Tecnologia y Componentes Electréonicos y Fotonicos
Convocatoria ordinaria de 2003

En el circuito de la figura, calcular la forma de onda de la tensién de salida, V,, cuando la
senal de entrada, V;, es una sefal triangular de tension pico a pico 10 V.

Datos: diodo Zener, D,: V,=2 V, R,;=10 Q, V,Z=0.7 V, Rs=20 Q; diodo rectificador: V,=0.7 V,
Rs=0 Q; R1=R2=1kQ; V1=2 \" y VZ=3 V.
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Figura 1. Circuito del enunciado (problema 1)

SOLUCION

Los diodos iran operando en distintas regiones a medida que la sefal a la entrada varia.
Nétese que D sélo tiene definidas dos regiones de operacion (no se indica el valor de la tensién
de ruptura para este diodo) y que cuando opere en corte la tension de salida sera Vo=V,=3 V.
La resolucion del problema pasa por identificar todas las posibilidades. Para ayudar en la
discusion que sigue se han definido los nudos a y el de tierra (ver Figura 1).

Primera regién:

Para valores de V; negativos y alejados, en principio, del valor nulo, (esto es -55V;<Vy, siendo
desconocida Vyx por el momento) el diodo Zener estara operando en ruptura. Ademas, D
operara en la region de conduccion, pues se espera que el nudo a esté a una tensén menor
que Vo (se esta analizando la region V; “negativo y grande”). Veamos si esto es asi. El circuito

equivalente es el de la Figura 2.
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Figura 2. Dz en la regién de avalancha y D en conduccién

Para que Dz opere en la regién Zener debera ocurrir que V;-V,<-Vz, ademas si D opera en la
region de conduccion se verificara que Vo-V,=V,.
Aplicando la ley de Kirchoff de las intensidades al nudo a (junto a las resistencias se indica la
direccion de la corriente en cada rama), teniendo en cuenta que V,=V,-V, se tiene
(Vo =Vy)- (Vi +Vz) . Vo -Vy)-V1 _V,-Vo _ Vo-07)-(Vi+2) (Vo-07)-2 _3-Vo
R, R, R, 10 1000 1000
y operando se llega a que

Vo =0.980V; +2.703 (V)

Para fijar la cota maxima de V; (¢valor de Vx?) repasemos las condiciones indicadas en el
parrafo anterior (Dz opera en la region Zener: Vi-V,<-Vz y D opera en la region de conduccion:
Va=Vo- Y):

ViV, =V, - (Vo - Vy ) <-Vz = V; - (0.980V, +2.703-0.7) = 0.020V; - 2.003 < -2 = V; <0.15 (V)
Por lo tanto ambas condiciones se satisfacen en el intervalo -55V;<0.15 (V).

Segunda regién:
Al aumentar V; hasta valores iguales o algo superiores a 0.15 V, Dz abandona la regién Zener y
comienza a operar en la region de corte. La tensién de salida en ese punto se puede calcular
de la solucién anterior

Vo =0.980V, +2.703 = 0.980-0.15 + 2.703 = 2.85 (V)

que es inferior a los 3 V requeridos por la condiciéon de corte para D, por tanto este diodo
seguira operando en la regién de conduccion. El circuito equivalente en este caso es el de la
Figura 3.
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Figura 3. Dz en la regién de corte y D en conduccion

En este tramo la tensidn de salida es independiente de la de entrada, por lo tanto se mantendra
en los 2.85 V obtenidos anteriormente. En todo caso el calculo es muy simple a partir de la
expresion del divisor de tensién generalizadO'
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V; ira aumentando y, para cierto valor, Dz entra en la region de conduccion (D se mantendra en
conduccion en tanto Vo no sea 3 V). Dz conduce cuando V-V, alcanza el valor de la tension de
umbral de ese diodo: V, ‘=07 V. Como V,=V,-V,=2.85-0.7=2.15 V, se llega al limite de esta
segunda region cuando Vi=Va+V, ?=2.15+0.7=2. 85 V (estos 2.85 V no son los anteriores, el
valor es el mismo porque las ten3|ones umbrales de ambos diodos son iguales). Asi, esta
region se extiende en el intervalo 0.155V;<2.85 (V).

Vo =V2+

(Vy+Vy -V,)=3+

(2+0.7-3)=2.85 (V)

Tercera region:
Es la definida en el parrafo anterior y eI circuito correspondiente es el de la Figura 4.
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Figura 4. Ambos diodos en conduccién
Aplicando la ley de Kirchoff de las corrientes al nudo a, teniendo en cuenta que V,=V5-V, se
tiene
Vo -Vy)-(v4 —VVZ)+ Mo-W)=Vi _Vo-Vo _ (Vo-07)-({-0.7) (Vo-07)-2_3-Vo
Rs Ry R, 20 1000 1000
y operando se llega a que

Vo =0.962V; +0.110 (V)
Esta regién acaba cuando Vo=3 V y el diodo rectificador entre en la regién de corte.

Despejando V; de la ecuacion anterior se obtiene V;=3.006 V. Luego el intervalo para esta
region es 2.855V;<3.01 (V).

Cuarta region:

Finalmente, para 3.01=V;s5 (V) el diodo D opera en la regiéon de corte y el circuito a analizar es
el de la Figura 4 substituyendo la fuente V, por un circuito abierto. Con ello la salida es de
nuevo independiente de V,. Por inspeccion se observa que el valor de Vg es el ya adelantado:

Vo =3(V)
Finalmente resumimos los resultados obtenidos y representamos la forma de onda de Vo:
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2. Calcular en el circuito amplificador de la figura, para pequeia sefal, la ganancia en
tensioén, asi como las impedancias de entrada y salida. Comentar la influencia de x en el
compromiso ganancia en tensiéon- impedancia de entrada. Datos: V..=15 V, R=4 kQ,
R,=50 kQ, Br=200, Rg=200 Q, Rc=1 kQ, R =10 kQ.
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Figura 5. Circuito del enunciado (problema 2)

SOLUCION
El subcircuito constituido por Vcc-R>-R; se substituye, para el andlisis, por su equivalente
Thévenin, que es:

R 4 RR, 450

Vgg = V7, = L Ve = 15=1.1(V); Rgg =Ry = = =3.7 (kQ
BB Th R, +R, CC =4 4150 ) BB Th R{+R, 4+50 (k@)

Analisis en continua:
El circuito en continua es el de la Figura 6.
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Figura 6. Circuito equivalente del amplificador en continua
La ecuacion de la malla de entrada es:
Vgs =Resl$ + Vi +Rel2
que con las hipétesis habituales de operacion del BJT en zona activa directa:
VeE =07 (V) 1S =Belg: 18 =(Br +1)Ig; Ve > VEET =0.2(V)
permite despejar el valor de la corriente de base, y con ella las de colector y emisor:

Vgg - V& B
T 1 % g LAY
g +(Br +1)Rg  3.7+(200+1)0.2

I3 =Belg =200:9.11=1.82 (mA); I = (B¢ +1)I§ =(200+1)9.11=1.83 (mA)

Para calcular la tensién que cae entre el colector y el emisor utilizamos la ecuacion de la malla
de salida para escribir:

V& =Vee -ISRe - I8Rg =15-1.821-1.83:0.2=12.8 (V)
verificandose que esta tension es superior a 0.2 V y se constata la operaciéon en zona activa
directa.

Analisis en senal:
El circuito incremental para pequefa sefal es el de la Figura 7. Donde
Vi 0.026
rp=—=———"_—_-209(kQ); B =PB¢ =200
e 91110° o
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Figura 7. Circuito incremental en pequefa sefial de amplificador

La ganancia en tension se calcula como sigue:
Avg =—Bolig(Re/R,)
AVS = GV =—
rm +XRe(Bo +1)
Dado que R¢//R.=0.91 kQ el valor de la ganancia en tension es:
Bo(Re/RL) 200-0.91-10% 182

rm+XRe(Bo +1) 2,910 +200-(200+1)x ~ 2.9+40.2x

del circuito del enunciado se deduce que x variara entre 0 y 1. Por lo tanto obtenemos maxima
ganancia en tension cuando x es nula [Gy(x=0)=-62.8] y es minima si x alcanza el valor unidad
[Gy(x=1)=-4.2]. Esta es la razén por la que se utiliza el condensador Cg: para desacoplar la
resistencia Rg, necesaria para estabilizar el punto de operacion.

Bo(Rc/RyL)

Avg =ryAig + XRg (Aig +BoAig) = Alg = rr +XRg(Bg +1)

Gy =

La impedancia de entrada, R;, es la “vista” por la fuente de sefal. Se obtiene evaluando el
cociente Vy/lx en el circuito de la Figura 8.
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Figura 8. Circuito incremental en pequefia sefial de amplificador

La corriente que fluye por la resistencia Rgg se puede expresar como:
lgg =lx —Aig =—"-= Aig =1y ——=
F{BB F{BB
de modo que como:

Vy = Aigr +XRe (Bg +1)]= Vx = [|x -F\\)/—X][rn +xRe (Bo +1)]
BB

se tiene:
Vx _ Reglrn +xRe(Bo +1)] _ 10.7+148.7x
Iy Rgg+ry +XRg(Bg+1)  6.6+40.2x

esta resistencia crece al aumentar x porque el numerador de la expresion crece mas rapido con
x que el denominador. Para x=0 su valor es 1.6 kQ, y para x=1 su valor es 3.4 kQ. Es decir, la
influencia de Rg sobre la resistencia de entrada aumenta con con x, como era de esperar.
Finalmente, la impedancia de salida, Ro, es la resistencia equivalente “vista” por la de carga,
R.. Se evalua facilmente. Al anular la fuente de sefal Avs la corriente Aig también se anula v,
por ende, la fuente controlada del circuito de la Figura 7 equivale a un circuito abierto (la
corriente es nula). Luego Ro=Rc=1 kQ; que es independiente del valor del parametro x.

Ri=



Los transistores T, y T, de la figura son iguales y operan en la misma regiéon. Del
transistor T; se conoce que si operase como una resistencia, ésta tendria un valor de
707,11Q. Calcular el valor de [k(W/L)]; para que la tensién de salida, V,, sea 6 V. Dibuja,
ademas, el circuito incremental resultante en pequena seinal indicando los valores de
todos los parametros.
Datos: T1 y T2: [k(W/L)]1’2=4mAV-2, VT1’2=1 V, T3: VT3=1 V, VDD=12 V, R=21kQ.
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Figura 9. Circuito del enunciado (problema 3)

SOLUCION

En la Figura 9 se indican los terminales a que se hara referencia en la resoluciéon de este
problema. Al no indicarse otra cosa se asume que todos los MOSFETs son de canal n.

El transistor T, se halla en saturacion, pues Vgp=0 V y, por lo tanto, Vgs=Vps, con lo que
Vps>Ves-V1, (V>0 V). Ademas la corriente que fluye hacia las puertas de los transistores es
nula en régimen estatico.

La corriente |; se determina resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones:

W7 (Vast- V1)
Vop =Rl + Vpsy; Ii:[kT:} %? Vbs1 = Vst
1

introduciendo los datos enunciados, la solucién es:

li =0.5(mA); Vpgy=Vgst1 =1.5(V)
existe otra posible solucidon que se descarta pues T, operaria en la regién de corte.
Al ser Vgs2=Vgsi, Y como ambos transistores son iguales y operan en la misma regién se
obtiene que 1o=0.5 MA ya que la expresion de la corriente de drenador es la misma que para
T.
De T3 sabemos que el valor de la resistencia que presentaria en este circuito si operase como
una resistencia. La expresion del valor de dicha resistencia se obtiene a partir de la ecuacion
constitutiva del transistor en la region lineal imponiendo que Vps sea pequena (de cuadrado
despreciable). Por lo tanto:

W 1 W
Ips = [kT} [(VGSS - V13)Vpss3 'EVSS} ~ [kT} (Vas3 - V13)Vpss =
3 3

V,
— Rgq = D83 _ 1

| W
B3 {kT} (Vess - V13)
3

Ademas: Vgsg=vi-Vo, |D3=IO-
Supongamos que también T3 opera en la region de saturacién Entonces:

2
o] Vo 1
3 {kT} (Vi-Vo - V13)
3
o 1 (Vi-Vo-V13)® _Vi-Vo-Vr3
© " Req(Vi-Vo - Vp3) 2 2Req

Introduciendo en esta ultima ecuacion 1o=0.5 mA, Vo=6 V, V13=1 V y Rgq=707.11 Q se obtiene
el valor de V; en el circuito de la Figura 9:

V; = 2Rgqlo + Vg + V3 =2707.11:0.510 2 + 6 +1=7.7 (V)
con lo que se puede comprobar que, en efecto, el transistor opera en saturacion:
VDSS =VDD -Vo =12-6=6(V)
Vgss — V13 = Vi =Vg = V13 =7.7-6-1=0.7 (V)

Finalmente el valor de [k(W/L)]; se obtiene de:

Rea =1y : j[k%} " Rea(V 1/ Vv ):70711(717 6 1)=2(mAV_2)'
[kT} (Vi'VO'VTS) 3 EQ\Vi o T3 . .
3

} = Vps3 > Vgs3 — V13




Para construir el circuito incremental en pequefa sefial anulamos las fuentes de tension de
valor constante. Asi se tiene el circuito de la Figura 10.
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Figura 10. Circuito incremental en pequefia sefial

Si asumimos, por ejemplo, que V; es una fuente de sefal el circuito es el de la Figura 12.
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Figura 11 Circuito incremental en pequefia sefial con V; considerada una fuente de sefal

La fuente controlada gn,1Ves equivale a una resistencia de valor R ,1=1/g.,s pues la tension de
control es la misma que cae entre sus terminales. Algo analogo puede decirse de la fuente
gm3(Vi-Vo) respecto a la componente de Vg (en este caso esa fuente equivale a la asociacion
en paralelo de otras dos, una de ellas es una resistencia.
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Figura 12. Circuito equivalente al de la Figura 11

Los valores de las transconductancias son los siguientes:

O = 2[k%j i =v2:41072:05107° =2(mS); gy = 2(k¥j lo =2 (mS);
1

2

Ims = fz@%) lo =v2:2:107-0.5:107% =2 (mS)
3



