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PROBLEMA 1.- Per al’audicié de musica & frequent I'Us d' equalitzadors. Es podia
entendre I’ equalitzador com un dspasitiu que ens permet controlar el guany a dorer a senyal a
determinades freqiéncies dins la banda d'audio. Mitjancant uns potenciometres accessbles
externament podem deadir si volem patenciar (amplificar), deixar igual (donar un guany de 1)
o atenuar (dorer un guany <1) unes determinades frequiencies.

100Hz 500Hz 1kHz 5kHz 10kH7  16kHz
]

Defet, & querealment fa é amplificar o atenuar una banda de frequiéncies que es troben entorn
d'una freqlencia central. Per al dibuix anterior, per exemple, estariem en un cas d'un
equalitzador de 6 bandes, centrades a 100Hz, 500Hz, 1 kHz, 5 kHz, 10 KHz i 16 kHz.

A casa ja fa dies que an vist un equip equalitzador i ja no podm resistir més. La ariositat
d’ enginyers i aquest afany de sempre buscar € perque de tot plegat, ens porta afer una
temeritat: obrir I’equalitzador que fins e moment estava funcionant perfectament. Després
d’ estar una estona observant-lo, arribem ales conclusions sguents:

» Veiem que per a cada banda de frequeéncies I’ estructura del circuit és la mateixa. Per a
amplificar o atenuar les frequiencies d’ una determinada banda d fabricant de I’ equalit zador
ha seguit |” esquema gque segueix:

Per tant per al nostre ca dispasem de 6 circuits d’ aguests tipus.

S observa que d potenciometre P és el que s gjusta externament per a dorer el guany adient a
labanda. Laimpedancia Z éslaque ens dorera la freqiéncia central de la banda. Aquest sera
el parametre quetindraun valor diferent per a cala una de les bandes.



Una vegada tingudes en compte ajuestes caraderistiques, determineu:

a) Expresso6 del guany detensio G, = 70 del circuit quan €l cursor del potenciometre es troba
al’extrem A i expresso6 del guany de tensié gquan es troba al’ extrem B. Deixeu I’ expresso en
funcié de Z i delesresisténcies. En gunaposicio (A o B) et sembla que dorara guany maxim a
les freqliencies de labanda ?

Sabent que laimpedancia Z estradad’ un circuit RLC com el que segueix

L R C
o— 0 = oYY _w}lo
z
Vo (9
Vi(§
troba ala posicio A i la funcio de transferéncia Ggy(S) quan e potenciometre es troba ala
paosicio B.

b) Determineu lafuncié de transferencia del circuit G, (S) = guan €l poatenciometre es

Per arepresentar la resposta en freqiiéncia, ens centrem en ura de les bandes (les altres sra de
forma similar). Ens fixem en e vaor dels comporents d aquesta banda i es veu que d
patenciometre P és de 20 K, R; = R, = 3.3 K., alaimpedancia Z s observa que R = 510, C=
220nFi L=135mH.

c) Representeu € diagrama de Bode (només & modul) per a guany Gav(S) i per a Ggy(S).
Indigueu clarament els valors més sgnificatius. En vista del's diagrames obtinguts, de quina de
les 6 bandes anteriors creus que e trada? Comenteu si I'equalitzador reditza la funcio
esperada en aguesta banda.

d) Supacsant que per atots els circuits deles 5 bandes es mantenen els mateixos valors de P, R1
i R2ideRi L per alaimpedancia Z, determineu el valor de C necessari per a obtenir la
respostadel circuit centrada acada unade les 5 bandes restants.



PROBLEMA 2.- Esdesitjadisenyar una dapa de sortida d’ un amplificador amb untransistor
BJT com la que segueix

VCC =12V
z 9
R:
R<=50 Ci 9
| c
+ _> +
R.
Vi i RE RL Vo

La cGrrega R, ésde 8 Q. El transistor té una hse = 501 es poden considerar els efedes dery i roe
despredables.

Determineu:

a)

b)

c)

d)

Expressé de lareda de crrega total. Representa-la graficament, indicant I'expressé que
tenen elspuntsdetall delareda anb elseixos|ci Vce.

Expresso de la reladd gque ha d haver-hi entre d purt de trebal (lco i Vceg) amb els
comporents del circuit per tal d'assegurar I’ excursié simétrica

Vaor numéric de Re per a assegurar marges dinamics a la sortida simétrics de AVy= + 2V.
Quin valor tenen lcg i Veeg?

Reladd que ha d' haver-hi entre Ry i R, per a assegurar € purt de treball buscat. Per a
simplificar els cdculs, considereu que d corrent de base sera despredable respede d
corrent que drculaper Ry i Ra.

Expressé de la impedancia d’entrada Z; que presenta d circuit en funcié de R; i R..
Escollint els valors que facin fata de R; i Ry, guna impedancia d’ entrada es podra tenir
com amaxim? Si esprenen R; i R, molt grans, que passa anb la cnsiderad6 que s hafet a
I’ apartat anterior respede d corrent de base?

Proposa una possble solucié per apoder augmentar Z;.
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PROBLEMA 1.- Pertal de mmpensar I’ efecte que té la nostra orella en quant a resposta en
freqUencia, s'’ha pensat en el sistema de Loudress que modifica la mrba de freqiéncia de la
musicade |I’amplificador per tal de fer que d sb sigui agradable ala nostra oida. Per aixo molts
dels equips de musica permeten I’ opci6 d' utilit zar aquest sistema. Si S observa un amplificador
gue incorpori un circuit d’aguest tipus es podia veure que la seva estructura & com la que
segueix

VW
Rs

V'“°—L|_ A h 1

Vi - | o
P§4 / —_—G +
B R, ><

Cs —

1

El boté Loudress és € que ens permetra de wnrectar € terminal T a la posicié 1 oala
pasicio 2.

Rs

Per a no complicar les coses, primerament s andlitzara latensio de sortida respede latensio Vi
(nO V||\|).

a) (0.5p) Determineu I’ expresso del guany detensié G,, = % del circuit quan €l terminal T
i

estroba alapaosicio 1.
b) (2p) Demostra que quan e termina T estroba alaposicié 2,lafuncié de transferencia del

o \
circuit G, :Vo,telaforma
i

§+ ?%R2R3C3S +R, +R,)C,S
4

(R2R3C3Cl + R1C1R3C3 )52 + (R3C3 + (Rl + R2 + R3 k:l)s +1




Si els comporents valen R;=120 Q, R,=1.2 K, R3=Rs = 100 K, R;=4.7 K, C; = 220 pF i
C3=0.33pF,

c) (2p) Representeu el diagrama de Bode (modul i fase) de lafuncié de transferéncia quan €l
terminal T estroba alapaosicio 2. Dibuixeu les asimptotes aixi com lagraficareal.

Per acdar d’ andlit zar € circuit, mancariatrobar unarelad6 entre Viy i V;.

d) (0.5p Determineu lareladd (funcié de transferéncia) entre Vy i Vi quan e potenciometre
P es troba ala posicio A. Comenteu |’ efecte que tindra sobre la funcié de transferencia
trobada anteriorment el fet de posar € potenciometre P i € condensador C, s P=10K i
C=0.5pF.

PROBLEMA 2.- Esvol andlitzar una dapa anplificadora anb untransistor BJT com laque
segueix
VCC: 15V

Ry
C

Vi [0} { I C2

_bé }—o+

Re=1000 SRV,

La crregaR. ésde 1000Q. El transistor té una hse = 330i es poden considerar €ls efedes de
', M 1 Foe despreciables.

Determineu:
a) (0.5p) ReladdentreR; i R, per atenir una Ico =5 mA. Podeu aplicar que d corrent de

base es despredable respecte d corrent que passaper R; i Ro.

Aguesta dapava mnnedada ala sortida d’ un amplificador que té unaimpedancia de sortida de
Zo=5K. Per aquenoesnati |I'efecte d connedar interessa que laimpedanciad’ entrada Z; de
I etapa que s’ esta analit zant sigui com aminim de 50K.

b) (0.5p) Determinal’ express6 de laimpedancia d’ entrada Z; Quin valor pot prendre mm a
maxim? Es possble trobar unsvalor de R; i R, per aque estingui unade Z; =50 K?

Per a augmentar laimpedancia d entrada Z; es propacsa fer el muntatge seglient, que éuna
configuracié anomenada polaritzad 6 bodstrap.



VCC =15V
[0}

Z
c "
V, 1
+——h C
) Ny
Rs C,
— G
- o
%Rz gREzlooo ‘%RL Vo

On Ry i R; compleixen entre dleslareladé trobada anteriorment. Suposem que & pren
R; = F\’1||R2 =20K i que Rz = 10K. Es poden considerar tots els condensadors de valor elevat.

c) (1 p) Representeu com queda d circuit en continua (DC), deixant-lo enll estit completament
per al’analis comode. Et sembla que variara molt € purt detreball respede d del circuit
inicia? No cd cdcular-lo, nanés explicaho.

d) (1p) Representeu com queda € circuit en senyal (AC), deixant-lo enllestit completament
per al’analis comode. Es recomana fervorosament per asimplificar el problema, que no es
posi ry al’horade substituir el transistor pel seu model. Es despredarajad’ entrada

e) (1p) Trobeul expressé delanovaimpedanciad entrada Z; del circuit Calculeu € seu
valor numeric. Hamill orat respecte I’ anterior?

V,
f) 1p) Determinal expresso del guany detensio A, = 70 .Troba d seu valor numeric.
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PROBLEMA 1.- (3 punts) Com es sp, la mgor part dels equips musicds, incorporen urs
controls de to per a enfatitzar o atenuar els aguts (altes freqiencies) i els greus (baixes
freqiencies). Com a persones curioses que som (0 es supcsa que hauriem de ser), intentarem
esbrinar com funciona un d aquests controls. Per a no complicar I'assumpte ens centrem en un
d ells: e control d’ aguts. Després de destrossar I’ equip, podem veure que |’ aspede del circuit
de control dels aguts es com el que segueix

R, A P B

R.
Vi '\/x\/‘ aA'AA
—|‘ I
Cs G R;
AN -
é Rs

=

on el patenciometre P és el que ensregulara @ nivell d’ aguts que es vol que arribin ala sortida.
Per a comprovar e funcionament d’ aquest circuit, determineu:

B

+

a) Expresso delafuncid detransferencia H,(S) :m del circuit quan € potenciometre es

troba alaposicio A.

Vo(9)

b) Expresgo delafuncid de transferéncia H,(s) = del circuit quan € potenciometre es

troba alaposicio B.

Si esprencomavaorsR; =R, =5K, R3 =5K, R, = 10K, P=50K, Cg = 68 nF,

c) Representeu e diagrama de Bode (modul i fase) de cada una de les funcions de
transferencia anteriors Hy(s) i Hx(s). Dibuixeu les asimptotes aixi com la grafica red,
indicant clarament els valors més sgnificatius.

d) En vista dels resultats anteriors comenta si € circuit reditza la funcio que d' el s'esperai
que passara quan el potenciometre es trobi en un pur intermig (no ca fer cdculs, namés
explica e que s esperaque pass).



PROBLEMA 2.- (4 punts) Un fabricant ens propaciona un esquema simplifica de les
primeres etapes que wmpaosen € circuit integrat d’ un amplificador operadonal

Rey l'm lc2 l

\ T1 -T_Zr:l—evz
lo =2 mA G)
[ R,
Ro
Ro @ I0= 2 mA
l ' - l

(I-lSV

RC2

VAVAVAY,

Tots elstransistors es podran considerar amb ry = 0, rg— o, ry— o i h,_ = 200.

Considerant que ds transistors T1=T, i T3=T4, i que Vi i V, sOniguas a OV en continua,
determineu:

a) Vaor delesresistencies Rei, Rez, Res | Res per aque dstransistors Ty, To, Tai T4 tinguin un
purt detreball quesigui Ic=1mA i Vce =5V

b) Al estar les etapes acoblades diredament, es tindra una tensié de Vo4 continua. Quant val
aguesta?

V
c) Determineu e guany diferenciad A, = ——
id

El fet de que d entrar OV es tingui un comporent Vo4 continu degut a les poaritzadons dels
transistors, pa ser problematic en alguns casos. Per aix0 s afegeix |'etapa formada pels
transistors TS5 i T6.

d) Sabent que T6 té un corrent de base despreciable, i que R; = 100K, Ry= 12.&K i R3 = 1K,
cdculeu quan valdra lge.

€) Quin valor hauria de tenir laresisténcia Res per aque latensié de sortida V continua fos de
ov?

V
f) Quin guany detensio A, = V—° té I’ etapa formada per T5-T6? Quin sera @ guany de tensio
04

total d’ aguest sistemaA,, = % ?
id
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PROBLEMA 1.- (4 p) Es disposa d'un sistema anmplificador que ve ontrolat per una
determinada tensio V control. Quan Veontrol arribi a assolir un determinat valor Va, interessa que
I"amplificador es desadivi i que noestorni a adivar finsque V conirol hagi baixat d’ un altre valor
concret V.

OVCC

Re= 4.7K %RFGOK

L’ esquema global és el que segueix:

T2:1k=0, lee », hyer =200
T3: rxﬂoy Foe — 0, hf93270
VCC:lSV

Circuit
Vcontrol de T
© 1

Control

a) Sabent que d circuit de cntrol ha de fer que la tensié de sortida Vo sigui nul-la per a
Veontro =Va= 7V, | que torni a dorar tensié de sortida Vo quan torni a baixar per sota de
Veontrol =VB<3V, quin dels circuits que segueixen escolli ries per a que realit zes aquesta funcié?
Argumenta-ho.

Vee
Vcontrol
Vz o— (o]
Vi
o AN V0
V control Ric=10K
-Vee
ch RZC
Circuit 1 Circuit 2

b) S Vcc = 15V, determineu els valors que haurien de tenir els altres parametres del circuit
selecdonat per tal de que es produeixin els canvis alestensions Va | Vg proposades de forma
adient. Representeu e diagrama de Vi respede Voo, iNdicant clarament els purts més
significatius.

¢) En qun estat estroba d transistor T, per a calaundelsvaorsde V1?



d) Determineu el guany A, = % per aVeontrol = 3V i per aVeonro = 9V sabent que Cq, Co i Cs

son condensadors de valor € evat.

€) Quin és el marge dinamic alasortida Vo d' aguest circuit?

PROBLEMA 2 (3 p.) Haaparegut unainterferencia ala freqiiéncia de 50 rad/seg, tal com es
mostra ala figura segtient. Tal i com es pot veure, malauradament aquesta cau dns € nostre
ample de banda d’ intereés.

Interferéncia a
Guany 4 50radseg
A
2 < > 1000 Frequéncia
Bandad'interés (rad/seq)

Per tal de disminuir €l seu efede es proposa posar unfiltre anb unafuncié de transferencia

(s* +1600(s? +3600)

1O = {5+ 105+ 900) + 2655+ 6400

a) Representeu e diagrama de Bode (només el modul) de la funcié de transferencia H(S),
indicant els purts més sgnificaius. Cal dibuixar les asimptotes, la graficareal i trobar els
valors aauradament per aw = 30, 50i 80 rad/seg.

b) Si sentra d sistemaH(S) unsenyal V;(t) = 10cos(40t + 659, quina serala sortida en regim
permanent? | si fos V;(t) = 10cos(50t+309? Com adada es sap que lafase del sistema aw =
50 rad/seg és de 0°.

c) Fer un dbuix delaforma que tindria |[H(jw)|. No cd dibuixala exadament, pero si indicar
clarament els purts hbrel’eix de w.
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PROBLEMA 1 (4 p).- Tot consultant caalegs, s'ha trobat I'esquema simplifica dun
amplificador operadonal, tal i com es déna seguidament:

\%1

Vs, o

També es sp que dstransistors compleixen:
4 T15T2 amb Iy =0, loge — @ i hfel = hf82:300
T35T4 amb Iy =0, loge — @ i hfeg = hfe4:200
o Tsambry=0, rpe - ihes =100
o Teambry=0, rpe - ihes =100

Es conreda d circuit integrat tal com suggereix el fabricant ales‘ Test notes

TVCC:lZ\/

C,=1pF
Vee 1

Vout —|| Vo
Vi
+
Vi RL:lOOK

V2 Va1 —°
Vec GND Vg2 [© -

Vee=-12V L _é_



Onshan deixat elspinsVe i Ve al’aire.

Ens hem propcsat andlitzar algunes de les sves caraderistiques, tot posant en practica és
infinits coneixements adquirits al’ assgnatura d’ electronica

Andlis DC

f) Considerant els corrents de base dels transistors despredables, caculeu el corrent Icq i la
tensio Veeg que té cala un dals transistors BJT. Quant val latensio Voyt en continua? | la
tensio Vo?

Analisi AC

g) Determineu el guany detensié A, = % d’ aquest amplificador afreqiencies intermitges.

h) Suposeu que aa es conrecta un condensador C,= 10 uF entre les patilles Vg 1 V.
Repetiu els apartats b) i ¢) amb aguesta nova onrexio.

C,=1pF
Vee 1
Vour —|| Vo
Vi
+ R =100K
Vi
V2 Va1 j_ =
_C2: OU.F
-Vee GND Va2 —

Vee=-12V L _é_

i) Si al’entrada hi arriba una interferéncia (senyal en mode comu) de V; = V, = Vi, qun
guany li doraral’ amplificador operacional ?

e) Quina é&laimpedancia d’ entrada diferencia Z,4 = VitVe o ﬁdel conjunt? | la de sortida
i l

Zo queveuralacarrega R, ?

Recoordeu que en un BJT: hie= 1yt 1y,
Mte = Om T
I

__©Q.
gm VT '
Vi=26mV aT ambient.




PROBLEMA 2.- (3 P.) Prenent a peu de lalletra que I"home no és un ser perfede, entre ds
seus multi ples defedes (no ens pasarem amb els de mentalitat perque no acdariem) cd citar €l
de laresposta freqliencial de I’ oida huma. A I'hora d’ escoltar musica, i per a que ens produeixi
una bora sensacié auditiva, molts equips d’audio paten uncircuit de loudress per a solventar
aquest problema. Consultant a la revista Caprabo (ja e sap que les grans superficies cada
vegada anplien més € seu ventall d’ ofertes), s'hatrobat |a propacsta seguient:

A
R5210(K
A Vo
O
QL‘+
Vio + ~—C=1yF Vg

B

R,=50K g 1=0

Ve — Hc(s)
R,=25K .
Co=3nF —— SRe=3K

Vg(s) _ (s +2379)s

I es poden considerar els amplificadors operadonals
Ve(s) (s+20)(0.05s+1)

on Hg(s)=
ideds.

Es vol saber e comportament en frequencia d’ aguest circuit. Per aix0 es proposa redlitzar els
cdculs sguents:

a) Trobeu I’expresso delafuncié detransferencia H,(s) = \\//C((;)
i
b) Determineu la funcio de transferéncia A, (S) :VO—(S)quan I"interruptor es troba ala

Vi(s)
posiCiO A .
C) Repetiu I’ apartat anterior si I’interruptor estroba alaposicio B.
d) Prenent Ry=50K, C,=1uF, R3=3K, C3=3nF, R;=25K, Rs=100K, representeu el diagrama de

Bode del modul de les funcions de transferéncia trobades als apartats b) i ¢), indicant les
asimptotesi els purts més sgnificatius del diagramareal.
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PROBLEMA 1. ( 3.5p)
El circuit integrat TDA8580J de Philips és una amplificador de poténcia d’Us general. L'esquema
simplificat d’'una possible aplicacio és el que es déna a la Figura 1.

TVCC: 6V

Viute o

R=8Q

Vin | v | +
| [ + 4t P C AO2 - Vo
C1=220 nF Rs=60K S Vi Conversor V/I -

"\
Re= 50 K

Figura 1. Amplificador d’ds general

on es poden considerar els amplificadors operacionals AO1, AO2 i AO3 ideals.

El conversor V/1, és un circuit que té una funcié de transferéncia g. = \'/L =400pQ 7", tant per AC
Cc

com per DC. L'entrada d’aquest circuit esta constituida per transistors FET, tal i com es mostra a la

Figura 2. |

0
I lc
—>

Ve Conversor V/I

Si el circuit no s’alimenta (Ve = 0), a la sortida donara un corrent de Ic = 0 A per a qualsevol entrada Vc.

Figura 2. Conversor V/I



a) Suposant que el transistor Q1 té una [3 entre 40 < 3 < 250, determineu el valor necessari de Viuie per
tal d’assegurar que el transistor es saturi, si Vce sat =0 V. Si Vmue €5 deixa en circuit obert (tal com
esta a la Figura 1), quant valdra la tensio d’alimentacio Ve del conversor V/1? | si Vue=3V?

Mantenint Viuue a l'aire,

b) Obteniu els valors en continua de Va, Ve, Ic i Vo. Quina tensié continua hi ha en bornes de l'altaveu?

c) Determineu la relacié Vo en alterna. Representeu la tensio de sortida Vo total (AC+DC), suposant
in
que l'entrada Vin és un senyal sinusoidal a freqiencies intermitges i amb una amplitud de 100 mV.
Quina seria la maxima amplitud de Vin que es podria tenir sense distorsio a la sortida Vo?

d) Quina implicacié tindria que la tensié Va en DC fos de OV?

PROBLEMA 2.- (3.5 P) Es proposa realitzar un circuit que emuli el comportament d’'una estructura
resistencia + bobina en série. Aquest pot ser el que segueix:

3
=

Figura 3. Circuit R+L série
a) Demostreu que la impedancia Z; que presenta aquest esquema és

7 = Ri(1+sCR,)
' 1+sCR,
b) Comproveu que si sC1R1 << 1, aquest circuit té una impedancia d’entrada del tipus
Zi =R + Ls. Determineu el valor de R i L en funci6 dels parametres R1, Rz i C1.

c) Si la impedancia aproximada Zi= R + Ls és utilitzada de la forma representada a la Figura 4,
Rs

Vi +
| o Vo

C

Representeu el diagrama de Bode del médul de % ,
R4 i
Zi AN amb R=510, R3=3.3K Rs= 3.3K, C=220 nF i
L=135 mH.

Figura 4. ApIicacié- del circuit R+L série



