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PROGRAMA DE LA ASIGNATURA .

I. INTRODUCCION A LA ELECTRONICA (1,0 crd.)

Presentacion. Conceptos basicos y terminologia de la Electronica. Sefiales analdgicas y digitales. Amplificacion y
conmutacion, definiciones y notaciones. Componentes y dispositivos, activos y pasivos. Aproximacion a los
dispositivos reales mediante modelos v caracteristicas ideales. Introduccion a los semiconductores.

IL. DIODOS DE UNION. (1,0 crd.)

Construccion, funcionamiento y aplicaciones. Caracteristicas reales y limitaciones. Modelos de continua y para
gran sefial de baja frecuencia. Modelos dinamicos: circuitos equivalentes. Diodos especiales: Schottky, Zener,
diodos fotdnicos. Aplicaciones circuitales elementales, rectificadores, fijadores.

III. TRANSISTORES BIPOLARES. (1,2 crd.)

Construccidn, regimenes de funcionamiento, tipos y simbolos. Caracteristicas ideales y modelos de continua.
Caracteristicas reales. Polarizacion y punto de trabajo. Limitaciones. Modelos dindmicos: circuitos equivalentes
para pequefia sefial, modelos para conmutacién.

IV. TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO. (1,0 crd.)

Tipos de FET, tecnologias y simbolos. Modelos de continua y caracteristicas ideales. Efectos de 2° orden.
Polarizacién y punto de trabajo. Limitaciones. Modelos dindmicos: circuitos equivalentes para pequefia sefial,
modelos para conmutacion.

V. CIRCUITOS AMPLIFICADORES BASICOS. (1,2 crd.)
Técnicas y circuitos de polarizacion. Estabilidad del punto de trabajo, sensibilidad. Polarizacion con fuentes de

corriente. Amplificadores monoetapa con bipolares y FETs, configuraciones bésicas y propiedades. Introduccién
al andlisis de limites de frecuencia. Multietapas con acoplo RC.

VI CIRCUITOS INTEGRADOS ELEMENTALES. (1,0 crd.)

Introduccién a la integracion monolitica de dispositivos y componentes. Pares acoplados en continua: Darlington,
cascodo, cargas activas, CMOS. El amplificador diferencial: caracteristicas, analisis, modos de fimcionamiento.
Amplificadores operacionales ideales: propiedades, aplicaciones elementales y circuitos.

VIIL. PROPIEDADES Y CIRCUITOS DE CONMUTACION. (0,8 crd.)

Introduccion a los conceptos de conmutacién y circuitos digitales. Puertas 16gicas, retardos de propagacion.
Conmutacion de transistores. Inversores bipolares, N-MOS y C-MOS. Ejemplos de anélisis de conmutacion de
diodos con efectos capacitivos.
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TEMA 1: INTRODUCCION A LOS SEMICONDUCTORES

1.1 Semiconductores homogéneos intrinsecos

Denominamos impureza a cualquier atomo distinto al que compone la red cristalina. Por
ejemplo, en una red de atomos de Silicio (Si) llamaremos impureza a cualquier atomo que no
sea de silicio y que ocupe un puesto en la red (B, P, Sb, Al, ...).

Los semiconductores intrinsecos son aquellos semiconductores que no tienen impurezas, es
decir, toda la red esta compuesta por el mismo tipo de atomos y los Unicos electrones libres
que hay son los que han “escapado” del atomo al que pertenecian (creando a su vez un hueco).
La energia que se necesita para que un electrén rompa su enlace covalente y quede libre se la
denomina ancho de banda prohibida, £; (medida en e}).

Utilizaremos la siguiente notacion para referirnos a los electrones libres y a los huecos creados
por ellos:

n = Concentracion de electrones libres en un semiconductor

n° electrones libres 3
n= 3 =[em™]
cm

Un hueco es el
“espacio” que deja un
electrén cuando
abandona su posicion p = Concentracion de huecos en un semiconductor
en la capa de valen-
cia de un atomo

n°® huecos 3
p=—>7—=[cm”]
cm

En un semiconductor en estado puro (intrinseco) se cumple: n = p = n, y de aqui se deduce

Esta relacion es con- | directamente que:

secuencia inmediata 2 _ ;4

> n°-=n e accion de masas
de la igualdad ante- i P Ley de accid asa
rior
Donde n, se llama concentracion de portadores intrinsecos. Esta magnitud depende de 7" y de

E; de la siguiente forma:

E E
n o ex (-—QJ = Aex ("“QJ
; P T n, €xXp T

1.2 Semiconductores homogéneos extrinsecos

Llamamos semiconductores extrinsecos a aquellos cristales que tienen impurezas formando
parte de la red cristalina. También se suele hablar de semiconductores dopados. Dependiendo
del tipo de impurezas existen dos tipos de conductores intrinsecos.

1.2.1 Semiconductores tipo n

Producimos un semiconductor de tipo # introduciendo una pequefla concentracion de impure-
zas de valencia cinco (impurezas donadoras). Al introducir este tipo de impurezas en la red,
cuatro electrones son utilizados para los enlaces y queda uno libre. De esta forma consigo
electrones libres sin crear huecos. La notacion que utilizaremos es la siguiente:

Supondremos siem- | /= Concentracién de impurezas donadoras (P, As, Sb,...)
pre las impurezas

totalmente ionizadas
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_ n° impurezas donadoras _

N, : [em™]
cm

En los semiconductores tipo # se cumple que: n =N, + p

1.2.2 Semiconductores tipo p

Producimos un semiconductor de tipo p introduciendo una pequefia concentracion de
impurezas de valencia tres (impurezas aceptoras). Al introducir este tipo de impurezas en la
red, tres electrones son utilizados para los enlaces y queda un hueco. De esta forma consigo
huecos sin aumentar los electrones libres.

N, = Concentracién de impurezas aceptoras (B, Al, Ga,...)
n° impurezas aceptoras -3
N, = 3 =[em™]

cm

En los semiconductores tipo p se cumple que: p=N,+ n

1.2.3 Calculo de concentraciones en un conductor extrinseco

En cualquier semiconductor (sea intrinseco o extrinseco) se cumple que:

p+ N, =n+ N, Ecuacion de neutralidad de carga

En la préctica la anterior ecuacion se suele aproximar de la siguiente manera:

2

. . . n;
Para semiconductores tipon = Si n>>p n=N, p=—
Np
2
Para semiconductorestipop => Si p>>n p=N, n= ;\7’-
4

En todo caso un semiconductor puede tener simultineamente impurezas donadoras y aceptoras
y sera de tipo » o de tipo p dependiendo de la concentracion de cada una.

1.3 Corrientes en semiconductores

1.3.1 Conduccion por arrastre

En este apartado nos

;efe" i_":”aos Ziempfe a | Esta corriente es comtn a todos los semiconductores (homogéneos y no homogéneos):
ensigages ge

corriente J. Recuerda _

que: Jah - ep/"th

J=-1 J,., =enuV
Area

ysemideend/m’ | 1y = coeficientes de movilidad (se miden en cm’/V s)

A partir de los conceptos anteriores definimos la conductividad como:
Ge :eﬂen

} = o=0,+0,=eun+eup =e(un+ ,p)
O, =ef,p
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Casos particulares:
Semiconductor intrinseco o o=e(y, + u)n,
Semiconductor extrinseco, tipon: O =eun

Semiconductor extrinseco, tipop: O =eyu,p

1.3.2 Conduccion de difusion

Este tipo de corrientes aparece en los semiconductores no homogéneos, es decir, aquellos en
los que las impurezas no estan distribuidas uniformemente en el cristal.

dp
I = eDha;‘
Jp =+ eDeibl
dx

D,,D, = coeficientes de difusién (se miden en cm’/s)

1.3.3 Corrientes de conduccion totales

La corriente de conduccidn total por un semiconductor no homogéneo se compone por tanto
de dos términos:

Corriente de conduccién = Corriente de arrastre + Corriente de difusiéon

Jp=Ja +Ja = eV ~ eDh%

dn
J =J +J, =enuV +eD —
e ae de /‘le edx

Los semiconductores no cumplen la ley de Ohm por que incluyen la corriente de difusién.

Relacion de Einstein

Los coeficientes de difusion y arrastre D y u estan relacionadas mediante la siguiente
ecuacion, denominada Relacion de Einstein:

D, D, kI

e = T o2y

#e /‘lh €
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TEMA 2: DIODOS DE UNION ]

2.1 Diodo ideal y modelos aproximados

2.1.1 Modelo del diodo ideal

El diodo es el componente no lineal mas sencillo. Vamos a empezar por una modelizaciéon que
llamaremos diodo ideal. El diodo ideal caracteriza la “esencia” del funcionamiento del diodo,
distinguiendo entre conduccion directa y conduccion en inversa, siendo esta tltima desprecia-
ble. Su curva caracteristica se define por:

v, =0 cuando i,>0

i, =0 cuando v,<0

que graficamente se representa de la siguiente manera:

=N 1"
Vo
Ip=0C Vaz O = D=ON
D=zOFF —e D
- + Vo ~
EED ,\YE;Q

1,=0 => D=EOFF

»
>

%

El modelo del diodo ideal es, en algunos casos, demasiado simple y por ello normalmente se
realizan aproximaciones que tienden a acercar el modelo a la realidad. A continuacién
describimos las aproximaciones mas frecuentes

2.1.2 Modelo del diodo con tension de codo

Este modelo se aproxima mas al verdadero funcionamiento de un diodo real. Se introduce un
parametro ¥, llamado tensién de codo de manera que la caracteristica del modelo queda:

v, =V, cuando i,>0

ip =0 cuando v,<V)

—> E l IDAL
D= oFF e © Fo=0 VD = Va,, =SD=0N
+ Up
Lty
D=onN
D —r
VpzVyg
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2.1.3 Modelo del diodo con tension de codo y resistencia en directa

Este modelo se aproxima ain mas al funcionamiento de un diodo real. Se introduce otro
parametro R  llamada resistencia (dinamica) en directa. La curva caracteristica de este nuevo

modelo queda:
ip=0 cuando v,<V,

i =—1——(V—Vy) cuando v,>V,

Rf
Tp
s
Vi A
L= ID
D= OFF —a o—o? 9
v Uy -
Ip
=0ON %
D Mﬁ- bt ‘Rg
Vy
+ \.ro -
Ia‘;o = DEOFF

2.1.4 Modelo de diodo Zener

Si aplicamos suficiente tensidn negativa al diodo su caracteristica se quiebra bruscamente
hacia abajo a una tension casi constante —V, . Esa tensién se llama tension de ruptura del
diodo. La curva caracteristica de este nuevo modelo es:

v, =V, cuando i,>0

ip=0 cuando -V,<v <V,
v, ==V, cuando i,<0
Ipe A
[, IDE
+ t ! -
Vo Vo= Vy = D=ON

Toy

+ . - o
DEOFF —e \YD%QM’LV#G

Uz
D=DIS —o }—‘*——-‘
X
DE

Tp=0 = DECFF

A 4

\r“i}:'“\;—? = Dz DIS

DI = &33(“?636;"\
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2.1.5 Modelo de diodo Zener con resistencia en directa y en inversa

Este modelo es ampliacion del modelo anterior Ademas de afiadir la resistencia en directa
R, del modelo 2.1.3 afiadimos una resistencia r, para aproximar con mayor exactitud la

zona zener. La caracteristica de este nuevo modelo queda:

i = ——1—(V+|VZ|) cuando v, <-—|VZ|
Tz
i,=0 cuando —|V,|<v, <V,
1
i = E—(V—Vy) cuando v,>V,

» s
pu.T

= E> l Loz
A
Ry 4 Vy
o

Lre
VDECFE V;Z Tp=0
cz Ve Lop0 > D7
DEDES —emdiie—i v
= z
Toe

Vrz |f1o- 22, V2 _ p=DTs

2.1.6 Andilisis en corriente continua de circuitos que contienen diodos

El analisis de tension continua es una buena forma de empezar a estudiar circuitos con diodos.
Una vez que entendamos cdmo trabajan los circuitos para un valor de la tensidn continua de
entrada, generalmente es mas facil deducir su funcionamiento en funcién alterna.

El principal problema al trabajar con circuitos con diodos es que es que inicialmente no se
sabe si estan en conduccion o cortados. Normalmente el siguiente procedimiento es efectivo
para resolver circuitos con diodos:

1- Hacer una suposicion razonada del estado de cada diodo del circuito

2- Redibujar el circuito sustituyendo los diodos por su circuito equivalente dependiendo
del estado en que hemos supuesto que esta cada diodo.

3- Analizar el circuito lineal resultante.

4- Comprobar que se cumplen las condiciones que hemos supuesto analizando las
tensiones y las corrientes en cada diodo.

5- Si aparece alguna contradiccion se vuelve al primer paso y se hace una nueva
suposicion del estado de los diodos.

6- Cuando no existen contradicciones, las tensiones y las corrientes calculadas para el
circuito se aproximan bastante a los valores verdaderos.
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Las condiciones a las que se refiere el punto 4 anterior son las siguientes:

- Paralos diodos simples (modelos 2.1.1,2.1.2 y 2.1.3) debemos comprobar que:

D=0ON = 1,>0
La forma mas sen-

cilla de recordar es- D = OFF — VD <V
tas condiciones es 4
re-lacionandolas

con las graficas - Para los diodos zener (modelos 2.1.4 y 2.1.5) debemos comprobar que:
corres-pondientes

D=ON = 1,>0
D=0OFF = -|V|<V,s7V,
D=DIS = 1,<0

2.1.7 Recta de carga

La relacion V'—1 del circuito de la figura se denomina recta de carga y su ecuacion es:
Ver jun99-ejt

1 V,
i=——v+-22
R R
El punto de corte entre la recta de carga y la curva caracteristica del diodo nos da el punto de
trabajo del diodo.
il
VDD

Curva caracterfstica de un diodo

Recuerda que cual-

quier circuito se (Punto de operaci6n)
puede expresar co- T

mo una pila en se- pF—————=—== 4—/ :

rie con una resis-
tencia mediante el
equivalente Theve-
nin. Por tanto
cualquier circuito,
por complicado que
sea, tiene recta de . ~af——
carga o C Vp Voo

Recta de carga

1
Pendiente = ——
endiente R

«¥

2.1.8 Funcion de transferencia

La funcién de transferencia v, = f(v,) nos da la relacién de la salida de un circuito en

funcién de la entrada v;. La forma sistematica de obtener una funcion de transferencia es la

siguiente:
1-  Se van poniendo los diodos en todas las combinaciones de estados posibles. Si es un
Si son zener hay diodo hay dos combinaciones, si son dos diodos hay cuatro, si son tres ocho, etc...
tres posibles esta- 2-  Se calcula la salida en funcién de la entrada v; genérica para cada combinacion.

dos por cada diodo .. . ., , .
3- Se comprueban las condiciones de los diodos en funcién de una v, genéricay es en

este momento en el que obtenemos el rango de valores de v, para el que es valido el
resultado obtenido en el punto 2.
4- De esta forma, para cada combinacién de estados vamos obteniendo la funcion

v, = f(v,) y el rango de valores de v; donde es valida.
5- Cuando hayamos acabado con el estudio de todos los estados (normalmente hay

algunos que no se pueden dar) tendremos la funcion de transferencia definida como
una funcioén a trozos. (un “trozo” por cada combinacién posible de estados ).
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2.2 Ecuacion de Shockley

A continuacion vamos a estudiar la Ecuacién de Shockley, que, aunque sigue siendo una
aproximacion de la realidad, representa de una manera mucho mas precisa a un diodo real que
cualquiera de los modelos estudiados en el punto anterior. La ecuacion relaciona la corriente

que circula por un diodo /,, con la tensién que hay entre su anodo y su catodo Vj,:

Vo v, KT
ID:ISLQ\R_j_) ]Dzls(exp;k; —1) Ve = ~——é--Y\ =25 mV

Los parametros que aparecen en la férmula son los siguientes:

1, = Corriente de saturacion del diodo.
Esta corriente es la que circula entre catodo y anodo cuando el diodo esta en corte.
Depende de los parametros fisicos del diodo y de la temperatura. Su valor suele ser muy

pequeiio, del orden de los p4 (picoamperios 107). Se considera constante para una
temperatura dada y como regla practica se puede tomar que se duplica por cada 5°C de
aumento en la temperatura.
k =Constante de Boltzmann,
Suvalores k=1,381-10" J/K aunque también se puede expresar en otras
unidades mas tiles: k =8,62-10" eV /K .

7 = Temperatura
La temperatura se mide en grados Kelvin. Habitualmente se toma la temperatura
ambiente como 293 K o sea 20°C.

€ = Carga del electron
Se mide en Culombios y suvalores ¢ = 1.6-107°C

17 = Pardmetro que depende del material y la estructura fisica del diodo.
Toma valores entre 1y 2. Por omision utilizaremos 7 =1 que es el valor que toman los
diodos fabricados de forma estandar para circuitos integrados en condiciones normales.

A la expresion V. =— se la denomina voltaje térmico y a temperatura ambiente toma un
e

valorde: wovvin .
_kT _1,381:107% J/K - 293K
e 1,6-107°C

2 = 00252V = 25,2 mp

utilizando V. y tomando 7 =1 la ecuacién de Shockley queda de la siguiente forma mas

comunmente utilizada:

v,
1, =1 (eprD - 1)

T

donde normalmente tomaremos ¥V, = 25mV  salvo que nos digan explicitamente lo contra-

rio.
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Representacion grafica de la ecuacion de Shockley

A continuacién se muestra esquematicamente la representacion grafica de la ecuacion de
Shockey indicando la corriente de saturacién / que poseen los diodos reales y que les impide
comportarse como un verdadero circuito abierto.

Es importante resaltar que, en la ecuacion de Schokley, al no tratarse de un modelo lineal por

tramos, no se puede hablar con propiedad de los estados “directa” (ON) e “inversa” (OFF)
con la misma nitidez con que lo hacemos en los modelos lineales. ;Ddnde empieza uno 'y

donde acaba otro?.

Ip

En la siguiente figura se muestra una curva caracteristica real de un diodo de silicio IN 4135 a
25°C donde la tension estd medida en voltios (V) y la corriente en miliamperios (mA).

100

20 / -
Q gl VD: \4

02 04 06 08 1.0
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niendo el modelo
2.1.3 para el diodo
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2.3 Modelo del diodo en pequeiia seiial

Un diodo en pequefia sefial se modela como una resistencia en paralelo con dos condensado-
res:

N x "

Donde las capacidades se denominan:
C, = Capacidad de difusién
CJ

La resistencia r; se denomina resistencia del diodo en pequeiia sefial y se calcula como:

Capacidad de despoblacion (agotamiento, unién)

1 4
I‘d = - - rd =
di, I,
dv, _—

Donde la expresion que se debe derivar es la ecuacion de Schokley (o equivalente).

Ahora bien, por simplicidad, rara vez se utiliza el modelo completo. Lo que haremos serda
utilizar un modelo distinto para directa y otro para inversa de forma que que los circuitos
equivalentes y las ecuaciones quedan:

YooV Lo @
dt

Diodo en directa

Diodo en inversa b= C
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T RANSISTOR BIPOLAR (BIT)
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£3¢
BIT=Corte %
e ———2 T G3T = Corte ’ |
V¥ g Ve /
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zstode i»i’{pé hesis Condictenes Cle. eq |
W‘T”’ [PPSO " B SR
T B B S A = O el
_dwreda | Le=pTy | Uig Ve et T”“lgéi;;k
i ) Vee=Vee | TTiIITs r—
Seturacich A | >0 B,
SR ‘ e =Upg sat , Te <nIp L%J Veesab ]
g Cov 4 BIC?-:C! UBE&V’@g B— o ¢ g

?ﬁm VAT 4] F

?(an‘i?é,,ewemos lo. ecuacicn da é’n“i’f!\@i& ( £E)
e§ N e apasecen Ia 4 Vgpe
Planteavemos la ecueccign de saliole (£5)

en la gve apavecen L. 5 Ve g
5m§>€~‘€0\‘”6mc§ ?(C&ni»emrwia éQ BIT en &cicd?ri con lo gwe
{en(i(em&} (as dos Wi ?é:‘-es‘i,S (dos ecuaciones mds)

es dodo vquel al apn, pere debemes

tenec bicn o\_C(‘)“*C&,gi(} X ‘i‘mﬁS?S’\L&v CA?Eu§&3
€en eﬁ c;b&&aixi‘é e eg“{&@(gﬂg \;"BE poc \’?EE‘; 3 Ve e poc \FEC

mmlg”ia e moSs



www.simplyjarod.com

TEMA 3: TRANSISTOR BIPOLAR (BJT) .

( 3.1 Introduccion

3.1.1 Nomenclatura del BJT

Los transistores bipolares, (en inglés Bipolar Junction Transistor o abreviadamente BJT), son
dispositivos electronicos de tres terminales de gran importancia en electronica. Cada uno de
estos tres terminales recibe el nombre de base, colector y emisor.

Los transistores bipolares se pueden clasificar en transistores npn o pnp segin la base esté
fabricada con un semiconductor tipo p y el colector y el emisor con dos semiconductores tipo
n o viceversa.

La representacion esquematica en un circuito es la siguiente:

Transistor npn Transistor pnp

Colector Emisor

Base Base

Emisor Colector

Cada uno de los tres terminales tiene una tension determinada y circula por €l una corriente.
Sin embargo las tensiones absolutas de base, emisor o colector (V,V;,V;) no suelen ser de
nuestro interés. Lo que normalmente calcularemos son las tensiones relativas entre dos
terminales del transistor. En el siguiente esquema se muestran las corrientes y tensiones que,
con mas frecuencia tendremos que calcular.:

Transistor npn Transistor pnp
b b
Normalmente, y + +
salvo que el
enunciado de algin
probiema nos diga VCE VEC

lo contrario, utili-
zaremos el conve-
nio de signos que
se muestra en la
figura

22

La unica tension que no se ha fijado sobre el dibujo es la tension entre la base y el colector ya
que esta tension a veces se toma como base-colector V. (por ejemplo, en las ecuaciones de

Ebers-Moll) y otras veces colector-base V., (sobre todo cuando el BJT funciona en activa

directa). En todo caso la unica diferencia estriba en un signo.
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3.1.2 Estados del transistor bipolar

Los cuatro estados o modos de funcionamiento del transistor bipolar corresponden a los cuatro
posibles modos en que podemos polarizar las uniones del transistor ( union pn entre base y
emisor y unién pn entre base y colector, estas uniones se pueden entender, en una primera
aproximacion, como dos diodos).

Utilizando circuitos externos podemos polarizar independientemente cada unién directa o
inversamente, dando lugar a la definicion de estados de la siguiente tabla:

Polarizacion de la Polarizacion de Ia Region de

union Base-Emisor union Base-Colector Funcionamiento
Directa Directa Saturacion
Directa Inversa Activa directa
Inversa Directa Activa inversa
Inversa Inversa Corte

Efectivaments se La siguiente grafica asocia los cuatro estados del BJT con cuatro regiones del plano V. —V,, .

trata del mismo pa- : . .
magnitudes ta m
rametro que apare. Las magnitudes V... v Vpo,., representan lastensiones de codo (tensiones umbral) de las

‘ gef;;;’”;?od de;° uniones base-emisor y base-colector. La primera de ellas, V5, , suele ser un dato en la
mayoria de los ejercicios; sin embargo la segunda nunca aparece y normalmente aproxima por
0-0,5.
Vac A
Activa inversa Saturacion
VBC’act
Vagaer = VyE Ve
VBCacI = V}'C >
VBE"C’ = \FEE VBE
Corte
Activa directa

3.1.3 Aplicaciones del Transistor Bipolar
gﬂgifogzsefss Los transistores bipolares son de gran importancia en multitud de aplicaciones electronicas.
veremos directa- | En aplicaciones analdgicas la principal aplicacion de los BJT es la de amplificar sefiales,
mente en esta aunque también se usan para generar tensiones de referencia y corrientes continuas para
:'ggﬁﬁrgégms polarizar, etc... En todos estos usos el modo de funcionamiento normal del BJT es el de activa
cursos superiores | directa.

En circuitos digitales los BJT pueden desarrollar algunas de las anteriores funciones aunque
son mas importantes como interruptores controlados por corriente. En estos casos los BIT
actiian en los modos de corte (similar a un interruptor cerrado) y saturacion (similar a un
interruptor abierto).
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3.2 Polarizacion del transistor bipolar

Se trata en este epigrafe de estudiar el comportamiento del transistor bipolar en circuitos de
continua, lo que normalmente se define como polarizacién del transistor. Nuestro objetivo va
a ser encontrar el punto de trabajo del transistor o mas concretamente calcular las magnitu-

des 1,V .1, V.. cuando en el circuito s6lo hay tensiones y corrientes continuas.

Al igual que sucede | Para ello nos vamos a basar en un modelo ideal para el BJT de tipo npn que viene dado por las
con los diodos es- | sjguientes curvas caracteristicas, una de entrada y otra de salida.

tos modelos ideales
se pueden ir ampli-
ando para acercar- | o Curva caracteristica de entrada del BJT (relaciona 7, con V. ):
los mas a la reali-
dad

A
]B

Para el transistor L B
prp el eje de GKCA- Ai (GC‘{\Q
abcisas es Vip
&

z;:{r{stu racion

corte

»

VBEact VB E

» Curva caracteristica de salida del BJT (relaciona /. con V. .):

] A
C
Para el transistor g qC‘E . ii e Q{‘&

pnp el eje de ' ﬁIB
abcisas es Vg &
L
S
s
cocte Y

VCEsat VC E

Basandonos en estas dos curvas caracteristicas ideales el procedimiento que seguiremos para
obtener el punto de trabajo es el siguiente:

e Empezamos siempre suponiendo que el transistor se encuentra en ACTIVA DIRECTA:

- Escribimos la ecuacion de entrada (EE). Para ello tomamos en el circuito una malla que
relacione [, con V..

- Escribimos la ecuacién de salida (ES). Para ello tomamos en el circuito una malla que
relacione /. con V.
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- Planteamos las hipétesis de activa directa que son:

Hipdtesis de Entrada: V. =V,
Hipétesis de Salida:  [. = I,

- Comprobamos las condiciones que se deben cumplir para activa directa:

1, >0 (Si I, <0 planteamos corte)

Veg 2 Vepw (Si Vep < Vip, plantearemos saturacion)

e Siprobamos con SATURACION tenemos que hacer:

- Cambiamos la hipdtesis de salida con respecto a la de activa directa:

Hipdtesis de salida: V., =V,

CEsat

- Todo lo demés se quedan igual que en activa directa.

- Comprobamos las condicidén de saturacion:

I, >0 (Si I, <0 planteamos corte)

o I. < pBI; (Si 1. > BI, plantearemos activa directa)
Si seguimos los pa-

$0s en orden nunca
se dara el 2° caso

e Siprobamos con CORTE tenemos que hacer:
- Cambiamos las hipotesis de salida y de entrada:

Hipétesis de Entrada: [, =0
Hipétesis de Salida: /. =0

- Todo lo demas se quedan igual que en activa directa.

- Comprobamos la condicién de corte:

Vee < Vapa (81 Ve > Vo, plantearemos activa directa o saturacion)
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No hay que confun-
dir las condiciones
con las hipétesis

Las hipotesis son
ecuaciones que
cumple el tran-
sistor en un estado
determinado.

Las condiciones
son inecuaciones
gue nos sirven para
comprobar que el
BJT esta efectiva-
mente en ese esta-
do.

Los circuitos
equivalentes estan
dibujados para un
transistor npn
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Resumen de estados del BJT

El procedimiento expuesto en las dos paginas anteriores estd pensado para un transistor npn
aunque se puede extrapolar facilmente a uno pnp, tan sélo hace falta tener cuidado con el
convenio de signos para tensiones y corrientes. Una tabla resumen con todas las condiciones y
las hipotesis para ambos transistores se muestra a continuacion:

Transistor npn Transistor pnp
ESTADO Hipdtesis Condiciones Hipotesis Condiciones
DEL BJT

Activa directa Ve = Vgou Iy >0 Ves = Vepaer Iy >0
Ie= Bl Ver 2 Vg Ie= Bl Vee 2 Vec

Saturacién Vie = Vac I, >0 Vs = Vesa I, >0

Ver = Ve 1. < pl, Ve = Vecsa 1. < Bl
1,=0 1,=0
Corte IB _ Vie < Verao IB _0 Ves < Vipou
¢ ¢~

Circuitos equivalentes del transistor en continua

Fijandonos en las condiciones que cumple el BJT en cada uno de los tres estados se puede
dibujar un circuito lineal equivalente para cada estado.

Transistor en activa directa

B C

e @ e S

Vepao T <+> By

[ J

Transistor en saturacion

B C
RPN &
VBEac T T Veesa
Transistor en corte

B C
N —-Y [ &

[

E
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3.3 Modelo de Ebers-Moll

Este modelo pretende presentar las corrientes que circulan por un diodo en continua. Afiade
precision al modelo lineal por tramos visto en el punto anterior. Las ecuaciones son las
siguientes:

Transistor npn

eV eV
I, =1 | exp—25 — 1 |- aul| exp—2~ -1
kT kT KT
V T e 25 mV
vt e
eV, eV,
I.=a.l | exp—2E —1| - I |exp—2 -1
kT kT
Transistor pnp
eV, eV,
I =1 exp—E — 1| — apl | exp—= -1
; kT kT
ﬁ: eV, eV,
. =apl | exp—2 —1|— I exp—£ -1
‘ kT kT
Los parametros que intervienen en las ecuaciones son los siguientes:
1. - . . . .
Cercanaala ap =|— Ganancia directa de corriente en base comidn. Salida en cortocircuito.
unidad 1 E v p=0
CcB=
1 - . . .
op = |—* Ganancia inversa de corriente en base coman. Entrada en cortocircuito.
Pequefia, entre I
0,02y 0,5 Clrgp=0
I, = Corriente inversa de saturacién de emisor con el colector en cortocircuito
I, = Corriente inversa de saturacién de colector con el emisor en cortocircuito

La siguiente ecuacion relaciona los cuatro parametros del modelo Ebers-Moll :

[ 4 o = a . = I (Teorema de reciprocidad)

donde [ = Corriente de saturacion del transistor

Ademas se definen los siguientes parametros:

) 1
By esla f habi- | g = C Ganancia directa de corriente en emisor coman. Salida en cortocircuito.
tual que se suele 1 Blpp o
llamar beta directa B
1, . : : . o
By === Ganancia inversa de corriente en emisor comin. Entrada en cortocircuito.

B lygp=0

Que se relacionan con «,., &, de la siguiente forma:
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Aproximacion para activa directa

Las ecuaciones de Ebers-Moll se pueden aproximar cuando el BJT esta en activa directa de
forma que quedan ecuaciones mas manejables. El razonamiento es el siguiente:

Partiendo de la ecuacién de Ebers-Moll para la corriente de emisor:

oot

Si el BJT esté en activa directa entonces sabemos que V,, >0 y V,. <0 (ver la pigina T-
Fijate que todo el

razonamiento se 3.2), eso significa que:

eV,
I. =1.|exp—2L
E ES { p T

basa en que el BJT e eV,
esté en activa exp—25 =0 = exp— -1 = -1
directa kT kT

4 eVy, e
exp—=2£t >>1 = exp—=2* — 1 = exp—=2&
P Por Poer

Por lo que la ecuacion queda simplificada de la siguiente forma:

eV, eV,
I, = IES(exp k;E] —apls(0-1) = Izexp k;’E + &l

Ahora tenemos que la exponencial que nos ha quedado es un niimero muy grande mientras que

Siempre suponien- : ~ . : :

do activa directa aé es una cantidad pequefia. Ademas, como I, e I., son del mismo orden de magnitud
(picoamperios) entonces podemos despreciar el segundo término frente al primero quedando

finalmente:

eV, el
I, = IESexp — +aRICS = I, = [ exp—2&
pA \__\,@Z:_J <1 pA kT

>>1

Esta tltima expresion es la ecuacién de Ebers-Moll aproximada para activa directa para la
corriente de emisor. Con un razonamiento andlogo se obtiene la ecuacién aproximada para la
corriente de colector.

Bien, ya sabemos que es posible aproximar las ecuaciones de Ebers-Moll siempre que el BJT
esté en activa directa, pero queda una pregunta jcudndo es conveniente utilizar esta aproxima-
cion?

En principio, siempre que tengamos datos suficientes es mejor utilizar las ecuaciones de
Ebers-Moll completas (aunque el transistor esté en activa directa). Recuerda que los datos que
se necesitan para utilizar las ecuaciones de Ebers-Moll completas son ., a, I, 15

Por tanto utilizaremos la aproximacién para activa directa bien si nos dicen explicitamente que
lo hagamos o bien sino tenemos datos suficientes para utilizar las ecuaciones de Ebers-Moll

completas (es decir, nos faltan dos o mas parametros de entre a,, @, I, I;).

www.monteroespinosa.es - Clases de EBAS - Tfnos 91 544 53 77 , 619 142 355 T-3.7



Apenas se utiliza
esta forma de
expresar las
ecuaciones de
Ebers-Moll
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Forma alternativa de expresar las ecuaciones de Ebers-Moll

Primero hace falta definir;

Lo =1 = apa,)lg

Ioo = (I = apag)cs

I o = Corriente inversa de saturacion de emisor con el colector en circuito abierto
I, = Corriente inversa de saturacion de colector con el emisor en circuito abierto

Con estos dos nuevos parametros las ecuaciones de Ebers-Moll se pueden plantear quedan de

la siguiente forma:

Transistor npn

Transistor pnp

eV,
—apl. - I, (exp k;’E - IJ

eV,
-a,l, -1, (exp k;’C - 1)

ev,
—apl. - I, (exp kIE’B - IJ

eV,
—a.l, -1, (exp k]C’B - IJ
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peguena sefal =
corriente alterna
(CA)

En los problemas
de examen nomal-
mente la polariza-
ci6n ya esta calcu-
lada en un aparta-
do anterior

De esta forma es-
tamos modelando
el BJT como una
fuente de corriente
controlada por
corriente
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3.4 Modelo equivalente del BJT en pequeiia seiial

En este epigrafe vamos a ver como se estudia un circuito en el que, ademas de la componente
continua CC, existe una componente alterna CA (normalmente esta componente alterna es
una seifial). Para referirnos a la suma de ambas componentes adoptaremos la siguiente
notacion:

Veg = Vep ¥V, dp =1+
donde la letra minuscula y los subindices en mayusculas denotan la tensién y corrientes totales
(CC + CA), la letra y los subindices en maytisculas denotan CC (o lo que es lo mismo gran
sefial, polarizacion) y la letra y los subindices en mintisculas denotan CA (o lo que es lo
mismo pequefia sefial).

3.4.1 Pasos dibujar el circuito equivalente de pequeiia seiial

1- Determinar el punto de trabajo del transistor en CC (es decir la polarizacion del transistor),
en particular /g, .

2- Anular las fuentes de tensidn y corriente continua. Mas concretamente, esto significa:

- Sustituir las fuentes de tensidn continua por un cortocircuito.
- Sustituir las fuentes de corriente continua por un circuito abierto.

3- Tratar todos los condensadores que aparezcan en el circuito como cortocircuitos
(Normalmente esto viene indicado de la forma C — o).

4- Sustituir el BJT por su circuito equivalente de pequefia sefial:

B __fg} ¢
Tz C*) By
P

Es importante hacer notar que este modelo es valido para un BJT trabajando en activa
directa. Ademas puede utilizarse indistintamente para transistores npn y pnp.

5- Calcular el valor del parametro de pequefia sefial:

A/
i IBQ ICQ
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3.4.2 Variaciones al modelo de pequeifia sefial del BJT

Sobre el modelo para BJT del punto 4 del apartado anterior se pueden hacer distintas varia-
ciones. Las mas importantes son las siguientes:

Ampliacion del modelo para considerar el efecto Early

En el caso en que se quiera considerar el efecto Early el transistor debe ser sustituido por el
siguiente circuito equivalente:

Iy
Este efecto se con- B —p C
sidera en pocas
ocasiones. Sien el
enunciado nos indi-

can: .
r,—>w " (*) A % 0

significa que pode-
mos prescindir de
Fo L g

[ J

Donde: r, = — = —4
ic 1o

Circuito equivalente de parametros hibridos
Es exactamente

igual que el anterior
salvo por la nota- i
T b
cion B
__.>

Se trata de una
forma bastante
habitual de referirse . -1
a los parametros de hie <+> hfelb hoe
pequefia sefial que
debemos conocer

Donde: h, =r, h, =p Wl =1,

e F

El BJT como fuente de corriente controlada por tension

B C
-+ &
Por supuesto, a es-
te modelo también
se le puede afiadir v, Ve C+ EmVbe
el efecto Early.
&
E
1
Donde: g, = < - ﬁ
VT rf[
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En la siguiente pa-
gina veremos que
hay muchas formas
de dibujar un FET.
En concreto la que
hemos utilizado
aqui como ejemplo
corresponde a un
MOSFET canal n.

Esta caracteristica
es muy importante
y exclusiva de los
FET. Fijate que los
BJT esto no se
cumple

No se dibuja I; va
que siempre es ce-
ro
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TEMA 4: TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO (FET) .

4.1 Introduccion

4.1.1 Nomenclatura del FET

Los transistores de efecto campo, (en inglés Field Effect Transistor o abreviadamente FET),
son dispositivos electrénicos de tres terminales. Cada uno de estos tres terminales recibe el
nombre de puerta, drenador y fuente o surtidor.

La representacion esquematica en un circuito es la siguiente:

* Drenador

Puerta

* Fuente

Una caracteristica fundamental del FET es que, debido a su construccién fisica, el terminal de
puerta no deja pasar corriente. Es decir, a partir de ahora tomaremos siempre I =0 para
cualquier tipo de FET. Esto significa que la corriente de drenador 7, siempre coincidira con la
de fuente Is.

Al igual que sucede en los BJT lo que normalmente calcularemos son las tensiones relativas
entre dos terminales del transistor. En el siguiente esquema se muestran las corrientes y
tensiones que, con mas frecuencia tendremos que calcular:

o
‘

1,1

VDS

s

4.1.2  Estados del transistor de efecto campo

Los transistores de efecto campo FET tienen tres posibles estados de funcionamiento, analogos
a los que tienen los BIT. La tnica diferencia es el nombre de los estados que no es el mismo
para los dos tipos de transistores:

BJT FET
Activa Directa Saturacion
Saturacién Ohmica o Gradual
Corte Corte

Si nos hablan del estado de conduccién de un transistor FET se refieren a los estados en que el
transistor no esta en corte:

Conduccién de un FET: Saturacién + Gradual
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A diferencia de los
BJT en donde sélo
hay dos tipos de
transistores (npny
pnp) en el caso de
los FET podemos
contar hasta siete
tipos distintos de
transistores. Afor-
tunadamente las
fuertes semejan-
zas entre las ecua-
ciones y las curvas
caracteristicas de
los distintos FET
hacen mas facil su
estudio
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4.1.3 Clasificacion de los distintos tipos de FET

En el siguiente figura se clasifican los transistores FET segiin su estructura fisica:

Transistores de Efecto Campo

|
! |

De puerta aislada | | De puerta de union
l

l
MOSFETs MESFETs
I
l |
Acumulacion Deplexion JFETs

Canaln  Canalp Canaln  Canal p Canaln  Canal p

D D D D D D
S 5 S 5 S 5

En las siguientes hojas se describen las curvas caracteristicas de entrada y salida de cada uno
de los FET que aparecen en la clasificacion
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4.2 Curvas caracteristicas del transistor MOSFET
A continuacion se muestran las curvas caracteristicas ip - Vgs € Ip-Vps para los cuatro tipos
, de transistores MOSFET.
ACUMULACION CANAL n ACUMULACION CANAL p
curva caracteristica ip- vgs curva caracteristica ip- vgg
i .
D in
D D
liD / Ti
+ D
G _—{ Vae G _—‘{ Uns
+ - + -
Ugs - ) Vo
T GS s - v
T T GS
S 0 Vf S f O
curva caracteristica ip- vps curva caracteristica ip- vpg
Vpg=-VY,
' Vpg=-Vr i N
Regién i sy
P . ‘. v -
5mA ohmlca‘: GS Vves=—5V
! - 5 mA
vos =4V 1’GS=—.4V
vge=3V VGS=—3V
///J vps YDs
j (voltios) \(voltios)
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DEPLEXION CANAL n DEPLEXION CANAL p
curva caracteristica ip- vgs curva caracteristica ip- vgs

t}cgm{;&{ mft“}jf e on

! Ip pues sin tfeasidn (U=0) in
f 5&) >0
| D
T’b re
G —
-
UGs
S 0 v,
curva caracteristica ip- vpg curva caracteristica ip- vpg
ip vpe =V,
Vpg = -V
Ohmico | Activo 'D
5 mA - LV
Ve = —
el - 5 mA
Vae=0V _
GS Vs = oV
/ Vgs=—1V Vas=+1V
/
/ Vas S \%4
T VDs == N VDs

/ ) {(voltios) Evoltios)
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j 4.3 Curvas caracteristicas del transistor JFET

A continuacién se muestran las curvas caracteristicas Ip-Vos € Ip-Vps paralos dos tipos de
transistores JFET

CANAL n CANAL p
curva caracteristica ip- vgs curva caracteristica ip- vgs

i
D 1

D D D

i’u A T i
r IDSS'.-"mé“X €D b IDSS-L
G G
in=0
in=0
S s b
vGs GS
VT 0 0 %

I'Dﬁg = K \ITZ

curva caracteristica ip- vpg curva caracteristica ip- vpg
. Vo6 ==Y
1
; {
Vpe=-Vp | ip
Ipgs 1 X 0
B TR -7
p ; Vae=0V | .. DSS
// ?« VGS GS " AN
/ -1V ves=1V
/ .' N
/ /(_—‘_:2‘\_7‘ vgs=1V RS
!’ / 7 N .. \\ :
e v ' == VDs
7 ' bs v T
/ ~Vp ? o
// \\

www.monteroespinosa.com - Clases de EBAS - Tfnos 91 549 67 55 , 618 142 355 T-4.5



Con los BJT tenia-
mos 2 hipotesis,
ahora con los FET
tendremos una
tnica hipétesis

Como ya hemos
dicho arriba estas
son las condiciones
para un MOSFET
de acumulacién
canal n. Si se trata
de otro tipo de FET
las condiciones
seran distintas y
habrd que
deducirlas a partir
de sus
correspondientes
graficas.
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4.4 Polarizacion del transistor FET

El proceso para encontrar el punto de trabajo (polarizacion) de un FET es similar al que
utilizamos en el capitulo anterior para el transistor bipolar. La diferencia es que ahora, como la
corriente de puerta es cero (I = 0) solo tendremos que determinar tres incognitas (Vis, Ip, Vig)
Y por ello solo necesitaremos tres ecuaciones.

A continuacion describimos el proceso para un MOSFET de acumulacién de canal n. Es
impor-tante recalcar que el siguiente proceso solo es valido para un MOSFET de
acumulacién canal n. Para los demas tipos de FETS el procedimiento es muy similar pero las
hipétesis cambian.

* Empezamos siempre suponiendo que el transistor se encuentra en SATURACION:

- Escribimos la ecuacion de entrada (EE). Para ello tomamos en el circuito una malla que
contenga V.

- Escribimos la ecuacion de salida (ES). Para ello tomamos en el circuito una malla que
relacione /,, con V.

- Planteamos las hipdtesis de saturacién que es:

Hipétesis de saturacién: I, = k(V s — V,)*
donde ky V. suelen ser dato.

- Resolvemos el sistema formado por EE, ES y la hipétesis obteniendo Vs, Ip y Vs

También calculamos la magnitud V= V, - V.

- Comprobamos las condiciones que se deben cumplir para saturacion:

Ves 2V, (Si Vi <V, el MOSFET est4 en corte y hemos acabado)
V.=V (Si Vs <V,

DS = Y pssat nss Planteamos gradual )
* Siprobamos con GRADUAL tenemos que hacer:

- Cambiamos la hipétesis con respecto a la de saturacién:

Hipétesis de region gradual (C): 1, = k(2(V5— V,) = V)V
- Todo lo demas (EE, ES) se quedan igual que en saturacion.
- Comprobamos las condiciones de gradual:

VGS 2 VT
Vs <V,

DSsat
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De todas formas es
recomendable no
acostumbrarse a
utilizar esta hojay
aprender a deducir
las hipdtesis a par-
tir de sus corres-
pondiente grafica

En el caso de canai
p también se puede
hacer:

Vs> |Vrl

Vsp > Vpsa
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Comprobacion de las hipétesis para FET

El procedimiento explicado en la pagina anterior para polarizar un FET es general salvo,
como ya se ha dicho, por las condiciones que hay que comprobar ya que éstas varian segiin el
tipo de FET.

A continuacién se enuncian las condiciones de cada tipo de FET

MOSFET acumulacién canal #

(Sino se cumple planteamos corte)

Vo 21V; |
Vs 2 V)

sar (5110 se cumple planteamos gradual )

MOSFET acumulacién canal p

Vos <=1V;|  (Sino se cumple planteamos corte)
Vs < Vogew (Si no se cumple planteamos gradual )

MOSFET deplexién canal n

Vos Z=1V;|  (Sino se cumple planteamos corte)
Vs 2 Vigew (Si no se cumple planteamos gradual )

MOSFET deplexién canal p

Vos <177 ]

VDS = VDSsat

(Si no se cumple planteamos corte)

(Sino se cumple planteamos gradual )

JFET deplexion canal n

|V, | <V <0
Vo2V,

S Ssat

(Si no se cumple planteamos corte)

(Si no se cumple planteamos gradual )

JFET deplexién canal p

0<V, <|V,| (Sino secumple planteamos corte)
Vis € Vpssr  (Sino se cumple planteamos gradual )
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pequena sefial =
corriente altema
(CA)

De esta forma es-
tamos modelando
el FET como una
fuente de corriente
controlada por la
tension altema en-
tre puerta y fuente

La tensién Vg es
la de polarizacién

Apenas se utiliza r
enlos FET
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4.5 Modelo equivalente del FET en pequeiia seiial

El modelo de pequefia sefial del FET es comun para todos los tipos (tanto MOSFET como
JFET).Dicho de otra forma, no hay diferencias entre los FET en alterna. Por lo demas, el
proceso para dibujar el circuito equivalente en pequefia sefial es analogo al ya visto en el tema
3 para los BJT.

4.5.1 Pasos dibujar el circuito equivalente de pequeiia seiial

1- Determinar el punto de trabajo del transistor en CC (es decir la polarizacién del transistor).

2- Anular las fuentes de tensidn y corriente continua. Mas concretamente, esto significa:

- Sustituir las fuentes de tension continua por un cortocircuito.
- Sustituir las fuentes de corriente continua por un circuito abierto.

3- Tratar todos los condensadores que aparezcan en el circuito como cortocircuitos
(Normalmente esto viene indicado de la forma C —» ).

4- Sustituir el FET por su circuito equivalente de pequefia sefial: *

G D
— e () @
.+.
vgs C*P EnV as Fo
(e ®

S

- Es importante hacer notar que este modelo es inicamente valido para un FET trabajando en
saturacion.

5- Calcular el valor del parametro de pequeiia sefial:

transconductancia:;;gmr - ;;D = 2k(Vy - V) = 2kl (mhos 6 siemens)
efecto Early: r, = L
Iep
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Este es el tema de
pequefa sefal

Pequefia sefial =
corriente alterna

Ojo:
Toda la corriente i,
pasa por R,

LOAD es carga en
inglés, de ahi el
subindice L

A nosotros nos pe-
dirén normaimente
las dos primeras
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TEMA 5: AMPLIFICACION .

Ya en el tema 3 hemos estudiado el modelo de un BJT en pequefia sefial y el tema 4 hemos
visto el modelo de un FET en pequefia sefial pero es ahora, en este tema, donde vamos a sacar
partido a estos modelos de pequefia sefial para el estudio de los circuitos amplificadores.

Hay que recordar que en pequefia sefial todas las magnitudes (tensiones y corrientes) se
escriben en mindsculas, incluyendo los subindices.

5.1 Estructura general de un amplificador

La estructura general de un circuito amplificador es la siguiente:

Amplificador

—__ — —

Zout
Dentro de la caja que representa al amplificador hay siempre uno o varios transistores (BJT o
FET) ademas de condensadores y resistencias. El generador que proporciona la sefial de entra-

da suele ser de tensién (rara vez de corriente) y lo llamaremos simplemente sefial. En nuestro
esquema viene representado por v, . El amplificador siempre alimenta una carga que en nues-

L

| tro esquema viene representada por la resistencia R, . Esta carga representa la resistencia de

entrada de la etapa siguiente.

En un circuito amplificador se pueden calcular hasta cuatro ganancias distintas dependiendo
de cual sea la variable que escojamos de entrada (tensién o corriente) y cual la de salida
(tension o corriente):

Ganancia de tensidn:

A,

(adimensional)

i

i
A4, =% (adimensional)

L

Ganancia de corriente:

Ganancia de transimpedancia: 4,

Do)
1

g

. o i
Ganancia de transadmitancia: 4, = -~ (O)
v
g

www.monteroespinosa.com - Clases de EBAS - Tfnos 91 548 31 78, 619 142 355

T-5.1



E! nombre depende
sies un BJT oun
FET

También se puede
mirar en el circuito
equivalente de

pequefia sefal.

Esta es una aclara-
cién importante

Esta configuracién
también se deno-
mina seguidor de
emisor

En caso de serun
FET se denomina-
rfa drenador comun
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5.2 Configuracion de los amplificadores

Los amplificadores pueden estar en tres configuraciones
- Emisor coman ¢ Fuente comiin
- Colector comtn 0 Drenador comin & Secuiciesr crt @ v g0

J

- Base comun o Puerta comin

Para averiguar en cual de las tres configuraciones esta un amplificador determinado tenemos
| que ponernos en la entrada y “viajar” hasta la salida a través del circuito. Al ir de la entrada a
| la salida pasaremos por dos de las tres patas del transistor. La pata por la que no hemos pasado
 es la pata comun.

No se debe confundir el estado de un transistor con la_configuracién de un amplificador.

Si nos preguntan en qué estado esta un transistor debemos contestar activa directa, saturacién
o corte (o bien saturacion, gradual o corte si es FET).

Sinos preguntan qué configuracion tiene un amplificador tenemos que contestar base comiin,
emisor comun o colector comin (o bien puerta comiin, fuente comin o drenador comun si es
FET).

A continuacioén se muestran a modo de ejemplo un amplificador de cada configuracién, todos
ellos estan sacados de ejercicios de examen que resolveremos:

Colector comun

En este caso el amplificador esta en colector comun por que la sefial “entra” en el transistor
por la base y “sale” por el emisor para llegar donde estd v, . Por tanto la pata por la que no

pasa es la de colector.
Los condensadores C; y C, son condensadores de acoplo y su misién fundamental es impedir
que la corriente continua que polariza el circuito llegue a la carga o a la sefial de entrada.

Fijate que, aunque no se ve, hay una pila (generador de tensién continua) en el circuito que
viene representada por V..

La resistencia R, es la resistencia de carga que representa la resistencia de entrada de la

siguiente etapa.
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Emisor comin

——':CE

V

BB
En caso de ser un
FET se denomina-

ria fuente comun

il

En este caso la configuracién es de emisor comun por que la sefial v, entra por la base y sale

por el colector para alcanzar la salida v,. En este circuito no hay resistencia de carga.

Fijate que, aunque no se ve, hay una pila (generador de tension continua) en el circuito que
viene representada por V..

Observa que el condensador de acoplo Cz se comporta como un cortocircuito en alterna y

como un circuito abierto en continua, esto implica que la resistencia que “ve” el emisor del
Esta es la transistor no es la misma en continua ( Ry, + R, ) que en alterna (sélo R, ).

configuracion
VC C
Vee
RS Xe
i
- !
= Rz
RS €

menos habitual
Base comiin
En este caso la configuracion es de base comiin por que la sefial v, entra por emisor y sale por

En caso de ser un
FET se denomina-
ria puerta comdn

el colector para alcanzar la salida v,.
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También se llama
analisis de
polarizacion

o de gran sefial o
de punto de trabajo

Recuerda:

Estop es de IACR,
en confinua un
condensador es un
circuito abierto

En esta asignatura
siempre supondre-
mos frecuencias
medias. Las altas y
Jas bajas frecuen-
cias se estudian en
CEAN

Normalmente solo
piden algunas de
ellas en el examen

También las llaman
impedancias de
entrada y salida
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5.3 Pasos para analizar un amplificador

En los ejercicios de amplificacion nos van a pedir un analisis completo del circuito que nos
den, esto incluye dos analisis: un andlisis del circuito en corriente continua (polarizacion o
gran sefial) y otro analisis en corriente alterna (pequefia sefial).

Analisis en corriente continua

Se trata de dibujar el circuito equivalente en corriente continua.

¢ Anulamos las fuentes de alterna (sefial) y dejamos funcionando solo las fuentes de
continua (pilas y generadores de corriente continua). Anular una fuente significa:

Sustituir las fuentes de tension alterna por un cortocircuito.
Sustituir las fuentes de corriente alterna por un circuito abierto.

¢ Sustituimos todos los condensadores del circuito por circuitos abiertos.

* Una vez llegados a esta situacion nos encontramos con un circuito similar a los muchos
que hemos analizado en el tema 3. Se trata de plantear las cuatro ecuaciones EE, ES, CE y

CS y obtener el punto de trabajo Q (polarizacién): J 802 Lo VarosVero -

Analisis en corriente alterna

Se trata ahora de dibujar el circuito equivalente en pequefia sefial a frecuencias medias.

* Abhora se trata de anular las fuentes de continua (pilas y generadores de corriente continua)
y dejar funcionando las fuentes de alterna (sefiales). Anular una fuente significa:

- Sustituir las fuentes de tensién continua por un cortocircuito.
- Sustituir las fuentes de corriente continua por un circuito abierto.

* Sustituimos todos los condensadores que aparezcan en el circuito como cortocircuitos
(Normalmente esto viene indicado de la forma C — ).

*  Sustituir el transistor por su circuito equivalente de pequefia sefial. Esto incluye siempre
calcular el valor de 7, .

® Una vez llegados aqui se trata de calcular las magnitudes mds caracteristicas de un
amplificador:

* Ganancia (normalmente de tensién o de corriente)
= Resistencia de entrada
= Resistencia de salida

®=  Margen dindmico
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5.4 Margen dinamico

El margen dindamico de v, a la salida se define como la méxima amplitud de la tension
simétrica a la satida vy que asegura que el transistorni se corta i se satura.

| Para calcularlo nos basaremos siempre en el siguiente esquema (para BJT):
Para FET es similar

Saturacion:

Vero + Vee = Vegsm

=0

Veksa Vero

Veg

‘Una vez que tengamos dibujado el circuito equivalente en pequefia sefial tenemos que obtener
el valor de v, para el que el transistor se corta o se satura. Ambas condiciones las

estudiaremos siempre por separado:

* Para que le BJT se corte se debe cumplir que su corriente de colector total (CC+CA)sea
nula:

ICQ+1'C =)

Se supone que /, co ©s un valor numérico que habremos calculado al estudiar la

polarizacion. Por otro lado debemos poner i, en funcién de Vv, y tras ello resolver.

* Para que le BJT se sature se debe cumplir que su tensién colector emisor total (CC + CA)
sea igual a la de saturacidn:

VCEQ Ve = Vet
Se supone que ¥, es un valor numérico que habremos calculado al estudiar la

polarizaciony que ¥, s un dato del enunciado. Por-otro lado debemos poner v, en

funcion de v, y tras ello resolver.
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TEMA 6: CIRCUITOS INTEGRADOS

6.1 Amplificador diferencial

6.1.1 Introduccion al par diferencial

El amplificador diferencial o par diferencial es el elemento mas utilizado en circuitos
integrados analdgicos. Su configuracion basica es la siguiente:

Vec
RC
O
L
!

donde podemos expresar la salida como:

+ Vv,
VO = Ad<vl - V?_) + AC(VI hj = a'vd + Acvc

donde: A, = Ganancia en modo diferencial

A, = Ganancia en modo comin

A partir de estas dos ganancias definimos la Relacion de Rechazo al Modo Comin (CMRR):

A

CMRR = 20 log|" (dB)

<
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6.1.2 Modo diferencial y modo comin

Sea nuestro amplificador diferencial en forma esquematica:
e

.
Donde la salida viene dada por: v, = 4,(v, = v;) + 4 (v’ 5 ‘/2} = Ay, + Ay,

Si ahora ponemos v; v v, en funcién de v. v v, obtenemos:

-

C— vd
Vy =V, -V, v :'3“‘*‘\/6
v+ Vv, =
vc = = _ vd
2 V2 —‘——2-+VC

y entonces el amplificador diferencial se puede dibujar de la siguiente forma:
[

Ataque simétrico

Haciendo v, = O obtenemos el modo comin del amplificador diferencial:

T Vﬂc = A Cvi‘

, AD. |,

Ataque antisimétrico

Haciendo v, = 0 obtenemos el modo diferencial del amplificador diferencial

T Vo~ Vg

AD Va

www.monteroespinosa.com - Clases de EBAS - Tfnos 91 548 67 56 |, 619 142 355 T6.2



www.simplyjarod.com
6.1.3 Propiedades de los circuitos simétricos

Siempre que nos encontremos con un circuito simétrico N de la forma

¥, / \/ Vs

Circuito simétrico

podemos “dividirlo” en dos semisecciones N/2 de la siguiente manera:

A los dos circuitos
resultantes los lla-
mamos semisec- - r

ciones y a los ca- vy ]\//2 ]\//2 Vs
bles que unen las
semisecciones las

llamamos ramas
de enlace

P S— SE—.S

Ataque simétrico

En un circuito simétrico con ataque simétrico (v, = v, ) los valores de tension y corriente en

cualquier nudo o malla de la red N puede obtenerse del estudio de cualquiera de los dos
semicircuitos dejando en circuito abierto las ramas de enlace y teniendo en cuenta que puntos
homologos tienen valores de tension y corriente idénticos.

[, W—— ° o ——Y
Y [ w—
w | N2 = A N2| |n
T [ —
O e b o0
Ataque antisimétrico
En un circuito simétrico con ataque antisimétrico (v, = ~v, ) los valores de tensiéon y

corriente en cualquier nudo o malla de la red N puede obtenerse del estudio de cualquiera de
los dos semicircuitos cortocircuitando las ramas de enlace las ramas de enlace y teniendo en
cuenta que puntos homologos tienen valores de tension y corriente opuestas.

v N/23 ENQ v,
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propiedades se
pueden deducir
directamente de la
funcion de transfe-
rencia

esta caracteristica
es importante a la
hora de obtener re-
laciones en el
circuito
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6.2 Amplificador Operacional

6.2.1 Amplificador Operacional Ideal

El amplificador eperacional es el elemento mas utilizado en circuitos integrados analdgicos.
Su configuracion basica es la siguiente:

Las entradas se llaman entrada inversora (la del signo menos) y entrada no inversora (la
del signo mas). La salida es siempre una salida diferencial, es decir:

Vo= AV, =4,V+ -V )

La funcion de transferencia (salida en funcion de las entradas) es la siguiente:

(4]
saturado

VCC

Ino saturado|

-V,
| saturado cc

Caracteristicas principales de un AQ ideal

- Mientras el AO se encuentra no saturado se cumple el principio de “cortocircuito virtual” lo
que quiere decir que las entradas inversora y no inversora estan a la misma tension:

V+ =71 _

- Si el AO esta saturado no se cumple el cortocircuito virtual (perdemos una ecuacién) pero a
cambio conocemos el valor de la salida V; = *V. (a cambio ganamos otra ecuacion).

- La corriente por las entradas inversora y no inversora es siemprenula: /+=/ =0
- La ganancia de un AQ ideal es infinita.

- La impedancia de entrada de un AO ideal es infinita.

- La impedancia de salida de un AO ideal es nula.

- El margen dinamico queda limitado entre Ve y —Vee .
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La diferencia mas
importante entre un
AO ideal y un AO
real se encuentra
aqui
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6.2.2 Amplificador Operacional Real

Un AO real tiene el mismo simbolo circuital que un AO ideal pero tiene la siguiente funcion
de transferencia:

V+ -V
VOF F

- VCC

Caracteristicas principales de un AO real

- Mientras el AO real se encuentra no saturado se cumple la siguiente relacion:
Vo= AV + =V _) + Vo

que no es mas que la ecuacion de la recta de la funcion de transferencia donde la pendiente A4
y la ordenada en el origen Vs suelen ser dato. Esta relacion viene a sustituir al principio

de “cortocircuito virtual” que en un AO real ya no se cumple (por tanto sustituimos una
ecuacion por otra).

- Si el AO real estd saturado seguimos conocemos el valor de la salida V, = *V.. (igual
que sucedia en un AO ideal)

- Al igual que en un AO ideal podemos suponer que la corriente por las entradas inversora y
no inversora es siempre nula: /+ =/ =0

- La ganancia de un AO real es grande pero finita.
- La impedancia de entrada de un AO real es grande pero finita.

- La mmpedancia de salida de un AO real es pequefia pero no nula.
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AMPLIFICADORES OPERACIONALES .
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TEMA 7: CIRCUITOS DE CONMUTACION .

7.1 Introduccion

Un circuito de conmutacién es un circuito de corriente continua DC donde el valor de la pila
cambia bruscamente de valor (por ejemplo, mediante un interruptor) y que incluye siempre
algin efecto capacitivo. Nos podemos encontrar con cuatro tipos de circuitos de conmutacion:

En EBAS nunca va
a haber bobinas

¢ Circuitos con condensadores externos v diodos sin efectos capacitivos internos

En este caso los diodos son los mismos que los que hemos venido utilizando hasta ahora.
La novedad es que aparece alglin condensador en el circuito.

e Circuitos con condensadores externos y transistores sin efectos capacitivos internos

En este caso los transistores son los mismos que los que hemos venido utilizando hasta
ahora. La novedad es que aparece alglin condensador en el circuito.

¢ Circuitos de diodos con efectos capacitivos internos

En estos ejercicios no hay condensadores externos pero debemos tener en cuenta los efec-
tos capacitivos internos que aparecen en el modelo dinamico del diodo (explicados en el
tema 2, pagina T-2.7).

¢ Circuitos de transistores con efectos capacitivos internos

En este caso se deben tener en cuenta los efectos capacitivos internos que aparecen en los
modelos de los transistores. Este caso no entra en examen.

7.2 Circuitos con condensadores externos
Para analizar un circuito con condensadores externos y diodos o transistores hace falta

recordar algunas cosas de JACR. A continuacién se repasan los conceptos fundamentales
sobre condensadores y ecuaciones diferenciales necesarios para poder afrontar los problemas.

7.2.1 Condensadores

Sobre los condensadores debemos saber tres cosas:

1. La relacién entre tension y corriente en bornas de un condensador es:

v -~
, , i(0) = Cﬁ%@- o v = -éjic(z)dz
i(1) ! I

2. Principio de continuidad de tensién en bornas de un condensador.

La tensi6n en bornas de un condensador es una funcién continua del tiempo. Matematica-
mente queremos decir que:

velty) = ve(1y) v,

3. Un condensador en corriente continua (DC) se comporta como un circuito abierto.
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EDO= Ecuacion
Diferencial
Ordinaria

(t) representa una
magnitud genérica.
Generalmente es la
tensioén en bornas
del condensador

importante:

Para que la formula
sea valida la CT tie-
nequeserent=0
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7.2.2 Resolucion de la EDO resultante

Al plantear el circuito de conmutacién con el condensador siempre nos va a resultar una EDO
lineal con coeficientes constantes de primer orden y con término independiente constante que
se pueden expresar siempre de la siguiente forma:

dy(?)
T——=+ () = CF
= Ty
donde los parametros t y CF son constantes reales que llamaremos “constante de tiempo™ y

“condicion final” respectivamente.

Ademads, a la EDO siempre le acompaiia una condicion inicial (a veces nos la dard como dato
y otras la tendremos que averiguar nosotros a partir de los datos del enunciado) de la forma:

¥(0) = CI

donde CI es una constante real que llamaremos “condicién inicial”.
Ambas cosas unidas conforman lo que se denomina problema de valor inicial (PVI):

rf%’l + (1) = CF
y(0)=Cr1

Para este PVI tan sencillo existe una formula que nos da la solucién (Ginica) que es de la
forma:

y(t) = (CI-CF)e * + CF

Por supuesto también es posible resolver la EDO sin aplicar la férmula con los métodos
aprendidos en FMT4 pero siempre es mas lento que la aplicacion directa de la formula.

7.3 Circuitos de diodos con efectos capacitivos internos

En estos ejercicios no hay condensadores externos pero debemos tener en cuenta los efectos
capacitivos internos que aparecen en los modelos de los diodos. Estos modelos estén
explicados en el tema 2, pagina T-2.7 a donde remitimos.
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APENDICE 1: CONCEPTOS BASICOS DE .
ANALISIS DE CIRCUITOS .

Ojo! En clase : : - PO
comentaremos En esta asignatura es importante tener un control basico de los fundamentos de analisis de

EXACTAMENTE | circuitos. En esta tdnica, este apéndice nos puede servir de ayuda si nos surge alguna duda en
zgif:p‘fs?;‘;s el transcurso de un ejercicio. Recuerda que estos conceptos no son parte oficial del temario de
importantes para | €sta asignatura, pero en la escuela los dan por supuestos.
esta asignatura.

1 Magnitudes claves en un circuito

Un circuito eléctrico estd formado por elementos basicos (generadores, resistencias, bobinas,
condensadores) que se asocian entre si de manera mas o menos sencilla.

Para poder analizar un circuito utilizaremos una serie de magnitudes. Las mas importantes vy,
por descontado, las que mas utilizaremos en este curso, son tres:

La intensidad de - Intensidad de corriente (I):
corriente (1) se o representa la cantidad de carga positiva que circula por segundo en un punto
mide en UN punto del circuito
dei circuito . .
o su unidad es el amperio (A)
o el aparato que se utiliza para medirla es el amperimetro
La tensién (o mejor - Tension (V): . ] A o
dicho, ia diferencia o representa la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos del circuito
de tensién) se mide o su unidad es el voltio (V)
entre DOS puntos ope . ,
del circuito o el aparato que se utiliza para medirla es el voltimetro
0JO! - Potencia (P):
{ - .
Cuando tengamos o es resultado de operar las dos anteriores: P = V-1
b dohdine o su unidad es el watio (W)
potencia es muy o puede ser generada o consumida y se suele referir a un elemento en concreto
parecida pero no del circuito (p.ej.: potencia consumida por una resistencia)

exactamente asi

o el aparato que se utiliza para medirla es el watimetro
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Por tanto en una
resistencia la rela-
cién entre la ten-
sion y la corriente
es lineal

Esto no es mas que
una aplicacién
directa de la ley de
Ohm

En ocasiones los
circuitos pueden
venir dados con
conduc-tancias en
vez de resistencias

IMPORTANTE:

Se pueden asociar
elementos en serie
cuando por ellos
circula la misma |

IMPORTANTE:

Se pueden asociar
elementos en
paralelo cuando
entre ellos existe la
misma V
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2 Resistencias

Las resistencias son dispositivos lineales que cumplen la Ley de Ohm: Una resistencia man-
tiene entre sus bornas una tension proporcional a la corriente que la atraviesa. La unidad de

resistencia es el ohmio ().

V=2RI o Rz-I;-(Q)

Importante: en una resistencia por la que no pasa corriente no cae tension.

La conductancia se define como el inverso de la resistencia y tiene unidades de mhos (U'):
G=+ ©)
R

En el caso de las conductancias la ley de ohm se enuncia de forma inversa:

V = ~{~ = G = i (O)
G V
Asociacién de resistencias
SERIE PARALELO
R,
R, R, R, R,
W | ——+—
R?»
R R
1 1 1 1
B S SR S
R =R +R, +R, R R R, R
I, =1 =1 I=L+1,+1,
V=V 4V, 4V, V=V =V, =V,
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3 Bobinas

Una bobina es un cable de cobre enrollado entorno a un nucleo cilindrico macizo.
La caracteristica fundamental de una bobina es su inductancia L que se define como:

+ v -
.—{UUMUU\— L :? (Henrios)
—_—

i, (1)

donde ¢ es el flujo a través de la bobina e [ es la corriente que circula por el cable.

A la hora de resolver circuitos debemos tener en cuenta tres cosas sobre las bobinas:

1. Larelacion entre tensidn y corriente en bornas de una bobina es:

di, (f) o1
n@ = L=L= ENEAOE Zij(t)dt

2. Principio de continuidad de corriente a través de una bobina:

La corriente a través de una bobina es una funcidn continua del tiempo. Matematicamente
queremos decir que:

i (1) =1, () Vi,

3. Una bobina en corriente continua (CC ) se comporta como un cortocircuito (para
hacer esta suposicion se supone que ya se ha dado por finalizado el régimen transitorio).

Asociacion de bobinas

Las bobinas se asocian en serie y en paralelo siguiendo las mismas reglas que las resistencias.
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4 Condensadores
Un condensador es un conjunto de dos placas o armaduras (conductoras) separadas por un
dieléctrico (no conductor) donde las armaduras estan en influencia total, es decir todas las

lineas de campo racen en una de ellas y mueren en la otra.

La capacidad C de un condensador se define como:

+ V(1) -

l l C= % (Faradios)

i(:m

donde @ es la carga de una de las placasy V es la tension entre las placas.

A la hora de resolver circuitos debemos tener en cuenta tres cosas sobre los condensadores:

1. Larelacidn entre tension y corriente en bornas de un condensador es:

v (1)

(1) =C
e (1) dt

& v() = -é-jic(t)dt

2. Principio de continuidad de tension en bornas de un condensador.

La tension en bornas de un condensador es una funcion del tiempo. Matematicamente que-
remos decir que:

velty) = ve(ty) Vi,

3. Un condensador en corriente continua (CC) se comporta como un circuito abierto
(para hacer esta suposicion se supone que ya se ha dado por finalizado el régimen transito-
rio).

Asociacion de condensadores

SERIE PARALELO
Cl
¢, ¢, ¢,
G
¢ c
-1—:——1—+—-}-+—!— C=C+0(C,+C
c ¢ ¢ G
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5 Generador de tension

Un generador (o fuente) de tension es un elemento circuital que mantiene una tension deter-
minada (que puede o no variar con el tiempo) entre sus bornas independientemente de la co-
rriente que lo atraviese. Su simbolo circuital es:

+

A%

Observaciones

e Cuando asociamos dos o mas generadores de tension en serie lo que hacemos es sustituir-
los por un solo generador cuyo valor es la suma de todos los generadores. Para el caso de
dos generadores en serie:

+
La asociacion en Vi +
serie de genera- & V=VY,
dores de tension es +
igual que ia de fas
resistencias V2

e No se pueden asociar generadores de tension en paralelo (Fijate que habria un nudo que
tendria dos tensiones distintas a la vez, cosa que es imposible).

e Anular un generador de tensién significa sustituirlo por un cortocircuito:

e En ocasiones nos dardn, como parametro de un generador de tension, una resistencia. Esto
es porque en la realidad los generadores de tension presentan una resistencia interna en se-
rie con el generador:

I Ry

O~
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6 Generador de corriente

Un generador (o fuente) de corriente ideal es un elemento circuital que mantiene una co-
rriente determinada (que puede o no variar con el tiempo) a través suya independientemente de
la tensién que haya en sus bornas. Su simbolo circuital es:

10

e Cuando asociamos dos 0 mas generadores de tension en paralelo lo que hacemos es susti-
tuirlos por un solo generador cuyo valor es la suma de todos los generadores. Para el caso
de dos generadores en paralelo:

Observaciones

I < G‘ I I=L+I,

e No se pueden asociar generadores de corriente en serie (Fijate que la rama en que estuvie-
ran los generadores tendria dos corrientes distintas simultineamente, cosa que es imposi-
ble).

e Anular un generador de corriente significa sustituirlo por un circuito abierto:

®re

e En ocasiones nos darin, como parametro de un generador de corriente, una resistencia.
Esto es porque en la realidad los generadores de corriente presentan una resistencia interna

en paralelo con el generador:
.
¢ f § Ru
.
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Definimos NUDO

como aquel punto
del circuito donde
confluyen 2 o mas
corrientes

Definimos MALLA
como un camino
cerrado

Esto sera lo que
nosotros utilicemos
habitualmente

Algunos profesores
utilizan este criterio
de signos justo al
contrario. Si el
sentido de la malla
entra por el + va
sumando y si entra
por el — va restan-
do, pero esto no

cambia la ecuacion.
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7 Leyes de Kirchhoff

Los lemas de Kirchoff van a ser nuestra herramienta fundamental para este curso de analisis de
circuitos. Las utilizaremos en la practica totalidad de los ejercicios. En teoria de circuitos estas
leyes son axiomaéticas, por consiguiente son aceptadas sin demostracion.

7.1 Primera ley de Kirchhoff. Ley de los nudos

Se enuncia diciendo que:
La suma de las corrientes que confluyen en un nudo es siempre igual a cero
O también:
La suma de las corrientes que “entran’ en un nudo es igual a la suma de las corrientes que

“salen’’ del nudo

Por ejemplo, consideremos un nudo genérico de una red cualquiera como el mostrado en la
figura. En este caso tenemos que:

= 4.
L, =1
A Nudo A:
W nudo A 10l L+L+I, =L+, 6 L+L—I+I,—I,=0

Pl

1S %l

7.2 Segunda ley de Kirchhoff. Ley de las mallas

Se enuncia diciendo que:

La suma de las caidas y subidas de tension a lo largo de una malla es siempre cero
O también:

La suma de las caidas de tension en una malla es igual a la suma de las elevaciones de ten-
sion en esa misma malla

Para aplicar esta ley fijaremos un sentido de recorrido de la malla (por ejemplo, el que se sefia-
la en la siguiente figura) y partiendo de un elemento recorreremos el lazo en el sentido indica-
do:

e Si los signos de las tensiones de los elementos son primero signo +y luego signo — se
considera caida de tension

e Si los signos de las tensiones de los elementos son primero signo —, y luego signo +
se considera elevacion de tension

+ V-
+ +
+
” C:) Malla 4:
A v,
] ” V=n+V,+V; 6 V-1 =-V,-V;=0
- [/% 4=
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8 Nudo de referencia. Concepto de masa de un circuito.

Lo primero que debemos tener claro para entender el concepto de masa, es que las tensiones o
potenciales en un circuito son magnitudes relativas, no absolutas.

Por tanto, es posible decir: “en esta resistencia hay una diferencia de potencial de 5 voltios™.
Eso significa que entre un extremo y otro de la resistencia hay una diferencia de potencial de 5
voltios. Fijate que estamos midiendo la diferencia de tensién entre dos puntos del circuito.

Sin embargo no es posible decir: “en el punto A del circuito hay 5 voltios”. Lo que podriamos
decir seria: “en el punto A del circuito hay una diferencia de potencial de 5 voltios respecto al
punto B”.

Pues bien, en la practica, por comodidad se suele definir un punto del circuito al que se le
asigna un valor de tensién de referencia de 0 voltios. A ese nudo del circuito se le denomina
nudo de masa.

Si se ha definido un nudo de masa en el circuito, si se puede decir: “El nudo A del circuito esta
a 5 voltios”, porque automaticamente se entenderd que lo que se quiere decir en realidad es:
“El nudo A del circuito estd a 5 voltios respecto a masa”, o lo que es lo mismo: “Entre el nudo
A del circuito y el nudo de masa, hay una diferencia de potencial de 5 voltios™.

Normalmente representaremos el nudo de masa en un circuito mediante el siguiente simbolo:

1

9 Concepto de tierra en un circuito

Por su parte, el término tierra (en inglés earth), como su nombre indica, se refiere al potencial
de la superficie de la Tierra. Es un concepto vinculado a la seguridad de las personas, porque
éstas se hallan a su mismo potencial por estar pisando el suelo. Si cualquier aparato esta a ese
mismo potencial no habra diferencia de tension entre el aparato y la persona, por lo que no
habré descarga eléctrica peligrosa.
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Para aplicar esto
las resistencias
tienen que estar en
serie (debe circular
por todas ellas la
misma cofriente)

Para aplicar esto,
las resistencias
tienen que estar en
paralelo (todas
ellas con la misma
tension)

jOJO!

los generadores de
tension ideales (sin
resistencia en
serie) no se pueden
transformar

jOJO!

los generadores de
corriente ideales
(sin resistencia en
paralelo} no se
pueden transformar

www.simplyjarod.com

10 Divisor de tension y de corriente

10.1 Divisor de tensién

R
V, = ———
R + R, -
R
sz,__;___
R + R,

10.2 Divisor de corriente

- T
" R +R

) 1;12 I(’) R1§ I\’2
2-quLRz

11 Equivalencia de generadores reales

Un generador de tension real (es decir un generador de tensién ideal ¥, en serie con un resis-

tencia R ) es equivalente a un generador de corriente real compuesto por un generador de co-

g

rriente ideal de magnitud /, = _]E_ y una resistencia R en paralelo.

& =
R

PN

ol ® &

Reciprocamente, un generador de corriente real (generador de corriente ideal de magnitud /,

en paralelo con una resistencia R) es equivalente a un generador de tension real compuesto
por un generador de tensién ideal de magnitud V, = /,R 'y unaresistencia R en serie.

-

R

L (® r & lg,Rt)

www.monteroespinosa.es - Clases de EBAS - Tfnos 81 544 5377, 619 142 355

T-A1.9



www.simplyjarod.com
12 Movilidad de generadores de tension y de corriente

Debido a las propiedades de los nudos y de las mallas los generadores ideales de corriente y
tension se pueden “mover” de las siguientes formas.

12.1 Generadores de tension

V

14
Se sustituye un + +
generador de
tensién por otros de
igual valor en otras
ramas de manera v C}
que no se modifi-

quen las ecuacio-

nes de las mallas _)WM MM/‘,- —W W

12.2 Generadores de corriente

Se sustituye un : W L ’W \

generador de
corriente por otros
de igual valor en
otras ramas de é @ o
manera que no se

modifiquen las

ecuaciones de los

o~

o~
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13 Generadores dependientes

Algunos elementos circuitales de mas de dos terminales, como los transistores o los amplifica-
dores, tienen ecuaciones de funcionamiento en las que la tension o la corriente entre dos de sus
bornas depende de manera directamente proporcional de la tensién o la corriente que haya
entre otros puntos de su circuito, por eso para el andlisis de estos dispositivos se requiere un
nuevo elemento que es el generador dependiente de corriente o de tension.

¢ Generador de tension dependiente de tension

Se trata de un generador en el que la tensién entre sus bornas es igual a la tensién exis-
tente entre otros dos puntos del circuito multiplicada por una constante adimensional (no
tiene unidades para medirse ya que mide sélo una proporcién) que se llama ganancia.

+
\f' = rx . \,71

s Generador de tension dependiente de corriente

En este caso el valor de la tension entre las bornas del generador viene determinada por
la corriente que atraviese un punto del circuito escalada por una ganancia que tiene
unidades de ohmio. A los amplificadores creados a partir de este tipo de generadores se
les llama amplificadores de transimpedancia.

o+
V=271,

e Generador de corriente dependiente de tension

En este generador la corriente que lo atraviesa depende directamente de la tension entre
otros dos puntos del circuito multiplicada por una ganancia que en este caso tiene uni-
dades de mhos o siemens. Los amplificadores creados segiin este modelo se llaman am-
plificadores de transconductancia.

G I=G-V,

¢ Generador de corriente dependiente de corriente

Para este Gltimo caso de generador dependiente, la corriente que lo atraviesa depende de
la corriente que atraviese otro punto del circuito multiplicada por una ganancia adimen-
sional.

4)I=1A-1,
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14 Equivalentes de Thevenin y Norton
Un circuito formado por generadores y resistencias, como el de la figura:
I
» P
cto. con + cto.
g.enerz:ldorf:%s v de
€ Impeaanclas
P _ carga
.
siempre se puede hacer equivalente a:
a) Circuito equivalente de Thevenin b) Circuito equivalente de Norton
Parametros a calcular: Vo, Z7, Parametros a calcular: Iy, Zy
i
. »-
cto. + cto.
de I Z, v de
carga } carga
Se cumplen las siguientes relaciones:
Zy=Zy=Z Vi =21y
Cailculo de los parametros:
1) V't Tension en circuito abierto 2) Iy: corriente en cortocircuito
=0
cto. con + cto. con
generadores \Y/ generadores
e impedancias th e impedancias
I—
3) Zyy=Zx~. Hay varias formas:
. V.
3.a) A partirde Vp, e Iy: Z,=Z,="
Iy
3.b) Si solo hay resistencias se desconectan los generadores independientes, la resis-
tencia equivalente del circuito resultante es Zp=Zy
3.c) Si hay generadores dependientes se desconectan los generadores independientes y
se utiliza un generador auxiliar (de tension o corriente). Entonces se cumplira:
I aux
cto. con
generadores v
independientes Zp=Zy= 7
desconectados “
e impedancias
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15 Potencia y energia en corriente continua

15.1 Potencia

s Resistencias

Las resistencias no almacenan energia. Solo disipan potencia (Energia disipada por se-
gundo) que se calcula:

2

P=VI=RI’= % (Watios)

e Generadores
IMPORTANTE:

En un circuito Los generadores suministran potencia al circuito:
donde existan

varios generadores
puedeguceder que P =V-I (Watios)
no todos suminis-
tren potencia, sino . . . .,
que algunos con- siendo I la corriente que atraviesa el generador y V' la tension entre sus bornas (ambas

suman tomadas en el mismo sentido).

¢ Balance de potencias:

La potencia total suministrada a un circuito (en nuestro caso por los generadores) es
igual a la potencia total disipada (en nuestro caso por las resistencias):

15.2 Energia:

Otros elementos como los condensadores y las bobinas no disipan potencia sino que almace-
nan energia que puede ser liberada de nuevo al circuito, aunque éste proceso no es materia de

estudio en esta asignatura.

e Condensadores

La energia almacenada entre las bornas de un condensador es:
1
W, = EC V2 (Julios)

donde C es la capacidad del condensador medida en Faradios. Los condensadores no
disipan potencia.

¢ Bobinas

La energia almacenada entre las bornas de una bobina es:

W, = %LIZ (Julio)

donde L es la inductancia de la bobina medida en Henrios. La bobinas no disipan
potencia.
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No te preocupes
por no recordar
mucho los fasores,
en clase comenta-
remos lo que haga
falta.

Las impedancias
vienen a ser en
RPS el equivalente
a las resistencias
en corriente conti-
nua y se manejan
de manera muy
similar ya que
cumplen la ecua-
cién de Ohm.

Muy importante:

La impedancia es
un nimero com-
plejo en general, al
ser el cociente de
dos nimeros com-
plejos.

Fijate que la aso-
ciacion de impe-
dancias en un
circuito fasorial
cumple las mismas
relaciones que la
asociacion de

www.simplyjarod.com

16 Régimen permanente sinusoidal: impedancias.

16.1 Impedancias de los elementos pasivos en RPS

Sean ¥V e [ los fasores asociados a las sefiales sinusoidales w(¢) e #(¢) (tension y corriente
sobre el elemento pasivo correspondiente). Definimos la impedancia Z de un elemento pasi-
vo en un circuito en RPS como:

Z = 4 (Q)
. . . V
Impedancia de la resistencia: Z = T =R
V 1 -7 1
Impedancia del condensador: Z = — = —=L Jjx. donde x,=-—
1 joC  oC aC
Impedancia de la bobina: Z = ? = jolL=jx, donde x, =l

16.2 Asociacién de impedancias

La impedancia equivalente de la asociacion en serie de N impedancias, es:
L= +Z,+..+Z,

La impedancia equivalente a la asociacion en paralelo de N impedancias, cumple la regla:

resistencias.

1 1 1 1 ZZ

— =—+—+...4+— y en particular para s6lo 2 impedancias: Z,// Z, = ———

Z Z, Z N 14,
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Las etapas de
salida no son parte
del temario oficial
de esta asignatura.

También puedes
encontrar el par
Darlington formado
con transistores

pnp.

En todos los anali-
sis suponemos

© valores de 8 muy
grandes. Tienes un
analisis mas minu-
cioso en numero-
sos textos, de entre
los cuales te reco-
miendo el Sedra
(“Circuitos Microe-
lectronicos™).

Todos los espejos
de corriente que
vamos a mostrar
tienen su corres-
pondiente version
montada con Tran-
sistores de Efecto
de Campo (FETs).

www.simplyjarod.com

APENDICE 2: PARES ACOPLADOS EN CONTINUA .

Este apéndice solo pretende mostrar ciertos circuitos integrados tipicos, cuyo analisis en conti-
nua debéis ser capaces de realizar. Todos ellos (o versiones similares) han caido en ejercicios
de examen que hemos realizado en clase, por lo que aqui s6lo mostramos un resumen.

1 Par Darlington

Para aumentar la ganancia de corriente de los transistores de una etapa de salida, y por tanto
para reducir la requerida excitacion de corriente de base, la configuracion Darlington que se
ilustra en la figura se utiliza con frecuencia para sustituir a un transistor npn.

Asi, esta configuracion equivale a un solo transistor npn que tenga f# ~ f; + B2, v casi el deble
de valor de Vg

—

2 Espejos de corriente

A continuacion vamos a ver como los transistores adaptados, combinados con algunas resis-
tencias, pueden actuar como fuentes de corriente, que resultan utiles en la polarizacion de cir-
cuitos integrados.

La figura muestra una sencilla fuente de corriente compuesta por dos transistores. Observa que
el colector de Q1 est4 conectado a su base, lo que mantiene a Q1 en activa.

Si los dos transistores estan adaptados (es decir, son idénticos), es facil demostrar que:

+ IYCC
Ioy=1,=1 ref
donde
I = Vcc — VBE
ref R
J/fc: = Lot
Este circuito se
llama “Espejo de
corriente” precisa- — — —
mente porque - - -
et = les
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2.1 Circuitos mejorados de fuente de corriente

Las ventajas e
inconvenientes de | A partir de la estructura del espejo de corriente se obtienen nuevas fuentes de corriente que

:ﬁ?;af‘"ff:gtgsde[ mejoran algunas de sus prestaciones. En los circuitos siguientes se presentan las mas tipicas
objetivo de este basadas en transistores bipolares. La fuente de corriente Wilson proporciona corrientes de

apendice, que solo | galida similares al espejo de corriente aumentando enormemente la impedancia de salida. La

uiere introducir . . . . . .
2iertos montajes | fuente cascode presenta una impedancia de salida aun mayor manteniendo niveles de corriente

tipicos para que te | de salida altos.
"suenen”. A lo largo
de este curso . . .
analizamos varias | o Espejo de Wilson e Fuente de corriente de Widlar
de estas configura-
ciones en ejercicios vV
de examen. Y CC

Vee

Ler

Observa como la Rl
resistencia R de la
fuente de Widlar
provoca que las
tensiones Vge no
puedan ser iguales.
Asi, no podemos
decir que Ip = ler,
sino dar una rela-
cion entre ellas.

Para hallar esa Q2 Q
relacién, se acude

al modelo de

Ebers-Moll aproxi-

mado para activa.

i~
&

43

V=2 I
Iy 1, ==F Ver I,R; =V;In| 2% || donde
R 1,
I = Vec Ve
e Cascodo ref R
Vee
En realidad, el
concepto de Cas- 1. £
codo es mucho re
mas amplio. Aqui
s6lo mostramos R
uno de los circuitos i
que siguen dicha 1

configuracién, para
formar una fuente

\
de corriente.
e

Q3 Q4

I~ = Vee =2V
0 ref R
1
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teoria "normal”. Le
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Este apéndice, a
diferencia de los
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EBAS
Problemas de
examen

www.monteroespinosa.es - Clasesde EBAS - Tfnos 91544 5377, 619 142 355



www.simplyjarod.com

FEBRERO 2000

Ejercicio 1. Suponiendo que los diodos de la Figura 1

¢ 11guales e ideales salvo por tener una tensién umbral A , —o ¥,
1gual-a 0,6 V, indique su estado (ON/OFF) y el valor de : 10kQ
la tensiéon ¥y para los valores de V) sefialados en la D, D,
tabla. Desarrolle y explique cada caso y escriba los +
resultados finales en la tabla. ——_Jr-_— 0V 10kO .
n(v) | D D: | Vo(V) ) L YT
0 O ON 54V | (0,9 p) P
5 - ON OFF | 7%V | (0,9p) = = =
— - Fi
9,4 OFF | oFF 10V | ©0,7p) reura 1

;\‘}@i&i s c«,}LEC%’Q en GLQ étwn{’"sagaic% G ve  wsamps e $@i§mn§zc@

mﬁmiej{;» ( diedeo vdeal con \}’5}

éfg Vi = @ => lo f’gfé"’% Vi se c@nvi%(ié’ £ C@{"%Gﬁ}é’@@fi%@

1ok e U =
S H’ S o Ve X Suponcmes gve ‘biwét\} 3 D, = OFF

T}i LD; &32 *T{inem@,s gve comgf@Lar gw[.L»D)O

Voo €V
——CV o Ta e pa= Ty
\V% e ""j;

E | e (’;{;j\%(} 3v~e¢ic& : ” KJM

10kLL — _
= LM‘% ma&uax 1: 40~ 15, 10K —-V{y - Ips 2OK =0

i ww L
) [yx'pi Iail; V- ’ \}—DZ Ibi -~ 10— Vh’ i i@"c}g = O “f:?‘ mA

'l

1oy =

v T J__ 20K~ 20W
l @ 10 k4L av Tps= OUTmA O = D, =0N V{cgredﬁ
>/’3 malla 271 Tpsiok +Vg +Vy, - € = O
06
Vo, = 6-Tps Ok -Vg= g,oq:ﬁ/m/iﬁk/
, > D F
Dy = oM \fb,zr:@?\f-fé\fx—'>bz%0 F

%.Su\‘x}v’wﬁmcﬁ ahoro. iDz =ON
¥ Teaemes qve cem?mlw\f‘ 3“{313&\'0

I
S S S ko P Kacchholl:

- =0
1‘ '\/ alla 25 Tps dok=Vy “Vy -6 L
i@\f' @ 1:4 O iDi = O;“i?mA >0 = @;EGM cosTEC
loka nv@\o A: T +TIpe :‘:_’Ibi; B A ~Tpa

7 malla 4: 40 -X 30k ~Vy -Tpy 10Kk =0
- . resolviendo el 5%‘&??‘4’?& ‘
\ri: o = Di=ON ; ‘Dz;«%OMt ibngc}/.AA >0 => D2 =onN Veecrecdlo
\ o -
\f = Uy = sy

www.monteroespinosa.com - Clases de EBAS - Tfnos 81 549 67 56 , 619 142 355 b1



www.simplyjarod.com

éj} }}1:5‘\? = V3 ‘3& ne €S wun e@a"iesirwi‘{@

10K2 Suponemes 5@3, =ON
; AU : %’? o Vs D, = OFF
s . Sy
l ﬁ%;’ M:%KQ ii%‘f)z ‘ééh@m@} ge ce?mg:r@&ar gve
i o eV ’
s —
A A scchhold:
L L Kiceh! éjf
AON - I’bi '&‘L 1 — ’mcxuai 1: 40~ lbink - V% ‘*Imic}k - \fiwc}
i @ [4%2 Tps= 0,22mh >0 => Dy =ON

'mcau&'at Vit Ips 40K+ Vy + Vp,—6 =0

(v
vy .
S( ‘i—\j Vpp = - LEV < Vy=>D, =0FF

S L
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FEBRERO 1998

Ejercicio 1
En el circuito de la figura 1.1 los diodos de GaAs D1, D2 y D3 son iguales y sus caracteristicas I-V pueden
aproximarse por el modelo lineal por tramos de la figura 1.2. El conmutador puede estar en una de las dos
posiciones sefialadas como A y B. Determine:

a) La corriente /) que atraviesa los diodos con el conmutador en la posicién A (0,8 p.)
b) La corriente /p que atraviesa los diodos con el conmutador en B si Rg =0 (0,8 p.)

c¢) Lacorriente I que atraviesa los diodos con el conmutador en B si Rgp= 10 Q2 (0,4 p.)
Suponga siempre estado estacionario.

DATOS: Vec =10V, Ip=5mA; R} =3kQ; Rp =2k V= 1V.

4/,

Lec Ip b
AN > >

R A\L D, D, D
R
i — I/(‘(' R2§
»V
Figura 1.1 Figura1.2

- NOTA: Por un generador de corriente en circuito abierto no circula corriente.

&."““) ?i :ECC %‘2& D: bi DB
MME £ + Z ! 2 Naths N
+ M iz
- r =R,
@ §
Iy

IbL:Isz.:ID =Ty = Salo Lenemos dos ?OSML:IG’,S ComL ac?emgj
Ae eg“‘ao‘O: o los dres diodes ON o los dres C’FF, Pwvees bas

co e W10 GSLé OFF rouo Gwe Sea wun c.‘irc,uuicf c;&!,"(s{‘*o
(8] (V2 2
j i\oga\eﬁf conduncic a les ot rcos.

Osu\:cmemas gve Dy Dy, D; =ON

Po{ (C} i\,a com?(‘clgo\(@mess gve ID>(}

Vo Re Re

in——w \K CoSe*mes (o ma\\rax asi

‘3 no dos mallas pves
+ coatende @ nes
@ R, aci?)ecrames oo Lensidn

€n. corvien ‘e, gve
@S ne \nwém{a

Vﬁc“:

Nudo € Tec=Ip+dp
!'Y\CX“O‘\ :& : \‘j“ - Icceai - Ibh; 3~ 3\}‘5 - jfa’szO
mediendo Nodo ¢ en malla £ 5 Voo - (Tp*Tp)Ri- 3ToRe -3V -IpR, =0

T .-=%— .0 , Wee - FpRy - Io (?1*33‘?+Rf-) =3y =
D7 5k<3Re = ’D;('%?{DB Vee - TpRy = 3Vy 10 -5p0 3K -3-1
los diodos we een  F—1p = Ry + 3R+ Ry - 3K+3Reg + 2K

pv\ew\an estac onN OFF
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Supone mos ahora Di, P2, Dy =0OFF

pec lo qve com?(mbo\remefs qve Vo 5‘—_\/6’

¥ -
E‘-c:—b Tec=Tp Ip =0 Ap=0 = \fgzze

R,

L
l

Nee

@

Como e¢n <! enunciade nos dice qre los dres diodos en serie
podkemos  afirmay g Lienen lo vmisma tensidn.

son 13\&0&[@5, "
Poc waa res‘is"er\c?a po¢ Lo guve no past Co?f‘\ﬁﬁ“{c’" no cae nsidy

mﬁ[la i : VCC “’Icc’;’?i hand 3\}"0 ;’:@
V‘cc‘_: R, O -5.
Vee = Tp Ry - 3Vp =0, Vp=—egBhot 35’3

'(( B

SQ?eﬁemeS D:, V2, Dy =oN
poc lo gqw comprobaremos gw Iy >0

+Ro¢c L Re . L Re R
— \;“N‘"’““}w —
. . Tee & Vx Vi -
\\Y i ;t?__”@ R,

Nude €: Tee + Tp= Ty T = I,
ma\u& i \fcc - ICC’Ri ’Zrbnp - Svk - 113?1 =0
\{tt - (1‘3) ‘"EP)D‘J - Si‘DRF - B\TK —ibR230
Vee + IpRy ~Tp (Re+3Re +Re) - 3Vs =0
ID;: \"CC“‘"I?hi”B\rKW CRt:Gﬁ) ID*:; QmeA

M+ 3Re +R, « Iy >0 oN
F=10 o xp=u37mA
Ipr0=>0N

Con E’RF:@.’£>~ Tyv= AU mA
con R g =402 p = LW'3FmA

L —
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FEBRERO 1999

Ejercicio 1
" 'uponiendo que la caracteristica I-¥ de los diodos Zener Z; ¥ Z; es la representada en la figura 1.1 y que la
caracteristica /-V del diodo D; es la de la figura 1.2, se pide, para el circuito de la figura 1.3, :
a) Calcular Ip; y Vp; (0,5 p.) '
b) Sabiendo que el diodo Z, estd ON, deducir el estado de Z, (1,0 p:)
¢) Calcular I, (0,5 p.)

AL Al Z, R
I 11
v O,SfA 1pA _ I .
x ? 1 > T v +V2 D, _Vm
f 0 ¢ Vp Z, In, R
% 0 2 Ip
‘ K=
Figura 1.1 Figura 1.2 Figura 1.3
DATOS: R=1,1MQ; V,=20V; V,=8V
Is T
1 PO
i D = oEF Wii@,:wjbﬁﬂiﬁg
i o Vo
ATt v
| DEON e e
v . D=0oFFE fi@:*um Top =o' Suh
’ T & Ung Voz=T7F v .
DeEbrs oty |—
3

ay Ipy’! \i’]bi?
D, esla en paralels con wna ﬁu@nle cff Lengig,w pero
co(@caclc en sen‘hc)\o opvesto :>@%_v2 ~E
come Vps = =V <0 => Dy =OFF =1, = - ‘ijp\A”((

1

: es‘u:i V‘CX(Q o
“un 3en‘ o

EL.E_) Zj = O (aﬂ\.ﬁm\e o o ‘o cfﬂrmi“o‘)
Con es\—e c‘o&o 3 ei Te%\’&&AO M C’\PQ%’&O\CAO o &c”&rw‘w&ro 3\;\@&\:
R

=

\Fi ! v~l (Di}*A
[ fz* R+
T NAA-

www.monteroespinosa.com - Clases de EBAS - Tfnos 91 549 67 56 , 619 142 355
P3



www.simplyjarod.com

Sm enemos dvwe 7., SON = (Om cobaremos gve Ty, > -0 5uA
P 1 2 P Vb

;’R /
\}‘ l f ' m&\“& 1 er - \,i'i - ZIzzR =Q
b i - Ve~V 8~ 20 i,
I = LS = = -
t[. @ ; e LA e 2R 2:3"4m SHEpA
22 -
AN, 1214‘—“”5,&(%«!\ <~O'§MA :@m\)\}

@ Sueeﬂemcs 3\& Zz, =QOFF =5 comeoLa(emo_S 5‘\& ~ 7= Ub?z =0

Mau(k {- Vz -y 4 2 ‘0'5);\,7?-— \[D%z*:o

Voge = Vz= Vg + LR =
= €-20 » 73 M = - mfv*

@ S\&FG?’IQM@S quve €, =DIS = @m?te\ga‘remczs gve Iz, <:~O’5/MA

R
-+
W
" o M’T_—“ malla 1 : U, -V~ R+7 = 0
i:;:.. ,,___,___.\f\l \;. ’_\}‘( *7 - s s
@ i/u.A 'IZZ: ZZR gzhzi?ijzﬁz ZZHA
) *
o R Tap=-227uA < -0'SuA :@

ZZ EDTS = j:zz = "'Z'ZW




www.simplyjarod.com

JUNIO 2000

Ejercicio 1. En la figura 1.1 se presenta un circuito recortador utilizado para limitar el valor de la tensién
o la salida, vo. Se aproxima el funcionamiento del diodo con un modelo lineal por tramos con una

csistencia en directa, R=0 €), una tensién umbral, '»=0,5 V, y una tensién de disrupcion, Vy=co.

a) Calcule y represente la funcion de transferencia vo=f(v;) en este caso. (1 p).

b) Represente la sefial a la salida vo(t) si la sefial a la entrada, vi(t), es la sefial triangular de la figura 1.2

(0,5 p).
¢) Si se refina el modelo del diodo considerando el valor de R=20 Q, calcule la nueva expresion de la
funcion de transferencia vo=f(v;) (1 p).

DATOS: Vp=1V,R=1kQ

—w\ w3 vh
+
- T/2 /
o ) 3V ———A/

Figufa 1.1 Figura 1.2

Nos ?icjkéﬁ wsar el 7% medilo dul Xiedo nocmal (No Zéner)
I , .

sbeo  RS7C

Vg= O'S

,f("
o, ‘i‘};‘? e S
. . . Up
Ny

A
Vo = fev
Suponemos D_=OFF G = Ty Ve k
%+ Necesitamos : Vo < Vx| gy < 0y
GD‘» GG th e \fé = ’\;T-*VB ) =
Fa

Vx> V-V,
— 05V

malloc 1 Vs - \f?; IxR+Vy =0 .
To= YBoHE Vr o6 (0 <VaVy)
R —o%5 v
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' cocondar Vo (¥ conocieande Vz (4 ~o’s . Uy <0%
) kKepeoesen /
Vo= \\e-1, vrmo's

-3 4

9 Nos picken usar A modelo con Wy 4 Py

éigza@mas (DECEFF 4
Yo lo ?SR‘AiQM&S en &) pVes esle W\OMO NO combie ef
el (;uf\‘xro eqﬁv& V*c&‘\e A ‘-8 e AN Al OA& OFE

Uy = Uy e U 2 Un- V3
Vo = Vi > Un = V¢

Sueonemos Do => Ip>0

B R | ‘ CanVy Vi -
L’__ww\i%« + ¥* Up= - VUy -RJ-Ip *’“VK“"%T%TE%
r R‘S \ o ) - v . A
\iI @ inf + \Io @ :%\%%gjﬁ ‘T - VK - %gﬁ_f M
T =
= \f}s “'VX - \Fi
malla 1: Uy -+ Tp (R+RY)+Vy=0 , Fp= . >0 &> Vg-Vy-\5>0

0'0i%6Vy - 0’5048 | Uy < 05

Ve = Uy -4 vy > 95

/

f
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FEBRERO 2003

EJ ercicio 1 Polarxzando en directa un diodo de unién pn en el laboratorio, se han obtenido dos puntos 81gmﬁcamvos de su
curvaIV: 4 (10 mA, 600 mV), B (20 mA, 700 mV). Se ha verificado también que en inversa Vy>20 Vy rp—c.
Se pide:
a) Encontrar los pardmetros ¥,y Ry (tension de codo y resistencia en directa) del modelo lineal por tramos que se ajusta a
los dos puntos medidos (0,7 p.)
Con dos diodos iguales que el anterior se construye un circuito limitador de +¥, como el de la figura 1.

v, =5 sen wt (}'/) b) Escribir las ecuaciones de la

funcién de transferencia vy=f(v;)
de este circuito y representarlas
graficamente (1 p.)

Figura |

¢} Dibujar la forma de la tension de salida en funcién del tiempo, calculando los valores de amplitud (0,8 p.)
DATOS: v, =5senar (Volts); k % =25x10°V; R=1k0

analizavmnes wn diode (en conbinua = ef»@f& ri%&c“‘xérﬁ )
sabemes qve esta oN. De st curva cartoc lerisis e
nes dan dos Pufﬁeﬁ = A (L0mP EOmV) B (20mA, FEO V)

N
e Top R S"o[auc‘tén mas mecanice es halla ¢ lon
204 - —— -~ ’D%O’\) ema_c\c}n Cil_ (0\ Y‘Ef’{& ﬁ/v? qu;;\ (;,e{ A BB
Y g ves s reﬂd‘e”&? C “rg) 4 abeiso en
, 0
iO e ; eﬁ or\S?ﬁ Cvé") ;X’\ i} N
§ . = [~}
% > Ecuncién de la rec o qwe pAse pot {4, 44)
CE 0¥ o E % - ‘?’:«s;;, ;}w “ﬁ*i‘: %
[Rg=s0a S0y e
b C dos diedes eshudiades cen el 38 medelo frﬁ@ﬂ{aiﬁ@g:
:—) o oS i s Fn
»’Q ?Qf’;%‘ti& ${§f é’%i} =
" —et ‘Cle (Hecho = ©
[
\L \ps ('8 V;}
o e + o
Supoﬁémes:} Dy=0FF D, =0FF = VvV, £ Vy , Up, €Vy
D, e T
Voi Vb Vo #Vpi=V3 - Us =Vt & \j}j
1o kv, --w
Sv\"PO“@mc;S D EON, D =OFF = Ip: >0, Vn = Uy
+ R " Vo 0%in54vd' Ry Vr-Vg 4+ Vx w-@@(}gg\&—%ﬂ'q%S/)

R+
V+ Ips Iva_ \}: \L *\}%2,—\}‘3 = poeegﬁviaéﬁﬁg \ny w@
- vz Vp

?* . Ipl >0& Vy-Vy 20 = M

&

mall Vi = Tor (R V00 g o) e(Ur 705
= - Vylsg —
Ipi = )/67«»"93)
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Sc«‘vonemos D,= OFF , D, =ON => 1p270, Ups €V
R

e
T N L o v e
- M Ve, (Vo= Cooatan0 138

!
¢
‘

T 1 Ubg =\ =00039y3-0'1as 2 Uy
mo\n& i \r-; - j;’D'l (R““pj) + \Jk ;:,.C}JE

12
PV AN S afcoge }

AaTir == Va-vy = e
PR Toz = R >0&5 - Uy -V 20 > (5 <-05)

s —oloosss - T8> G = 0%

SO

Céma g hemes oblenydo deamos o la 3unc%é‘r\ paren

{odo €¥ Aominig ole \7:, no hece S&H“’\ e estud Q\M@S‘

S & SR TN combinnacién e eslaclos ( i émyos«“@)&
o'cosay; ~0™Mas V3 € -0S

Ve ={ve | _oscwcos
0’0053 yz+013s5 , yr >0'S -

U

< Uz = 5sen (wt)

g’6(’9)

v

dbﬁ (@ ﬁfQV\iCC} S TIOS ‘eréheme_g Q\PQ ?WQOWPQ( ec o££
call culor @U-;""QLQ estarcd <l nigvo MmAXxime e Vo, Para

elle, mediante (a Luncisn e Arans fecencio cal cvlames
en gué se {rans forma Vr=5V. Oblenemos U = 0'5qas,
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Ejercicio 1. El circuito de la figura 1.1 es un circuito regulador de tension. Los cinco diodos son idénticos y se
pueden modelar con la ecuacién de Shockley.
a) Calcule el valor de R para que la tension a la salida ¥ sea de 3 V cuando V=5V. (0,9 p)
Se quiere mejorar el circuito regulador sustituyendo los diodos por un diodo especial para este tipo de
aplicaciones, un diodo zéner que modelamos con el modelo lineal por tramos de la figura 1.2.
b) Dibuje el nuevo circuito, colocando adecuadamente el zéner, y compruebe que la tension V=3 V para V=5 V.
(0,8p)
¢) Calcule para este circuito la variacién de la tension de salida respecto a su valor nominal cuando la tensién de
entrada ¥; aumenta +0,5V sobre el valor nominal de 5V. (0,8 p)
NOTA: Dé los valores de resistencia con precision de chmio v los de tensién con precision de mV cuando sea

necesario.
v, i
[ .
"7 ¥
e~ Vo -
V. DATOS:
-V ‘
7 ¥ Modelo de Shockley
’ I=102 A; V=0,025 V
I= Ig (exp V/V,-l)
Diodo zéner
V7=O,7 V, T, D=2 Q
- j V=298 V; r=0,75 Q
A
! o
s Los 5 dicdles son \jvw‘«[ﬁs 4 estan en serie
]

NP “ § Ve Ec. S)'\ockgelt -
V;—'j:‘_ S‘Z 11;‘210(6?\3'?—1)

ik

Ay ¢ R UL=5V = =3v7
Porc aﬁ‘icxf los 5 olieddos en serie
Vs = =) = 0%g (V)
5 . .
écx Co <L eﬂ\~e ( corman 6&“\0@103) P@c&me; canwQarQa cen Slwcl(ng

Io*lccﬁvyﬁ‘“i) Y
malf« i U\j ’Iba'S*\fgtc} Ip= \i;_&\i_% = To (6 vi' 1)
Vo E (5-2 . 75’5 0

40 (eo%{oﬁ ~1) —

ccte pov codle uno Qo\ miswma “enﬁc’;h

Pt
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L i Vo220
b Sustidwimes les 5 Cil‘?‘”{"s por wn Eéner: <m@§€ 54%& v, =05 ;—J
®) ~ \Et Péner ~
\i BV i: Q:) Tnev: *’:—R—'q ‘;(;.:BU
_ . “+
I | $ ’Wﬂ-$°%“

bl dioclo cziQLé €§'¥a( CHJ POCGVe:

{

§

” i
‘*M D=oN i > VUp =3V mirande e rzxs\ca eslames enON
;: -+ paro 3-e en R ca&ja tensidn (P“S'? Ae 5‘\&\3\}“)
§
gi

+R v,
3;—1 | 2s necesatio gqve o Ty sea post Boven
SV—L— ..1; Vy gzs ’) .éi R +
Cam?mlaé Mos g~e 35";"’: oN: {Z WI ‘—’} él
necesaric gve Tp>0 :§ El diedo Aeke estor Zp DIS pofgve :
ﬁ * Vo= =3V €-Vy  por lev 3fa§sm estomos en DIS
§§

V - R Tb\ V =
=~ Jo(Re ¥ - para gqvé en R ca‘jﬁ( lensidn necesitamos

- Vx -\ 5‘057 i
i =55 <0 => D=0DI
Rery  756+2 »——ﬁ'ﬁh To<0 = BEMS

Ip >0 = D=0ON -
ol cvlames Ve !
ahoca «c 2 ° S Co[ocanolo el Zéner oN, Up#3 > Ne Pv@dé’ secON

[0o - Uy 2oro=0Ev 3] S

- Vo =3

» OPCION R ° D=DIS
% ) R a\r\om os&cu[amcﬁ \f' :
LY 4 U 2 o 26 UB 0TS = E
L [V =V% -Tory =25 + 26 2
SV_I_ i\f? eo[ocano‘a 2,;1)]:3 =73 \i“~>0‘>c‘6n cefrec‘icx

* -

covmp o bemos qne esls DIs:
necesoclo gwve Ty <O

V3 +Ip (Rey) “Ng=0 = Ty= - 2649 MAJS
Tp <0 = D=Dig ~

¢) tAVe ¢ AUy =05v 7]

.
Vo= Vo-Tore Ve-r L Ve s Vi
th:w\( Vi Rer, ¢ 7/ Vo = 7% R+ 1y e
R+ Oy
AV, = 3,,2/ _ ,_%~Vi~%):\f’: vz ~Vite
¢ Rery °F A+
v, - AV
J ° Rfrz

 — .

}7 AV, = 05. g: = 0/005 v”

’Bm\pié{n oé\namoi ‘waer ccledoclo A nueve valer de Vo' (vy=55v)
oL\Lemenc\e as{ Vi = 3005, Pestancle tendciames el incremento.




www.simplyjarod.com

JUNIO 2008

Ejercicio 1.La figura 1 muestra el circuito equivalente de dos células solares conectadas en serie. La célula | estd formada
( por el diodo D1 y el generador de corriente /;; y la célula 2 estd formada por el diodo D2 y el generador de corriente /;. Estos
generadores de corriente,corresponden a la generacxon de corriente que produce la célula cuando el Sol la ilumina. El conjunto

estd conectado a una resistencia R. La tabla adjunta resume los parametros de los diodos y generadores de corriente

involucrados.

. DI I D2 i

| Tog, I | TRz, i :

—Pp+— —P—

IrA | G 7

I I

I — I - I

I\ A A

I

E I i E I E

WR\
I
Figura 1
DATOS:
Célula | Célula 2
Modelo diodo D) (D2)
v, v,
I, = Im(exprTi— J . I, = 02[exp V';z —1)
Con I;, =1,45x107' mA Con I, =3,85x10™" mA

Otros datos Vr=0,025 V
Se le pide:

a) Paral;; =I;;=15 mA, calcular la corriente / cuando R=0 (cortocircuito) (0,5 p).

b) Para/; =1,,=15 mA, calcular la tensién V5 = ¥, - V5 cuando R —> oo (circuito abierto) (1,2 p).

¢) Sifuese /;;=10 mA e /;;=15mA (cuénto valdria la corriente / en cortocircuito (R=0)? (0,8 p).

Haga las aproximaciones que considere necesarias, explicandolas.
@ILi:I(,z:iSmA I?7?7 =0

T=X2-Tp, = T, ,-Tp4

4V _ +\r02‘ #Vpy= ~Vpy
A B #T,,=T,, = Ips=Ty,
Pora )\0\‘[0«(1 nt?Ces?“&amos Ips oﬁ'IDZ para
NE- ello es necesaris hallae Vie o Us, D)

\J
Toi=lpp = T, (e R PR P S

Io‘i(gp\\)}? i) Tou (e\sz
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Fara gqve (o ?Scmfo{cxoﬁ se cmm?[a €S necesario Gue

Vbe =0, le vemos con ana peguena A e mostracién:

- ST Vg2 >0 ¢ A<O 4y B>0 = A #B
Tos ( e -.i.) = Too e,\i\?‘f’f—z“ 4) S‘?{{?M;?Wd@‘

I e /

Vo, <o A‘>c33 R<0O => AFBH

—e S

Vo:=© > Tou = Tos (€5 0) =0 »[T= 201, ]

by Too=Typp =45 mA

EDi :lﬁi EDZ :ILZ
M —_—%

\ Unag = Vbi +VUp2
\Ip‘ B Va -  Unt e
N Tpe=Joi(e Ve-1)=Upl = Vg n(-_ﬁn)

S
e ILZ \/;\P"B - U\{, QV\(%{*:{) 4»\ft‘%n (%»«*i) =

UAB =VUp-VUg 77 R ~>o0

— i e~ Ity =
‘U‘hgwigfﬁg['{\f :\je.fn(ﬁ = 4,934
Cj 1?7 R=0 , ILi = 10mA , Ty = 15mA
\f‘ <
V2 L VUve T=Tyr~-Tpy = Tls -Tpy
e S
_ # VUpg = - Upg
o a Tz &EDZ”’EDi :ILZ ““Ig,i ;EMA
Vi V) i
= Toz (K- 4)-Tos(eVi-14) = S5mA, U=~

Poca hallac T=1.5- ITpg, s6lo necesitamos Ty, , que 'vegmier@o&f Vo2
-—sb?@( ng m:gén&m(i?ﬂ\lc? ﬁ\»é L\?C?m@j ern 0\») 7 Ai '%grm& S?m;[ar
pedkemos dedluci( gqve Uy >0, pves si gvem neﬁ@l?\f@ # 5mA.
r 5 o
“"i\o\éfvw«s, ssz««jinclre mos gve Upsy >>\Jy PO s?mP(“xX?@w lon QQeypam}ﬁc‘m[
S IRY S i RV P! Upe
Toz (e ﬂ-%j«—l}ﬁ. - )«'Smi\ = 1oz € TE -5,
doj<x :Eoz e;—ﬂ-—» — —
| VE Ipz=5mA
nos hemos aherrado col cadac

Vbz puwnes DQ tenemes Ip2
R 4

L= T,, T, = 45mh -5 h = 40 mh /?
el
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JUNIO 2008

Ejercicio 1.
i VI
- Debido a la dispersion inherente al proceso de

11‘1/ \le IISR R \V fabricacién, la corriente de saturacion de los dos
SZD ; D QSZ ! 2 diodos de la Figura 1.1 puede ser diferente hasta en un
factor diez. Se supone aqui que ése es el caso, de

~ D1 D,/ manera que Iy = 10xlp= 10 A. Ambos diodos
1 obedecen la ley ideal de Shockley y estdn a la misma
temperatura.

Figura 1.1 Figura 1.2

a) Calcule las corrientes que pasan por los diodos y las tensiones en sus terminales cuando estan conectados
como en la Figura 1.1. (0,8 p.)

Para determinada aplicacion, la diferencia de corrientes resulta inaceptable y se pretende corregirla introduciendo
resistencias en serie como se ve en la Figura 1.2.

b) Calcule las tensiones en ambos diodos para que la diferencia entre las corrientes sea solo del 10 %, es decir,

L/L=1,1(0,5p.)
¢) Calcule el valor R de la resistencia que hay que introducir para conseguir la relacion anterior. (0,4 p.)

Los diodos son LEDs que emiten una potencia luminosa proporcional a la corriente directa que circula por ellos,

siendo la constante de proporcionalidad y= 0,1 mW/mA.
Potencia luminosa emitida )

Potencia eléctrica consumida

en los dos

d) Calcule la eficiencia energética de la emision de luz (7=
circuitos. (0,8 p.)
DATOS: I=1mA; V,=0,025V
) U;ii \fifz , I, I 17
Ty - 4015, = 10777A
dmA = T = I, +1;

e

o,
I _ ISi (eTa) . It 10 . como esan en ?am[eio Vpe = Vp2
I, /""j\h/‘f Ise
T=1:+1: 4-‘ 1,= %: 0’034 mA|| =7 Ei‘-‘ joi, = 0"51“”':\29

t,-101, ( TL=2
Pore \malar les tensiones, despejames Upi ele Sﬁockleb

IDHI;&( o ~1) = Ui = Uy - bn (:r,i ”’)

” Vb4 \ = Uy = V- In (22 = +i) = 6025 (’n(‘iﬁig«u) = 0631 v{? "

E’J Vo, VA ?? Vps # Voz pwves Ne estdn en 9arcf~[e[
1wh = I-= 14432} T,= 0524 mA :;)1\}‘1_ = Ve n (*—1 +1) GGL? \Va

I,/T.= 4,1 T, = 0476 mA ;-—;;\f’z_/ v ln *i) 06‘1‘2 U"é
(s/egzv;mees usan&{o

Teg = 10T, = i0™

T
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Sé[c %nemas ﬁv*é ca,na\.(i’ﬁcaf (o\ ma‘fo\ i‘, \rbi “Iﬂ}s *IQR”VDZ =0
= Ube - Vb2 =R(1, -T.)

1 { QR: — 4 = ) I4
Ry T TamT T 04Hm-dszum 115 ka

Potencia Qi pinosa = Pe = gL, §=04mW/ A
gfic‘\é‘ﬁC‘?a eﬁéi’“'“g‘iri‘cg = ;’( = L

. 5 o
Potencia consumido = P = V. I

o

¥ Cicomito 1:
b P =Py +Pra = I, + ZSI;_ =¥ (1,+3,) = §I
> < <7 DZ PQ :ﬂpciﬁvcpcz_ = \FDJ.IL‘“ \/‘Dzl“z = \fb (li*jzﬁ) :—\)EI
4
v v = 0'L58
rL Pe Urb:\t VD 0631 w—»—:.y
* Cicenite 2:
Iz
R llj. ?«l R ?C:“PCL-%‘PCZ: Vﬁii‘vilat\f(ll*lz3:V’I

P ¥T ¥ o't o't
- B Q P VIV petTuR 0617 +0%24m- L'15K
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Ejercicio 1.

El componente de dos terminales de la Figura 1.1 contiene dos fotodiodos idénticos conectados en serie y en
oposicién. Cada uno de los fotodiodos puede caracterizarse tal como se indica en la Figura 1.2, es decir, por un diodo

ideal en oscuridad en paralelo con una fuente de corriente J; cuyo valor es proporcional a la potencia luminosa
recibida por el fotodiodo. El objetivo de dicho componente es limitar el valor absoluto de la corriente que circula por

la rama en la que esté intercalado. Su ecuacién caracteristica i=f{v) (ver Figura 1.1 para las definiciones de i y v)

puede expresarse como i=I;tanh[g(v)] donde I es una constante-y tanh es la funcién tangente hiperbdlica. %e pide’ (‘m\

h

Vi

que calcule: ()
a) Iy (1,0 pto). N z N
b) La expresién de la funcién g(v) (1,5 pto). , l . ) x
DATOS: I, =10 pA, I=1 pA, ¥,= 0,025V N2 Tt Yy

La caracteristica de diodo ideal en oscuridad es la ecuacion de Shockley, es decir, ip= I, [exp(vp/V;)-1]
La funcién tangente hiperbolica se puede poner como tanh(x)= [exp(x)-exp(-x)}/[exp(x)+ exp(-x)]

Dy Ds
& < o
N ___{>1___l<l___ i\ - equivalea N/ I i
+ oy -
Figura 1.1 Figura 1.2
L/ e
DATe) C._b = _.'I-S (C w"' i C= :ii_ "'Al"h [?}:—}} l’anl\ = ——;—-——-:——-
S 2 ? e 4 e

+ = Vo
E e Iat — iny : = -
| T el Lo -

?Ue_\l'b G_}\-C Ce fvn{:'.(:n (“nlﬂ eﬂ&. IL IL ¢

o\.cnl'cxbu eallr: _4;1/ IA rcprue»;}« el Va.au' ma X rme e G Cdrh'é‘n‘c c".c ]\-252 a}f«vesmr

el comporenle | Ssle daerny e pensar ol NOT'AQ pieasa, por cfrph , ea
_ —— !
Se velverd pesikive v

& ele Corrie"’? Pra Xira
PN Pa 10 VoI le (Vbz—)ﬂa
/

ona, 5:”“50;3@ Coree L

Tenerey : (= I; — (pz 0 v Vebr =Ig |earms \V4
L. Z - = .
93}(,. rey h\"é".ﬂ bc.q Pgikvo} Yr.") . SC» (u/{)
-y e valbor = lopA, va . . .
e (-‘ « ’ 7“) A @éey Ve 7 & G AMPLTup,

Cugadp '4:-7 e
es dear, e valr absolh 20 Prxim

Asi : L= (imax = 1. + Tg = ’1_(/.,[\

ﬂ"e Vew a aecuﬂfar V”’!

Eﬂ ;euf";ﬁc:g‘n y

Cor D2 ea Mavegg,
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- - Ve Vi
iEqu‘\Erba., leve oy ‘ (= Tg (C —-i) -I = -I (C —4/+ I
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— = ln ( t 1)
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Ejercicio 2
Este ejercicio trata de estudiar el funcionamiento del transistor de la figura 1 para distintos valores
de la tension V;. Para simplificar el analisis se supondra que la caracteristica de entrada del transistor
I(VsE) no depende de la tension Veg y puede representarse por la caracteristica de un diodo con V,=0,7 V
y R =0 Q como se ilustra en la Fig. 2. Ademas, se supondra que el transistor estd caracterizado por
=100, Ico=0y Vegsa™0 V. .
Calcular los valores de I¢, Ie, Is Yy Ver Vs
la tabla adjunta.

5 Vecpara V=0 V; 5 Vyl2 V. Trasladar los resultados a

Ig

G0V Ve

figura 2

V, (V)| Ic (mA) | Ie (mA) | [ (mA) | Ver (V) Vae (V) | Vac (V
0 o o o 12 O -42 | 04p.
5 10 -i07 6’4 6 o'¥ ~-52 108p.
12 20 ~20'2¢ | o'z6 O o' F o'F 0,8 p.

Nes Camb\ian J Sen“[”%Ac’) 0(6 I};
Y“E?*S?ec:&o ol estudiado en Yeo la.
Tr‘“cx\aajétf‘e MeS con I‘E sala?séﬁciﬁ
qe Tg = -Ip

%

R a couaciones gwe siempre sé€ cv\mpfwsn
walla. EE: Ur -IgRp - Ve =0 } ‘na&?emﬁefg{emen\ﬁ Ae( estaclo (j/o

maua ES; Vce +T Re™ Vee =0 ‘merjo Ag -\-(“ans‘;S”“iOr.

y Vg = 7 e 0 1 T 17 27 Tl éz?un%"(%‘ir“%'o
YD Vz=0 \E}?? \‘;g//gja Vnc .- E;é Te?! /E» / c?e[aﬁ?acic;p{

Suponemos BIT = Al die. {\TBE =Vye ! I wg.@@
IC :/SIB ; \'CE Y3 CE, Sen )\/j

£E: ~TaRpg -Vyg=0

Ig = ?UE = - iﬁ,Z?}AA ;40 = Ne es*x*ot en Acimakif_

B
S:.A?Oﬂf?mczj BYT= corte {IB =0 ; Ve QU‘(),E UABEW%;N%
Te= . V’\BE < U;YE s suemmtt

EE: "N =0 = Uy =0 <0'7 a)(FBJT esta en com‘r’) Tg=L1c=0
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ES: VCE ’U::c: o 37[},626:; Uee = 1271

i

\\'MD\AOGL& 'BS'T"f{
Ié‘: IB#IC = 0 = IE—‘:"—Ié:

Spalla, del BITY
Ung ~Vge - Vig =0 = “Ui‘;_c = Be Vg TV = - ’2j‘f

g?‘) V=56V

- Vhe - -
Suponemes BIT = Al Aie i BE=Vye 3,50 y{j“Bg =07 V‘Z

Bt :‘\F\I“IE!RB“\I\&L”;Q :>€ \E‘_‘vﬁ ,
. Ry 13K

=%, + 1000 = Lo
ES’ @ = U\¢¢ '-Ic,Rc = 42~ i@?{~0f6'}(: @

|
Dﬁg:é\;’ j

nudo BIT: Ti =Ty +Tc =401 mh =T,
malle BIT: Vae sV -V < 0'7-6 =

. 7
j = BIT=Acl e
[

¢y yp=42Vv

V Vae = Ve 1,50
. = ECA% ®
Suponemos BIT =Act.dir { Te=fTa Vg0

: Vi -\, r :
IC ::/313 = 26 mA vCE ;-3’-{’:(’ \;/340 = NO chn()&‘"

Come le condicion gve no se wmf‘e es Lo 5e3mvzda,“

S’V\FOT\ emes DIV = «SCX‘?* szE = V}»E . IB>O a\fBg = @’? '
Uce =0 T <plp Ueg =0 //

B e _\f [ —
EE: || Xy = Vz-Yee '2€mAﬂ>o v

Lz B R - o 12 __— y
ES: Veg +IT.,Re = Vec =0 sZch— - :O—%——j—(:zomAH < AIp=26mA

ﬂV‘AG Cl‘et BJ’T ié = 1343‘3 = 20'z¢ mA = Ew: »ZW

mallo. dell BIT: Ve = Ve~ Vg = 07V H e = 07 Vj[
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Ejercicio 2.

Para el circuito de la figura 2 se le pide calcular:
a) Latensién (Vy)y la corriente (/y) en el diodo Zéner suponiendo /p=0. Deduzca el
estado del diodo (1 p).
b) Calcule I¢, Iz, Vze y Ver suponiendo /=0. Deduzca el estado del transistor (1 p).
¢) Calcule /; e indique su sentido (0,5 p).

DATOS:

Vee=15V; R=1kQ, R=2 kQ; Re=2 k.
Transistor: A=100; V,=0,6 V

Diodo Zéner: |V,j=6,6 V; V,=0,5V

vgf@ I@,%@}g’&j‘”f”f coc ke

Tpa20 = ciesprec%arémes Ty

Figura 2

Ay \[x?? Ty 77 Zslade dicdo 77 Tnwo

. . ) . . % s
Qm\aqs o que IB‘?‘@ So [6’5 qmap(z@garémoS mdla i%‘ﬁaﬂﬁ’f‘fj&,

Suponemos €4 Zé =" *
bon e ener ZENDIS = Upz=- -\, .

R iix ﬁPVX;szgfé\f
Vx % Ix= \/'”cc%\;} _S Y mh = Toz=-TIx =~ A <O (QK)

I\fng"(; i{f Ix= SQ{”’A] “Eéh?r%“:{bﬁfﬁzi

éj T Te?% Vgg 77 Vee 77 gsiacjo 4*‘6@?@254&5‘?? Ly =0

S&é?eﬂemos BIT = acw{uahr {Vggz\fgg T3>0
IC = 5‘2:‘1”,3 {ch 3/"\;‘6(’5?3'5{{“

# U -Voe -16Rp=0 =>T, = Yr-Voe _ 3,03 T 51y-25-3048
( N Re ' >
* Vee = Vee = TeRe =T Re = Uge -1c (Re+Rp) =3\

\le

Tep>C (QR)
>Veg sal (@k’%

/Afb\ﬂﬁ\pe ne nes g\an X C;“{G m‘}mm‘ﬁ gve \f;:*{, st T ooz eﬁéfhfméﬁ;e
e 3mh] [Ee=5 ] [Vag =V 0%V MW@[] fo37=g<1])
¢y Tp?? senlido??

Como (M@mes en é} _I;E; BCEMA en Seﬁi‘;@i@ gﬁ"i(&ﬂ}@

c:& RST v"‘@f S wam nFS’}

Kig ?OTAZ] géi“l‘l do @n‘lr@zﬂ,[e
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Ejercicio 2. En el circuito de la Figura 2, cada uno de los transistores puede estar en tres estados (corte, activa o
saturacion) y se pueden modelar mediante el modelo lineal por tramos.

Ve a) Puesto que hay dos transistores, existen 9 combinaciones de
estados de los dos transistores. Indique de forma razonada
cuales de estas nueve combinaciones NO se pueden dar en

T v este circuito, y escriba “NO” en la casilla correspondiente

\ R 0,5 p.)
:
ic T W_;L, pnp corte | pnp activa | pnp sat.
“ npn corte
npn activa Noe NTo)
Ve npn satur. NO No
Figura 2

b) Solo para valores de ig>0: calcule la expresion de la funcion de transferencia vo= f{ig) y represéntela en un
plano vo-ig. Para este célculo no considere la posibilidad de que ambos transistores estén en corte. (1,5 p.)

c) Sabiendo que vo=fic) es tal que f-ig}=-fis) (simetria respecto al origen), dibuje la funcién de transferencia
completa e indique en cada tramo de esta funcidn el estado de cada uno de los dos BJT (corte, activa o
saturacion) (0,5 p.)

DATOS: R=1kQ; Vcc=10 V. Transistores V,z=0,7 V; f=99; chsa,—f Viecsa=0,2V

Ti=n pr f
TZ:PﬂP Iei /

4+ e

O&) Es‘\m ?osll—;if ﬁv‘é (05‘ GLOS' {f‘QﬂS?S;D(G*S Cendecan A {& Ve ¢
Ty condunce => Vags =Vye = Veny = - Vae € Ny = T, = corbe

=
St To condurce => Vg, =Vyg = Vpgi = -Vye ey = Ty = acte

) con 55t>c> caleclae o :@j<533 ;N0 consickera corte - corte

ke =T corte
(j‘:’o = Ti Ceﬂoiki(‘(& => rﬁi za >0 (‘?V‘ES Ti’@(}i’c’;&&if =y 2 e~\ )
5‘61@ Lﬁnémos o e ?S‘LMAC\Q( Qs combinaciones PNP mflecn(n\oic .
Pre CQ{\'Q«« oy ﬂm{ povoen cada una de ellas erpresay Vs en

fmnc\\éﬂ de “‘3 4 ’\wx’ ar el ranjo GAQ_V‘C’&(O(‘PS e 23‘

@ pnp <o te 1 Vees = Vie

Nopq % Veg sat
V\Pn act. :rci :ﬁigi cEL > g

T ——

IC&& Vee ) . 5, I

S i — . i - )Tl { = d,@ oY

FAHT e Vo= Tes R=(ass)iny R= (pTH 773 wm?J
T e

¢ ) : sat . Vee ~Vee sl
Vees = Vee- U MRigavcg s LSQW
= Tex : ?//(3 = 38ﬂA1)
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. = gat Vaogz = Vy
@ "pn bl eyﬁlt o c Ic;c“ﬁ:i‘}i

prp = coch Vegs = \fc,599&{
ET—U‘CC ~Vees = Vee - Cesc’\{:m%fg' j
Tne =15 }I“%IM -
Ici:iEi»Igi: ,____E- (a _S,_ \,:z) <{3£3~{)v@ %m’) SQPA

?e&m m‘ienolo e

v - 10f (g 9= IFuA sslo valido pare ?3 >0 (oldx{o e nunciadlo )
°- 5 s (3 > BgﬁA

v Cj (/\AA)

9) Sc&géeﬂc}\@ gve es “amsacx?,_.

PnF = Co({e

A Ve (V)
npn=sa
Pf\P # coy e
3¢~ /
| npnzact
Apnps= corte
¢ # > .
npn= =corte _ Lj[}APr)
=act
Pips nepn = c‘of{e
e,,__._,,._...é
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Ejercicio 2. Se pretende comparar diferentes modelos del BJT en activa (ver nota) en el calculo del punto de trabajo del

circuito de la figura 2. Sin necesidad de comprobar que el BJT opera en activa, se le pide:
a) Calcular Vg, Ip, Vege Ic utilizando el modelo lineal por tramos basico (0.5 p.)
b) Idem a) utilizando el modelo lineal por tramos avanzado (1 p.)
¢) Utlizando el modelo de Ebers-Moll aproximado para activa, no es posible alcanzar una solucién por
resolucién analitica. Deducir la ecuacidn con I como unica incégnita que se obtiene con este modelo (1 p.)

DATOS:  p =5V,7,,=3V,R, =50kQ,R. =700 Q2
De los modelosdel BJT :
V=070V, =100,7, =2k, V, =80 V,, =10™A,V, =25mV

Vee
NOTA:

% Modelo lineal por tramos basico en activa
Ie=pl, V=V
Modelo lineal por tramos avanzadoen activa

v ‘
+ ﬁ[1+76£JIB Vie =V +7.1,
. 4

Vez — €3 Modelo de Ebers - Moll aproximado en activa

Rc

I.=fl, I,=I,e —V?ﬂ}

Figura 2

EL BIT es1d en aciiv%‘fi

EE: Ve "IGRB ~Npe =0
ES: VCE '*'IQRC —-V\m.‘;c

%) I’B?? Ic'?? \;’*Bé?? \}"ag?z (m{j;gsf\éjg (iné&l P@{ ir&m&f L&g?e‘a}

Van - Vae —
Tce=pis EE: Uup- TnRan~Vye=© s)l!IB: = 6y
e=V [5c= to0-cepm = a6 mh T
Vg z YE L—c¢ _ | Rg:olv[/:

ES: }t V.QE = Vee =3.Re = 1'¥s v

{?} iﬁ?? I( ?7 \J?Bg?v \FQ{E?? (mcagéio {?%’\z?&i f;@( jrr’@gmg;«s a VLA ?'&0&0}

- W . . = W V;
Upg = Vae + Yy lg  EE: Ugg —TpRp —Vie - ds =€ ﬁﬁF‘f R qj“ ¢ )
, o
I :;53(14 Eé}za U};g vﬁ&*rﬁlg-®?§’?‘v’"

[bﬁ‘~, Vee Vﬂ:t?&?“f - 18"?

4+ ;i‘ﬁ-\c Tq
Va
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Ch ﬁe@ié(& Ciﬁ 5!3{3 8 wi‘i@i[ QF{SK‘E ma&{@
T =/
) NaE |
Tp = 1o v )

E£€: Vap~ TRy ~Vpg = O

_— — V%E/U*
_L'B - '1\0 A €
~ #~ “ % N )
S A+ TRV =0 anad e ‘mcojm fas thn €CesSa Cias

I =n3Ts l
Ig=

Ic V};g/ ‘IC
. I, e v . Ve = S €n( )
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Ejercicio 2. Los tres transistores bipolares del circuito de la figura 2 son idénticos, y para este ejercicio se pueden
¢~ nracterizar por un modelo lineal por tramos. Se sabe que T, esté en saturacion.

a) De los cuatro estados posibles del transistor (activa directa, saturacién, corte y activa inversa), deduzca en
cual de ellos se encuentra T). (0,5 p.)

b) Calcule el rango de valores de Rp, para el que T esta en activa. Si no resolvié el apartado a), suponga el
transistor T en corte. (1 p.)

¢). Para Rp=60 Q el transistor T; esta en saturacién y se mide una caida de tensién en sus bornas de 0,7 V.
Calcule los valores de las corrientes /¢ € Ic; . Compruebe que T, y T; estan en saturacién. (1 p.)

Vee DATOS:
4 Vee=5 V
| R=17KQ
; RB=0,4 KQ
R, § I, i R, R=6 KQ
A 4
T R De los transistores:
’ ¢ £=100
I_.|SR V=V ON)=0,7
* ﬁ ’ Vera=0,2V
—P
I,
T, T,
—
4 1
Figura 2

c,%fm;lc ?e:z.r”e:a q?ai'ia&%@ (=N

Ry Iﬁ;i%gg
“

a) Eg‘;a(ia Ty ?? Uge
VBEL =0 (?WS Joasej € mSo¢ estdn  en co o) Lave £sa

WCEL €

- b T Cg(te
“Gtgci:“ Ce:-OZVﬁ /
- [ O S— ‘ (ﬁf’%e

;Véﬂ+ (FNS €S"’£c{n efi Fcy\ﬁm[el@) el " ch

<5
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kalﬂ)\\mog Ti 3Tz POC Sus C‘*\fmc"*OS egu‘im\;en%s
Cambio nomencladu - Tey =Xn, Te35Tc | Tes =T¢

Rc? Ve

—t

= /l‘\cyit A‘if‘eﬁ‘ié&

éj ’Ranﬁg Ae m[m‘*@§ de Ry “(:zxif qve !
” lesis e Acl die

?’P&rx‘\rémos o{é (q; Et'fj ESs 3 las ki(bé
cFmre\ ko\u&r WA TN gmpresiér\ pare Ty 3 Vee
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Ejercicio 2. El conjunto de tres transistores bipolares T1, T2 y T3 acoplados segin muestra la figura 2.1 funciona
como el transistor npn equivalente representado en la figura 2.2. Se le pide calcular:
a) El parametro £ del transistor equivalente, definido como el cociente Io/fp de las corrientes indicadas en la
figura 2.2 cuando T1, T2 y T3 operan en activa (0,9 p)
b) La minima tensién Ver en el transistor equivalente para la que T1, T2 y T3 operan en activa con Jp > 0.
Considere para este apartado el modelo lineal por tramos para los transistores (0,7 p)
¢) El valor de Vaer—Var cuando T1, T2 y T3 operan en activa. Considere para este apartado el modelo de
Ebers-Moll para los transistores en activa, y exprese el resultado con tres cifras significativas (0,9 p)

o C p

Ve

T3
B
R
B T1 T2 Iy

2

K E
Figura 2.1 Figura2.2

DPATOS: V,=25mV
Para todos los BIT: =10, |V,| —c

o Modelo lineal por tramos: Vg = 0,7V, Vgl 0,2V
o Modelo de Ebers-Moll para activa: Ir = B1z, Iz =1Ipexp (|Vae/V)

¢ C
T3 =npn e bz mg\lméxgc_gj}eww mos qve:
RS — En el
‘TZ'&“P:F R S VRN o9
3 lCi :IBB I T
lIc Ay =g Teg =Tes>ter
2 B2 ~ L3
o, | W&W
B Ici =/3Ts
yiez et = (p+1) Tg;

Ay (deg™ ; To=req Ts
= (B+D) Ty = (A1) Tey = (P ATy, = (At ) Tg

L
Len = 3Ty, = /A5Tcs = pTey =5 Ty = L. ATy, =05 Ty

Te = ez + Tep = (A 35 +3% Ty = (742 4n) Ty
AN

1

N=140 = [Seﬁ: {1,3+[52‘*f7>:x‘iiié![ /Seq
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{:;;j z\ifiggg ”\;‘}351, ??
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Veez Vaez In=Tce ve
— 2. L
¥ B = Joe ve —t Ipy =5 Tay =o€
Voes
IB’Z: IC} = ﬁIBg = [’SICi :{3 N 61’.31 :ﬂzi B
Dividimos las dos expresiones y despejamos Vpee~ Vaey
Vage -
NTa;  To € AVt (VB2 - Voea)
= T =>nt= € Ve = Un p? - s - Unes
Tay To e Pt = Inp = vhiz 2P
t

\;‘B‘EZ“ Veegi = Uyg- bn (n?)
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Ejercicio 3.
El dispositivo de dos terminales de la figura est4 formado por un transistor bipolar npn y otro prp cuyos pardmetros
del modelo de Ebers Moll iES,I cs»@p ¥ &g son idénticos.

a) La tensién v, en funcion de v, exclusivamente.

b) La tensién v, en funcion de i exclusivamente.
¢) La ecuacién caracteristica [ en funcién de v.

DATOS: Transistores: & =0,9%,a, =0,51 =1pd;a 1 =l 5,V =25mV .
SUGERENCIA: Para mayor simplicidad en los apartados a) y b) denote con f(x) a la funcién f(x)=exp(x/¥})-1.

i

U‘zkﬁg"vgs"\fgz -
oo
\fAi - Bci Va1 <t
Vg = VU, +
, B BEL i, tTi
Ve = U\ggz l v
Vprl = \FC a2 + Vg - .
TE1
X

¢ ica! + Va
& * - «
(= tce = ¢

- R >
= ez =iy ’Fi,EZ *

Cﬂ \’;_Ai en jwnéi\é"i (}Rﬁ \Fgf&z ?? Co vt g&‘?{ﬁ”« A{GE{

V; U
Tj" (.c:i::dF:If?S (Q"%Eé"i)-r@ (cz"{%"g :L)

, Vizgy = Vg
;@ = Vm - 7
%’ (& 9(}; IES S(U'B) - ;CS j(vp&) [i] Bez “\’A~i
L = : ¢
€1 = Igs (e —%ﬁ 1) - AR Tes (g %: i} Viees= Vi
w { e
Cex = Ies 8(\173) ~Ap Teg g(\fpi) [27 Vs = Vg

_D #* L“@(F— Irs ’36\}%‘) wlcsg(\apvz) L3]
¥ CEZ = Tre f{gg) D(RaLCg g(\fﬂ(z) [L"{]
3‘\%&&%&} (11 Y L37 ...

o(,:i;é/g’ a)«%(sff\f?xi) = Ap %) ;3/; JCvaz)

3(\&3«;) = S(\fm) = o % \’m -1 =e V%é i w>m

(as Aecusciones se guedan en 3:

(, = K= 3?53 *S (93)"““6‘5 05{\5&) [il
Cft“c Ié“s Sty - da Tes §(Un) [27

(e = TIes. § )~ o reg §CUaY (3]
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Ejercicio 2. En los circuitos de las figuras 2.1 y 2.2 la estimacién de la corriente i; no puede realizarse mediante
modelos aproximados lineales por tramos. Por ello se le pide que calcule, utilizando el modelo de Ebers-Moll:

a) Laexpresion de i; en funcion de vg para el circuito de la figura 2.1 cuando el BJT opera en activa (0,6 p)

b) Elvalor de vs (con tres cifras significativas) para el que el transistor se satura (0,7 p)

¢) I[dem a) para el circuito de la figura 2.2 (1,2 p)

Figuraz. 1

DATOS: Icc=100 mA.
Para el diodo: ip ~ Is exp (vp/V))
Para los BJT: =100, ¥V,=25mV, Iy =1 pA, Vegsar=0 V.
En activa: ic= fip, ig= Iy exp (ve/V)

) Vage
_ 3 17 : - + Coe /s nr e Vv
= f‘lﬁ).. BIT zact => tc¥Bip, ‘axd,
Vae

n\f\ClO Af ICC:ZL+€¢ :> E&:.IC( --/BCB-;:ICC‘/%-IGQV%

H = Tee - ﬁi € g/’v} = 0'1 (i(? . (40\;‘3) !

l}j Lg‘g?? BIT = sat » £l BT se sabura cxando

Vee Vee elcanza Vee, sat

Vegsat

-
Ve = R bt = Ry (Tee -pToe ) = Veend

, T — '
[vy- Ve n( ) = 0549 V| »
( 3' Vj) ?‘) RIT = act ( cireunito gi‘j“%‘ﬂ\" 2.2) ZE) A I C +

c) =
¢, = Fec “CC:IC‘C‘{S‘B
mollo 1: \ff)“\rb KFBE =0 \J’BE;U“5~V‘D \)’“ *?ﬁé*%
5/ . - Vg -Vp . I Te - U

Ebecs-Moll- (g =Ip e Ve (g=do € ‘3\7{“ ‘-’B tp =Jp Is

. . Vo \ ) «
. . N
[—— . 3/
p=lp . Ly = ‘r-ro?g L@ 2Vt

) {, = Tee -3 (VEaT5 e%’é\&) J[
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Ejercicio 2. Se pretende utilizar un BIT real para una aplicacién en la que operard con altas corrientes. Como
_consecuencia de ello, el efecto de la resistencia parasita asociada a la regién semiconductora del colector (que es la
‘regién menos dopada) no es despreciable. Este efecto puede estudiarse con el circuito equivalente de la figura 2, en

la que se muestra un BJT convencional con una resistencia en el terminal de colector. A este conjunto (BJT

convencional + resistencia de colector) se le denominard BJT de alta corriente. Como se puede ver el BJT de alta
corriente es un dispositivo de 3 terminales.

a) Exprese la ecuacién caracteristica Ic = Ic (I, Vcg) de estitica del BJT de alta corriente cuando el BIT
convencional estd funcionando en activa. Exprese esta ecuacion caracteristica en funcion de los parametros Rg,
Foy V(0,9 po).

b) En el plano I¢, Ve de las curvas caracteristicas de salida del BJT de alta corriente, represente la region en la que
el BJT convencional opera en activa (0,8 p.).

¢) Calcule el parametro de pequefia sefial ro = (Gic /vcr)" del BJT de alta corriente en el punto de trabajo Iy = 20
mA suponiendo que el BJT convencional esté en activa. (6,8 p.).

IClC’
+

DATOS:

Re=20Q0.

Para el BJT convencional la ecuacién en activa y estitica teniendo en cuenta el efecto Early es| /. = B (1 + —Vg‘l}f »

Ho=100; V¥ =60V; Vegw=02V

I‘a‘-l C‘ .Ic__ = 8(1\3, \/clé-) ? (bq*‘c} : P°/ VA)

‘/C-'E '—'Ig_RS
You b tenermsy 556 hay
Vee — Ie Re
I qee onspejar T
VA
RS \/IE
I (14 = poIn (14—
V4 VA
Froclmeate -
L : ‘/CQE
r———- BoTo ( 14 Vi Bela (VA 4 Vc‘e’)
Te = — =
T 14 KLI@BQ M}+?;f_}3}3°
Va
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Ejercicio 4. El circuito de la figura 4 muestra una fuente de
corriente compuesta por cuatro transistores pnp. Sabiendo que
todos los transistores operan en activa, calcule:

a) La cormiente Jrgr suponiendo Veg, = Ve = 0,6V (0,7 p.)

b) El valor de la resistencia R, para que la corriente [, sea 5 veces
menor que Jpz= Desprecie las corrientes de base respecto a las

demas del circuito. (1 p.)

¢) Las tensiones Vgp;, Vess» Vess Y Vese con tres cifras
significativas, considerando que para todos los transistores

v,
o %[Czlsexp ;B (0,8 p.)

T

DATOS: Ry =4,4KkQ Vr=0,025V
% Vee =10V L=7510"A

mm—r .
C“ Trer? Ves: = Vepy = o6 v
MALLA 34
Tner - Re + Vesy ! Vese — Vee = o
t 1
Vie — Viny — Lese lo — 06 - ¢
Z-TRE'F = = e = = 2 ~A
R “dl'q .48’
DATS Y .
I"g ~ R 7 * I - I_i.-“ —_ 0"1’ ﬁ/{ {‘){a\ u Vc.fcn @) Vc.f.rc, o0 VCB "‘-ﬂfeh‘cm)
a2 " “ 5 -
x Isl =0
Med Susbibiams agel
— -~ — Ter _ Io
veps + T ki = Vesr = o Vess = Ve €. 3 = Vi €n I
Vese = Vi e, Tt _ Vi . Iner
Ig T,
I Trer N
Vi-la }—i ¢ TR - VU .6 T = O _
S Lack e Lo Lrer /T /7% Iree
— v, |6 - vi & Ty Ve b =0
Ri = — -— _ —_—
L""_A Io Io Le

i
0
£
[
[ 9
0
0
oi/
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Ejercicio 2

Con el circuito de la figura, que contiene un BJT en saturacidn, se desea analizar la influencia de las

aproximaciones de las tensiones en el calculo de las corrientes. Para ello se va a realizar un cdlculo

m4s preciso de las tensiones y corrientes del BJT mediante un proceso iterativo. Si se aplica al

circuito una tensién v, = 10V, se pide:

a) Obtener un valor aproximado de /; e /..Paraellosuponga V., =01V y V., =0,6V.

b) Utilizando las ecuaciones de Ebers-Moll y los valores de /, e /. obtenidos en el apartado a),
calcular unos nuevos valores de V., v V.

¢) Con los valores de V7, y V; calculados en el apartado b) obtener unos nuevos valores de /7, e
1. ’

d) ;Cuanto difieren, en tanto por ciento, los valoresde 7/, e /. en los apartados a) y ¢)?

DATOS:

Del circutto: -
RB=RC=1kQ
VCC= 15V
V= 10V

N @ Del BIT:
' [ES = 10_I3A

‘[ - l L ar=0,99
I [04:2 0,1

— ("€ £ Ics=9.9.1013A
Figura 2 Vr=25mV

) T Ar F . 06V  BIT=sat
&y T,.?!7 1.7 Uee =G4V - Uge C&e€vV  RIT=sgal

. \‘ . T ::;I «%«T
EE: Uy - LuRy - Ve =€ £ TR Te

ES: \FCE *XQRC“VQC:Q

e

o , |
e Ty- YE-Vee | 10-0€ _ oluq A o
Ry 3k i ‘ ‘ v

Es 0 I = Uee -Ueg _ is-o't

Re i K s

¢ VeE \”5 T = X - Apy
Lg=Tes (\Qi _si} ﬁg§¢g<§ < i} £ ( R G
»}fc = &Figﬁ( c ‘Wemi) - Ti-we:s ¢ ‘é’t - Qi ‘{ams 0 2° pec An

*

K t) ' 3 fes arnos 4%~ 2%

I - Veb B PG |
m_‘gS:;z o A ALeIes (@ e -4) ‘*“7VBE*0} Qﬂ(,,“u,) CB@S’{V\

1-AKpKe

X =
- »»' = M‘ = f%v

malla del BRIT : \3‘“ e~ Ulge :Mw
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Ejercicio 2

Zn el circuito de la figura 2 el voltimetro ideal V mide la tension entre los terminales de colector y base del
transistor bipolar pnp. Se le pide:

a) Indicar la region de funcionamiento del transistor. (0,5 p.)

b) Obtener mediante el modelo de Ebers-Moll la tension medida por el voltimetro. Exprese dicha tension
en voltios con tres cifras decimales. (1 p.)

¢) Calcular el valor de la corriente de colector /¢ y su sentido. (0,5 p.)

+ o DATOS: k7= 25 meV, Iz5=0,1 mA
. Parametros del transistor:
' ar=0,98
agr =0,49
Ien (§) Les=1012 A
Figura 2
[ T eccema de

Vo U tmetro ideall =~ R — o0
5 ]

v § \Jo

?

xf*eﬁé?mc?ciaéi |
A tes = @{9‘3:65* :

_Vep=Ven

€t cirewito gw@cfm

= Ne esta en corbe

UkEC = ((&(%‘QC,\(G@\?“*O ei"f‘“fé Emise D C’e(‘a("f\br) => vCB M;U’E’B

Come no nos Aem e& OL&{‘O, %F@ne—*m@s : '\}“‘65 - ‘v’}«é

Uemes en Lo %(&g‘;c.a\ q ve Y ?Wﬂ“‘f@ Aa. *\it‘ml_;@ée caeri  €an
%0\ w"‘eﬁ?&ﬁ og.i YS&&'LV\YZKCECS‘VW S?;y} ( §0i:ﬂ’“€ le recficz V”CS;U}E)

é_s @@E?? grn@cieic; @Eéﬁrﬁ»ﬁ@ig}

IB = Igg = O 1 mﬁ j Qd&ﬁmtf} »—LE = “’I‘F ”“i'f:

AT Vesg Ves, . esy): ]
g = tes (gfs/%" i) ’Q{RIcs' (é\f Bﬁf”i)! ’1 [a(FIES e /ﬁ,i} -t (ﬁ f—i)

L]

; Vew ) Te - : , Vea e Ap
Ty =(e Are _ 5) (Tes - kpTes ~<FTes “‘Ics) = Tes (e Ve- )b -4 - “e T dm )

- B L iﬁ& " - Fu. e }
EE WQB = U4 QY\ (IES (L-2kp +%) i) O Lfs@ V]
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Ejercicio 2. En ¢l circuito de la figura 2:

a) Calcule la tension que se mediria entre la base y el colector V'p¢, con precision hasta el mV, sin hacer
ninguna aproximacion acerca del valor de /s (1 p.).

b} Sabiendo que /r =14 mA, calcule /x5 (1 p.).

¢} Suponga ahora, que donde antes se midi6 la tension V¢ se coloca ahora un generador de tension
continua de 650 mV con el positivo en el terminal de base del transistor. Calcule la corriente de
colector, con precisién hasta el mA, e mdique su sentido (6,5 p.).
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Ejercicio 2
1 un laboratorio de homologacion de dispositivos se desea conocer algunos pardmetros de un transistor
bipolar recién fabricado. Para ello, se habilita el circuito de la Figura en el que el conmutador C conecta

simultdneamente las dos posiciones 1 o las dos posiciones 2. Si se conoce por otros medios el parametro
o=0,9 calcular:

T, .
’7\!““ a) El parametro /g si el conmutador estd en la posicién 1 y
&) L el amperimetro A registra una corriente de 10° A. (0,7 p)
v ~ b) El parametro /g cuando el conmutador esté en la posicion
A P 7 2, silatension medida por el voltimetro V, es 0,58 V. (1 p.)
1
L s ‘e 1 2 ¢) El paramero a;. (0,3 p.)
Datos: Vp = 0,60 V, k7/=0,025 V, el voltimetro V y el
amperimetro A son ideales, (resistencia interna del

amperimetro nula y del voltimetro infinita)

‘ g é ’ g
\}"@iiz metro “a'ciec& i AM?{sz‘ﬁé% To gogiéaf |
| |
C}? = b, j HE = fé}:k §

{ |

) Igg?? conmmtadoc en pos i, T,- 140 A

VBC =0 Cc«s:‘i@c\rm{ig‘)

lE = - IA
Vae = - Ve
i-1L =0 < MW?
Y Y -Ia )
IE—IES<‘3V5‘“4- {OW/) T:és~ « ’IAzyj
sr -4 '
ti)‘ jc>?? €€‘>€‘sm«fz‘*\e}§ej§@€ ey ‘;‘zcg .2; = ) ng € e
Te .
= [:’: _ {Te=o Te=eg 1@5(@ FE.y)-Tdes (e t _,i) 0
\;?»L“éé,h Vae U \’?BE:\FP Icg -1 ES (eT‘?’é w«i) A
L__.-_s—..._______‘ + ¥ -~ S Z : IG A
W‘g(ﬁ - e /ugﬁ i .

Sy oln??
Teorema de cecliproc dad :

Lplgs = Hn Tes

N ¢ u’g» e T
f;(“;; e dLes  09-40 ‘s ;;

Tes 2 o~¢ «;---~{

[{s)
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o
N
[0
O1
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PROBLEMA 3. Los tres transistores MOST de las figuras 3.1-3.3 son transistores de acumulacioén.

Cuando funcionan en régimen de saturacion, su corriente de drenador viene dada por la ecuacion
Iy = k(VGS -

VT)2 donde }Vrf=2 V y k=2mA V7. Advierta que hay transistores de canal n y de
canal p

a) Para cada circuito, determinar si el transistor se encuentra funcionando en corte, en la region
- gradual o en laregion de saturacién (1 p.)
b) Para el (o los) transistores que se encuentren funcionando en la regién de saturacion, calcular la
corriente de drenador 7, v la tension drenador fuente V5 indicando claramente su signo (1 p.)
Vop =—I15V Vop =15V
Q Q

Re=0,5k0 ;
Vo =3V Vo =—10V i Ve = 10V
e T N

(R VSS:—ISV O
Figura 3.1

AN

R= 0,5k § R=0,5kQ

Figura 3.2 Figura 3.3

Fn 5c{‘imracf§ &n -

G

o s f i ™~ Z jsiiggﬁ
To o= K (Ves-V3)" o T A

Tiqura 3, i

MOSFET c%c&imzaci Sa de chﬂ@g P

TI}} ?}B
. - .5 §§

Ed
o Vs
[ Ve ] T

o

~ OV E;%S

H o v" )

« - s . [ ——
Veros en o S casite qve’ \}\Gié = VUgs =3V >Vy :>§EF§T ECG(%‘{? i
“Fij ure, 3.2

MOSFET ac&wﬁgaflén canal n

Isp

Uog gt Vos

i

N 0 . L . , ) '
g%m&ﬁ en ei e i f cang "L@ 3%;@ - Ej‘ég“: “;é‘:{; "‘*i}t;‘g = - 10 “”’("‘i%);‘ g E;

Ves = 5U >\, = FET=condmecidn
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— = p FET = condunccidn

Sﬁ?ﬁﬁémes FeET = :fa{ => I,b = K (‘J&S ..E.\}trj)'z &= {@GS »F}
Ups > Vbs, sa‘g

Tp=k (Ugs-Up)ts 2m (40-2)" = 328 mhA
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Ejercicio 3. El componente de dos terminales de la figura 3.1 estd formado por 2 MOST de canal n de
acumulacion. La caracteristica de este componente es igual a la que tiene el componente de la figura 3.2 si sus

parametros son ajustados adecuadamente.

a) Calcular la expresion de k3 y Vp en funcién de ki, ks, Vi y Vp para que las caracteristicas V-I de los
componentes de las figuras 3.1 y 3.2 sean idénticas (2 p.)
b) (Cuéntovale/si V="Vp+ Vp? (0,5 p.).

DATOS: En saturacién ip = k (Vs Vi), Ve>0,i=1,2,3
o l[
+
"—1 T, Voss ‘L[ +
I=0 ) T=o
= s . + . |
[ Vo V= Vs, +Vos, .V U=Vypss
| + '——‘ T3 ﬁ‘:ﬁg
T, Ubsz + - (VP § o
| 2. ¢s3=Vosz
—P _ Uiy - -
Figura 3.1 Figura 3.2
N . -t l = i}:}; T e I joaw
\femgs e (@s c-E{‘Wz‘“}\ait VR Lw .ai i
V = VUbss = Upsa + Vi

Vese =Unsé Yi-4,73
C}\; i . };i r},) ) . _ . . . ) ;
J KE; VT3 ? Date : En saturocidn tp = k¢ {i}f{‘zg»—i‘ﬁ;;}é‘

Uames o L%Sé&r Uno ex?rés%én como Lpz = KB(i/?;sg”;Virg)z
?&f”{x ‘;cieﬁ“ri*}gzé,@( K} :} \?73,

&Fﬁwﬁé \j@meg A aiaéﬁfi@;“}km,{ g@ T’ii “TZ 3 ‘Té NO ?Sig&fw en jf&éj&%ﬁx{

c.j poy lo danto f}eci-émﬁﬁ usar la ecuacidnm,

Caonde en un MOSFET de acumiloctdn Ae canal n
cottociranitamos & 9 D, C&?é,jw?é%m,éﬁs Fve NO estd en jm&&{
Paca gve wn FET Je ﬁa‘L&as carackerisfions esh ea 56‘&3%*\*’\‘?&596;%
ne en j{“@{‘“‘f"ﬁf se debe cumplir: VUps > Ups sat

S

¢ '\F ; ¢ N o % T e [ B o . e L
C{Z;Y‘f@iifﬁ&&*@‘ Vpns o= \;é»ﬁ = U{;S P gﬁﬁ,Sm% = %‘J@S - G‘\T ;:,}é + ZC;

o

o— — - s o 2 . e -~ I s N

L1 = Fo3 = Ky (Vesy - V) 5 Vg = Upsy }ﬁf = Voss - Usg |

Too = by (Vgss - Uns )2 =103 © Geyr = sy | 15 sumande
Dz 2 (Vgsz ~ V3, )2=T03 ; g2 = Unse gggg;“\fgggw“é}z cee

VR

L ; 2
W(W‘*W);: T = [ U, 40 AT s o =
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R o
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Ejercicio 3. Para una determinada aplicacién en que se desea duplicar la capacidad de conduccion de

srriente del transistor MOS de canal n, se ha decidido conectar otro transistor similar en paralelo, como
muestra la Figura 3. En el caso ideal en que ambos transistores fueran idénticos, el dispositivo conjunto que
forman se comportaria como un unico transistor equivalente de pardmetro x igual al doble del de los

transistores individuales, y de la misma tensién umbral.
No obstante, se ha detectado que las tensiones umbrales de ambos transistores son diferentes, lo que

le aparta del funcionamiento ideal indicado, como pretende ilustrar este ejercicio. A pesar de ello, el
dispositivo conjunto se comporta como un MOSFET de canal n en cuanto a que tiene V7 y Vpssar

T‘tfg Obtener razonadamente para el dispositivo conjunto:

“b4 gm . "’""‘;‘333 a) Su tension umbral V7 (0,8 p.)

Go A b) Latension Vpsssrpara Ves=3 V(0,8 p.)
¢) La expresién de la caracteristica Ip = f{Vgs) para saturacion
Mlj FT"I‘{ t:MZ (activa), es decir, M; y M; en saturacion (0,9 p.)
+ - V%lsz. Visz —
Ve l " DATOS: k1= =1mA/N:, V=1V, Vp=2V,
- S En saturacion Ip = x (Vas-Vi)*
Figuras  Ugs = Ugss = Vgsz
Ay Ur 77

AEb 4

L
Vg =2 ('

t

Ur es (a jwsm'%éﬂ i(::{g que st \%:S < Uy e:j{ c@vﬁjwn%;} se 6@("%&1,

£Fe nececacio gve les dos FETs se corten pAB e Q,Q <{>f~s"mﬁ’£€§

Se webe (e dedir, 5. wno condunce, el cc;;ajum“%é condurce, pres

B

Tp=Tpy *i‘zsﬁ),fis’ej"\}?:iwf i
Je== ) { E > unte

: . . B i fv{z = C@(%Q gj‘é {g:;({
Poc e\ mMplo, pa LEEN U},ﬁ 5V My = enduieciS n Mo {%gvtz}: en COC

}%j \f%&% sat 22 Vs =3V

T —* s - Vs
Vps, sl = 2V bs Vossatz 1V d

Uos,sat,= Vs Vg =2V Ups, saty = Ves = Ug, =4V
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Ejercicio 3.
Para el circuito de la figura 3.1:
a) Calcule la corriente ip en funcion de las sefiales de entrada v; y v2. Suponga que todos los FET estan en

saturacion. (8,9 p.).
Para el circuito de la figura 3.2:
b) Calcule la relacion vo/vy suponiendo que los FET estan en saturacién (0,7 p.).
¢) Sabiendo que los FET no entran en regién gradual, jen qué rango de valores de v los FET operan en

saturacién? (0,9 p.).

DATOS: R=1kQ
Ambos FET son NORMAL-ON (de deplexién), con x =1 mA/V?; | Vel=1V
NOTA: No se necesita el valor de Vpp para resolver el ejercicio.

Vop

Fig. 3.1

4dp; f Tog

/N

R T

™
Viz=-4 GTL’i

pov msﬁ\ﬂ& St

(e . ”wfa W W37 T =
J Le wﬁ{\fﬁf§g)§{ f gi = §(i»5:% 1}“{252;\}“‘2 -%..;}

— T RS § ; s 5 Urncy = -
o = Tz -Tp1 = K (Ugs, - Vr,) - k(\féisﬁ“'i‘“wp Vesi Ui Ve

5{? = K [(Ug Ue -~ U . 7 {ilgk Uy - \f“;i‘) ] 5 e - '
Cﬁéﬁkif\fz Vs MQ?&V%% | |
i~ ‘\jg: E\f;‘{r ) Us = Wl =Un =\, o+ A «‘\?i

”",/{ ) <4 ii ( ‘ 5?/ e =V %/ Rt }}

= K[ (VztVy -2V )(Vo - vy +2)] = k[? h%ifz*g‘&’%i»@ﬁg@+

. - éw}i{i{ Vs ‘\M 4’»2} k(i\fz ?2\}"2%2\;{__ £ 2) ZK{;’{’L&) (K}” \}’“i +2}
f/ K (v T . 1\;‘;?* 2&! 72\;&-) ;5

P
(o2

1 1+ 2(Vp-Ver2)
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) Ejercicio 3. En el circuito inversor CMOS de la figura 3.1 los dos MOSFET (M; y M,) tienen el mismo valor |

ssoluto de la tension umbral | ¥ | =]V | y la misma constante x,=x,. Los dos son normalmente off. Cuando estan
trabajando en saturacion cumplen las respectivas ecuaciones que se indican en las figuras 3.2 y 3.3. Calcular:
a)La region del plano (v;,vo) en la que los dos MOSFET trabajan en saturacién. (1 p.)

b)La expresién de v; en funcion de vp cuando los dos MOSFET estén trabajando en saturacion y la corriente

i=0. (1 p.)

¢) Dibuje en el plano (v;,vy) la regién calculada en a) y la caracteristica de transferencia calculada en b) (0,5 p.)

Vs
T D l in’_
%
Circuito ﬁ My %pg g
. de 4
carga TS - S

ipFr (Vasi | V)’

Figura 3.2

Figu-ra 3.1

DATOS: k= 1 mA/V?, V=1V, V=10V, | Uve|=]Vx2]

nocmal mente @gg = acumumlacién

Iv

por

moiecten el sendVdo de
{g’}@ﬁ?ﬁ %?S{;}z&? Mest de canad P

+

Mz {?SQE

v o2

ip=x (vsoi V7))

Figura 3.3

}\%L en es‘% ejeccicic neos

o
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{

lo gve enfonceS NO vames

e A Thvecti é{cﬁs s’*cgggfa,g
‘ij% UE;S;‘V%@ - ULaremos Qas ;\x £ mes 3@@
s sat Vs Usp T wn anad n.
[2
c:g,j (Rsﬁ‘zéﬁ c«i& ?i&ﬁc} {vﬂ Vo) cen My, MZ = gat
Mi 55@{& &S { ’i"%Si?’\?‘r v&s&": Ny =5 \}};;}VT ::}} \.fj?i
Vs 4 > Vs, saf

Vs¢z » Vv

A te Veez =l
W 4 Vsp. 2’\%@,%‘?‘ Uspe = Vs- Ve
@ No 5 No = Up L

T | U= VUs~1

e

- kol
Upsd -~ Ve

by Ux ;55%}2 (=0

/{{UL gq~1 ”\fiy?)”’i = (

=> Vo > Vs, sal ,

Qf@ > @{;gi Uy :‘}}\;% ZL?I"“ 1

<Us-Uy |Vr <3|
= Up-Ve > Nsez -Up
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Ejercicio 2.
a) Calcule la corriente J, suponiendo que T, esta en saturacién, T, en activay que V4 =2V (1 p.)

b) Si V4 <y, jcudl es el estado de T,? (0,5 p.)
¢ Existe algim valor de ¥, que hace que T, entre en saturacion, y en Vir

E

c)
ese caso cudl es? (Suponga T, en la region lineal, en la que se
comporta como una resistencia controlada por la tensién puerta- R
fuente) (1 p.)
DATOS: = T
mA ) s 2
T - k::l—\-/—z— V, =1V; ensaturacion I, = k(Vs-V; ) —[-_r’ 1;1_5» b Tet
T . B= _ Va T VG)i—l[A
v B=100 Vg (ON)=V, =07V Vi = 0,2V
Ve =10V R=10Q ZZa
* JTpz=01,, Figura2
X VFJ:L = VA
1 Ia0 Ta T SATURACIGw
T, 2 Acriva ) 2¢crq

e
= Ao1 ,«—y}_‘l |

D: Tot Tee = (Ri4)u(Va-Ve)" = dot .40 (2-14)%=
* Iy = K(VESi"VY}z: M(Vp,»)/r)z

* Tee = B—J—Bz - BIbi = PP\’(\/A-V'_/?
[b] ¢ Eska T2 VAt
> Ve Vv = lm => Isa= O =7)J’_‘T3—;:&
o
[Tc Ecaﬂrg]

] & Va 2 |Tz = samvracisy | Ti=oneica -}E)l P Ry,

R

Vewe 4
. +
[ =h _Ve . Vews =
—_| s _Vea ' Scporesd Te = car => {Vcbz Ve
J&: > EC? —
* d Vee Vee,s |

- VcB? *(VEBZ” Vé'c,z) VECZ"’t/EB

Vﬂ Tge= " = = —s______\? -’z
[ ‘_ D) = —

N N -
° e (4 4% wwdieow be SAr,  Iz=o
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Ej ercicio 4. En el circuito de la figura 4 los transistores Q1 y Q2 son MOST de acumulacion en tanto que el Q3
es de deplexion. Se supone que todos operan en la regién de saturacion.
De estos transistores se conoce ademas que:

- Q1 vy Q2 son iguales y su ecuacion de transferencia es Ip= 100 (VGS—4) donde Ip se expresa en mA y Vs
en voltios.

- Q3 responde a la ecuacion de transferencia Ip= 100 (VGS+2)2 , donde Ip se expresaenmA. y Vgs en

voltios. R
Qs Ry 1gua {83: Ty =100(Vs- é‘gj
Se pide: ) . ; 7‘ >
a) Elvalor de Vpss (1 p.). Q, : Ip=400 (Ues +2)

b) Elwvalorde p; (1 p.).
¢) Compruebe si el transistor Q3 esta realmente en saturacion. (0,5 p.)

Qs : MosT (}{gi} lexi&n

IBZ ij:“DB L R
Vgss = €
= | s . ,vmrh
Vbsa = Vesz e zu
Ip3
; Ve
ol 053
Figura 4
,?
Ay \Upsy !
- =X
4oz = D3
%% (“\fﬁ(‘;gzm vy = é%@ (;y/éi/Sf 2>éyggé»§2 =<
by Tp,??

iiﬁj: 100 (Vgsy -4)* = d0O (Visz -4)’= 100l 6-u)t= i@(:wA

e

€} QB =z gat f’%é&i’n’i@g}%éz ke | |
Uess > Vs

tenemes qwe com {“@236"& s ) .
{' 3 P sz > Uo 5 5@%

Vis3 =0 2 VUes= =2 (ok.) s 3 = Ubs, sat

Voss = ¥ = VUssz = X 222 (0.k) é"’ﬁfmo; jv@{f CE’\Q&&&Q
‘%5}}552,@:&: \:%;g; - '\f‘}-— = e{ L ‘\\e eanee 3
’ 2 j §£&M {‘}x{,\»tr i,
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Ejercicio 4.

Para el circuito de la figura, suponiendo que todos los transistores trabajan en
saturacion, se pide:

a) Expresar iy en funcién, exclusivamente, de iy (0,6 p.)

b) Expresar vy en funcién, exclusivamente, de vy (0,6 p.)

ParaR=1kQ, Vec=6 V:

¢) Calculariyy vx (0,6 p.)
d) Calcular las tensiones en los nodos Ay B (0,7 p.)
B
DATOS. Todos los transistores son de acumulacién (normalmente OFF). Ty y T:_I }—“"—‘ L: T
T, son iguales con &, = 0,25 mA-V?, [Vl =0,5V. T3 y Ty son iguales con 4
k= 1,0 mA'V? [V = 1,0 V. Ignore el efecto Early. \L
Ve e

1
|

) 5
M‘s gg?\ifﬁz

- ,\é%;s 1 ?‘5 2

&
+ VY
i g“““""’“i Hi%__.
333% ; ¥ { . : FS‘:LE?@W

=, - — b
11 T & b}
~Js3 Nesy ~
b
ay tx = ?{ij;?g
, _ Ade mas:
(x = T Yoz \’%5’; = Ugsit
{,\3 = Toz =Xy como T3 = Ty Y @5&&@4 €11 Sé’féf
3 . _ . ??
éﬁ \5:} = ?i‘fx)“ i =T, ’53:’13@‘{”

J
Tps=TIpz =7 Vgss = Vesz
)

S@fc’ analc Tomos ;'f’}f;cfgg{a 4 -

U v P o o | g‘”;~:m~:§
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¢ R ™ ® o
j‘bi = L = K(\iﬁ{;ﬁf"\}fi) ‘»‘v‘”> \!{;Si: \) ifl. /fi é“/
d T2 Y T ™™ =25V

® =2
< 2V

2
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_ N > \ 2 ,‘ )
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Ejercicio 3. El circuito de la Figura 3.1 utiliza un transistor JFET de canal n de deplexién (normal-ON) en
estatica. Para altas tensiones Fpg, la union pn entre puerta y drenador de dicho transistor T, entra en disrupcion. La
Figura 3.2 muestra la curva caracteristica de salida en fuente comiin de T, para Vas = Ve, en la que se observa que
presenta un nuevo tramo vertical cuando Vps = Vpsue. Como consecuencia, en el circuito de la Figura 3.1 el
transistor T, puede operar en un nuevo estado (disrupcion) dependiendo del valor de R. Este efecto puede modelarse
utilizando como circuito equivalente de T, el mostrado en la Figura 3.3, que consta de un transistor T» ideal (es decir,
sin disrupcidn) y un diodo Zener.

Se le pide que calcule:

a) La tension Vps... que se muestra en la Figura 3.2 (0,5 p).

b) La corriente /; para R = 5 k€2, sabiendo que T, NO opera en gradual (1 p).

¢) Lacorriente /; para R = | k2, sabiendo que T, NO opera en gradual (1 p).

DATOS:

Vpp=24V, Vo= -2V

Tension de disrupcién del diodo Zener: |Vz|= 10V
De T, k=1 mA/V°, Vy=—-4V

Vbp
AP D
o P L
Tyt | S
v s L Vg G
GG 1
7L VDS,max S
Figura 3.1 Figura 3.2 Figura 3.3

R ¢ - FET =c¢at
?‘J VﬁSi mxx;i}? ES %fef\gk@rﬁ Uobs Ck{ﬁﬁ@%@ { R SAT

g “ EENER = OIS
}; Ubs | .

by 27 p =5k T4 # jf’%%@g( => ?\f?@ compro i:j{;},?“??ﬁﬁ*g VUps 7 Vo, sat

¢

FET: To= k (Vgge-Ur)® }”‘%’ Ues = Ur

Zi tes S Voz € [V, Us]
\“C»»S = \g'ﬂi‘w—* -2\ = Vo oo~ Ly {ﬂc:f:wéé?{‘}

7‘\?@% if&{}(;é,;b?\ Uy = Uge + K{%’ﬁj”iﬁ%f R~ Upp = ,_,éij‘}z {cor recto)

Swvxg@ hemos.: FE T‘ =zsat 7 gf{\;gg Z0OFF
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Pe F%Lié}ﬁ&i& (&5 3’«&{?05;5%@5}@& 3 {,fw@{m[a_i‘ ciﬁf csfacafia{iiﬁ an Ler%“c%;;
Vg = =RV =U7 (ok)
Uoe =220 & Z»mﬁgﬁif‘gl ( ervor)

: Ty [ Ve
fSMiﬁ’anemes /:?\éé;g; =DIS , FET =SAT Vz, i '

| S T
FET. Ip= k (‘\f?(: ¢ - Uy } B ‘ :
= .

= Ugs » VUt f

| D
i PR o e . :“““" ?\§;
Yoz = - U = T, <0 Vee] &> )

Ves =VU¢e = - 2 U (ok)

. , R . . I — T .
Aado A T =4p-1, - W -k (Ugs =) = - L2mA
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E] ercicio 1. El circuito detector de impulsos de la figura 1.1 produce una indicacion visible de los pulsos de corriente
positivos y negativos. El circuito est4 formado por un divisor de resistencias conectado a un circuito rectificador compuesto por
los diodos, D;y D, y los LEDs Dy D,. ELJ-FET de canal n, en saturacién, fija la corriente directa de los LEDs a un valor
constante. Esto hace que la potencia luminosa emitida por los LEDs sea la misma para un rango de valores de la entrada de
impulsos de corriente.

a) Explique cualitativamente y de manera razonada el estado de los 4 diodos cuando la sefial de entrada sea la mostrada en la
figura 1.2. (0,5 p)
b) Calcule el valor de la corriente directa de los LEDs cuando estan en ON. (0,5 p)

¢) Calcule el minimo valor de ; necesario para que el circuito funcione con el J-FET en saturacion. (1,5 p)

DATOS: R;= R = 100 Q; ;=100 mA v
Diodos: Modelo lineal por tramos con V,= 0.7V 4
JFET: = 0,625 mAV™: | P = 4V.

I |-
R,

A
bk oz AV

N
WY
e
I
fs

v

VA D. /N AV

5 N

Figura 1.1 Figura 1.2

,QI T rportANtE ©  Piden explicaces coalibliva , o5 Secir, mi vna sote ‘“""'r“.’{/_/

_——
Leo sepul Ot e.,d'ma‘k Cin Fiear tres valre, _{’:J'oJ P o, To, - Ts Voarey e a,,,a(;(“',

&\ S{haac(h‘ﬂ pare Ccada uwo O efdj .

= O| Nadg oa Corriente 2l c.‘rcu,‘l’o' teneros  fodoy oy Diedey OFF.

izl Cin = To| Esta corcieate PoJ:k\/q Qeira por D3 y per Do (Su colocacion o

i

gavm'uloel ¢ r,.*}ép ot esin wﬂ;e”&), con G que b3,b2 ON . for s fﬂr"cl

D, ¥ b“’ @)l'i'\ clsca ey O reamere qre

OP(JMEW . @5}& Cdrr;e-ﬂl‘( H b

Nom: SC Ve aderiS coms @ comenle
I

per &J LEDs v aq;t&m-
S;J'u.lhq pov et Fer
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E 2 Im, Ipz, I.DB, ID‘-I 2 (L\.qm&a e_;}b.‘ﬂ ON)
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f———— e o
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T
K (V —V)z— K- Vi’ = domA
ID = &) | = Tpe
AAernIs, Se DLJQFVQ qee | I03 = I.D? = I.b = io "'\Al'
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@ Ceande [Lin = — To teve rmay - M =R
7]
+
TI. To-T, W:\_
Lea J'i*ua.c:o\ﬂ e Sivs ber KZ o _.VDJ :
In

a Cu aA}Cr;O", con |IN:IW=ID= IONAI

G 5 5 /v = i

JFET ¢3f¢' > _fc‘"t-fhc:iﬂ s € ".'ene que Cu‘/‘ﬂP(,‘r e

Pt«.ru qre eC

Ves =0 Ve Vey

N a7 AP S
==y

VD} > Vp_;'_;q{ £ & aue vosey o jor?o(, 2 coda s feacon ol

R T N O T Sy ey
U;“fer‘tj &) CIAJ Aee 4qu fa‘)“ L'. .

=¥

] | Vos,salt + 2l
@ I Lin = Is VD; = (Io ‘Ib) k2 - 2 VX = VJU,S«" — Tz —R—'—_ tIp = Hmt
2
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Ejercicio 2. El circuito de la figura 2.1 representa un amplificador en base comiin. Se le pide calcular:

a) El punto de trabajo del wransistor (I, Iz Vaz ¥ Vo). (0,8 p)
b) Los parametros del circuito equivalente en pequefia sefial del transistor y dibujar el circuito equivalente en pequetia sefial. (0,7

p)
¢) La ganancia de tension, 4=ve/v,. (1 p)

Vee
Re
("
{ vy DATOS
=5V
R R Re=2kQ; Re=100
’ ! Rs=50kQ R, = 1 kQ2;
j-—‘ V,=25mV; Cowx
Re BIT:
G B=100, V=07V,
I’(‘E.Sul: 0,2 V, I’; —y L
+
E mm
Figura 2.1

A) Punite de 4(&%}&5@ Al dransislo (Ta, ITe, Ve, Vee)??

Andlisis en cc: |
= C&m&lcx Lagles Sv‘*é ﬂ}‘é‘%ﬁ" Ch-
& dodes (os conckinsadores = abiedfo

?Cﬁfﬂ‘?@?5 RIT = s&c& cj\xf
Vee=lUyy Ip>o0
r&i = FS“L% %ﬁig?}%{sa‘{

GO p o L?C{TC mos

égf Igﬂg‘*‘vg)g *EER;}*IgRC “Vee =0
ég{"“)*é}ig c,/;\: [ps2dXn

T L (erdBe+Re ) Ra) 4 \fyp - Vec <O
I y e ———

E = Nec -Vogp .

[{ﬁéjw}(p‘g&%&}%?g “*““MM H}A\% > {(/‘ }f.)

=

[3c=pz - Yeamr]

e f— M i
;_;é: g‘\f}g AV ,,ig( R, *QE) = ;fi ‘5 2 Lj ie;m‘%

- |
g\fg =Vyp=0F \ﬂé
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% ¢ e Ao Ty
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Ejercicio 3. La figura 3.1 representa un par de transistores acoplados en continua que se utiliza en el circuito de la figura
3.2. Los transistores trabajan en activa. Se pide:

a) Calcular el valor de # del transistor equivalente al par de la figura 3.1. ; El transistor equivalente se comporta como npn o

pnp? (Qué condiciones deben cumplirse para que el par funcione correctamente (con los 2 transistores en activa)? (1 p)

b) Calcular la expresion de la resistencia de entrada y de la ganancia en corriente en pequefia sefial del circuito de la figura 3.2
en funcién de los pardmetros de los transistores en pequefia sefial (B), B, In1 ¥ Ix2) y de los componentes del circuito. (1,5

p)
I’CC‘ ,CC
T .
R, ¢ c
11
H
C 7 l Iy
Figura 3.1 - I } I\‘I/TI ':
7
’ <T> % ks R _l_ C
Figura 3.2
DATOS: C —x
Para T;: Vye=0,7V, Vegrsar = 0,2V, §1=200; 7y). Vi —on
Para T5: V=07V, Vecosar = 0.2V, f2=100; 1y, Vyy —o0
|a
—-—‘
2 Calets 2 P ,
@ tq F—;JMJQ IB‘ coreo CDTI":C'JC ot L&J C 3({ rqr

acopf’qao , I_sl y ebservande qe t’ﬁ"‘*-"f,
saberme; ya  que Tc oebe Ser lawbien entrank
(& ac)jw):‘car-bs IE:}/ e Ig ocbe ser gag;e_.k

(Cc adjedicarsy Iy -fIc‘c)'

Por el se-td e Gy Coc'r:eﬂ}?), ef ConJ'unL % Comporto come we NPN.
fmmrmmsar—

P,“.q haller F(? bu_(cay‘m) vna C)rpr(_k'o‘n Coro Ir. = pe? IB Iecordan ds q-e

Pedrns  simplig. .,

T, Te= AcT.DR

Tc= Tee = (Rt I = (Bt =(f31+\;d B, Iz = Pep Ig. I P=Pei=2.10”
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Ejercicio 2. En el circuito de la Figura 2 haga las aproximaciones e hipétesis que considere oportunas,
comprobandolas posteriormente, y calcule:
a) La corriente de emisor en continua, /¢, indicando su sentido (0,7 pto); obtenga el modo de funcionamiento (o
region de polarizacidn) en que se encuentra el transistor (0,4 pto).
b) Laimpedancia de entrada Z, en pequeiia sefial y frecuencias medias (0,9 pto).
c) La ganancia de tensidn v,/v, en pequeiia sefial y frecuencias medias (0,5 pto).

o & T
WS 1l
) R R ) +
ORI = RS Sh oy,
T 77 T 7]7-7 7777

Datos: R,=50 Q; R =1 kQ:; Rz=2 kQ; R=9,3 kQ: R-=4 kQ; R; =750 Q; V-=15V; V,=0,025V; (' —
Del transistor: Ve = 0,7 V; £=100; Vg, =02 V; V=5 0

Ay Tp77 sentide 77 estade DIT?? {Angi{g%j* en CC)
VP

Tenemos 5 ?G‘\”Wégg de aﬁéif;“?@ff@ :
e A 9(40 sislema de con HA
e mediante Théveni n desde B
* apeximando Tpa0

RE% 3&1 : Ltarémiys el 3.

CZY‘&@Q% —
Mﬁ@gax@& i :za{‘jc;
(g"é . gams‘:ss:@}

:fg =0

IB =< I‘Cf‘}:giix

- Ca{&idm@g @x: {?c}{ divisecs de g\eﬁf’«;?c:m}

Ux= wlw\f R = 40v

-EE: Ux- i\fﬁgg‘*jg;p\g = QO ::*>{,:§5 = ﬁmﬁ}?%id

BT | A . =Ig,Ic

s e [y S ’~

<o | Tx = &;?:Rwﬁ = 5mA >
A

53 N iv%y:‘;ig: = g\}*}; - 1<;R{ ”25?5 = Ef\?"‘jg{??i Tﬁg} = i}igzij}fé}ﬁq%
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Ejercicio 2. En el circuito de la Figura 2 haga las aproximaciones e hipétesis que considere oportunas,
comprobandolas posteriormente, y calcule:
a) La corriente de emisor en continua, /x, indicando su sentido (0,7 pto); obtenga el modo de funcionamiento (o
regién de polarizacion) en que se encuentra el transistor (0,4 pto).
b) Laimpedancia de entrada Z, en pequeia sefial y frecuencias medias (0,9 pto).
¢) La ganancia de tension v,/v, en pequefia sefial y frecuencias medias (0,5 pto).

C
[
I

Figura 2

Datos: R=50 Q; R=1 kQ; Ry=2 kQ; R=9.3 kQ: Re=4kQ; R, =750 O; V-=15V; 1,=0,025 V: (' — o0
Del transistor: ¥z = 0,7 V; f=100; Vepgy =02 V: ;- o0

Ay T,.7? sendide 77 estade DIT2? (Analisis eq CC)

Ve X
Gr@%;{@ ) R Tenemos 5 f@\""‘f’t&s Gi‘i C?ii’tﬁézgar[?@
P ) s ol IS
(mf&f};}}gfﬁﬂ‘&;&ﬁ Ra &fic ¢ A Péo iisléméa Ae <4 con
cive- Yamese o+ e . .
IX ¢ VNCE me()ii&;gle TL;GWF’?E & C}L@SGIG‘? %
E i,

¢ apoxi mandle TaA0

ka?ém&s eﬁ T . Tp=0

IE == IC! Igir)‘

- CC?\!QLECXMCQ @X? (j?c»( divises de %’Q»ﬁﬁzé&ﬂ)
KF}’(fz %‘EAM“ R"{% = 410w

EA*Q%
56 ~TeRe =0 >[I, = 1mAf] & T
JOuN >o
S <<f5 IC
= gmA ;‘é)ig}

ES: VUte = Up~TcRe ~ I, R = Ve =T (Re+Rp) = 44V = Veg, sal
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Ejercicio 3. Para el amplificador seguidor de emisor de la figura:

a) Calcule el punto de polarizacién (Vcg, Ic), comprobando que el transistor est4 en activa. (0,5 p.)

b) Dibuje el circuito equivalente para la pequefia sefial. Considere que en pequefia sefial la fuente de corriente se
comporta como una resistencia de valor R;=100 k2. (0,5 p.)

¢) Calcule la ganancia de tensién de pequefia sefial vo/v; (0,5 p.)

d) Halle el margen dinimico a la salida, que viene dado por la méxima amplitud de la sefial sinusoidal v, a partir de
la cual el transistor deja de funcionar en activa. (1 p.)

DATOS:

+V
ce Vee =5V, Ry = 462 kQ
L=1mA, R, =1kQ
RB /B = 200, VBE = Vrg = 0,7 V_ VCE&{T = 0,2 V,
" = kTle=0,025 V
il C—w
C—oo [ : oV,
+
Vi C) Io RL
- -Vec
Figura 3

&—) \;55?? -—TC ?E T vy % (5 L"f{ Y”E?Cg(} g}s\;:L% N

f\m:;(i:gég en CC |
3p=To= (B+4)In => Ty = “438uh >0 (ok)

e wf;j:% 0’396 mA = 4 mA

'igj cirewide Cﬁ en peg- 59@@( Y %fea m@%qg ; To= JOO K2

B 0 Gc j_fﬁ: g;\&— W
CRE,
% L

Dy - <
ALk =

Vo
(p‘éfi %@L

B e
Mg °
%?a i %wm
. C

www.monteroespinosa.com - Clases de EBAS - Tfnos 91 549 67 56 , 619 142 355

P37



www.simplyjarod.com

) Ganancia ole bensién en P- S %
\}\,*9 w(fé«ri) L}D (’Rﬁc’?z{;’ﬁf; } }

- < LUs
V- bvir-Ve =0 => (p e YEoVe

Vo = (A+2) T2 (Req /R.)
s T O
Ve [i + fjb;i {Qég/igaz):{ =AJC ‘ﬁf—ﬁ (aég [/Rg,) e

&

\fé (Qégfﬁ 3 (55* 1) (}‘/!/R ) }@&?S ?eﬁ SR,
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C@léd@( comunn = seq widos de € miSoY

Ejercicio 3. El circuito de la figura 3 presenta un amplificador con dos etapas en cascada, la primera en colector
comun y la segunda en emisor comun, separadas en el dibujo por la raya discontinua. Un analisis aproximado del
circuito de polarizacién ha dado los siguientes valores de continua: Ir=Iz=1 mA; Iexxlp~1 mA; Veg=5,7 V;
Ver=1,4 V. Se pretende realizar un analisis parcial del circuito de pequefia sefial, abordando el problema etapa por
efapa.

a) Dibujar el circuito equivalente de pequefia sefial de la segunda etapa, dando el valor de los pardmetros del
circuito equivalente de pequefia sefial del BJT (0,5 p).

b) Calcular, para la segunda etapa, la resistencia de entrada R,,» y la ganancia de tension v,/v,; (0,5 p).

¢) Indicar ¢l margen dinamico a la salida asociado al transistor 75 (0,5 p).

d) Dibujar el circuito equivalente de pequeiia sefial de la primera etapa, sustituyendo la segunda por su R, y dando
el valor de los parametros de pequefia sefial (0,5 p).

e) Calcular la ganancia de tension de la primera etapa v, /v, y la ganancia de tension total v,/v; (0,5 p).

DATOS
R=R100 kQ
Re=4,3 kQ
REZ:B ,6 kQ
Vee= 10V
Cs00

Para ambos transistores
Ve=0,025V
V=07V
Versar=0,2 V
/=100

Fo>00

Q«mnfjﬁ oi/'éw" lé'ji MmeS et e © CAA jv:::;} €y gf&a» gbcéﬁf ¢»£ é&‘iﬁ{@f?@ I
una de  <llas ekt vidlwal m,éefs}ﬁ e eta pa  on lerio e ”[ =
mg}cik\x& mos come S 3 gl roole - de ﬁ@ﬁg/}‘cﬁn; 9 P € L@F&
g{“j%&;%gﬁ%{ {& D Gf’i\%lam&? Comoe s resislencia =1 {q gdimcyfc}x

Ay WVee €emSor |
CE YA M-
%?C ‘ C ) . CZ
, é;i Ve | 1“’3 —o Ug

3
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SEPTIEMBRE 2004

Ejercicio 3.

Para el circuito amplificador con BJT’s de la figura 3 se le pide calcular:
a) La corriente de polarizacion I;. Suponga que los dos transistores operan en activa (0,8 p.)

b) Elvalor de la resistencia R, para el que ¥ = 0. Compruebe la hipétesis sobre el estado de los transistores (0,7 p.)

) . 1
¢) La ganancia de corriente de pequefia sefial, A, =L (1p)
i

L,

? Vee

v L+V;

l I+

i”VCC

Figura 3
DATOS:
Vi=25mV, Vee=5V, Rg=475kQ, Rc= 700 Q
Para T1 (npn): ;{)’1 = 100, VAI —» 00, VyEl = 0,5 V, VCEsatl = 0,2 A\
Para T, (pnp): =50, V4 —> oo, Vi =0,7V, Vecwn = 0,2 V

NOTA: Considere despreciables los efectos capacitivos de los transistores.

U 1,-73, = 50mA

T, = mA e =%0mA
. ; . 3>
Veps = A3V Vegce = 40-50-40" R,
by R, = Vee _ joo
“ ¢
. (=
C} 3{;;%‘?\5% o AL coccienke en PEeqd- seaal P AY =
p ' ie
d

C;{%&@@ gj@%w&eﬁk en Peq- semal s

iy cez
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JUNIO 2005

Ejercicic 2. Para el amplificador en base comiin de ia figura 2 se sabe que el transistor esta en activa. Un andlisis aproximado
del circuito de polarizacion da los valores [-=1 mA y V= 2 V, que son los que tomaremos como base para el andlisis de
pequefia sefial que se propone.

a} Dibuje el circuito de pequefia sefial, indicando el valor del parametro 7, (0.8 p.)

b) Calcule la ganancia de corriente i,/i,. (0.8 p.) '

¢) Calcule e} margen dinamico de la sefial v, a la salida, definida como la maxima amplitud de la tensién simétrica a la
salida v, gue asegura que el transistor ni se corta ni se satura. (0,9 p.)

DATOS: £=100: V= 0.7 V! Frpg = C.

V.V, =0.025 V. V-
;CC ]O\ K:”ij,[\}: 7

u Re=3k Re=R,=5k(z: C— o

"
3,

L i

e /BASE CoMGN

Vee '
R fe ¢ |
[
C ] o+
R RL Llo Vo

Figura 2

Clirees fo e:{_ pes sa el Y gre7_ mec);ag'

B -

=

+
~) Yy
N

&
Beb 5o

JQ aso/ lo Hdensica e £ e Jafa// 1’”2’*» — (L ?,iz)
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JUNIO 2006

Ejercicio 3. El circuito de la figura 3 es un amplificador de pequefia sefial de dos etapas. Se pide:
a) Calcular el punto de polarizacién de los dos transistores, es decir, la corriente de colector I (indicando su
sentido) y la tension Vg ;Cual es el nivel de continua en el nodo de salida, V5? (1,0 p)
b) Dibujar el circuito equivalente de pequefia sefial (0,5 p)
¢) Calcular la ganancia de tensién 4, = Vo/Ve y la impedancia de entrada R, = ve/ig (1,0 p)

Fee

DATOS:

VCCZSV; RC=5k.Q; RE=1k£2; RX: l,ékg, IO:ImA.
V,=0,025V.

Ve=0,6V, =100,V — (para ambos transistores)

Los dos condensadores del circuito tienen una capacidad muy
elevada, de tal manera que su impedancia es despreciable a la
frecuencia de la sefial. La fuente de corriente continua es ideal.

- VCC

Figura 3

s Andlisis en cec

— ¢ ¢

Ay = gglﬁilﬁc Ingz%gﬂfaﬁ

Lesi = 099 mha 4mh Je, = 0’989 mA =~ L mh
Veer = “4os v Veer = 4'23 v

/

Vo= Vee-Te,Re =0 v |

Lo .

%j Cf\rc:m?ica eq. P@;gg;pg?x@ S;é??\\a()
w_._&g_);i .
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JUNIO 2009

Ejercicio 3. El circuito de la figura 3 representa un amplificador CMOS que trabaja en frecuencias medias y pequefia sefial

Se pide:

a) Demostrar que la tensién continua de salida es V5 = 0 (0,3 p).

b) El punto de trabajo (Ip, Vs Vps) para ambos transistores (0,5 p).
¢) Dibujar el circuito equivalente de pequefia sefial, calculando la ganancia de tensién vy/v,. (0,9 p)
d) Calcular el margen dindmico de la tensién de salida v,, sabiendo que esta limitado por la entrada de alguno de los transistores

] gen dina
en zona gradual (la configuracién del circuito CMOS hace que baste con comprobarlo para uno de los dos transistores) (0,8 p)

Vss : DATOS:
Ves=5V;
R=1MQ; R, = 1kQ

O»
MOST de acumulacién (normalmente
OFF):

—
R
IV Kyv=Kp =1 mA/V?
—

R +V+v [Vl = 1 Vg | =2V
QN L 0T Ve VA"‘) o
Para el MOST de canal n, en saturacion:

= In=x(Vs V)

Uss =5 v
\f@g?ﬁ"\iﬁs;;mgv

Come son -{(qu,s“sswl& TS Lo n
\Jﬁﬁ%\f(&‘ Paﬁ&r‘ﬁﬁ*"‘(‘ﬁ“ (mg}m

W o c“av‘mjc vt @"H’“é 75 53
Se da e& caSo UCSi\; = - U;;»S“P
{i@ﬁem@g» 1D?>:f :f’bf\?

\’%Sf‘é? Vese? Uos gﬁ Viosp? ”
/

Q) g = -S|

Voo BV
[j \Pb_g%\! Ugs - 5\2 [t Upsp= -5V

’
| T DN = K(\F@sm ifw} = mﬁjﬂ s>,
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FEBRERO 2001

Ej ercicio 3. En el circuito amplificador de la figura 3:
a) Calcule el punto de trabajo del JFET y demuestre que estd en saturacion. (1 p.)
b) Dibuje el circuito equivalente en pequefia sefial y a frecuencias medias. (0,5 p.)
¢) Calcule la transconductancia, g,,. (6,3 p.)
d) Calcule la ganancia en tension, v,/v.. 6,7 p.)

Realice las simplificaciones que considere oportunas, explicdndolas.

Vee DATOS
Rp c Del circuito: Ry= 1 kQ; R,= 10 MQ;
R, C I Rs= 0,3 kQ; Rp= 1 kC; R;= 20 kQ);
AAN H . il Vee=10V; C— 0.

RL§ vo  DelJFET:|¥]=4V, k=0,625 mA/V,
Ec. de saturacion: [, = k(VGS -V )2

Q) Ry % R

]
wr

Figura 3

ay 3BT A
Ty = “,qmh T <><<

e R — ) s
b{
\?@gtwiig? v - " A

TC

Ej chg}{,&a,%@ @gg{i\!‘@«ﬁjﬁﬂi’ﬁ € n ’??C,f Vena SeARa

* —e — AT == 2k (Ues- )
ﬁ“{ g =7 Poss - b
S < @ = P%ﬁﬂ‘ii} du 4(@[%@5@

R

f!ﬁmr éﬁ.\j:g“ = 2%{\}};5 «\}«gy& = Zﬁézgm(“igz'Piﬂd :;ffrils
" G
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Ejercicio 2. La disrupcién entre drenador y puerta en un JFET puede modelarse como un JFET en el que no
hubiera ninguna disrupcién junto con un diodo zéner entre drenador y puerta, tal como se indica en el interior de la

zona de puntos de la figura 2. En el circuito de la figura se conoce el

valorde /=1 mA y Vpg=5 V.

Para ese punto de polarizacion existen dos posibles valores de Ves, uno (Vgs1) en el que el diodo zener no estd en

disrupcion, y otro (Vgs;) en el que si lo esta. Se pide:

a) Calcular Vgg (0,5 p.)
b) Calcular Vg5, (0,5 p.)

c¢) Calcular la impedancia de salida en pequefia sefial Ry para Vs = Vgg, teniendo en cuenta que R; es la

resistencia de carga (0,5 p.)
d) Calcular lo mismo (Ry) para Vs = Vg (1,0 P.)

DATOS:

Para las condiciones
‘MOSFET de canal n

—»

l VGS IDSS=4mA; VT=—4

Figura 2 Diodo zéner, modelo

Loxpeesicn de Ty para un SFET

= ./ ) L2 . Ut A s
=K (Vgg~y) = K e (Ugs -V1) = kve? (Vas=Vry2

= Kuy™® (@@%-T ~ i.}g,; Toss = KU3? =5 (= Tpss (1- Ves

T (3-5)% = (53t _—

B Vst = Ugg 72 Zéner £ DTs
Supenemos  zene ZoFE { Loz =
Ubb

P o g

Upz + = }fw |
- Vs U@S‘i R Rl —_ K}g\(;gﬁ =_7 Uj/
vl ¥ VUbs=5v = Ups, sat (o.K) T

ij\i)ﬁ}; 5&,{? = L?{;g -

* Upp = VUgsi - Ups

del problema, el JFET es equivalente a un
de deplexién (FET normalmente ON):

.
—

> D DSS l;y

& —

T
V,VA-“}OO

lineal por tramos con V,=0,7V;V;=8V

Vi

K4
o)

o Ve €0-V3, V3]
. P, V2 ~
pss (1-Vess) Vess = U
Ubs 2 Vbs,sat

3;"5;311*2@ ; 7 e
R o ) Y

-

= =2 +4 = Fy
= -2 “‘g = - F i‘j{; EMS’,‘@{?]
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by UP@SQ = ?‘5;_5?? Ziner = DTS

= - \E‘g = Lpz <C ,\f -
. Ugsz2\2 . ES2Z VT
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Ejercicio 3. En la figura 3 el transistor Q1 forma parte de un amplificador de tensién con carga activa, formada
por los transistores Q2 y Q3, que se pueden considerar idénticos y a la misma temperatura. Sabiendo que el circuito

trabajara en frecuencias medias, se pide:

a) Para el espejo de corriente formado por los transistores Q2 y Q3, calcule el valor de R para que [p=2 mA. En
este apartado desprecie el efecto Early en los transistores (0,4 p.)

b) Para el transistor Q1, calcule los valores de continua Ip; y Vgg;. Suponga en este apariado que el espejo de
corriente colocado entre los puntos A y B funciona como una fuente de corriente ideal (Req—>x) de valor
I=2 mA (0,5 p.)

c¢) Dibuje el circuito equivalente en pequefia sefial de todo el circuito (Q1, Q2 y Q3) y demuestre,
razonadamente, que la impedancia equivalente del espejo de corriente vista desde el drenador de Q1 (punto
A) es el parametro de pequefia sefial r, del transistor Q2 (0,8 p.)

d) Calcule la ganancia en tensién 4, = v,/vy para R;=100 Qy Rr=0Q(0,8p.)

v
B "4
2 1103
R C Q1 i:I tQ
| 1r <
10
vf+ Rg% i ? v, %R
A . )
=
Figura 3

DATOS:
Q1: NMOS de acumulacion (normalmente OFF)

Vr=1V; k=1mA/V?: V>0

Q2, Q3: PMOS de acumulacion (normalmente OFF)
Vr=4V; k=1mA/V% V=50V
Vo= VA / ID

Re=5MQ; Ry=1k; Vpp=10V; C—o

Andlicts en condinua

s

\;GSZ:ZUE;S.E = Xy, =Ipy = I,

S v \ 2
To=Tpz = K (gss - Vrs)
Vesz = Vaj ié? - TRV sy

— ) QZMW
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Ejercicio 2.
La figura muestra un circuito amplificador en fuente comiin realizado con el transistor MOS de deplexién
(normalmente ON) 7 polarizado con una fuente de corriente / pp que se puede suponer ideal a todos los

efectos. En pequefia sefial y frecuencias medias, el conjunto de dos terminales formado por el transistor T,
(MOST de acumulaci6n o normalmente OFF) y la resistencia R, se comporta como una resistencia
equivalente R,

Se le pide calcular:
a)El valor V| e I, verificando que los transistores operan en saturacion.

b)Elvalorde R, =v,/i,.

¢) El valor de la transimpedancia v, /i . de pequefia sefial y frecuencias medias del circuito.

DATOS:
Vyp =20V, I, =5mA, R =10kQ, R, =125Q
Para ambos MOSFET:

i, =k(vzg —V,)* en saturacién.

Vil=Wes| =17k =k, =1ma/v?

o
o
3
o

S & P L Y VL"*‘“V[

Ry

4 [7

ova ove oy

ay \fLT? X7 galunxc?én (Ano':[t‘g‘-\s en c‘on*\r\\wa)

Vbp
.I])bé
. Y] iIL Ugsse = © > Viyy

T /
R sy - )TM Re ¢ = Fop-Tpr = Yoo - K(Vssa - \{%1)1:
= =5- 4= HdmA
U2 g + ~ \
= Vos, 7777 Fpa = 3 (Vc,gz-— U;Z/) rd

UE;SZ :U\‘Tz.ivl‘}l;_z - SV“:U‘L >/vj72

Vpsy =V, - 3U 2 Vps, st
Ubds2=Ve-T. R, = 275 v o Ubs, sat

www.monteroespinosa.es - Clases de EBAS - Tfnos 91 544 53 77 , 619 142 355 P47



www.simplyjarod.com

¢ Vi 4 e - A
“1?:3 ?égg_ = 8 7 Af‘tc:a (s:««;g en peq. §€:"f\cxé'j

e .
N , Gz | ¢ (= 9Gmz Vyse
‘\{%i @ ? 3 J
- 3:}13%;1 -
[ WO

4 Ry L qif | Ve = Vgse

e = “Smi \/%si‘neﬁ

Uyss e
( Ub &j = J_H.,v 51
- R« jmi%q J pé‘g Ry
= Goms =K (Vesy ~Vag) = 2mS

e‘m: ~9m4 \’%?5 Reg

bt "jM:i ?@QRJ; =




www.simplyjarod.com
JUNIO 2007

Ejercicio 4.

En el amplificador diferencial de la figura la fuente corriente es ideal, es decir, su resistencia equivalente en
pequefia sefial es infinita. Pese a ello, el factor de rechazo al modo comin (CMRR) del circuito no es infinito
debido al efecto Early de los transistores. Se pide:

a) Analizar el circuito en continua, calculando [ ¢ Y V¢ delos dos transistores. Desprecie el Efecto Early
solo en este apartado. '

. r ~ ~ v
b) Calcular la ganancia en modo comiin y pequefia sefial A = —v—o— para v, =v, =v,

Ho

=

¢) Calcular la ganancia en modo diferencial y pequefia sefial A, = Yo para vy =—v,=v,/2.
Via
d) Calcular el factor de rechazo al modo comun en dB.

DATOS:
R. =10k V, . =15V, =2mA.

=100V, =0,7V;V,=50V;V. =0,025V .

e
+
Vﬂw V.,
‘VCC
Oy AF\(,{[‘{S‘%S en c?g;eﬂl‘gwo\ T 0 Vee?? Sin ej@g%“g@ gari\}
- i ! P T
\Ec; PO St fYIej‘Lr(%CK; Tpy=Fey = f :(%+LDIB
R Re . .
L+
. 1, =
Tes=Tez = -2 10 = u.g :m
2(!}*2’») - P | 5

\Fc{}:s = Vee - Ty Re 4&\%&“ “‘i{é F v

ffi?ﬁ:;‘; \g:ifé“Iiz Re *\Qj’gi‘:gi’z VL

i,

S
%
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SEPTIEMBRE 1996

Ejel‘CiCiO 5. El amplificador diferencial de la figura 5.1 es completamente simétrico y la fuente de

corriente continua es ideal.
a) Calcular la tension continua en los nodos O

i L e (Vo) yE (V) (0,6 p)
Re& %Rc b) Calcular la ganancia en pequefia sefial v,/v,
0 JO_JI.VOR (I,O p)
g

N
TZ/H/\J ¢) Expresar la corriente 7, en funcién de v, (0,4

E_ l p.)
. DATOS:
\PL " Vee=15V: Re=10kQ:

e R, =600 Q; Iy =2 mA;
kT/e = 0,025V
Transistores:
Vg = 0,7 V; ﬁ: hfg = 100;
Fe=he= Bkl r," =h, =0

FIG. 5.1

N sy I
) cirermaites  ea entivuie -
+Vee +Vee poc S metrio:

; 2 i ¥ Tpg = Ter = % = (ﬁ’tﬂ“) 3:‘3
@\Q*;. }cetqi @c x T =T - __Jto
—Bi B2 T A1)
o 1\(131 = ICZ = 75
2({3%1) ©
Ve=-Tno Rg-Vig = “g@%) Ry~ Vae

//VE“ mg"i@é v"‘//

Ewm TR = Vee - o, fo? E:i

e

i?..} cieonito en peg. s emna s

o \ed=piby e
\",E :CLi(Rj"rﬁ)
2.
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Ejercicio 3. En el circuito de la figura 3, calcule:
a) La corriente de polarizacién I (0.5 p.)
b) La ganancia en modo diferencial v,;4v;; (1 p.)

¢) La ganancia en modo comin v, /A (1 p) i I
R
val
q=¢
DATOS " Ef\a

VDD

b
1,

R=1kQ; L=2 mA
R.=1 MCQ (resistencia equivalente de la fuente de corriente I,

en alterna) Voo To
Los transistores M1 y M2 son iguales, trabajan en saturacion y 7];7

los valores de sus parametros de circuito equivalente en ' 7777
pequefia sefial son: g,=2 mS, 1/r,=0 Figura 3

Ay TJw77 Ahé[‘ég?s €n c*mw{“fmm

'F 7 i
T o Tor simetria .
e U e
{"“‘qu{s f{iz ;_.: , I’D = i MA Z}
U ; ’ R ——
GG | SE—— -—d -
T =2 e ] Ve
= GF)I@ -
Ampl Jicadoces di§ecen ctales sin frenle Vip (Vir=0Y-
Paca. Vip =0 Lenemes: Adke s, rjol"zif%ﬂ\‘ mos
Ud = Viz -~ Vi = Uy Ad = -%?j;
Ue = Ui+ VUte _ Vig Voc
z. 2 Ac = U
vi

iiim;(oxav“@mcpg eﬁ cfii“o{,&*jr@ como siEmMpIE, i e zando e}
{e@r@mg\ e %r‘fé}eﬁ é*S'Lﬂ&thxndQ j‘eﬁ M@d@ Cormuin
3 oi:iérenciaf, peco ol fénc:t( 3&&5‘1& Ldvemes qve

Vd=Ves , Ve = e 3,,&3‘Fi@remﬁs con las nvevas

. { )
W R _ usd = Voc
Wo“tgiy\xc&éﬁ@’S ﬁ\gi = C‘%‘Z 3 < Vies
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Ejercicio 4. El circuito de 1la Figura 4 es un amplificador

diferencial en que los dos transistores son idénticos y trabajan a la

misma temperatura.

a) Calcule el punto de trabajo en continua (I, Ver) de ambos
transistores y demuestre que no depende del valor de Ry ni de
R (0,9 p)

Para una excitacion diferencial de pequefia sefial como la mostrada

en la figura:

b) Dibuje el circuito equivalente de pequefia sefial, utilizando las
propiedades de simetria del circuito y la excitacién. 0,8 p.)

¢) Calcule el margen de valores posibles de la ganancia A4, = = yplvg
si Ry se puede variar entre 0 (cortocircuito) e oo (circuito
abierto) (0,8 p.)

DATOS: Vee=9V; Re=10kO; R, = 1 kQ; Iy = 0,5 mA
Las fuentes de corriente continua son ideales.
Vee=0,6 V, Vr=0,025V, =100, r,= BVile, r,~—

) ’ Figura 4
Gf;j ?L&ﬂ*i\@ ix‘*m E:)aJ & el Cc:sfi*h Al e .I ¢y \fc—,g 7?
\ﬁ’f C Vee
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Ejercicio 4. El circuito diferencial de la Figura 4 maneja grandes sefiales y se usa como conmutador en
aplicaciones digitales. Los transistores son idénticos, la fuente de corriente es ideal y se consideran despreciables los
efectos capacitivos. Se pide:

a) Suponiendo ambos transistores en activa, calcule las expresiones ip=flvn+Vz) € im=Avn+Vz). Para este

apartado, use para los transistores el modelo de Ebers-Moll con los pardmetros & e s (0,8 p).

Para el anilisis de los prdximos apartados use el modelo lineal por tramos para los transistores, con V,=0,7 V,
Vega=0,2Vy p>> 1.

b) Para v;>>-V5 indique el valor méximo de v;; que asegura que los transistores no entran en saturacion (0,5 P

¢) Paravy=-0,7 V, calcule el valor de la tensién de salida v (0,6 p).
d) Parav;=-1,7 V, calcule el valor de la tensién de salida v, (0,6 p).

DATOS:
V= 1,3V, Re=0,25kQ; =4 mA
V,=0,025V

NOTA: Los valores numéricos de &, Igs y
Ver no son necesarios para contestar las
preguntas formuladas

- VEE
Figura 4

DATS : T, Ty T AcCrvy
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JUNIO 2008

Ejercicio 4. En el amplificador diferencial de la figura 4 se ha
ajustado el valor de la corriente de polarizacion Ipp para Vpp
conseguir que la ganancia en modo comun sea nula. En esa
situacién y en ausencia de sefial (vi= v,=0) se ha medido la
tensién continua entre la base y el emisor Ve = 630 mV. Se pide

que calcule:

a) La corriente de drenador I, del transistor MOST en
continua (ausencia de sefial) (0,5 p.)

b) La corriente /pp ajustada, es decir, la que hace que la
tension de pequefia sefial de salida v, sea nula cuando +
vii= vo= v, (modo comun) (1 p.) Vit

¢) El cociente fv, /v, para va=-v= v/2 (modo diferencial), -
siendo v,, 1a tensién de pequefla sefial del nodo M (1 p.)

DATOS:
Vi=kI/e =25 mV
La fuente de corriente Ipp es ideal
Vep> 0y es lo suficientemente grande para que ambos
transistores operen siempre en activa.
De los transistores:
MOST: ip= k (vas—V7)%; k=2 mA/V?; Vr= 0,37 V (es decir, MOST de deplexién)
BJT: f=100
NOTA: Los valores numéricos de Ry ¥»p no son necesarios para contestar las preguntas formuladas.

Figura 4
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Ejercicio 4. La figura 4.1 muestra un circuito receptor de comunicaciones opticas, que utiliza un amplificador
operacional (AQ) para amplificar la fotocorriente generada por un fotodiodo en inversa, que aparece representado
| »mo un generador de corriente /5. El margen dindmico de la tension de salida del AQO esta limitado por las tensiones

de alimentacion, como se indica en la figura 4.2. Considerando que las demas caracteristicas del AO son ideales, se

le pldﬁ.
a) Expresar /, en funcién de /s cuando el AO opera en régimen lineal (el tramo vertical de la figura 4.2) (1,0 p.)

b) Calcular el valor de I para el que el AO se satura con valor +Fec (0,6 p.)
¢) Expresar /o en funcion de /i cuando el AQ opera en régimen saturado con valor +Fe¢ (0,9 p.)

RE .
+Vee S
\
o
| ' -
g
§ R sat
Ve L ~Vee
Figura 4.1 Figura 4.2

DATOS: Vee =10V, R=10 k. Del fotodiodo: [Vz| =13V

a) LIPS “‘:jgﬁg} 22 A.O. {10&0‘*%} = ?;ﬁéaﬁ Yy = Vo = O (mmé&)

—pe \ftf?*_\f;%“*ii‘.

Nude A : j@ = Ve -Vl °7 21
o 2R Te= Vo
2R

é.} T 77 NO se sabura con Vo =+ Ve
HailaféM@s e& \;-g,\(gw oié 3@ paro ej C&Aa& €r ((ﬂ?&i( \,;%f-‘f*%c

—_ a\f e \; i Ci} g
__L = 8 I = cc o C} §
¢ 2R 7 [~ 6 2R 0K ml\i
- ITy=3I.=0

Vo = + Ve

Uy £ Vo

<y Ao = 5§§¢>?? A.O. Gidind) = st con + Ve

Sé[c L@ﬂ@mt‘}:ﬁ (3\/{3 x{‘&gif@{ aj th‘f“”l* =9

Vo - = _ Vec 10+
I{;: "fi““"“«l»g =2 igﬂ*ﬁ%%jé: éﬂi‘(*—w‘»é

i}ljg = jé% i{%&)
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Ejercicio 4. El circuito de Ia figura 4 tiene un amplificador operacional ideal que estd alimentado a Vo= 10V y
-Ver=-10 V. Se pide:

a) Calcular el valor de la componente continua de la tension de salida, V. (1 p)

b) Calcular el valor de la componente alterna de la tensién de salida vo(). (0.5 p)

¢) Teniendo en cuenta las tensiones de alimentacién del amplificador operacional, representar la forma de la

: tension a la salida del circuito vo(t) =Vo+v,(1). (0.5 p)

d) Calcular el margen dindmico de la sefial de entrada en alterna Ve(1) para que el amplificador operacional no

entre en saturacion a Vee. (0.5 p)

DATOS:
Ri=Ry=2 kQ; R=5 kQ; R~10 kO,
vy=3 cos{w?) V; Ve=1V.

E( c‘{% S -€ C{nag«f%’c’x
!’gué’?&i en C¢ g en CA,
es Adect g"“i neo Efw{j M
et e to eg@zwlwzgf
para el A0 en peq. senal

Figura 4
T = I&k =3

B A\L 77 conkava A0 ickiaﬁ = %ﬁf@& Vi =

-V Vi -Ve

Vo o B (L2)y, = -V \faz\;&[;gi@) L]

Ry Ro® Ry W )T R

yE:w»e:f__ﬁVﬁ:;L{\fG :b{\f‘
- Ri-Ry “’“’“‘““‘““‘”

‘?g;ciem@g c\‘grg vﬁﬁlﬂf iags mismas 95:&6163@?‘?@*3 JJG{?G\‘{{M@
anberior pves es U misme eircuito, peve con (Q?E o

combiado .

—

“ Uzj () = ¢f-3cos (wit) = 4 2 cos (Am“t)a‘\f
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PROBLEMA 5.- EI Amplificador Operacional (A. O) del circuito de la Fig.7 tiene impedancia de entrada
‘mfinita. Suponiendo que la salida v, depende de la diferencia de las entadas (v, - v_ ) como indica la Fig 8,

aleular:
a) La relacion vg/v, suponiendo el A. O. no saturado (v.=v.). (0.7 p)
b) El valor maximo y minimo de v, para mantener e|l A. O. no saturado. El A. O. se satura cuando la tensién

de salida v, adquiere el valor V.. 0 -V... (0.6 p)
Suponga ahora que la dependencia de la salida v, respecto a la diferencia de las entradas v,-v_, es como muestra

la Fig. 9.

¢) Suponiendo que se mantiene la impedancia de entrada infinita, calcular la dependencia de v, respecto de v,
en funcion de vy v de vy suponiendo el A.O. no saturado. El A O. no esta saturado cuando se cumple:
-Vee < vo < Vee (0,7 pl)

Datos: R, = R, = R, = 1kQ; V..=12V

R, S"cc
__._.__—..__—O v o
— V o
O-Vee v T
cC
— ___F—
R
R, ’ .
' ( Vyemvo)
v/ ~Vee
Fig. 7 Fig. 8 Fig. 9
g%\ e e — e
S T TS T e e TN
n NO.

I Cor?.S?%ﬁuméfi@ﬂeg bésicas co

F

Cil EJE 7? A.C. ?cifwﬁ = ,,§€«~ﬁ{z¢{€ i\f{&“ \V U
+= V. = Vg

Vi

nodke A = divisoe tensidn

\/'§ = V. =2V, = Vg- /’R‘E
Vr N A © ‘p\zﬁf@%
I —— . f
- 42 f=2 (Reomy)
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Ejercicio 4 El amplificador operacional de la figura 4.1 es ideal excepto en su tension de offser, que es distinta de
cero, y en su ganancia, que no es infinita. Como consecuencia, el voltaje de salida del AO en régimen lineal (no
saturado) se puede modelar como vy =4 (vi —v.) + Vi

a) Calcular el valor de v; cuando v, =0 (1,2 p.)

b) Calcular el valor de v, para el que vp = 0. (1,3 p.)

DATOS: A=10°, V,y=10V, R, =10k, R, = 1 kQ
R,
VIV
Ry
+ A% -

Figura 4.1

H&\‘&?E;’M(f:tf "P{’":m?‘(\ﬁ« LA YLeA

relocion Vs = 3("}3’) Pava

OEQ&;?V\{S Gﬁ\iggfé&{‘ (e gve

nos eicjkiﬁ en camlssisi‘ cigxt'r(a

£ ( 1‘\ =T = &
L. (r&f&) = g%ﬁ%}{ N |
A’ z \jg = A(;ﬁ; L J ';iji
S - T <. - Ve
12, . RZ A

\f@i/g(ﬂiiﬂzﬁ) - ARV
R1 +Rr,+ ARy

www.monteroespinosa.com - Clases de EBAS - Tfnos 91 548 67 56 , 619 142 355

P59



www.simplyjarod.com

FEBRERO 2002

Ejercici0 1. El fotodiodo del circuito de la figura 1.1 se puede modelar mediante el circuito equivalente de la
figura 1.2. En oscuridad desde mucho tiempo atrds, recibe a partir de = 0 una iluminacién tal que produce una
corriente fotogenerada constante f; = 10 pA como muestra la figura 1.3. Se pide:

a) Calcular la tensién de salida en estado estacionario en oscuridad (1 < 0) y en iluminacion (¢ — ) (1,0 p.)

b) Expresar la variacion de la tension de salida en funcién del tiempo # para > 0 (1,0 p.)

¢) - Calcular el tiempo de conmutacion ¢y que se define como el que tarda la tension de salida en alcanzar el 90 %
de su valor final desde que se establece la iluminacién (6,5 p.)

DATOS: Vee=5V; R=100k€; In(10) = 2,3; el diodo en inversa (vp £ V,=0,7 V) en régimen transitorio equivale

a una capacidad de valor C;= 10 pF y en estado estacionario a un circuito abierto, siempre en paralelo con la fuente
de corriente proporcional a la iluminacion.

e

Figura 1.1 Figura 1.2 Figura 1.3

g;m} e 2 iﬁgﬁcjfﬁ 596;1%5?\6{6?’?&%?%\{; en @smr‘;cfacg C"é@f‘)
Re Tvrien éci\ﬁﬁﬁﬁ}‘ﬁ{%fi@ ,,..‘3 @r}&iéﬁﬁa*{ﬁf T (fi\m ajg t@{”‘i@
g“wx Q,gi:g = K )f\cug jvéf%;’ﬁé? fi% corY @F?{éf"

/f;m% v SUpone mos D=EOFF.
| ove

\f?m«:\: — R [ g% ;;;\;ZC % Co- k)
L) Ve T a/%if%' N () =0

& gea’} %Q(} ”

a,@_j ch?? QS%&&D TR &&Q&@ﬁarxf& ey i&ém‘k%”’zﬁc%&h (ff{ %&;@)
'Rej nen estactonaric = cendensader —s cto. abi e lo

coR Rz => ( ()= T, = 10uA
smponc mﬁ; D=OFF:
[T e s
Ve RO ew=1,.m= LV (4=

www.monteroespinosa.com - Clases de EBAS - Tfnos 81 5439 67 56 , 619 142 355
P60



www.simplyjarod.com

by Uo?77 50

P‘(tg \gmgﬁﬁ is”‘(‘% ﬂg‘"?’{\{‘.’}f‘%\& = L’\Q:} Cﬂﬁéiﬁ,ﬁgééﬁzﬁ &

Con e => ?ﬂaj 3@??'25“6’ Iy
‘}:):E(’E"F@F &m?&&ifmcﬁ S}frﬁ?%“f‘?‘ e}f és‘iacf{e en aﬁﬁwé Te ?mf*?t“%’&
ol beansitorio. &n t=0 @Efa?ef"é “n C@n&é@f’i?&fj(ﬁ(
qve Yverda ve Up no fweo{cx cambiar ’Cj\?fm
brusce - &l dieole ne cambilara b uscamenk ole estocle

\ A
o here s |
eaviitostt o+ - o | k L
zir\ixgﬁicwkif ig \p(#) = (T, +ic)R = IL’R 4 CjR oVe tH _
=8 ~ ot
Lt Vo = T, R+GyR & (\;;,( -\ t63)
cal > Al cnbidd
B S ST o OVelHy B Ny principie CoNNpuicite
\f\s:c, _,I, Veti7 l:%\ E;.{B; ot %N\’g 4 ”% e Menstén en Vg
i .. T x4 cF Yobliqu o qve Vo
U ({=0)= CT=0 Seat & m@%%ﬁf\a
. con H rua
Vo (£-0) = 0= Vo (t=0")
"t - &R
C}”R+ .;TLI;Z - KLR ( 4 - e <3 )

Vo= (C3-CF)le T+CF = - 1, pe

——— -~ 3.1,

T ' =+

B S Y
Cup

&) €472
Uo Cwd = TR (

@QC} =o't =2 ‘“é,/,,;s =— G R Xp(od) =2 3/),{

- tet .
1o e GR) 031 R
S H




www.simplyjarod.com

JUNIO 2005

Ejercicio 4. El fotodiodo D del circuito de la Figura 4.1, presenta en inversa una capacidad parasita entre sus terminales
C = 10 nF. El circuito equivalente del diodo incluyendo la fotogeneracion y la capacidad parasita se muestra en la Figura 4.2.
Por tante, el fotodiodo iluminado se puede modelar como un diodoconvencional en paralelo con una fuente de corriente
constante de valor i; y en paralelo con un condensador de valor C.

Para t<@, el fotodiodo no estd iluminado. A partir de 1= 0 recibe una iluminacion constante que genera una foto corriente
i; = 1 mA. Se pide:
a) ~Calcular la tensién de salida v, con el diodo en oscuridad (1 <0) (0,7 p.)
b) Calcular la tension de salida v, cuando el diodo lleve mucho tiempo iluminado (7 — o) (0,7 p.)
¢) Calcular cuanto tiempo después del comienzo de la iluminacion (£) la tension de salida alcanza su valor final (0,8 p.)

I"’C(\
R i —
"0(1)
Lz 2Ap

Figura 4.1 Figura 4.2

DATOS: R=100kQ; Vee =5V Modelo lineal por tramos del diodo: V,= 0
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Ejercicio 5

El conmutador de la figura 5.1, tras mucho tiempo en la posicién A, pasa en ¢ = 0 a la posicién B. Se pide:

a) Calcular el voltaje y la corriente del diodo justo antes del cambio de posicion del conmutador (en 7= 07) (0,4
3.

b) io) mismo, justo después del cambio (en = 07) (0,4 p.)

¢) Lo mismo, mucho tiempo después del cambio (cuando t — ) (0,4 p.)

d) Calcular el tiempo 7y que tarda el diodo en ponerse en directa (v 2 V) desde que cambia la posicién del

conmutador (0,8 p.)
NOTA: Por un generador de corriente en circuito abierto no circula corriente.

A
MR . Las ecuaciones del diodo en régimen dindmico pueden
_ aproximarse linealmente por tramos como:
-V, dv
—— (X . D
ip ’ dr
= — vy -~V a
. . . D v
Figura 5.1 vp 2V, =iy= LiC Z
D ¥ D D
Ry dt

DATOS:  Vec=5V; R=1kQ; Icc=1mA
Diodo: V,=0,7V; Rp=5Q; Cyj=0,5nF; Cp= 0,5 pF;
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Ejercicio 4.
El circuito de la figura 4.1, utilizado para desplazar el nivel de continua de la sefial de entrada, se excita
con el pulso dibujado en la figura 4.2.

a) Calcule el valor de la tensién en bomas de la capacidad ve vy la tension de salida vo para el estado
estacionario en el intervalo 7 < 0 (0,5 p.).

b) En 7= 0 se produce la transicion y vy pasa a valer -5 V. Indique el valor de la tension de salida vp v el
estado del diodo en el instante = 0" (0,5 p.).

¢) Obtenga la ecuacién diferencial que rige la evolucién de ve en el intervalo 0 < ¢ < 7, y calcule la
expresion de vo(t) en ese caso (1 p.).

d) En 7= la tension a la entrada vuelve a cambiar al valor V. Si 7= 1 ms, indique el valor de la tensién
de salida vo vy el estado del diodo en el instante = 7" (0,5 p.).

Yc Vr
-+ - 4
| Vi JR—
I 4 i
o c E
e [
Vi <> \V4 R§ vy 0 T
- Ve I
L
Figura 4.1 Figura 4.2
DATOS:

C=100 uF; R=100 % Vp=T7V; V=5V

Para el diodo: A
Modelo con tension de codo ¥V, = 0,5 V y resistencia en directa rp = 1€2.
Efectos capacitivos internos despreciables

Ay V77 77 (teo)
Reéarrmen ﬁa“gaaci@ma e el condinsaclor es un cto. abiecto
3 U:;, - ‘\f\? - 7 \/f

+ Ve Supone mes b=

v ’ NJ =
J&M Ve ; ( oV

Fl, li =R

=g

by vy 77 eshodo Diede 77 (4 =0Y)

A
Ré (g Y lf‘{}“%;\@{”:(} %g\?& € e *é“’gj C@Y‘ecﬁ\f’ﬂ Jao

\ff({ o) \}l = &\j;{

- L\T [Vell=0") = - V- Viitmot) =120 vy
Vyo7- f\iml& 15 - 9 %

M C@ngjxf;j}ﬁ{ﬁ‘ef {f"\s’\';@a Gr~c

e
3

PR - W u_;;“__ {@m!?{x bﬂr\‘g}(\{}\f\f\fﬁ}”’é
=

\5(’: (4 =0 }:: Ugg, 5{"@‘?}1& \/2:.
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EJCI‘CICIO 4. El circuito de la figura 4.1 estd formado por un generador de corriente, un transistor npn y un condensador. EI
generador de entrada suministra una seial como la mostrada en la figura 4.2.

a) Para 7 < 0, diga el estado en ¢l que se encuentra el transistor. Calcule el valor de la tension en el condensador, ve (7). {0,5p)
b) Para 7 —» w0, diga ¢l estado en el que se encuentra el transistor y calcule el valor de la tensién en el condensador, vey(1). (0,5p)

¢) Calcule la tension y la corriente en el condensador para 7> 0, vey(1) € icy(1) v la corriente de colector del transistor, iq(1) para
> 0. Represente graficamente estas tres variables. (1,5p)

Fee

4 DATOS:
Foe= 5V, Cp=10pF; I;=10 pA
be

i) TRANSISTOR BIPOLAR:

z‘% N N Ve=0,7V; VegoW=02V; f=100
: . I : .
ig?) C Ve ¢ Considere despreciables los efectos

capacitivos del transistor
- > !
i
. Figura 4.2
Figura 4.1

ay Zelodo BITZ? Ves?? (<o) o abiedd
\ CCB’%O& F?E‘czc:je%’ e c:’icy a veq Lo
i(:(‘i} =0 (cto. abierto)

Réai v esYacionario:
b

f Vee » E
e Ta=0 (cbiest) = [BYT = cocte =2 Veg =0 (//
4 E S e L
Ve

by Esloco BIT?? v, 27 (£—)

QP\Q%%W\??‘? estocionario -\ co ﬁcizfqgacj@ € — C\l@“ Qgg@‘ﬂi@

L{} {4}::10

S ponemos BIT = ack. e

Ip=Js >0 (0. k)
\fefé: = \ee = 5 > \fggf{sgz{i (0. i(‘)

www.monteroespinosa.es - Clases de EBAS - Tfnos 81 544 53 77 , 619 142 355
P64



www.simplyjarod.com
- L . . “7( 3
E) Ve, (D77 oyt 17 1e (D77 (£ >0)
> \/@M@S a <:(bf’1“§\"a§“?"e€:>5 en Ve (9 Primeroc:
s \[cif‘” BIT = Cocle < Ast EMPIL T Fen J

TJ transiterio. AﬁL@S A ‘%:C}
io j (civ’”“ tenfames \fgi ({0 = vé’*g{: Q&&ncj;;

a uej%& & {rﬁn;g'} fo Tio el co nckens.
w © Uc g (4) G\!im 9 ve ‘?S*@ Léf?ﬁiczﬂ {amége
I()?: EC;L{“E')?. C - 3T bgm«&{\cxmgﬁ if‘é’} -l ‘{.(\Ciﬂ;is*@{

i No cambia e egjr&p‘(o A 3@???@
M}? "S”;C} |

ot T & - Valteor)o U, H:oh .0
- /?o e e i ]
athepdt e Feend™ Tt Vi ] e

‘Egvr& w;wxf;;;*;siéea so'lo se c‘aimf’iﬁ’
’Has"g‘a Gve Ve, (1) c?ﬁ&:‘&ﬂ(ﬁ? Vgg,
en ¢l g ve BIT = CKC“LQ\;'(‘ = ‘U;i

ey =V,
M’tb\lggmw @ ca@(ﬁg&@&( "éeg»@ en el gve JRIT se pone N
en Ach e (Voy (doul = V)
Ve (\%M} = ~%<-7: fon = Vyeg = {"}"3 - \fg’g o = U

s () ici(+) es (o corrienle a deoownd s (LQ
; Q@s’sa%nﬁ‘c;c‘io{, gé[e exisle @sfa\
corrienke en el véginen dransifocio
(@C&Mii‘\fii? hea y Cc}ma&;’g&{iﬁf‘)« i*k’mt}fg
\2‘:"' en fS\f Cfﬁm”*é’wf& gve, eni o «teton
Nfrmes ez (Y = 35

Ce (H) ec (o ((}k{‘fvii“ﬁ‘,(’ AL C@Lfc“{czé" o‘ép
BIT. sslo exisk esta coericnle cuande
Q ) — ;}\ - N H
eX RIT wno esta on corbe:
o L @S*&xiemﬁ@: “ﬁac’?/ BRIT = Cts?lf"i?;@m?f?
P Ln dconsiYorie: ne endsa en adhdic
hasta gve ey (4) ne alcanze Vg, en You
En gaei‘«aik\it‘l a Pc&é’“”h( Ae {:\fQN
{endeemos 1 (4) = Sig =3 T, ’

N



JUNIO 2006 www.simplyjarod.com

3

carga Rp La tension de entrads v, se representa en la f

I

Ejercicio 4. El circuito de la figura 4.1 consta de un wans 4<;* ¢ MOSFET de acumulacion v una resistencia de
fi . Caleular:

ay El valor de la tension de sahida para /=0, vy/0), y para i—>o0, vy(1—3c) (0,7 p)
b) La expresion de la tension de salida, vy(7). para =T (0.9 p)

.

¢) Silaresistencia de carga Rp se sustituye por una carga activa, como muestra el circuito de la figura
vielva aca icmaz el valor de la tension de salida para =0, w0} (0.9 p)

l;)

J:;

TOS Fpp=3 Vi Re=20kQ:; C=3 uF
MOSFET Q,. canal n de acumulacion (normalmente OFF}: k=20 AN Fp=2 V:
MOSFET (., canal n de deplexion (normalmenie ONJ: =35 pnA/V™: v"g:-i\

Para los wansistores en saturacion i, = iy P i} )

A"
5V
= B!
> |
|
Figura 4.1 Figura 4.2
! DEPLE xigw Vv
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-£ ef
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ear e Su - -~
Eaelap rfudo [g v, perqvt  pata E=o U‘T)
e Soe he 2 / esloanees ea & ko nerln
-~ S € '
als ealocisn € Acupmuchcian]  Figura 4.3
Urtee P;ek bE k";;:ﬂ V
& = i/ =
gonl bﬁ}{ VK = 5 v ; bﬂ‘\m %u VE roy &n eg Cl. reur fe i + 5 v
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s ey gue ver fe s v
Ior = Is2

a}réf;m petfen teT
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En ey gportuds ¢, o be. Vl.th\ e Lo oturmdo en ef
p p

Vesrwel e Supoaer: —~2* Bz =sur ¢ Ise = Ke (Vssa-vrz)t

a.qu?'aba a0
—> &, =emp: Ip = K, (2(“’5»’?‘V¥’§}“V95*} Vo,
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Ejercicio 1.
Para el circuito recortador de la figura 1.1, se pide:
a) Calcular y dibujar la funcién de transferencia v, = f(v,).

b) Dibujar la sefial de salida v, (f) para la sefial de entrada v,(f) de la figura 1.2, suponiendo que los efectos
capacitivos asociados al diodo son despreciables.

En un andlisis més riguroso, se ha de tener en cuenta que al producirse la transicion abrupta en el valor de v

en f =10ms los efectos capacitivos se hacen patentes.

¢) Modelando el diodo en dinamica como un diodo en estitica en paralelo con un condensador de valor
C =2pF, escriba la ecuaci6n diferencial que rige el comportamiento del circuito inmediatamente después

de la transicién en £ = 10ms . Tenga en cuenta el estado de conduccién, o no, del diodo en ese tramo.

R N
AN iy |
. 10 |
vy t) Vg
. VR . . o e N
' - 0 10 15 25
Figura 1.1 Figura 1.2
DATOS:
R=1kV, =6V

DIODO EN ESTATICA: Modelo lineal por tramos con tensién de codo V, = 0,7V .

A\ \f, = 36%:3 44

=V J

Vi + IR Ve - V=0 = IEZW o

,, R
Vp =Ve=Vies>0 ey < e T
R Al x =NV <\}p\.. Vo = 55
| ’J
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