 32W a un altavoz cuya impedancia es
Ry = 4 © segin el esquema mostrado en la figura 5. Para ello disponemos de una fuente de
alimentacién simétrica de +10V (Ve = 10V). La senal de la etapa anterior, V), serd sinusoidal con
una amplitud de +1V como maximo.

2
L —— b
Vll ‘ } Vm
t— W—
Ri
A7 R§ lu* R | Vo
Ry
—ANA—
e
POA, Voz

Figura 5
1. Sobre el amplificador de la figura 5: (5 puntos)
-
a. Demuestre que la funcién de transferencia del amplificador es:
Yo =1+ 2-5
V R

!
Nota: Se recomienda usar el principio de superposicion:

Vo = V(}]y”-u + Vu|p“ o= Wor - Vuzjly_,,t_u +(For — Vuz)lv“-u

| - L\‘m “\’{;z))‘&r; ):C%\ H} = %‘:
T

\!TI’;:[} ﬁ? VL«

=

M 8§ Gk S5 *r\__‘ 1. = kz‘_\?igr AL
o Uort)], o\ G R (B

\szff) = Vo

Vg =

B oles (R (v
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b. Calcule los valores de R, y R para que la corriente por R no supere nunca el valor de
10 mA v se pueda entregar la potencia maxima deseada en la carga.

% ¢ e - ; - >
\'r'I: womi~ Vvonz = Vus - vVGr::.Z + N F X B 2AV
N WA
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Z W2 geiamauoﬂajqucfm £ zAV
3 :
Ve Jdev _ (2R ) =p IR, = 75052 |
LV AN =
s N A

2. Calcule en el circuito de la Figura 5 la potencia disipada maxima en cada uno de los cuatro
transistores de potencia de los POA, para el caso de sefiales sinusoidales rdpidas, sabiendo
®yue la salida de los POA es una etapa en clase B. Calcule la potencia entregada en ese caso

al altavoz. (10 Eunlos)
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3. Se dispone de un transistor de potencia cuya 8;c = 0,8 °C/W y que se desea montar sobre un
disipador. Si ¢l montaje va a funcionar a una temperatura ambiente de 25 °C y se usa una
grasa térmica con 8 = 0,2 °C/W, caleule cudl serd la resistencia térmica del disipador, 8,
si deseamos que la temperatura méxima en la unién del transistor no supere los 125 °C,
cuando la potencia total disipada sea de 75 W. ;Seria posible bajar la temperatura de la
union a 90 °C solamente cambiando el disipador? Razone su respuesta. (5 puntos)
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Departamento de Ingenieria Electrénica

E.T.S.l. Telecomunicacion. U.P.M.

EXAMEN DE CIRCUITOS ELECTRONICOS ANALOGICOS
14 de septiembre de 2004 16:00 Duracioén: 3 horas

Apellidos

Nombre DNI/PAS:

Fecha publicaciéon de calificaciones: 28 de septiembre de 2004

Fecha limite solicitud de revision (en el B-042): 1 de octubre de 2004

Fecha de revision (aula por determinar): 4 de octubre de 2004, a las 17:00

NOTA IMPORTANTE: En todos los problemas del examen, NO substituya los valores
numéricos hasta que haya obtenido las expresiones analiticas finales correspondientes. En caso
de hacer alguna aproximacién, JUSTIFIQUELA convenientemente.

PROBLEMA 1 (25 PUNTOS)

El circuito de la Figura 1 es representa un preamplificador de audio cuya respuesta en frecuencia
responde al estandar RIAA (Record Industry Association of America) que tiene como objetivo tanto
la amplificacion como la ecualizacién de la sefial de audio.

o

Vi

Figura 1.

La funcion de transferencia correspondiente a la ganancia en tensién del preamplificador v,/v;, es de

la forma:
1)
. v .fl
H(jf) = =14 K

O




Amen CEAN — Septiembre 2004 Pagina 2 de 12
1. Obtenga la expresion de K, f, f> y f3 en funcién de los valores de los componentes.

Sugerencia: comience considerando el paralelo R || C; como una impedancia Z;. (10 puntos)
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2. Para el estandar RIAA, las frecuencias propias son f; = 500 Hz., 2 =50 Hz. y f; = 2122 Hz.,
y el médulo de la ganancia a la frecuencia de 1 KHz. es 0 dB. Dibuje sobre la Figura 2 el
diagrama de Bode (médulo y fase) de la ganancia del preamplificador, considerando

tinicamente ¢l segundo sumando de la funcién H(jf). (10 puntos)
2
MODULO = S ; —_—_ FASE
(dB) L 1[{ P ] : - ©)
SR ., ’ ’ i
) e o frpe - 3 0
ShEN! L¢ ; i 1 1
i 81 & ) [ i : !
*?E 40 | . — i F : AIM T -45
L | N = "-.[ / /gb'
% s P | a ; |
20 B EEEERL: B i ! : 90
/.P" i : hy | i :1i il
. L PN L li
Hoporo o777 M T IN Bl i
] i T [T
aof INGA /2L w0
LT SEgh i ! I L
L1 i i ii * 5 Lok '__5 ; 52!.:|

10° sHato! Sokyo* 212k o1 alm’f:\é‘; \lo* :
h —}.L ds Soeods— 212042, f(HZ)
powo o Pow
Figura 2.

1. Calcule los valores necesarios de R;, R; y R; para que la ganancia del preamplificador a
|KHz. sea 20 dB, suponiendo que C; = 10 nF y C3=2.7 nF. (5 puntos)
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2nk3¢3 —_———

A;.M.o é mmaiﬂi‘dfoﬂfﬁ v&[(«&h‘fﬁ/a&, K :-25"3/5‘{'*29‘16:%’5;‘_?

/4 lo 74“4% £=/1v

L= %%Ez,:/m - 27,:__-'3:1'1.’..{2.
=y
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PROBLEMA 2 (25 PUNTOS)

En la Figura 3, la resistencia R realimenta el circuito encerrado en la linea de puntos, estabilizando
su transimpedancia.

R;
L - AVAAY
A
- H -
4
k C) Va Vg
Figura 3.

El conjunto AOy, Ry y Ry se puede sustituir por el equivalente de la Figura 4, y los amplificadores
operacionales tienen el circuito equivalente de la Figura 5.

Figura 4. Figura 5.
DATOS FIGURA 4: DATOS FIGURA 5:
= 7, =8MQ = Ri= 100 KQ
" Zyp=020 * R=1KQ
= Gy=2V/V = ay=10"V/V
= Ry=R;=100€Q

|. Deseamos obtener, mediante el método aproximado de resolucion de circuitos realimentados, el
circuito equivalente del amplificador de la Figura 3, usando un valor de R; = 3 KQ. Utilice el
esquema de la Figura 4 para representar ¢l conjunto AOy, R; y Ry, y el esquema de la Figura 5
para modelar el amplificador AO, . (15 puntos)

Para ello:
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a. Determine la topologia de la realimentacion. " .
Se puestres, tewsii ewsdtoe, nonede®o) st nomll
) S5 i Jl Vi , Ander~ Nars

SQ /m%(_ﬁa\ Corgdd e, ged el icatie r Jﬂ G e v

.L P / -~ . )
bz , (‘3 Y ;GE j’lmm&fﬁm \/-,5’

b. Dibuje la nueva red 4’ incluyendo los efectos de carga de la red /. Obtenga la expresion y el

valor de la ganancia 4 ".

/-:l ! ‘-r' o i . _.-'T"{ i- — .’_}_ ;lii -‘ i ;
Lefe f2) ViF g B, GRSt

~

?‘35 ”
. Xzl A 0.
{ T = | e, ks 'é","”{cilo &LLUT Q&(-ib'@‘\::’ﬁ‘\-
: 272 ‘Lr’z 1\/}‘:0 1{3 < f]‘-‘-

¢. Determine la ganancia de la red £.

_— ' | .
-, LoD
2 ¢ \ g
d Z
- AN e
= - I".f ,L v —t= 1 N
\ “/A ! | Z _ ;
¢ v = Yoy Ve
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d. Calcule el valor de la funcion de transferencia G, = V/I;, y de las impedancias de entrada y
salida con realimentacion (Z;r y Z,r en la Figura 3).

T As s ——
gj{)ﬂe.zr q___b/g'o . A_""'I.))DGDQ-‘R

,-? - “&Q? g /_)ul'oé’ —-—

Z’f_sg .~.D / L‘? X L‘?‘::.’; = DIKSL

",79 Zé ztsg - 5“—(5} O?Rs
b= P ey e

Zee= R/ Ro = TTOSL

= o Zose q’qokﬂ -
[Pov = Focw= (152 T imie? T O o |
| i ) _;f : /I' il = S

2. Deseamos analizar ahora la exactitud del circuito equivalente de la Figura 4 para el conjunto
aislado formado por AO,, R; y Rz, aplicando el método aproximado de resolucion de circuitos
realimentados. Para ello, determine los valores de Z;,, Z,, y G, y calcule los resultados con tres

cifras significativas. (10 puntos)
gt s {etrad | - manelih el

!

.- L’ i \\
fi--lv % o ﬂwrmmem '\,\J |

= ’R,‘ Ny \ ! _'-:(_‘ | - 1-,) 1,.,-' -’

_'-]JLI_ _._LAA___,GJ"" f! V\ i} JLA 4 5"'-.‘.( VZ A= _-jﬁ 'w? ’_}1 'l‘/ ) vl 3{]!
\ ”‘| 1} ". A

Y ‘ Vz 13,50 Rﬁ"‘f?—
- o e B | o e
Zese T Y A - .AM:) = ?“5‘2 3 \ Va \ N s 51 ﬁ

| 5 ) T . ‘-,,(\\' T — -“ﬁ" "ﬂ"
g b B e - VEMN L B 2

j."}; : jt-l Y a{\;‘\“& fp yﬁ VE‘J L S A -'
3 adh o

7 7 . n N ~ R ~ a ;‘,\v o T V.
v A *““\J{E’*_’_/ ’ J! SN _ﬁ‘;/’ c‘iq?/{ﬂ.

h ;i?i’ B T_"ffr_.;z == “_{ﬂ;rj {A%ﬂ\\r(& 'L)p !‘J r;)?. ‘L_-f 'Av’u | = ?..) /45 MQ

) =2 _--"Tfécz o f_{qu ~ o b \_‘Qﬁi'\ey 0'/1@‘7\‘5 Sz
N Znr = « 2 - e — .
"-—P—]i. (f/{“f AUGJ’} /f‘ f AUG ————-.f !
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PROBLEMA 3 (25 PUNTOS)

El circuito de la Figura 6 es un oscilador sinusoidal, construido con un amplificador de tension de
ganancia A(w) y una red de adelanto de fase RC. El amplificador tiene una respuesta en frecuencia

caracterizada por un unico polo ), y una ganancia en frecuencias medias 4,, siendo ideal en el resto

de sus caracteristicas.

C
R
Figura 6.

|. Indique la expresion de la respuesta en frecuencia del amplificador, A(w). (2 puntos)

4 | Alw))

Alw): Ay —— 43

i ¥ /UJF Ay
2. Obtenga la expresion de la ganancia de lazo del oscilador, L(w). (8 puntos)

Se abre ef lazo eu 3 Fuut-" seaalado em la F‘—j.é,
2 c:Q.LQ oMAlolJ-—fCﬂd-‘?f' H{WJ

P-or' 5¢0 oo Le

VAT L= Y=

i "I

R Y B v W
or Yo g = Tt TArgwRC I
chf
A i
'Vpr/b’.; = Rlw)y= BT Wi, A
Ru.‘]w RC—r B = M 1
- i { W
) ( 1+JUJRC)(1“"J w/u.!f»)' S+ WLRC J( ‘{Ur wﬁ’f.a)
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3. Obtenga la expresion de la frecuencia de oscilacién, @, y de la condicién que debe cumplir la
ganancia a frecuencias medias del amplificador, 4,, para mantener la oscilacion.

L (we) = 4 (criterio do  BarFhausen)

w/
= Tulecwn]0 ;Yoo g =0 7 |[Wos VRE

(5 puntos)

= Re [(L(wa]>1 ! ______ﬂ.!’_-_-

4. Para realizar el oscilador, se utiliza como amplificador el circuito de la Figura 7 . El amplificador
operacional AQ, tiene una ganancia elevada y un tnico polo. Obtenga el valor de la frecuencia
de oscilacion, @, , y de la frecuencia de ganancia unidad de AO,. /; .
DAaTOS: Ry =R;; R=200Q; C=10nF

- & arobo & le Fig. T es un wpu{*mﬂ!ﬁr

(10 puntos)

o——+

{ A0, —2 reall wanhndo  eu W-FLO’MMM'M WO 1MV efsorte:
- {
v, v, H(w\:— (i-ﬁ- _‘_z_,.‘_\ g —
i DL
R, p‘“: 2. 1 . Rc-i
rhr iy . Do um‘{'rnan 3: Rv=2c 1+h‘g_rﬁ'¢=? P
i 5
Figura 7. UJf‘*—L"'—‘ —_—— DXW rad/s

T RO T 2 x10af el Mw\)

« (W = ﬂ = ——‘-“: 5.’.’"\0st*}"5
RC RC

. Ca-mu HO; 'L*.E\u. ﬁuuwum dpltrwic-u :} LA, u'w.w P.-JLJ, Ga LOW SRV

Pmd—u.d«:‘- G4 BW Ay x wWp = W = 27dt
-1 A

¢ .
ab oq W03 2. x 5x10%adfs = _@___'?i’i,’_i{f_
-Ft = 15q|5l‘('\'|.i'.

<l

\ T
zolaofly L \ Allernaturn : ﬂ-::t = i?l"*
! Az | —5 |~
- """"ll‘I Wy _lt-‘ 1 ( | 'r\jmf{)]f’ w-we
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PROBLEMA 4 (25 PUNTOS)

El esquema de la Figura 8 corresponde a la etapa de potencia clase B de un amplificador (donde
V;r_};,] = BUV, R,{ =10€) b R; =50 Q)

Figura 8.
Dicho amplificador ha sido realizado con transistores DMOS, cuya caracteristica de salida en zona
activa es:

ip=8u '{"’G.s‘ N V:)
siendo gy =5 Q" [V, | =4V y Rps = 2Q.

I. Obtenga la funcién de transferencia de tension, v en funcion de vy, para la region de operacion
activa de los transistores. (5 puntos)

actva - Wil > Vo sy, g0
@ Udg; LD.I P\L_—' %MI (.J}."'S[ -\(kl)
= Y {J_j’\'rg"vt;)fzt.

= .\:rf.!: ﬂ&. .u"-_vt 2
irgmf"-;.( d n) Uﬂﬁ_ccl“_"__"‘ (W7~ Ve)
[+ L
& . Baskuje i M
0+ Ui - Vez ) bz 29 (Vy-4
|'”aﬂ,i'GL( i z _M\J‘E 51 { 1 J ‘

2. Determine la amplitud maxima de vo, Vomax que no estd afectada por distorsion de amplitud.

(2 puntos)

- ) -
Vo :\‘{QMEK Fik. OoHMICA

L”m s o A = BB N
3

e — ——

2 R +Ros

=
vy
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3. Dibuje sobre la Figura 9 la funcidén de transferencia en tension, en el rango v, = [-40V, +40V],

indicando todos los valores relevantes (vi, vo). (3 puntos)
vo(V)
PO i i
! i |
It
Zi .
L~ |
_i[nr L] IIOII L 2{;‘ Tergrrey T]ul LELELE L Iqﬂ b vl {V)
| | | | Uzl Vo
'f—;;ﬁ(bﬁ"‘t) U112 4 - \fs*—%b’b?‘f P 1,
' | ‘ 2245 25

Figura 9. Vﬂﬂc,a-' 215V =>

Vi = 295V

4. Despreciando los efectos de distorsion de cruce (es decir, asumiendo que la sefial se procesa
lincalmente dentro de los limites de Voma), determine en el caso de sefiales sinusoidales de
elevada frecuencia: (15 puntos)

a. La mdaxima potencia entregada en la carga.
if~ 2
L= VWie

\'fiJ = 'me?; En 25 u} FPL,-?J@B = VO hm/.?.ﬁ,_ o EJIZ::) be

b. La potencia entregada por las fuentes Vpp y la eficiencia.

i b ! ‘ .-"'-) i
(__P*VFL 2 __2,_‘_, -\/F—'—JD.\" BD }'F' q 'UL,‘-: \‘fJ v R I I.Lv’L - !'I? ?D M-"
S«

F, _" .". , ’ “,JY } :“
fu Pf“L 2 LL}_ f'%:)" :(:h VO =Vpzx ”? [Mh 0€5
op

-

" -
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¢. La potencia disipada por cada transistor en el caso de maxima potencia entregada a la carga

& % ) - VeV -
1-[-) -.. :? (PIVL L—ﬂ’l‘e:n) " JL"_-":“:’_E)—E _ Li}“t"’ = sg‘?-f, vb{

n oy 4 2L

d. La potencia disipada por cada transistor en el caso de maximo consumo.

y e
En Gennrd . 'P o L T) ~ P : ’OUPD B l"_‘l
cl D 2 ( v I..-> W L@
. s i 3
,PD,_,,.M_ para \0 I Voo V' ol

~3 V;’: Q\ZQP/;T = 491 ¥

i
A / Voo /
JLE \ﬁﬂ - :Jp /13 bl

e. La maxima resistencia térmica del disipador utilizado en cada transistor () en el caso de
maximo consumo, si se opera a 1y = 25°C, sabiendo que, segun el catalogo, Tjpue = 180 °C,
Qe=3°CIWy Os=0,2°C/W.

Ty Ta+ B, (B2 + Ocit Ga)

M2 >

| o B
B & T (guvbe) = 138 Gy

=
I-,D PR
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NOTA IMPORTANTE: En todos los apartados del examen, NO substituya los valores
numéricos hasta que haya obtenido las expresiones analiticas finales correspondientes. En caso
de hacer alguna aproximacion, JU STIFIQUELA convenientemente.

En el circuito de la Figura 1 se representa un amplificador operacional simplificado. La entrada estd
formada por un par diferencial con salida asimétrica que excita a una etapa de salida complementaria
clase B con transistores DMOS de potencia. Todas las preguntas del examen se refieren a este
circuito, aunque los distintos blogues de preguntas pueden resolverse de manera independiente.

Q2
ﬁzh&: 100
Vegsa =0V
Cw =160 pF
Cu= 2pF
VBE=0-7V
To = hge -

Vi=KT/q= 0.025V

‘V(_',‘l: Q —V(‘“j('j V. =+1V

Figura 1 Cgs = Cga =0 pF

" o
Figura 2a Figura 2 '~

.rr:[ a_
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1. ANALISIS EN PEQUENA SENAL (10 puntos)
Sobre el circuito de la Figura 1:
1.a) Dibuje el circuito equivalente en pequeiia sefial a frecuencias medias en el semiciclo
positivo. Para los transistores DMOS, utilice el equivalente en pequefia sefial de la Figura 2b.

Sedo erde WS"?W%'}\ L peceds fﬁ%@fur&ﬁ,ﬁuwnutﬁ Celeall
Lo ﬂg—ﬁm de. .%ERTW»ﬁW vedles ﬂfmg‘;ﬁ&

c%-rm?]q; @Q,\Iwﬂfm'% %Mﬂfa'?w/p& el e S cﬂzée.zwfz -@_f-a‘
® ®
V TV Sg U /
Vi vﬂ‘é o @adnzr | e Qs
. 2 \ o QLi %u@
.8 ™ © b 1

TEE. oy

1.b) Calcule la ganancia (Vo/vig) = (Va/Vig) * (Vo/V,), siendo vig = vi1-vi

Vf‘(jc‘: \[E,ﬁ"\f%z £ Uﬂl"vr'lz/: Vn1=~—Vn? o i/ UT“LZ: -

Vie-Gguas Vo Re = §oz (F R = E%l@ Rl

\o= Qe Vaps R ?f o\ = %HS’RL(LEVU)
Vés;% = Vo~ Vo

N k%& (E\ ) @&—;’5)(??%;@

1.c) Determine la impedancia de entrada en modo diferencial, Rig.
Yo BARTLETT I,Qt;( bunpellaceclo de ccEbr. ol ey
AL g el Sddfe C%y.e Do Lk MMM%NCLL?‘{& et
oo L ecece L
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1.d) Determine la impedancia de salida R, (sin incluir Ry).

1.e) Determine razonadamente cual es la entrada inversora del circuito.

Ghﬁ. V._,A*-c.-‘:é K e 2,1; =P b,k -vT¢zT~vV 37'—'}’\/3:3:- =W
ttvg# = ler v\\/'z Myrx e, & MML]

1.f) Determine la expresion y el valor de la ganancia 4,4 del circuito de la Figura 2a.

m Ct,mko &Qﬁ» %‘%?Cx

v Vel (’M‘?‘) H"E\)

ceuto Ko

=D 7
%H 3 @9 Hz‘* A %H?’VZL

%EWRW&M VG- (h'\}(&) ('%fﬂg_,Q]_ \
V"GQ
DL?L w?d“%'“ cf{ow o el L-vaﬁ—az% /l Gt .
K W\;Qc: %’Hg, "-— 3
A ’I’CBH:}

?0( Q—O x(z.'(_,&fg:{) , {%Wﬁﬁem

@\J & = CQST;QC “ %é;\ﬁ
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2. ANALISIS EN FRECUENCIA (35 puntos)
En el circuito de la Figura 1, se conectan en las entradas Vi y Vi dos generadores de tension Vg y
Vg reales que tienen, cada uno, una impedancia de salida R, = 1K{l.
Anélisis en frecuencia para el modo diferencial:
2.3) Dibuje el circuito equivalente de alta frecuencia en modo diferencial.

le En maodo J\AK]LQMUU-D"-

Nz Ur o
Gy = Gma = Q0w

Far cwatria o BARTTLET

(= Trg = 2'5 K3L

é\'—’—r},
& ﬁuﬂjﬁ% al,
> R
!
2.b) Determine la frecuencia de corte superior wy, utilizando la aproximacién de Miller.

. Paste con &Ma.L%?"‘ lae Wk b Ao arcnity (wnf. E.rmmr{fomilv\)
s e,J’L—FG- du 5WQAuPo. o U\S*E{.lﬂh-.- & e regp. ou {'r?mmuh.

) ——
. 1_3;;:]_, Chy I CHa ;:Eﬂwuﬁ" R,
T 7l 7

- F‘.Phcmd.a H.A‘Ll-ﬂf:
A= oy, z O R

rr

. ~320

i ClyeiCre + Gy = 1602pF
. 9 Fy T2\ = |‘-I'~{2.{»‘f_ Cw 2
Cn:= (’,“‘z[" Aw) = 2T /

,,F'
Kelae Gam = BN
& fa = G (1~ An g
2 Lag_' .
—% Ciroute oM & & ,__,_i_ - 334 xmjmr:l/}
We = - | Go2pF x(2'SERNKR)
i ' e, /R
\ C'y (e, 3) 4 ) Z}'-gx'.()cfﬁflf_g
L) o= J' - = EFEWL - -
??— (:/""'2 * EC = Bt

w "L UJP = BTH :<\03ﬁ'-“'l'f’5
wip, —-> WP, e H_ ! e

'];i—:_ 129 CHa
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Analisis en frecuencia para el modo comun:
Si la fuente de corriente I, fuese real (solo en este apartado) y tuviese una impedancia de salida y
capacidad como se indica en la Figura 3.

2.¢) Dibuje el circuito equivalente en pequefia sefial para excitacién en modo comin, vic.

Y C. = 600 pF Mo duo Covmat (etmjrﬂ,"c« o LARTTLET)
_L | R.=200K0
L TCG Re /UL.C H—
6 T
Figura 3

No Mo Vo
/UC.'_: ' /Ua.' /Ut:c..
Moz, - 9n Ku _ lay(np.t-b ]
/’U“‘— _l.-""—el__HRL oAt ) 7J7

2.d) Calcule el valor de los polos y ceros introducidos exclusivamente por la fuentc de
corrienteno ideal. —v wo se wusidsran  Cz, C/.L "

S+Wa

Uogy, = =FmaRe gaag

MAEM O a‘—‘?
:::LE AESB\.D\.’JPL"J o e sel .

J1 = 4 = '1 - & &,ﬁxldgﬁ&/:}(wm)
= (:3/2~ZQE, (e Re Coppf x200 Rz .,
—-—L —— = T'ESWJchLu. “U'SIRA
We Iﬂolp emt LA = Ce/znﬁeﬂ / por e/,

e = 5 2 2551
Qegl: Zﬁe/L L]L nop K5e// 253

>/2

! 6 IR
_ ! - aayz xio0f edy wp= 512 10 g
We = goopf/, <2552
2.¢) Determine el valor del CMRR en baja fi recuencia. L ks
- er
CHRR(&BY= 2o Lpg]‘?ﬁ_\‘“"\ ;o 3.5 =7 [z S8R
Ve
Avd = A 2 Re Eﬁ_"i'_‘z:, = + 323332 (Rg 3-b, com RS'—D)
v N '_"'_Eﬂ' T#%HRL &
Cey, . ke
_ . 3\»’14?1-_’. l:"t.o‘___E__: _ 6M£€i R.__/g e
Ave = Yma Re RETTLY Wp T'ré_MRL Gma Ke e e
= - qu Ko . _E.._’?_ - —D."‘“ix oo04d5 = -0 042
'_T’rﬂHRL_ 2-‘;2'& i R
23'82 i
- E_fO' l?_--— e %3 B‘]
CMRR(AB)| = 20 XY —ena o

—
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Diagrama de Bode del CMRR (Factor de Rechazo al Modo Comiin).
Suponga que las expresiones para la ganancia en modo diferencial, A,4(s), y para la ganancia ¢n
modo comun, A,.(5), son:

IA(o)l (dB)

v, 1

vﬂ —_— " -
&d(s}':v_zalﬁ-[—q Aw(b)—-v—.—- 632 (S+IGEJ {1+liJ
1

id l+_ ic
10°

2.f) Represente en la grafica adjunta el moédulo de las funciones Aw(iw), Aw(@) ¥
CMRR(jw). Indique en la misma los puntos significativos.

80 FH gk
iz L LS |
N,
N
60 N | :I 44 I
AN TR N i 1T
w.\ \
"\\' N
40 N,
|7 f |‘\ \"\
P R 10| . oty ..,_'i"u. o B B
e N \\
N
20 I i \ d
I A K L \ | i
---- Peiiliin R TTININ R S ]
/ \\ \"\ ﬁ 4 na!
0 v e SN
Y DG
! A ~ &g NN ||
A \i\
N
-20 kW A Bi LI

H Lt &
102 10° 10 10° 10° 107 10° 10" 10"
Frecuencia, o (rad/s)
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3. ANALISIS DE POTENCIA (25 puntos)

En este apartado nos ocupamos de la etapa de salida en clase B, formada por los dos transistores
DMOS que proporcionan la seifial de salida senoidal a la resistencia de carga Ry.
3.a) Dibuje las curvas de salida del transistor DMOS Q; en el grafico de la Figura 4, para los
valores de Vgs = 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, y 2.5 V. Sobre ellas, dibuje la recta de carga para el
semiciclo positivo.

AQTIVA; Uesz Vt 30— / ] Ves:=2.5V
bp =gm (Ugs-Vi) 25 ‘
2,04 2.0V

ot ek 1,5

o AWM/RDS 1.u- l \\ | LB

g (A)

0,5+

PeCTA DE CARGA ]
Figura 4 0,0

p AT

8 10 12 14 16 18 20

= U% _:_(vCC-U'ly: (Jgidgj/‘l ’ V ps(V)

3.b) Determinar los valores maximos positivo y negativo en la salida, Vo max * v Vo max » Si0
despreciar la caida de tension cn el transistor cuando funciona en estado ohmico. Representar

en ¢l prafico de la Figura 5 la funcién de transferencia cn ¢l rango -20 V a +20 V de
tensiones de salida, indicando todos los puntos donde cambia su pendiente.

Vo
F

Figura 3 e 20

Vee
4
% )
b
OHMICA - S— Elfr%,; Vee = 16V ;. analopmente. Voﬁaxfﬁtﬁ’v
ACTIVA : Up= il[)RL-' gm{%s'VrJBL 3M(U' U ViR

# L;E*" (va.-ve) = L& (m"VU
| e 2

[ ¥ o Y
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Para efectuar el balance de potencia, despréciese el consumo en la etapa previa y la distorsion de
cruce. Suponga que se estd usando excitacion senoidal de amplitud V.

3c.) Determine ¢l valor de Vo y la potencia media disipada por cada transistor de salida, Py,

en las siguientes condiciones:
i) maxima potencia media en la carga
i1) maxima disipacion media en el transistor

PL_ s V,;_}l/?_ EL q?""L = ZVGVCCAT EL
= '/2 (Pfq“p L) = VBVC%'QL — VQ/ZEL_
=3 C =3 : | F??F V\/
3) R = W \éﬁm v Vec) = B34 (2 )
b) BPD/"}VDﬁ V("/ Z/QL
Z
= \/D‘: 2‘&:‘:4; ) Ppma}qi \k(‘%&,i -’-"-]‘JO U

3.d) Determine la méxima potcncia que debe ser capaz de disipar cada transistor en el caso
de sefiales de muy baja frecuencia.

Senel bﬂ'a{, = cansdore po’l'cwc}a it nen.

fPDl‘ﬂSr - U—DS'E‘b s (VCC"‘U:‘-;) U:’/Q-L-

.V
P.Dfﬂsféuro = %L“z‘%fa > U= V2

2 v
Veef o = 101 W

Dyagth Max
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3.e) Suponga que la potencia media disipada por cada transistor fuera 3 W. Todo el circuito
estd ubicado en el mismo disipador, y opera a Ta=20"C. Si T; = 180°C, y disipa calor al
encapsulado a través de 0;c=6°C/W y 0cs=0.2°C/W, determine la resistencia térmica del
radiador, Osa, y la temperatura a que sc pondra la superficie del disipador.

pr = 2?9: HW

Tow

* (e dovanaas ewcbpgulaclb Uweo pare el sveaits

—

17
::T + (‘P ¥ .9_-1{'4. 9 5t QSA)
Bse Osc TJ AT b ( 2 &
/?Dﬂ)'l C‘?) gCS Te g‘sﬁ ) TJ'TA B % ‘905 . 2,3‘5 a%
jE B
Bca 6
b T ik By S 8L C

<
=

¥ Ea & coso de dos szfulcdm, e pore cade Doy

= Becs . B
= Tz Tat | @_%5—4 7= A )
T—@JJLE}'—*\C.JLCD Q._‘.,d = 234 "(_/W

Ts= 162°C
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4. ANALISIS POR TEORIA DE REALIMENTACION (30 puntos)

Con ¢l amplificador que ha caracterizado segin la Figura 2a, se construye el amplificador
realimentado en tension que se representa en la Figura 6.

R.= 1KQ,
RL= 8 ﬂ
R,= 9Kl
Ry,= 1K1,
Datos A.O.
Ri= 10KQ
R,= 10
A= 400

Figura 6

En este ejercicio se¢ va a analizar el amplificador aplicando el método aproximado de andlisis de
amplificadores realimentados. Suponga que la red de realimentacion estd formada por las
resistencias Ry v Rp.

4.a) Razone, cualitativamente, si la realimentacion es positiva o negativa.

S J,ﬁwj U%-PV!?;:;}‘}V’{—-V’ l/f{,;é—qbvﬁggm
(fﬂmuwaﬁf t’/l{ aéL ﬁ '('Z'-.J%UJ/-... /L awduw ‘-/;f) heda, s e

cLeHn o Lbwa tf
4.b) Dct-:rmme fa cantl ad de rez 1mcntacm B 111d:ca.g{ do sus dunt:nsmne& Determine las cargas

de la red de realimentacién sobre ¢l amplificador.

jﬂf\, :"f&li.ﬁl.{ﬂ rﬂ!ﬁmvé:ac.{; 24 ‘_/4 | A 7/&41(1(4-\_ _._,}:: ﬁ-taﬂigﬁiﬂ ‘/éﬂ*mﬁ-— 2 4-_
. : '02‘7001!1“5-1.\ 555‘3(:.) ,-L-’.-(.;:)chﬂ.__ C/If' ffi)

b oo e Fonssl o Ganndids, Mo B

i’-P ¥ Hb o
y § Re fr;_ Cpedcenc) = goticde [Ve)is)
' = Erissininy wlok dtielsls Lot Civiailhs ol
V= Paaty # fro Vo E.eféx/:miw'?ﬁf L
"'-2- - /—1:‘:: +/0-22. "’2._ é?w\btplqd Sl ;J‘/;"”

/é:z Geali, = s FL o 4K = -—;— T'Lfl /befFE"M;ML)
lf’:!_ Ly=o bl | e I e

5;,7& e fi- . Gutrck Jeé au74/ caclet”, /A%M Wy

= ,f b e 5

".410 —_—

(%f ar‘i«/b’ /_-ﬂ. &ﬁrﬁi q",efpnw/‘é/ afw' /”’"‘f w22,
b i / . N _Z _1/0,&[2

- — — e — —
2 —_ v Al y B ;—n Fz:l_
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4.c) Dibuje el circuito equivalente del amplificador ideal que resulta de aplicar la teoria

aproximada de amplificadores realimentados al circuito. Calcule la ganancia en tension del
amplificador realimentado.

J«JKLKJDJ 40 hednddo

{ef}o @ﬁmﬁmﬁf«fﬁu é@«//fﬁ

W45 & »zu @ j%

Gest mrL 'r_-sechr’ Lo cl#ﬂwm b, Chenicis e bosinits, A= %o

=
= ﬁm' el [f’n //217) > A -die & ' J

Eo-f‘[ //fx_) 71 lot P s :@ﬁé__f
UL - Bl A e

}Z}*Ewﬂ'”;f
G/Z“{A/M; irlrcts il ecscnls | Ay 2297 g

wa Gle "fl/iu-nw:, M t-?a’u/.u/ﬁ /a;d:»«' N;z.fi.}ae.u_ M ﬂﬂ; __ l -l _

Gy = A o Jﬂ = 8 ‘a\ Y 4
A by —
ﬁ) A/zfs‘::i

4.d) Calcule las impedancias de entrada Z; y de salida Z, del amplificador realimentado
indicadas en la Figura 6.

A& o ol ol lods vzl poloniboss &f_ﬁm‘éﬂqﬁj L mffiua._/émf
-?LJS.QI E&’M /"r
zua- ???-+£:.J+?}-; —~ ’f‘?ﬂ‘ﬁ /' Tose = 5‘3_//-:2-{2//50 ~ B, = %’i{l

/v{ /1.0«., o reade wee Lt Lof Encpesacccrat Ll méf/mf«{w- s Liiaria ot

gd.cg o Zise (144 p) = M TK-2pm- 64 Ln

;ﬂaﬂ:: mﬂ?—__: &inﬁdngﬂ
cﬂ-,- l-u.ﬂé—. 7«& ?MZ e e Y Eagen }? ;,FDL_ :‘!:.f_/ﬂ(c Y T fredes

v/ e
/5 - 2. éMq 4P &1
- 2=

+2n 6?, 22-:9.:@. = .\:_‘;,//ﬁ}_ r_;,b

2 = D28 R
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Efectos de la realimentacion,

4.e) Suponiendo que el valor de la zona muerta, producida por la distorsién de cruce en el

amplificador de la Figura 1, es de 3 V, calcule ¢l valor de la zona muerta al realimentar |
amplificador segun la Figura 6.

%feﬁm u:jmgmﬁréﬁ Zerea Juuw&) e £ “7/214/ ﬂfﬁéfg/j 4

22k

/
%%&A&%_:%mﬁﬁ T
J—uc’]'c:.vzq. fﬂ&%fi{ah

BRIy

= 60V FRut

4.f) Si el amplificador de la Figura 1 tiene un tnico polo en 1MHz, calcule el ancho de banda
del amplificador realimentado segiin la Figura 6.

O oot o /LJQ A mﬁmm adis, 21

i c}qfﬁ ay—oé drea creer c o praliic ‘Zjﬂ -szmf
z-tené\, Cxwék //M-

7 el /LY e u.mcu « JHlz soa éﬂrém’m
&f’é&w ‘e Lt (-(-Hvﬁ?mﬁ Ve e lo Ao bocecld ;;) g&’o
745 = it (44 .ﬁfy/ﬂ )= (Ax30, 35 )M s = S0, SoHU2
f&ﬁm.é'a./{zcm

/%%%qq#ﬁ% S ol il ol eéféﬂ%/mair—
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Departamento de Ingenieria Electrénica
E.T.S.l. Telecomunicacién. U.P.M.
EXAMEN DE CIRCUITOS ELECTRONICOS ANALOGICOS

7 de septiembre de 2005 16:00 h Duracién: 3 horas
Apellidos
Nombre DNI/PAS:
Fecha publicacidon de calificaciones: 21 de septiembre de 2005
Fecha limite solicitud de revision (en el B-042): 26 de septiembre de 2005, hasta las 13:00 h
Fecha de revision (aula A-134): 26 de septiembre de 2005, a las 17:00 h

NOTA IMPORTANTE: En todos los apartados del examen, NO substituya los valores
numéricos hasta que haya obtenido las expresiones analiticas finales correspondientes. En caso
de hacer alguna aproximacion, JUSTIFIQUELA convenientemente,

PROBLEMA 1 (30 PUNTQOS)
Dado el circuito de la figura 1:

DATOS:

B=he=100
Vr=KT/iq= 0025V
Ve =07V

r'.-'= hﬂe-luw

Cny=Cu,=0pF

Cn,=6pF
Cpy=2pF

C = condensador de
desacoplo en BF

R, =35 KQ
R;= 10 KQ
I,=1mA

Figura 1

1.a Calcule la ganancia en lension a frecuencias medias, v/, Dibuje el circuito de pequena sedal

empleada.
-+-.:’A == _‘—‘:Eﬁ I‘Lg = If—'-g :lI";A P:-’X"V‘A ?w SEAf \%6}?‘1

Yooy = Tz = "3‘%‘—%3 - 2RB Q.
| \’\—lj_
%LS\!Z %M,\ \éﬁ. Ho v
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—AM
R,

Mméb(;%( i) U*%) '%?5?(/’*“&{“ = ":MLZK
{Vh 'V%+05 (Rﬁ“( ) ?Lz(fm>
= __‘?\;3 (@Ap{i\ﬁfﬂg

N \4%2 Rz :-.,-IOU_

\(A \f=~./&+“~<\h+\ng

Vo= -

1.b Dibuje el circuito equivalente de alta frecuencia y estime, empleando el método de constantes de
liempo, la frecuencia de corte superior, ;.

:}H B E‘:a—,, C‘f :Q‘EC‘E

';f 3 hm&uom.qﬂ L&« t)oﬂ-ﬂf&:f-d-{,aﬁ, B
W= \""'{-"Q.thf‘(’?i-u.c éa ke E;W ;,,Q Lnﬁmﬁzm .:‘afv‘.-_r-c- Cfé/ 14
W< (@J’&uﬁfﬂaﬁ(ﬂ ceitiicles

ot fE cﬂ(gé{xw.&«: kel ow ¢ &t “b et
™ -
g%,

‘\\Zﬂ.ﬁ %Ltﬂ'\txg){imm E'{ Y :Z’z_ \ian ﬁabf& LN Cote V& O <om
\g.
Q_,{ "t’T’t_\ \ iz

L (AW, T2 )




CEAN ~T'O5— 341

Examen CEAN - Septiembre 2005 Pagina 3 de 14

g R Naz |\ e it
’Q'ﬂ = ZA // ZZ = e /{(_ml}fea =#5/¢s =A3#5 ¢

2z

¢
X
rJ
il
e
Q
>~
{~
~

"}?/u 2

— \

e B e = T3
}i‘i - o (Cn ZF‘Q“Q > (94 2“*5.& z} M____,i.

1.c Dibuje el circuito equivalente de baja frecuencia y estime, empleando el métado de constantes de
tiempo, la frecuencia de corte inferior, £,

Oblenga el valor necesario del condensador C si deseamos que f; =100 Hz.

ﬁw\)d =i )

A — A ) ,
JSL:—-— i Ce="ReCr

| ” - . . )
.f’:\2 & i s B ncalian u{}.i{ﬂﬂ J\M *'é{/-’ M%M%WO i i"‘fv 4 J-mma—t{,uq
L= LLL&.W LA )

; : i ;
— feadde pgee dite s crvcndiee b jrf-)JOQ«”’ Coke daa eee cun
Lo %t-.u-:fi"’-’u%\'fa et 222 it e e ; ; J o

-~ L9

el é o ] . i
r,___f' = LL@A@L@ZMH&&Q"‘“ {f{’ ‘ i“J‘I J)ﬁ-{:{.dubﬁf;
' YR\ [N o 6052 dop- L
CQC.: s z..'{ ""'-':—072- - f'll X \4%(_7 oA Fi
@w etz Ak)

i ,"‘. —ﬂ S el | R o , L
-XOOH?.!:)(L S . /]C /[éf‘—l: &

- RO
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PROBLEMA 2 (30 PUNTOS)

En la figura 2 se muestra el diagrama de Bode de la fase de la ganancia en lazo abierto de un amplificador

operacional (AQ).
2.a Indique |a frecuencia de los polos, y escriba la funcién de transferencia del AO, A(jf), sabiendo que la
ganancia a frecuencias medias es 107, y que sélo presenta polos en la region de alta frecuencia.

Polos 2 fi1=10% He, lazlo'He, 4 Jz=10° He.
s ! Lo § qeam
AlP = o 7050 Wilds T Wil

2.b Dibuje sobre la misma figura el diagrama de Bode del médulo de la ganancia. {E-'ﬂ 2‘2‘»0‘-) .

Suponga en lo que sigue que el AQ se realimenta negativamente con una red B tal que A.p >>1.
2.c Indigue si en las siguientes condiciones dicho amplificador es estable:
« Al usarlo en una red de realimentacion con 3=1. Calcule el margen de ganancia.
« Al construir un amplificador realimentado de ganancia 100. Calcule aqui el margen de fase.

LAE: Aﬂlg- (%)43 b ¢L= F{A

) B=1 = Jp= 1= 0dB
1 (L=paR)- 15 H2
{‘p (ffl_:lgef); lo' Ha
Lq.,)sz.oég - \\1@=—L(;D),—4045 oz

— inexteble

1) G=loo = ‘é ~ loo= 4o 4R
b (L= od) lof M
{o (dr=180)- 1o’ H2
B (4)=80 = M7

..—_:> C2lo

185+ S (f1)= ©
Liwule eslable- imes2ble
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2.d Determine la ganancia minima del amplificador realimentado a frecuencia medias, en unidades
lineales, construido a partir del AQ, para garantizar la estabilidad con un margen de ganancia minimo de

20 dB.

MG = 2odR
= A 19 (gﬁﬁigs’):.&oq Flz

L(le)s A-"p = - 264E |
= J/P = A(‘Pa)‘f‘ 20dR = 60 (‘lB: 000

== A | = tDOD»
G2 /p

2.e Si utiliza la técnica de compensacion por desplazamiento de polo, indique qué polo desplazaria, y a
qué frecuencia, para compensar el circuito con un margen de fase de 45°, si el amplificador realimentado
tiene una ganancia de 100 a frecuencias medias. Dibuje el diagrama de Bode del médulo de la ganancia
del amplificador compensado, [A./.

¥ Se dexpla?'a el PQLD de s 'O‘tiz- {vewfnc:a, ji , 8 ™Mtvor %,

7 se \aboduce vn cevo @ f{ pava cancelav el ]wb.

» G=loo = %g—:/-!c)rlB
P2 450
,BUS.C.DH\.-\,.'."I AC Cmquem;aéa) r)a-,fc abtﬁmr H}'

'___}" boteanns V-/ 55%(%*):: ~ 1% + MF= —e'IS.5°
- ’{,*: lo® Hz
Y
A ﬁ* Mponevianl que ch"“) s ’Atq )— E =0dE
-2 Ac()*)- Vo = 4odEB
Desde (1o Hz, 4odB) dibuje wes recle de PE“&*’JE _"ZQCL%EC

(1"'“‘1 C«Dv-’-a La gawamﬁe_ AM:‘C}OC{E £ A

ip—"— %%‘%:‘j(g} - IDB H%}?; b= 11"}2-
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Fase (A(o)) (grados) - - -
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Figura 2
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PROBLEMA 3 (20 PUNTOS)

El circuito de la figura 3 representa un oscilador sinusoidal. Los amplificadores de tensién, de ganancia A, y
Az son ideales.

Figura 3

3.a Obtenga la expresion de la ganancia en lazo abierto, T{w). l. lmi
en £
« Se abnrt 3 lazo en  Uw Pum'l'ﬂ wu 2in= D, P,%)‘,m&

de Ay =0 T (W< AJJ/,UE: Uj/-vz- U‘/Ui ' UI/’U&

% K _ . Vs = R,. R . '1',7 = A
JJ%}{ Rbr Ywe ¥ A}' Ramywl 7 v

N hs  ywhaREC

Jw kL. C -m \
({+ywRC) (Raa ywl) (ﬂvszLL.c)Uw(LﬁaRLC.

T(w): P’nvﬁz-

3.b Oblenga la expresidn de la pulsacion de oscilacion, w,.

Cedderro de BarKhowsen: T (wo) = A
Anlan do la Fur*tu real Al de o minader bs T (uda)

~ || Ra/Ry
_ Wo =
P = Bl Kb bC=D W ’ E

———
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3.c El amplificador de ganancia A; se realiza con una A.O. en configuracion de seguidor (A; = 1)
Determine la condicion gque debe cumplir la ganancia A, para mantener la oscilacion.

.C\,.A‘,Ja:)/c Ka RbC 3
TRRE e Tis RE)

L.
— 'F‘._J,: LT’Q&RBC- 2 i""m
2. bl o REC
>0

bo  gamomue poshi

b e oe v gl

. ot
J vb’\hyﬂi‘" cIn-A-l 'l- U

3.d Calcule el valor de la inductancia L para que el circuito oscile a una frecuencia f, = 1 MHz.

DATOS:
Wi Ra/Qy _ 4 R, =Ry = 1KQ
o = R C'= 100 pF
LC LG
o A = B
L2 wie (272 xi0€ cadsy) x107° F

3.e El amplificadar A, se hace con un A.Q. ideal v dos resistencias R; y R», siendo la resistencia de
realimentacion R, = 2.5 K(}. Dibuje el circuito necesario y obtenga el valor de R,.

L. ouf. wo

—_—

D;_D G ar hodo I ﬁ = i+
i ] 1 Ra Kb C VN Ve s e

R Rz. 14:. ¥ _____1:'_.._. = o A
\ Ko RLC K.\
" 0'2¢x0 " H 2'S xn
lextO;r oI R
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PROBLEMA 4 (20 PUNTOS)

Se construyen los circuitos A y B representados en las figuras, cada uno basado en dos AO de potencia, que
desarrollan su potencia en la carga R,. En cada circuito, se alimentan los AO con dos fuentes de tension, de
valores +Vee vy -Vee

Los AO tienen elapas de salida en clase AB, con R, = =, R, = 0, ganancia infinita, tensiones de saturacion
de 1V (es decir, la maxima amplitud de |a tensién que se puede alcanzar a la salida de un AO es de
| Vee-1] voltios) y maxima corriente de salida fagmax

Vi o 2 4 . R
AOI : I —Gyp J—AM—
o 5 S
. : R > v
< Ry AQIL ™~ )
- = e
| N + I
e P
AOQZ ' v
L | : 2R s
- % . i_—t # Vo
. ; " Ry
i R IR . ‘
f A2 J—
b 2 + /J/ "/;‘-L
‘ Circuito A _l Circuito B

4.a Indique en cada caso la configuracion del circuito de potencia y delermine su ganancia de tension.

Circuito A @h ?4/’@“-&4:5; ,/\é‘ /{ o 5&./4,:; /&.{.H’.@
[

il

et gu
vﬂ_’b’;:_. iy i:{: *ZZ,{‘: Vé é:-y: f‘_"_ = A
2 I~ g pi: e

" ’ . fe! ;
Circuito B t./:in/ﬁ/ Witteon, ofp A O r[é/pu,{.cu:rjl Lat Fﬁ‘siiﬂé_ (ﬁf. f?j Lupsher AL -szﬂf)

e S ATV Va

Vo =ty vy = L‘tﬁ%g/_é(_fa_ﬁ"/:zérléréé,
e B o

- R

i
4.b Los circuitos procesaran sefales senoidales. A partir de la corriente que circula por la resistencia de
carga, ip, represenlar para cada uno de los circuilos la corriente suministrada por la fuente +Vee, ices, ¥
las corrientes a la salida de cada operacional, ixos € ixnp respectivamente.
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4.c Suponga que Vee= 15V e ligmae = 1.5 A. . Es posible desarrollar con el circuito A una potencia de
49 W en R, = 8 Q7 .Y con el circuito B? Razone las respuestas. Calcule la maxima potencia gue se
puede obtener en dicha Ry, Fymay con cada circuito.

?ﬂﬁ\, Jvu/éc al Lru.(t_ﬁ,l/““‘-'—x &{e {“5'“«" A i o el s CZ&UL"’” /J\/m
("mf/& m'fa
l
_ﬁ: Vo —_— Vg = 1/;;1_2 = 2%/

ZEL

.C"b‘uﬁa.L
1./’2.&;;‘ (l.:flf;'\_ ,4. PR | 67”; ‘.{fv .«42-:" it Léﬂuu—n & ég (t«:]f«. .ﬁd_ Aéc i/ '”"',V}
f’v{ ﬁlﬂ’i’w/,ﬂz:fgé{g Cdn ¢l {;\_ él()'g,ﬂ.., Yo Vo cand it /umé-&d

,e'«/h‘l ar B0 . ta 2l TR LIMITACLEN DE =S 100

(-f-wuwuz!k Ax/uéeu{t\ u."saum/-ué_/nuwﬁ et Af/‘-—f P‘"”*

?‘ﬁ-ﬂ -_/ ...uu.ux _‘_’i ,'9’- __,IZZJM/

< e 7. =

AR TU R

- / ; ;
b& -5 & ¢ eidw 'é“ e Y Laledy CACLLl fien L-;.((? Vo [: LJH/Z “”—dia'n fte )4} . a:.y/é‘

— -?X]f /f-’“?A& um;(,fc\_. YA JQ/L/(W f’fé?w.:..é‘u:?'m '(.z_aﬂ\,;
éum_, <1z, tf-thm-: Vo i x -"—a.e./VL(C#\. eler J.auu{f/a-r tertd Jo e

Fownx = Yowae _ 2o _ 354
'

| o >4
77 ;
(fyu..c_b .-?—,?é&u's' cmé Ll Cella
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EXAMEN DE CIRCUITOS ELECTRONICOS ANALOGICOS
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.
Fecha publicacion de calificaciones: 25 de junio de 2007
i Fecha limite solicitud de revision (en el B-042): 27 de Junio de 2007

i Fecha de revisién (aula A-120): 29 de Junio de 2007, a las 12:00
NO SE PERMITE EL USO DE LIBROS NI APUNTES

NOTA IMPORTANTE: En todos los problemas del examen, NO sustituya los valores
numéricos hasta que haya obtenido las expresiones analiticas finales correspondientes. Realice
todas aquellas aproximaciones que sean razonables.

PROBLEMA 1 (25 PUNTOS)

El circuito de la Figura 1 emplea una realimentacion negativa selectiva en frecuencia, lo que hace
que su ganancia G, =v,/V, a frecuencias bajas (0—0) sea mucho menor que a frecuencias medias y
altas (w—>0). Suponga en este problema que Ay = (v, /vig) —.

DaTOs FIGURA 1;

" R;=99KQ

Figura 1.
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1. Considerando el comportamiento de C; en bajas y altas frecuencias obtenga la expresion de la
ganancia G, = v,/v, para ©—0 y para o—»0. Calcule el valor de R, para que la ganancia a
frecuencias altas sea 40dB superior a la ganancia a frecuencias bajas. (5 puntos)

Al haber P . 3 Ad=o = Cavdi oy, 1. T.V. 3 S5.C,

oW @ "L = Y [ |
Pb’w 0 fwfu 2D =D w&é\&‘ VD:U’&_ = 6"';3 =1 = OchIG
ty .

ﬁﬁv’-’:"\ w00 , ‘—[; =0 :.—3‘(
e e
{4

=l

i e L e e = Sl . T e b

6%4&3 = Gvigg t1eclBs fodg o ”’g}: o ; Ri= R
4o i
HQodB = o * = (oo

2. Obtenga la expresion de la ganancia G.(jw) = vo/vg y calcule el valor de C; que hace que la
frecuencia de corte inferior sea de 1 kHz, usando el valor de R, calculado en el apartado anterior.

Grnndivsionon T T v. 3 St (7 puntos)
3 = £ 2
éu({w‘) H_I__Z__f; - R+ +Qz _ iu¢ct(w:+ﬁt)$:
i -
| =
5 & ped | “Ct
Eﬂza
g- Wy L« s ‘eﬂ- f‘(futu.tvw‘u "'{é
wrte A {,ld eypmA ac ¢\ pm{u
Puty

f - ike > O —— 15 uF

{2— =7 1 = {ﬁH‘E: :__E__F:__ i ¥z_{{ ;ﬁP ,',\)_C)E'&g{;!gg_‘ iie
<o @+ G (00 iy

3. Para limitar la ganancia en alta frecuencia se introduce un condensador C; en paralelo con R..
Obtenga en este caso la expresion de la ganancia Gyr(j@) = v,/v, en alta frecuencia, expresion
que tendra la siguiente forma;

[1 + j-3]
@,
= A -

. . V.
G, (J@) = e ra
: [1+ ,,-._&’_]

donde A,..; es una constante. Para cllo, suponga que la reactancia de C; en esta region de alta
frecuencia es despreciable frente a la que presenta R;. (8 puntos)




. CEAN ~JUNG - 3/}1
Examen CEAN — Junio 2007 Pagina 3 de 11

Aliemss TTU 4 5.C. o L o R
0 b iwC.,
e O

22: ﬁ'l HCQ_ = RJ_
/WIQ‘.',(z‘F 4

-n=- Rot? ﬂl
CV(( i A~ : - e ¢ [YRG+ = Ry +I'IW Rl t 'Ql
{

'rz' . Kr(—(wfﬁ)ﬁ}, 1"()

Rl
- Ritte 1+ wh g5

k—f:/ [ + I‘Wngal

Arwd
Arm'ﬁl: {%'_i‘_{f —> Contrude o ca{p\rfln*o “1 Mv(:é-r = ‘_’f*f—_gl_
12, A £
bigs < b
G@ry)
Wiy e ]
e Rr (o

4. A partir de la expresion de la ganancia obtenida en ¢l apartado anterior, calcule el valor del
condensador C; que impone una frecuencia de corte superior de | MHz. Para ello, use el valor

de R; calculado en el apartado 1. (5 puntos)

ﬂ?}u&u{n iy r”&%a'\:\rw&n-lo o ke f}i M A]/lxﬂ(‘ﬁd{ﬂ 2 3 (Sk M“Q'ﬁ Ao

[J'

fi} - _._‘________._ l ~ oo 4']9

-— 2 (p-u.“ﬂ‘!)(_‘l - 2N R\ C’t /
74

fim A
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PROBLEMA 2 (35 PUNTOS)

En la practica del-L.aboratorio de Circuitos Electronicos propuesta para el curso 2006/2007, uno de
los médulos analégicos necesita el disefio e implementacion de un amplificador no inversor de
ganancia 40 dB, que se conectara a una etapa anterior (modelada como un generador de tension v,
con impedancia de salida Rg) y que atacara a una etapa posterior cuya impedancia de entrada es Ry.
Como solucién vilida, la pareja XM-1 propone el esquema mostrado en la Figura 2. En este
problema estudiaremos dicha solucion usando el método rapido de analisis de circuitos con
realimentacion negativa. Considere que lared f es la formada por las resistencias R; y R

RW»
Ra ] -
: + -
g —0 DATOS FIGURA 2:
Tk : _

it R v L Rg: 10 KQ
; ¢ ° | = R=1KQ
i AN N = R=1KQ

2 T
R,

Figura 2.

Utilice ¢l modelo del amplificador operacional en pequeiia sefial mostrado en la Figura 3.

S B = o — FEE s L S —_—

DATOS FIGURA 3:
'« R =100KQ
R |
! | = R,~1KQ
L= A= 10" VIV
L e E
Figura 3.

1. Dibuje el circuito equivalente de pequefia sefial del esquema de la Figura 2. Sefiale donde sc
produce €l muestreo y la comparacion de sefiales (identificando claramente qué magnitudes
cntran en juego). Indique la topologia de realimentacion que ha identificado. (7 puntos)

*%f})oﬂﬂﬂa’\{:«
[olesao\n SR o~ (o MWJG\,{IE-V% o~ (- S Lo
Mustes iu«ﬁa,\! el weintectin Ao densvor
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I

. | MT ,_
% |

o]
8

ﬁqw\@m—a-c-:&n Cu:rh;., Wﬁlwu—ﬁcﬁc_’d\-«) Ao ‘I-B(»’E}&:

Calcule el factor de realimentacién f8 correspondiente. Ponga el subindice adec
ganancia que permita reconocer su lipo y no olvide tampoco expresar correclamente 1

de los calculos y resultados que presenie.

e Ted (5 =R Gornocie dit Yoo P’U’
L ol — -
= Uy 124 v b V
(A} (v - *——\ 5 L\,] v = A L___
Pge ™ o L U e ’ v

7z

3. Obtenga la expresion de la func
clegida, y calcule su valor, sena

uado a csta
as unidades
(4 puntos)

iy

i6n de transferencia directa A’ que corresponda a la topologia
lando claramente los efectos de carga considerados. Ponga el
permita reconocer su tipo y no olvide tampoco expresar

subindice adecuado a esta ganancia que
correctamente las unidades de los calculos y resultados que presente. (8 puntos)
E’FE‘PJP(OI de G\ee- de resl (}
">€tm e~ e-ha Pu-= _E.‘_,- = 'E;“'E'L - €~ J"GLHA\P- ?"L'L g -U;.}" :ﬂl{"lz'l
i <1 linzy GPp L) ey
"rl1 Z, ?‘1 Ui:ﬁ, . ’E‘L TV‘L
%WA‘ZAmhM!ﬂmﬁ%dxﬁ,ﬂ%b&
2isvr ey 2 -\
- 2 B, B, S, 0
% Pl T uE wd v
%) A 2l LEI+EL)

. ;"—'GI - B+ [?Lh [?—ﬁ?q)]
\ A|U“ & A-A ) T?-L.“fﬂafﬁt)

v
-._—--"""""

veF R Rl

T TorRels  Be(RA@eR)]
*Mb Retta ; Re << Rurla

Kz ad. - B - Soop 1’_1

l _Q@*’L’ZL - (.V e L
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4. Verifique si el producto 4" es satisfactorio para tener una buena realimentacion negativa y
calcule el valorde la ganancia G, = vo/vg (4 puntos)

Alu"ﬁ"f: SO »&Wmﬁourf, Ph‘k\p 5 winchro w"ﬁ"v‘?"‘d
%%[ﬂ A\ =D Breta LegnplojUirocion. de G
Gro o A 4 g (oedb o Gr=28)

Vg Atk Bv A (>

APl

5. Calcule el valor de la impedancia Ry mostrada en la Figura 2. (4 puntos)
F Grexif Sevie =D ’E—t?cr - @* Alqr'ﬂv‘)-ﬁ{‘sr
Tisy= 1290+12;+(12llliﬂ:~:?4 =D '?m—z Sl AL l

s e @A)

* Q—{r_,y- = TZ:CH*% —i> UZI_U = TA‘CV‘%’_‘: 12&4/‘_"5![1411

6. Uno de los miembros de la pareja XM-1 desea escuchar una sefial de audio procedente de un
reproductor mp3 conectado al circuito de la Figura 2 (actuando el reproductor mp3 como
generador de tension v, con una impedancia de salida Ry), para lo cual conecta a la salida v, unos
auriculares cuya impedancia es R, = 8Q2 (lo que es un grave error conceptual). En este apartado
descamos estudiar los efectos de dicha accion, para lo que se le pide que: (8 puntos)

a. Calcule el valor del producto 4 "f. Discuta qué implicacion tendra el valor obtenido cn
cuando a la desensibilizacién de la ganancia final del circuito con respecto a las

caracteristicas del amplificador operacional. [" .
1 -

B SE A =p  Gu dequrdes JorBuecl & b5
oveclvskesr el A0 (e cornfen s
L dimeblancon odianda Lo Gu)

b. Calcule la nueva ganancia (7, = Vo/Vy.

Gy = A‘“" - 4 Y, Y
AtAr{3v

¢. Calcule la nueva impedancia Ryy.
,R'.EIU e TZA:’_\'* ‘Zcb - 10 ko
b , _
Toow & faor (AeAvfpv)z 1BOTSU Js

'
d. Si el reproductor mp3 genera una sefial sinusoidal de amplitud 10mV, y el amplificador
operacional tiene una corriente maxima de salida de 20mA., discuta qué implicacion tendra la

conexi6n de los auriculares en la salida del operacional.

£G Gy = Uu,b =0 Auplihd db ial A seliAo Soan
" ik Yoz Gv- VI - QUY V

com b gt b nenle pev R Boadrs nn Loby Dnuwo

B Towx = 22 - 50ud =b le wod Sl efaid

. i
Ve ede  pa beﬂzéutm"‘fcm?ﬁ\- A Tataay Ad A0 U&'mx: (1275 YU

¥es  wa
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PROBLEMA 3 (20 PUNTOS)

Una vez disefiadd un amplificador operacional, la funcién de ganancia diferencial presenta el
siguiente aspecto:

. vﬂ vn :
Amr(..-‘.'f):v_: — = 190
T {ll-j- f ]{H;‘- S
10MHz. ) \ 100MH:z.

Indique claramentc las pendientes de los tramos relevantes en los Diagramas de Bode que tiene que .
dibujar en este problema.

E=be i

1. Dibuje el diagrama asintotico de Bode del médulo y de la fase de A,q sobre la grafica que

aparece a continuacion. : : (4 puntos)
MODULD 40 FASE
(dB) oy o e _ f . )
100
80 -
| HEE: | i BERERE ARaRE jEEL 2 {}0/‘%*
et — EENERAL EEERES BRSSO 45
i ; o S 1 : ?
; ' Pﬁﬂ%:‘.: it BEREY, #éﬂﬁyﬁ
40 g i = ; -90 k.
20 e A5
Ee mee man e  EReSt BEESReT QEn s EAmaeH: o et V%2 el
20— i e 3t —— k. gl B -223
-40
-Gl S Rk .. T
811 : L e S ;
1! 10" 10’ T o w1t 10° 10"

't h f (Hz.)
Aﬁé’ﬁj = 2 Jf%ﬂmﬂj— — /Qﬂaﬂ@ ToPlosucin A paé Aodle

2. Asumiendo que este operacional sera utilizado por los clientes para construir amplificadores
scguidores de ganancia unidad, analice la estabilidad de dichos amplificadores buscando el
margen de fase, A continuacion, calcule donde colocar un nuevo polo dominante para conseguir
un sistema estable con un margen de ganancia de 20 dB (la grafica del amplificador compensado
se dibuj zg)ni en el siguientc apartado) (4 puntos)

Gra bosar of warges £ fe  buio eﬂmﬁ@@c@@
&&WM éu &;M 4 woltalo e fex iﬁ#@) y oblzrve
Vup.  f45€ ﬁ@-Z?OO/ﬁF@Q&CMMMMWJE.
AL logzr 2 — 120° (ya e Jolwepeziad ak/@;z/ for
o tuto, o #Iwd & kb y R gt , posof
o qo fewtwd Un W7 He ﬂﬂfe MF = f?#"v[-/ya:ﬂ:_c?oo
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fera Mélf ﬂ!/&/ﬂ m%ﬁf{:; Gt Sppauo Fué 2 ar Mﬂ-kj
Jopewops a 1M e habd” dbphuctly vu A fate [R:W & v wir
A puto B Al Haqreie doude @hora feugo —70° (¢ ﬁé’gmﬁ
.-f@"). Lo oarwe lo"Ha v 74270 (00 AB H ?’Mdftma.éq)—
A plo mew dedp & 0B (o) 4 20AB(H.6. Aeeats )=

(29 A8 . Bor (o Fruto /[ft (affacut's Al weww /q:xé 7/G¢fa 2 Y

% 2
_ e Bz  fo Hz _ . _
el g'f = __————;’-—'IZO z /Df - :"ﬂf“f’g Zﬂ éﬁ/ @ﬁf‘o o bu

"0 2045/&. (\_/_/_—7
iy polo  polocado e (Swmp = — 2T JoHz2

Si no realizo el apartado anterior, asuma a partir de ahora que la ganancia 4,4 tiene un nuevo factor

. _ S :
en el denominador, de la forma [HJIIGHz.) < | CoRPECTL .|' J

3. Sobre la grafica que aparece a continuacion, dibuje ¢l nuevo diagrama asintotico de Bode del
modulo y de la fase de la ganancia compensada. Indique cual es el producto Ganancia x Ancho
de Banda (GxBW) del operacional asi compensado y el margen de fase conseguido, (4 puntos)

MODULO FASE
(98 - ; gsE R S S SRS

o p——C T@M“

GO

iV Wy G N, I R R AR BT

i} — o ??—‘—:E

T-135

+ 180

20— T il e i 225

A

LR

60 : ' g

B0———

10" T 15 ' 10° ' ; z

T sy

TS 10"

f(Hz.)

A
N e flan b o ot Tufbveacs & pob doble

DSmraado B [ExBW = 0% loHz = /0%Hz :@
o ® [ =~ E) = 2| (572
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4. Para mejorar el producto GxBW en un factor 10, se pide colocar €l nuevo polo en una nueva
posicién. Sobre la grafica que aparece a continuacion, vuelva a dibujar el Diagrama de Bode
para este caso. Si quisiésemos mantener un margen de ganancia de 20 dB en los amplificadores
que realicen los clientes con nuestro operacional, jqué rango de ganancias deberemos prohibir

en el catdlogo? s (4 puntos)
/4/4%4( Po/a év/éw Aa [SHP = ~2T- fm#@i
MODULO FASE
(dB] i i T TEAT T ¢ (AT g TR T ET T (O)
d o iy =4 paabailg pornby e rl B3 3 i .
100 g
8 0
60 45
207 | -135
o -180
20— £l 225
40 70
-6 -315
.. 360 '
-80T— 2 T —&0 6{%/&:
| | i
1’ i 10’

10" 10° o e ¥ 10’ 10"

/tl &\- . f(Hz.)
Jodo 2t vu factorio Teflbwwese £z P2 ¢ S
Ai {Hﬁ’b&m'& Al

o WEVO )
Ahorn fm& f&?xgw: 107. (00Hz = (OMH#2 ; (To vear wejar)
o (HE=0dE)

Qperiando @ veo "o “b“f’f’ Wargus H JauzA i
w A. br @ Hfaie 3 Aede e:t}éauwpdraﬁmj (os 2o :

AefrawsS H# MG (owo 5#———} 7%— Debo MJ*; G <10 (é’dﬁ)dg)J

A _
5. Si un cliente no respeta el rango de ganancias especificado en el apartado 4 y realimenta el

amplificador operacional para hacer un amplificador seguidor, indique el margen de ganancia y
¢l margen de fasc que tendrd en ese caso. (4 puntos)

(owo ya  hiwo) mw‘éﬁ/ﬁqu =1 (od8) & warse
paaa ﬂwff’/ vr ods (v pubo @) Zr wisae

=/
7 el

Fmr(o wor dice e %W&‘ﬁ/@@gm
ﬂ{F;a" ‘ 729}31@?:1&’147{'/ éfg J/H;%f Mfdwfﬁbéé &M'&/y&

A /49;7%3 //0/'/»’5/3) (#431‘3 24 oahiwr ey Afrepanes s ahe
b fucise do Taulferuad vl ¢ & cqorzw'wczézi? Le Badke )
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PROBLEMA 4 (20 PUNTOS)

El circuito amplificador de la Figura 4 estd basado en la estructura no inversora clasica a la que se ha
afiadido la resistencia R3 con el fin de eliminar el efecto de las corrientes de polarizacion en la
entrada del amplificador operacional (A.O.). El condensador C es necesario para bloquear cualquier
componente en continua que aparezca en la entrada (considere durante el problema que la capacidad
C es infinitamente grande).

Rg C— o
— A |
]
R,
de
mwmr
Figura 4.

1. Considerando el A.O. ideal, obtenga la expresién de la ganancia del circuito, Gv = vo/vg.

| (5 puntos)
E:l- mMcaJ-V\Sad.Jl' L.:t[,oqlt..uzc\ [.:L anlwrx.u..c-., thm&pm , St ML’"‘”}P}
Coml Un Cie.. Famﬂ_;h SulauD) -IFta,: o ;
Vez

0O - tdeal: O RyrRu o V=V =

Vo= Ny ({+ E?/R-)/

R v
5 “J‘D =z — (‘11" fe:
Gy = /4;3 Rq-rlq?} /Rh

2. Obtenga la expresion de la tensién de salida v, si el A.O. es ideal salvo por la existencia de una

tension de offset en la entrada de valor Vig. (5 puntos)
e =z Gv - 1;[3 + Eo . Ba® rduds DE Fﬂd)-—tf-»‘-fl‘c’ e
Vo .
APL,‘CMJ,O guf_qrrlﬂiluﬂ;ﬂ :
Ve = Vo o Eo:VIo*[‘t+ EZ_)

V. & 4, (1+€Vﬂ.) R
Ry \(“Rz/ﬁ’h'ﬂf}* \J;u.(wﬁ%ﬂ

Qu‘r@g
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3. Suponga ahora que el A.O. es ideal salvo por la existencia de unas corrientes de polarizacion en
las entradas inversora y no inversora, iguales y de valor /5. Si las resistencias R;, R, R3 vy Ry
cumplen cierta relacion, se compensara el efecto de dichas corrientes de polarizacion, por 1o que
la tension de salida serd v, = 0V, con lo que podemos considerar que R, R; actian como si
estuvieran en paralelo. Ayudandose de esta consideracion, obtenga el valor de R; en funcion de

ey (5 puntos)
IB " EI Elﬁ !'U Cﬂ.!. "I:B se Cm&[.a_ 2AN {C&
— D salida s¢  ambas eutedas 4 A.O,
R S |
! Ur'E.l‘.-tl (Q.. LS 1 oo MP{CL&MU»O\. e DC.
i R3 % Y 2 Ry (em D€, C e un c,a..)
R‘i - Ve 2 R,+ RI/R.
. = R, /R4
E. = ruvide DC ,omaluu:ln Ry = st /R
- ia‘- Swp’“’;& ‘Der IB \ E‘-_, B Rq e E\l’lflqz
SEI‘&: y’ua.D«U S'L‘ <o C-UlM-r:!LQz " —

4. Con el circuito de la Figura 4 se disefia un amplificador con ganancia de tension Gy = vy/'vg = 50,
y en la entrada se le aplica una sefial sinusoidal con 100 mV de amplitud. Si el A.O. tiene un
Slew-Rate de 0,5 V/us, obtenga la maxima frecuencia de la sefial de entrada que producira una
sefial de salida sin distorsion. (5 puntos)

ontreda - ‘Uﬂ({‘}s '.UDMD'-;;- sem wt (\-")

sokido /UOU_-}:. Gy & (l/':j{{]: 5 sew wl (v)

AR ﬂo-wdm{'a ik, e soalide [ gesial sxmmfclaﬂ].'

d Volk ) \
df [ PR e c,LO
: Wen dido se obtient %aﬂm«
Lo frevun Pt e 51msowlmﬂ J s-R.

b
e e 05x10 Vs
SR“ 3 K?-"‘*" ey 2/‘-:::(51' 27C X 5V

% o -ISIQ;KHE
flv" ma..x

Sw cgsLUJ(,l 3 5 -0 3 5 x27t+

-

la

‘(‘Q g:w [ZFE
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NO SE PERMITE EL USO DE LIBROS NI APUNTES

NOTA IMPORTANTE: En todos los problemas del examen, NO sustituya los valores
numéricos hasta que haya obtenido las expresiones analiticas finales correspondientes. Realice
todas aquellas aproximaciones que sean razonables.

PROBLEMA 1 (25 PUNTOS)

Disponemos del amplificador de audio de la Figura 1 basado en un amplificador operacional
realimentado negativamente. Podemos suponer que la ganancia en lazo abierto del A.O. tiende a

infinito (4,—0).

DATOS:
R,=100Q
R; =900 )
R;=10K®Q
R.=1KQ
Cp= 15,9 uF
C,=7.96nF
¢, = 796 pF

" = § M B L] ]

Fipura 1.
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1. Complete el dibujo de la Figura 1 afiadiendo los signos + y — a las entradas del AO, y
justificando su eleccion. (2 puntos)

A.{; }w\;/,jgél RN YA (r) €4 é\ a{c Wﬂvx f:r:?/?-e?\_, ?ww_ ,& Mca%@m,é;_
ELov e P?W&ﬂ Ax 73?,36,« @2) <@ MWV&- .

2. Indique las dos condiciones que permiten asumir igualdad de tension entre las bornas de entrada
del AO. (3 puntos)

4%‘;"’@& comdicom es 4, ~>09) pero el a0t mo badb. e 7“‘-’4
ezesifa Lo .dﬂﬁmw{ﬁ CLW&L&LE:::\ e ey Lo W%AC’@ de MWA{QQ&
/{%‘ﬂlﬁ/‘“ (R‘V)a B oz e RM com Av—=00 = %mﬁfdde Tousiomeo
3. Obtenga la expresién de la ganancia Gy(je) = ve/ve suponiendo que € no estd concetado y

dibuje ¢l diagrama de Bode de su médulo y fase. Indique las frecuencias de corte inferior y
superior. (8 puntos)

aﬁmﬂbf %:,ma.f?&d de Tousinon er Virtaal ( J TV:) /Wf mo se
debe o ?wa by onlvadon &) E!j('-*) Aeam el amisavio “modo,
I7TV cheadb. f)yv"ﬂa\ '@’Vﬁ Ay =00 eulice dﬁfmvgﬁ @‘—«E{T’E Ao ?wl
EFJE“&M pr M REALE o amda (ﬂa f?iafaé’ A O, )/ﬁ:/jz
?«.(’, Aoce ?«L@, o b ellad Adef A0 mo endye o ga%r.\ cornnde
debidn o dun seiolen Tw wmmejx ) A0, }Z/.,@ wa. ITVY(5C)
dovnde SC (5!9“ @Wﬁﬁ@d?)c;w&% d:faw.‘emfé,:

b amon

b _ %, Yz
= T e
Jd = J
z, T’% e o Z; (eﬂ'p;:*yﬁ}"v"
W = -2y (sc)
Vo — 2‘; . /% _ 4_“"7-.-?' a5 "2,2_ ;Z;, Ly =Ry
Wg?+234)_—2?%__‘;__ﬁ 5/?
e y ‘i 4 {y— ;;7_1 ZB‘?"Zy %: o
‘ . {:)- -R.Q,— Jl{?cqn’?‘! ’i' a _ /i i?ij’QaC—’
'Y(J“‘):ag_;: ST deﬁjfﬂﬁzfp ts*%ﬂ“’ = O, -
h RytRa 49O = g = 3= JJwC,
?E‘E “aTRCo ol 1z, =F,
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MODULO FASE
(dB) _

100

10

i ='l=04+
2ok,

10

4. Conectamos ¢l condensador C; para eliminar componentes de alta frecucncia. Estime las
frecuencias de corte superior e inferior utilizando el método de las constantes de ticmpo. Indique
en cada caso si aplica ¢l método de las constantes en circuito abierto o en cortocircuito.

“Lona O@zwtmma dé’ LJLJ—M,&#WO( wmtﬁ Co . (7 puntos)
@ef)wmm F}'aﬁmmcﬂfm@“w;o @",d,;ngN,(’f
Zoca M A0 Mm Zorp = ‘%J’R/(d 'Hi'-‘ﬁ) %A"i'}'bo) 5 ) Cfg ve”

' 4
‘E’/bfe LAAM“L‘T’ /—“—_éj—"‘i%? >-Zu (%R,L%:;:/_JL: é$£=%
n Joe = d0H

- b abieis
mwﬂg/)z'céﬁ Ca@wc’f etveunlo
e, . -y =0 Purgo

th o Qauedaccﬂq
ITVCSC) Z=
@ M-do RN 4 como Vo *""}O 2V =,

S, o e AO. si
QM (f’ em & 0)3 ’ 3 2Rl m—_ﬁﬁz(ﬁmwgﬁ

("(: AN Echae

gaﬁn“d'a dol AO dopia 2 "“’? Aas, ﬁ»ujv
4
7?/».5&, o5 ,;,J )‘ ,’{5’ ?ﬁfii

N +Z
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5. La expresion de la ganancia incluyendo el condensador C; es la siguiente;
o ;
G (jo)=te=- Tt Lo
v RHR (1+jo(R IR,)C)(1+ joR,C,)(1+ joR,C,)

4

Dibuje el diagrama de Bode del modulo y fase de G, (jw). 20kil, 40, (4 puntos)

MODULO FASE
(dB) )
100

80 0
60 -435
40 90
20 : -135
0 -180
-225
=40 =270
-60 -315
=80 -300

10 10° m' 10¢ 103 m'f m* 10° 0’ ot 10° 10t
Tt f (Hz.)

Phz

s B o i) é TN .
.;L?ﬁ)pci* Cy —O%%,AE :;, cey =439/ W% =>f, =4 kH,
2 20KH,




| CEAN -SEfI - 3/13
Examen CEAN — Septiembre 2007 P4gina 5 de 13

PROBLEMA 2 (30 PUNTOS)

Cuando hay que convertir una pequefia sefial de corriente i entregada por un sensor en una sefial de
tension de amplitud adecuada para ser procesada correctamente, el Amplificador Operacional (AO)
realimentado negativamente ofrece una solucidn elegante y sencilla que aparece en la Figura 2.

Figura 2

hy

1. Suponiendo que la ganancia 4, del AO es enorme (A, —oo) obtenga la ganancia G, = v/
justificando sus calculos s6lo con los datos que se le han dado hasta ahora sobre el circuito de la
Figura 2 y sobre el AO. (3 puntos)

ﬁu;l .’Péw.f.z;nwa o An ol w%ﬁ»’ﬁﬂ, px e.-u(%e 7-01{ fﬂq,gv’?g?nsc_é
mes & ba e.u\#aobx ded A.0 Vi cerd, 0 dicho de B .mﬂoa)o (vﬂm
(R’OJ:)EE/'M& éf) A€ /Nzaalmce. L. ok TV (EC)@ Zgﬁfi mwﬁ/twm?‘% G{dedm 4%
CWM:@«AT[E ¢ g Apascce € ol st evtemd o L oadida def

A0 oo )= =pv > V= ~LRe 2 C_=F ==Kz (/%

2. Lo que ha tenido que responder en el apartado anterior se basa en una aproximacion que utiliza
entre ofras cosas ¢l dato de 4, — oc. Como tal valor de ganancia no existe, vamos a evaluar qué
diferencias habrd respecto al caso anterior por el hecho de que A, sea finita y de valor 4, - 107
V/V. En este caso ya se necesitan datos adicionales sobre el AO que antes no eran necesarios,
como son su impedancia de entrada que es R; = 107 Q y su impedancia de salida que
supondremos R, = 1 K{) como se muestra en la Figura 3.

Figura 3

A la vista de las figuras anteriores, dibuje la red B que va a ulilizar para aplicar el método rapido
de anilisis de circuitos realimentados, indicando qué sefial se muestrea y qué sefial se realimenta.
Hecho esto. calcule el factor B de realimentacién correspondiente. (7 puntos)




| CEAn - sEPay - €/13
Examen CEAN — Septiembre 2007 Péagina 6 de 13

& &
i - | f??:_ A Se Miﬂbﬂ\
; [ Ccom:)-r eu e )

L ? ‘ - Rr ! %:’ﬁai?)mm C?WM-’-QNL&:E?
Rbdorde | " e /Qi Rt
OB : ( % 47
- /4;__(@)

ANULD (@ MNULD LD

, CoMUN A
I ] N kil Vo
| YDALCC. AL S P2 o 1) ARCE ZCFE
5 F /."'-i’ ¢
ESTE pPECTO DE R D o0 (7RO £FecTe DE S
G————0 —
CARGA RED R — CARGHA -
4. Obtenga la expresion de la ganancia A4’ indicando claramente las sefiales qug_?'éﬁ:;;iona
(tensiones o corrientes). (4 puntos)

Ao o, A.-- A |

-

& E'E ri‘%‘ LQ }{)j ?"‘ADF

B ol prccime Ao, i R >R, o se gormor

Aopaedor e salid (éin;:_* A) 1‘j A Wﬁs
,4;';/ I Gidadd. '

7« Ry T2+ K;
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5. Suponicndo que Ry sicmpre sera mucho mayor que R, (RF>> R,) obtenga la expresion completa
de la ganancia G, = v/i

(5 puntos)
/ N Rk
C.Z Az _ —AVpopr _
,Z:E’f :4+ﬁ;/8' ReeRS /7 ) -
5 gof A B L)
?F‘f*ﬁ: :F?F
L — -

R~ i ¥/ A5 2 - R
it y +Mj¢7 %%;C; - —Ay R+ Ke
xR f

(¢) @/3\/ R +R: :@'_+AP )

0. De la expresion anterior deduzca qué conversor sera menos sensible frente a variaciones de 4, en
los dos casos siguientes:

a) Conversor I-V de alta ganancia: Rp >> R;

G.] (ﬂn‘iur -V de ganunﬂmdcrada:@
ﬂé&cﬁr’ e Aponsihibizocinn dehidy o RN edlzbllece :
AG _ iﬁg -'J-A o EF ?M_Qc;ﬂgf MY@V’E@’MA.: (J%Aﬁ) e & c?*ff‘-'i'-
< i P 'Vémﬂlﬂof r‘mf:ﬂ-:h Mtﬁ)ﬂﬂ'&ﬂcpa LW‘;" G*

R: B
Vi’.wlo (d+ﬂlce):-(4+:4¢ m g 2?: <<Eg /f.a.:a ?«p_ @f"AP) —a-(.i : Ay)

;5'60,9 QF >>EE hace -d-}-Aﬁ << ({H‘Ap) ﬁ&fﬁg ea memad MMSJ}*EQ -@Q

7. Ahora si estamos en condiciones de evaluar el error que la excelente aproximacion del apartado
1 produce al evaluar .. Hagalo para estos dos casos: Ry = 500 K€ y Ry = 100 M), D¢ sus
respuestas en partes por millon (ppm). (3 puntos)

A A st Alpswd, G el G- AR 2
Gz_:fﬂ’f’f,;ﬁ P Zj " Sk ’
o gelob dl ks
Bl cowde Rp=500Ka, Ao Ay 107ny all despascion ot 47
a@wﬂ? a .A;EJ “52"0; Cormilgangs yM enov e Qg/wﬁfﬂorwmiﬁ
0 = A00M =, Azﬁ.ﬁ Ay, ¥0% . ahor ef ermor
F - /y J

(3 puntos)

Sim W):,vw]o eoma i

C@Hmtﬁﬂjo £4 (jQ A f‘f"‘ﬁ? fwr m«xﬁ&ﬁm ( fw};w;@ M*‘j@"’ fy"f&‘ Com ﬁ?;*ibdk' 1/1

™
Mﬁ Vieeth
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PROBLEMA 3 (25 PUNTOS)

El circuito de la figura corresponde a un oscilador basado en un cristal de cuarzo de 500 KHz (Xial)
que se comporta como una inductancia pura. El amplificador operacional junto con las resistencias
R,y R; forman la parte activa que reponc la energia perdida. El circuito formado por R;, D; y D;
(dos diodos de silicio de V,=0,7V) es un limitador de la amplitud de oscilacién.

i Xtal V2
500 KHz j |
DATOS:
1[Js l | = R=10KQ
= R,=10KQ
Ci G " R,=2200
D, T T = C;=5,6nF
R = (;=22nF

Figura 4
1. Dibuje ¢l lazo del oscilador. Asumicndo que la ganancia del amplificador 4, — <o, exprese la

[uncién de la ganancia del lazo. Pista para simplificar: asuma por ahora que estd tratando con

sefiales de amphitud muy pequefia (D, y D» cortados). (10 puntos)
fm i br A feReLvin wiphibel . p, & L

1

02
[adlolov
ife g o 10|

-
Apivur £ 2o

=/
i _ - fo
e Joanin de bl Gz 4 Bomeoper £

‘;@:01/ y Gutrer 25

| 5 —n e
) e
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2. (Calcule a qué inductancia equivale el cristal cuando oscila a 500 KHz en este circuilo. (5 puntos)
£ M e GG de A amiply 2 m) + Zylho) v 2y (w0) = AL
/ (

—— + [dot Ll 20 = =

et /Ho 2 /2 &serne &

ST e o @
L 420

E { i
(2rfp)* i (G ok) ey e

3. Calcule si se cumple la condicion de arranque. (5 puntos)
0 F. L
Tl S8 22
2-Pe g2 (57 F KR

4. Calcule la amplitud de oscilacién que observaremos en el punto etiquetado con v; y estime cual
serd la amplitud de la seiial v;. (5 puntos)

_Dé'&}fc:ﬂ’b d-éﬁ //@‘é@ﬂ:: .{wgzm{uakfﬁ ﬂ)f ﬂ;?})‘g, ‘Jr: Cmﬁ/

ke o o o L purh o G A& 2 plTUA :
& O

-

L

Lo [ G= 27
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PROBLEMA 4 (20 PUNTOS)

Necesitamos discfiar un amplificador no inversor de ganancia (i, = 40 dB, que se conectard a una
ctapa anterior (modelada como un generador de tensién v, con impedancia de salida Rg) y que
alacara a una etapa posterior cuya impedancia de entrada es R;. Como solucidn se propone el
esquema mostrado en la figura 5. En este problema estudiaremos la seleccion del amplificador
operacional adecuado en funcion de las caracteristicas y prestaciones de nuestro circuito, teniendo
en cuenta que va a procesar sefiales de audio, cuya [recuencia méaxima es de 20 KHz.

R, &
\
Ya R, / v DATOS:
- - = R=10KQ
R Tvu = R -2KQ
L RJ= 1 Kﬂ
% = R;=99KQ

Rz = R;=1MQ

R

Figura 5

Para montar el amplificador, disponemos de los AOs LM324 y LF356, quc sc alimentardn con
tension simétrica Ve = +15V. Los cuadros que aparecen a continuacion incluyen algunas de sus

caracleristicas fundamentales. Considere ideales el resto de caracteristicas.

DaTOs AQ LF356:
*  Gananciya ¢ frecuencias medias:  Apg= 106 dB
= Murgen dindmico a la salide (para tensidn de

alimentacion simétrica Vee— 115V y R (= 2 KQ): alimentacidn siméirice Voo = 15V p B, = 2KQ):
Vowo = 10V Voma = 10V
= Slew Rate: SR =12 V/us = Slew Rate: SR =10,5Vips

= Producto panancia por ancho de banda:

DATOS AO LM324:
= (ranancia a frecuencias medias: Apy= 100 dB
*  Margen dindmico a la salida (para tensicn de

*  Producte ganancia por anchoe de banda:

GeBW = SMH=z (7l = TMHz
= Corrienle de polarizacion: laies =0 pA v (Corriente de polarizacidon: fpric=43 nA
s Corriente mixima de salida Fopry = £20 mA = Corriente mdxima de salida Lomez =+ 20 mA

1. Para los dos posibles AQOs y teniendo tnicamente en cuenta consideraciones sobre los limites del
margen dindmico a la salida, ;cual sera la amplitud maxima de la tension sinusoidal de entrada
ve = Vrsen(awl) que garantizard que no se produce distorsion por saturacion de amplitud cn la

sefial de salida? (2 puntos)
* G Qp\g onfatines did Cvoaato :'a -I::at-m el AQDS Vpwax = 240V
* la urnin i selde e R

Vg = G- V:;jj = Gu VG- SE4Ln (,lovt} = v() St WL “"ZG = 6""\'/6‘

sk Pov LiuaiTecih ik u.aﬂ-v-r?;u vt Ea ;

Ve = G?I\P-VG € Vou—nr

Gy

Ponie  enantang }f"!:'i'? ﬂ.ﬂlﬂ &uﬂ?,ﬂf‘l‘m s oy vagr gt (e
Yok i ttradn  sewen & dpOuV

. Vo € Mowex - oo wV
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2. Para sefiales de entrada sinusoidales v, = Fgsen(ar) de amplitud maxima de 50 mV
(Vg = 50mV) y teniendo en cuenla Unicamente consideraciones sobre el slew rate, razone
cuantitativamente si ambos tipos de AO (LM324 o LF356) son apropiados para su uso en el
montaje. (6 puntos)

sl seord 0 slide sel we Gy V& seu(wt)
Fl se pedtent: dve: Gvs V. 2em §es(et)

=

. AL
-5|-G GALB_-; wﬂ-}v ._,L.-«.;J‘nvt.&_. (= B
dw n 2. fuox 6 Ve = 0.€28 }-}"-5- | g Aiben S
A ‘w_x ' i sy v}/‘v-l A SE.
il A Zoleila - ) o —\
* De [}ﬁ:’: Ass 1‘#05, ‘550:» ed (FR56 seus &ﬁ]uﬁﬁ&c&: Pf‘m \

podiv  ploCEs secode, A oudb dt Lot o leda o s M
A &mfﬁq'{w)\ , s JJEASN}QV?;{;L\ s t':n?“{e o SE_

3. Teniendo en cuenta unicamente consideraciones sobre las corrientes de polarizacion, calcule el
margen dindmico a la salida para ambos AOs. (5 puntos)

£ T e-dicvwey de Cf':r\-w'Jf'.uw-.sk__ el odlo Wotkns § Qﬂr T2 Frdia A J‘iﬂ.ﬂ\n Co
C@A'o"a?(.g- P ﬂ-ﬁ_}“ fbm‘e&-\-}e; Pt P:- ch.‘vi{clc‘.-.'glﬁ (%L‘m {e f:_}\--‘ <e j",.,{m,;]jﬁm‘tlﬂ-r
o e v G-.r-\r% )

Fhsowends It=I.= 184S 4
aplicas iopmalded de dewpoves
_ wirdiasd (\f* =V, po el uedectoc
€o Haﬂ\im 5 K i Aend soleo Toas )
colofeeuncy for ’“wu{bfn"c:.'.ﬁh-

£Efecl & Ta (T-=2)
Wy = “IEiAS‘E:"- = V. =

. E:- [T =2, -(/i+ E-é?: Tews- €3
i+ B A
 Ceits o I (TazF=p Viz¥)
o = Vi=- @ =0 Eo = Teias-B _
T S S T S '5.;-+6;=I3,-\M[Ez— (4 B) 1?3]

-

=p Pove L LFBS(, ECourase & - BV
iy Wi o Lmﬂ:"z.."t’ T .SV

k£ v Ainiianie pee ¢l (FISC sud  peickewet Vo =1100
# Pore 4 CR3ILT xt R (JVO‘-*-\#kl“' \Em.['-r.uu-i'): ¥ 5.5 Vg

e —
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4. Scleccionamos finalmente el AO LF356, y, confiando en la baja impedancia de salida del AO
realimentado, conectamos a la salida v, unos auriculares cuya impedancia es R; = 10 Q para
escuchar la sefial que estamos procesando. Si ésta es una sinusoidal de amplitud 10 mV y
frecuencia 1 KHz, la sefial de salida amplificada 40 dB seria la que aparece en la Figura 6.
Dibuje sin embargo la que realmente habra en estas condiciones, indicando la razén de la
diferencia. No tenga en cuenta el efecto del slew rate.

vo (V)

T TT (PR P SR S

Figura 6

I

= I‘:u‘-«c_t EL: 20\:’

:['.‘l“-\!?"g

t{ms)

(4 puntos)

3 iu!a- ewe g é},(m gf-t,\.:.’\opjig Ve

L2 A0S Serel (wedo wSine)

IOH: VC‘ 3 GU.'V-G‘."’/;OU‘.L-\’A
L e

Gre Sapre Hwes: /EGW\A,.

cow (s Ept b selAn Tﬂdﬂ-—m

vewiteada, & i vad o

2, /Pﬁ\-'\ﬂ-'-&' A :rc::"-tmc:,bw.:

V

5. Calcule la frecuencia de corte supcrior (-3 dB) que tendré el amplificador con cada uno de los

dos tipos de AO.

¥ Do ot PR SRV e S

d pmﬁbxc%z GxB\ -
G » ?.{‘-W': GV'_,}?CS

—_—

b P L LEBSE D s
b L &

L e of  CMBLY

(3 puntos)

Jpl.,c:w-m._ti Vo B fF VLA

= ‘P"‘ g = __(-DX____E’\M/

Gv

_{c\su—-\j'\,*ﬂ

i

S0 lelfa

A0C lexy

e — e e
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GRAFICAS DE AYUDA PARA EL PROBLEMA 1. {NO ENTREGUE ESTA HOJA!

MODULO FASE
(dB)

100

L)

6l

40—

01—

=20

A0

-6l

-80

10! 10" 10" 107

MODULO FASE
{(dB)

100

80

L)

40

=2

-40)

P T Y T L T T T T T 10"
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Departamento de Ingenieria Electronica

E.T.S.1. Telecomunicacion. U.P.M.

EXAMEN DE CIRCUITOS ELECTRONICOS ANALOGICOS

13 de junio de 2008 9:00h Duracion: 3 horas

v g T 3 A

Apellidos - i e

Nombre DNI/PAS:

Fecha de publicacion de calificaciones: 27 de Junio de 2008

Fecha limite de solicitud de revision (en el B-042): 2 de Julio de 2008

Fecha de revisién (aula A-122): 4 de Julio de 2008, a las 12:00h

NO SE PERMITE EL USQ DE LIBROS NI APUNTES

NOTA IMPORTANTE: En todos los problemas del examen, NO sustituya los valores
numéricos hasta que haya obtenido las expresiones analiticas finales correspondientes. Realice

todas aquellas aproximaciones que sean razonables.

PROBLEMA 1 (30 PUNTOS)

En la Figura 1 aparece representado el modulo del diagrama asintético de Bode de una funcion
de transferencia.

[dB) o

R . b e e T r. e e T R
RO p— 45
50 — - 80
i
40 - - 135
\\.._ '
L M
20 . A0
| 1 ‘
l ! ; H\‘"“-. l \I\h"‘h i
b e
) * | JI “\ L \ —
:-L \ ¥
‘ M1 \\~ﬁ i
N N
P S— — 270
N l
I
i
oA ==t | | . ; ! - ot - L. 315
10 100 1K T il 100K, iM 108

:E?f - .Z.;KHL

Figura 1

1{Hz}
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respuesta en fase que corresponde a suponer que esta

|. Complete este diagrama de Bode con la
Obtenga la expresion de dicha

funcién de transferencia es la de un amplificador nversor.

funcion de transferencia. A (6 puntos)
i:4'u ||-LD . B = 3
e, Appe A sz
P T - i 4
Av sea (W vErL l 4{31 / -L_o_,a[ ¢
Figura 2 que

2. Para la implementacién de este amplificador inversor se utiliza el circuito de la
un amplificador operacional realimentado negativamente. Calcule la expresion
valor de R; y C; para que coincida con la funcion de

demos suponer en este apartado que la ganancia en lazo
(8 puntos)

esta basado en
de la ganancia vy/vg y calcule el
transferencia del apartado anterior. Po
abierto del A.O. tiende a infinito (4,5—<0).

R,

Vg | l | VD | .- .
rh Figura 2 i T
Ard= o | LSAmMBTACY MZATW4 => T. 7T Y e =
7 B =1 =0 A
Ve . Uz U7 |
- = B (_ _Ig]l ) x . B T #fgz_ R
P r-’ T—- | _
'\Jf:a th_ ‘ui‘g % -;5,‘)‘ f‘fzb' r_/:__{_ -.._..__._-——. l_ | —
7 , £, + é’g € wh
CovELEURAUG Y ~A
| NS0
& ks 1

B | (5 S
e R“ {“"\-'C' u_{‘wﬂct

iE'f: 1 —_— =D C;: - ‘——w———-.__._-: l "__"_*ggr
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3. Complete la expresion de la ganancia obtenida en el apartado anterior para el caso en el que se
afiade un condensador C; en paralelo con R; Calcule el valor de C; para que la nueva
frecuencia de corte superior sea igual a 2 KHz. (8 puntos)

pr g,.,'u\s-,_;m LL ‘j._—:g.-x;.mq M &qu,{-_& ﬁ\r\{h:.'b:ﬂ--’“ des h-rbujj Qh.ol\t
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4. Al circuito con los condensadores C; y C; se le afiade a la salida la red RC de la Figura 3 que
actua como filtro paso alto con frecuencia de corte a 10 Hz. Estime por el método de las
constantes de tiempo la frecuencia de corte superior del circuito resultante. Indique si usa el
método de las constantes en circuito abierto 0 en cortocircuito. Para estimar las resistencias
asociadas a cada condensador asuma que la resistencia de entrada del A.O. es Ry=© Q ylade
salida R, = 0 Q2 y que su ganancia para el modo diferencial es una 4,4 finita que hara finalmente
tender a infinito para obtener el resultado. Dibuje siempre los componentes del circuito que se

requieren para los correspondientes calculos. (8 puntos)
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PROBLEMA 2 (30 PUNTOS)

El esquema de la Figura 4 muest2 la realizacion de un amplificador de corriente basado en un
amplificador operacional (A.O.) realimentado negativamente. La funcior de transferencia deseada es
G, =i [i, , donde g es la corriente proporcionada por la fuente de corriente ideal e i es la cornente
entregada por el circuito a una carga resistiva R;. En la parte inferior de la Figura 4 también se
muestra el modelo circuital simplificado de un A.O. caractenzado por su ganancia en tension 4. y
sus resistencias de entrada (R,;) y salida (Ro).

Z.
ERESEEEEE T  ikaa
¥ i 1
' Vo
E I R E ! “
b e 2 DATOS:
: ¥ i R, =1KQ
.. S, o R, =1MQ
RI =7 K
Modelo del A.O. R:=1 K§1
R A =10
[}
2 +
i Tval A'l.-.a'va’

Figura 4

1 Determine la topologia de realimentacién preferente del circuito de la Figura 4 indicando el tipo
de asociacion presente a la entrada y a la salida, asi como el tipo de muestreo y realimentacion
propios de la configuracion. Dibuje el circuito equivalente del amplificador de corriente
sustituyendo el A.O. por su modelo y mostrando explicitamente qué elementos pertenecen a las

redes 4 y . (8 puntos)

e /7
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gia elegida. Determine rambien 108
ared 4 incluyendo todos los
(5 puntos)

2. Obtenga una expresion para la ganancia f propia de la topolo
cfectos de carga que introduce la red de rcalimentacion y dibuje |

efectos de carga.

wbREm  E Al A
(I - R'f_'{‘?z. Fg Zpoe JCC Ie

T K ma * - T . = A "“l
.
i

o wti-tni
f .

= *, A5

2 SHd [ ¥ ‘L ZRIR
737 7, ‘
/

obtenga la expresion de la

3. Una vez determinada la expresion de la panancia de la red A',
(7 puntos)

ganancia G, =1, /i, Calcule su valor numérico suponiendo ..
g Ll L Ag Pl GaRR
a RoAR + Rty R+ R+ RlR,

¥
[

(oA L R IR+R) 1 P
T iy . - e = —
1+ Al K BoARet RiR, + A, Ryt @8 PV
1 S
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4. Determine una expresion para las impedancias de entrada y salida marcadas en la Figura 4 como
7y V Zy, respectivamente, Sin asumir ninguna hipétesis sobre los valores relativos de los
clementos que componen el modelo circuital. Sustituya ahora los valores dados en el enunciado
junto a la Figura 4 en las expresiones de ambas impedancias despreciando los efectos de las
resistencias Ry v Ro. A la vista de los resultados, ges este circuito adecuado para realizar la
funcion de amplificacion de corriente? Justifique su respuesta. (10 puntos)
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/ i {-m\?db&ﬂf{'a rJFCCLCL.\ ?‘a) i %CQ (_l’?o)“ = 55})“ CJadla ét;,\_,p
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PROBLEMA 3 (25 PUNTOS)

Se fabrica un amplificador operacional cuya cxpresion de la ganancia en tension para el modo
diferencial se presenta en la siguiente formula:

3

g

" 3
Am(ﬁr): T i £

3
W= ) (n;- f )
10MHz

Dibuje en la siguiente plantilla el diagrama asintotico de Bode (modulo y fase) de la ganancia

en tension en modo diferencial Auq (6 puntos)
(28] (]
100 - 45

ot N . )

&l o

40— 4 < -390

an

138

i~
Vi
/

J-— — - i —t— - s

100K " 1om 5T Fripe 100M G
— 3ol cvyo efectd ApArea eu 10 MHz

— AVW\ [¢uaal . E AVM!AB ey Z‘Jz"f?m l0° = loodBS
- Aw&'ﬂ}aﬂbr Ho laressor

£l

1 [Hz)

A la vista de este diagrama, determine el margen de ganancia y de fase de un amplificador
realizado con este operacional realimentado negativamente por un-circuito resistivo cuyo
correspondiente factor f=1. Indique grificamente en qué puntos s¢ apoya su razonamiento.
NOTAS: Ya que este amplificador es inestable, indique los mérgenes con nimeros negativos.
Redondee sus medidas al valor mas cercano que sea apreciable con las marcas existentes en la
grafica sin decimales. (5 puntos)
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3. Utilizando la técnica de adicion de polo dominante, compense el amplificador mencionado en
el apartado anterior hasta conseguir un margen de ganancia de 20 dB. Dibuje el diagrama
asintético de Bode (médulo v fase) del amplificador operacional compensado en la siguiente

plantilla . £ & figurd sufermrr, ot €, PlAAR) =-7°, £ = SMHz (8 puntos)
@y JAAp] = (0B, Apul, e f ) Fouder e dl/wﬁw*-iﬂ"ﬂ

D o TR TN TR TTO 1 Ieme 1 | e o e
/M} i ] q&ﬂd}
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fg_l T \
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\ 1
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1 Z2a¢s W 100 1K 10K 100K ™ 1M ﬂ;'—-..‘f )
Al edizias e wea ity AL = (00dB + M5 ffuro = (2048 1w e

£l ek 4l maero polo ok é’ﬁfﬁg '-
(7.~ ey e = P

4 A la vista de este ultimo diagrama, estime el producto ganancia x ancho de banda (GxBW)
obtenido para el amplificador operacional y dibuje la grafica de la evolucion del margen de

fase para amplificadores construidos con factor p entre 0 dB y -100 dB en la siguiente plantilla.
Fu Aouwhs D A u ?m/p’«’m aulervy  vewol due |GxBW = S00k#Hz | (6 puntos)
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PROBLEMA 4 (15 PUNTOS)

El circuito de la Figura 5 es un amplificador inversor de ganancia Vour Vo= —(R#R,) para el rango de
frecuencias medias. El acoplo mediante C se hace para evitar que se amplifique el término de
continua (DC) de la seial de entrada v,, que degradaria los resultados obtenidos por un procesador,
muy sensible a los términos DC, que efectia ciertas operaciones sobre la sefial v,,. Por esta misma
sensibilidad se necesita conocer lo mejor posible los términos DC introducidos por el amplificador
operacional (A.0.) con el fin de corregir sus efectos adecuadamente. Para lograr esta correccion se
va a utilizar el interruptor [ que solo se cerrard en breves intervalos de tiempo foy de manera
controlada por el procesador. En estas condiciones el sistema medira la tension vou que contendra
términos DC debidos a la tensién Vi de offset del A.O. y a sus corrientes de polarizacién que
supondremos entrantes hacia el A.O. e iguales (Iz=/z-=I5).

R,

out

Figura §

|. Considerando que la ganancia de este A.O. realimentado negativamente es muy grande
(4,—00), obtenga la expresion de v,,(fow) obtenida como efecto de [y y Vio. (5 puntos)

 fecks dan Vo
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Una vez leida la tension vyu{foy) por el sistema, el procesador abrira el interruptor /. Acto
seguido v mediante un conmutador, el sistema aplicara cero voltios (v, = 0) a la entrada v, y en
estas nuevas condiciones volvera a medir la tension v, que contendra términos DC debidos a
Vio e Iy como antes. Esto lo hara durante un breve intervalo de tiempo (pero suficiente para que
el condensador alcance su régimen permanente) fogrs, en el que medird la nueva tension
Voul torr) a la salida.

2. Obtenga la expresion de v, (forF) obtenida como efecto de [z y Vio. (5 puntos)

tgq lo da Vzo
R

Rz Eu Tﬂlaumm P-lfmﬂwl-w-j‘t ke & O

-:ﬂV+;U,: Uj.-:'.] :PED-:—'UE,G

3. Considerando que los valores de R; v R; se conocen con bastante exactitud al haberse empleado
resistencias de precisiéon y baja tolerancia, indique qué operaciones matemadticas deberia hacer el
procesador con los valores vou(tore), Voulfon), B ¥ R, para obtener el valor de Vi y de [ tras
cada intervalo temporal de muestreo/calibracion (fox + fosr). (5 puntos)
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NOTA IMPORTANTE: En todos los problemas del examen, NO sustituya los valores
numéricos hasta que haya obtenido las expresiones analiticas finales correspondientes. Realice
todas aquellas aproximaciones que sean razonables.

PROBLEMA 1 (30 PUNTOS)

El esquema de la Figura 1 muestra la realizacion de un circuito empleado en aplicaciones de audio.

DATOS:

Ggra=20dB

Sfea=4 kHz
Figura I C= 50nF

NOTA: Considere que el AO tiene ganancia infinita
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Teniendo en cuenta que disponemos tinicamente de los datos proporcionados en la Figura 1, donde
Gpra es la ganancia v,/v; a bajas frecuencias y f; 4 es la frecuencia de corte del circuito, ambas para
el cursor del potenciémetro situado en la posicion A4, y sabiendo que la frecuencia de corte para el
cursor del potenciometro en cada uno de los extremos 4 v B se corresponde a la frecuencia de los
ceros de la funcion de transferencia v,/v; en las situaciones B y 4, respectivamente:

1. Determine una expresion para la ganancia asintotica del circuito v,/v; en bajas frecuencias y otra
en altas frecuencias tanto para el cursor del potenciémetro en la posicidén A como cuando esta en

la posicion B. (5 puntos)
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2. Obtenga una expresion para la constante de tiempo del condensador en cada 1 una-de las
posiciones del cursor ( 4 y B). Indique el método de constantes de tiempo que seria adccuado en -

cada caso para determinar la frecuencia de corte. (10 puntm‘.)
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3. Con las expresiones de los apartados 1 y 2, determine los valores numéricos de los componentes

del circuito Ry ¥ R», asi como la frecuencia de corte /. 3 para el cursor del potenciémetro situado
en la posicion B. Dibuje el diagrama de Bode del madulo y la fase resultante para v,/v; cuando

el cursor del potenciometro estd situado en 4 y en B. (12 puntos)
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Gn s Vel &R LD A gﬂmﬁc = 46 KHz
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4. A la vista de los resultados, razone con cudl de las siguientes funciones podria identificar el
circuilo:

i) control de graves (bajas frecuencias),

i1) control de agudos (altas frecuencias).
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PROBLEMA 2 (30 PUNTOS)

El circuilo de la Figura 2 se corresponde con un amplificador de transimpedancia basado en el
uso de un amplificador operacional realimentado y cuya mision es amplificar las débiles
corrientes entregadas por un sensor.

A la hora de analizar el circuito, ¢l amplificador operacional puede sustituirse por su modelo de
pequefia sefial utilizando los valores que se indican para 4,4, R; v R,.

DATOS:

A0,
A,a=60dB
Ri=100kQ
R,=1kQ

fensar

SENSOR
I . Rg=1MQ

R =100 kQ

Figura 2

1. Dibuje el esquema de realimentacién del circuito completo. Indique claramente donde se realiza
el muestreo y la realimentacion de sefiales, asi como el tipo de topologia. (4 puntos)

RPntu%{a: Conoaite o ‘Ja\mield n da wtmda & < An sakiele
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2. Calcule el factor de realimentacion f correspondiente. Ponga el subindice adecuado a esta
ganancia de forma que permita reconocer su tipo. (4 puntos)

By - 53-/ - -l %
T2 lgizo R
G R4 Fy=-lo @

3. Dibuje lared 4°, obtenga la expresion completa de su funcién de transferencia y calcule su valor
numérico. Seflale claramente los efectos de carga considerados. Ponga ¢l subindice adecuado a
esta ganancia de forma que permita reconocer su tipo. (6 puntos)

E/_Fectai e WEJ'B‘ do Jo. rdd /57;
_14 lq G{lffnola_ - TQu: _tE_

C

= iQ A(@_Smlido\-:b te?_l: £ J
Jz=o 2 |G=o

: -
J[/r 2= Jize ‘ ’P 03, TRONIEN

= R

- & &0 [pn R -[#lieues)
4 Ok <y R+Kq /Gadﬁ
As © < Acd » (&{[M):-ﬂv&xé 6 _seltn
2
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4. Verifique si el producto 4 es satisfactorio para tener una buena realimentacién negativa.
Aa-By =(-5-6%)*(~c%) = Bos @ puntos)
e Wl % \
AN manw sonal, => Barra deseaw b KRawdn e é’é’
i ?w. o “i‘ixf @ P

| 5. Utilizando las aproximaciones que considere oportunas, calcule la ganancia del sistema v/,
(3 puntos)

e

g i q
bos & £ ~lo® e ZGONCIN

5 A, L.
D 1+ Aepy B

6. Determine las expresiones de las impedancias de entrada y salida de la red 4’ (Ziask ¥ Zasw)-
Seguidamente obtenga las expresiones de las impedancias Z,, y Z, indicadas en la figura del
enunciado. (5 puntos)

RTINS RIS 1«

Z}_f Q[?&r_l('%io kS tfh_fefwmgi

Zice s & IRURL > RURL =R

i

it

2,0 = RUR =R,
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At /o -

e ('b‘! :"-'?'!LQ ‘!h "——-P %:ﬂ -.-:..:
C@(\QRLG f
-t ! { f]{,/gy | i— ﬁ}(?.— r;f 4-”-. b-(‘:' ‘-’.”\l’Q{JOMD..Q:!

Fon l’f’ckfv»:.

L@ﬂ“iéﬂ tomrc«htﬂ =il %0 z =

(+ A2y [ +A2Ry

7. Suponga que se conecta una carga R; a la salida del amplificador. Calcule el valor de l&

impedancia Z;, para R, = 100 kQ y R; =1 Q . Explique a qué sc debe la diferencia. (5 piiii’f(;s)

la o R estd an p‘\rﬂl‘l"o Con IQ-Z:?, PM‘/QO St Maoh'_«rfﬂtm
a cht’mﬁ“("‘ X Ae.

gchSq':\obN; el G\Fcr—j['ﬁclu 3

LA RIEC N (e iRied) 2 - Ak KRR
& ( R[il@«,’rﬂo> (% ) Lot

éﬁi Ry = loo ks 7 ﬁﬂﬁtiﬁgafmh Gt A% o e won ,dzsfuf\a
3

—_ — —

al a.i)m;{‘m*o 2 =D %in): F\‘{z- _ 'Q {Ol Q> Qﬂiﬁa'o[ﬂ, o
j&:go.sqgﬁ@ a5 ﬁl ﬁpﬁfm e

S’\‘ Re= 4 3L , RIE, + Ry la ﬂ(Q— B G (m\qdmiul&l mante

Ar'a/ A
Qszim_ FQLH%

xﬁ_:—-!‘%-ﬂ)\ Re ;&*-Ex‘_'f:ﬁiﬁt
< Ro 2 (0> 2

-Z(n' . R Riz K

33,3 K3

A=1s |+ 5S¢0 I5' 3(2 3

e
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PROBLEMA 3 (20 PUNTOS)

En la grafica de la Figura 3 se representa la fase del diagrama de Bode de la ganancla en tension
diferencial G, = v,/(vs - v.) de un cierto amplificador diferencial. T

(@B) A SN\ @

40 90

45

20 4

45

-90

-135

-20 " -180

-225

=270
100K 10M 100M

'H]x 100 TK 10K
6 o a Figura m f (Hz)

Complete sobre la misma figura el diagrama del médulo de esa ganancia conociendo que la

ganancia maxima a frecuencias medias es 100. (8 puntos)
L qc® ew OHa = Hay va cerr e el orfzas Y & polos.

2. Identifique y marque en la [igura las frecuencias de corte de csta ganancia. (4 puntos)

b1z} 20”33 f S QOK#E .
i?dafgpc{ Houde peyche wol Quol Eq’fg Iéﬂ’e G A ﬂeuj}d wat"l«zf

3. Si estc amplificador se realimenta con una red f pasiva de modo que la realimentacion a
frecucncias medias es negativa, puede darse el caso de que oscile. Justifique a qué frecuencia lo

haria y a partir de qué factor ff sucederia. (8 puntos)
Buico doludk (& fare = (20° ( poacto A).
= e orak s oralam  a = [MHZ

tn fhsc, bo vl : Fod€ — 2o A%ém éj,o

for /o 76.4.75 ol J?M
Fo el , 3[R 05 |

:’fl’ﬁ% Né"dg
(Iouuﬁ: J
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PROBLEMA 4 (20 PUNTOS)

El circuito de la Figura 4 es una estructura de amplificador diferencial de alta impedancia de entrada
debida a la realimentacion negativa de los Amplificadores Operacionales AO; y AO,.

Figura 4

1. Considerando los AO ideales, obtenga la expresion de la tensién de salida, v, = f(v4 , vg).
Compruebe que la tensién de salida es proporcional a la diferencia de las sefiales de entrada, si

o tofm (8 puntos)
F‘c?i;{;anur‘s guﬂoﬂrlﬁagtwm J.z 3””"“&'”&5 ’Va,"b?, .

- B fu
o Y20 =0 Wp=o ; A0 ,Rs Rz CANT. pare Ve

W QSZZ . pou
’Un": R’Wa Yy = - Rw/g;}(l.f Qf/&\ Va
Somoudo eleclos: Uoz Mo+ Vo
\, - Vg ( 1 Qa/ﬂ) ~ Ay R“/Rg( L QJ
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2. Siahora los AO tienen tensiones de offset en la entrada Vio; y Vo siendo ideales en el resto de

sus caracteristicas, obtenga el efecto en la salida de dichas tensiones de offset, bajo la condicion
Ri=Ryy R; =R;. (4 puntos)

Q“,ucwaﬂ wluriwsmdu & oo G ot AR rer E‘E}U“ﬂiﬂ“l‘eﬁ Vioy,,:
K2 )

R, ey K |
E_WJ"T_NM oz efedo en '
j ' ' : ? Sq__,[‘}‘.l.&cn t?ru- UIULJI.

bos. e 4
J £f

c o amas @)
] ge I'.'I‘.*::'l'i-i'.-#\.ﬂ. win Ot

;Q'Jr !m bon bo : = 2 (\J'IG _ VID;) (“, R/’(RZ\ I

3. Suponga ahora que los AO tienen unas corrientes de polarizacién en las entradas {5+ =Ig;. = Ipi,
e I+ = Iyy. = Ipz, (que suponemos entrantes), siendo ideales en el resto de sus caracteristicas.

Obtenga ¢l efecto de dichas corrientes en la salida bajo la condicion R;= Rsy Rz = Rs.
(8 puntos)

Cﬁmg:éﬂ,m&d Lj‘m'cawml-t cp Ergef—b @ ['9‘- SC‘Q“{“ J:'.L Igi"z’ -

I
E's [ Efeco wn '
Lk&hﬁ

e Tei, LTaz
V= TerRe ; €

- RH/Rs- Q'L 'IBI

f

Vo= OV €or = Lee R

B

- TeuRy- Ry, Re Tn ——
Rb = l E—‘G = .R; (IBZ'IM) !
—J
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EXAMEN DE CIRCUITOS ELECTR(]NICOS ANALOGICOS

13 de junio de 2009 9:00h Duracién: 3 horas
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Nombre DNI/PAS:

Fecha de publicacion de calificaciones: 26 de Junio de 2009

Fecha limite de solicitud de revision (en el B-042): 1 de Julio de 2009

Fecha de revision (aula A-122): 0 de Julio de 2009, a las 12:00h

NO SE PERMITE EL USO DE LIBROS NI APUNTES

NOTA IMPORTANTE: En todos los problemas del examen, NO sustituya los valores

numéricos hasta que haya obtenido las expresiones analiticas finales correspondientes. Realice
todas aquellas aproximaciones que sean razonables.

PROBLEMA 1 (25 PUNTOS)

En la Figura 1 aparece representado un sistema que utiliza un amplificador de tension 4 ideal en
todas sus caracteristicas salvo por la existencia de una resistencia de entrada finita R, y de un
comportamiento en frecuencia dado por la expresién siguiente, en la cual A4,>0:

Alw)= :i (@)= 4,

Figura 1
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1. Escriba la expresion de la ganancia global G = v,/ v,.. (8 puntos)
S..Ji\'tm"l'l&; Mo s el a,mp«h‘*{m_(m A For- Tii mdathU e‘f}_m"(alel-;f?
R
i il Jsmri(mj
W e U-o
5B % ® o
Ue _ R _ jw s €

UG RHR&*;'JE 1+ [ (Rt ) C

Us - Awh = L"im
e & S

W4
e ... Ra - R, o R jwRe)
G L+ Ryl + R Y w R
S Ra 4 /f!w R T{.,-Lﬁc (Rie2)( 1+ (W ERLC)
6_ Am-ﬂt-ﬂ«g.(, {w[r{-fw:‘Q'(_)

R+ Ry C e (RERDCY (14 jor RIBC) (e

2. Realice un listado de las expresiones de las pulsaciones significativas relacionadas con los ceros
y polos del sistema, identificando cada una como relacionada con polo o con cero. (4 puntos)

D.e /[A Q;-:Pnph‘o'n e /Qa aﬁthahu'q 6 oE'h.nervws i

__ ; 1
S PBS w2 (e nool ERogan iy & i
LERS L o 2 ¢ RiC

[
ReAms)C

Poros —> Wy =

{

W(]l =
(R C
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3. Suponiendo que R=< R; // Rz y que R, << R; (y ya que los dos condensadores usados son
iguales) dibuje el diagrama de Bode (médulo y fase) de la funcién G sobre la figura 2 en la que
se ha indicado la posicién de las distintas pulsaciones significativas (W, W, W; ¥ Wpa) que
tendra que identificar con algunas del apartado anterior. Indique claramente el valor del maximo

del modulo en dB (MAX) en la cabecera de la grafica. (8 puntos)
Q; << Ri/fRy . ( o i S 1
Rey << As }37 ;_i:: (Rare2) € Re+&)C R C
ﬂd. > Rtﬂ ﬂz

A, {MchiaS» medias Pf?cfﬂmd:.
._!.__10 a La ._qp_{ A(w\l—ﬂ‘m

] -Sh*Pwr We o

(dB) A= w.&g Am ﬁ:ﬁlﬁ. 1 Ao loa Aen 6'}' Jwi o
MAX T L TR “1ddT] TILRT i T LT TN 180

MhastAd T | e A ] LT 5

;}/- J . Ll ] LT 1 ir IfE ’”;m,,. S

i T Bl A ! Al

» 1 'E e '%ﬂé ;
MAX-40 | Ig P %/"’ <] = | -HHH-=EEHi 90

O 11 W AT TRl || PN

6 il } 7 T T i i

! i i ™ E ’E

MAX-80 " ’ ! SR

| 4 I Rl <z B

iGJ . p va i HH i F 9 i

M r'i,% 4 ™ |

MaX-120 41} “' P 5 -l " M ‘
A l'# /f i ! i : G

L~ : , : F '

L i-T-""‘ 2’ g - .' 3.,_ I Y R a

A A ] i_ : i i |
MAX-160 . ' ; : ‘ -180
0.1lm, o 100 mz o3 WA w(rad/s)

t
f s 1
Wz Figura 2 “p3

4. Obtenga la expresion de la pulsacion de corte inferior segin el método de constantes de tiempo
que sea aplicable (indique cual utiliza). (5 puntos)

A pil‘ca.wm-r) A mdhdo o fas constrates A _Ei*?-mra on  ente it
ﬂm'&ps Condans~d s as“"c{n {r\YB‘h‘-CFHm al C(L_*VI?GLU-U\F Foi% v

5(,:umzv1¢£c-5 oapladas SR i-b‘f'-l «fﬂ#_wﬂm&'ﬁ-

ck; C&H\. ,.‘E_aL Qﬁ—{fitl& _ﬁ_\ e oa Xq ,';:m'(alcft(: 'Qt

A PR
R Co (C(Rit¥5)

W,r 2L -
i ?Z_

,—.[\.ﬂ

CCRR ) 25
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PROBLEMA 2 (35 PUNTOS)

El esquema de la Figura 3 muestra la realizacion de un amplificador de tensién de ganancia variable
gracias a la resistencia variable (potenciémetro) P para una linea de 600 €, Esta basado en un
amplificador operacional con una ganancia muy pobre en tensién realimentado negativamente. La
funcién de transferencia deseada es G, = v, /v, . En la parte inferior de la figura también se muestra

el modelo circuital simplificado del amplificador operacional caracterizado por su ganancia en
tension A.q ¥ sus resistencias de entrada (R) y salida (Ro).

L

!

)
L4

Q
l
&

PR L SHISSER R SRR

s
o

el i
——

&

-

DATOS:

R; =600 0
R, =600 Q
R=10KQ
R,=10K£2
R; =100 MO
R, =100
Ayg =700

Figura 3

1. Dibuje el circuito equivalente del amplificador de tensién sustituyendo el A.O. por su modelo y
mostrando explicitamente qué elementos pertenecen a las redes 4 y p. Determine la topologia
de realimentacién preferente del circuito de la Figura 3 indicando el tipo de asociacion presente
a la entrada v a la salida, asi como el tipo de muestreo y realimentacion propios de la

v - i
configuracion. ¢ " £n (7 puntos)
et ﬁ) é__ P

% B
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2. Obtenga una expresion para la ganancia [ propia de la topologia elegida. Determine también los
efectos de carga que introduce la red de realimentacion y dibuje la red 4' incluyendo todos los

efectos de carga. (6 puntos)
o ¥
X e o R #
kT a5 o)
e/ o
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y finalmente calcule el valor numérico de 4"

3. Determine la expresion de la ganancia de lared A
(6 puntos)

utilizando las aproximaciones que sean razonables. Z
ﬁ/ - (; Y M N APH, i —_— g —_— =
VIR kot RIIEE) g; +Bslip + RAP
con J (10ER+F) oM~
J00.2. + 600K W10+ ) 10OAR. + GiOR HloeR + (61T
20 2. P05 4 = 477, (%)

-(_V AN eriibisiiorers
Jpo R+ &P

4. (Qué méaxima ganancia G, =v, /v, es posible manteniendo una buena realimentacion que

permita aproximar G, — —7 (Si tiene que utilizar una condicién n; >> n,, considere que sc

cumple razonablemente a partir de que ny = 10 - np). (8 puntos)
by = Ay /
- .__—--'f—“‘ —_— —("55:;
1# Ay
ﬂfxﬁubﬂ
BBy = ¥ o, =10 2"
Vain Vuin Yy,
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5. Determine una expresion para las impedancias de entrada y salida marcadas en la Figura 3 como
Zi v Z,, respectivamente. Comente si esas impedancias deberian cada una ser alta o baja para

heneficiar la funcién del amplificador y si la topologia ayuda en sse sentido. (8 puntos)

Zice = Gy (Hé‘,f}pu): (,%//gs-f@qtfé’//ﬂ/.[#ﬁgﬁd) 2
vE - f”*ﬁ’f:‘ﬁ’rJ / (g Frade.)

rﬁ’ff/ﬂy:a:af

Vindo 1/ ﬁ?“%j K apwhl 4
226: R,o//(é’r&rzz-— B ) 1 Rp= 1661

é &J'Té’éaé é{ ,ﬁzMéQﬁJ& ul
fago 4 lmﬁﬁa&.

Gy ok > Go =

poke Ao N piia/ a
Levgas €503 low R jet 7%

bt & ad
B e _ @l @) , .E‘i;-—ﬁ (it (=)
o = (+Av v [+ ﬁ”z'f[s’u [y H’»;ﬂﬁ”
liado s fopurs A& spwtde 4
Eoﬂzc = ZocR.
,_i?f’_& - Pock 7 %l = % Fice 17 e
Zot+BL

@02 Bock, oo mfm"en@f”"*&
(00
( 55— )

ﬁﬁ {,‘M{lﬂaﬂﬂaﬁt &S “"“"7 e 7 JJ&;@/’Z “
) vy Al pn 0 peks B
/a @ﬁbﬂé‘ﬁﬁéw‘i L.

o £ -
-/wnﬂfﬁﬂf;k a pre ka &“'/“WM

lfﬁ;}zt k=

2 seridu eses Vil cue



L

Cerne -Juns €7~ ?/:'2.
Examen CEAN — Junio 2009 Pigina 8 de 12

PROBLEMA 3 (25 PUNTOS)

El esquema de la Figura 4 representa el modelo circuital simplificado de un oscitador sinusoidal,
donde se han omitido los detalles de la polarizacion del circuito. A efectos de calculo se supondra
que el amplificador de tension de ganancia A de la figura es ideal. Los pares de diodos Pl y P2
encerrados por sus correspondientes lineas de puntos en la figura no se conectaran al lazo al mismo
tiempo en ningun caso.

o1

P1 P2
A | i S
C 1 A rC 02
el

[ ]

—— - ——— -

_ \
Figura 4. /N

Para analizar®el circuito anterior se asume como primera aproximacion que los diodos no introducen

ningtin efecto de carga y puede, por tanto, despreciarse su efecto.

1. Obtenga bajo estas condiciones una expresion algebraica para la ganancia de lazo T(jm]
indicando los puntos del circuito que ha tomado como referencia para “abrir” €l lazo. (8 puntos)

G c!d‘c a b o & 'WtQ“cb.em ét'f?jum'-’f

e = "'3m?2AVm

Vo= g+ ﬂm\fn?*“% = Yub J i 0®) - :+Sm?(f%m
Zes Jolt i QG

?m&mem p N
TQUE: _ 74?2 O”U’-‘[-G‘PJLHQ‘R '3
m({ @ 2¢ +lR) + R{-d0LQ)

"(?Ql‘ﬁ éﬂ Q\cjupé‘ﬁéa) {‘\&\&d} * —Fk'((@ i?s‘/#*féjcd‘

TFLL>~— A
4 +jm? ()fm&
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2

Determine la condicién de oscilacion y la de arranque de la oscilacion sin sustituir ningtin
parimetro por su valor numérico. Una vez determinadas, dé valores numéricos sabiendo, a
partit de ahora, que el amplificador tiene un mddulo de ganancia |4| =/. Compruebe si el
oscilador arranca y calcule a qué frecuencia oscila. (6 puntos)

= fe anliach & ﬁicﬁ(&cicéfw e, e STG = C_:f’ TGayer’

(?C-f"tiiuﬁtg ’Ac Vi 1= (E};LC? 0 = W=

UL
’ﬂTm\otm Se PﬂLe &ff‘f«i ' aFLuJG & Lt{fjw‘q QLQ@ h 059 \eds 2

@ ce_-ra cijwfﬁa Lgemamc,s Mub\éé

Laqsu S im l‘fﬁﬂ.}gﬂ‘fiﬁfﬂe el codn (22 ) J‘«:[

G4 7O
e Zﬁ @nd{fith rxﬁqnﬁ?@ lfnR}'CCA WCB@&:D\?{ = @n Eﬁ]

(-— ez enifeent )

—= \LL(QFCE ﬂ(..mc.ﬂ(:b\) = (FJ_'-—T'S‘ SAC? Madfe (< &3 5,03 ”Ll?_\)

3.

&m?ﬂ“ =254 & o&q&qéc( &Man & %o

Vamos a estudiar el mantenimiento de las oscilaciones frente a variaciones en los componentes.
Para ello se consideran los siguientes casos:

a) sereducen L y R,

b) se reducen |4| y R;
Indique en cudl de los dos casos hay peligro de parar el oscilador. En ambos casos, explique
cualitativamente el efecto de la variacién en el valor de cada uno de los parametros
mencionados. (5 puntos)

D - Lo tebiaid o L apre o ‘fmteﬂ% % b feaencio. de

L)(Gml(q,on ffe}z mnTwrmrﬂnJ& Cz:zl*(‘cmsvﬂ JDL quc]r R Gue

ngqul:ﬁgﬂ %D A (ﬁ;ctﬂ‘ L\L ' _
- & NA}JC‘QE{;‘! &Z :P( fb’hﬂ’lg {}hju., E%fg:‘o, %LU? F( nﬁiﬂfmiaé

ko b colacth ocih e o ot Bmo (duinait, o <b
Givo , d  ctadt /?C[Ef ere (jmjm% (o Oi?a-'«cLF n‘fﬂ) '

Wtk Anhs  pdmelns

2 0 Q QP;O{L &’ L"ML{ Jb é m{:‘féé
en &tmc.h _rgﬂﬁb\ :
I tdoart A W o ?‘EM er"eh]i[ﬁraé-

one dode %)
EO_{@ Cﬂ ?q\, f?%d’an %{( E)/’Vt (é\ “"W‘L

A o e *1‘ .
fha kr\mi” q?;c ML o_ff{ m(&;dmg 4 csﬁw o %_é
/r‘ancL £1 Cbﬂﬂ‘fc-( 2= J;tr.almqﬂﬁj ¥ e Cwﬁ(/)L jﬂ-;?'i /{l} (
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Para el signiente apartado se consideran los siguientes datos:
- La resistencia R cambia su valor a 1,5 k()
- La ganancia del amplificador se duplica y se supone que tiene una resistencia de ‘:-Eildd ne nula

Rr_? ﬁ Q
- Los diodos se comportan idealmente con una tension umbral Vp=0,7 V.

4. Se introduce un par de diodos en el circuito conectado alternativamente de la forma indicada
como P1 o P2. ;Cudl es la amplitud maxima de la sefial a la salida para los puntos Ol y O2 y
cual de las dos senales prevé que aparezca mas limpia de arménicos en cada caso (posiciones P1
y P2)? (6 puntos)

(2 Amﬁ ‘?zci m&xﬂ,mﬁ- & Q &M (Q{\)qdcn ‘_t’(c‘cﬂqﬂ-:\

| Glide | Dids Duds P2
OA t OV |atpsm ¥

» | 2 1evF fozy

j)/os C’A‘DS “’”_lz“v e L&L[ Jp L“&emm chn s Jou‘m? a % &

Ea \j@hm j% &.;,.‘]{

#

:.{—%l@\ __—E?i-g_}g > | = 0501 = 0,500 V

éw_s % o W o 4 Le e Modi fiars jrcm:ﬂ(
C'?gl?_ |f gz!grégt& ?Sgel qu Q'EEMLWL{)Q fﬁﬂ qﬁ#ﬁb(g (< U
v@’f« dfr\éﬂfﬂ”“lﬂ / L] (Wﬂxm h= am)(ffzd Sn’l Efcﬁloq an cC CL %w .

Se ch—t b sepsl @Rl 2-0.25 v e &a i
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o disfrsted, eapnelente b ae @ L5 4
GLT[}(‘S‘.'o’n( Serl  wend en 04




CEAN -denCi- Mz
Examen CEAN — Junio 2009 Pagina 11 de 12

PROBLEMA 4 (15 PUNTOS)

Necesitamos disefiar un amplificador no inversor de ganancia de tension (G, = vy/v,. Como solucidn
se propone el esquema mostrado en la figura 5 utilizando un A.O., que se alimentard con tension
simétrica Ve =+15 V. En este problema estudiaremos ¢l efecto de las limitaciones del amplificador
operacional utilizado, teniendo en cuenta que va a procesar sefiales de audio, cuya frecuencia

maxima es de 20 KHz.,
Ry
\
Ve R /

DaTOS: RZ
- R=100

L R;_lel R_I'

s R,=99 K

= Ry=1MQ

)

& T
ke

Figura 5
Las \inicas caracteristicas no ideales del A.Q. son;

Tensidn mdxima de senal a la salida (para tension de alimentacion siméivica Ve = LISV y R (= 2 KQ): Vo= 10V
Corriente mdaxima de salida Lopeee = 20 MA

Slew Rate: SR =1V/us
Producto ganancia por ancho de banda: GxBW =5 MHz
Corrientes de polarizacion; Iz =45 nA (entrantes)

1. Teniendo tnicamente en cuenta los limites de tension y corriente a la salida,

a) ;Cudl sera la amplitud maxima de la tension sinusoidal de entrada v, = Visen(wt) que
garantizard que no se produce distorsion por saturacion de amplitud en la sefial de salida para
R=2KQ?

b) Obtenga el valor de la resistencia de carga minima (R; ) que permite mantener el valor
anterior.

¢) Obtenga el margen dinamico si ahora se conecta en la salida un altavoz con R = 10 Q.

_,K., Q 0 ) (4 puntos)
— > - = 00 [fCﬁNI :
By g Ui U = YRR 4
' V
410V = Vepay = Smax 4OV ryy

o) Vomay = =1 S el l

con Voway = Lav g g son < Lowmar {d‘”FNu‘m&d‘D =

n 2] q l ‘Z.K__ﬂ_- SMA‘ M wrl‘iwi{? {m\’" L4

-2 Lt o leusiou de slda MJMW“W

i

Womia OV _ o

L) Rowia: agolle que A€ Vo y Tovew: o

EL [:—SL ={ l-i- = Z-DIM“ = :LC"WICA.Y oo
a > N ) o bt L
/ ‘\ju = Qv X Qa = 0 Wtﬂ‘:{ 10 = Ol V :?R_M_L c0Z l}'
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2. Teniendo ademas en cuenta consideraciones sobre las corrientes de polarizacion, y considerando

e

que el condensador C ha alcanzado ya su régimen permanente,
a) Calcule el margen dinamico a la salida para R; = 2 KQ.

b) Oblenga un nuevo valor para R; con el objetivo de maximizar el valor del margen dinamico a
la salida. (5 puntos)

£u = roudo DC produude or T8, Ts (conly=0Y)

£ oo 468 el waﬁlﬂﬂfﬁﬁF% UIA dirw..iho.brprb

R TR g de T (hauido Tz 0 porsuprpenest)

Vi = - Tg Ry = iz 'Iﬁjf'RS(“'???"R\B

. 3 -
Epck b Ti (naddo TE=0) o
=@V = U,:P 'KE‘“@) =V Co =
Eo- Eo+E€a = Ig[ﬁz - R3(I+Ez/’ﬁ\l (
Soshioyeudo velores: T 2 Laﬁng[_q/wé LN X100 § & -1'S V

v : \75: +5'sy l

L Poro. Water ,{__'.r-t:::':j e

=) R?‘FQB[H]?VRA:O —-F\QB-F [[Kr 2 AL
® los 2 enlrdas dol A vean lee musmen an oC.

sves To = Ta= To)

3. Si la sefial de audio de entrada es v, = Vgsen(ar) con V= 100 mV y teniendo sélo en cuenta
consideraciones sobre el slew rate y el producto ganancia por ancho de banda (G x BW), calcule
la maxima ganancia que podriamos disefiar (cambiando adecuadamente R, por ejemplo) con
este montaje para que la sefial de salida no sufra distorsion en su forma. (6 puntos)

No = Gyv-Ve Senw L W wmax = 2 7Cx 20K He (q_ud._m)
Goyx 04VX27L X 20K H2

duru/&u; ‘max 5 éu \JG e J;MG"K

KH2
A -SR = 410 6y - G x O/ )V x271%20
or: Mo ) =sR= 407U

® Liwitoosa rwr
¢ v/ ) v
é:-u = ___“_Q_i——““ Ry ?q S % /V
o' 4y x2/T ¥ 20 N0 H 2
) Limit daed w tu:r 4x BW -
- S A W,
GxBW = SMHz = GvX 20KHz = Gv ZOK"A%* 250

— P‘r‘i‘dﬂmma len Lot v ruor SR ’C;Uu&ax = ¥4 Sﬁv/u

I

L-D purn Ve = 10wV
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NOTA IMPORTANTE: En todos los problemas del examen, NO sustituya los valores
pumeéricos hasta que haya obtenido las expresiones analiticas finales correspondientes. Realice

todas aquellas aproximaciones que sean razonables.

PROBLEMA 1 (25 PUNTOS)

O— +

dr 7’

e

R,
RT = 1 ki} cz
R,= 9Kk R,
C,=177pF
Figura l

1. Obtenga los valores asintoticos de Ja funcion de transferencia v,/ del circuito representado en
la figura 1 para baja y alta frecuencia, suponiendo que ¢l amphificador operacional es 1deal.

et D Cp es chcuil sbisite (3 puntos)
vie- Us Uj—l = 14 -85- = [0
R Vi lw=o Rf / -

Rz
G —>od = Cp s c'm\{aﬂha-:ib! ITVI‘-‘P Uz =l- = Vs

% o, I 4
I lw—od A

!
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circuito vV @ partir de 12

7. Obtenga la expresion analitica de 12 funcion de transierencid del
igualdad de {ensiones yirtual, Indique las frecuencias en que « observa el efecto de los ceros ¥
los polos. (5 puntos)
TV = Ve ® vo = Ve
IO ¥, v,
Vo U-t,-:-...é- -:.)_.:'3-:{-1—‘?2
22 | trl: R‘!
K e Rz
& Ct

P &/&’, - ?&)R;Cz-f'f:'%_/ﬁ,_

L

_— { + _.____,___-——-
Ui {wc!ﬁz*f |'GJR:,C: 4 §
_(1+ E—E) jwd‘h//&\(ﬁ? f_.{
Re iﬂi R,Co t {
~ (00 KH2

oo _

( &t“ 2N R C2

e g 2 { HAL
&C ?ﬁ@l [[RL)C'.’_
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3. Suponga shora que el circuito del apartado 1 se conecta como muestra la figura 2. Estime la
frecuencia de corte inferior de la funcion de transferencia vy/v, por €l método de las constantes
de tiempo, indicando qué método utiliza. (5 puntos)

R, 'li? 3
| v, Cy
"’dT '—_I
v R, .
2 Ty
A N/
R u.
R, = 10k pb— ——
Ry=1M0 i
R, =1kQ gﬁf
= 15,9 nF
C, = 1,59 uF o (2
Figura 2

!uc.cm‘t‘r_ t'}wgmbm D ETCE

Cz wo w%ﬁutr. %‘WJEJE‘CL'M*L ( qx.'ﬁ ﬂ{’“ﬂ"ﬂa& e »

Limpiega o witoase 5w ttf:{ﬂ, a &&W%S = Ioai'/{g;
fi=on 2 &

n ¢
G R oy Ge R

28 4
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4. Para este apartado considere que los polos que aparecen debido a C, v Cp. son independientes
entre si. Suponga ahora ademds que el amplificador operacional tiene una funcion de
transferencia v,/vy correspondiente a la figura 3, Escriba la expresion de la funcién de
transferencia global vy, del circuito completo. (7 puntos)

~ (T €4 4.0, we el e

O ; .-‘ '..I‘-.L‘.' l I Ak "

T o U LI LI Tened L0 LT [T +n & -QA,S-:% ﬂlotwdb_

S o L i DU VR Tl LU LR TN, 8

E : 011 _l;ii:\“'.-.,._i !|. 1 It 5@

E::E '"i T T hT YR La apaliumeilacish
01 B

10 ioo K 00 |1ri=-:mc l |-|~1 |‘1|"'-1Lh;13n Mtaﬂ"& l‘Uﬂ. g"‘lﬂﬂ;—fﬁk 'Eﬂ

Frecuencia [Hz)
Figura 3 f TMMQ l& Aasrﬂaﬁq
Yot v
é-ﬂdum'd o Ws P-'P-GQL‘-LS ;

Ko _
Au':{-!--?ﬁ-wfc} (Zoiﬁ\

G - 8W = cte =10 IHz

G = o = @”:{HH{_ — 5.?”21“"{1 du

gF: loHa (CT}) signon,  BF ? oH: (Ca,c;

olo 160 He (< |
S AT : {loH[:} ((A%) AF: JHH2 (C'EJ

100 kiz ()
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5. Dibuje el diagrama asintotico de Bode (modulo y fase) correspondiente a la funcién de
transfcreneia global v,/v, del circuito completo. (5 puntos)
0 ' ' - 180
- ] *
- ‘I‘
40 _ 135
I \
20 L h" Fy B
N ; ‘,,r' | R
0~ r . = T 45
—_— [ 3 \‘\.‘ .
%. i ,,-” ™~ \‘h,‘ &
B - ‘h“l e | H el
£ &} / T'ﬂ @
3 [ W &
= -k | I
A0 B The 45
l\‘-
I"ﬁ B
-80 — M- = B0
-B0 =135

I 180
10M

.00 L t l ?’
1 0 1K 10K 1ok

Frecuencia (Hz)

T
7
-
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PROBLEMA 2 (30 PUNTOS) 'S

En la figura 4 se representa un modulador de un diodo LED para una comunicacion infrarroja. La
tensidn v; se compone de una componente continua ¥y adecuada para ascgurar que el diodo LED esta
permanentemente conduciendo a la que se superpone una tension de sefial v; con la que se desea
modular la luminosidad del diodo. El montaje permite la modulacién de la corriente del diodo i; con
sciales muy débiles de entrada v; (algunas decenas de pV).

; DATOS:;

o R;=1{JQ
Zign=12502
Rp= 100 Q

-

R;

——VVV

PARAMETROS A.O.:
R,‘ﬁg: 1.GG

R,=10Q

Avdrdﬂ‘]_ 106 dB

Figurad

1. Substituyendo el AO por su modelo equivalente y asumiendo que el diedo LED se comperta
como una impedancia Zigp para la sefial, dibuje la topologia de realimentacion mas
conveniente para estudiar la ganancia i»/v;. Indique claramente la topologia de realimentacion
elegida, como se produce el muestreo de sefial de salida y la comparacidn de sefiales en la
entrada ademas de qué parte del circuito utilizard como A y qué parte utilizara como fi.

(7 puntos)

K/{w?ﬁco 3
Lo @
4 & faldr




CERLD™ KRG ~ brfn

Examen CEAN - Junio 2010 Pdgina 7 de 15~
4
[oleciA
et E=4
SEQE SECIE

[ (oMo @
2d. A @ pwp. & () #

2. Calcule el factor de realimentacion B indicando sus unidades. (3 puntos)
Fz !':D

& _L}r"___azi: ffg__ . Ep
Jrf%'e' %'QD %% M g ("2;5

Bz wp el A«?{y j¥ro fak  proalal Riales vy Lo s ler
demewsS & TF = (Fadl 2 BTN pr & o,

a4 hpewr [z =2 K, Kp Y podyqu! W pldffas «
[Pz v Ao |

3. Dibuje y caleule el factor 4 " indicando sus unidades. (5 puntos)

i -
| ZED
[ P s
i %), (21 e
7 FcE Kl

(b A o
h” 0?‘?' g’*&fﬁ“f'(ﬁﬂf’(fnﬁ@)) fl/(é*@)—i—ﬁ;'c{ (@7

2 o]

e

Afpgﬂwymﬂ DD athes %K Rp g ad > Fi, F%;F-?D

5 » Avd
- A? ~ _,é:-f- Zeep + KD
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4. Calcule cudl serd el maximo valor de R para mantener una buena realimentacian negativa,
/ if ;
29; ﬂg 31 = Ay (Ba >lo (5 pissitos)
Aud . 26 -

/204E£ED+ED ;-Z/qgr}c

g, AdGR 2l RRRR g pp
Foue = lo-(Bo+2p+Rp)  10-(10 2t 252+00L)

5. 81 R>= 10KQ, calcule qué nivel de sefial de entrada permite modulaciones de la corriente del
LED de 1 mA de amplitud. Calculelo tambicn para el caso en que K; —oo y R, =00,

‘o | A Pz (5 puntos)
6- - j"‘ = A —_ — =
J i 1444 pe. 5&3'?1@ £, Bo
= 6&{?-" Fz s fokL - e

£-Ep /oL |60

ol _ fuA Ui
P [Co] = 11 Eff = a—gg = NfﬂZ'ﬁ /ﬂ
A 1% >0 ?'ﬁ_;m por ITV o= o ED
A
= -!f-‘-‘%:. ,L:..L =j0wY, /{?E'/_: ";‘:Tzr:.faﬂwi
il (Al veas wels deanl )

6. Calcule las impedancias Z; v Z, indicadas en la figura 4 y comente su adecuacién a la
aplicacion deseada. (5 puntos)

[& = Gicr = Zise- (4 AsPe)=[Ad16/(8%) ] (25 o) |
[ .&5 o2 P72 10 = 2> R '

Al Bun / c.r/@/mdn e fer ,e;ca‘ﬁab it Tkl .

co = DPZED
[é N Goe (1AL )= [Riden+ BN EIE) | (445 ge) |

Se ',4‘&/33??:0- >  Seae PU FED = {&gicﬁ7
Avek Ifﬁ Lachr (14 4{3—@) kot ayudk. a dff-f_czr-fa
s fravde ;, o™ oS f’ﬂfﬁl’f'& PR m?:"u?ﬁv ConmizaTe
U Py Siu Frowdes pelvdidar Lo Sl
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PROBLEMA 3 (25 PUNTOS)

Una vez disefiado un amplificador operacional, Ja expresion de la ganancia en tensién en modo
diferencial presenta el siguiente aspecto:

v, 108
U_!__I?_) _'(

Ava(jf) =
( Hi':‘ﬂ‘kﬂﬂf(”?ﬁuf—m)

1. Dibuje el diagrama asintotice de Bode (madulo y fase) de Ave(jif) sobre la plantilla que aparece
a continuacion.

NOTA: Indique claramente las pendientes de los tramos relevantes. (5 puntos)

: [Ad] médu ~46de /doc
(M) Joce 4 ~Codedc

. ™ /

. = R a0
1 /
&0 =

? 45
a0 M--ﬂlm - L1 / | 4
20 T‘k Z = -5

/;?’ "-H, C B

[ ‘;;‘ H"! - \} -5
j: - S0 :fq!ue:r; il ! z I 1::
&0 = {,I:f ':Ii:"’""'r'-“? B ﬁ . 225
- -il'ﬁln fled]|. = ; -

00 : H LI % L ] J-H's
1k 10K 100K e 1G we

- G iOH'Ha E][tdgaa?a%m. _
= ?:ﬁ: .s}uaﬁ)_ e ACO MHz
= Avn Uusel = 'Jﬂﬁj Avm B = ﬁj@gg‘lﬁﬂ = Jcodo
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2. Determine el margen de ganancia y de fase asumiendo que cste operacional serd utilizado por

los clientes para construir amplificadores realimentados negativamente por circuitos resistivos
con un factor B—1. '

NOTAS: Indique graficamente en qué puntos se apoya su razonamienio. En caso de que el
amplificador resulte inestable indique los margenes con numeros negativos. Redondee sus
medidas al valor mas cercano que sca apreciable con las marcas existentes en la grafica sin

decimales. {4 puntos)
H{Lrﬁa & AL *
< w dge A, QOB ey [Adpl 70 (g Al

HG = -7o® |

Mﬂrg&i de Jame o

- o e B AMp|=08 4 QAdR)= -2 (pe P)
MFE = =90
E onmcleds pgs  INESTABLE

3. A continuacion, utilizando la (¢écnica de adicién de polo dominante, compense el amplificador

mencionado en el apartado anterior husta conseguir un margen de ganancia de 40 dB (la grafica
del amplificador compensado se dibujard en el siguiente apartado). (6 puntos)

J-']—fm el ﬂ,lﬂr;s- C és:: Qo h}.‘ﬁm M%WT
(p (A\Ag,\ = —-90° —= ﬁm serai — g0 ‘)f% Ql (sjn?armdtk\
¢ = 10 MH=

| Adpl = loodp (e, Cs) |
Adeunctics g prcoste - Ni = 004D + HG%&GM = lL\Od‘D
=l e%@o éﬁmﬂf&&b&@hm=

gh? = .)LC??HB‘-/BG%J%IL: J'HE-

Jop = e
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4. FEscriba la expresién de la nueva ganancia AZ5™*(jf) con el término correspondiente a la~
compensacion realizada. Dibuje el nuevo diagrama asintético de Bode (médulo y fase) de la
ganancia compensada sobre la plantilla que aparece a continuacion. Indique cudl es el producto
Gananci;a - Ancho de banda (G x BW) del operacional asi compensado ¥ el margen de fase
conseguido. (6 puntos)

)= o

Ll + j_gf_.j ( l }J_ilf_— )( L} m{)\' i %

- 100t okt }L afiodide
X T souigys FET R e F ey
poa & o Ple & by [GoBW- 105 1o, = 1002
_A\?@j’-.rch\,?lnf Ay Pl= 0 =
- @(Aﬁ‘*‘gg}jz -90° ( ?1@."1’:3,) MF =+ 90 :.,l

{
J 45

100 4

L
40 =

45

@ | - 1—7- : ) E:- -l% 50

20 =135

— AT TN »J. iy |
g, TG b - !”i| o
e Wiﬂsu\ 21‘ L E /

L

o ‘\ =THD

k E

0,1 1 10 100 1K K 1I4I1mc im

v ~
A nuae Fd.?a @mmﬁ’fe.-‘rqs CompenSAcion £ (Hz)
5. Para implcmentar la- compensacién calculada en el aparlado anlerior se propone utilizar el

esquema de la figura 5 afadicndo una red RC a la salida del operacional. Calcule el valor de C
para R = 100 K£2. Valore la idoneidad de la impedancia Z,, calculando su valor en continua.

{4 punios)

i
et s 4 4
i b il
F\-i-.:‘ma .Lﬂu_?ﬂ.. l-“__

i

J
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PROBLEMA 4 (20 PUNTOS)
El vircuito de la figura 6 es un amplificador inversor de ganancia de tension G, = v,

La red de realimentacion formada por Ry, R, R, y C permite obtener ganancias elevadas con alta
Impedancia de entrada, minimizando ademss el efecio de la tension de offset en la entrada del
amplificador operacional, ¥

En este problema estudiaremos el efecto de las limitaciones del amplificador operacional utilizado,
teniendo en cuenta que va a procesar sefiales de audio, cuya frecuencia méxima es de 20 KHz. En
todos los apartados, considere que el condensador € ha alcanzado ya su régimen permanente.

R &5
VAT e |
RJ " R,r: 1 M}
j " R=1MO ‘
c = R:=10KG
” R, ;r " R,=10002
LA W
vl’l

Rs RJ.'.
P

Figura 6

1. Siel A O. tiene una tension de offset en la entrada Vio=1mV, obtenga su efeeto en la salida del
amplificador, {4 puntos)

- En rt!\‘!lmu-a Pl;‘r‘mu.mjtt. 2 C s5e mmrnrﬂ oA r_ll"ﬂ-u-l"o

abierbo . D.C,

: clo da Vr e e
aﬁmloL\cwdﬂ SupirasILRAL’ & Sie collodo 2l tfs o

lu 5{:\.‘.4(!:-\.
Rz R,
= mmfif}vﬁ»w;“ o (aversa/o
ot Vo | (c.p.n.T.)
E:."l'EJ
EDU’IG = VIG (J-'{' .. j

h

p——

Aol (54 *”ﬂ’ﬁ{i>x 2wV
4 ML
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2. Considere ahora que el A.0O. tiene unas corrientes de polarizacién en sus entradag =1 =1Iy
a) Obtenga la expresion de la tensién de ruido DC que las corrientes de polarizacion producen
en la salida.

b) Calcule ¢l valor de la resistencia R; que anula en la salida el efecto de lag corrientes de
polarizacién en la entrada,

R % R‘I‘j (6 puntos)
o/ Q?Lcwio sx:rurp.asludﬂ et Tp, Ty !

EM‘RS

Box,
Wy EDIF = —Ifﬁg(i* -—l,:_{":)

O"y Te-O0 = U+:U*“_GU=‘?IR1:D
Enj:u: I”*{Qa‘b‘:\)i)

R2+R
Texpt Cogy = IB[EHRS" R5[“_ %)

ir

Coxg

b) Eozpzo =0 Ret€sz Rs(i Rzét:es)
Ks =

24+ R 9/ {HL > SR
_RetRa o R/ (RerRs) > NS
Ly RetRs
]

3. Queremos que el amplificador anterior (con ganancia a frecuencias medias G, = -100), nos
permita obtencr en la salida sefiales sinusoidales sin distorsién con una amplitud F, = 10 V
cuando Se conecta una resistencia de carga B; = 1 KQ. Si utilizamos un A.O. compensado en
frecuencia por polo dominante, obtenga, para dicho A.O., las siguienies especificaciones
minimas necesarias:

a) Cormente maxima en la salida, /n,....
b) Slew-Rate (SR) (V/ps).
¢) Producto ganancia - ancho de banda (G x BW),
(10 puntos)

Despredames el fft‘r-}*o de Vro s 2mV e 40V

11

a'/ lﬂmnx k'jfﬂ; j-_'l.ﬂl" = 4+10mh (:m‘}‘rmt- “5““1‘:"""11.)

R. 1Kz
_ sk
luclo.  {swnal suusordol ) : ?mm-;ﬂ:

3,/ Ancho do lbomda dx
I:L,Q,(Jﬁ_ Un = LDU
qua a...'?ttjumr LPP lu.. 3 _R:: Bl

SR = zmx IDVYx 20WHa = 42¢x0° V% = tl2¢ V/ﬁ,;
c/ & x Bw= |-toolx 20k = ZMHz  (amp. reolimeadedo)
= £ 8.0, diber’ lower  tamlndn  £xBW = 2 MHa

= SE - Z,?T.Un 1‘F”ﬁ.,{
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NO SE PERMITE EL USO DE LIBROS NI APUNTES

NOTA IMPORTANTE: En todos los problemas del examen, NO sustituya los valores

puméricos hasta que haya obtenido las expresiones analiticas finales correspondientes. Realice
todas aquellas aproximaciones que sean razonables.

PROBLEMA 1 (35 PUNTOS)

Figura 1

1. En el circuito de la figura 1 determine la expresién de la ganancia (v, = v, / v, considerando
que los dos bloques amplificadores tienen caracteristicas ideales salvo ganancias en tension

finitas .A; ¥ Aj.. (ﬁ I]]]“tﬂ.s}
. .
6; = __ﬁ_g. — ;‘luf:- ’4 E /df .
b - e N j P =
24_}"{”(:- £+ fbﬁJC-

B | ju)ﬁ(l
5248 /‘4; 142 - ~— 2
(f.j—ll' Hfﬂ)

ST
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2. Dibuje ¢l diagrama asintotico de Bode (modulo y fase) de la ganancia (, para el caso
particular en que 4;=4,=I, R=10 KQy C=15,92nFenla siguiente plantilla. (10 puntos)

6y preiata efectos -

]

e ,L

B J. | + AL iy
e L

| s AT

Wil 1. /
L bodgHE Do |
Ny R
W 100 \} 10 1nm-:-“u
F%{C’ ‘;{,&éﬁfﬁ’ FiHz}

4@}@@ . O four
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e realiza un oscilador basado en el circuito estudiado siguicndo el esquema eléctrico de la figura 2.
(onsidere los amplificadores operacionales ideales. Hasta el apartado 5 considere ademas que los
diodos D; v D> no conducen nunca por estar trabajando con muy pequefias sefiales.

R
10KQ
AN _1.. v 19 923:.5
C
15,92:&'1 \"
mm

Figura 2

3. Abra convenientemenie ¢l lazo del oscilador y oblenga la expresion de la ganancia de dicho

lazo reaprovechando al miximo el trabajo ya realizado en ¢l apartado 1. Caleule a qué
frecuencia podria oscilar este circuito.

(7 puntos)
g B
5 f X,}J& CI:J; A= g A=(i+4 ) 2

O oo . jw- PC
o :fi;g(' e H.z Im“““
s AW) % /Uﬁ }4"5; (]'—{I[DJEC)Q
[ A=92

A}meﬁfr: LH%T!“&”E' FIre E
= pua osailer peuosduahl” -

Dew ({u) (z+,:mo£c) !f—m&f'%_j F 2 jupRe

I b f?(j = ) /3%, b
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4. Demueslre que el oscilador es capaz de iniciar la oscilacién. (5 puntos)
e __F-H-'_rﬂ.‘f
_| i )
J } ¢ e _ /
o 92 U £C ,
’[/7‘((%} = A =1l >
-~

Pﬁr /f) 7’&(,1?{-"/ ol Q,f‘a‘n{u/;’ur AUHIA LA D& ,@fuﬁﬁf@ff

5. Suponiendo que los diodos D; y D; tienen una tension directa Vp=0,6 V' y que cuando
funciona el oscilador conducen durante un tiempo despreciable frente al periodo de
oscilacién, estime la amplitud de la oscilacién que finalmente sc mantendra en los puntos
etiquetados como v; ¥ vz en la figura 2. (5 puntos)

B f oo i Ao f Aok
— @ [, 06V A ‘?f‘”” !ﬂéf—-f!f/;
_ e (gag)

¢ ﬁ,}r__\ h“/ —q{a}lg i

6. Razone a qué se debe la aparente discrepancia entre el diagrama de Bode del apartado 2 y la
condicion de arranque del oscilador que ha obtenido en ¢l apartado 4. (3 puntos)

Lodu et apahido 2, prcce gue of Mg S Bue-
nos Juddn G eL wr:u:?&) ek’ alahau fo b o ;%,.‘;@_L
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F;;?w&)ﬁfb Ar-hs  algo Jupeor & 2 p qu X
afuémf ﬂiﬁ’mgﬁi ;fp‘afﬂé afacf- Mﬂ{féuﬂy& &
e::fm’étwm qrEai/ 2l Adusig v Sadohs cet (6]
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PROBLEMA 2 (30 PUNTOS)

El esquema de la figura 3 muestra la realizacion de un amplificador de tension no inversor basado en
un amplificador operacional (A.Q.) realimentado negativamente. La funcién de transferencia
deseada es G, = v,/ v, , donde v, es la tensién proporcionada por la fuente de tension conectada a la
entrada con una resislencia de salida ., y v, es la tension entregada por el circuito a una carga
resistiva R;. Considere que la red f§ es la formada por ambos pares de resistencias R; y Kz,

R, Z
- —AAN/N/ = , DATOS:
' R;=1KQ
+ : _ R, =10KQ
C) | R =100Q
R;

PARAMETROS A.O.:
Ru=1GQ

R,=10Q
R, A,yum=100dB

AN
\=

R; R,

Figura 3

1. Substiluyendo el A.O. por su modclo equivalente, dibuje ¢l circuito de pequefia scfial para
estudiar la ganancia G, = v,/ v;. Indique claramente la topologia de realimentacion elegida,
como sc produce el muestreo de sefial de salida y la comparacion de sefiales en la entrada,
delimitando ademés la parte del circuito utilizada como 4 y la utilizada como f.

(7 puntos)
A

R |
i 2 e
G gV ! mrm =

— .,

!
| =
Ur | =
| =
| i .

"Reolumdneiss X |m1;f;__ T T T T Magshen & lawia
( corieate Cmu':u‘) i ‘ ('l'%fx{‘('i; {'[ﬂh;l)
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2. Exprese el factor de realimentacién f indicando sus unidades. Considere que R; >> R;.

‘—rf¢1if§ﬁfjﬂ$ﬂ’?:—{

=R =R

o
e Z|

r

TES o —

A

2; b R

(&) |

(3 puntos)

7
v

3. Dibuje y calcule el factor A’ indicando sus unidades. Considere que Rz >> R; v que ademnas

R,>> Ry para todo el resto de apartados del problema. (7 puntos)
ol
Se Ro J
Hifie —
J % L R |
=Rs AdWl =R =R
; = | =
j-éﬂ_ , | : ECS
Uy = R B (7% W N
WROR.. | SmER e Se) |
U S 1 g xE=
vee oL mTT
ECE | jr 4 L2 R | !
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A' Je o ’RL“RL ) A\é. ‘12;&
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o= i ]
————= ARG
Fav
~ AN = e £ ., -5
o ki Jon + koo v 10
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4. Calcule cual sera el maximo valor de R» para mantener una buena realimentacion negativa.
Determine igualmente el valor de la ganancia (7, = v,/ v, resultante para dicho valor de R.

k i (5 puntos)
(omme minimo - Av"}%v = 10

= @ - -2
md?;;_ JO) -&-—rlC‘H;ﬁ.?‘_‘r!C}

i

R&ﬁwx - X0-R = leo- \ka = &O@Kﬁ_

G ‘ - &): joo’- 1o
e &* wal A Pv \&

By»)

5. Calcule las impedancias Z; y Z, indicadas en la figura 3 para el caso en que R; = J00 KQ y
comente su adecuacion a la aplicacion deseada. (8 puntos)

B B (umq\ . Fi ~ Mlea o,

z‘hﬂ\ R+ R4+ R > Rl = 160 "”%m
Fa-iond, Fﬂ_&g Loy
EL{R = z,',_ 4+ Q{‘a —_— 11 :zir_ﬂ. == R‘E‘, EZL.:;L,: 3&@.}'}- {921&&.('
eadl o Q;\
Zﬂcg = Z.Om s Z:Q’E’il = £ n_ E\ﬂ;rﬂéﬁ\
U"‘- i'-‘wl{i.'-l"-") Fee® B, 1) | 44 mw“u QLng}

Z_’Gﬁ:, = ReliRillRL ~ Re = lon ﬁrmcﬁa C&‘:‘DM

Foc = Zo IR —> Zogz Ze B ) Z-Rudoay by g
Zet R R — EEGL i
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PROBLEMA 3 (20 PUNTOS)

El circuito amplificador de la Figura 4 esta basado en la estructura no inversora clasica a la que se ha
aniadido 1a resistencia R; con el fin de minimizar los efectos de las no idealidades del amplificador
operacional (A.0.). El condensador C es necesario para bloquear cualquier componente en continua

que aparezca en la entrada (considere durante el problema que la capacidad C es infinitamente
grande y que ha alcanzado ya su régimen permanente).

R,;=100Q
R=10KQ
R;=1MD.
R,= 10 KQ ‘

DATOS: ‘

Figura 4

En cste problema estudiaremos ¢l efecto de las limitaciomes del amphilicador operacional utilizado,
teniendo en cuenta que va a procesar seiales de andio, cuya frecuencia maxima es de 20 K1z,

1. Considerando el A.O. ideal, calcule la ganancia del circuito, Gy = vo/ V.

(5 puntos)
Vaz Wy -8
Rify Ly VysVge Mo 2 o= T (BT

R\*Rl

Noy. . B (4 Refp ) = Lo V)
Gv = /fb{j* RI.HRﬂ ( E)

2. Obtenga la expresién de todas las componentes de la tension de salida vp si el A.O. es ideal

salvo por la existencia de una tension de offset en la entrada de valor Vio = 2 mV. (5 puntos)
F\g}h toantlo Super(wes Giata

X o - JXgyzo = Eo :_‘ﬂ'-zef._"_"._fzi/ﬁb:zqu‘“
R j Vs %J'
4 il G
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- Ky Refp \. Vg + 50 H‘El'/
ol o)Ay Vo[4S

€ wakvenhs it DE



Examen CEAN — Septiembre 2010 Pagina 9 de 10

3. Considere ahora que el A.O. tiene unas comientes de polanzacion en sus entradas Iy = I = I
(entrantes). Calcule el valor de la resistencia Rz que anula en la salida el efecto de las corrientes
de polarizacién en la entrada. (5 puntos)

e

® RAwmbas ewtredas dabew ver

loe wuswe.  vestsfunola @D

R"I_— Rg,-i- Rif”?z
9 Ry = Ru-RiIRz= MR- 1082
~ ML

d‘.’- r:_u.Dl‘J-"-uﬁL"f" \’,D-E_}-tﬁ{ﬂ

F‘l,a..'.'.-»\':‘.""

¢ oruwkd obierkh va PC Townbitw s
%[& E‘,a..QAdu. A IE‘/ t'_ﬂ

Ebhs g [sz?:.+ﬁ"g" ~ Ry U""ﬁ ] 0

4, Queremos que ¢l amplificador anterior (con ganancia a frecuencias medias G, = 100), nos
permita obtener en la salida sefiales sinusoidales sin distorsion con una amplitud ¥, = 10 V
cuando se conecta una resistencia de carga Ry = 1 KL 5i utilizamos un A.O. compensado en
frecuencia por polo dominante, oblenga, para dicho A.Q., las siguientes especificaciones
minimas necesarias:

4) Corrienle maxima en la salida, loma.
b) Slew-Rate (SR) (V/us).
¢) Producto ganancia - ancho de banda (G x BW). (5 puntos)

d.’-/I Uj—_‘: Pmd_ul;_.e_ A ||.£q. E.mu&d‘:"-
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PROBLEMA 4 (15 PUNTOS)

En la figura 5 sc ha dibujado el diagrama de Bode del modulo de la ganancia en tension de un
amplificador operacional con el que los usuarios realizardn diversos circuitos amplificadores
realimentandolo convenientemente. Utilice como aproximacion la lectura mas cercana que pueda
obtener de las marcas presentes en la grafica, no se preocupe por ser mas preciso.
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Figura 5 ""4 5 %

1. Complete el diagrama de Bode con el trazo correspondienie a la evolucién de la fase y
estime los margenes de ganancia (MG) y de fase (MF). Marque y etiquete con las etiquetas
Al A2, ... para MG y B, B2, ... para MF los puntos de la grifica que utilice. (5 puntos)

ME: pur ~I90°(B) ko 7 35AB (Bz) | ME: pum 0B (B) veo ¥ —@!ﬁﬁg—w’) Y240

= {/Wib" -25 AB ( [,Q__F :’-—(m"-w’) :E

Calcule en qué frecuencia afiadiriamos un nuevo polo dominante para conseguir un margen

de ganancia de 20 dB. Marque y etiquete con las etiquetas CI, C2, ... los puntos de la grifica
que utilice.

Foa. —1° (i ) ko & Jdg/f;;) eu 4 M ('Q) (5 puntos)
,S-Od 6:‘? G?‘.g [ e _ﬂffg—_ﬂ_ . % _

. /‘ffu +20 di T, = S0P o fm;@

Adbmay S0dE 1() Zodegy;

3. Calcule en qué frecuencia afiadiriamos un nueve polo dominante para CONSEZUIr Uil [margen
de fase de 45°. Marque y etiquele con las etiquetas D/, D2, ... los puntos de la grafica que

utilice. e
g 450 (D)) wo 6o (D3) ae 2o KU (Ds) T
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