EXAMEN DE ELECTRONICA ANALOGICA .- CONVOCATORIA 19-09-2.002
2° CURSO DE INGENIERIA TECNICA EN ELECTRONICA INDUSTRIAL

APELLIDOSY NOMBRE:

EJERCICIO 3- Sead circuito delafigura:

Setratade un multivibrador astable que utilizaun A.O alimentado con tensién unipolar 12 voltios. (+Vcc=12, -
Vee=0voltios.

Se supone amplificador operacional ideal con tension de saturacion positivaigual alade aimentacion (+Vcc) ,y
tensién de saturacion negativaigual acero voltios.

A es unatension de referencia que en este caso lavamos a hacer coincidir con latensién de alimentacion +Vcc (12
voltios).

Suponiendo que ya se ha alcanzado el régimen periddico, (al cabo del segundo ciclo), se pide:

1°) Expresion literal del valor maximo y minimo de latension v(t) en terminales de la capacidad, (o lo que eslo
mismo, umbrales de v(t) alos que cambiael estado de lasalida). (2 puntos)

2°) Dibuje aproximadamente aescala lasfuncionesv(t) y vo(t), definiendo la expresion analiticade v(t) en un
semiperiodo. (2 puntos)

3°) Deduzcalaexpresion literal delafrecuencia de oscilacion. (3 puntos)

Aplicacion de disefio:

Se desea que lafrecuencia de oscilacion seade 1K hz, y que la corriente instantanea total maxima atravésdela
salidadel amplificador operacional no supere ni ain en el arranque en el peor delos casos, |os 2 ma. (Suponga que
en el arranque el A.O sevaa saturacion positiva).

Elijalos valores normalizados de R, Rf, y C que mas se aproximen alas condiciones de disefio. (3 puntos)

EJERCICIO 4. Seadl circuito delafigura:

Setratade un circuito rectificador de precisién de media onda mejorado, donde se afiade un segundo diodo para
gue lasalidadel operacional X1 no sevayaen ningin momento a saturacion. El amplificador operaciona X2 se
usa como un seguidor de tension para proporcionar una bajaimpedancia de salida. Suponga que los amplificadores
sonideales, quelacaidade tension directaen losdiodos es constante Ey, de 0,6 voltios, y lacorriente inversa es
nula. Latension de saturacion positivaesigua alanegativa (12 voltios)
Se pide:
1°) Paravin(t) >0:
1.1) Expresion literal delatension en lasalida del operacional X1 (1 punto)
1.2) Expresion delatension alasalidadel operacional X2, v(t) (1 punto)
1.3) Expresion literal delacorrienteatravésde D1y de D2, en funcién de lasresistenciasy delatension de
entrada (1 punto).
2°) Paravi(t)<0:
2.1) Expresién literal de latension en lasalida del operacional X1 (1 punto)
2.2) Expresion delatension alasalida del operacional X2, vo(t) en funcién de latension de entraday delas
resistencias (4 puntos).
2.3) Expresion literal delacorriente atravésde D1y de D2, en funcidn delasresistenciasy de latension de
entrada (1 punto).
3°) Si R2= 47k, R1=4,7k, y latension de entrada es una sefial triangular de valor de pico positivo igual a valor de
pico negativo (300 mv) y de frecuencia 100 Hz, dibujar alo largo de un periodo latension alasalidade X2 (vo(t)),
indicando, cual seriael valor medioy €l valor eficaztotal delamisma. (2 puntos)
4°)Si R2= 47k, R1=4,7k, y latensién de entrada es una sefial triangular de valor de pico positivoigual al valor de
pico negativo (2 v) y de frecuencia 100 Hz, dibujar alo largo de un periodo latension alasalidade X2 (vo(t)),
indicando, cual seriad valor medio dela misma. (Compruebe si algiin operacional entraen saturacién) (2 puntos)

<A
OBSERVACIONES: La puntuacion serae promedio de los puntos a canzados.

Se valorara positivamente € haber contestado correctamente alguna pregunta de todos los
gercicios. Todas las respuestas deben esta claray concisamente justificadas
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EJERCICIO 1. - Sead circuito delafigura3

El amplificador operacional es un LM741 cuyas
especificaciones mas importantes son:

Vos=2mv (Tensién de desviacion alaentrada.) los
50 nA ( Corriente de desviacion alaentrada)

Izias= 150n Corriente de polarizacion de las entradas
(entrantes).A oL = 200v/mv =200.000 (Gananciaen
modo diferencial en lazo abierto en continua)

R n= 2 Megohms (Resistenciade entrada en modo diferencia) Royt = 75 ohmios (Resistencia de salidaen lazo
abierto) Isc=25mA ( Corriente méxma antes de entrar la proteccion contra sobre corriente)

SR=05vims i =1Mhz. Ve positiva=t15 VOItioS Vst negativa = -15 voltios.

Se deseadar aRb €l valor normalizado mas proximo a valor que se deduzcadel andlisis, paraque el circuito auto
oscile.

Se pide:

1°) Realizar €l andlisis de laestabilidad del circuito, encontrando |as expresiones literales de la condicion defase y
condicion de argumento, en funcion de los pardmetros del circuito, “teniendo en cuenta e valor f; del A.O”

Paraello se sugiere seguir los siguientes pasos:

1.1) Abrael lazo de realimentacion y represente el circuito resultante.

1.2) Llame alaentrada Vi pruepa Y alasalida v prueba

1.3) Sustituya el amplificador no inversor por un bloque equivalente a su funcién de transferencia, teniendo en
cuenta el modelo de un solo polo.

1.4) Encuentre la funcién de transferencia del conjunto, en el dominio de la frecuencia (wj), poniéndola de la
siguiente forma:

ﬂ.

Voprueba: WlJ o A

Vi prueba ?ﬂjg ?_'_ﬂjg
W, g& Wog

Deduciendo las expresiones literales de wi, W Ay, W, en funcidn de los valores de los elementos pasivos
empleados, y def; . (4 puntos)

WO pruebag_ 0;

Vi

prueba Q
Valor def, enfuncion dews, w, Ao, w, (No tiene por que ser funcion de todas las variables) (2 puntos)

1.5) Condicion de argumento: Encuentre si existe algunafrecuencia w, = 2*p* f, alacua arg

1.6) Vdor def, enfunciéndef; , R, Ry, Ca, Ao (2 puntos)

\
1.7) Condicién de médulo: A lafrecuencia f, encuentrelaexpresion de |2P"3 en funcién dews, wa, Ag , Wy,
i pruebal
y compruebe qué desigual debe cumplirse paraque el cicuito oscileaf, (2 puntos).

1.8) Deduzca la desigualdad que debe cumplirse para que €l circuito auto-oscile, en funcién de Ao, Ry, Ry, t =1/f;
Y tba= (Ro Gy). (4 puntos)

19) S t <<tp, encuentrelaexpresion anterior mas simplificada (2 puntos)

1.10) Con los valores de los componentes indicados en la figura, valor normalizado mas proximo a calculado
quedariaa Ry, paraqueel circuito auto-oscile. (2 puntos)

1.11) Sidvaordef, del A.O.esdel Mhz, evaluar lafrecuencia de autoscilacion en hercios. (2 puntos)

OBSERVACIONES: La puntuacion serae promedio de los puntos a canzados.
Se valorara positivamente € haber contestado correctamente alguna pregunta de todos los
gercicios. Todas las respuestas deben esta claray concisamente justificadas
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EJERCICIO 2.—
Sead circuito de lafigura

LAY ALY P15 % +i3V F15 Y
L] A / A

R = Ry > R R;
100 k€2 ? 100 kL2 ? 10 kL2 ga.a ki

- ;KU=

g =
0
U_‘A,,f },,- - ol 156 k0
M P Aa=3

-
-
-

15V -15V -5V -15V -15V

Todos los transistores son idénticos y las aress relativas de los mismos son igudes sdvo la de
Qg que posee un &eareativade 5.

Sepide:

1°) En ausenciade sefidl, con vy y Vo cero, hipdtesis de betainfinito, y Veeg=0,6 valtios para

todos los transistores, determinar |as corrientes de colector en € punto de trabgjo paratodos los
transstores, y hdlar latension de sdlida vp. (4+2 puntos)

2°) Suponiendo que b =200 paratodos los transistores, utilizando las corrientes de polarizacion
obtenidas en d gpartado anterior, y suponiendo despreciable @ efecto Early:

a) Determine rp paralostransistores Q1 a Q6 (3 puntos)

b) Determinelaimpedanciade entrada diferencid de la segunda etapa diferencia (1
punto)

c) Dibujed circuito equivaente en dterna en modo diferencia (1 punto)

d) Dibujed crcuito incrementa equivaente en modo diferencid. (1 punto)

€) Deduzcalaexpresion literd de laimpedanciade entrada en modo diferencid. Evalle
numéricamente su vaor. (1 punto)

f) Deduzcalaexpreson de lagananciaen modo diferencid. (3 puntos)
Eva Ue numéricamente su valor. Exprésdaen decibdios (1 punto)

g Deduzcalaexpresion literd de laimpedanciade sdida (2 puntos)
EvadUle numéricamente su vaor (1 punto)

OBSERVACIONES: La puntuacion serae promedio de los puntos a canzados.
Se valorara positivamente € haber contestado correctamente alguna pregunta de todos los
gercicios. Todas las respuestas deben esta claray concisamente justificadas
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EJERCICIO OPCIONAL

(Podra subir la nota hasta 1 punto S se entrega correctamente resuelto, y hasta dos puntoss se
redizala smulacion, montge y comprobacion experimentd.) . Los plazos se fijarén de acuerdo
con € profesor

Sea €l circuito delafigura:
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1.- Circuito generador deondatriangular y control PWM

El conjunto formado por AOL1 y AO2, implementan un generador de sefides triangular y cuadrada, cuya
frecuencia la podemos controlar gjustando €l potenciémetro potl.El AO1 esta funcionando como un integrador, y
AO2 como un comparador con histéresis, cuya banda se puede ajustar en funcion de la relacion R2/R3, y de las
tensiones de saturacién del AO2.

B LM311, es un C.I. comparador de elevado S.R., con salida de transistor en colector y emisor abierto. Un
modelo simplificado es el de la figura. El valor de Rb es el adecuado para garantizar que Q esté en corte o
saturacion
Con la dimentacion de +/- 15 voltios, la triangular que deseamos obtener aproximadamente es de +/-10 voltios de
pico(Vp). En laentrada no inversora del comparador se aplica unatension de control, que puede estar comprendida

entreel valor de+Vp y -Vp, si deseamos que el control de d = h en funcién de Veontrol, SEalineal.
T

Lasalidaen colector de Qy seralasefial de control aaplicar .

OBSERVACIONES: La puntuacion serae promedio de los puntos a canzados.
Se valorara positivamente € haber contestado correctamente alguna pregunta de todos los
gercicios. Todas las respuestas deben esta claray concisamente justificadas
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El A.O.1y el A.O.2 estan integrados en el mismo C.I.,cuyas caracteristicas mas importantes son:
Etapa de entrada Jfet de canal P

Vos= 10 mv (Tension de desviacion alaentrada.)

los= 25 pA( Corriente de desviacion ala entrada)

Izias= 50pA (Corriente de polarizacion de las entradas)

AvoL =100v/mv = 100.000 (Gananciaen modo diferencial en lazo abierto en continua)

R »= 10" ohms (Resistencia de entrada en modo diferencial)

Rout = 75 ohmios (Resistencia de salida en |azo abierto)

Isc= 10 mA ( Corriente maxima antes de entrar |a proteccién contra sobre corriente)
SR=13v/ns

ft =4Mhz. Vs positiva=*15 VOItiOS  Veat negativa = -15 voltios (Alimentacion a+15/-15v.)
Se pide:

1°) Explicar breve y concisamente el funcionamiento cualitativo del circuito. (2 puntos)

2°) Empleando alimentacién simétricade +/-15 v., y suponiendo alcanzado el régimen periddico:

a) ValordelaresistenciaR3, paraque el comparador con histéresis bascule a unatensién en su entrada de
aproximadamente + 10 voltios, y bascul e a saturacion negativa cuando latension de entrada descienda a—
10valtios. (1 punto)

b) Expresion literal delafrecuencia, expresada en hercios, delatension en v(tri) en funcién de R1, Pot1,
C1,R3,R2. (2 puntos)

¢) Con el valor numérico deresistencia R3 elegido en el apartado a), se desea escoger Pot1, detal formaque
lafrecuenciade latension v(tri), pueda gjustarse aproximadamenteentre 1IKhzy 20 Khz. Enel
laboratorio se disponen de potenciémetros lineales de 500, 1K, 5k, 10k, 50k, 100k, 500k, 1IMeg. Elegir €l
mas adecuado. (1 punto)

d) ¢Aproximadamente, cuanto valdrael valor eficaz delac.a. dev(tri) (1 punto)

3°) Tal como se observaen lafigura, lasefial triangular se llevaalaentradainversorade un comparador,
aplicandose en la entrada no inversora unatension continua V gontrof -

Cuando V ¢ontrol € Mayor que vy €l transistor Qx esta a corte. En caso contrario esté a saturacion.

Llamando Toy al intervalo en el que v(pp3) estaanivel alto, Torr al intervalo en el que v(pp3) estaanivel bgjo, y
siendo T el periodo delatriangular. Y llamandod= Ton/T, se pide:

Demostrar quedvae: ¢ :l +V°°ﬂg (2 puntos)
26 Ve p
siempre que Vcontrol NO Sobrepase los valores de +Vp 6 -Vp (Vp=valor de pico delatriangular).
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OBSERVACIONES: La puntuacion serae promedio de los puntos a canzados.
Se valorara positivamente € haber contestado correctamente alguna pregunta de todos los
gercicios. Todas las respuestas deben esta claray concisamente justificadas
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2)- Circuito con bobina, transistor bipolar y Zener.
La salidapp3 de laetapaanterior seaplicaal circuito representado en lafigura:

Si el transistor de potencia es un bipolar, el valor de R4 y de by, €simportante, para predecir la maxima
corriente que puede circular por el mismo antes de entrar enlaR.A.N.

Las resistencias de 0.1 ohmios se utilizan para tomar las muestras de tension a través de los
correspondientes elementos, pudiéndose suponer despreciable su efecto respecto al célculo de las corrientes
Cuando la tension aplicada a la base es positiva (Qy a corte) se establece casi instantaneamente una corriente de
base de (+V — Veeo1 ) / R4 = Izg1 . Debido a que la corriente a través de |a bobina no puede variar bruscamente,
el transistor entra en saturacion hasta que la corriente a través de L1 alcanza el valor de be* Igg (i es quela
alcanza), pasando a partir de este momento atrabajar enlaR.A.N., haciéndosela
corriente através de la autoinduccién practicamente constante, y por tanto su caida de tensién nula (salvo pérdidas
resistivas). Latensién en colector de Q1 (pp6) sehace entonces constanteigual aV4 (9 voltios).

Cuando Q pasa a saturacion,, el transistor Q1 pasa casi instantdneamente a corte. En ese instante esta
circulando una determinada corriente a través de la bobina, que no puede variar bruscamente. El camino alternativo
gue tiene la citada corriente es a través del diodo Zener Z1, de tensién de ruptura 24 voltios, superior alade V4 (9
voltios), pasando éste a conducir en inversa, y estableciéndose en sus terminales (pp6) una tensién précticamente
constante igual a Ez (24 valtios), hasta que la corriente a través del mismo se anule. La corriente que circula por la
bobina durante este intervalo empieza a decrecer linealmente hasta que se hace cero. A partir de este momento el
Zener deja de conducir, y latensidn en sus terminales pasaaser V4, hastael final del periodo.

La red “snubber” compuesta por la resistencia R7 y la capacidad C2, se emplea para eliminar los
transitorios de alta frecuencia que se originan debidos a los diferentes efectos capacitivos de |os semiconductores,
no influyendo en el estudio simplificado.

o
+V£c_ g W
R4

cont R AMP(-1) T|>|>3t V@'] 71 RT
+ Rh
chntmlj— e 3 e pd PS5 1
= #1 0.1
) i .
l"" ] LM311 RS 21 L

Se ajusta el potenciémetro pot 1para que la sefial triangular sea de 10 Khz, y la sefial de control para que dvalga
03.

Valor aproximado de V¢ontror: (1 punto)

Ajuste aproximado de Rpl: ( 1 punto)

El transistor Q1 es de Silicio, con Bminmima= 50 Y  braima= 150 .Veessat @/peq@,8 VOItioS. Viest maxima=0,2 voltios,
Régimen periddico alcanzado. Tension de rupturadel Zener: 24 voltios

OBSERVACIONES: La puntuacion serae promedio de los puntos a canzados.
Se valorara positivamente € haber contestado correctamente alguna pregunta de todos los
gercicios. Todas las respuestas deben esta claray concisamente justificadas
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Fijadalafrecuenciaa1l0Khz,y da0,3

Sepide:

1. SisefijalaresistenciaR4 a4,7 K, y el transistor que disponemos tiene una gananciaen laR.A.N. de 125,

a)

En hoja a parte, dibujar expresiones gréficas de las corrientes a través de; bobina, transistor Q1, y
diodo Zener, encontrando las expresiones literales de los tiempos y magnitudes mas
caracteristicas. (1 punto)

En hoja aparte, dibujar las expresiones gréficas de las tensiones en los puntos pp3 y pp6,
encontrando las expresiones literales de | os tiempos y magnitudes mas caracteristicas. (1 punto)
Valor numérico de lacorriente mediaatravés de labobina. ( 1 punto)

Valor numérico de la corriente media através del colector de Q1. (1 punto)

Valor numérico de lacorriente mediaatravés del diodo Zener. (1 punto)

Vaor numérico dela tension en pp6. (1punto)

Potencia media entregada por lafuente V4. ( 1 punto)

Potencia mediadisipada por € transistor Q1. ( 1 punto)

Potencia media disipada por el diodo Zener. (1 punto)

2. S sefijalaresistenciaR4 a4,7 K, y d transistor que disponemos tiene una gananciaen laR.A.N. de 50,

a)

En hoja a parte, dibujar expresiones gréficas de las corrientes a través de: bobina, transistor Q1, y
diodo Zener, encontrando las expresiones literales de los tiempos y magnitudes mas
caracteristicas. (1 punto)

En hoja aparte, dibujar las expresiones graficas de las tensiones en los puntos pp3 y pp6,
encontrando las expresiones literales de los tiempos y magnitudes mas caracteristicas. (1 punto)
Valor numérico delacorriente mediaatravés de labobina. (1 punto)

Valor numérico de la corriente media através del colector de Q1. (1 punto)

Valor numérico de lacorriente mediaatravés del diodo Zener. (1 punto)

Valor numérico dela tensién en pp6. (1 punto)

Potencia media entregada por lafuente V4. ( 1 punto)

Potencia mediadisipada por €l transistor Q1. ( 1 punto)

Potencia media disipada por el diodo Zener. (1 punto)

3. A quévaor fijarialaresistencia R4, para que con un d méximo de 0.8, en €l peor de los casos €l transistor
Qlnoentreenle RA.N. (1punto)

4. (Qué potenciadisipardesaresistencia? (1 punto)

OBSERVACIONES: La puntuacion serae promedio de los puntos a canzados.
Se valorara positivamente € haber contestado correctamente alguna pregunta de todos los
gercicios. Todas las respuestas deben esta claray concisamente justificadas



