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PROBLEMA 1 PARTE A (45 minutos, 2 puntos) 

En la figura 1, se muestra el esquema de un amplificador realimentado. 

 

Figura 1 

DATOS U1: Ri=1012; Ro=100; Ao=120dB; GxBW=60MHz; 

Se pide que responda razonadamente a las siguientes cuestiones: 

1) Dibuje el equivalente de pequeña señal para el circuito.  
2) Demuestre  que  hay  realimentación  negativa,  identifique  la  topología  de 

realimentación,  la  función  de  transferencia  que  estabiliza  la  realimentación  y  los 
parámetros privilegiados. 

3) Calcule los parámetros de la red . Dibuje el circuito equivalente de la red A’ y calcule 
sus parámetros (impedancia de entrada, de salida y ganancia). 

4) Calcule  la  ganancia,  G  y  las  impedancias  de  entrada  y  de  salida  del  amplificador 
realimentado. A partir de estos resultados, calcule los valores de Zi y Zo mostrados en 
el esquema. 

5) Calcule el ancho de banda del amplificador. 
6) Indique  como modificaría  el  circuito  para  obtener  un  ganancia  G=Vo/Vg=1  ¿Cómo 

afecta este cambio al ancho de banda?. 
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PROBLEMA 1 PARTE B (45 minutos, 2 puntos) 

El amplificador analizado en  la parte A del problema  se va a utilizar para  transmitir  la  señal 
procedente de Vg por un cable coaxial (ver figura 2.1). A efectos de nuestro análisis, el cable se 
comporta  como  una    capacidad,  Ccable,  que  carga  la  salida  del  amplificador,  tal  como  se 
muestra en la figura 2.2. 

 
Figura 2.1 Figura 2.2 

 
Figura 3 

7) Dibuje el nuevo circuito equivalente para la red A’, considerando la capacidad parásita 
del cable, Ccable. Calcule el polo introducido en A’ por la capacidad  del cable. 

8) A  partir  de  este  cálculo  y  teniendo  en  cuenta  los  dos  polos  del  amplificador 
operacional, cuya respuesta en frecuencia en lazo abierto se da en la figura 3, obtenga 
la expresión completa de A’(jf) y represéntela en el diagrama de Bode adjunto.   Si no 
resolvió el apartado anterior, considere que el polo introducido en A’ por Ccable está a 
un frecuencia de 1MHz. 

9) Calcule el margen de fase con que opera el amplificador para G=10 y G=1. Comente los 
resultados. 
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Se quiere mejorar el margen de fase con que opera el amplificador para G=1, para lo cual 
se introduce una resistencia Rc entre la salida del amplificador realimentado y el cable, tal 
como se muestra en la figura 4. 

 

Figura 4 

10) Calcule  como  se  modifica  la  respuesta  en  frecuencia,  Ac’(jf)  al  introducir  esta 
resistencia, dibujando el correspondiente diagrama de bode. 

11) Obtenga  el  nuevo  margen  de  fase  para  G=1,  y  calcule  la  frecuencia  máxima  que 
podremos transmitir por el cable. 
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Problema 2 (45 minutos, 2.5 puntos) 

Para construir un  inversor trifásico de bajo coste, que genere un sistema de corriente alterna 
trifásica a partir de unas baterías, se va a utilizar un inversor con modulación PWM trifásica. A 
tal efecto se necesita generar tres señales sinusoidales de 50 Hz desfasadas entre si 120º. 

Dichas señales pueden generarse, de forma simple, mediante el oscilador trifásico de la figura 
P2.1.  

Figura P2.1 

Se pide: 

1. Calcular el valor de R2 y C para que  la  frecuencia de  las señales generadas sea 50Hz. 
Determinar  primero  la  expresión  teórica  y  después  proponer  un  valor  numérico 
razonable. 

2. Calcular el valor de R1 para que se pueda  iniciar  la oscilación. Determinar primero  la 
expresión teórica y después proponer un valor numérico razonable. 

3. Demostrar que el desfase entre las señales generadas, vA, vB, Vc, es 120º. 

4. Justificar razonadamente para qué sirven los diodos D1 y D2. 
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Problema 3 (45 minutos, 2.5 puntos) 

En un circuito de adquisición de datos para instrumentación se ha detectado una interferencia 
senoidal de 1MHz. Queremos atenuar dicha interferencia de forma activa usando el filtro paso 
bajo de segundo orden tipo Sallen‐Key de la figura P3.1.   
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Figura P3.1 

Se pide: 

1. Calcular  la frecuencia de corte del filtro wo, su ganancia en continua K y su factor de 
calidad Q en función de los componentes pasivos del circuito R, C, R1 y R2. 

2. Determinar el factor de calidad del filtro y su ganancia en continua para amplificar 3dB 
a la frecuencia de corte. 

3. Determinar la frecuencia de corte del filtro de forma que la potencia de entrada se vea 
atenuada 40dB a 1MHz. 

4. Calcular C y R1 suponiendo que R2=R=1kΩ. 

5. Calcule  cuál  es  el  “Slew‐Rate”  en  V/s  mínimo  que  necesita  el  amplificador  para 
obtener  una  onda  senoidal  sin  distorsión  a  la  salida  del  filtro  cuando  se  aplica  una 
onda senoidal de 1V de amplitud y 100KHz de frecuencia a  la entrada del filtro. Para 
ello,  tenga  en  cuenta  el  factor  de  ganancia  en  dicha  frecuencia  y  use  la  siguiente 
aproximación: 

 
0

lim sin
x

A x A x


    

6. Usando  la  ganancia en  continua del  filtro, determine el producto GBW mínimo que 
necesita  su  amplificador  operacional.  Si  no  ha  calculado  los  apartados  anteriores, 
suponga una ganancia en continua de 2 y la frecuencia de corte del filtro de 100kHz.
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SOLUCION PROBLEMA 3 – ENERO 2010‐ ELECTRONICA II (4º ING. INDUSTRIAL) 

1) Igualando términos: 

wo=1/(RC)     y     Q=1/(3‐K) 

Y analizando el circuito en DC (Zc=1/(jw), todos los condensadores se comportan como un 

circuito abierto, obteniendo un amplificador no inversor: 

Vg=Vo*R2/(R1+R2) => K=Vo/Vg=1+R1/R2 

Y sustituyendo en Q: 

Q=R2/(2*R2‐R1) 

2) 20*log10(|H(jwo)|)=3dB  => |H(jwo)|=10^(3/20) V/V 

|H(jwo)|=|K*wo^2/((jwo)^2+wo/Q*jwo+wo^2)|=K*Q=K/(3‐K)=10^(3/20) 

=> K=3*10^(3/20)/(1+10^(3/20)) => K=1.76 

Q=1/(3‐K) => Q=0.8 

3) Supongamos que f1=1MHz >> fo, ya que e filtro atenua 40dB, por lo que al menos estará 

una década por encima (un filtro de segundo orden atenua 40dB/dec por encima de fo) 

20*log10(|H(jw1)|)=‐ 40dB => |H(jw1)|=10^(‐ 40/20)=0.01 V/V 

|H(jw1)||k*wo^2/(jw1)^2|=K*wo^2/w1^2=0.01 => wo=w1*(0.01/K)^(0.5) 

=> fo=1MHz*(0.01/1.76)^0.5=> fo=75.4KHz 

(También se puede calcular calculando el modulo completo, o usando el Bode asintótico) 

4) fo=1/(2**R*C) => C=2.1 nF 

K=1+R1/R2 => R1=760 

5) w2=2**100KHz => |H(jw2)|=0.96 V/V 1 V/V 

Vg=1*sen(w2*t) => Vo=1*sen(w2*t+) => lim (t=0) Vo  w2*t+  (zona de pendiente maxima) 

SRmin=dVo/dt=w2=> SR>0.63V/s 

6) Considerando la realimentación negativa del amplificador operacional, GBW=K*fo asegura 

una ganancia constante durante el ancho de banda del filtro. Si se desea mantener la 

característica de fase del filtro, sería recomendable situar el GBW una década por encima 

GBW=10*K*fo. Con los datos sumnistrados en el problema, GBW=2MHz, con los datos 

calculados en los apartados anteriores GBW=1.3MHz 
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proceso de carga y descarga del condensador de compensación. Por  tanto, cuanto menor sea 

Cc, más grande será el slew rate.  

b. El  amplificador  operacional  2  será  más  estable.  Cuanto  mayor  sea  el  condensador  de 

compensación más  pequeña  será  la  frecuencia  del  polo  dominante   el  circuito  será más 

estable (pagando una precio en velocidad).  

 

Q3. In a feedback amplifier, what is the feedback gain  that is most difficult to compensate? Justify 

your answer.  

A3.   = 1, que corresponde a la configuración de ganancia unidad. En ese caso, la curva de la ganancia 
de lazo L() es igual a la respuesta en frecuencia en lazo abierto. Cuanto menor sea  mayor serán los 

márgenes de fase y ganancia (L() cruzará los 0 dB en un punto en el que el retardo de fase será menor).  

 

Q4. Considera un filtro con la siguiente función de transferencia:  
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a. ¿Qué tipo de filtro representa? 

b. Determina su ganancia a baja frecuencia. 

c. Determina su ganancia a alta frecuencia.  

 

A4. 

a. Es la función de transferencia de un filtro paso alto de segundo orden.  

b. 0)( 0ssT  

c. ‐ 2)( asT s   

 


