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PROBLEMA 1.-   Per a l’audició de música és freqüent l’ús d’equalitzadors. Es podria
entendre l’equalitzador com un dispositiu que ens permet controlar el guany a donar al senyal a
determinades freqüències dins la banda d’àudio. Mitjançant uns potenciòmetres accessibles
externament podem decidir si volem potenciar (ampli ficar), deixar igual (donar un guany de 1)
o atenuar (donar un guany <1) unes determinades freqüències.

De fet, el que realment fa és ampli ficar o atenuar una banda de freqüències que es troben entorn
d’una freqüència central. Per al dibuix anterior, per exemple, estaríem en un cas d’un
equalitzador de 6 bandes, centrades a 100 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 5 kHz, 10 kHz i 16 kHz.

A casa ja fa dies que em vist un equip equalitzador i ja no podem resistir més. La curiositat
d’enginyers i aquest afany de sempre buscar el perquè de tot plegat, ens porta a fer una
temeritat: obrir l’equalitzador que fins el moment estava funcionant perfectament. Després
d’estar una estona observant-lo, arribem a les conclusions següents:

• Veiem que per a cada banda de freqüències l’estructura del circuit és la mateixa. Per a
ampli ficar o atenuar les freqüències d’una determinada banda el fabricant de l’equalitzador
ha seguit l ’esquema que segueix:

      Per tant per al nostre cas disposem de 6 circuits d’aquests tipus.

S’observa que el potenciòmetre P és el que s’ajusta externament per a donar el guany adient a
la banda.  La impedància Z és la que ens donarà la freqüència central de la banda. Aquest serà
el paràmetre que tindrà un valor diferent per a cada una de les bandes.
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Una vegada tingudes en compte aquestes característiques, determineu:

a) Expressió del guany de tensió 
i

0
v V

V
G =  del circuit quan el cursor del potenciòmetre es troba

a l’extrem A i expressió del guany de tensió quan es troba a l’extrem B. Deixeu l’expressió en
funció de Z i de les resistències. En quina posició (A o B) et sembla que donarà guany màxim a
les freqüències de la banda ?

Sabent que la impedància Z es tracta d’un circuit RLC com el que segueix

b) Determineu la funció de transferència del circuit  
)S(V

)S(V
)S(G

i

0
Av =  quan el potenciòmetre es

troba a la posició A i la funció de transferència GBV(S) quan el potenciòmetre es troba a la
posició B.

Per a representar la resposta en freqüència, ens centrem en una de les bandes (les altres serà de
forma similar). Ens fixem en el valor dels components d’aquesta banda i es veu que el
potenciòmetre P és de 20 K, R1 = R2 = 3.3 K., a la impedància Z s’observa que R = 510, C=
220 nF i L= 135 mH.

c)  Representeu el diagrama de Bode (només el mòdul) per al guany GAV(S) i per al GBV(S).
Indiqueu clarament els valors més significatius. En vista dels diagrames obtinguts, de quina de
les 6 bandes anteriors creus que es tracta? Comenteu si l’equalitzador realitza la funció
esperada en aquesta banda.

d) Suposant que per a tots els circuits de les 5 bandes es mantenen els mateixos valors de P, R1
i R2 i de R i L per a la impedància Z, determineu el valor de C necessari per a obtenir la
resposta del circuit centrada a cada una de les 5 bandes restants.
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PROBLEMA 2.-  Es desitja dissenyar una etapa de sortida d’un ampli ficador amb un transistor
BJT com la que segueix

La càrrega RL és de 8 Ω. El transistor té una hfe = 50 i es poden considerar els efectes de rx i roe

despreciables.

Determineu:

a) Expressió de la recta de càrrega total. Representa-la gràficament, indicant l’expressió que
tenen els punts de tall de la recta amb els eixos IC i VCE.

b) Expressió de la relació que ha d’haver-hi entre el punt de treball (ICQ i VCEQ) amb els
components del circuit per tal d’assegurar l’excursió simètrica.

c) Valor numèric de RE per a assegurar marges dinàmics a la sortida simètrics de ∆V0= ± 2V.
Quin valor tenen ICQ i VCEQ?

d) Relació que ha d’haver-hi entre R1 i R2 per a assegurar el punt de treball buscat. Per a
simpli ficar els càlculs, considereu que el corrent de base serà despreciable respecte el
corrent que circula per R1 i R2.

e) Expressió de la impedància d’entrada Zi que presenta el circuit en funció de R1 i R2.
Escolli nt els valors que facin falta de R1 i R2, quina impedància d’entrada es podrà tenir
com a màxim? Si es prenen R1 i R2 molt grans, que passa amb la consideració que s’ha fet a
l’apartat anterior respecte el corrent de base?

Proposa una possible solució per a poder augmentar Zi.
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PROBLEMA 1.-  Per tal de compensar l’efecte que té la nostra orella en quant a resposta en
freqüència, s’ha pensat en el sistema de Loudness que modifica la corba de freqüència de la
música de l’ampli ficador per tal de fer que el só sigui agradable a la nostra oïda. Per això molts
dels equips de música permeten l’opció d’utilit zar aquest sistema. Si s’observa un ampli ficador
que incorpori un circuit d’aquest tipus es podria veure que la seva estructura és com la que
segueix

El botó Loudness és el que ens permetrà de connectar el terminal T a la posició 1 o a la
posició 2.

Per a no complicar les coses, primerament s’analitzarà la tensió de sortida respecte la tensió V i

(no V IN).

a) (0.5p) Determineu l’expressió del guany de tensió 
i

0
V V

V
G =  del circuit quan el terminal T

es troba a la posició 1.
b) (2p) Demostra que quan el terminal T es troba a la posició 2, la funció de transferència del

circuit  
i

0
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Si els components valen R1=120 Ω, R2=1.2 K, R3=R5 = 100 K, R4=4.7 K, C1 = 220 pF i
C3 = 0.33 µF,

c) (2p) Representeu el diagrama de Bode (mòdul i fase) de la funció de transferència quan el
terminal T es troba a la posició 2. Dibuixeu les asímptotes així com la gràfica real.

Per acabar d’analitzar el circuit, mancaria trobar una relació entre VIN i V i.

d) (0.5p) Determineu la relació (funció de transferència) entre  VIN i V i quan el potenciòmetre
P es troba a la posició A. Comenteu l’efecte que tindrà sobre la funció de transferència
trobada anteriorment el fet de posar el potenciòmetre P i el condensador C, si P=100K i
C=0.5 µF.

PROBLEMA 2.-  Es vol analitzar una etapa ampli ficadora amb un transistor BJT com la que
segueix

La càrrega RL és de 1000 Ω. El transistor té una hfe = 330 i es poden considerar els efectes de
rx, rµ i roe despreciables.

Determineu:

a) (0.5 p) Relació entre R1 i R2 per a tenir una  ICQ = 5 mA. Podeu aplicar que el corrent de
base es despreciable respecte el corrent que passa per R1 i R2.

Aquesta etapa va connectada a la sortida d’un ampli ficador que té una impedància de sortida de
Z0 = 5 K. Per a que no es noti l ’efecte al connectar interessa que la impedància d’entrada Zi de
l’etapa que s’està analitzant sigui com a mínim de 50 K.

b) (0.5 p) Determina l’expressió de la impedància d’entrada Zi Quin valor pot prendre com a
màxim? Es possible trobar uns valor de R1 i R2 per a que es tingui una de Zi =50 K?

Per a augmentar la impedància d’entrada Zi es proposa fer el muntatge següent, que és una
configuració anomenada polarització bootstrap.
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On R1 i R2 compleixen entre elles la relació trobada anteriorment. Suposem que es pren

R R R KB = =1 2 20  i que R3 = 10 K. Es poden considerar tots els condensadors de valor elevat.

c) (1 p) Representeu com queda el circuit en contínua (DC), deixant-lo enllestit completament
per a l’anàlisi còmode. Et sembla que variarà molt el punt de treball respecte al del circuit
inicial? No cal calcular-lo, només explica-ho.

d) (1 p)   Representeu com queda el circuit en senyal (AC), deixant-lo enllestit completament
per a l’anàlisi còmode. Es recomana fervorosament per a simpli ficar el problema, que no es
posi r x a l’hora de substituir el transistor pel seu model. Es despreciarà ja d’entrada.

e) (1 p)   Trobeu l’expressió de la nova impedància d’entrada Zi del circuit Calculeu el seu
valor numèric. Ha millorat respecte l’anterior?

f)   (1 p)    Determina l’expressió del guany de tensió A
V

VV
i

= 0 .Troba el seu valor numèric.
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PROBLEMA 1.- (3 punts)  Com es sap, la major part dels equips musicals, incorporen uns
controls de to per a emfatitzar o atenuar els aguts (altes freqüències) i els greus (baixes
freqüències). Com a persones curioses que som (o es suposa que hauríem de ser), intentarem
esbrinar com funciona un d’aquests controls. Per a no complicar l’assumpte ens centrem en un
d’ells: el control d’aguts. Després de destrossar l’equip, podem veure que l’aspecte del circuit
de control dels aguts es com el que segueix

on el potenciòmetre P és el que ens regularà el nivell d’aguts que es vol que arribin a la sortida.
Per a comprovar el funcionament d’aquest circuit, determineu:

a)  Expressió de la funció de transferència 
)(

)(
)( 0

1 sV

sV
sH

i

=  del circuit quan el potenciòmetre es

troba a la posició A.

b) Expressió de la funció de transferència 
)(

)(
)( 0

2 sV

sV
sH

i

=  del circuit quan el potenciòmetre es

troba a la posició B.

 Si es pren com a valors R1 = R2 = 5K, R3 = 5K, R4 = 10 K, P= 50 K, CB = 68 nF,

c) Representeu el diagrama de Bode (mòdul i fase) de cada una de les funcions de
transferència anteriors H1(s) i H2(s). Dibuixeu les asímptotes així com la gràfica real,
indicant clarament els valors més significatius.

d) En vista dels resultats anteriors comenta si el circuit realitza la funció que d’ell s’espera i
que passarà quan el potenciòmetre es trobi en un punt intermig (no cal fer càlculs, només
explicar el que s’espera que passi).
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PROBLEMA 2.- (4 punts) Un fabricant ens proporciona un esquema simpli ficat de les
primeres etapes que composen el circuit integrat d’un ampli ficador operacional

Tots els transistors es podran considerar amb rx ≈ 0, r0→∞, rµ→∞ i hfe = 200.

Considerant que els transistors T1≡T2 i T3≡T4, i que  V1 i V2 són iguals a 0V en contínua,
determineu:

a) Valor de les resistències RC1, RC2, RC3 i RC4 per a que els transistors T1,T2, T3 i  T4 tinguin un
punt de treball que sigui IC= 1 mA i VCE = 5V

b) Al estar les etapes acoblades directament, es tindrà una tensió de V04 contínua. Quant val
aquesta?

c) Determineu el guany diferencial 
id

04
d V

V
=A

El fet de que al entrar 0V es tingui un component V04 continu degut a les polaritzacions dels
transistors, pot ser problemàtic en alguns casos. Per això s’afegeix l’etapa formada pels
transistors T5 i T6.

d) Sabent que T6 té un corrent de base despreciable, i que R1 = 100K, R2= 12.8K i R3 = 1K,
calculeu quan valdrà IE6.

e) Quin valor hauria de tenir la resistència RE5 per a que la tensió de sortida V0 contínua fos de
0 V?

f) Quin guany de tensió  
04

0
V V

V
=A té l’etapa formada per T5-T6? Quin serà el guany de tensió

total d’aquest sistema
id

0
V V

V
A = ?
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PROBLEMA 1.- (4 p) Es disposa d’un sistema ampli ficador que ve controlat per una
determinada tensió Vcontrol. Quan Vcontrol arribi a assoli r un determinat valor VA, interessa que
l’ampli ficador es desactivi i que no es torni a activar fins que Vcontrol hagi baixat d’un altre valor
concret VB.

L’esquema global és el que segueix:

a) Sabent que el circuit de control ha de fer que la tensió de sortida V0 sigui nul·la per a
Vcontrol =VA≥ 7V, i que torni a donar tensió de sortida V0 quan torni a baixar per sota de
Vcontrol =VB≤3V, quin dels circuits que segueixen escolli ries per a que realitzes aquesta funció?
Argumenta-ho.

       Circuit 1     Circuit 2

b) Si VCC = 15 V, determineu els valors que haurien de tenir els altres paràmetres del circuit
seleccionat per tal de que es produeixin els canvis a les tensions VA i VB proposades de forma
adient. Representeu el diagrama de V1 respecte Vcontrol, indicant clarament els punts més
significatius.

c) En quin estat es troba el transistor T1 per a cada un dels valors de V1?

Circuit
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T3 : rx→0, roe →∞, hfe3 = 70
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d) Determineu el guany 
i

0
V V

V
A = per a Vcontrol = 3V i per a Vcontrol = 9V sabent que C1, C2 i C3

són condensadors de valor elevat.

e) Quin és el marge dinàmic a la sortida V0 d’aquest circuit?

PROBLEMA 2 (3 p.)  Ha aparegut una interferència a la freqüència de 50 rad/seg, tal com es
mostra a la figura següent. Tal i com es pot veure, malauradament aquesta cau dins el nostre
ample de banda d’ interès.

Per tal de disminuir el seu efecte es proposa posar un filt re  amb una funció de transferència

( )( )
( )( )6400S5,26S900S10S

3600S1600S
)S(H 22

22

++++
++=

a) Representeu el diagrama de Bode (només el mòdul) de la funció de transferència H(S),
indicant els punts més significatius. Cal dibuixar les asímptotes, la gràfica real i trobar els
valors acuradament per a ω = 30, 50 i 80 rad/seg.

b) Si s’entra al sistema H(S) un senyal V i(t) = 10cos(40t + 65º), quina serà la sortida en regim
permanent? I si fòs V i(t) = 10cos(50t+30º)? Com a dada es sap que la fase del sistema a ω =
50 rad/seg és de 0º.

c) Fer un dibuix de la forma que tindria |H(jω)|. No cal dibuixa-la exactament, però sí indicar
clarament els punts sobre l’eix de ω.

Guany

Freqüència
(rad/seg)

A

2 1000
Banda d’ interès

Interferència a
50 rad/seg
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 PROBLEMA 1 (4 p).- Tot consultant catàlegs, s’ha trobat l’esquema simpli ficat d’un
ampli ficador operacional, tal i com es dóna seguidament:

També es sap que els transistors compleixen:

Es connecta el circuit integrat tal com suggereix el fabricant a les ‘Test notes’

• T1≡T2  amb rx ≈0,  roe →∞ i hfe1 = hfe2=300
• T3≡T4  amb rx ≈0,  roe →∞ i hfe3 = hfe4=200
• T5 amb rx ≈0,  roe →∞ i hfe5 = 100
• T6 amb rx ≈0,  roe →∞ i hfe6 = 100

V0

RL=100 K

C1 =1µF

V i
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VCC

    VOUT
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V2           VG1

-VCC    GND   VG2

VCC=12V
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T6V1
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T1 T2

R2=4.7K
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On s’han deixat els pins VG1 i VG2 a l’aire.

Ens hem proposat analitzar algunes de les seves característiques, tot posant en pràctica els
infinits coneixements adquirits a l’assignatura d’electrònica.

Anàlisi DC

f) Considerant els corrents de base dels transistors despreciables, calculeu el corrent ICQ i la
tensió VCEQ que té cada un dels transistors BJT. Quant val la tensió VOUT en contínua? I la
tensió V0?

Anàlisi AC

g) Determineu el guany de tensió 
i

0
V V

V
A = d’aquest ampli ficador a freqüències intermitges.

h) Suposeu que ara es connecta un condensador C2= 10 µF entre les patill es VG1 i VG2.
Repetiu els apartats b) i c) amb aquesta nova connexió.

i) Si a l’entrada hi arriba una interferència (senyal en mode comú) de V1 = V2 = V ic, quin
guany li donarà l’ampli ficador operacional?

e) Quina és la impedància d’entrada diferencial 
i

id

i

21
id i

V
i

VV
Z =−= del conjunt? I la de sortida

Z0 que veurà la càrrega RL?

V0

RL=100 K

C1 =1µF

V i

+

VCC

    VOUT

V1

V2           VG1

-VCC    GND   VG2

VCC=12V

VEE= -12V

C2 =10µF

Recordeu que en un BJT: hie= rx+ rπ,
hfe = gm·rπ,

g
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Vm
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T

= ;

VT = 26 mV a T ambient.



PROBLEMA 2.- (3 P.) Prenent al peu de la lletra que l’home no és un ser perfecte, entre els
seus múltiples defectes (no ens posarem amb els de mentalitat perquè no acabaríem) cal citar el
de la resposta freqüencial de l’oïda humà. A l’hora d’escoltar música, i per a que ens produeixi
una bona sensació auditiva, molts equips d’àudio porten un circuit de loudness per a solventar
aquest problema. Consultant a la revista Caprabo (ja es sap que les grans superfícies cada
vegada amplien més el seu ventall d’ofertes), s’ha trobat  la proposta següent:

on  
)1s05.0)(20s(

s)2379s(
)s(V
)s(V

)s(H
C

B
C ++

+==  i es poden considerar els ampli ficadors operacionals

ideals.

Es vol saber el comportament en freqüència d’aquest circuit. Per això es proposa realitzar els
càlculs següents:

a) Trobeu l’expressió de la funció de transferència 
)s(V
)s(V

)s(H
i

C
1 =

b) Determineu la funció de transferència 
)s(V
)s(V

)s(A
i

0
V = quan l’ interruptor es troba a la

posició A .

c) Repetiu l’apartat anterior si l ’ interruptor es troba a la posició B.

d) Prenent R2=50K, C2=1µF, R3=3K, C3=3nF, R4=25K, R5=100K, representeu el diagrama de
Bode del mòdul de les funcions de transferència trobades  als apartats b) i c),   indicant les
asímptotes i els punts més significatius del diagrama real.
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