Universidad
Rey Juan Carlos

PROBLEMAS TECNOLOGIA ELECTRONICA

Grado en Ingenieria Tecnologias Industriales
(2023/2024)

©2023 Autoras Beatriz Romero y Belén Arredondo

Algunos derechos reservados

Este documento se distribuye bajo la licencia

“Atribucion-Compartir Igual 4.0 Internacional” de Creative Commons,
disponible en https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.es



Universidad
Rey Juan Carlos

Problemas

Tema 1. Amplificador Operacional.
Tema 2. Diodo y rectificacion.

Tema 3. Transistor BJT y FET.

Tema 4. Amplificacion con transistores.
Tema 5. Respuesta en frecuencia.



Universidad
Rey Juan Carlos

Tema 1. Amplificador Operacional (A.O.)




Universidad
Rey Juan Carlos

Problema 1. Hallar la funcion de transferencia del circuito (V,

vs. V,).

ut

Teniendo en cuenta que no hay corrientes de entrada al AO y que el voltaje en
las dos entradas es igual, aplicamos las leyes de Kirchhoff en la malla de

entrada y en la de salida (llamamos i a la corriente que pasa por las
resistencias).

Vi=Vin >V =Vip > Vg =Vpy

. -V
Vin = 1Ry i =3
FithRey

Vout = Ve + Vi + Vg1 = iRy + Vitig1— Voyur = R, in t Vr
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Problema 2. Hallar la funcion de transferencia del circuito (vout vs. vin).

~ U1
\V/+ 3 N
6
2
L] R1 Vout
Vin (+
O Ve o
O
V |
A
Vr <+

El voltaje en las dos entradas (V+, V-) es el mismo
La corriente de entrada es nula

Vi=Vipn =2 V=V =2 Vy=Vy
, . Vin =V

Vin=V.+iR, »i=——
R,

Vout = Vi + Vy + Var = iRy + Vobign = Voue = = Ry +Vy + =" Ry
2 2

lal l 132 ( lal l 132) 131 l 132 (131)
out RZ mn T RZ RZ n T RZ
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Problema 3. Hallar la funcion de transferencia del circuito (vout vs. vin).

~ U1 Llamando i a la corriente que circula por las resistencias:
N

3 N 5 V

2 .

1 R1  Vout = =7 = 2

Vin C+) d AD817 l * v,TV.= Vm ZR2 =1 R

_ <l 2

u] Vin
(R, +R))
_ 1 2

/iia Vout = lRl + ZRZ — Vout - 5 I/m
2 R2



Universidad
Rey Juan Carlos

Problema 4 Suponiendo que el AO de la figura tiene una ganancia en lazo abierto
A=2.10° hallar vout sabiendo que vin = 3V. Hallar la corriente que pasa por R, si ésta

vale 10 kQ.

T U1 Vour = A(v+ —v_) = A(Vin - Vout) = Vour(1+ A) = AV,
3 N Vout A
2 | out6 Vout © Vout = Vout = 1+—AVm
1 ou
Vin (+
o [ 1 L, ™ o
/77 /77

0.999995
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Vout

Otra forma mas genérica de resolverlo

dv, | Circuito
dt | integrador

, Vin — 0 _ 0 — Vour
c
Vout R R
=—— =———=—jwRC
Vin Zc L /e
jwC
Ve = Vin
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Problema 6. El circuito de la figura es un detector de rango de voltaje. Hallar la funcion de
transferencia del mismo si los voltajes de saturacion son +15Vy -15V. Va= -4 V y Vb=8V.

En este problema no hay
realimentacion negativa, por tanto los
AO estaran saturados a =+ 15 V:

SiV, >V. > Vo =+V.. (15V)
SiV, <V. - Vo= -V, (—15V)

Estudiamos los diferentes casos:
*SiVin<-4V->V1=15Vy V2=-15V-> Vout=0V

Si 8>V, > -4V> V=15V yV,=15V> V_, =-15

\Y

. _ _ _ B -1
SiV,,>8V>V,=-15VyV,=15V >V _,=0V 6 L 4 9
La salida es diferente de cero cuando el valor del voltaje 5
de entrada esta entre -4 V y 8 V (las fuentes de referencia). 7

El circuito es capaz de detectar este rango de voltaje.
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Problema 7. El circuito de la figura es un amplificador de instrumentacién. Hallar su
funcion de transferencia.

i circula por Ry, por R, y por R, i.

i, circula desde la salida del 2° operacional, a la salida del 3er
operacional.

i, circula desde la salida del AO1 hasta tierra.

Llamaremos v, Y vy, a las salidas de los AO1 y AO2.

Aplicando las leyes de Kirchhoff a la parte izquierda del circuito
(formada por los AO1 y AO2) tenemos que:

Vout

[ = — _ Aplicando cortocircuito virtual (v+=v-)
vt R, R,
P = Voz = Vo1 _Voz—Vm Voo = Vo1 vy —11 v v vz_vl(ZR FR)
f : = == = e d —_ =
Como en los operacionales no entra corriente > R, +R,+R, 2R,+R, 2R, + R, R, 02 01 R, b a
Si aplicamos las leyes de Kirchhoff a la parte derecha, y teniendo en cuenta que v+=v- :
jy = 22— Yout Vo, — V. v, R R
1 — - f—
Ri + Ry Voz — 1Ry = Vg — Ry = Vg — —2— 28R = Vo1 — ———Ry = (Voa—Vo) [ 1 - —— | = = Voo —— -
Vi — 0 02 — liltg 01 ~ l2ftg 02 R, + R, 1 01 R, + R, 1= (Voz2—Vo1) R, + R, outRl_I_Rz
ly = R2
Ri +R; = Vour = R, (Vo1 —Vo2)  Expresando V,, en funcion de v, y de v,, tenemos que:
R, (R, + 2Ry)
2 2 b
Vout = R_l(V01 —Vo2) = R_laR—a (v —v2)
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Problema 8. Hallar la funcidon de transferencia del circuito inferior.

Llamaremos i, a la corriente que va desde v. del AO1 a tierra, i,

— a la corriente que circula por R, de derecha a izquierda, e i; a la
A 5 corriente que circula entre la salida del AO1 y v. del AO2,
—J\/\/" J\% — atravesando R;.
o] —— . Planteamos las siguientes ecuaciones:
—
i1 R2 ) V1
" v Vout ll - R_Z
. -1
lp, = R
. : . -
Vi=Vy=(; — iRy +i3Ry — i3 = R (i — iy)
1
S -V, = : i=-V, . .
Vout=V2—(13—lz)R2=V2—[ R —(12—11)—lle2=V2—l R — 20 +i1|R;
1 1
V1 - V2 VZ - V1 V1 R2 ZRZ
vout=V2_l R, —2— +R_2 Ry=Vo—=Vi+ (V- V1) R_1+T

R, 2R,
R, R

vout=(V2_Vl)(1+_+_
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Problema 9. Hallar la funcidon de transferencia del circuito inferior.

Empezamos buscando una relacién entre el voltaje de salida y el de entrada.
El voltaje de salida también se puede expresar de la siguiente forma, en

A% funcion de i,:
R2 )
. ) ) ) Vin — Vout
iR Vin—Vout =i;(Ry +R,) > i, = ———
v Vout Rl + RZ
a
Vin -+ R3 Vout
Vout = 2i,Rs = i, =
i2 27 2 2R:
1t Y Vamos a utilizar un voltaje intermedio, Va, por simplicidad. Este voltaje no es
P %Rs necesario pero nos ayuda a ver mas clara la relacion entre
\% =1
a Va =1i,Rs VaVa
R5
Vln - Va = ilRl s Va = Vln - ilRl
Vout Rg Vi Vin—VoutR Vout 1 Ry
—— — ———————— _) — —
2 R MR R, ATV TR v R,

=Vin(1 Ry
T TR YR,

Ry + R, — 2Ry ~(R{+Ry,—Ry ] R,
Vout =Vin|——— | - Vout = 2Vin
2(R, +Ry) Ry + R, Ry — Ry

las corriente i, € .

)
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Problema 10. Hallar V_, en funcién de V,, V,, y las resistencias del circuito.

Llamando i a la corriente que circula por R; y R, e i’ a la que
circula por R; y R,, aplicando las leyes de Kirchhoff tenemos

que:
V, = Rai + Ryi — i "
= l I1—=>1=
1=7s 4 . Rs+ R
1
=R,i=R
Ve = Rt =R TR,
Vz_vout
V, =Ryi, + Ryi, + v,y = i) = ———
2 1t2 242 out VZ R1+R2VR R
2 — Vout 20ty 1Vout
=V, —Ryi, =V, —R =
Tk e T ey e T R+ R, | Ry + R,
Igualando v, con v_tenemos que:

RV VR R1Voue

Yt V- R+ R, R, +R, R +R,

VoutR1 — R4Vy VoR,
_)

Ri+R, Ry+R, R +R, °“ 7 "'(Ry+R)DR, *R,

En el caso particular de que R;=R,; y R,=R,, tenemos
que:

R
- Vout 2?2(1/1 - VZ)
1
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Tema 2. Diodo y rectificacion
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Problema 1. En la figura inferior hay un elemento no lineal cuya caracteristica corriente-voltaje
viene dado por la sxpresién:

AMN—2 1
Vin é) %Rz Vs I, = A(vg — v4)? sivg > vy
S Iy = 0 sivg <y

77
Calcular el voltaje que cae en dicho dispositivo siA =1, v=0, V;,=12Vy R,=1kQyR,=1kQ

Empezamos calculando el equivalente de Thévenin entre los bornes del elemento no lineal:

R1 R
R TH

AN—2 Vi = Vs _ ey 5—4\/\/\,—,
Vin é) % R +R, VTH n
- R2 T

R, = RR, =0,5kQ2 4

R +R,
/77 /77

Aplicando Kirchhoff nos queda:

6=0.5v2+v, > 0502 +v,—6=0

—14 /12 — 4x0.5x(—6) . 2 2
— - _ _ Iy = A(vg — v,)? = (2.6)2 = 6.76 A
V., =R A, —v, ) +v. 7Y ST 1+3.6=26 s = As —v)° = (2.6)

VTh = RThis + vs
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Problema 2. Encontrar la recta de carga presentada al elemento desconocido por el circuito
resistivo de la figura. | =5 mA, R; =R,= 10 kQ.

|
,\if\{—l>1 I+Il :IZ
+ -
IT- 10kQ + Vg + Vo + Vo =05 R,(I+ 1) + Ry, +V, =0
R2
I
—V. — 50 V,
10kQ Z1 B N W
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Problema 3 Si el diodo Zéner de la figura tiene un voltaje de activacion de 0,7 V y un voltaje de ruptura de 3 V
hallar su punto de trabajo (v, =12V, Ri=1kQ, R,=1kQy R;=0.5kQ)

Empezamos haciendo un equivalente de Thévenin de toda la parte lineal del

circuito (V,,, Ry, Ry ¥ R3).
R1 R3 R3
O
N i \/\/\/‘—|
R2
R1 R2
v R2 . |
R3
N -
V.. R,
Vy =—"—=—=6V
R1/R2 R +R,
RR,
| RTh—R iR, + R, =1kQ

N

Con el circuito equivalente de Thévenin, planeamos la ecuacion de de Kirchhoff para obtener la recta de carga:
(lamamos v, al voltaje que cae en el diodo e iy a la corriente que lo atraviesa)

- VTh+VRTH+Vd=O
6+idRTh+Vd=0

id=—6—vd
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Resolvemos mediante el método grafico. Representaremos en una misma grafica la caracteristica i-v del diodo

Zener (usando el modelo sencillo) y la recta de carga (en rojo).

La recta de carga es una recta de pendiente -1 y ordenada en el origen -6. ‘/:{/ﬂ}/\ k ig=—6—vq
Puntos de corte con los ejes: vd=0—2>id=-6 mA Vth
id=0->vd=-6 V
0 N
8 En el grafico se observan las dos caracteristicas y el punto de
6 corte que estaen Q: vy =-3V, iy=-3 mA
4
f Resolucion numérica. Si el diodo Zener conduce en directa, Vd=0.7
_N 2 , 0 V, si conduce en inversa Vd=-3 V.

Suponemos inversa:

ig=—-6—v;=—6—(=3))=-3m4

/

JRiN
[}

Como la corriente obtenida id<0, la suposicion era correcta. Qd=(-
3V,-3mA).

Si hubiéramos supuesto directa:
ig=—6—v;=—6—(0.7) = —-6.7mA < 0 - incorrecto

¢ SiVin=4 V?
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Problema 4 Encontrar el punto de operacion del diodo de la figura. (V,, =12V, R,=10kQ, R,=5kQ, R; =
100 kQy R, =50 kQ)

R3

R1
R1 R3 A
(+ ;v1 %RZ % %m » é/\:/v\%m R4

N

>-—

Calculamos Rth: anulamos V1
R; y R, estan en serie y a su vez en paralelo con R,.

R1
—~W' T Llamaremos R, a esta resistencia equivalente (R,
R2 R3+R4
|

II(R3+Ry)). R1

N Re
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R1

Aqui la resistencia total sera el paralelo de
Re R1 con Re.

R.=R,//(Re+Ry) =5 //150 = — 20 _ 484k
e =Ra//(Rs +Ry) =5//150 = ——— = 4.
Ry = Ri//R, = 25484 5o ka
tn = Ri//Re = 157782 = 3
VinRe 4.84
=——=12———=13.91
Ven R, + R, 14.84 v
Rth
¢,Conducira el diodo? Vth>0.7V->Suponemos que si:
Vth_VRth_Vd =0=391—l*327—Vd =0
Vth v _ . 391-0.7
v 3.91—1*3.27—0.7=0—>1=T=0.982mA
i>0-> Estabamos en lo correcto. '

Punto de operacién del diodo es Q=(Vd=0.7 V, id=0.982mA).
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Problema 5. Encontrar el punto de operacion del diodo de la figura. (v, = 12V, R;= 10 kQ,
R,=5kQ, R;=100 k2, y R, = 50 kQ)

R1 R3
R1 R3

R3

VW1 VW\
% | % R1\\R2 R1NR2 Re Re=R3+ (R1\\R2)
R4

%
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[ Rth = Re\\R4
Re R4

10x5 50%103.33
| Rth = R4\\ [R3 + (R1\\R2)] = 50\\ [100 + 10+5] = 2= =337 kQ

Vin = Ryiy + Ryiy = Ryiy + Ry (i, — i3)
Ryi; = R3iz + Ryiz = Ry(i; — i3) = (R3+R,)i;3
Vin = Ry4i3

12 = 10i; + 5(i, — i3) = 15i; — 5i3

o 12
12 = 15 i3 ~5i3 — is = ;- = 0.0261m4

Vi, = Raiz = 50%0.0261 =13V
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Rth
¢, Conducira el diodo? Vth>0.7V->Suponemos que si:
Vi = Vien = V3 =0=13—-i%33.69—-V;=0
+ 13—i%3369-07=0i=2"27_00178ma
3—1%¥33.69-07=0->i=—7"—=0.
_ )Vt v ! "= 73369 m
S i>0-> Estabamos en lo correcto.

Punto de operacion del diodo es Q=(Vd=0.7 V, id= 0.0178 mA).
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Problema 6. Hallar la funcion de transferencia del circuito y dibujarv_,vs v,, (R, =10kQyV, =
3V, el voltaje de activacion del diodo es 0,7 V).

Una sola malla - no hacemos Thévenin.
Comprobamos los distintos casos en funcién de Vin.

a) Diodo est& en zona de conduccién-> la corriente atraviesa R, de derecha a izquierda
LA Ri+v, =V =0

r

Si el diodo esta en ON, el voltaje en él es 0,7 V aproximadamente:

- Vour =Vr—Vd =3—-0.7=23V
/77

Condicién para diodo en On - >0
_Vo=vi =V, _3-07-V, 23-V,
R 1010
i20=23-V,20=232V,

b) Si V,, >2,3 el diodo estara en OFF.

Cuando el diodo no conduce no hay corriente por el circuito, no hay caida de tension en la resistencia y el voltaje en un borne (V) es igual al voltaje en el
otro borne (V,,).

10 10
En resumen: . /
. S 5
V =V si V. >23V = S 5/
t - >

ou in 'm é M g -

Vom =2,3V S1 Vm S2,3V T ) P i P 25 0 5 10
Vin (V) Vin (V)
Vout1 Vout2
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Problema 7 Hallar la funcion de transferencia del circuito y dibujar v ,; vs v;, (R =10 kQy V, =
5V, el voltaje de activacion de los diodos es 0,7 V).

-
l Vout

5.7V 0.7V

¢,Cuando estan en ON 'y en OFF?

En este caso, si conduce uno de ellos el otro no puede conducir.
Se daran 3 casos:

a) D1en ONy D2 en OFF.

b) D2 en ONy D1 en OFF.

c) D1 OFF D2 en OFF

a) Si la corriente i que atraviesa R, circula de izda. a

dcha.
El diodo que conduce es D1, mientras D2 estara en

OFF. Aplicando Kirchhoff en la malla:
V, = Ri+v,+7,
V. =10i+0,7+5
V. =57
10
Imponiendo esta condicion nos queda que Vin > 5,7 V.
En este caso el voltaje de salida viene dado por:

V.=V,+V =0,7+5=57V

out

==
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AM——5—0 b) Corrientei de dcha a izda, el diodo 1 esta en OFF y el diodo 2 esta en ON.
-+ - La ecuacion de la malla en este caso nos queda:
I Vout Vin +Rii+vy;=0
Vin C+> Vr i = _Vm—_O7
i 10
_ Corriente es positiva > V, <-0,7 V.
77 En este caso el voltaje de salida viene dado por:

Ve =V, ==0,7V

—VW
c) Para valores de V,, entre -0,7 V y 5,7 V tendremos a los dos diodos en OFF, la
corriente que circula por R, sera nula y por tanto V,; = V,,.
700 mV
(t)Vin 8
" En resumen, el voltaje de salida es: 6 -~
4
V. =-0,7Vsi V, <-0,7V ’
0
Vew =Viusi =07V <V, <577+ 272F 2 & % f
. -4
V. =57V si V, 257V

—_—V1 —V2 V3

Vout
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Problema 8 Hallar la funcidon de transferencia del circuito y dibujar v, vs v;,. El voltaje de
activacion es 0,7 V y la fuente de referencia es 3 V.

R

AW P o Condicion que ha de cumplir V,, para que el diodo conduzca:
- id Diodo esta en ON - la corriente que genera la fuente circula por R de izda a
l? R ‘e derecha.
vin l " Aplicando las leyes de las mallas tenemos que:
A7 ° V. =R(@i+i,)+Ri

Ri=v,+Ri,+V,

Metiendo los datos del problema tenemos que:

V. =74

in

3,7

3,7
Ri=0,7+Ri,+3=3,7+Ri, :>i=’7+id
Para que id>0-> V,, > 7,4 V. Ambas corrientes quedan positivas.

En este caso V,, viene dado por:

V., =174 V., 714
Vo =Rz‘d+Vr=R(uJ+3=i—’—
3R 3 3

+3

v

out

:ﬁ+0,53
3
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Si V,, no supera el valor 7,4 V el diodo estara en OFF y por tanto V_ ,=Ri;+V,=V =3 V.
En resumen tenemos:
A — )
R V,.,=—2+053 si V, >74V
§ . Vout 3
. v V. =3 si V, <74V
e °
4
4
3.5
§ < 2.5
= <
o 5 2
g = 15
4
0.5
B 10 2 " 2 4
Vin (V) i vin (V)

Vout=Vin/3 +0.53

Vout= 3

Vout

10
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Tema 3.1. Transistores BJT
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Problema 1. Hallar el punto de operacién del transistor de la figura (Vf = 0,7V y B = 100).
Rb =100 kQ, Rc = 1kQ, Vb = 5V, Vc =10V

Vb =Vgg + Vg = ib* Rb + Vg Vb>Vf=0.7 V.
Ve = Ve + Vg = ic * Re + Vg Suponemos region activa.

Vb=ib*Rb—0.7—>ib= 100

= 0.043 mA = 43 uA

ic =ibf =0.043 100 =4.3mA

Vec=icxRc+Veg 2> Veg=Vc—ic*Rc=10—43x1=57V

Vee>Vsar (=0-0.2 V)-> El transistor esta en la zona de funcionamiento activa.

El punto de funcionamiento es:

B |

Caracteristica V-l de entrada Ic A Caracteristica V- de salida de
de un transistor Vee N un transistor

- _lee |
|
Punto de operacién Q
[ ib=0.043 mA

‘, Punto de operacion Q

Y
y

Ve Viz :\r/aa Veea Vce

VBE
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Problema 2. Hallar el punto de operacion del transistor del problema 1 si Vb =15V.

Vb =Vgg + Vg = ib* Rb + Vg Vb>Vf=0.7 V.
Ve = Ve + Vg = ic * Re + Vg Suponemos region activa.
15-10.7

Vb=ib*Rb+0.7—>ib=W=0.143mA=143;1/1

ic =ibf =0.143 %100 = 14.3mA

Ve=icxRc+Veg 2 Vg =Vec—icxRc=10—-143%x1=—-43V

Vce<Vgar (50-0.2 V)-> El transistor esta en la zona de saturacion.
Replanteamos el problema Vg=Vg,=0.2V.

Ve—Vep 1002

= ic*R ic = = 9.8 mA lc
Ve =ic*xRc+ Vg —ic Re 1 9.8 m i
Punto de Operacion B
(VBE' ib) = (0-7 V,0.143 mA) Saturacién
(VCE = Vsat» icsat) = (0-2 V; 9.8 mA) Corte
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Problema 3. Calcular Rb y Rc para que el transistor de la figura opere en el pto. Q definido por ic
=1mA, ib =10pyAy Ve =7V. Sea Vi =10V y Vge = 0,7V

Vee>VI=0.7 Vy V>V > Estara en activa

- Vee—Vgg 10—0.7 9.3
° Vee =Vgg + Vg =ib*Rb + Vg = Rb = — _

o1 b 001 o001 30kQ

Vee=Veg  10-7

=3 kQ
ic 1

VCC=VRC+VCE=iC*RC+VCE_>RC:
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Problema 4. Calcular Rf y Rc para que el transistor de la figura opere en el pto. Q definido por
Vee =5V eic = 5mA. Datos V¢ = 9V y B=99.

Vee>VI=0.7 Vy V>V Estara en activa

lc+|b
Rf Re Vee = Vae + Vay + Vg = (ic + ib) * Rc + ib * Rf + Vgg
'bl ¢ a1 o ic=Bib o VeV
1 Vee = Vre + Veg = (ic +ib) * Rc + Vg —— Ve = (ic + ic/99)Rc + Vg = Rc = ﬁ
SRe=22 - 792k0=7920
1.0lic _ 5.05

Vec = Vre + Vs + Vgg = (lc+1b)*Rc+lb*Rf+VBE—B>VCC = (lC+99>RC+lC/99*Rf+VBE

o100 . iR o 9-07-101¢5x0792_ 430 _ . _
= — —_— o = = = .
99 *“"“ T g f 5 0.5050

9
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Problema 5. Calcular el pto. de operacion del transistor del problema anterior si f = 99, Vcc =
10V, Rc = 2,7kQ Rf = 180kQ.

Vce
Vcc>Vf=0.7 V y Suponemos que estara en activa
Rc
RT o . ic=pib o .
Vec = Vre + Vgg + Vgg = (ic + ib) * Rc + ib x Rf + Vg —— 10 = (99ib + ib)Rc + ibRf + Vg —
a 10 — 0.7 = (100Rc + Rf)ib = ib 10-07 0.02067 mA = 20.67uA
¢RI =1b =505 T80 m #
far) ic=Pib

VCC = VRC + VCE = (lC + lb) * Rc + VCE E— VCC = (99lb + lb)RC + VCE - VCE = VCC — 100ibRc

— Vep = 10 — 100 % 0.02067 % 2.7 = 442V

Vee>Vsar (50-0.2 V) El transistor esta en la zona de funcionamiento activa.
Punto de Operacion

(Vgg, ib) = (0.7 V,20.67uA)
(Vog, ic) = (442 V,2.046 mA)
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Problema 6. Calcular V01 y V02 si 3 =100, Vbb=0V,Vcc=15V,Vee=-15V, Rc =0,5
kQ, Re =1k Q Rb =44 KkQ.

Vce

Vee=-15V->Vbb-Vee>0.7 V - Suponemos que esta en activa

Re

o Vo1 Vbb_VRB_VBE_VRe=Vee_)Vbb_ ib*Rb—VBE—ie*Re—Vee=0
oV R °
Vbe_’WV1—€)
. " ie = ib + ic = ib + Bib = (8 + 1)ib
Re
f ie=(B+1)ib
iy 0— ib*44—07 —ie+1—V,y=0——>— jb*x44—07 — (B +1)ib*1— (=15) =0
- Vee
b= 22797 _ 0086 mA = 98.6u4
W= qa 101 " VOO0 T TO0H
ic = 100ib = 9.86 mA ie = 101ib = 9.96 mA

Vee =Vre ¥ Veg + Vee + Voo 2 Ve =15 —ic* 0.5 —iex 1 — (—15) = 15.14 V > Vsat - Activa

Vo = Voe + Ve = =15+ ie*x Re = =15+ 9.96 x 1 = —5.04V

Voy = Voo — Vge = 15 — ic * Rc = 15 — 9.86 = 0.5 = 10.07V
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Problema 7. Calcular la caracteristica de transferencia del circuito de la figura. Datos Vcc = 10V, Vf=0,6 Vy

=100, Rc =1 kQy Rb =20 kQ.

Vcc Si
o ) _ Vin—Vbe Vin
Vin>Vt->Activa: V,, —ib*Rb —Vbe =0 - ib = 2D =50 0.03
§ Re Vbe=0.6->
Vin
o~ Vout = Ve =Vee —ic*Rc =10 — 100*1(——0.03) =10+ 3 —5Vin
o Vout 20
Rb
U — A (v Vout = Vgg = 13 — 5Vin
Suponemos Vce=0V-> Region activa si Vce>0
13
Vep =13 =5Vin>0-Vin<— = 2.6V
= Vot Vi Vin
1 N
S
Si 0.6V <Vin < 2.6V - Vout = 13 — 5Vin (region activa) _ 7
SiVin > 2.6V - Vout = Vce = 0V (region saturacion) :>: s
SiVin < 0.6V = Vout = Vcec = 10V (regién de corte) §
3
1
2 -1 10 1 2 T3 4
Vin (V)

Vout1 Corte = ——==rotQUACtiva Vout 3 sat
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Tema 3.2. Transistores FET
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Ejemplo 1. Hallar el punto de operacion del transistor FET de la figura. Vdd=5V, VG=2 V, k = 1
mA/NV?2, Vg =1V, Rd = 2 kQ.

Lineal, Si VDS < VGS - VTR
Rd Ves = Vg > Vg = Saturacion si Vpg > Vg — Vg
2kQ
Rg <+> Vdd
|_ -_—
y e 5V Suponemos saturacion:
T 1kQ
2V id = k(VGS — VTR)Z = 1(2 - 1)2 =1mAd

Vdd:ld*Rd+VDS—)VDS:Vdd—ld*Rd=5—1*2=3V
Comprobamos saturacion:

Vsat = Vs =V =2—1=1V > Vps > Vsut La suposicion era correcta
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Ejemplo 2. Hallar el punto de operacion del transistor FET de la figura si el voltaje de la fuente
Vg aumenta hasta 3 V. Vdd=5V, k = 1 mA/V?, Vr =1V, Rd = 2 kQ.

Lineal, si Vpe < Ve — V.
W VGS — VG > VTR 5 DS GS TR

Saturacion si Vps > Vs — Vg
2kQ

Rg 02 C) Vdd Suponemos saturacién:
5V

IFT

s ke id =k(Ves —Vrg)? =13 -1)* = 4mA

Vdd:ld*Rd+VDS—>VDS:Vdd—ld*Rd:5—4*2:—3V

Comprobamos saturacién:

Vsat =Ves = Vrr =3 =1=2V = Vps < Vsqr
Suponemos regioén lineal. Corriente:

La suposicion era incorrecta

id = k[2(Vgs — Vpp)Vds — Vds?] = 1[2 % 2 * Vg — V3] = V3¢ + 4Vps
Ecuacion de malla:

Vag —id *Rd —Vpg =0 > 5 — (=Vig + 4Vps) x 2 — Vpg = 2V3 — 8Vps — Vps + 5 =0

VDS - 3-85 V > Vsat
9+./(=9)2-4(2)(5) 9++V41 9+64
Vbs = 1 T4 4

Vps = 0.65V < V.,

id = —V2s +4Vps = 2.18 mA
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Problema 7. Hallar para que valor de Vdd tiene lugar la transicion de zona de saturacion a
lineal o triodo. K = 0,5mA/V?, V5 =-3V, Rd = 5kQ.

Vdd
o

o Vps < Vgs — Vg — Lineal
Transicion: Vpg = Vegr = Vs — Vg Vps > Vs — Ver = Saturacion

§ Rd
D VGS=0—>Vsat=0—VTR=—(—3)=3V

G
4{ Vds=Vsat
Vdd = id*Rd+VDS=>Vdd = ld*Rd+3

S
Corriente en Saturacion

77 id = k(Vss — Vpg)? = 0.5(0 + 3)2 = 0.5 9 = 4.5 mA

Vyg=id*Rd+3=45+5+3=255V

Corriente en region lineal

id = k[2(Vgs — Veg)Vds —Vds?] = 0.5[2*3 %3 —9] = 4.5mA
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Problema 9. Determinad en el circuito de la figura el Vin necesario para que Vds =6,2 V. k=2
mA/V2, Vir=-1,5V, R2=47kQyV2=10 V.

Vds =62V > V2—i*R2—62=0->1i 10-62z_38 0.808 mA
s ' l R2 4.7 m

Ves =Vin - Vsat =Vgs —Vth =Vin+ 1.5

Suponemos saturacion: id = k(Vgs — Vtr)? = 2(Vin + 1.5)? = 0.808 mA -
Vin+ 1.5 = 4+v0.404 - Vin = +0.636 — 1.5

Vin = 0.636 — 1.5 =—-0.864V Vin=Vgs>Vitr=-1.5->Activa
Vin =-0.636 —1.5=-2.136V Vin=Vgs<Vtr=-1.5->Corte

¢Saturacion?:Vds = 6.2V > Vsat =Vgs —Vtr = —0.864 + 1.5 = 0.636 V
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Problema 10. Hallar Rd y Rs en el circuito de la figura sabiendo que Vdd =30V, Vds =17.5V, Id
= 2.5 mA, Vgs = -1V. (suponer que 1g=0).

vdd

Rd

Vdd=VRd‘l'VDs‘l'VRS=id*Rd+VDs+id*RS

Ves

1
O_VRG—VGS—VRS=O—)—VGS=id*RS—)RS=—— E=O4kﬂ

id

Vg — id * Rd — Vg — Vegs = 0 = 30 — 2.5Rd — 17.5— 1 > Rd =

30—-175-1

2.5

= 4.6 kQ
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Problema 11. Hallar la corriente Id en el circuito de la figura sabiendo que Vdd =12V, Vin=5V,
Vbe= 0.6V, Vg =-6VyK=0.1 mA/V? (suponer que Ig=0).

Suponemos BJT en activa y MOSFET en Saturacién
o\Vdd

Vin—V,, —Vds =0 > VDS =5— 0.6 =44V
N V,—VCE—VDS=0- V=12 — 44 = 7.6V > Vsat (BJT) - Activa

Corriente en Saturacion
i

Ik id = k(Vgs — Vpr)? = 0.1[0 — (—6)]% = 3.6 mA
‘ Comprobamos Saturacion MOSFET:

Vps=44;>7Vsat =Vos—Vip =0+6=6 - 44 <6
Corriente en Lineal/omhica

id = k[2(Vgs — Ver)Vps — Vps?] = 0.1[2 % 6 * 4.4 — 4.4%] = 0.1[52.8 — 19.36] = 3.34mA
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Tema 4. Amplificacion con transistores
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Problema 1. Dibujar el circuito equivalente en pequena sefal (a frecuencias medias) del circuito de la figura.
Calcular la ganancia en voltaje v, /v,

Vdd_CIRCLE

R1

Vin @

Rey Juan Carlos

() R3

R2

Solucioén: En la figura inferior se ha dibujado el circuito equivalente en pequefa senal y frecuencias medias del

circuito original.

Para ello:

eSe anulan las fuentes de continua.
eSe cortocircuitan los condensadores externos
eSe sustituyen los transistores por su modelo equivalente a frecuencias bajas-medias

—MW\FL

S1 Py

G2

d) glvgs1
§ R2

§R3

R5

Vout

g2vgs2

R4

Vout
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Problema 1 (Continuacién). Calcular la ganancia en voltaje v, /v,

Segun se deduce de la figura:

vout = _R4g2vgs2
vgsZ = vg2 _VSZ = vg2 - gZRSVgSZ
v
2
D Vg =
1+ g,R;

Por otra parte:

Voo =Va = glevgsl

vgsl = vgl - vsl = vin - RZgIVgsl
in

=y ="
gl 1+ R, g,

Sustituyendo en las ecuaciones anteriores:

v -R,g -R,g, 2R, v,
voutz_R4g2 £ = o2 g.1132vgs1= 102012
l1+R,g, 1+R.g, I1+R.g, 1+R,g
-R,g,8 R,

= A, =
(1+R,g, N1+ R,g,)
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Problema 2. Hallar el equivalente en pequefa sefial del circuito de la figura inferior que representa un
amplificador de dos etapas.

Hallar la ganancia en voltaje v, /v,

.|||_

Vout

Solucioén: El modelo en pequena senal se muestra en la figura inferior

Gl G2
o Vout

Vin @ Rp§ glvgsi § RS § Rp' ) Rp"
() () g2vgs2 §

S2

S1
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Problema 2 (Continuacién). Hallar la ganancia en voltaje v /v;,.

Donde Rp=R1//R2, Rp’=R4//R5, Rp”=R6//RL. Llamando Rp*=R3// Rp’ tenemos:

—_ _pn
Vour = Rp 8V

u gs2
Vg2 = Vo2 T V2 = Ve
R*
ng - pglvgsl
Vgsl = Vgl _vsl = vin

_ " *
= Vour = Rp g2Rpglvin

= 4,=R,"g,R g,
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Problema 3. Disefiar un amplificador con un transistor MOSFET (V; =2V y k =2.10-3A/V?) con las siguientes
caracteristicas:

A, = -6
Z, =2M
Z..=1K

Se dispone de fuentes de alimentacion simétricas de + 6 V y se pretende acoplamiento a la entrada no capacitivo

Solucion: Se propone el esquema tipico de amplificador en fuente comun (dado que la ganancia es negativa)
con condensador en la fuente que se muestra en la figura inferior. El circuito equivalente en pequefa sefal se

muestra a la derecha

Rd
R1 Cout
Vi
I} o Vout

Cs

Vin

Vin

Rp

) gvgs

Vout

Rd

Para acoplar directamente la pequefa sefal sin condensador se tiene que cumplir que VG =0, lo que

implica, al ser la fuente simétrica, que R1 = R2

Donde Rp=R1//R2
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Problema 3 (Continuacion).

Hallamos la ganancia, la impedancia de entrada y la de salida en pequefia sefial. Para hallar Z,
sustituimos la fuente V,, por una de prueba y hallamos el cociente entre dicha fuente y la corriente que
genera, para hallar Z,, cortocircuitamos la fuente V,, y colocamos la fuente de prueba a la salida,
calculando el cociente entre dicha fuente y la corriente que genera.

Vour = _ngst
Vin = Vg

= A, =-gR,
Z,=R,

Z,, =R,

Como Z,, =R, =R,/2=2MQ, se deriva que R; =4 MQ

Como Z_,, = 1kQ, se deriva que R; = 1 kQ

Como A, =-6, se deriva que g =6.103 Q!

Como g=2(kI)?>, se deriva que I, =4,5 mA y, suponiendo zona de corriente constante, Vo =3,5V

De la malla de entrada en DC y sabiendo que la puerta esta a 0V se deriva que 6=V +I Rs, pudiéndose
despejar el valor de Rg =0.55kQ

Con la malla de salida se comprueba que Vyg>Vo-Vy
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Problema 4. Hallar la ganancia de tension (v,,/v,), la ganancia en corriente (i, /i,,), impedancia de entrada e
impedancia de salida del amplificador de la figura (seguidor de emisor).

Solucion. En la figura de la derecha se muestra el circuito equivalente en pequefia sefial a frecuencias medias,
donde R,=R,//R,. Las flechas indican las corrientes de entrada y de salida. Definimos R, =R //R,

Vce

R1 Rin

—A\W—

RN Cin hie () Bib

H Cout ) (\, § o Vout

Vin Vout Vin Rp
§ RL RE RL
R2
RE
. /77
/77

De esa forma es facil ver que:

vout = (IB + 1)ibRLL
Vp = ibhie +(B+ l)ibRLL
_ (B+DR,
’ hie + (ﬂ + 1)IeLL
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Problema 4 (Continuacion).

Por otra parte, para hallar la ganancia en corriente, relacionaremos cada corriente con su voltaje:

. Vout
lout -
RL
i, = % = !
p =
hie + (ﬂ + 1)IzLL

Necesitamos relacion

Vi

| ) )
Iy, =1, +R7_lb +R( h,, +(ﬂ+1)RLle):lb[

P p

i (B+DR, R,

out

=4, = =

out __

h, +(,B+1)RLL

Ly

ar i, con i, para hallar la ganancia en corriente

i (R, +R)

m

Para hallar la |mpeda

vtest @ hie

RLL

De la figura se infiere

R +hl€ +(ﬂ+1)RLL)
ncia de entrada, sustituimos la excitacion (fuente v,y resistencia R,,) por una fuente de
prueba (v,.) Y calculamos la relacion entre dicha fuente y la corriente que genera (i), ver figura inferior.

L+ (B4R,

() Bib

que:
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Problema 4 (Continuacion).

Vtest = vb = ib (hie + (ﬂ + 1)IQLL)

=1, +1‘;b:ib +Il;(hie +(ﬂ+1)RLL)
P p

Ve _ (h +(B+DR,) R (B +(B+DRy)
et 14 L(hie +(B+DR,,) R, +(h, +(B+DR,,)

ltest

=R, //(hie +(IB+1)RLL): Z,

=

Para calcular la impedancia de salida se cortocircuita la fuente independiente y se coloca a la salida la
fuente de prueba (en lugar de la resistencia de carga), ver figura inferior.

hie () Bib
. Donde R, = R, //R,
RE Vest Llamando i, a la corriente que pasa por h, y iz a la
corriente que pasa por R, en el nudo donde confluyen las
/J7 corrientes queda:
itest+ﬂib+ib :ie /77 -y
l' _ test
; "R, +h
Aplicando la ley de Ohm en Ry en h,, +R,, queda: 1T e
.V
le — test
R,
. .7 . . _vtest vtest
Sustituyendo en la ecuacion de las corrientes: i +(B+1) =
R// +hie RE
‘.)teSt = 1 1 1 = ZOth
ltest + ﬂ—i_

RE (hie + R//)
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Problema 5. El circuito de la figura es un amplificador en puerta comun. Dibujad el equivalente en pequefia
sefial y calcular las ganancias en tensién v /v, y en corriente i /i;

Vdd
R1 % Rd C1

1] Py

1T

1

O

. Vout

c1 | Q c1 Rin
2 I Rt

™) 4—

R2 Vin =
Oy -
Rs (—)

Solucion. En la figura inferior se ha dibujado el circuito equivalente en pequefa sefial (frecuencias medias)

lo)
Vout

Rin Rs

R1 RL

R2

Rd
Vin
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Problema 5 (Continuacion).

Las resistencias R, y R, estan cortocircuitadas por el condensador C,. Llamaremos R, =R,//R,
De la figura se deduce que:

vout = _gvgsRLL

Vg =V, =V, =V

gs s

= vout - ngRLL

Vout

=4, = =gR,,

Para hallar la ganancia en corriente relacionamos cada corriente con su voltaje:

iOut:‘)Oi
R,
1
iy =l =gV = gy =V (g )
m S g5 R S S R
Vo
:>A1 =lout — AL =v70 1 _ gRLL



Universidad
Rey Juan Carlos

Problema 6. El transistor de la figura esta polarizado en la zona activa. Suponiendo que B es muy grande
hallar la corriente de polarizacion I..

Hallar las ganancias de pequefia sefal para las dos salidas. Si la Terminal v, se conecta a tierra, hallar la
nueva ganancia en voltaje.

Ve =15V R, = R, = 100 k@, R, = 4.3 k0, R = 6.8 ko,

R1 Rc
N Cout

Vout2
Cin I I °

Vin P_g Cout

11 o Voutl
R2§ %
Re
/77

1T
Solucioén. Para hallar el punto de operacion realizamos el estudio en continua (condensadores externos en

circuito abierto). Entre base y emisor realizamos un equivalente de Thévenin para simplificar la malla de
entrada resultando el circuito de la figura de la derecha

Vce
(@)

R2
RC

— Vcc

R1 § RE

R
v, =V. L =75V
R +R,

R, =R, /IR, =50k
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Problema 6 (Continuacion).

De la malla de entrada obtenemos i,

v, —0.7

6,8

1

i: ~ = —
" R,+R,(B+]) 688 p

i, =1mA

Con i, obtenemos una expresion para h,, = 0.026 B
Una vez obtenido el punto de trabajo, realizamos el estudio en pequefa sefial. En la figura inferior se muestra el
circuito equivalente a frecuencias medias.

o Vout2
hie Bib
Vin @ Rp § —o Voutl
RC
RE
/77
De la figura se infiere que:
VoutZ = _ﬂibRc
Voutl = RE (ﬂ + l)lb
v, =i,h, +i,(f+1R,
voutl — RE (ﬂ + 1) ~
vin hie + (ﬂ + 1)RE
— BR R
vout2 — ﬂ c ~ c 2063
Vin hie + (ﬂ + 1)IQE RE
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Problema 6 (Continuacion).

En la Ultima parte del problema nos piden hallar la ganancia v, ,/v,, cuando el terminal v, ,, se conecta a tierra.
Si se conecta a tierra dicho terminal la resistencia R queda cortocircuitada quedando el circuito de la figura inferior

o Vout2

Vin 6’ Rp1 § ghim (9 o § re

/77
vout2 = _Rcﬂib
vin = hieib
:>A=v0u12 :_RCﬂ: _Rcﬂ — _Rc —
v h, 00268 0.026
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Problema 7. El circuito de la figura es un seguidor de inicializaciéon. Obtener el punto de trabajo y los
parametros de pequefia sefial.

Obtener la ganancia en tension v,/v,.

Obtener la resistencia de entrada.

Vce=9V
(o
AN
Rin=10K
AN Il o1 /1;>>
+
= Vce=9V o
Rt=10K
R1=20K
. Vout
H o Vou

R2=20K
Re=2K
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Problema 7 (Continuacion).

Solucioén. Para obtener los parametros de pequefia sefial (r, y g,,) tenemos que hallar el punto
de trabajo. En la figura inferior (izda) podemos ver el circuito en continua. Para resolverlo,
conviene hacer un equivalente de Thévenin entre base y tierra (figura dcha.).

Vce
o
N

RT =

R1

R2

/77

R
Vi =Vgs 2= 9.@ =4,5V
R, +R, 40

R, =R, +R,// R, =20k
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Problema 7 (Continuacion). A continuacion, hallamos el punto de trabajo:

V,=R,I, +0.7T+ R (f+1)],

4,5-0,7 3.8
f—- b = = =
20+2(101) 222
— 1 =17mA

17 A

Una vez obtenido el punto de trabajo, hallamos los parametros de pequefia sefal:
0,026

]/’” = =
0,017

_ 100

L,SKQ

g, =66,7TmA/V

b

A continuacién, hacemos el analisis en alterna (AC). Para ello dibujamos el circuito equivalente en
pequefa sefal a frecuencias medias.
Ri Ri

Bib

RT hie ()

R,'=R. /1, =10//15=13kQ
Vi - o Vo Vi Rp"IRE //I”p =10//2=1,7kQ

Rp% RE% RT

77 /77 lb:RT+r”

i, =087,

Donde R; es el paralelo entre R; y R, (10 kQ).
Haciendo el paralelo entre Ry y r, (al que llamaremos R;’) y entre R, y R (al que llamaremos R,")
tenemos el divisor de corriente que relaciona a i, con i,.



Universidad
Rey Juan Carlos

Problema 7 (Continuacion).

De la figura se deduce que:

R
vy, =R, +R,")i, +R )", + pi,)=(R, +R,"+R,")i, + BR "o

PR +r, "
R, .
v, =R "(zm+ﬂzb) R "i +,BRP 711.”
R, +r,
R H+ R "
r PR+
=d4,="" = P 0.93
vin ' " " T
R, +R,*+R,"+pR,"——

R, +1

T

Para hallar la resistencia de entrada utilizamos el método de la fuente de prueba a la entrada (ver figura inferior)

Bib2

Vtest <+

/77

De la figura se deduce que:

i, =0,87i

test

R,
vtest - testR +(llest +ﬂlb)R "= test(R +R ”+ﬂRP"R +l" J

= R, =R,"+R,"(1+ 0.87) = 150,940
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Tema 5. Respuesta en frecuencia
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Problema 1. En el circuito de la figura hallar la frecuencia baja de corte (o) aplicando el método
de las constantes de tiempo.

Datos: g,, = 4.72 mA/V, h,, = 21,1 kQ, B= 99.6, R. = 39 KQ, Ry, = 47 KQ, Rz, = 68 KQ, R, = 60 KQ,
R, =50 KQ, R = 39 KQ,C = 2 uF.

R1 g Rc%
Cout

I I o Vout

/77 /77

Solucion. En este caso, dado que el enunciado nos proporciona los parametros de pequena sefial, no es
necesario calcular el punto de trabajo. En la figura inferior se muestra el circuito equivalente de pequefa
senal.

Rin  Cin Cout Vout
]
H Bib !
Vin ) § RL
Rp § Rc
T CE

17
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Problema 1. (Continuacion)

Calculamos la resistencia vista por cada uno de los condensadores externos con el fin de aplicar el método
de las constantes de tiempo. Resistencia vista con C,,. Anulamos las fuentes independientes,
cortocircuitamos C. y C, . y sustituimos C;, por la fuente de prueba.

Vtest

@ .

§ Rin Rp§ hie§ ()Bib e § .

77

Es facil de obtener que la relacién entre V. e I, €s:

R, =R,//h;c+R

eResistencia vista por C, . Haciendo lo mismo y teniendo en cuenta que al anular la fuente independiente
también se anula la dependiente, |a resistencia vista por este condensador es R.+R;

eResistencia vista por C.. El circuito que hay que resolver es el que se muestra en Ia figura inferior.

Rin
MWy

" ()Bib RL itest + ﬁlb + ib = ie

Rp§ Rc§ . _V

test

Vtest e .
RE Iy

Llamaremos R, a h,.+(R;//R,) tenemos que i, =v,/R,, Y sustituyendo en la ecuacion anterior:

test + (ﬁ + 1) teSt Y

_ Vtest
eq

R E
test __ 1

itest _L_i_ﬁ-i_l
R, R

eq
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Problema 2. Tenemos un amplificador en configuracion de fuente comun, como el de la
figura. El punto de trabajo del transistor nos da una constante g_,=1.4 mA/V. Calcula la
frecuencia alta de corte de dicho amplificador.

Datos: R, = 2,7 MQ R,=7,6 MQ, R, =100 Q, R, = 2 kQ, R, = 10 kQ, C; =C_,=C;=1 pF C;=2 pF y Cgp=4 pF.

VAL | Cout Ci) VDD
| | % RL Vout

R
Vg g Cin o
sine .
Rs — Cs

Solucion. Primero dibujamos el circuito equivalente en pequena sefial y alta frecuencia del amplificador.
Para ello, sustituimos el transistor FET por su circuito equivalente de pequefa sefial y alta frecuencia
(incluyendo los condensadores internos), la fuente de DC se pone a cero (se conecta a tierra) y los
condensadores externos se sustituye por cortocircuitos, debido a su alto valor (Z=0).

Cgd
Rg 3
1 1l :
Cgs
100Q Pl
+ v 2pF P gvgs
~ ) 1v § R12 g RD § RL
ke 1A
i 2MQ 1KHz 2R 10kQ
0° 0
0 0
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Problema 2. (Continuacion)

Calculamos la Re,s mediante el método de la fuente de prueba. Para ello, sustituimos Cgq por Vi
dejando el otro condensador en abierto (figura izda) y calculamos Vv,../ist- ES facil comprobar que :

RCgs = g//Rlz (2)
Lo que nos da un valor de R¢gg = 100 W

De forma analoga, calculamos Ry, sustituyendo C,q por la fuente de prueba y dejando el otro
condensador en abierto (figura dcha). Llamando R," al paralelo entre Ry y Ry,, ¥y R/" al paralelo entre
Rp Y R, tenemos que:

VUtest = Ré}itest + RLI(itest‘l'gvgs) (3)
sabiendo que vy = Ryic.s: SUstituimos en la ecuacién anterior y despejamos,

Ztest = R, + Ry (1+ gRy) = Rega (4)

itest

Obtenemos un valor de Regq= 2,04 kW

Metiendo estos datos numéricos conseguidos, en la expresion (1), obtenemos un valor para la
frecuencia alta de corte, f,, de 18,9 MHz

100Q 100Q
v RD RL
gvgs

Viest
2 ¥ 1kH E
§ R12 6) v R12 bt B GD 5 20 10kQ
M =" 1kHz 2MQ Y/ 1kHz

MQ
0

DI
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