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Prefacio

La presente coleccidon de problemas resueltos abarca toslgsiitenidos tedricos de la asigna-
tura Introduccién a la Electrénica, tal y como es impartiddaeEscuela Técnica Superior de
Ingenieria Industrial de Barcelona, de la UniversidadtPatica de Catalufia relacionados con el
analisis de circuitos. Se espera que la coleccion sea unrnmestto Util para el estudio de dicha
asignatura y que palie el déficit crénico de resolucion délproas en clase, que siempre ha
existido en dicha asignatura, debido el reducido numeradastectivas disponibles.

En la resolucion de todos los problemas de analisis de e usa, por defecto, el habitual
sistema consistente de unidades V, mf, gue hace que los valores numéricos que tipicamente
aparecen en la resolucion de dichos problemas no distenasuoidenes de magnitud de la
unidad.

Unos ultimos comentarios. Es sabido que los circuitos lasepueden no tener solucion o tener
infinitas soluciones. Todos los circuitos lineales comgidws en los problemas de la coleccion
tienen solucion Unica.

De modo similar, los circuitos con diodos modelados con fesdéeales a tramos pueden no
tener solucién o tener infinitas soluciones. Un ejemplo owiitdb con diodos sin solucion es:

N
Izl

3V — —_— 2V

donde el diodo se supone ideal. En efecto, la hipétesis ddadON conduce a un circuito sin
solucion, pues la fuente de tension de valf queda conectada a la fuente de tension de va-
lor 2V. Por otro lado, la hip6tesis diodo en OFF conduce a unaderé&iodo-catodo positiva
(1V), no cumpliéndose la condicién de estado del diodo. Un pierde circuito con infinitas
soluciones es el circuito del problema 25 agn= 2V. Tal y como se razona en la resolucion
de dicho problema, con esa la corriente: vale 0 y los dos diodos estan en OFF. El valor de
la tension &nodo-catodo de D1 puede tomar, sin embargajuiealalor dentro del intervalo
[—2,7,0,7], pues, siendwsx1 Y vaks las tensiones anodo-catodo de, respectivamente, D1 y
D2, cualquiera de esos valores es compatiblewcgs; < 0,7,—4,7 < vags < 0,7 Yvag1 —
vak2 = 2. Todos los circuitos con diodos considerados, con la extepmntes comentada,
tienen solucion Unica. Los problemas correspondientaserebargo, son resueltos suponiendo



v Prefacio

gue el circuito puede no tener solucién. Es decir, se da poririado el analisis del circuito
cuando se determina una combinacion de estados para lasdiada la que el circuito lineal
resultante tiene solucién y se cumplen las condicionestdd@sle cada diodo.

Los circuitos con transistores presentan una problemdtésrica. Dichos circuitos admiten un
namero finito de soluciones. Esa posibilidad es de hechoraghada para disefar biestables,
circuitos con dos soluciones (estados). La siguiente figurastra un biestable constituido por

dos BJTs.
5V

R R

—
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Es facil comprobar que colgg,, = VBE.act = VBEsat = 0,7, Vog,sae = 0,2 y un valor
suficientemente elevado del parametrde los BJTs, caben dos soluciones: en una de ellas Q1
estd en CORTE y Q2 esta en SATURACION; en la otra Q1 esta en BATION y Q2 esta
en CORTE. Todos los circuitos con transistores analizado®® problemas de la coleccién
tienen solucién Unica dentro del dominio para el comporatoi en continua de los dispositivos
cubierto por los modelos utilizados para los transistoves; (> 0 para los BJTs npriygc > 0
para los BJTs pnpVps > 0 para los MOSFETs de canal n,iips < 0 para los MOSFETs
de canal p). Sin embargo, al igual que en los problemas désiandé circuitos con diodos,
la resolucion de problemas de analisis de circuitos corsistores se hace aceptando que el
circuito pudiera no tener soluciéon dentro del dominio pdreoenportamiento en continua de
los dispositivos cubierto por los modelos utilizados pas transistores. Es decir, se da por
concluido el andlisis del circuito cuando se encuentra engbinaciéon para los estados (zonas
de trabajo) de los transistores para la que el circuito liresaltante tiene solucion y se cumplen
las condiciones de estado de cada dispositivo.



Capitulo 1

Problemas de Analisis de Circuitos con
Diodos

Problema 1: Los diodos D1y D2 del siguiente circuito tienen corrientagisas de saturacion
Is1 =102 Aelgy =2 x 107 A, respectivamente, y un parametre= 1. Analice el circuito
y determinel” e I. Supongd/ = 25,9 mV.

Solucion: Empezaremos suponiendo- V' > Vpr = 0,0259 V. Ello implica que, con mucha
precision,] = Is; = 10712 A = 10~ mA. La tensionV puede ser calculada utilizando

I:a@2(aVW’—1>,

obteniéndose

1079

I

> = 0,001264= 1,264 mV.
S2

Resultab — V = 5 — 0,001264= 4,999, que es>> 0,0259. Asi pues, los valores calculados para
V eI son correctos.

Problema 2: Los diodos D1y D2 del siguiente circuito tienen corrientagisas de saturacion
Is1 = 10712 Ae gy = 8 x 10712 A, respectivamente, y un parametye= 1. Analice el circuito
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y determinel; e I.

=
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Solucién: LlamandoV,k a la tension andédo-catodo comuin a los dos diodos, tenemos
I = Is: (SVAK/VT - 1) ;
I = Isy (/1))

de donde,
L I 1079
—=—-—=———-=0,125
12 ISQ 8 x 1079
Aplicando la primera ley de Kirchoff al nodo al que estan atados los dnodos de los dos
diodos, obtenemoR) 3 = I, + I, y usando la relacion anterior entfee I,

1072 = 0,125, + I, = 1,125,

de donde
1073

271125
Finalmente, usandt0—3 = I; + I,

—=8,889x 10~ = 0,8889A .

=103 —-1,=10"2-8,889x 10™* = 1,111x 10~* = 0,1111.A .

Problema 3: Los diodos D1y D2 del siguiente circuito tienen corrientagrsas de saturacion
Is1 =3 x 1071 Aelgy = 10712 A, respectivamente, y un parametre= 1. Analice el circuito
y determineV e I. Supongd/r = 25,9 mV.

X

5V —— D2 +
10 M) \%

IlT |

Solucion: Empezaremos suponiende- V' >> Vi = 0,0259. Llamandd’ a la corriente inversa
por el diodo D1, se tendrd, con mucha aproximacion; Is; = 3 x 107" A =3 x 1078 mA.
SeaR la resistencia del circuito. La corriente a través de digséstencia val&’/R. Aplicando
la primera ley de Kirchoff al nodo conectado a los anodos geliodos y utilizando la ecuacion
del diodo D2, se obtiene

v v
/: A V/VT_ -
=1+ Isg(e 1>+R,



y, sustituyendo valores,

10-8 = 10~° ( V/0,0259 1) v
3 x 10 07 (e + 151

que da

3% 10~4 =105 (e\//o,ozsg_ 1) 4V,

V=3x10"4 1075 <eV/O’0259— 1) .

Dicha ecuacion trascendente tiene la fortha= f(1'). Para resolverla, usamos una iteracion
de punto fijoVi,1 = f(Vi). ConV; = 3 x 1074, se obtienel, = 2,999x 1074, V3 =
2,999x 10~%. Asi pues, una solucion de la ecuaciéries- 2,999x 10~*V = 0,2999 mV. Se
puede argumentar que dicha solucién es Unica observando que

a  10°

A V/0,0259 _ _ 6 V/0,0259
av 0.0259 3,861x 10° e <0.

Entonces, al hacersé mayor a 2,999« 10~4, f(V) se hara menor, haciendo imposible que
para valores mayores a 2,99910~* se pueda verifica¥ = f(V'). De modo similar se puede
razonar que no se podra verifiddr= f(V) para valores menores a 2,99910~*. La solucion
encontrada pard verifica5 — V = 5,000, que es>> 0,0259, como se habia supuesto. Falta
calcular!. Usando la ecuacion del diodo D2 se obtiene

I = ISZ (eV/VT _ 1> — 10—9 <62,999><10*4/0,0259_ 1>

= 1,165x 107" mA = 1,165x 10" ™A .

Problema 4: Utilizando para el diodo el modelo “diodo ideal”, analicesajuiente circuito y
determinely, I, y V.

10V
T 10 k2
oV
m Ly
9,9 kQ



4 1 Problemas de Analisis de Circuitos con Diodos

Solucién: Supondremos que los dos diodos estan en ON. Se obtienewdiairc
10V

10 kQ
oV
I %:z A%

|
fﬁ-bi%&gl&

-10V

Se ha de verificaf;, > 0 eI, > 0. Por inspecciony = 0. Ademas, las diferencias de tensién en
las dos resistencias resultan ser igualég 4, obteniéndose

10 = 9,9([1 + IQ) = 9,91 +9,9,
10 = 101,

de dondel, =1, que es> 0, e

109,95, 10— (9,9)(1)
I = — —0,0101
! 9.9 9.9 4

que también es> 0. Asi pues, los estados supuestos para los diodos son ostréct=
0,01010MAJ, = 1mAYV = 0.

Problema 5: Utilizando para el diodo el modelo “diodo ideal”, analicesajuiente circuito y
determine los valores dg, I», I3y V.

—> oV

ng 20 kQ =20 kQ

Solucién: Calculando el equivalente de Thévenin del dipolo formaddagfuente de tension de
valor30V y las resistencias de la izquierda, que tiene como salatasxXtremos de la resistencia
de valor20 k2, se obtiene una tensiéon de Thévenin

20

= =20V
10+2030 0

Vin



y una resistencia de Thévenin

(10)(20)
10+ 20
Sustituyendo el dipolo por su equivalente de Thévenin t@slicircuito

Ry, = 10(/20 = = 6,667K2.

6,667 k2

EV\/WD oV
20V I Iy 20 kO

Analizando dicho circuito es facil deducir que el diodo gstn ON y calcular el valor de la co-
rrienteI,. En efecto, el punto de trabaf®’s i, I>) del diodo estar4 en la interseccion del modelo
lineal a tramos del diodo y la recta de carga cuya ecuaciotne aplicando la segunda ley
de Kirchoff:

20 = 6,667l + Vi + 2015 = 26,6715 + Vg .

Gréaficamente, tenemos:

I

20
26,67

=0,7499 mA

20V Vax

Sustituyendo el diodo por su circuito equivalente parateldesON se obtiene el circuito

30V

I i 10 kO
I,

—_—

oV
A K

13i 20 kO 20 kO

La tensionV puede ser calculada aplicando la ley de Ohm a la resisteaoialdr20 kS2 de la
derecha, obteniéndose

V =201, = (20)(0,7499 = 15,00 V.
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Por simetria,
I3 =1, =0,7499 mA

Finalmente, aplicando la primera ley de Kirchoff al nodoexiado al &nodo del diodo,
I, = I, + I3 = 0,7499+ 0,7499= 1,500 mA.
Problema 6: Utilizando para el diodo el modelo con tension anodo-catoagla para corrien-

tes directas y tension catodo-anodo iguaMapara corrientes inversas, determine la funcion de
transferencia, = F'(v;) del siguiente cuadripolo.

10 kQ

+ O—WW\ ‘ ' 0 +
V; l 10 kQ Vo

— O ! o —

Solucién: Supondremos cada uno de los tres estados posibles pardeldioer y determina-
remos, para cada uno de ellos, el intervalo de tensionesara el cual el diodo esta en el estado
y la relacion entre, y v;.

Para el estado ON, se obtiene el circuito

11 + 19
—

10 k2

Se ha de imponer, < 0. Por inspecciony, = 0. Aplicando la ley de Ohm a la resistencia de
valor 10 k(2 de la derecha, se obtiene
0 = 10i2,
120 =0.
Aplicando al segunda ley de Kirchoff a la malla formada pduknte de tension de valet, la
resistencia de valadr0 k<2 de la izquierda y el diodo, se obtiene

v = 10(21 + ’ig) = 1027,

Vi

'LIZE.

La condiciéni; < 0 se traduce en



(% < 0.
Asi pues, para; € (—o0, 0], el diodo esta en ONy, =0
Para el estado OFF, se obtiene el circuito

10 kQ

Se ha de imponer5 < vax < 0. Utilizando la férmula del divisor de tension, se obtiene

10 (3
Vo Vi = —.
10+ 10 2

Por inspecciénp i = —v,. La condicibn—5 < vax < 0 se traduce en-5 < —v, < 0,
0 < v, < 5,y utilizandov, = v;/2, en0 < v;/2 < 5,0 < v; < 10. Asi pues, para; € [0, 10],
el diodo esta en OFFy, = v;/2.

Para el estado RUPTURA, se obtiene el circuito
iy + s

10 kQ

AW ‘ o+
Jin Jio
¥ K §
v; 5V 10 k2 Vo
® T
. O —

Se ha de imponer, > 0. Por inspecciony, = 5. Aplicando la ley de Ohm a la resistencia de
valor 10 k€2 de la derecha, se obtiene

v, = 10iy,
5= 10iy,
is = 0,5.

Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla formada pduknte de tension de valet, la
resistencia de valar0 k€2 de la izquierda y la fuente de tension de valf, se obtiene

vi = 10(iy + i3) + 5 = 10i1 + 10iy + 5 = 10i1 + (10)(0,5) + 5 = 10i1 + 10,

. V; — 10
11 = 10 .
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La condicioni; > 0 se traduce em; — 10 > 0, v; > 10. Asi pues, para; € [10,0) el diodo
estd en RUPTURA y, = 5.
La siguiente figura representa graficamente la funcion defeeenciav, = F(v;).

v, |

5, ,,,,,,,,,,,,

Problema 7: Utilizando para el diodo el modelo con tensién umbragp = 0,7V, analice el
circuito de la figura y determine los valores de la corrienteath I y la tension anodo-catodo
Vak del diodo.

5 kO

ST 1 kO
I T

Solucién: Empezaremos suponiendo el diodo en OFF. Ello conduce aitcirc

5 k2

+
1kQ Vik

[ 7

La condicion a verificar e84 < 0,7. Aplicando la férmula del divisor de tension, se obtiene

1
— _— 5-0,8333
Vak =1759

que es> 0,7. Por lo tanto, el diodo no esta en OFF. Supongamos queds éistad en ON. Ello



conduce al circuito

I+7r

%51@

I
5V — +

Il

| A

07V V,
%11{9 "{K A

La condicion a verificar e$ > 0. Por inspecciony4x = 0,7. Aplicando la ley de Ohm a la
resistencia de valark(2, se obtiene
0,7=(1)I',

I'=0,7.

Por ultimo, aplicando la segunda ley de Kirchoff a la mallarfada por la fuente de tensién de
valor5V y las resistencias, se obtiene

5=5(I+1I')+ (1)I' =51+ 6I' =51+ (6)(0,7) =5I + 4,2,

5472
5
gue es> 0. Asi pues, el diodo esta en ON= 0,16 mMAyV, i = 0,7 V.

I = 0,16,

Problema 8: Utilizando para el diodo el modelo con tensién umbBrg = 0,7 V y resistencia
incremental en conduccién directg = 1£2, analice el circuito de la figura y determine los
valores de la corriente direcfay de la tensién anodo-catodd, - del diodo.

100 mA 10 % V4

Solucién: Empezaremos suponiendo que el diodo esta en OFF. Ello ceadlgacuito

oAt
100 mA 10 Q % Vak
oK .

La condicién a verificar e¥ 4 < 0,7. Aplicando la ley de Ohm a la resistencia, se obtiene
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Vak = (0,01)(100) = 1, que es> 0,7. Por tanto, el diodo no esta en OFF. Supongamos que el
diodo esté en ON. El circuito resultante es

1

—_—

oA

N
I i (
100 mA %

10 ©

?K 0,7V

La condicion a verificar es > 0. Aplicando la primera ley de Kirchoff al nodo N, se obtiene
100=1+1".

Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla formada pduknte de tension de valor 0,7 V
y las resistencias, se obtiene
0,7= —0,001 + 0,011,

dando lugar al sistema lineal

I+1' =100

—I+10I' = 700,

cuya solucién pard es
‘ 100 1 ‘
700 10
1:7:@:27,27,
1 1 11
-1 10

gue es> 0. Asi pues, el diodo estd en ON e= 27,27 mA. La tension anodo-catodo resulta valer

Vag = 0,7+ 0,0011 = 0,7+ (0,00(27,27) = 0,7273 V.

Problema 9: Utilizando para los diodos el modelo con tension umbfigj = 0,7V, analice el
siguiente circuito y determingé.

10k

5V — D1

1k D2

Solucién: Con el diodo D1 en OFF, el diodo D2 quedaria polarizado ekeosente por la
resistencia de valark2 y también estaria en OFF. Con esos estados para D1 y D2 aeudri
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Vak1 =5, que no es< 0,7 V. Asi pues, el diodo D1 no esta en OFF. Supongamos queds di
D1 esta en ONy que el diodo D2 esta en OFF. Se obtiene el @ircuit

I 10kQ

A
5V —— 0,7V
K

+
A
1kQ Vare
K

Se ha de verificaf > 0y Vax2 < 0,7. Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla formada
por las fuentes de tension y las resistencias, se obtiene

5 =101 + 0,7+ (1)1,

5=111 40,7,
5-0,7
I= — 0,3909,
11

que es> 0. Aplicando la ley de Ohm a la resistencia de vdl&f?, se obtiene
Vako = (1)1 = I = 0,3909,
que es< 0,7. Asi pues, los estados supuestos para los diodos sectosrel = 0,3909 mA.

Problema 10: Utilizando para los diodos el modelo con tension umbfg) = 0,7 V, resisten-
cia incremental en conduccion direstg = 10§, tensién de rupturd’zo = 5V y resistencia
incremental en ruptura; = 202, analice el circuito de la figura y determiige I5.

1 kQ

AW
oV —— % 10 kO

Solucién: Supondremos que D1 esta en ON y que D2 estd en RUPTURA. $esiitoi los
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diodos por los circuitos equivalentes correspondientesa estados, se obtiene el circuito

L+ 1
1 kQ
AN
10 kO 1 kO
hi A Kih

10 V——
100 200
0,7V 5V
K %A

Las condiciones a verificar sda > 0 e I > 0. Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla
formada por la fuente de tension de valorV, la resistencia de valorkS2 de la izquierda, la
resistencia de valdr k2, la resistencia de valdi0 Q) y la fuente de tensién de valor 0,7V yala
malla formada por la fuente de tension de valoV, las resistencias de valokS?, la resistencia
de valor20 Q y la fuente de tensién de vald6lV, se obtiene

10 = (1)([1 + 1) + 101; + 0,011; + 0,7,
10 = (1)([1 + I3) + (1)1 + 0,021, + 5,

gue conducen al sistema lineal

11,01, + I = 9,3

I, +2,02, = 5,
cuya solucioén es
' 93 1 ‘
5 2,02 13,79
= = = 0,649
"T 1101 1 21,04~ 00492
1 2,02
0D _5-08492 .,

2,02 2,02

Tantol; comol, son> 0. Asi pues, el diodo D1 esta en ON, el diodo D2 estad en RUPTURA,
I; = 0,6492 mA el; = 2,154 mA.

Problema 11: Utilizando para el diodo D1 el modelo con tensién umbrg, = 0,7V y para
el diodo D2 el modelo con tensién umbigh, = 0,7 V y tensién catodo-anodo iguabd/ para
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corrientes inversas, analice el circuito de la figura y deitee [, e I-.

1kQ Dllfl

10ma (+)

2009 HDzlb

Solucién: Por cada conjunto formado por un diodo y la resistencia gueten paralelo ha de
circular una corriente de valdd mA. Ello permite el andlisis independiente de esos dos grupo
de elementos. Supongamos que el diodo D1 est4 en ON. Seebtieincuito

I l I

10mA D 1kQ

oK

Se ha de verificaf; > 0. Aplicando la ley de Ohm a la resistencia, se obtiene
0,7=(1)I',
I' =0,7.
Aplicando la primera ley de Kirchoff al nodo conectado aldmdel diodo, se obtiene
10 :I,—l-fl =0,7+ 1,
I, =10-0,7=9,3,
que es> 0. Asi pues, D1 esta en ONIg = 9,3mA.
Supongamos que el diodo D2 esta en RUPTURA. Se obtiene aitoirc
l]" lIQ

o

5V
ba

10mA (4) 200 0

Se ha de verificaf, > 0. Aplicando la ley de Ohm a la resistencia, se obtiene

5= (021",

I/’:%:%.
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Aplicando la primera ley de Kirchoff al nodo conectado abcétdel diodo, se obtiene
100=1"4+1,=25+1,,
I, =10—25=—15,
gue no es> 0. Supongamos D2 en OFF. Se obtiene el circuito

.

10 mA D 200 Q 5 Vako

Se ha de verificar-5 < Va9 < 0,7. Por inspecciony, = 0 e I” = 10. Por otro lado, aplicando
la ley de Ohm a la resistencia, se obtiene

Vake = —0,2I" = —(0,2)(10) = -2,
gue es> —5y < 0,7. Asi pues, el diodo D2 esta en OFEe= 0.

Problema 12: Utilizando para el diodo D1 el modelo con tensiéon umbrg = 0,7V y para
el diodo D2 el modelo con tensién umbiigh, = 0,7 V y tension catodo-anodo iguabd/ para
corrientes inversas, analice el circuito de la figura y deitee los valores déy V.

D1
—P
10kQ = po l I
10V— I
1k0 v

Solucién: Supongamos que el diodo D1 esta en ON. Con el diodo D2 en O&k tad corrientes
entrantes al nodo al que estan conectados los catodos dedos deriar®> 0, con al menos una
de ellas (la procedente de la resistencid), lo cual es imposible. Supongamos que el diodo D2
esta en OFF. Se obtiene el circuito

0,7V
I

ﬁhO( Kb~

10k V.
A AK?2

L +
10V —== p .
1kQ v
‘ _

Se ha de verifical’ > 0y —5 < Vax9 < 0,7. Por inspeccién] = 0. Aplicando la segunda ley
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de Kirchoff a la malla con corrient& se obtiene
10 = 0,7+ 10I' + (1)I' = 0,7+ 111",

~10—-0,7 93
11 11

que es> 0. Aplicando la ley de Ohm a la resistencia de valokS2, se obtiene

I/

— 0,8455,

Vare = —10I' = —(10)(0,8455 = 8,455,

que es< —5. Asi pues, el estado supuesto para el diodo D2 no es corBgbongamos que esta
en RUPTURA. Se obtiene el circuito

100V —/—

Se ha de verificaf > 0 eI + I’ > 0. Aplicando la ley de Ohm a la resistencia de valoks2,
se obtiene

5=10I",

_5 _
=15 =
Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla formada pduknte de tension de valad V,

la fuente de tension de valor 0,7 V, la fuente de tension de %Al y la resistencia de valadrks?,
se obtiene

r 0,5.

10=0,7+5+(1)[+1')=57+I+1=57+1+05=62+1,

I1=10-6,2=3,8,

que es> 0. Ademas/+1I' = 3,8+0,5= 4,3, que también €5 0. Asi pues, los estados supuestos
para los diodos son correctod e= 3,8 mA. La tensiorV puede ser calculada aplicando la ley
de Ohm a la resistencia de valbk(). Se obtiene

V=0I+I)=I+I=38+05=43V.

Problema 13: Utilizando para el diodo D1 el modelo con tension umbig = 0,7V y para
el diodo D2 el modelo con tension umbitdh, = 0,7 V y tensién catodo-anodoV en ruptura,
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analice el circuito de la figura y determine los valores detagentes/; e I5.

10k lll 2k I,

g

D2

Solucién: Supongamos que el diodo D1 esta en estado OFF. Tenemesl mA, implicando
gue D2 estara en estado RUPTURA. Entonces, aplicando ladadey de Kirchoff a la malla
formada por los diodos y las resistencias, se obtiene

Va1 =5+ 215 = 5—1—(2)(1) =7,

que no es< 0,7. Asi pues el diodo D1 no estara en OFF. Supongamos quedsl Bil esta en
ON y que el diodo D2 estd en RUPTURA. Se obtiene el circuito

Se ha de verificaf; > 0 e Is > 0. Aplicando la primera ley de Kirchoff al nodo conectado a las
resistencias, se obtiene
1=5LHL+ 1.

Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla formada parfleentes de tensién y las resis-
tencias, se obtiene
0,7—|— 10[1 =5+ 2[2 ,

10, — 21, = 4,3,
gue combinada cofy + I, = 1 da el sistema lineal
L+ =1
10, — 21, = 4,3,

cuya solucioén es

‘ 5 '
43 -2 —-6,3
I — _ — 0,5250,
! 1 1 12
10 —2

I, =1—-1; =1-0,5250= 0,4750.

Dado que tantd; como/; son> 0, los estados supuestos para los diodos son corregtes,
0,5250 mA el, = 0,4750 mA.
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Problema 14: Utilizando para los diodos el modelo con tension umbfg) = 0,7 V, analice el
circuito de la figura 'y determing e I5.

4 kQ

! |

Solucién: Calculando el equivalente de Thévenin del dipolo conskityior la fuente de tensién
de valor5V y las dos resistencias de la izquierda, que tiene comoasalims extremos de la
resistencia dé kS2, se obtienen una tension de Thévenin

5V ——

%
J

Vip= ——5=1
th 4_1_15

y una resistencia de Thévenin

Sustituyendo el dipolo por su equivalente de Thévenin semdel circuito

0,8kQ
AN * ‘

1 kQ 2 kQ

i

1V —

I D1 I, D2

'
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Supongamos que los dos diodos estan en ON. Se obtiene diaircu

0,8 kQ L+ 1
——— W

Ill 1 kQ [2l 2 kQ
_°A

A
?K 0,7V _T_K

Se ha de verifical; > 0 e I, > 0. Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla formada
por la fuente de tension de valbW, la resistencia de valor 0,8k la resistencia de valdrk) y

la fuente de tension de valor 0,7V de la izquierda y a la mallmé&da por la fuente de tensién
de valorlV, la resistencia de valor 0,8k la resistencia de val@k( y la fuente de tensién de
valor 0,7V de la derecha, se obtiene

1V—
0,7V

= (0,8)(L1 + I2) + (1)[; + 0,7,

1
1 (0,8)(11 + 12) + 2[2 + 0,7,

que conducen al sistema lineal

1,8, + 0,8, = 0,3
0,8l + 2,8, = 0,3,

cuya solucioén es

‘0,3 0,8‘

03 28| 06

=12 221221364
' 718 08| 44

08 28

‘ 1,8 o,3‘

0,8 0,3 0,3
=122 22122906818
7118 08| 44

08 2.8

Dado que tantd; comol, son> 0, los estados supuestos para los diodos son corregtes,
0,1364 mA el, = 0,06818 mA.

Problema 15: Utilizando para el diodo D1 el modelo con tension umbigh = 0,7V y para el
diodo D2 el modelo con tension umbrdh, = 0,7 V y tension catodo-anodo igual a la tensién
de ruptura indicada para corrientes inversas, determifntaon de transferencia, = F(v;)
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del cuadripolo de la figura.

Solucion: Una forma sencilla de analizar el circuito es considerarplasibles valores de la
corrientei:

El diodo D1 impide que tome valores< 0. Asi pues,i > 0. Determinemos los valores dg
para los cuales > 0y la relacion entre, y v; en ese caso. D1 s6lo podra estar en ON y D2 sélo
podra estar en RUPTURA, obteniéndose el circuito

1kQ
ANA o +
— oA
0 L —o7v
o T
K
L 47v
f A
° O

Por inspeccion, obtenemaes = 4,7 + 0,7 = 5,4. Aplicando la segunda ley de Kirchoff, se
obtiene

vi=(1)i+0,74+4,7=54+1,

i:Ui —5,4.

Imponiendo la condicién > 0, se obtieney; > 5,4. Asi puesyp, = 5,4 parav; > 5,4. Para
v; < 5,4,% = 0y siendo nula la diferencia de tension en la resistencia lde, se obtiene
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v, = v;. La siguiente figura representa graficamente la funciénathsferencia.

Vo

T ‘

5.4 v;

Problema 16: Utilizando para el diodo D1 el modelo con tensién umbrg = 0,7V y para
el diodo D2 el modelo con tensién umbiigh, = 0,7 V y tension catodo-anodo iguabd/ para
corrientes inversas, analice el circuito de la figura y: Xpdeine la funcion de transferencia
v, = F(v;); 2) suponienda; senoidal con amplitud5V, determine el valor medid’, y el
valor eficazV, ¢t de la tension de salida,.

D1 10k
+ oWy ' o +

v D2Zf 10kS2 Vo
— O . O

Solucién: 1) Hacemos un barrido de desde—oco hastaco. Obtenemos asi una sucesion de
intervalos paray; en los que los estados de los diodos se mantienen consthogesxtremos
derechos de los intervalos y los diodos que cambian de estadsar de un intervalo al siguiente
son determinados imponiendo las condiciones de estads deoktos. Los diodos deben cambiar
a estados correspondientes a tramos lineales adyaceagesanos lineales de los estados en los
gue estan los diodos antes del cambio. En caso de que un estgdados estados “adyacentes”,
es necesario analizar qué desigualdad falla al aumenpara determinar a qué estado cambia
el diodo.

Dado que el cuadripolo es pasivo, la potencia consumidalginé que set> 0. Ello implica

que, parav; negativa, la corriente de entrada al cuadripolo o es 0 0 va det, pues en caso
contrario la potencia consumida por el cuadripolo serfa Eso sélo es posible con D1 en OFF.
Asi pues para; negativa D1 esta en OFF. Con D1 en OFF, el conjunto formaddgoy la
resistencia de la derecha queda aislado y la corriente pasy implicando que D2 también
estara en OFF. Asi pues, paranegativa, D1 y D2 estan en OFF. Supongamos dichos estados,
analicemos el cuadripolo y determinemos hasta que valaet de mantienen los estados, qué
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diodos cambian de estado al crecgy a qué estado cambian. Se obtiene el circuito

A K 10k
O O—AMM_ o +
KL_

+ —
VAK1

v @) VaKs %10 KO,

ATJF
‘ O —

Se ha de imponer i1 < 0,7y —5 < vago < 0,7. Las corrientes por todas las ramas del
circuito son nulas y, aplicando la ley de Ohm a la resistedeitn derecha, se obtiengx2 = 0,
que es> —5y < 0,7. Ademasy, = 0. Por otro lado, aplicando la segunda ley de Kirchoff a la
malla formada por la fuente de tensién de vaigios diodos y la resistencia de la izquierda, se
obtiene

v = Va1 + 0 —vak2,

de dondevax1 = v; + vare = v;. La condicibnux1 < 0,7 se traduce en, < 0,7. Asi pues,
parav; € (—00,0,7], los diodos D1y D2 estan en OFFwy = 0. Al hacersev; > 0,7, falla
la condicion de estado del diodo D1, que pasa a ON. En el siguistervalo, que empieza en
v; = 0,7, D1 esta en ON y D2 en OFF. Se obtiene el circuito

0,7V
A K 10kQ
[—o—anwn o +
/Z; —
Ko
v; VAK? % 10k v,
AT+
‘ o —

Se ha de imponer> 0y —5 < vaxs < 0,7. Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla
con corriente se obtiene
v; = 0,74 10¢ + 10¢ = 20¢ + 0,7,
Vi — 0,7
20
Imponiendo: > 0, se obtiene la condicion; > 0,7, que no deja de cumplirse al aumentar

dentro del intervalo. La tensian, puede obtenerse aplicando la ley de Ohm a la resistencia de la
derecha:

7 =

Vi — 0,7 1
50 Vi~ 0,35.

v, = 107 = 10

Por inspeccion,

1
VAK2 = —VUp = —51),- + 0,35.

Imponiendo la condicion-5 < vago < —0,7, se obtiene-5 < —(1/2)v; + 0,35 < 0,7,
-10 < —v; 40,7 < 1,4,-0,7 < v; < 10,7. Al aumentar; dentro del intervalo falla la
condicionv; < 10,7. Dicha condicién procede dg o > —5. Asi pues, para; € (0,7,10,7
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D1 estd en ON, D2 estd en OFFpy = (1/2)v; — 0,35. Al hacerse;; > 10,7 el diodo D2
pasa a RUPTURA. En el siguiente intervalo, gue empieza en10,7, D1 estd en ONy D2 en
RUPTURA. Se obtiene el circuito

0,7V
Al K 10k

FW l" o +
' g § 10k

i
Yy OK
v; 5V
TA
. O —
Se ha de imponei; > 0 eis > 0. Por inspecciénp, = 5. Aplicando la ley de Ohm a la
resistencia por la que circula la corrieritese obtiene

5 =104,

s O

"T10
Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla formada pofulente de tension de valar,
la fuente de tension de valor 0,7V, la resistencia de vE)&S2 de la izquierda y la fuente de
tension de valob V, se obtiene

=0,5.

v; = 0,74 1041 +5 = 5,7+ 10i ,

V; — 5,7

10
La condiciéni; > 0 se traduce emn; > 5,7, que no deja de cumplirse al aumentadentro del
intervalo. Aplicando la primera ley de Kirchoff al nodo ergele confluyen las corrientés, i, e
i/, se obtiene

1] =

ih=1do+7,
vzl g5 Y107,

10 10
La condicioni, > 0 se traduce en; > 10,7, que no deja de cumplirse al aumentagentro del
intervalo. Asi pues, para; € (10,7, c0), D1 estd en ON, D2 estd en RUPTURAy = 5. La
siguiente figura representa graficamente la funcion defewrgiav, = F(v;).

. . ./
12 =11 —1 =

Uy

0,7 10,7 v;

2) Seaw la pulsacion de);. Usando la variable: = wt, usando la relaciéw = 27 /T, dondeT’
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es el periodo de;, y haciendo el cambio de variable= wt, se obtiene

- 1 T 1 wT 1 2w

Vo= T/o Vo(t) dt = oT /. Vo) dav = o /. V() dav
y, de modo similar,

V2 —l/TU (t)2dt—i/27rv ()? dav
o.eff T 0 © 2T 0 © '

Empecemos determinando la “forma” dg«) usando la forma de;(«) y la funcion de trans-
ferencia. La siguiente figura la ilustra.

1
/ vo(ar) = §vi(a) — 0,35 =75sena — 0,35
15 e ‘

10,7 oo N vi(a) = 15 sena

0,7 —

Utilizando las caracteristicas y simetriasigéx), se obtiene
v,—L [ d L (5 " d L d 1.1
o= [ wlerda= oo (2 [ T u@yda) = 2 [Tueae @y

De modo similar,

2 1 m/2 2
V;),eff = P Vo(@)” dav. (1.2)

1

El problema queda pues reducido a evaluar las integrales

w/2
I = / Vo(@) dav,

1

w/2
I, = / vo()? dax .

1
Empecemos calculande, y as (en radianes):

0,7=15senaq ,
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0,7
o] = arcsen <1—’> = arcsen(0,04667 = 0,04669.

10,7= 15sen as

10,7
Qg = arcsen (1—5’> = arcsen(0,7133 = 0,7942

Evaluemos la integral;. Se obtiene

a9 /2
L = / vo(a)da+/ vo(a) dav

1 a2

0,7942 T
= / (7,5s5ena — 0,35) dav + 5 (— - 0,7942>
0,04669 2

0,7942
= 75 / sen o dov — (0,35)(0,7942— 0,04669 + 3,883
0,04669

= (7,5)[cos(0,04669 — cos(0,7942)] + 3,621
= 5,856.

Evaluemos la integral,. Se obtiene

as w/2
I, = / v, () da+/ vo(a)? dax

1 a2

0,7942 -
_ / (7,5sena — 0,357 da + 25 (5 - 0,7942)
0

,04669
0,7942
= / (56,2586112 o —5,25sen o + 0,1223 da + 19,41
0,04669
0,7942 0,7942
= 56,25/ sen? ada — 5,25/ sen ada + 0,12250,7942— 0,04669
0,04669 0,04669
+19,41
a  sen2a]%794?
= 56,25/ - — — (5,295)[cos(0,04669 — cos(0,7942] + 19,50
2 4 0,04669
= (28,13(0,7942— 0,04669 — (14,06)[sen(1,588 — sen(0,09338] + 17,94
= 26,22.

Finalmente, usando (1.1) y (1.2), se obtiene

Vo= L 585 _ 1,864V,
™

™

Ve = 2 = 222 = 8,348,
’ s

s

Voeff = +/8,346= 2,889 V.
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Problema 17: Utilizando para los diodos los modelos con tension anodlodcénula para co-
rrientes directas y tension catodo-anodo igual a la tend@ruptura indicada para corrientes
inversas, analice el circuito de la figura y determine laifumde transferencia, = F'(v;).

1 kQ

+ o MWW—r * o +

V; | TV N D2 Vo

5V$D1
& L 3 QO —

Solucién: Intuitivamente, parece que para— —oo el diodo D2 debera estar en ON. Supuesto
D2 en ON,v, valdra 0, implicando que D1 estara en OFF. Asi pues, supoogjaue para
v; — —oo, D1 estd en OFF y D2 esta en ON. Se obtiene el circuito

— O

1 kO
M% l o
‘ 1k
W 3 L
& i

La condicién a imponer, correspondiente al diodo D2;-é$> 0, ¢ < 0. Evidentementey, = 0.
Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla externa, nbteosv; = (1)i = ¢, dando la
condicion parav;, v; < 0. Asi pues, para; € (—o0,0], D1 esta en OFF, D2 esta en ON y
v, = 0. Al hacersev; > 0, i se hara> 0y dejara de cumplirse la condicion de estado de D2, que
cambiara al estado OFF. Supongamos que D1 permanece esidel €8tF. Se obtiene el circuito

1 kQ
AN % * o +
7
1 kQ
(o @) $ l Vo
VAK1 VAK?2
o+ T +
l J S

Se hade imponer5 < vag1 <0y —7 < wvago < 0. La corrientei valdra 0, la diferencia de
tension en la resistencia de&() conectada a la fuente de tension de valovaldra O yv, sera

igual av;. Dado quev; = —vak1, la condicion—5 < vax1 < 0 se traduce en la condicion

-5 < —v; 0,0 < v; < 5. Dado quev; = —wago, la condicion—7 < vae < 0 se
traduce en la condicior-7 < —v; < 0,0 < v; < 7. Asi pues, para; € [0,5] D1y D2
estaran en OFF y, = v;. Al hacersev; > 5, el diodo D1 pasara a RUPTURA, pues fallara
la desigualdad sx1 > —5 de la condicién de estado de D1, permaneciendo D2 en OFF. En el
siguiente intervalo, que empiezaen= 5, D1 estard en RUPTURA y D2 en OFF. Se obtiene el
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circuito
1 kQ
ANW——rs * O +
! ii%lkﬂ
w () I B
— HV A VAK2
G A

Se ha de imponer > 0y —7 < varo < 0. Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla
formada por la fuente de tension de valgrlas resistencias de valdk y la fuente de tensiéon
de valor5V, se obtiene
vi=1)i+(1)i+5=2i+5,
Vi — 5
2 )
gue se mantieng 0 al aumentaw; dentro del intervalo. La tensian, resulta valer

Vi — 5 . 1 5

p ¥ty

Utilizandovaxo = —v,, la condicion—7 < vaxo < 0 se traduce er7 < —v, < 0,0 < v, <
7,y utilizandov, = v;/2 + 5/2, en la condicior) < v;/2+5/2 < 7,0 <v;+5 <14, -5 <
v; < 9. Asi pues, para; € [5,9], D1 estarda en RUPTURA, D2 estaré en ORk; y= v; /2 +5/2.
Al hacersev; > 9, el diodo D2 pasara a RUPTURA, pues fallara la desigualdgg, > —7 de
la condicién de estado de D2, permaneciendo D1 en RUPTURAI Eiguiente intervalo, que

empieza en; = 9, los dos diodos estaran en RUPTURA. Se obtiene el circuito

7 =

vo=5+(1)i=5+i=5+

17 + 19
—_—

1 kQ

Vi C_r) K K Vo

Se ha de imponex > 0 eiy > 0. Por inspecciony, = 7. Aplicando la segunda ley de Kirchoff
a la malla formada por la fuente de tensién de vajotas resistencias de valok2 y la fuente
de tension de valdsV y a la malla formada por la fuente de tension de valota resistencia de
la izquierda y la fuente de tension de valor, se obtiene

v; = (1)(11 -+ ig) -+ (1)21 +5

v; = (1)(’i1 -+ ig) +7
y el sistema lineal

211 +19 = v; — 5

1 +ig =v -7,
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cuya solucién es

iQZUi—7—i1:Ui—7—2:Ui—9.

Las condiciones; > 0 ei, > 0 no dejan de cumplirse al aumentardentro del intervalo,
implicando que para; € [9,00) D1y D2 estaran en RUPTURAY, = 7. La siguiente figura

representa graficamente la funcion de transferemgcia F'(v;).

v, 5
Vo 2 2
U;
7 R PR WP WP
I 3
5 9 v;

Problema 18: Utilizando para el diodo D1 el modelo “diodo ideal” y para elab D2 el modelo
con tensién anodo-catodo nula en conduccion directa y&erwitodo-anodo igual aV para
corrientes inversas, analice el circuito de la figura y deitee la funcion de transferencig =

F(UZ)
2k2 D1
+ o—WW— +
V; 5mA AN D2 v,

— O

Solucién: Supondremos que para— —oo, los dos diodos estan en ON. Se obtiene el circuito

2k K A

—WW—0—o0—¢ . o+
i
K
Vi G) 5mA ig T Vo
= A
Oi

Se ha de imponer > 0 eiy > 0. Por inspecciony, = 0. Aplicando la segunda ley de Kirchoff
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a la malla externa, se obtiene

La condicioni; > 0 se traduce pues en < 0. Aplicando la primera ley de Kirchoff al nodo
conectado al catodo del diodo D2 se obtiene

9+ =11,
(%

1'2:1'1—5:—5—5.

La condicidniy > 0 se traduce pues env;/2 — 5 > 0, v;/2 < =5, v; < —10. Asi pues, para
v; € (—oo0, —10] los dos diodos estan en ONvy = 0. Al hacersey; > —10 el diodo D2 cambia
de estado y pasara a OFF, pues fallara la condigién 0. En el siguiente intervalo, que empieza
env; = —10, D1 estara en ON y D2 en OFF. Se obtiene el circuito

2k K A
—WW—o0—0 s o o+
LK_

i

V; G) 5H1A VAK2 Vo
- A

Sehadeimponen > 0y —7 < vago < 0. Por inspeccion;; = 5, que es> 0. Aplicando la
segunda ley de Kirchoff a la malla externa se obtiene

v = 2i1 +v; = (2)(5) +v; = v; + 10.

Por inspecciony gs = —v, Y la condicion—7 < vy < 0 se traduce en-7 < —v, < 0,

0 <w, <7, queusanda, = v; + 10da0 < v; + 10 < 7, —10 < v; < —3. Al aumentar

v; dentro del intervalo fallara la desigualdad< —3. Dado que dicha desigualdad procede de
vAK2 > —7, en ese punto el diodo D2 pasara a RUPTURA. Asi pues,pata(—10, —3] D1
estd en ON, D2 esta en OFky = v;+10. Al hacersey; > —3 el diodo D2 pasara a RUPTURA.
En el siguiente intervalo, que empieza®n= —3, D1 estara en ON y D2 en RUPTURA. Se
obtiene el circuito

2k K A

*/\/\/\N\—O—O . ’ O +
i i l K
v (T 5mA 7V U,
vi (-
© %A
» )

Se de imponei; > 0 eis > 0. Por inspecciény, = 7. Aplicando la segunda ley de Kirchoff a
la malla externa, se obtiene
v; = =21 + 77
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7—212‘
2

11 =

La condicioni; > 0 se traduce em; < 7. Aplicando la primera ley de Kirchoff al nodo al que
esta conectado el anodo del diodo D1 se obtiene

5 =11 + iz,

. . 7w 3w
2 “ 2 2 "9

y la condicioni, > 0 se traduce eB/2 + v;/2 > 0,3 + v; > 0, v; > —3, que no deja de
cumplirse al aumentar; dentro del intervalo. Asi pues, parac (—3,7], D1 est4 en ON, D2
esta en RUPTURA, y, = 7. Al hacersev; > 7, fallara la condicion de estado de D1, que
pasara a OFF. En el siguiente intervalo, que empiezg en 7, D1 estd en OFF y D2 esta en
RUPTURA. Se obtiene el circuito

2k K A
—WW——-o0 o—s y o+
_UAK1+ i2l
%K
+ 5mA 7V

" ®
[

Se ha de imponers i1 < 0eiy > 0. Por inspecciény, = 7 eiy = 5, que es> 0. Aplicando la
segunda ley de Kirchoff a la malla externa, se obtiene

v =0—vag1+7,

VA1 = —0; + 7.

La condicionu i1 < 0 se traduce erv; +7 < 0, v; > 7, que no deja de cumplirse al aumentar
v; dentro del intervalo. Asi pues, para € (7,00), D1 esta en OFF, D2 esta en RUPTURA 'y
v, = 7. La siguiente figura representa graficamente la funcionatesferencia, = F(v;).

Vo

v, =v; + 10

N

—10 ;3 (o

Problema 19: Utilizando para el diodo D1 el modelo “diodo ideal” y para &ldb D2 el modelo
con tensién anodo-catodo nula para corrientes directassiote catodo-anodo igual a la tensién
de ruptura indicada para corrientes inversas, analiceceiitt de la figura y determine la funcion
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de transferencia, = F'(v;).

1 kQ D1
+ o— WW— +
2 kQ 5 kO
v, Vo
! L]
3V — 5VAD2

. N

Solucién: Intuitivamente, parece que para— —oo los dos diodos estaran en OFF. Suponga-
moslo. Se obtiene el circuito

1 kO A K
—WW-—o o ’ o +
+ —_
v
L =90 5 kO
—— 3V -
K VAK2
A+

Se hade imponer 1 <0y —5 < vago < 0. Porinspeccion, teniendo en cuenta que todas
las corrientes son nulas, = 3, vax1 = v; — 3Y vakxe = —3. Lacondicion—5 < vy < 0es
verificada. La condiciom 41 < 0 se traduce en; —3 < 0, v; < 3. Asi pues, para; € (—oo, 3]

los dos diodos estan en OFFvy = 3. Al hacersev; > 3, el diodo D1 pasara a ON. En el
siguiente intervalo, que empieza en= 3, D1 estd en ON y D2 estd en OFF. Se obtiene el
circuito

V;

LA

Sehadeimponer> 0y —5 < vaxo < 0. Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla for-
mada por la fuente de tensién de valdgrla resistencia de valdrk(2, el diodo D1, la resistencia
de valor2 k(2 y la fuente de tension de val8lV, se obtiene

vi=(1)i+2i+3=3i+3,

3 1
g3 Ly

3 3

La tensiénu, resulta valer

1 2
UO:3+2i:3+2<§Ui—l> :g’l)i‘i‘l,
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Y vare = —v, = —(2/3)v; — 1. La condiciéni > 0 se traduce en;/3 — 1 > 0, v; > 3, que no
deja de cumplirse al aumentardentro del intervalo. La condicion5 < vaxo < 0 se traduce
en—5 < —(2/3)vy;, —1<0,0< (2/3)v; +1<50<wv+15<75-15<v <6.
Al aumentary; dentro del intervalo dejara de cumplirsg < 6. Asi pues, para; € (3,6], el
diodo D1 esta en ON, el diodo D2 esta en OF#, y= (2/3)v; + 1. Al hacersey; > 6, el diodo
D2 pasard a RUPTURA, pues fallara la desigualdags > —5. En el siguiente intervalo, que
empieza en; = 6, D1 esta en ON y D2 en RUPTURA. Se obtiene el circuito

V5

Se hadeimponel > 0ei, > 0. Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla formada jpor |
fuente de tension de valog, la resistencia de valdrks?, la resistencia de val@ks? y la fuente
de tension de vald3 V y a la malla formada por la fuente de tension de vajpta resistencia de
valor 1 k€2, la resistencia de valdrkS2 y la fuente de tension de valdV, se obtiene

v; = (l)il + 2(1'1 — ig) +3,

V; = (1)i1 + 510+ 5,

que conducen al sistema lineal

3i1—212 :vi—3

11+ bio = v; — 5,

cuya solucioén es

V; — 3 -2 ‘
i—5 5 -
o= _ T2 4118, — 1,471,
3 —2 17
1 5
' 3 Vi — 3 '
1 -5 P -
g =1 =" _ 212 51176, — 0,705
3 -2 17
1 5

La tensién, resulta valer
Vo =5+ big = 5+ (5)(0,1176; — 0,7059 = 0,588Q; + 1,471.

Imponiendai; > 0, se obtiene 0,4118—1,471> 0, v; > 1,471/0,4118= 3,572, que no deja de
cumplirse al aumentar; dentro del intervalo. Imponiendeg > 0, se obtiene 0,117%6—0,7059>
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0, v; > 0,70590,1176= 6, que no deja de cumplirse al aumentadentro del intervalo. Asi
pues, para; € (6,00), D1 esta en ON, D2 esta en RUPTURAvy = 0,588Q); + 1,471. La
siguiente figura representa graficamente la funcion defewrgiav, = F(v;).

0,5880v; + 1,471

3 6 9403

Problema 20: Utilizando para los diodos el modelo con tensién umbfig) = 0,7 V, analice el
circuito de la figura corR = 20 k2 y determine la funcion de transfereneig= F(v;). ¢, Cual

es la funcion de transferencia paka— oo? ¢ ES una buena aproximacion de ella la funcion de
transferencia obtenida cdd = 20 k2? ¢ Como se podria reducir el error de la aproximacion?

D1
+ ot >
2kQ)
D2
v; ——0+
20 2,5mA % R
_O rs O —

Solucién: Empezaremos encontrando el equivalente de Thévenin delodiprmado por la
fuente de tensién de valat, las resistencias de val@iks2 y la fuente de corriente, que tiene
como salidas el nodo conectado al &nodo del diodo D2 y el nodectado a los terminales
de la entrada y la salida del cuadripolo. Aplicando el ppitcide superposicion, la tensién de
Thévenin valeyy, = v, + v9, dondev; y v9 son las tensiones indicadas de los circuitos:

2kQ

6 + | o
2kQ vy 2kQ 2kQ é 2,5mA Vg

O — J- o —

El de la izquierda es un divisor de tensién y, por tanto,
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El de la derecha es un divisor de corriente. Las corrientetapalos resistencias son, por sime-
tria, iguales y, por tanto,

0= (2)5(28 =25,

obteniéndose

vth=1)1+222:%+2,5.

Anulando la fuente de tension de valgty la fuente de corriente de valor 2,5 mA, las resistencias
de2 k2 quedan asociadas en paralelo y conectadas a la salida diel, ¢tipr lo que la resistencia
de Thévenin valdra

Ry, =212 =1KkQ.

Sustituyendo el dipolo por su equivalente de Thévenin yetao en cuenta que el anodo de D1
esta conectado directamente al extremo positivo de laduimtension de valar;, resulta que
el cuadripolo que hay que analizar en el problema es equieaé circuito

D1
>

1kQ D2

" O -

V;
—+25 Vo
) %R

O_

Parece claro que pata — —oo los dos diodos deberan estar en OFF. Supongamos pues los dos
diodos en OFF. Se obtiene el circuito

A K
o)
'UAKli
1kQ A K
V; @ +
V; * UAK2_
—+25 R Vo
2
O —

Hemos de imponer i1 < 0,7 Yuago < 0,7. La corriente por la resistencia de vales nula
y, aplicando la ley de Ohm a dicha resistencia= 0. Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la
malla externa, se obtiene

Vi = VAK1 + Vo = VAK1 -
La condicionus i1 < 0,7 se traduce pues en< 0,7. Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la
malla interna, se obtiene
Vs
EZ +2,5=0+vag2 + v = vaK2 -

La condiciénusgs < 0,7 se traduce en;/2 + 2,5 < 0,7,v; < —3,6. Asi pues, para; €
(—oc0,—3,6,, D1 y D2 estan en OFF y, = 0. Al hacersev; > —3,6, fallar4 la condicién
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vake < 0,7y el diodo D2 pasara a ON. En el siguiente intervalo, queiera ernv; = —3,6, €l
diodo D1 esta en OFF y el diodo D2 esta en ON. Se obtiene eltcircu

AK]
1kQ) 8
V; @) 4

—+25 kN 07\/ R

Se ha de imponers i1 < 0,7 ei > 0. Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla por la
que circula la corrienté se obtiene

% +25=(1)i + 0,74 Ri = 21i + 0,7,

v n 25-0,7 v;+3,6
‘T or 42
La condicién: > 0 se traduce en; + 3,6 > 0, v; > —3,6, que no deja de cumplirse al aumentar

v; dentro del intervalo. La tensian, resulta valer

=0,4762; + 1,714.
Por dltimo, la tensiémw 4 i1 resulta valer
VAK1 = V; — Vo = v; — 0,4762; — 1,714= 0,5238),; — 1,714.

La condicibnvar; < 0,7 se traduce en 0,5238— 1,714 < 0,7, 0,5238;, < 2,414,v; <
2,414/0,5238= 4,609. Asi pues, para;, € (—3,6,4,609, D1 esta en OFF, D2 en ONwy, =
0,4762); + 1,714. Al hacerse; > 4,609, fallara la condicion de estado de D1y D1 pasara a ON.
En el siguiente intervalo, que empiezawgn= 4,609, los dos diodos estan en ON. Se obtiene el
circuito

2

hog7v

16

i

11 + 12

0,7V l R Vo

. O —

Se ha de imponen;, > 0 eiy > 0. Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla externa, se
obtiene
v; = 0,74+ v, ,

v, = v; — 0,7.
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Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla interna, steoie

%+2,5= (1)iz + 0,7+ v, = iz + 0,7+ v; — 0,7 =iz + v,

. v;
19 = —EZ + 2,5

La condicioniy > 0 se traduce er-v;/2 +2,5> 0, —v; + 5 > 0, v; < 5. Aplicando la ley de

Ohm a la resistencia de val&, se obtiene

Vo = R(’Ll + ’ig) = Ri1 4+ Rig = 2041 + 20io ,

v . v —07 vy B

=50 2= g5 + 5 2,5=0,5%; — 2,535.

La condicioni; > 0 se traduce en 0,%5— 2,535> 0, v; > 2,535/0,55 = 4,609, que no deja
de cumplirse al aumentar dentro del intervalo. Asi pues, parac (4,609 5], D1y D2 estan

en ON yv, = v; — 0,7. Al hacerse); > 5, fallara la condicion de estado de D2, y D2 pasara a
OFF. En el nuevo intervalo, que empiezawgn= 5, D1 estd en ON y D2 en OFF. Se obtiene el
circuito

A1

Al K
w\r
VA%
V; Cr) +
T V; +7) -
<425 AR % R
2 le
* O —

Se hade imponer > 0y vaxs < 0,7. Porinspeccion,
v, = v; — 0,7.

Aplicando la ley de Ohm a la resistencia de valyrse obtiene

. Vo ’UZ'_O,7
7/1 = — =

R 20

y la condiciéni; > 0 se traduce en; > 0,7, que no deja de cumplirse al aumentadentro del
intervalo. Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la mallgefior, se obtiene

"
5’+2,5=0+UAK2+UO,

VAK?2 = % +2,5—v, = % +25-v;+0,7= —% + 3,2,

y la condicidnu,x2 < 0,7 se traduce enrv;/2 + 3,2< 0,7, —v; + 6,4 < 1,4,v; > 5, que no
deja de cumplirse al aumentay dentro del intervalo. Asi pues, para € (5,00), D1 esta en
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ON, D2 esta en OFFy, = v; — 0,7, finalizando la determinacién de la funcién de transigee
v, = F(v;). La siguiente figura la representa graficamente.

Vo v; — 0,7

3,909
0,47620; + 1,714

36 4609 v

Falta determinar la funcion de transferencia plara> oc. La corriente por la resistencia de valor
R es la suma de las corrientes directas por los diodos y paeswcaticha corriente tiende a 0
paraR — oo. Asi pues, parak — oo, cuando el diodo D2 conduce lo hace con una corriente
gue tiende a 0. Ello permite ignorar la resistencia de vak§2 en serie con la fuente de tension
de valorv; /2 4 2,5, y concluir que, par® — oo, el circuito se comporta como el circuito

Dicho circuito es un selector de maximo. Con el modelo pasadiodos con tension umbral
Vpo, la salida de un selector de méximo con entradas,, . . . , vy valeméax{0,v; — Vpg, v —
Vpo,-..,vn — Vpo}. Asi pues, pard® — oo, v, = méx{0,v; — 0,7,v;/2 + 1,8}. La siguiente
figura representa graficamente la funcion de transferemrc&arp— oo

Vo Vi — 0.7

N

. S —— ‘

Comparandola con la obtenida pdta= 20 k2, podemos observar que ésta es una buena apro-
ximacién de la funcion de transferencia pd&a— oo, con un error maximo del orden de 0,2 V.
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Para reducir dicho error maximo habria que aumeRtar
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Capitulo 2

Problemas de Analisis de Circuitos con
Transistores de Unidn Bipolares

Problema 21: Usando para el BJT el modelo con paramettes 50, Vegg = 0,7V YVeE su =
0,2V, analice el circuito de la figura y determine el valoride

10V

10 kO Il 1 kO

1

Solucién: Empezaremos suponiendo que el BJT esta en ACTIVO. Se oldieireuito

10V

Las condiciones a verificar saiz > 0y Veog > 0,2. Para calculafp aplicamos la segunda
ley de Kirchoff a la malla formada por la fuente de tension @ew10V, la resistencia de valor
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10kS2 y la fuente de tension de valor 0,7 V, obteniendo

10 = 1015 + 0,7,

~10-07
10

Ig - 0,93,

gue es> 0. Para calcula/cg conociendalp aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla
formada por la fuente de tension de valor/, la resistencia de valdrk2 y la fuente controlada
de corriente, obteniendo

10 = (1)(50Ip) + Veg =501 + Veg ,

Ver =10 — 501 = 10 — (50)(0,93) = —36,5,

que no es> 0,2. Asi pues, el BJT no esta en ACTIVO. Supongamos que eSABdRACION.
Se obtiene el circuito

10V
10k = | I 1kQ

B clr=1o
0,7V 02V

Las condiciones a verificar safy > 0, Ic > 0, e Io < (BIpg. El valor delp es idéntico al
obtenido anteriormentdz = 0,93, que es> 0. Para calculaf aplicamos la segunda ley de
Kirchoff a la malla formada por la fuente de tension de valoY, la resistencia de valark) y

la fuente de tensién de valor 0,2V, obteniendo

10=(1)Ilc +0,2=1c+0,2,

Ic =10-02=09,8,

que es> 0y < B3Iz = (50)(0,93) = 46,5. Asi pues, el BJT esta en SATURACION e- I =
9,800 mA.

Problema 22: Usando para el BJT el modelo con pardmetfos= 100, Vggg = 0,7V y
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VEec,sat = 0,2V, analice el circuito de la figura y determine los valateg y V.

24V

500 k2 % 1 kQ

24V

0,7V

B l[B C
500 kO %1 Q)

Las condiciones a verificar sdiz > 0y Vg > 0,2V. Para calculafg aplicamos la segunda
ley de Kirchoff a la malla formada por la fuente de tension d@len24 V, la resistencia de valor
1kQ conectada al emisor, la fuente de tension de valor 0,7V ysistescia de valo500 k2,
obteniendo
24 = (1)(1011p) + 0,7+ 50015 = 60115 + 0,7,
_24-07

B 7601
gque es> 0. Para calculaiVgc conociendal p aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla
formada por la fuente de tensién de valdrV, las dos resistencias de valbk) y la fuente de
corriente controlada, obteniendo

24 = (1)(1011g) + Vgo + (1)(10015) = Vgc + 20115,
Vee =24 — 20115 = 24 — (201)(0,03877 = 16,21,
que es> 0,2. Asi pues, el estado supuesto para el BJT es corientsulta valer
I =101Ip = (101)(0,03877 = 3,916 mA,

— 0,03877,

y V resulta valer
V =24— (1) =24 —3,916= 20,08 V.
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Problema 23: Usando para el LED el modelo con tension umbigy = 1,7V, usando para el
BJT el modelo con parametrgs Vg = 0,7Vy Ver sor = 0,2V, y sabiendo que el parametro
6 del BJT puede variar entre 20 y 100, analice el circuito deglardi y: 1) determine el valor
que ha de teneR, para que, suponiendo el BJT en saturacibmalga20 mA; 2) para el valor
de R, calculado anteriormente, determine el valor maximo quel@tenerk; para que, cuando
el interruptor esté en OFF, el BJT esté en saturacion; 3)glaralor maximo deR; calculado
anteriormente, determine el valor de la corriente por erinptor cuando éste esta en ON.

5V

1

Ry 11
Ry

AVEAY

P

Solucién: 1) Dado quel > 0, el LED so6lo podra estar en ON. Sustituyendo el LED por el
circuito equivalente correspondiente a ON y utilizandoieduito equivalente entre colector y
emisor del BJT para SATURACION, se obtiene el circuito

5V

Ry I

1,7V

K

7

T
1

Aplicando la segunda ley de Kirchoff se obtiene

|
A
0,2V
E

5=Rel+17+0,2=20R2 + 1,9,

5—-19

R =—55

=0,155K2 = 155Q).

2) Se exige que el BJT esté en SATURACION. Entonces, de agwendl el apartado anterior,
I = 20mA y el LED estara en ON. Con el valor d@, calculado en el apartado anterior y
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teniendo en cuenta que el interruptor esta en OFF, se olgi@meuito

5V
B¢
155Q
R % I =1
1 Al C
— 1,7V
RE b
B ic
0,7V \_ J) T 0,2V
E
1

Se hadeimponefg > 0, Ic > 0elg < Blg. Ic = I = 20mA, que es> 0. Para calcular
I en funcién deR; aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla formada pdudete de
tension de valob V, la resistencia de valaR; y la fuente de tension de valor 0,7 V, obteniendo

5=RiIp —1—0,7,

I 5-0,7 43
B — Rl - Rl )
gque es> 0 para todoR;. Imponiendol- < S1p, obtenemos

4,3
Ry’

20<p

4,3
~ 3 =0,2153.
50 P ¥

La condicion mas estricta sobf®, se obtiene para el valor minimo de Por tanto, se debera
cumplir

R, <

R; <(0,215(20) = 4,300 K2 .
El valor méximo que podra tenét; es, por tanto, 4,300k

3) Con el interruptor en ON/gz = 0y el BJT esta en CORTE cdrizy =5V, puesl =0y la
tension anodo-catodo en el LED vale 0. el corriente por el interruptor del nodo conectado
a la base a masa. Dado qii¢ = 0, I’ sera la corriente poR; de la fuente de tensién de valor
5V ala base del BJT y?; ve una tension de val@rV. Tenemos, por tanto

5=nRiI,

5 5
_[/ = — =
Ry 43

= 1,163 mA.

Problema 24: Usando para el BJT el modelo con parametfos= 100, Vggg = 0,7V y
Vec,sat = 0,2V, analice el circuito de la figura y: 1) determine el vader/ cuando el inte-
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rruptor esta en ON; 2) determine el valor de la corriente panterruptor cuando éste esta en
ON.

10V
©)
5002 |1

10k

@)
-

Solucién: 1) La hip6tesis BJT en CORTE conducd a 0y, estando el interruptor en ON y
siendo nula la tension de la base del BJVgg = 10, que no e< 0,7. Supongamos que el BJT
trabaja en ACTIVO. Teniendo en cuenta que el interruptat estON, obtenemos el circuito

10V
7
500 l I =1011p
10KkQ % i Ly
0,7V == 10015
N ;
l[//

Se ha de comprobdiz > 0y Vie > 0,2. Para calculafg aplicamos la segunda ley de Kirchoff
a la malla formada por la fuente de tension de valoy, la resistencia de valdai0 €2 y la fuente
de tensién de valor 0,7 V, obteniendo
10 = (0,05(1011p) 4+ 0,7= 5,055 + 0,7,
10 - 0,7
I6 =555
gue es> 0. Por otro lado, por inspeccioilgc = 0,7 > 0,2. Asi pues, el BJT esta en ACTIVO e

I =1011g = (101)(1,842) = 186,0mA

— 1,842,

2) Dado que el interruptor esta en ON, podemos utilizar ehmaisircuito que en el apartado
anterior. La tension que ve la resistencia de valk(2 es10 V. Por tanto,

10 = 101",
I'=1,
y, aplicando la primera ley de Kirchoff a la base del BJT, laieate por el interruptor]”, vale

I"=T+1p=1+1,842= 2,842 mA
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Problema 25: Usando para el BJT el modelo con paramettes 50, Vegg = 0,7V YVeE su =
0,2V, determine el maximo valor de para el cual el BJT esta en activo y determine la corriente

I en ese caso.
10V

10kQ2 l !

/

5kQ 1009

Soluciéon: Empezaremos determinando el equivalente de Thévenin pelodgue incluye la
fuente de tension de valdf V, la resistencia de valor0 kS2 y la resistencia de valdrks2, que
tiene como salidas la base del BJT y masa. La tensién de Tinévép, y la resistencia de
Thévenin,R;;,, valen

5
Vip = 10 = 3,333V,
10+ 5

(5)(10)
=510 = = 3,333K2.
Ry, = 5110 510

Sustituyendo el dipolo por su equivalente de Thévenin, serabel circuito
10V

R 1

3,333k

I 1009

y, con el BJT en ACTIVO, se obtiene el circuito

3,333V

1533330 p

3,333V I
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Se ha de imponefs > 0y Vor > 0,2. Para calculafp aplicamos la segunda ley de Kirchoff
a la malla formada por la fuente de tensién de valor 3,333 ¥edetencia de valor 3,333k la
fuente de tension de valor 0,7 V y la resistencia de vE)OK2, obteniendo

3,333= 3,333 + 0,7+ (0,1)(511p) = 8,433 + 0,7,

8,433 = 2,633,
2,633
Ip = gazs = 03122

que es> 0. Por inspeccion,

I =505 = (50)(0,3122 = 15,61 mA.

Para calculaV g conociendal e I, aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla formada
por la fuente de tension de valb V, la resistencia de valaR, la fuente de corriente controlada
y la resistencia de vald0 €2, obteniendo

10=RI+Veg + (0,2)(511g) = RI + Vog + 5,15,
Veg =10 — RI — 5,11 = 10 — 15,61R — (5,1)(0,3122 = 8,408— 15,6R,
e imponiendd/cg > 0,2, obtenemos
8,408— 15,6k > 0,2,

8,208> 15,6R,
8,208
<
ks 15,6
Asi pues, el maximo valor que puede teriepara que el BJT trabaje en ACTIVO es 5263,
en ese casd, = 15,61 mA.

= 0,5262 K2 = 526,202 .

Problema 26: Usando para el BJT el modelo con parameftes 50, Vegy = 0,7V Y Vi sat =
0,2V, analice el circuito de la figura y: 1) determine el vajoe ha de teneR; para que, Su-
puesto el BJT en activd, = 20mA; 2) con el valor deR; calculado en el apartado anterior,
determine el méximo valor dB, para el cual el BJT esté en activo.

10V

R, 10082

10k R, l I

Soluciéon: 1) Empezaremos determinando el equivalente de Thévenidiptdb formado por
la fuente de tension de valdoV, la resistencia de valoR; y la resistencia de valar0 ke,
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que tiene como salidas la base del BJT y masa. La tension defihél;;,, y la resistencia de
Thévenin,R;;,, valen

10 100

V. = _ 1 2.1

th = R, +10 Ri+10° 2.1)
10R;

= 10 = . 2.2

Bun = R [[10 Ry + 10 (2.2)

Sustituyendo el dipolo por su equivalente de Thévenin, serabel circuito

10V
o

y, con el BJT en ACTIVO, se obtiene el circuito

10V
o

5115 | % 1009
E
B C

‘/th I [B

Por inspecciérd = 5013, de donde, para que= 20 mA, Iz debera valer

l 1

1 20

Ip
Para calcular el valor necesario ¢ conociendal g, aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la
malla formada por la fuente de tension de valow, la resistencia de valar0 €2, la fuente de
tension de valor 0,7V, la resistencia de valyy, y la fuente de tensién de valdf;,, obteniendo,
usando (2.1) y (2.2),
10 = (0,1)(511p) + 0,7+ RipIp + Vi,

10 = (0,2)(51)(0,4) + 0,7+ 0,4Ry, + Vi,



48 2 Problemas de Andlisis de Circuitos con Transistores deribn Bipolares

0,4Ry, + Vi, = 7,26,

10R; 100
0.4 — 7,26,
Ry + 10 + Ry + 10
4R, 100 7,26,

R +10 R t10

ARy + 100 = 7,26(R; + 10),

4R; + 100 = 7,26R; + 72,6,

3,26R, = 27,4,
27.4
Ry = 55 =8,404K0.

2) Podemos utilizar el dltimo circuito del apartado antecian el valor calculado par&;, R; =
8,404 K2, que hacdp = 0,4mA el = 20mA. Se ha de imponefz > 0y Vic > 0,2. Dado
quelp = 0,4, la primera condicion se cumple. Para calcliige: conociendalz e I, aplicamos
la segunda ley de Kirchoff a la malla formada por la fuenteedsitn de valot0 V, la resistencia
de valor100 €2, la fuente de corriente controlada y la resistencia de \joobteniendo

10 = (0,1)(51[3) 4+ Vec + Rol =5,1Ig 4+ Vo + Rsl

Ve =10 — 5,115 — Rol = 10 — (5,1)(0,4) — 20Ry = 7,96— 20R, .

E imponiendoVg¢ > 0,2, obtenemos

7,96—20R; > 0,2,

20Ry < 7,76,

Ry < 72—36 = 0,3880 K2 = 388,012

Asi pues, con el valor d&; calculado en el apartado 1), el maximo valorRigpara el cual el
BJT estd en ACTIVO es 38850.

Problema 27: Usando para el diodo Zener el modelo con tension catodoedign@l a 5,1V
para corrientes inversas y para el BJT el modelo con parémét= 50, Vggy = 0,7V y
Vec.sat = 0,2V, analice el circuito de la figura y: 1) determine el vadoe ha de teneR;
para que, suponiendo que el diodo Zener esté en ruptura yfed®d en activo] = 50 mA; 2)
para el valor dek, calculado en el apartado anterior y suponiendo el BJT encactetermine

el maximo valor que puede tenfl; para que el diodo esté en ruptura con una corriente inversa

> 0.5mA,; 3) para el valor dé&, calculado en el apartado 1) y un valor B¢ menor o igual al
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maximo calculado en el apartado 2), determine el maximar vi#@d?s para el cual el BJT esta
en activo.

20V
O

AN i

R % Ry Z |1
I

Solucién: 1) Con el diodo Zener en RUPTURAYy el BJT en ACTIVO, se obtiengreuito

20V
o

= 51V

IZl ;
B

-

B C
R1%lfz+13 Ry = |1

Por inspeccion] = 507 y para quel = 50 mA, I debera valer

I 50 1
50 50
Para calcular el valor necesario e conociendal g, aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la

malla formada por la fuente de tension de valor 5,1V, la teistsa de valoR; y la fuente de
tension de valor 0,7V, obteniendo

Ip

51= R2(51[B) + 0,7,

51= Ry(51)(1) + 0,7,

51Ry = 4,4,

4,4
Ry = 5’1 = 0,08627 K2 = 86,2712 .

2) Dado que el BJT esta en ACTIVO y el diodo Zener ha de tratmajdRUPTURA, podemos
utilizar el circuito del apartado anterior con el valor cédalo paraRs, que hacelgp = 1 mA.
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Para calculafz en funcion deR; conociendd i aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla
formada por la fuente de tensién de valoV, la fuente de tension de valor 5,1V y la resistencia
de valorR?;, obteniendo

20=5,1+ Rl(IZ + IB) =51+ RiIz+ R1Ip,

20=51+ Rilz + Ri(1) =51+ RiIz + Ry,

[ 149—- R,
7z — Rl )
e, imponiendd z > 0,5, obtenemos
149—- R,
——— >0,5,
Ry -

14,9— R; > 0,5R;,

14,9> 1,5R; ,
14,9
< =% _9933K).
fs75=9

Asi pues, para el valor d&, calculado en el apartado anterior y suponiendo el BJT en XOTI
el valor maximo que puede tené; para que la corriente inversa por el diodo Zener sea
0,5mA es 9,933K.

3) Dado que el BJT ha de estar en ACTIVORy tiene un valor menor o igual al maximo
calculado en el apartado 2), el diodo Zener trabajara en RIRATy podemos utilizar el circuito
del apartado 1) con el valor calculado p&#a Re = 86,272, que hacdp = 1mA el = 50 mA.
Dado quelp > 0, basta imponebzc > 0,2. Para calculaVz en funcion deR3 conociendo
I eI aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla formada pfuédate de tensién de valor
20V, la resistencia de valaRs, la fuente de corriente controlada y la resistencia de \&lQr
obteniendo

20 = R2(51[B) + Vec + Rsl ,
20 = (0,08623(51)(1) + Vo + 50R3 ,
Vec = 15,6— 50R3 ,

e, imponiendd/g¢c > 0,2, obtenemos
15,6— 50R3 > 0,2,

15,4> 50R3,

R3 < %1 = 0,3080 K2 = 308,012 .

Asi pues, para el valor dB, calculado en el apartado 1) y un valor B¢ menor o igual que el
maximo calculado en el apartado 2), el maximo valofdeara el cual el BJT esta en ACTIVO
es 308,02.
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Problema 28: Usando para el diodo Zener el modelo con tension catodoedigpadl a 4,7 V
para corrientes inversas y para el BJT el modelo con paréméte= 100, Vggy = 0,7V y
Ver,sat = 0,2V, analice el circuito de la figura y: 1) determine el vajae ha de teneR; para
gue, suponiendo que el diodo Zener esta en ruptura y que eégdTen activo] = 10mA; 2)

para el valor deRs calculado en el apartado anterior y suponiendo el BJT encactetermine

el maximo valor que puede ten&y para que el diodo Zener esté en ruptura con una corriente
inversa> 0.5mA; 3) para el valor dé&3 calculado en el apartado 1) y un valor B¢ menor o
igual al maximo calculado en el apartado 2), determine eliméwalor de R, para el cual el
BJT esté en activo.

20V
o

Ry

Solucion:

Dado que, por inspeccidh= 100/p, para quel = 10 mA, I debera valer

I 10
Ip=—=—=0,1.
B 7100 ~ 100
Para calcular el valor necesario pdta conociendol g aplicamos la segunda ley de Kirchoff a
la malla formada por la fuente de tensién de valor 4,7V, lateige tension de valor 0,7V y la

resistencia de valaRs, obteniendo

4,7=0,7+ R3(10113) = 0,7+ (101)(0,1)R3 = 0,7+ 10,1R3 ,

47-07

R3 = 01 0,3960 K2 = 396,012 .
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2) Dado que el BJT estd en ACTIVO vy el diodo Zener ha de estarlATRIRA, podemos
utilizar el circuito del apartado anterior con el valor cddaclo deRs, Rs = 396,002, que hace
Iz = 0,1 mA. Para calculaf; conociendalz, aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla
formada por la fuente de tension de vaorV, la resistencia de valaR; y la fuente de tension
de valor 4,7V, obteniendo

20 ZRl([Z—i-[B) 4+4,7=Rilz+ RiIg+4,7= R1I;+0,1R, + 4,7,

15,3= R,I; + 0,1Ry,

I - 15,3— 0,1R;
Z — Rl ’
e, imponiendd z > 0,5,
15,3— 0,1R;
—— >0,5,
R, -

15,3-0,17; > 0,5R;,

15,3> 0,6R; ,
15,3
< =2550K).
B < 0.6

Asi pues, el maximo valor que ha de teigrpara que con el valor des calculado en el apartado
anterior y suponiendo el BJT en ACTIVO, el diodo Zener estRERPTURA con una corriente
inversa> 0,5 mA es 25,50R.

3) Dado que el BJT ha de estar en ACTIVORy tiene un valor menor o igual al maximo
calculado en el apartado 2), el diodo Zener estard en RUPTYWR#lemos utilizar el circuito
del apartado 1) con el valor calculadoBlg Rs = 396,002, que hacdg = 0,1mAel = 10 mA.
Dado quelg > 0, basta imponeVg > 0,2. Para calcula¥cg en funcion deRs conociendo
Ip eI, aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla formada @duénte de tension de valor
20V, la resistencia de valaRy, la fuente de corriente controlada y la resistencia de \&lgQr
obteniendo

20 = Rol + Vg + R3(101[B) =10Rs + Vog + (0,39@(101)(0,1) =10R2 + Ver + 4,

Veg =16 — 10R, .

ImponiendoV¢g > 0,2, obtenemos
16— 10Ry > 0,2,

15,8> 10R,,

Ry < %3:1,580K).

Asi pues, para el valor d&3 calculado en el apartado 1) y un valor & menor o igual al
maximo calculado en el apartado 2), el maximo valofdeara el cual el BJT esta en ACTIVO
es 1,580 k.



53

Problema 29: Usando para el diodo Zener el modelo con tension cétodoeaimpdil a6V
para corrientes inversas y para el BJT el modelo con paréméte= 100, Vggy = 0,7V y
Ver,sat = 0,2V, analice el circuito de la figura y determine el valor/de

24V
o

1 kQ

10 pA

I

+

Solucion: La fuente de corriente hadg; = 0,01 mA > 0. Eso descarta que el BJT esté en
CORTE. Supongamos que el BJT esta en ACTIVO y que el diodeedJPTURA. Se obtiene
el circuito

24V
1kQ
Ip
— o8B C
10 A 0.7V 1007
E | T=1011,

K
6V
a
Dado queli > 0, las Unicas condiciones a verificar sBpg > 0,2V el > 0. Por inspeccion,

I = 10115 = (101)(0,01) = 1,010 mA,

gue es> (. Para calculal/or conociendol s aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla
formada por la fuente de tension de valdiV, la resistencia, la fuente de corriente controlada y
la fuente de tensién de val6i\V, obteniendo

24 = (1)(1001g) + Ver + 6 = 10015 + Veop + 6,

Ver = 18 — 10015 = 18 — (100)(0,01) = 17,

que es> 0,2. Asi pues, los estados supuestos para los dispositimasrectos € = 1,010 mA.

Problema 30: Determine para el circuito de la figura el valor que ha de t&yeara que valga
20 mA. Para el LED use el modelo con tensién umbfgj = 2V. Para el BJT use el modelo
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con parametrog = 50, Vg = 0,7V Y Ve sat = 0,2 V.

5V
J
|1

L1

Solucién: Dado quel > 0, el LED sélo podra estar en ON. Supongamoslo. La tensién de
colector,V, del BJT valdr& V. Ademas, la tensién de emisdfg, del BJT valeé5 V. La tensién
VEec del BJT resulta, por tanto, valer

Veec=Vgp—-Vo=5—-2=3,

que es> 0,2. Todo parece indicar que el BJT estara en ACTIVO. Supuongk. Sélo se ha de
comprobarig > 0. Con el BJT en ACTIVO, se obtiene el circuito

5V

0,7V —
Bo | Is
R
1

Por inspeccion] = 501p Yy, para que = 20mA, I deberé valer

I 20
Ip=—=— =04,
50 50
gue es> 0. Asi pues, efectivamente el BJT esta en ACTIVO. Para cal@llsalor necesario
de R conociendol 3, aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla formada paduénte de
tension de valob V, la fuente de tensién de valor 0,7 V y la resistencia, olete

5=0,7+ RIg,
5-07 43
R=—F = 52— 10.75K2.

Problema 31: Determine para el circuito de la figura el valor que ha de té&eara que valga
20 mA. Para el LED use el modelo con tensién umbfaj = 2V. Para el BJT use el modelo
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con parametrog = 50, Vegyg = 0,7V Yy Vg 5ot = 0,2V.

2

A%
f\pl[

il

Solucién: Dado quel > 0, el LED so6lo podra estar en ON. Ello implica que la tension de
emisor del BJTVg, valdra2 V. Ademas, la tension de colectdi;;, del BJT vales V. La tensién
Veg del BJT resulta, por tanto, valer

Vee=Vo—-VeE=5-2=3,

gue es> 0,2. Todo parece indicar que el BJT estara en ACTIVO. Supuaogt. Solo se ha de
comprobarlg > 0. Con el BJT en ACTIVO, se obtiene el circuito

5V
Is| R c
5 5015
0,7V
E | I =511
A
42\/
&
K
£

Dado quel = 511, para quel = 20mA, Iz debera valer

I 20
Ip=—=—=0,392
P71 51 %
qgue es> 0. Asi pues, efectivamente el BJT estda en ACTIVO. Para cal&llgalor necesario
de R conociendol g, aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla formada aduénte de
tension de valob V, la resistencia, la fuente de tensién de valor 0,7 V y la feete tension de
valor 2V, obteniendo

5=RIg+0,7+2=RIg+2,7,

b—2l_ 28 _ 5,864 K.

r= Is  0,3922

Problema 32: Determine para el circuito de la figura el valor fiePara el diodo Zener use
el modelo con tensién catodo-anodo igual a 4,7V para cdeseinversas. Para el LED use el
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modelo con tensién umbrdp, = 1,5V. Para el BJT use el modelo con parameftos 100,
VBro = 0,7VyYVeg sat = 0,2V.

10V

5 kO I3/~

Y

N
ji 200 Q

Solucién: Supondremos que el diodo Zener esta en RUPTURA, el LED en ONByEen
ACTIVO. Se obtiene el circuito

10V

lIB‘i’IZ Ile;A
%51{9 T L5V
; K
A -
—1
0,7V 10013

|12

K
Loy
Aj{ 1017 |

Se ha de verificaf; > 0, 100Ig > 0,1 > 0y Veog > 0,2, que se reducenlg > 0, Ig > 0
y Vog > 0,2. Para calculafz, aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla formada por
la fuente de tension de valor 4,7V, la fuente de tension dar gV V y la resistencia de valor
200 €2, obteniendo
4,7=0,7+ (0,2)(1011p5) = 0,7+ 20,2 5,

;o _AT-07

57 7720,2
que es> 0. Para calculafz conociendolp, aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla

formada por la fuente de tension de valow, la resistencia de valdrkS y la fuente de tension
de valor 4,7V, obteniendo

— 0,1980,

10=5(Ip+1Iz)+4,7=5Ip+5I,+ 4,7,

51, =5,3— 515,

_ 5,3—5513 _53- (5;(0,198) _ 0862,

Iz
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gque es> 0. Para calcula#/cg conociendol g, aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla
formada por la fuente de tensién de valorV, la fuente de tensién de valor 1,5V, la fuente de
corriente controlada y la resistencia de vaoo €2, obteniendo

10 =1,54+ Veg + (0,2)(1011p) = 1,5+ Vg + 20,25,
Ver =8,5— 20,25 = 8,5— (20,2(0,198 = 4,5,
que es> 0,2. Asi pues, los estados supuestos para los dispositmososrectos. Por inspeccion,

I =100I5 = (100)(0,198 = 19,80 mA.

Problema 33: Determine para el circuito de la figura el valor que ha de téhgara que valga
20 mA. Para el LED use el modelo con tensién umbfgj = 2V. Para el BJT use el modelo
con parametrog = 50, Veggy = 0,7V yVgc sat = 0,2V. Suponga, a continuacion, gé@uede
variar entre 20 y 200. ¢ Entre qué valores variacan el R calculado anteriormente?

5V

Il =R

1KQ jﬂf
1

Solucion: Siendol > 0, el LED sélo podra estar en ON. El BJT sé6lo puede estar en ACTIV
0 en SATURACION. En cualquiera de esos dos estallps, = Vgp + (1)Ip = 0,7+ Ip >
0,7 > 0,2. Por tanto, todo parece indicar que el BJT estara en AOTGbn el LED en ON y el
BJT en ACTIVO, se obtiene el circuito

5V

Solo se ha de comprobdg > 0. Dado quel = 5113, para quel = 20 mA, I debera valer

I 20
B =7 =7y = 03922
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que es> 0. Asi pues, el BJT estara efectivamente en ACTIVO. Para lealelivalor necesario
de R conociendal e Iz aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla formada pduéate

de tensién de valos V, la resistencia de valaR, la fuente de tension de val@V, la fuente de
tension de valor 0,7 V y la resistencia de vald(?, obteniendo

5=RI+2+0,7+ (1)Ip = 20R + 2,7+ 0,3922= 3,092+ 20R ,

R= %0’092 — 0,09540 K2 = 95,400 .
Para resolver la segunda parte del problema expresemasRpar95,4(2, I en funcion des.
Supondremos que el LED estd en ON y que el BJT est4 en ACTIV@zBhamiento realizado
anteriormente que conducéd’a- > 0,2 sigue siendo valido con independencia del valof de
por lo que bastard comprobdg > 0 el > 0. Con el LED en ON, el BJT en ACTIVO y con

R = 95,40, se obtiene el circuito

O
I=(8+1)Ig] %95749
\

A
Ly

K
E

Para calcula¥ g en funcién de3, aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla formada aor |
fuente de tensién de valé1V, la resistencia de valor 95¢4, la fuente de tensién de valdw, la
fuente de tensién de valor 0,7 V y la resistencia de valde, obteniendo

5=(0,0954(8 + 1)1 +2+ 0,7+ (1)Ig = 2,7+ (0,09543 + 1,09515,

7o — 2,3
50,0054 + 1,095’
que es> 0 para todo valor posible de La corriente/ en funcion des valdra
2,3+ 2,3

I(B) = (B+1)Is = 0,09543 + 1,095’

que es> ( para todo valor posible de Asi pues, el LED estd en ON y el BJT estd en ACTIVO
para todo valor posible dé e I tiene en funcién de$ la expresién anterior. La derivada de
respecto d¢g para 0,0954 + 1,095+ 0 vale

dl 2,3(0,09543 + 1,099 — 0,09542,33 + 2,3 2,299
B (0,09543 + 1,0952 ~ (0,09543 + 1,0952
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que es> ( para todo valor posible de, ninguno de los cuales verifica 0,0354- 1,095= 0.

Asi pues,I es una funcion creciente deen[20, 200] y variaré entre un valor minimo
(2,3)(20) +2,3

(0,0954(20) + 1,095

Ionin = 1(20) = = 16,08 MA

y un valor maximo

(2,3)(200) + 2,3
T = 1(200) = — 22,91 mA
(200) = 75,0954 (200) 7 1,095 m

Problema 34: EI BJT del circuito de la figura tiene un parAmetfacomprendido entre 20 y
150. Usando para el BJT el modelo con parametdgpry = 0,7Vy Ver st = 0,2V, analice

el circuito y: 1) determine el valor dB» para el cual, suponiendo el BJT en activ@ y= 50,

I = 10mA,; 2) para el valor deR, calculado en el apartado anterior y suponiendo el BJT en
activo, determine entre qué valores puede varidebido al rango posible de valores pare3)
para el valor deR, calculado en el apartado 1), determine el maximo valor qeel@tener?;

de modo que para cualquier valor posible paral BJT trabaje en activo.

20V
o

3kQ) Rz |1

1k Ry

L

Solucion: 1) Empezaremos calculando el equivalente de Thévenin geladtonstituido por
la fuente de tensién de val@dV, la resistencia de valds k() y la resistencia de valar kS,

que tiene como salidas la base del BJT y masa. La tension defihél;;,, y la resistencia de
Thévenin,R;;,, valen

1
Vih = ——20=5V
th 3T ’
13
w =113 =773
Sustituyendo el dipolo por su equivalente de Thévenin, serubel circuito
20V
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y, suponiendo el BJT en ACTIVO, se obtiene el circuito

Por inspeccion = 1 y para que com = 50 I = 10mA, Iz debera valer

I 10
Ip =~

=—=0,2.
B 50

Para calcular el valor necesario ¢ conociendal z, aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la
malla formada por la fuente de tension de valdf, la resistencia de valor 0,7%5Xk la fuente de
tension de valor 0,7 V y la resistencia de valty, obteniendo

5=0,75l5 + 0,7+ Ro(B + 1)1, (2.3)

5=(0,75)(0,2) + 0,7+ Ry(51)(0,2)
5= 0,85+ 10,2R; ,

4,15=10,2R, ,

4,15
Ry = 102 0,4069 K2 = 406,92 .

2) Calculemos el valor dé& en funcion des para el valor deiRs, Ry = 406,9¢2, obtenido en el
apartado anterior, suponiendo que el BJT esta en ACTIVO2[3, (obtenemaos

5=0,75[5 + 0,7+ 0,40698 + 1)I 5,

4,3= (0,406% + 1,157 15,
4,3

Ip = 0,406% + 1,157’ (2.4)
y, usandal = 8ip,
X
(%) = 52069 + 1157 (2.5)

La derivada dd respecto d¢ vale, para 0,4069+ 1,157+# 0,
dl  4,3(0,406% + 1,157 — 0,40694,33) 4,975

g (0,4069 + 1,157)2 (0,406% + 1,157)2"
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que es> 0 para todos valor posible d& ninguno de los cuales verifica 0,4069 1,157 = 0.
Asi pues,I es una funcion creciente deen[20, 150] y variaré entre un valor minimo

(4,3)(20)

Tin = 1(20) = — 9,252mA
(20) = (6,2069 20) + 1,157 m

y un valor maximo

(4,3)(150)
T = 1(150) = — 10,37 mA.
(150) = 152069 (150) + 1,157 m

3) La expresion (2.4) pone de manifiesto dyees> 0 para todo valor posible dé. Asi pues,
para asegurar el trabajo del BJT en ACTIVO bastara impdfagr > 0,2. Calculemos, pues,
Veg en funcién des suponiendo que el BJT esta en ACTIVO. Podemos usar el ultirooito

del apartado 1) co®, = 406,9(). Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla formada por
la fuente de tension de val@d V, la resistencia de valaR;, la fuente de corriente controlada y
la resistencia de valdRs, obtenemos

20=RiI+Veg + Ra(B+1)I[p = RiI+ Veog +(0,4069(5 + 1)Ip.
Usando (2.4) y (2.5), obtenemos

4,36
0,4069 + 1,157

4,3
0,406% + 1,157’

20 = Ry +Vep +(0,4069(5 + 1)
AR LTI
0,406% + 1,157 0,406% + 1,157
433R. 1798 +175
0,4069 + 1,157  0,406% + 1,157’
4,33R1 + 1,793 4+ 1,75
0,406% + 1,157 ’

20

Ver = 20 —

Verg = 20 —
e, imponiendd/¢gr > 0,2, obtenemos

4,30 + 175 +175_
0,406% + 1,157 — 7

198> H3F1 + 1,755+ L7s
0,406% + 1,157
8,0573 + 22,91> 4,33R; + 1,753 + 1,75,

4,38R; < 6,3075 + 21,16,

R, < 6,3075 + 21,16
4,33
La derivada dd respecto des vale, paras # 0,

20

= F(B).

dF  6,3074,3%) —4,36,3073+21,16 90,99 4,921
B (4,33) A g2
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que es< 0 para todos los valores posibles deque no incluyens = 0. Asi pues,F' es una
funcion decreciente dé en[20, 150], la condicion mas restrictiva pafg, se obtiene parg =
150, y Ry debera satisfacer

(6,307)(150) + 21,16

< =135

= 1,500K.

Asi pues, para el valor dB; calculado en el apartado 1), el maximo valor que puede tdtpar
de modo que el BJT trabaje en estado ACTIVO para todos logsesfmsibles dg es 1,500 k.

Problema 35: EI BJT del circuito de la figura tiene un paramefroomprendido entre 20 y 150.
Usando para el diodo Zener el modelo con tension catodoediguehl a 4,7 V para corrientes
inversas y para el BJT el modelo con parametio®zp) = 0,7V'Yy Vge st = 0,2V, analice el
circuito y: 1) determine el valor d&, para el cual, co# = 50 y suponiendo el diodo Zener en
ruptura y el BJT en activa] = 20mA, 2) para el valor de?, calculado en el apartado anterior
y suponiendo el diodo Zener en ruptura y el BJT en activo,raete entre qué valores puede
variar I debido al rango posible de valores p&r&) para el valor d&?, calculado en el apartado
1), determine los maximos valores que pueden téhey R3 de modo que para cualquier valor
posible paras, el diodo Zener trabaje en ruptura con una corriente inverég5 mA y el BJT
trabaje en activo.

20V

N
D>t
WN—LW\NiO
=

Ry § Ry = |1
1L 1L
Solucién: 1) Con el diodo Zener en RUPTURAYY el BJT en ACTIVO, se obtielngreuito
20V
7

[B+Izl
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Por inspeccion] = Iy, para que co = 50 I = 20 mA, I debera valer

I 20

Ip==-=2=——-04.
B~ 37 50

Para calcular el valor necesario 2 conociendal g, aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la
malla formada por la fuente de tension de valor 4,7V, la texstsa de valo?, y la fuente de
tension de valor 0,7V, obteniendo

4,7=Ry(B+1)I5+0,7, (2.6)

4,7= (51)(0,4Rs + 0,7,
4,7=20,4R, + 0,7,

4 = 20,4R,
4

R = 504

= 0,1961 K2 = 196,12

2) Dado que el diodo Zener estd en RUPTURA y el BJT esta en AOTRbodemos utilizar
los resultados del apartado anterior que no usan el valgr, den el valor calculado parRs,
Ry = 196,19Q. Calculemod en funcion des. De (2.6),

4,7=(0,1963)(8 +1)I5 + 0,7,

4
~ 0,19613 + 0,1961’

Iy 2.7)

y, usanddl = §1p,
45
1B) = 0,19613 + 0,1961

La derivada dd respecto des vale, para 0,1961+ 0,1961+ 0,

(2.8)

dl  4(0,19613 + 0,1961 — 0,1964453) 0,7844

g (0,19613 + 0,1961)? (0,19613 + 0,19612’

que es> 0 para todo valor posible d&, ninguno de los cuales verifica 0,196% 0,1961= 0.
Asi pues,] es una funcion creciente deen[20, 150] y variara entre un valor minimo

_ _ (4)(20) B
Tnin = 1(20) = (0,196 (20) + 0,1961  [OA3MA

y un valor maximo

(4)(150)
T = 1(150) = — 20,26 mA
(150) = 6.1962(150) + 0,1961 m

3) Podemos usar el circuito del apartado 1) con el valoRdeR, = 196,12, calculado en
dicho apartado y los valores dg e I en funcién de3 calculados en el apartado 2). Sieno

la corriente inversa por el diodo Zener, hemos de impdger> 0,5,Ip > 0y Vg > 0,2
Para calculai ; conociendal g, aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla formada aor |
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fuente de tension de val@n V, la fuente de tension de valor 4,7V y la resistencia de vAIQr
obteniendo, usando (2.7),

20=474+ Ri(Ip+1Iz) =47+ RiIp + R11,

AR,
20 = 4,7 Iy,
0 + 019613 10,1961 iz
153- — g,

0,19613 + 0,1961
(15,3)(0,19613 + 0,1961) = 4R; + (0,19613 + 0,196 Ry I ,
38+ 3 =4R; + (0,19613 + 0,196 R, I, ,

38 +3—4R,
(0,19613 + 0,1961R; ’

Iz =

e, imponiendd z > 0,5,
38+3—4R;
> 0,5,
(0,19615 + 0,1961R; —

38 +3— 4R, > 0,50,19613 + 0,196]) R, ,
33 +3 > (0,0980% + 4,098 R, ,

38+ 3
< = .
i < 0,0980% + 4,098 Fi(p)

La derivada de; respecto de vale, para 0,0980%5+ 4,098+ 0,

dF,  3(0,0980% + 4,098 — 0,0980%33 -+ 3) 12

dag (0,0980% + 4,098?2 (0,0980%; + 4,098?2’

gue es> 0 para todos los valores posibles @leninguno de los cuales verifica 0,0988 4,10=
0. Asi pues,F; es una funcion creciente geen[20, 150], la condicion mas restrictiva paray
se obtiene pard = 20, y R; debera satisfacer

(3)(20) + 3

< =10,40K).
< (0,09805(20) + 4,098

La expresién (2.7) parép en funcion deS pone de manifiesto qués > 0 para todo valor
posible des. Calculemoslg en funcion de3 e impongamod/cr > 0,2. Para calculaVeg
conociendolp e I aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla formada pduémte de
tension de valo20 V, la resistencia de valaRs, la fuente de corriente controlada y la resistencia
de valorR3, obteniendo, usando (2.7) y (2.8),

20 = Re(B+1)Ip + Vop + R3l ,
4 48R3
20 = (0,196 1 Vi )
0=(01963(5+ )5 1065+ 0,061 V" * 0,1961 + 0,1961

ABR;
0,19613 + 0,1961’

20=4+4+Veor +
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48R3

Ver =16 = 579615 1 0.1961

e, imponiendd/¢g > 0,2, obtenemos

451 > 0,2

16 = 0,19613 + 0,1961~

48R3
<158,
0,1961 + 0,1961 "

48R3 < 15,80,19613 + 0,1961) ,
48R3 < 3,098 + 3,098,

< 3,0985 + 3,098
La derivada dé&;, respecto de vale, para3 # 0,

R3 Fy(B).

dF, 3,098458) —4(3,098 +3,0989 = 1239 0,7744
g 1632 1682 B2

gue es< 0 para todos los valores posibles geque no incluyers = 0. Asi pues,F, es una
funcion decreciente de en |20, 150], la condicibn mas restrictiva se obtiene péra 150, y R
deberd satisfacer

Ry < (3’095?5(5325 3098 _ 4 779710 = 779,70

Asi pues, para que para cualquier valor posiblggdel diodo Zener trabaje en RUPTURA con
una corriente inversz 0,5mA y el BJT trabaje en estado ACTIVO, el valor B¢ no debera
superar 10,40R y el valor deR3 no debera superar 779X

Problema 36: Usando para el BJT el modelo con parameftes 50, Vegg = 0,7V YVeE sut =
0,2V, analice el circuito de la figura y determine el valor haale teneR para qud valga2 mA.

12V

2Kk
R

25k % 2000 | I

Solucién: Con el BJT en CORTEJ] seria 0. Todo parece indicar que el BJT debe estar en
ACTIVO o en SATURACION. Supongamos que esta en ACTIVO. CoBH en dicho estado,
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se obtiene el circuito

Las condiciones a verificar sdiz > 0y Vop > 0,2. Dado qud = 5117p, para quel = 2mA,
I deberé valer

2
Igp = B = 0,03922,
gue es> 0. Calculemos la tension de la ba$g;;
Vg =0,7+0,2 =0,7+ (0,2)(2) = 1,1.

Calculemos la corrienté;
Vg 11

25 25
1> puede ser calculada a partir fiee I3 aplicando la primera ley de Kirchoff a la base del BJT:

I

= 0,044.

I, =1 + Ip = 0,044+ 0,03922= 0,08322

La corrientels puede ser calculada aplicando la primera ley de Kirchofbkdator del BJT:
I3 = I, + 5013 = 0,0832+ (50)(0,03922 = 2,044.

Calculemos la tension de colectdg;:

Vo =12 — 213 = 12 — (2)(2,044) = 7,912,
Calculemos la tension de emisdf;:

Vg =0,2 = (0,2)(2) = 0,4.
La tensionV g resulta valer
Ver =Vo — Vg =7,912—-0,4= 7,512,

que es> 0,2. Por tanto, el estado supuesto para el BJT es correct@ldtlnecesario par&
puede ser obtenido imponiendlpr — Vi = RI5. Ello da

_ Ve — Vi _ 7’912_1’1:81,86IQ.

R Is 0,08322
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Problema 37: Determine para el circuito de la figura el valorBecuando el interruptor esta en
OFF y cuando esta en ON. Use para los BJTs el modelo con paoégmiet 50, Vpgy = 0,7V
y VCE,sat =0,2V.

5V
(@)

%51@ §2009 %1052 | 1.
) N
™

Solucion: Sea Q1 el BJT de laizquierda, sea Q2 el BJT de la derecha yateastcon los sub-
indices 1y 2 las tensiones y corrientes de, respectivam@ity Q2. Empezaremaos analizando
el circuito para el caso interruptor en OFF. SupondremosQjuesta en SATURACION y que
Q2 estd en CORTE. Para esos estados, se obtiene, tenienderga gue el interruptor esta en
OFF, el circuito

VI
5Kk0) 2000 = 10Q
B fu

C

=07V =02V E
E

Se ha de verificalg; > 0, Ic1 > 0, Icq < 5011, Vs < 0,7 yVegrs > 0. Por inspeccion,
I;, = 0y Vggs = 0,2, que es< 0,7. También por inspeccion, teniendo en cueita= 0,
Vers = 5, que es> 0. Asi pues, basta verificdiz, > 0, Ic1 > 0 e Iop < 501p;. Para calcular
Ip1, aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla formada pduénte de tension de valor
5V, la resistencia de valdrk(2 y la fuente de tension de valor 0,7 V, obteniendo

5=>5Ig1 +0,7,

5—-0,7
5
que es> 0. Para calculaf; aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla formada por la
fuente de tensién de valéV, la resistencia de val@®00 Q2 y la fuente de tension de valor 0,2V,
obteniendo

Ig = - 0,86,

5=0,2[c1 + 0,2,
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5—-0,2
Iy = =24
C1 0’2 )

que es> 0y < 50151 = (50)(0,86) = 43. Asi pues, los estados supuestos para los BJTs son
correctos y, con el interruptor en OHRE, = 0.

Analizaremos por ultimo el circuito para el caso interrupta ON. Conl en ON,Vpr1 =

0 < 0,7y, suponienddcr; > 0, Q1 estara en CORTE. Supondremos Q1 en CORTE y Q2 en
SATURACION. Para esos estados, se obtiene, teniendo etecmie® el interruptor esta en ON,

el circuito

5V
§5k§2 2002 109
IBQl LB?B IL:](jgl
< C
0,7V 02V
B C
—O o——
jDLE E

Se ha de verificaVog, > 0, Ips > 0, Icg > 0, € Ioo < 5015. Por inspeccionVeg, = 0,7V,
gue es> 0. Para calculaf g5, aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla formada por |
fuente de tension de valéiV, la resistencia de val@00 2 y la fuente de tension de valor 0,7 V,
obteniendo

5=0,2Ip, +0,7,

5—-0,7
0,2

IB2 = - 21,57

gue es> 0. Para calculaf s, aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla formada por |
fuente de tension de valélV, la resistencia de valdr) 2 y la fuente de tension de valor 0,2V,
obteniendo

5=0,01cs + 0,2,

5—-0,2
0,01

Ioo = = 480,

que es> 0y < 50152 = (50)(21,5 = 1.075. Asi pues, los estados supuestos para los BJTs son
correctos y, con el interruptor en ON, = Ico = 480 MA.

Problema 38: Determine para el circuito de la figura los valoresigd; y V5. Use para los
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BJTs el modelo con parametrgs= 50, Vpgy = 0,7VYy Veg sar = 0,2 V.

24V
7
82k 1kQ |1
100kQ
N W
10kQ X
Vy

1002

Solucion: Sea Q1 el BJT de la izquierda, sea Q2 el BJT de la derecha, yetheos con los
subindices 1y 2 las tensiones y corrientes de, respectitan®@l y Q2. Empezaremos determi-
nando el equivalente de Thévenin del dipolo formado porédate de tension de valad V y las
resistencias de valoreé 2, 10kQ2 y 100KkS2, que tiene como salidas la base de Q1 y masa. La
tension de Thévenirljy,, y la resistencia de ThéveniR,;,, valen

10
= 24 = 2,609V,
Vi = o
(10)(82)
=1 1 2=1 ———~ =108,9K2.
Ry, 00+ 108 00+10Jr82
Sustituyendo el dipolo por su equivalente de Thévenin derdel circuito

24V

Supongamos que Q1 esta en ACTIVO y que Q2 esta en SATURACI®Nb&ene el circuito

24V I=1Ig

108,9 kO
' I Ip 0,7V

51Up + Iz | 21000
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Las condiciones a verificar sdig; > 0, Vog1 > 0,2,1p9 > 0, Icg > 0, e Igo < 501p5. Dado
quelps = 5111, Iy > 0 queda reducida Bgz; > 0. Asi pues, basta verificd, > 0, Vog1 >
0,2V, Ice > 0eloe < 501p2. Empezaremos calculandg, e I¢». Aplicando la segunda ley
de Kirchoff a la malla formada por la fuente de tensién denaJ609 V, la resistencia de valor
108,9 K2, las fuentes de tensién de valor 0,7 V y la resistencia de V&) y a la malla formada
por la fuente de tension de valat V, la resistencia de valarks?, la fuente de tensién de valor
0,2V y laresistencia de valdfo €2, se obtiene

2,609= 108,95, + 0,74+ 0,7+ 0,1(511p1 + Ic2),
24 = (1)Ige + 0,2+ (0,1)(511p1 + Ic2)
y el sistema de ecuaciones lineales

114151 4+ 0,115 = 1,209
51 + 1,1 = 23,8

cuya solucioén es

‘ 1,209 0,1‘
238 11 —1,05
Ip = - — —0,008407,
Bl 114 0.1 124.9
51 1,1
' 114 1,209‘
51 238| 2707
©2 114 01 1249 7
51 1,1

Dado quelp; no es> 0, el par de estados supuesto para los BJTS no es correctagaupos
gue los dos BJTs estan en ACTIVO. Con esos estados, se oblieineuito

24V

108,9kQ

2,609V T .

Las condiciones a verificar sabz; > 0, Vo1 > 0,2,Ip3 > 0y Vege > 0,2. Dado que
Ipo, = 511p4, lacondicidonlgs > 0 queda reducida Bg; > 0. Asi pues, basta verificd, > 0,
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Verr > 0,2V y Vers > 0,2V. Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla formaute
la fuente de tensién de valor 2,609V, la resistencia de 089 K2, las fuentes de tension de
valor 0,7 V y la resistencia de val@f0 (2, se obtiene

2,609= 108,95, + 0,7+ 0,7+ (0,1)(511p2) = 108,951 +5,1Ups + 1,4
y, usandadlgo = 511p1,

2,609= 108,95, + (5,1)(51151) + 1,4= 36915, + 1,4,

2,609—-1,4
Ip = 369 0,003276

que es> 0. Usando de nuevbg, = 51131, la tensiénVg, puede ser calculada de la forma

Vepr = Ver— Vi =24— (0,7+ (0,1)(511p,)) = 23,3— 5,15 = 23,3— (5,1)(5115)
= 23,3— 260,175 = 23,3— (260,1)(0,003276 = 22,45,

que es> 0,2. Usandd g; = 51131, la tensionVgo puede ser calculada de la forma

Voo = Voo — Vge = (24 — (1)(50[32)) — (O,l)(51[32) =24 — 55,11,
= 24— (55,1)(511p;) = 24 — 2.810'; = 24 — (2.810(0,003276 = 14,79,

que es> 0,2. Asi pues, los estados supuestos para los BJTs sontosridsandd g, = 51131,
la corrientel resulta valer

I =50Ip; = (50)(511p;) = 2.550(5; = (2.550)(0,003276 = 8,354 mA.

La tensionV; vale

Vi =24 — (1)I = 24 — 8,354= 15,65 V.

Finalmente, usandbg, = 511p1, la tensionV; vale

Vy = (0,1)(511 ) = 5,15 = (5,1)(5111) = 260,15, = (260,1)(0,003276 = 0,8521 V.

Problema 39: Los BJT del circuito de la figura tienen un pardmefraomprendido entre 20
y 150. Usando para los BJT el modelo con parame@oBzry = 0,7V Yy Vig st = 0,2V,
analice el circuito de la figura y: 1) determine el maximo vajoe puede tendR, para que, con
el interruptor en ON, el BJT Q2 esté en saturacion; 2) paralet maximo deR; calculado en el
apartado anterior, determine el valor maximo que puede feneara que, con el interruptor en
OFF, Q1 esté en saturacion; 3) para los valores maximds; deR;, calculados anteriormente,
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determine el valor de la corriente por el interruptor cuaéste estq en ON.

10V
o

4
%Rl %Rg 109
@ J
L L

Solucién: Usaremos el subindice 1 para las tensiones y corrientes geeQ4dubindice 2 para
las tensiones y corrientes de Q2.

1) Con Q2 en SATURACIONV g1 = Vggs = 0,7, que es> 0. Con el interruptor en ON,
Vee1 = 0, que es< 0,7.Veg1 > 0y Vg1 < 0,7 implican Q1 en CORTE. Asi pues, Q2 en
SATURACION implica Q1 en CORTE. Supongamos, pues, Q2 en SMCION y, sabiendo
que Q1 esta en CORTE, impongamgg > 0, Ico > 0 e gy < SIps. Con Q1 en CORTE Yy
Q2 en SATURACION, se obtiene el circuito

10V

! \
Ry %109
IBgl fczl
B J‘i

C
L 0,7V 02V

| .

jE

Para calculal g, aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla formada pdiuente de
tension de valot0 V, la resistencia de valaR; y la fuente de tension de valor 0,7 V, obteniendo

10 = Rylps + 0,7,
_ 10 - 0,7 _ %‘3

Ipo =
B2 RQ RQ )

gue es> 0 para todoRs. Para calculai s, aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla
formada por la fuente de tension de valow, la resistencia de valdi0 Q2 y la fuente de tension
de valor 0,2 V, obteniendo

10 = 0,01 + 0,2,

;. _10-02
©2= 70,01

= 080,
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que es> 0. Finalmente imponiendéss < (1p2, Obtenemos

98

9,3
< —_—3=0,00949%.
2= 9509 ¥
La condicién mas restrictiva se obtiene péra 20, dando
R < (0,00949(20) = 0,1898 K2 = 189,802 .

Asi pues, el valor maximo dB, para el cual, con el interruptor en ON, Q2 estara en SATURA-
CION es 189,8).

2) Con Q1 en SATURACIONVE: = Vegr = 0,2, que es< 0,7. Ello implica que Q2 estara
en CORTE, debiéndose Unicamente verifitags > 0. Pero, con Q2 en CORTE, la corriente
por la resistencia de valdi0 Q es nula yVggs = 10 > 0. Asi pues, Q1 en SATURACION
implica Q2 en CORTE. Supongamos Q1 en SATURACION y, sabiep@oQ2 est4d en CORTE,
impongamosip; > 0, Ic1 > 0 e Io1 < BIgy. Con el interruptor en OFF, Q2 en CORTE, y
Q1 en SATURACION, se obtiene, para el maximo valorRlg R, = 189,80, calculado en el
apartado anterior, el circuito

1()V

189,82
Ip l ICl
o

‘ 07\/

SE
7

Para calcularl g, aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla formada poiukente de
tension de valot0V, la resistencia de valaR; y la fuente de tensiéon de valor 0,7V, obteniendo

10 = RyIp1 + 0,7,
10-0,7 93
Ri Ry’
que es> 0 para todoR;. Para calculai, aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla

formada por la fuente de tension de valdrV, la resistencia de valor 1898y la fuente de
tension de valor 0,2V, obteniendo

Ip1 =

10 = 0,1898; + 0,2,

10-0,2
Ich = 01898 51,63,
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que es> 0. Finalmente imponiendé-; < 51p1, Se obtiene

9,3
51,63< 322,
<B R
9,3
< = .
Ry < oo = 0,180%

La condicion mas restrictiva se obtiene para 20, dando
R; <(0,1801(20) = 3,602 K2.

Asi pues, para el valor maximo calculado en el apartadoianfmraRs y con el interruptor en
OFF, el valor maximo deé?; para el cual Q1 estara en SATURACION es 3,602 k

3) Con el interruptor en ON y con el valor méximo pdta calculado en el apartado 1), tal y
como se ha visto en ese apartado, Q1 estard en CORTE. Ellieanipl = 0 y que la corriente
por el interruptor sea igual a la corriente por la resiseedei valorR;, que, con el interruptor en
ON, ve una tension de valaf V. Asi pues, la corriente por el interruptor valdra

10 10

Problema 40: Los BJT Q1, Q2 y Q3 del circuito de la figura tienen un paramgcomprendido
entre 20y 150. Las tensionesy v» pueden variar entre 03V. Usando para Q1 y Q2 el modelo
con parametro®, Vipy = 0,7V y Vie sat = 0,2V, y para Q3 el modelo con parametros
Vero = 0,7V Yy Ver s = 0,2V, analice el circuito de la figura y: 1) demuestre que, con
v1 > v9, I = 0; 2) determine el maximo valor dB para el cual con; < wv9, Q3 esta en
saturacién. Ayuda: para el apartado 1), suponga que Q2reat#ieo o en saturacion, determine
los estados de Q1 y Q3, y luego demuestre que efectivamengst®2n activo o en saturacion,
dependiendo del valor dg.

10V
R
o oi)Ql 10V QQL‘\—O Vs
Il =500
% 100 k€2
Q3

100k

—-10V

Solucién: Denotaremos mediante los subindices 1, 2 y 3 las tensionesigries correspon-
dientes a, respectivamente, Q1, Q2 y Q3.
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1) Empecemos suponiendo que Q2 esta en ACTIVO o en SATURACEDNIMboS casos te-
nemosVgps = 0,7 y una tensiéon de emisor de Q2%;2 = v + 0,7. La tension/zp, resulta
valer

Vet = Vg2 —v1 =v2+0,7—v1 =0,74+v2 — vy,

que parav; > ve es< 0,7. Ello implica que Q1 estara en CORTE, debiéndose Unicgme
verificar Vgo1 > 0. Hagamoslo y, de paso, determinemos el estado de Q3. Con Qdrten
I = 0. Puede verse que eso implica que Q3 estard en CORTE. Se hafbanv€&szs < 0,7

Yy Vers > 0. Con Q3 en CORTE[z3 = 0. Siendol~; = 0, ello implica que la corriente por la
resistencia de valaro0 k) conectada a la base de Q3 sea 0 ygygs = 0, que es< 0,7. Con
Q3 en CORTE] = I¢3 = 0, implicandoVegs = 10 — (—10) = 20, que es> 0,2. Asi pues,
Q1 en CORTE implica Q3 en CORTE. Hemos de comprdbay; > 0 sabiendo que Q3 esta en
CORTE. Dado que la corriente por la resistencia de veAIOKS) conectada a la base de Q3 es 0,
la tension de colector de Q1 valdrd 0y

Vec1 = Vga — (—10) = Vo + 10 = vo + 0,7+ 10 = 10,7+ v3,

gque es> 0 para todos los valores posiblesade

En resumen, supuesto Q2 en ACTIVO o en SATURACION, Q1 y Q3@sten CORTE é = 0.
Falta comprobar que Q2 esta en ACTIVO o en SATURACION. Podeusar el hecho de que
Q1y Q3 estan en CORTE.

Se ha visto antes quéz, = v9 + 0,7. Estando Q1 en CORTE, la corriente por la resistencia de
valor R sera la corriente de emisor de @23, y tendremos

IE2 _ 10 — VE‘2 _ 10 — (’U2 + 0,7) _ 9,3— (%)
R R R

que, para todos los valores posiblesgdes> 0. Supongamos Q2 en ACTIVO. Se ha de verificar
Ips > 0y Vgeo > 0,2. Dado que en ACTIVOp, = Igs/(B2 + 1), tendremosips > 0,
verificandose la primera condicion. La condicidpc2 > 0,2 puede o no cumplirse dependiendo
del valor deR. En efecto, con Q2 en ACTIVO, la corriente de colector de Qérégaloo =
B2/(B2 + 1)Igs, la tension de colector de Q2 valdvay, = —10 + 1001¢2, Y Veco = VEs —
Voo = v9+0,74+10— 10019 = v2+10,7— 1001 2. ParaR suficientemente pequefigss € oo
seran suficientemente grande®yc2 sera< 0,2, en contradiccion con Q2 en estado ACTIVO.
Vamos a ver que en éste caso, Q2 estara en SATURACION. Entage 85;-» = 0,2. Ademas,
Ico < (B2/(B2 4 1))IE2, puesVgee = vo + 10,7— 10012 Y Lo = B2/(B2 + 1) 12 conducen
aVgco < 0,2. De hechols valdra

_ Voo — (—10) _ Voo + 10 _ Ves — Vecos + 10 U+ 0,7—-0,2+ 10 U+ 10,5
N 100 N 100 N 100 N 100 N 100 '

Hemos de verificaligs > 0, Ico > 0Y I < [lps. Dado quelpy = Igs — Ioo €I <
(B2/(B2 + 1))Ig2, tendremosipy > Ipy — (B2/(B2 + 1))Ig2 = Ig2/(f2 + 1) > 0. De la
expresion dd o, en funcién des; se deduce que para todos los valores posibles,dg» > 0.
Finalmente, usandéce < (B2/(82 + 1))Ig2 € Ipo > Ig2/(B2 + 1) > 0, teniendo en cuenta
Ips > 0, obtenemos

Ica

P
IBQ IE2 2

B2+ 1
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que, conlgs > 0, implicalcy < B2lps. Asi pues, cuando Q2 no esta en estado ACTIVO, esta
en estado SATURACION y Q2 esta necesariamente en uno de es@sihdos. Ello concluye
la demostracion.

2) Con Q3 en SATURACION y; < vy, Q1 esta en estado ACTIVO y Q2 esta en CORTE.
Veamos primero que con Q2 en CORTE, Q1 esta en estado ACTIMDQT en estado ACTIVO,
Vep1 = 0,7 y la tension de emisor de Q1 vale, = v; + 0,7. Ademas, la corriente por la
resistencia de valaR sera la corriente de emisor de Q1 y valdra

. 10 — (’U1 —1—0,7) . 9,3— 1

N R R

gue es> 0 para todos los valores posibles ©le Hemos de comprobdiz; > 0y Vger > 0,2.
Como en estado ACTIVQp, = I /(51 + 1), tenemosip; > 0, comprobando la primera
condicion. Para la segunda, con Q3 en SATURACION;; = 0,7 yVer = —104+0,7= —9,3,
dando

Ip

Vec1 =Ve1r — Vo1 =v1 +0,7— (—9,3) =wv; + 10,

gue es> 0,2 para todos los valores posibles e Acabamos de comprobar que con Q2 en
CORTE, Q1 esta en estado ACTIVO. Comprobemos que Q2 esta RTEGabiendo que Q1
esta en estado ACTIVO. La tensidfrz, vale

Vepo =VEa —v2 =VE1 —va=v1+0,7—v3=0,74+v; — v,

gue conu; < vy es< 0,7. Basta comprobdrzco > 0. Con Q2 en cortelco = 0y la tensién
de colector de Q2 valg-, = —10. Ello da

Vice = Vg2 — Voo = V1 — Voe = v1 + 0,7— (—10) = v; + 10,7,

gue para todos los valores posiblesgdes> 0.

En resumen, con Q3 en SATURACIONwy < v2, Q1 estd en ACTIVO y Q2 est4 en CORTE.
Con esos estados, obtenemos el circuito

A%

R l (61 + 1)Ip

-10V

Hemos de imponer las condiciones del estado SATURACION deQ8ecitl g3 > 0, I3 > 0,
elcs < B3lps. Calculemod gz € I¢3.
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Para calcularls, aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla formada pofukente de
tension de valoit 0V, la resistencia de valdio €, la fuente de tensién de valor 0,2V y la fuente
de tension de valor10V, obteniendo

10 =0,05/¢3 + 0,2— 10 = 0,053 — 9,8,

19,8
0,05
que es> 0. Para calculatr;, aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla formada por |

fuente de tension de valor 0,7 V del circuito equivalente 8eyQa resistencia de valdi00 ke,
obteniendo

Ios = — 396, (2.9)

0,7 = 1001,
0,7

I = — =0,007. (2.10)
100

Para calcularl g, aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla formada podiuknte de
tension de valoil0 V, la resistencia de valaR, la fuente de tensién de valor 0,7 V del circuito
equivalente de Q1 y la fuente de tension de vajgiobteniendo

10=R(B1 +1)Ip1 +0,74+ vy,
N 9,3— U1
R(Br+1)"

Por Gltimo, para calculafgs conociendal; e I, aplicamos la primera ley de Kirchoff al nodo
conectado al colector de Q1, obteniendo

I (2.11)

Bilpr = I + Ips,
y, usando (2.10) y (2.11),
B 93—
Bi+1 R
61 93—
B +1 R
La condiciénlgs > 0 se traduce en

= 0,007+ Ip3,

—0,007. (2.12)

B1 93—
B1+1 R

51 913_ (%}
fi+1 R
R < 51 913_ U1 ]
~ pi+1 0,007
Dado que el miembro de la derecha es una funcion creciente yldecreciente de;, la condi-

cién mas restrictiva se alcanza para el menor valor posiélg ¢ el mayor valor posible de;,
yes

~0,007> 0,

> 0,007,

20 9,3-5
20+1 0,007

R< = 585,0K2.
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Por altimo, la condiciono3 < B33 se traduce, usando (2.9) y (2.12), en

51 913_ (%} >
396 < —0,007) |,
< B3 (51 1 R
f1 93—
396 < —0,00733,
< B3 511 R B3
B1 93—
> 396 40,0073 ,
B3 T 133
R B b (9,3— v1).

<

~ 0,00733 + 396 B1 +1
El miembro de la derecha es creciente Gply 53 y decreciente cony, la condiciébn mas restric-
tiva se alcanza con los menores valores posibles payass y con el mayor valor posible para

V1, Y €s
20 20

(0,007)(20) + 396 20 + 1
Dicha condicién pardk es mas restrictiva que la condicidh< 585,0 K2 obtenida imponiendo
Iz > 0, por lo que el mayor valor d& para el cual, com; < v,, Q3 estara en SATURACION
es 206,8.

R< (9,3—5) = 0,2068 K2 = 206,82 .




Capitulo 3

Problemas de Analisis de Circuitos con
MOSFETSs

Problema 41: Analice el circuito de la figura y determine los valores dedaientel cuando el
interruptor esta en ON y cuando el interruptor esta en OFF.

5V
2kQ
1 MQ
V,=1V
K =2mA/V?

O
1

Solucion: Con el interruptor en ONVs = 0 < V; = 1, el transistor trabajara en la zona corte
e I = 0. Unicamente se ha de verifickihs > 0. Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la
malla formada por la fuente de tension de vditf, la resistencia de valark) y el MOSFET,
obtenemos

5=2I+Vps =Vpg,

VDS = 57
que es> 0.

Con el interruptor en OFF, teniendo en cuenta que la coeripot la puerta del transistor es
nula, la fuente de tension de val¥ y las dos resistencias de valbM(2 forman un divisor de
tension, y

B 1MQ B
CIMQ+1MQ
gue es> V; = 1. Ello implica que el transistor no trabajara en la zona c@tgongamos que
trabaja en la zona saturacion. La Gnica condicion a verifisihs > Vs —V; = 2,5—1 = 1,5.

Vas 2,5,
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La corrientel vale
I=K(Ves —Vi)? =(2)(25- 1) = (2)(1.5)? = 45.

Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla formada pduknte de tension de valév, la
resistencia de valark) y el MOSFET, obtenemos

5=2I+Vpg,

Vps =5—21 =5— (2)(4,5) = —4,

que no es> 1,5. Supongamos que el transistor trabaja en la zona 6hitsacondiciones a
verificar sonVpg > 0y Vps < Vgs — V; = 2,5— 1 = 1,5. La corrientd valdra, en funcién de
Vps,

I=K[2(Vas — Vi)Vs — Vi3s] =2[(2)(2,5—1)Vps — Vg] = 6Vps —2V5g.  (3.1)

Por otro lado, aplicando la segunda ley de Kirchoff a la mialtenada por la fuente de tensién
de valor5 V, la resistencia de vald@rkS2 y el MOSFET, se obtiene

5=2I+Vpg,
gue, combinada con (3.1), da la ecuacién de segundo gradpsen
5=12Vpg — 4V[2)S + Vps,

4V3s —13Vps +5=0,

cuyas soluciones sdrjps = 2,804 yVps = 0,4458. La soluciorVps = 0,4458 verificd/pg >
0y Vps < 1,5. Asi pues, el transistor trabaja en la zona 6hniigg, = 0,4458 y, usando (3.1),

I = (6)(0,4458 — (2)(0,4458% = 2,277 mA.

Problema 42: Analice el circuito de la figura y determine los valores dedaientel/ cuando el
interruptor esta en ON y cuando el interruptor esta en OFF.

5V

1MQ

Vi=-1V
K =2mA/V?

1MQ 5k

Solucién: Con el interruptor en ONVgs = 0 > V; = —1, el transistor trabajara en la zona
corte el = 0. Unicamente se ha de verificeps < 0. Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la
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malla formada por la fuente de tension de valdf, el MOSFET vy la resistencia de valoks2,
obtenemos

5=—Vpg+5I=—Vpg,
Vbs = =5,
que es< 0.

Con el interruptor en OFF, teniendo en cuenta que la coerienit la puerta del transistor es nula,
la fuente de tension de valdV y las resistencias de valaM ) forman un divisor de tension, y
la tension de puertd/;, vale

1MQ

Vo= Mo Mo

5=2,5.

SiendoVy la tension de la fuente, la tensiding valeVgg = Vg — Ve = 25-5 = -25<
V; = —1. Ello implica que el transistor no trabajara en la zona c@tgpongamos que trabaja en
la zona saturacién. Tenemos

I=KWVgs—Vy)?=(2)(-2,5-(-1))? = 4,5.
Se ha de verificaVps < Vgs — V; = —=2,5— (—1) = —1,5. La tensién de drenaddrp, vale

Vp =51 = (5)(4,5) = 22,5.

La tensionVpg resulta, por tanto, valérpg = Vp — Vg = 22,5— 5 = 17,5, que no es. —1,5.
Supongamos que el transistor trabaja en la zona éhmica. 8e vexificarVps < 0y Vpg >

Vas — Vi = —1,5. La corrientd, en funcién déd/pg, vale

I = K[2(Vas —Vi)Vps — Vis] = 2[(2)(=2,5— (—1)) Vs — Vis]
= —6Vps — 2Vis. (3.2)

La tensién de drenadoV,, vale
Vp =51 = —30Vpg — 10V

y, utilizandoVps = Vp — Vg = Vp — 5, se obtiene la ecuacién de segundo grad®’gn
Vps = —30Vpg — 10V3g — 5,

10V +31Vps +5 =0,

cuyas soluciones sdrips = —0,1707 yVps = —2,929. La soluciéri/pg = —0,1707 verifica
las condicioned/ps < 0y Vps > —1,5. Asi pues, el transistor trabaja en la zona 6hmica,
Vps = —0,1707 V y, utilizando (3.2), la corrientevale

I =—(6)(—0,1707 — (2)(—0,1707%> = 0,9659 MA
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Problema 43: Se utiliza el circuito de la figura para caracterizar un MOEBEE enriquecimien-
to de canal n. Cuando el interruptor esta en OFF, la lecturandgerimetro es 6,5 mA y, cuando
esta en ON4 mA. ¢ Qué valores tienen los paramettgy K del transistor?

ov

1
% 1kQ
1MQ 1 MQ

—

Solucién: Siendo el transistor un MOSFET de enriquecimiento de canl} serd> 0. Con
el interruptor en OFF, siendo nula la corriente por la puddhtransistor, la corriente por la
resistencia de valdrk2 esIp y Vps = 10— (1)Ip = 10— (1)(6,5) = 3,5. Con el interruptor en
ON, despreciando la corriente por las resistencias de Va2, tenemod/ps = 10 — (1)Ip =
10 — (1)(4) = 6. En ambos casos, pudgys > 0. Entonces]p > 0 implica Vs > V;, por lo
gue el transistor no podra trabajar en la zona corte.

Con el interruptor en OFF, siendo nula la corriente por lataudel transistorygp = 0y el
transistor trabajara en la zona saturacion, pues se ippe= Vpg + Vas = Vas — Vap =
Vas > Vas — Vi. Obtenemos

6,5= K(Vgs — V;)2. (3.3)

Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla formada pdukente de tension de valad V,
la resistencia de valdrkS2 y el transistor, y utilizandé’ps = Vg, obtenemos

10 = (1)Ip + Vps = (1)(6,5) + Vos = 6,5+ Vis

Vas = 3,5.

Sustituyendo este valor en (3.3), obtenemos

6,5= K(3,5—V;)?. (3.4)

Con el interruptor en ON, siendo nula la corriente por la taudel transistor, las resistencias de
valor 1 M) forman un divisor de tension, y

B 1MQ _ Vps
Vos = Tmarima /7S~ 5
Vps = 2Vgs ,

y el transistor también trabajard en la zona saturaciors peeendr&’ps > Vas > Vas — V4.
Obtenemos

4=K(Vas —Vi)*. (3.5)
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Despreciando la corriente por las resistencias Mé?, aplicando la segunda ley de Kirchoff a la
misma malla que antes, y usandps = 2V g, obtenemos

10 = (1)ID + Vps = (1)(4) 4+ 2Vgs =4+ 2Vag ,

que da
10 —4

La corriente por las resistencias &2 resulta valer, por tantd/ss/(2 M) = 3/2.000 =
0,0015 mA, que, efectivamente, es despreciable fredtemA. Sustituyendo el valor d€gg en
(3.5), obtenemos

4=K(3-V)2. (3.6)

Los parametro$; y K del MOSFET pueden ser determinados resolviendo el sistenegh-
ciones formado por (3.4) y (3.6). Dividiéndolas, obtenemos

65 _ (35- Vi)’
4 \3-V, ’

y, considerando qug; < 3, pues, con el interruptor en OFF,g > V; y Vgs = 3, obtenemos

35—V, 6,5
= /== = 1,275,
3-V, 1

35—V, =3,825—- 1,279/},
3,825— 3,5
Ve = 1,275— 1
Sustituyendo ese valor en (3.6), obtenemos

4=K(3-1,182% = 3,305

=1,182V.

4

K= 3,305

=1,21mA/V2.

Problema 44: El circuito de la figura se comporta como una fuente de cdeigara ciertos
valores deR. ¢ Cudles?

5V
R
5kQ
V,i=1V
K= lmA/V2
10k

Solucién: Dado que la corriente por la puerta del transistor es nufaglate de tensién de valor
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5V, la resistencia de valdrk y la resistencia de valdi0 k2 forman un divisor de tension, y

10
5+ 10

Vas = 5= 3,333.

SiendoVgs > V; = 1, el transistor trabajard en la zona éhmica o en la zona s#areEl que
trabaje en una zona u otra dependera del valdt.dello se puede ver graficamente considerando
gue el punto de trabajo del transistor estara en la intefsede la recta de carga

5= RIp + Vps
con la caracteristicdp = f(Vpg) del transistor par&gs = 3,333 V. Conlgs = 3,333,
Ip st = K(Vgs — V;)? = (1)(3,333— 1)? = 5,443 mA

y la transicion entre la zona éhmica y la zona saturacion seugira pard/ps = Vpg sat =
Vas — Vi = 3,333— 1 = 2,333 V. Asi pues, la situacion sera:

Ip (mA)
S
R

Rmax
5,443 1+------ : Vas = 3,333V

2,333 5 Vbs (V)

ParaR < Rn.x, €l transistor trabajara en la zona saturacin sera independiente d@ y el
circuito se comportara como una fuente de corrieRtg.x puede ser determinada imponiendo
Ip =1Ipsat Y VDs = Vps,sat €N la ecuacion de la recta de carga:

5= RmaxID,sat + VDS,sat s

5 = 5,443 ax + 2,333,

5—2,333
Rmax = 5443 0,49K2 =490

Problema 45: El MOSFET del circuito de la figura tiene ufd = 1V y un parametrak’ que
puede variar entre 1040 mA/V2. Analice el circuito y: 1) determine el valor que ha de tener
Ry para que, suponiendo el MOSFET trabajando en saturacin=y20 mA/V?2, I = 10maA,

2) con laR; obtenida en el apartado anterior y suponiendo el MOSFE&jwato en saturacion,
determine los valores entre los que puede vdridgebido al rango posible de valores p#fa3)
para el valor dek; calculado en el apartado 1), determine el maximo valor gee@tener;
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para que, para cualquier valor posible pArael MOSFET trabaje en saturacion.

12V

10kQ Ry I
10kQY R,

Solucién: 1) Con el MOSFET trabajando en saturacions: K (Vgs — Vi)? = K(Vgs — 1)2,
y para que cor = 20mA/V2, I = 10mA, Vs debera ser V; = 1y satisfacer

10 = 20(Vgg — 1)?,

10
GS +4/ 50

Siendo nula la corriente por la puerta del transistor, lateiele tension de valdr2V y las dos
resistencias de valdo k2 forman un divisor de tension, y la tension de puevia, vale

de donde, usanddgg > 1,

10
T 10+10

Va 12=6.

Para calcular el valor necesario g conociendoVss y Vi, aplicamos la segunda ley de Kir-
choff a la malla formada por la resistencia inferior de valokS, el MOSFET vy la resistencia
de valorRz;, obteniendo

Va =Vas + Ri1, 3.7)

6 =1,707+ 10R; ,

— 1,707
R = 6170’ = 0,4293 K2 = 429,302

2) Con el MOSFET trabajando en saturacién y en funciéidéa corrientel vale
I=K(Vgs—1)>.

Teniendo en cuentips > V; = 1, se obtiene

T
Vos =1+1/—.
es =1t\ %

Por otro lado, usando (3.7) céfgy = 6y Ry = 0,4293, se obtiene

§
6=1+ 1/ +04203. (3.8)
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Dicha relacién pone de manifiesto qiiees una funcion creciente d&€ para K > 0. Por
tanto, al variarK entre 10mA/V? y 40mA/V2, el valor minimo del, I;,, se obtiene para
K = 10mA/V? y el valor maximo,l,,.x, parak = 40mA/V2. Para determinafy,i, € Iax,
expresemog en funcién dekK usando (3.8). Podemos reescribir (3.8) en forma de ecudeion
segundo grado etfI. Se obtiene

1
0,4293 + —VI1-5=0.
VE

La soluciones de dicha ecuacion de segundo grado son

-1/vK + \/1/K + 8,586
vI= 0,8586 '

De ellas, la Ginica que o7 > 0 es la correspondiente al sigro Tenemos, por tanto,

VI V/1/K +8,586— 1/VK

0,8586
€ 2
(,/1/K 18,586 1/\/E)
- 0,7372 ’
que da
2
<\/1/10 + 8,586 1/\/E>
min — 0.7372 = 9,368 mA
e
2
(~/1/4o + 8,586 1/\/@
Imax = 0.7372 = 10,43 mA

3) Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla formada jaofuente de tensién de valor
12V, las resistencias de valorés y R y el MOSFET, obtenemos

12 = Rol + Vpg + Ri1,

y, usandaoR; = 0,4293,
12 = VDS -+ 0,4293[ -+ RQI,

Vps =12 —0,429F — Ro! .
Por otro lado, de (3.7) coviz = 6y Ry = 0,4293,

Vas = Vo — RI =6—0,4293 .
Imponiendo, entonce¥ps > Vas — V; = Vgg — 1, se obtiene
12 —0,4293 — RoI > 5 — 0,4297 ,

RI<T,
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Ry <

~I =

La condicién mas estricta se obtiene para el valor maximbyleor tanto,RR, debera verificar

7
< _ = = .
Ry < 1043 0,6711K2 = 671,10
Asi pues, el valor maximo que debera ted&r para que, con el valor d&; obtenido en el
apartado 1) y para cualquier valor posiblekieel MOSFET trabaje en saturacién es 6701

Problema 46: El MOSFET del circuito de la figura tiene ufa = —1V y un parametras’ que
puede variar entre 530 mA/V2. Analice el circuito y: 1) determine el valor que ha de teRer
para que, suponiendo el MOSFET trabajando en saturacin=y 10mA/V?2, I = 10mA,; 2)
con laR; obtenida en el apartado anterior y suponiendo el MOSFEBjmaldo en saturacion,
determine los valores entre los que puede vdridebido al rango posible de valores p#fa3)
para el valor dek; calculado en el apartado 1), determine el maximo valor qee@tenerR;
para que, para cualquier valor posible pArgel MOSFET trabaje en saturacion.

12V

Ry

4K
8k Rzé I
L

Solucion: 1) Con el MOSFET trabajando en saturaciéns: K (Vgs — Vi)? = K(Vgs + 1)2,
y para que cor = 10mA/V?2, I = 10mA, Vs debera sex V; = —1 y satisfacer

10 = 10(Vgg + 1)%,
de donde, usanddgs < —1,

10
Vs = —-1—4/— =-2.
GS 10
Siendo nula la corriente por la puerta del transistor, lateigle tensiéon de valdr V, la resis-
tencia de valor k(2 y la resistencia de valarkS2 forman un divisor de tension, y la tension de

puerta vale
8
Vg=-——12=38,
“7 4438
que implica que la resistencia de valdt() vera una tension de valdrV. Para calcular el valor
necesario de?; conociendolgs Yy la tension que ve la resistencia de vald(?, aplicamos la
segunda ley de Kirchoff a la malla formada por la resistedeiavalor4 k2, el MOSFET y la

resistencia de valaR;, obteniendo

4=RI - Vg, (3.9)
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4=10Ry + 2,
42

Ry ?:O,ZKZ:%OQ.

2) Con el MOSFET trabajando en saturaciéon y en funciéik’déa corrientel vale
I=KVgs+1)?.
Teniendo en cuentizg < V; = —1, se obtiene

T
Vg = —1 — 1/ —.
¢S K

Por otro lado, usando (3.9) cdiy = 0,2, se obtiene

T
4=02+1+/=,
+144/ %
3—021+,/I (3.10)
— 0, = .

Dicha relacién pone de manifiesto glies una funcién creciente dé€ parak > 0. Por tanto, al
variar K entre5 mA/V?y 20mA/V?2, el valor minimo de/, I,i,, Se obtiene par&k = 5mA/V?

y el valor maximo, /., parak = 20mA/V2, Para determinaf,, € I ..., expresemog en
funcién deK usando (3.10). Podemos reescribir (3.10) en forma de epude segundo grado
en+/I. Se obtiene

1
0,2 + —VI—-3=0.
VE

La soluciones de dicha ecuacion de segundo grado son

Vi ~1/VK +\/1/K + 2,4
- 0% .

De ellas, la Ginica que dd7 > 0 es la correspondiente al sigre Tenemos, por tanto,

VT = V1/K +24-1/VK

0,4
€ 2
(w /1K + 2,4 1/\/E>
- 0,16 ’
que da
2
(\/1/5 24— 1/\/5)
Lin = — 8,486 MA
0,16
€ 2
(,/1/20 T 24— 1/\/%)
Imax = = 11,25 mA.

0,16
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3) Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla formada laofuente de tensién de valor
12V, las resistencias de valoréy y Ry y el MOSFET, obtenemos

12=RiI — Vpg + Rol ,

y, usandaoR; = 0,2,
12 =—-Vps + 0,2 + Ro1,

VDS =12+ 0,2[ -+ Rg[.
Por otro lado, de (3.9) coR; = 0,2,

Vas = —4+0,2[ .
Imponiendo, entonce¥ps < Vas — Vi = Vs + 1, se obtiene

—124 0,2 + Ryl < —-3+40,21 ,

RoI <9,
9
<.
Ry < 7
La condicién mas estricta se obtiene para el valor maximbyleor tanto,R?, debera verificar
Ry < ) =0,8K2 =800
=112 TN '

Asi pues, el valor maximo que debera te®r para que, con el valor d&; calculado en el
apartado 1) y para cualquier valor posiblekieel MOSFET trabaje en saturacion &% (2.

Problema 47: Analice el circuito de la figura y determine el valor de la ténd/, en funcion
de K,/ K,. ¢ Entre qué valores puede vanigf?

5V

V,=1V
02 K = K;mA/V?

I
V, =1V
Q1™ K = K;mA/V?

Solucién: Denotemos con los subindices 1y 2 las tensiones y corrieleteespectivamente,
Q1ly Q2. Dado qué’/ps1 = Vgs1 > Vast — Vit = Vst — 1Y Vpsa = Vigsa > Vgsa — Vo =
Vaso — 1, supuestd/gst > Vi = 1y Vaga > Vi = 1, los dos transistores trabajaran en la
Zona saturacion. Supongamoslo. Tenemos

Ip1 = K1(Vgs1 — 1),

Ips = Ko(Vgsa — 1)2.
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Por otro lado, por inspeccidfy; = Ipo, obteniéndose, usand@s; > 1y Vage > 1,

Ki1(Vast — 1)% = Ko(Vgsa — 1)?,
(Vcsz - 1>2 _ K
Vas1 — 1 Ky’

Vesa —1  [Ky

Ves1i—1  V Ky’
K

SR it 1
Vasa e (Vas1 — 1) ,
K
Vaga =144/ fl (Vas1 — 1) . (3.11)
2

Utilizando (3.11) eri/gs1 + Vgse = 5, se obtiene

K
VGSl"‘l"‘\/fl(VGSl_l):E)a
2

Ky Ky
1442k Vagr =4+ 4/ 22
<+ K2> GS1 + Ky’

K

A+ /=

Ky

Vast = .
14K

K,

ObviamenteVag1 > 1, y utilizando (3.11) Vg2 > 1. Asi pues, los dos transistores trabajan en
la zona saturacion y el analisis realizado es correcto. Qad®, = V51, obtenemos

K

4+ 4/

Ko

V, = .
14/

K,

Tanto K, /K2 como+/K; /K> toman valores en el interval®, co). Por otro lado, la funcion
f(z) = (44 2)/(1+x) es decreciente canen (0, o), como puede ser comprobado facilmente
calculandaif /dz,

d l1+z—(4+z) 3 <0

de ~  (I+2)2 (1+x)? '

Asi pues)V, puede tomar valores en el intervald, yin, Vo max) €CON

Vomin = lim f(z) = lim itz _ 1 4/x +1 1

= lim =1,

V;),max = lim f(l') = f(O) =4.

z—0
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Problema 48: Analice el circuito de la figura y determine: 1) el valor dedagionV;s de Q1

y valor de la corrientd, 2) el intervalo de valores dB para los cuales Q3 trabaja en la zona
saturacion y valor de la corrienfé en ese caso. El circuito de la figura se denomina espejo de
corriente. ¢ Por qué?

oV 50\/
V,i=1V
R K = K;mA/V?
Q2
r| |1

Solucién: Denotaremos usando los subindices 1, 2 y 3 los valores derlsishes, corrientes y
parametrod/; de, respectivamente, Q1, Q2 y Q3.

1) Por inspeccionVps: = Vas1 Y Vpse = Vase. Supongamos que tanto Q1 como Q2 trabajan
en la zona saturacién. Las condiciones a verificar8ggy > Vi1 = 1, Vgga > Vo = 1,
Vst = Vas1 — Vit = Vas1 — 1Y Vpge > Viggo — Vie = Vigge — 1. Las dos Ultimas quedan
aseguradas pdrps1 = Vas1 Y Vbse = Vase. Asi pues, las Unicas condiciones a verificar son
Vas1 = 1y Vage > 1. Con Q1 y Q2 en saturacién, tenemos

Ip1 = K1 (Vs — 1)%,

Ips = K1(Vgsa — 1)2.

EntoncesVas1 = Viase €S consistente cofpy; = Ipy = 1. Por otro ladoVis: + Vage = 5.
Asi pues,Vgs1 = Vase = 2,5, que es> 1. Las zonas de trabajo supuestas para Q1 y Q2 son,
por tanto, correctad/gs1 = 2,5V e

I=1Ip =K (25-1)%=225K mA.

2) Por inspeccién, obtenemds;s3 = Vg1 = 2,5 > Vi3 = 1. Para que Q3 trabaje en la zona
saturacion, se debera cumglipgs > Vg3 — Vis = 2,5— 1 = 1,5. En esa zona, la corriente
valdra

I' = Ip3 = Ky(Vggs — 1)? = K5(2,5— 1) = 2,25K, mA.

Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla formada pduknte de tension de valéiV, la
resistencia de valaR y Q3, obtenemos

5= RI' + Vpgs,
Vpss =5 — RI' =5 — 2,25K5R,
e, imponiendd/pg3 > 1,5, obtenemos
5—2,25K,R > 1,5,

po P15 1556

— 2,25K5 N Ky K.
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El circuito se denomina espejo de corriente porque, cuar@itrdpaja en la zona saturacion,
I'/I = Ky /K, y la corrientel’ es una réplica de la corrienfandependiente del valor d& con
un factor de escaladfi, /K. Dicho factor de escalado puede ser ajustado escogiendeesal
apropiados par&; y Ko.

Problema 49: El parametrak” del MOSFET QL1 del espejo de corriente de la figufa, puede
variar entre5s mA/V? y 20 mA/V2. Analice el circuito y: 1) determine el valor que ha de tener
Ry para que, cori{; = 10mA/V2, I = 1 mA, 2) para el valor de?; calculado en el apartado
anterior y suponiendo Q2 en saturacion, determine loseskemtre los que puede variadebido

al rango de valores posibles pdta; 3) para el valor dé?; calculado en el apartado 1y= 20,
determine el maximo valor que puede teRarpara que Q2 trabaje en saturacion para todo valor
posible dek.

5V

V
thl\/ Vt_lV

Solucién: Denotaremos con los subindices 1y 2 las tensiones, c@signparametro¥; de,
respectivamente, Q1 y Q2.

1) Por inspeccionVps1 = Vas1 Y Vost > Vast — Vi = Vast — 1. Ello implica que Q1 estara
en saturaciéon colgg, > Vi = 1, puesVgs1 < Vi conduce a = 0. La corrientel valdra,
por tanto,

I=K1(Vgs1 — Vi) = 10(Vgsr — 1),

e, imponiendd = 1, obtenemos, usandd;gs; > 1,

1=10(Vgs1 — 1)%,

1
=1 — =1,316.
Vast + 4/ 10

Para calcular el valor necesario B¢ conociendd/s1, aplicamos la segunda ley de Kirchoff a
la malla formada por la fuente de tensién de valur la resistencia de valdR; y Q1, obteniendo

5=RiI+Vgsi, (3.12)

5= R; + 1,316,
Ry =5-1,316= 3,684 K2 .
2) Determinemaos, primero, el rango de valores posibles paEd razonamiento del apartado

anterior que ha conducido a que Q1 trabaje en saturacion g &g > 1 es independiente
del valor deR;, siempre y cuandd # 0. Perol = 0 so6lo es posible con Q1 en corte y, con
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I =0,tenemod/gs1 = 5 > Vi1 = 1, una contradiccién. Por tanto, Q1 trabaja en saturacién con
Vas1 > 1 para todo valor posible d&; e

I =K (Vgs1 — Va)* = Ki(Vgs1 — 1)2, (3.13)

que es> 0, y, teniendo en cuenfégg, > 1,

[T
Vg =1 el
GS1 + o
5=RI+1+ L
- VK,
4—\/L+3684I (3.14)
VK, ' ' '

Dicha relacion pone de manifiesto glies una funcion creciente d€; parak’; > 0. Por tanto,

al variar K; entres mA/V?2y 20mA /V2, I varia entre un valor minimd,;,, correspondiente a
K1 =5mA/V2,y un valor maximo/,,..., correspondiente &; = 20 mA/V2. Para determinar
Lnin € Inax, €xpresemog en funcion dek’; usando (3.14). Podemos reescribir (3.14) en forma
de ecuacion de segundo gradoéh. Se obtiene

que, combinada con (3.12) da

y, conR; = 3,684,

1
3,684 + VI—4=0.
VK1

Las soluciones de dicha ecuacién de segundo grado son

B —1/\/K1 + \/l/Kl + 58,94
VI = 7,368 ’

De ellas, la Ginica que o7 > 0 es la correspondiente al sigro Tenemos, por tanto,

T VI/K1+5894-1/VE

7,368
€ 2
(«/1/K1 158,04 1/\/K1)

- 54,29 ’

que da
2
(\/1/5 + 58,04 1/\/5>
Imin = 54,29 = 0,9663 mA

e

2
<\/1/2o 158,04 1/\/%)
Imax = 54 29 = 1,024 mA.

Por otro lado, con Q2 en saturacién y siendgs = Vasi,

I' = Ka(Vasa — Vie)? = aK 1 (Vgs — 1)2,
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que, combinada con (3.13), da

I' =al.
Por tanto,I’ variara entre un valor minimo
! in = 0,9663r mA
y un valor maximo
I'  =1,024%mA.

max

3) Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla formadalpduente de tensién de valdV,
la resistencia de valdk, y Q2, obtenemos, usand6= oI,

5= Rol' + Vpsa = aRol + Vpsa,
Vpso =5 — aRsl .
UsandoVgge = Vs, de (3.12), comk, = 3,684, obtenemos
Vese = Vas1 =5 — 3,684
e, imponiendd/pg2 > Viasa — Vie = Vigsa — 1,
5—aRel >4 — 3,684,

aRyI <1+ 3,684,
1+3684 1+3684 1
< = - _
Ry < — 0T 5o7 01842

La condicion mas estricta se obtiene para I, Y €S

1
Ry < — & 101842=0233K2 = 233Q.
2= 20)(1,024

Por tanto, para que con el valor & calculado en el apartado 1) y can= 20, Q2 trabaje en
saturacién para cualquier valor posible/de, R, no debera superas3 (2.

Problema 50: Analice el circuito de la figura y: 1) determine el valor dedarientel cuando el
interruptor esta en ON; 2) determine el valor que ha de tBqgrara que, cuando el interruptor
esta en OFF y suponiendo que el MOSFET trabaja en saturdciéri0 mA; 3) para el valor de
R; calculado en el apartado anterior y con el interruptor en, @&termine el maximo valor que
puede teneR;, de modo que el MOSFET trabaje en saturacion.

12V
10kQ R, I
V,=1V
K =5mA/V?
10kQ R,

Solucién: 1) Con el interruptor en ON, la tensién de puerta del MOSBPE,vale 0. Vamos
a ver que ello implica que el MOSFET estara en corte. Se haudficae Vg < V; = 1y
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Vps > 0. Con el MOSFET en corte, = 0. Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla
formada por el interruptor, el MOSFET y la resistencia dewal, se obtiene

0=Vgs+ RiI =Vgg,

y Vs = 0 < 1. Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla formada pdukente de tension
de valor12V, la resistencia de valaR,, el MOSFET y la resistencia de val&;, se obtiene

12 = Rol + Vps + R1I = Vpg,
y Vps = 12 > 0. Asi pues, con el interruptor en ON, el MOSFET esta en cofte-€).

2) Con el interruptor en OFF, teniendo en cuenta que la caerigor el interruptor es nula 'y que
la corriente por la puerta del MOSFET es también nula, resule la fuente de tensién de valor
12V y las resistencias de valdf k2 forman un divisor de tension, y la tension de puerta del

MOSFET, Vg, valdra 10

10110
Con el MOSFET en saturacion, la corriedteale

Vo 12=6
I=KVgs—V;)?=K(Vgs —1)2.
Para qud = 10 mA, Vg debera verificar
10 = 5(Vgs — 1)?,

gue, teniendo en cuenta quggs debera ser- 1, pues el MOSFET esta en saturacion & 0,

conduce a
/10
Vas =1+ E = 2,414.

Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla formada pordsistencia inferior de valor
10kS2, el MOSFET y la resistencia de val&;, obtenemos

Vo =Vas + Ril,
y, usanddVg = 6, Vog = 2,414 el = 10, R; debera verificar
6 = 2,414+ 10R ,

de dondeR; debera valer

62,414

R1 10

= 0,3586 K2 = 358,6(2.

3) Bastara calcular, paid; = 358,612, Vps en funcién deR, e imponerVps > Vas — Vi =
Vs — 1. Podemos usdrgs = 2,414 el = 10. Para calculal/ps en funcién deR; aplicamos la
segunda ley de Kirchoff a la malla formada por la fuente dsifende valori2V, la resistencia
de valorR,, el MOSFET y la resistencia de val&;, obteniendo

12 = Rol 4+ Vpg + Ri1I.
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Usandol = 10y R, = 358,6¢2, obtenemos
12 = 10Ry + Vps + (0,3586(10),

Vps = 8,414— 10Rs .

Finalmente, imponiend®dpg > Vs — 1 = 2,414— 1 = 1,414, obtenemos

8,414— 10R, > 1,414,

8,414— 1,414
< _
- 10
Asi pues, para que con el valor @& calculado en el apartado anterior y con el interruptor en
OFF, el MOSFET trabaje en saturacion, el valoritdeno debera superdno 2.

Ry =0,7K2 =700Q2.

Problema 51: Analice el circuito de la figura y determine el valor de la @te [ parav; = 0
y parav; =5 V.

5V
%101{9 11%109
Q2
1[: Vi=1V
I K =100mA/V?

01
K Vi=1V
K =02mA/V?
T

Solucién: Denotaremos con los subindices 1y 2 las tensiones, casigrnparametro®; y K
de, respectivamente, Q1 y Q2.

Parav; = 0, Vg1 = 0 < Vi1 = 1y Q1 esté en corte. Sélo hay que verifidass; > 0. Pero,
teniendo en cuenta que la corriente por la puerta de Q2 esWyda = 5 — 10Ip; = 5 > 0.
Dado queVgse = Vps: = 5 > 1, Q2 no estard en corte. Supongamos que trabaja en la zona

O6hmica. Se ha de verificdpss > 0y Vpge < Vggo — Vo =5 — 1 = 4. Tenemaos

Ipy = K3[2(Vasa — Vie)Vsz2 — Vsl = 100[(2)(5 — 1)Vps2 — Vsl
= 800Vpga — 100VAg, - (3.15)

Por otro lado, aplicando la segunda ley de Kirchoff a la nfalfenada por la fuente de tension
de valor5 V, la resistencia de valdi0 2 y Q2, obtenemos

5 =0,0lps + Vpsa . (3.16)
Combinando (3.15) y (3.16) obtenemos la ecuacion de segyradio enl/pg-

5= 8Vpsa2 — Vigs + Vbsa
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Vigs — 9Vpsa +5=0,

cuyas soluciones sovipgs = 8,405 yVpgs = 0,5949. La solucior/pgs, = 0,5949 verifica
Vpsa > 0y Vpgo < 4. Asi pues, el transistor Q2 trabaja en la zona 6hmitgy, = 0,5949.
Usando (3.15) obtenemos

I = Ipy = (800)(0,5949 — (100)(0,5949% = 440,5mA.

Parav; =5V, Vg1 = 5 > V41 = 1y Q1 no estard en corte. Supongamos que trabaja en la zona
6hmica. Se ha de verificadfps, > 0y Vps1 < Vas1 — Vi1 = 5 — 1 = 4. Tenemos

Ipi = Ki[2(Vasi — Vi)Vsi — Visi] = 0,2(2)(5 — 1)Vis1 — Vigi]
= 1,6Vps1 — 0,2V34; . (3.17)
Por otro lado, aplicando la segunda ley de Kirchoff a la mfaltenada por la fuente de tension
de valor5 V, la resistencia de valdi0 k2 y Q1, teniendo en cuenta que la corriente por la puerta

de Q2 es nula, obtenemos
5=10Ip1 + Vps1 - (3.18)

Combinando (3.17) y (3.18) obtenemos la ecuacion de segyradio enl/pg;
5=16Vps1 — 2V3s1 + Vst ,

2V3s1 — 17Vps1 +5 =0,
Vis, —8,5Vps1 +2,5=0,

cuyas soluciones sovips; = 8,195 yVpg1 = 0,3051. La soluciéri/pg; = 0,3051 verifica
Vps1 > 0y Vps1 < 4. Asi pues, el transistor Q1 trabaja en la zona 6hmitay; = 0,3051 V.
Dado queVgse = Vps1 = 0,3051< V;; = 1, el transistor Q2 trabajara en la zona corte. Sélo
hay que verifical/pgs > 0. Pero, con Q2 en cortd,= 0y Vpgo = 5—0,00 =5 > 0. La
corriente/ valdra, por tanto/ = 0.

Problema 52: Analice el circuito de la figura y determine el valor de la mte I parav; = 0
y parav; = 5V.

5V
b
V,=—1V
K =0,1mA/V?
Q1 AmANT vy
. QQ\ K =50mA/V?
50 kQ2 300= |1

Solucion: Denotaremos con los subindices 1y 2 las tensiones, casigrparametro$; y K
de, respectivamente, Q1 y Q2.
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Parav; = 0, Vgs1 = —5 < Vi1 = —1y Q1 no estara en corte. Supongamos que esta en la zona
O6hmica. Se ha de verificdfps; <0y Vps1 > Vgs1 — Viu = —5+1=—4.ConQlenlazona
Ghmica,

Ip1 = Ki[2(Vasi — Va)Vosi — Vhsi] = 0,1(2)(=5 + 1)Vs1 — Visi]
= —0,8Vps1 — 0,1V3g; . (3.19)

Por otro lado, aplicando la segunda ley de Kirchoff a la mialtenada por la fuente de tensién
de valor5V, Q1Y la resistencia de valéf k2, teniendo en cuenta que la corriente por la puerta
de Q2 es nula, obtenemos

5= —Vpg1 +50Ip1,

que, combinada con (3.19), conduce a la ecuacion de seguado enVps1
5= —Vps1 — 40Vps1 — 5V3gy ,

5VAg1 +41Vps1 +5 =0,

cuyas soluciones sdrg; = —0,1238 yVps1 = —8,076. La soluciéiVpg, = —0,1238 verifica
Vps1 <0y Vps1 > —4. Asi pues, con; = 0, Q1 esta en la zona éhmicais; = —0,1238.
Por inspeccionyase = Vps1 Y Vase = —0,1238> V;y = —1, implicando que Q2 estara en
corte, debiéndose Unicamente verifitar, < 0. Con Q2 en corte] = 0y, aplicando la segunda
ley de Kirchoff a la malla formada por la fuente de tensién dens V, Q2 y la resistencia de
valor 30 2, obtenemos

5= —Vpg2 4+ 0,03 = —Vpga,

Vps2 = —5,

que es< 0. Asi pues, con; = 0, Q2 esté en corte E= 0.

Parav; = 5, Vgg1 = 0 > Vi1 = —1, implicando que Q1 estara en corte, debiéndose Unicamente
verificarVpg; < 0. Con Q1 en cortelp; = 0, aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla
formada por la fuente de tension de valdv, Q1 y la resistencia de valdi0 kS, teniendo en
cuenta que la corriente por la puerta de Q2 es nula, obtenemos

5= —Vps1 +50Ip1 = —Vps1,

Vps1 = =5,
gue es< 0. Asi pues, para; = 5, Q1 esta en corte ¥pgs1 = —5. Por inspeccionygge =
Vps1 = =5y Vase < Vie = —1, implicando que Q2 no estara en corte. Supongamos que esta

en la zona 6hmica. Se ha de verifidyso < 0y Vpgo > Vaga — Vio = =5+ 1 = —4. Con Q2
en 6hmica, la corrienté vale

I = Ks[2(Vasz — Vi2)Vpsa — Visal = 50[(2)(=5 + 1)Vis2 — Vo]
= —400Vpg2 — 50VAgs . (3.20)

Por otro lado, aplicando la segunda ley de Kirchoff a la nfaltenada por la fuente de tension
de valor5V, Q2 y la resistencia de val@0 €2, obtenemos

5= —Vpg2 + 0,03,
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que, combinada con (3.20), conduce a la ecuacién de seguado gnVpg-
5= —Vpsa — 12Vpga — 1,5V3g,,

1,5V3gs + 13Vpsa +5 =0,

cuyas soluciones cdripgs = —0,4034 yVpgo = —8,263. La solucioipgs = —0,4034 verifica
Vpsa <0y Vpse > —4. Asi pues, para; = 5, Q2 esta en la zona 6hmicaipg, = —0,4034.
La corrientel puede ser calculada utilizando (3.20):

I = —(400)(—0,4034 — (50)(—0,40342 = 153,2mA

Problema 53: ConV; = 1V, K = 1mA/V?y R = 10k, determine la funcién de transferen-
ciav, = F(v;), 0 < v; < 5V del circuito de la figura para: k). = 0, 2) v. = 5V. Suponga, a
continuacion,V; < 5V'y, parav. = 5V, 3) obtengav, = F(v;), 0 < v; < 5V en funcién de
K,V,y R, 4) demuestre quév,/dR es> 0 para todov;, 0 < v; < 5V, 5) obtengav, = F(v;),
0<wv; <5V paraR — oc.

Ve

Tk

Ui Vo
R
4

Solucién: 1) Parav. = 0, el transistor trabaja en la zona corlg, = 0y v, = 10Ip = 0.
Comprobémoslo. Las condiciones a verificar8eg < 1y Vpg > 0. TenemoYgg = ve—v, =
0, que e< 1. Tenemod/ps = v; — v, = v;, que, pard) < v; < 5, es> 0.

2) Conv. = 5V, el transistor no puede trabajar en la zona corte, pues ea®Vgs =

ve — v, =v. — RIp =5 — 0 =5, que es> 1, una contradiccion. Supongamos que el transistor
trabaja en la zona éhmica. Las condiciones a verificarigen > 1y 0 < Vpg < Vg —

Vi = Vgs — 1. La condicionVpg > 0 es facil de verificar. En la zona 6hmica, el transistor
es equivalente a una resistenéigg entre el drenador y la fuente de valor dependient®ge

Y Vbs, ¥ Vps = v; — v, = v; — (R/(Rps + R))v; = (Rps/(Rps + R))v; > 0. Siendo
Vas =5 — v, Y Vps = v; — v,, la condicionVpg < Vs — 1 se traduce en; — v, < 4 — v,,

v; < 4. Esta dltima condicion asegufé;s > 1, puesv, = (R/(Rps + R))v; < v; Yy, con

v; <4, Vas =5—wv, >5—wv; > 1. Asi pues, para < v; < 4, el transistor trabajara en la zona
6hmica. Al hacerse; > 4, el transistor pasara a trabajar en la zona saturaciénsiiece I

no variara yv, mantendrda el valor correspondiente;a= 4. En efecto, la condicios > 1
gueda asegurada pbs = 5 — v, Y por el hecho de que, mantenga su valor y la condicion
Vps > Vas — 1 queda asegurada por la condicign> 4, puesVps > Vgg — 1 se traduce en
Vp— Vo >D—1v,— 1,v; > 4.

Para determinar la funcion de transferengja= F'(v;), 0 < v; < 5 bastara analizar el circuito
para0 < v; < 4, sabiendo que el transistor trabaja en la zona 6hmica. lreent® [ valdra

Ip = K [2(Vas — Vi)Vps — Vis] = 2(Vas — 1)Vps — Vi -
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ConVgs =5 — v, Y Vps = v; — v,, S€ obtiene

Ip = 2(4—v,)(vi —vo) — (v; — vo)2

= 8v; — 8v, — 2v;v, + 21)3 — fu,-z + 2v;v, — v2

_ .2 4 2
o = Vg — 8Up + 8v; — 05 .

Por otro ladoy, = 101p, obteniéndose la ecuacion de segundo gradg,en
_ 2 2
Vo = 10(v; — 8v, + 8v; — v;),
v, = 1002 — 80w, + 80v; — 1007,
1002 — 81v, + 80v; — 1007,

v? — 81w, + 8v; —vF =0,

cuyas soluciones son

8,14 |/65,61— 320; + 407

_ 2 _ .
) = 4,05 /v? — 8v; + 16,4025

Vo
Discutamos el signo. Parg = 0, el signo+ dawv, = 8,1y el signo— dawv, = 0. Dado que
v, = (R/(Rps + R))v;, parav; = 0, v, debera valer 0, y el signo correcto para= 0 es
el —. El discriminante de la ecuaci®} — 8v; + 16,4025= 0 es< 0 y dicha ecuacién no
tiene soluciones reales. Siendo positivo el coeficiente?den v? — 8v; + 16,4025, se tendré
v? — 8v; + 16,4025> 0 para today;. Ello implica que el signe- se ha de mantener para toga
0 < wv; < 4, pues, de lo contrario, la funcion de transferencia no sEnidéinua. Asi pues, para
0<wv <4,

vo = 4,05~ /v — 8v; + 16,4025
Conw; = 4, se obtiene, = 3,416y, parat < v; < 5, v, = 3,416.
3) Una generalizacion de los razonamientos realizados kgva)a las conclusiones de que, para
0 < v; <5 — 1V, el transistor trabajara en la zona 6hmica y de que, al haeers 5 — V4,

el transistor pasara a trabajar a la zona saturacion mantendra el valor correspondiente a
vV; = 5— Vt

Para determinar la funcion de transferengja= F'(v;), 0 < v; < 5 bastara analizar el circuito
para0 < v; < 5 — V4, sabiendo que el transistor trabaja en la zona éhmica. iédmien cuenta
queVgs =5 — v, Y Vps = v; — vy, la corrientel p valdra
Ip = K[2(Vgs —Vi)Vps — VBg] = 2K (5 — Vi — o) (v; — v,) — K (v; — v,)?
= 2K(5 - Vi)v; — 2K (5 — Vi)v, — 2K v, + 2K0v2 — Kv? — Kv? + 2K v,
= Kuv2—2K(5—Vi)v, +2K(5 — Vy)v; — Kv?.
Usandov, = RIp se obtiene la ecuacién de segundo grade.en

vo = R [Kv: — 2K (5 — Vi)v, + 2K (5 — Vi)v; — Kv?] |

Vo

KR

:vg —2(5—‘/})1)0—1—2(5—%)%—1)2-2,
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1
v, {2(5 Vi) + KR} v +2(5 — Vi)v; —v; =0.

Las soluciones de dicha ecuacién son

1 ) 1)
Uo—5—W+mi\/vi—2(5—W)Ui+<5—‘/t+m> .

Como en 2), hay que discutir el signo. Paya= 0, el signo+ dav, =2(5—-V;)+1/(KR) y el
signo— dawv, = 0. Comou, ha de ser 0, el signo correcto pata= 0 es el—. El discriminante
de la ecuacion? — 2(5 — V;)v; + [5 — V; + 1/(2K R)]?> = 0 vale

1 2
4(5—vt)2—4<5—vt+ﬁ> <0.

Asi pues, la ecuacion? — 2(5 — V;)v; + [5 — V; + 1/(2K R)]* = 0 no tiene soluciones reales

y, siendo positivo el coeficiente dé env? — 2(5 — V;)v; + [5 — V; + 1/(2K R)]?, se tendra

v? —2(5 — Vi)vi + [5 — V; + 1/(2KR)]? > 0 para todav;. Ello implica que el signo- se ha

de mantener para < v; < 5 — V4, pues, de lo contrario, la funcion de transferencia no seria
continua. Asi pues, pafa< v; < 5 — V;,

1 ) 1 )?
Uo—5—w+m—\/vi—2(5—W)UZ+<5—W+m> . (321)

El valor dev, parab — V; < v; < 5 se obtiene evaluando (3.21) pata=5 — V; y es

1 1 \?
_ _ - _ - _ _ 2
Vo =5 ‘/}+2pr \/(5 Vt+2ZZ'R> (5—V;)2.

4) Basta demostrar el resultado péra v; < 5 — V;. Calculandodv, /dR usando (3.21), se

obtiene
1 1
v, 1 1 2<5_Vt+2KR><_2KR2>
drR ~  2KR?* 2 1 \2
2 _ _ . _ -
vi —2(5 W)U2+<5 Vt+2KR>
5—V; ! 225 -V)u+ (5—-V, Ly’
BRGSO o

2K R2 1 \2
2 _ _ . _ _ -
v —2(5 = Vp)u; + <5 Vi + 2KR>

Dado que, como se ha visto en 8j,— 2(5— V;)v; + [5— Vi + 1 /(2K R)]? es> 0, basta verificar
que

1 ) 1)
5—%+m>\/@i —2(5—%)U2+<5—W+m> .
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Perov? — 2(5 — V;)v; = vi[v; — 2(5 — V3)], que, pard < v; <5 — V;, es< 0.

5) Calculando el limite par& — oo de (3.21) se obtiene, paba< v; < 5 — V;,

lim v, = 5 Vi~ /o2 25— Vojui + (5 — Vi)?

R—o0
5=Vi—V[vi— (5-W)P
= 5—%—[(5—%)—%]:1}@'.

La funcion de transferencia limite pafa- V; < v; < 5 se obtiene evaluando el limite anterior
env; =5 —V;, con el resultaddimp_yoo v =5 — V4, 5 — V3 < v; < 5.

Problema 54: Los MOSFETSs del circuito de la figura son idénticos y tienea Un= —1V.
Analice el circuito y demuestre que pard < v; < 3, v, = (v; + 5)/2. Sugerencia: suponga
que los dos MOSFETSs trabajan en saturacion y determine losegadev; para los que eso es
cierto y la relaciéon que hay enttg y v;.

5V
Q2

Vo

vio—l{

Q

Solucién: SeaK el parametro de escala de corriente de los dos MOSFETSs yeateastcon
los subindices 1 y 2 las tensiones, corrientes y param&irgskK de, respectivamente, Ql y
Q2. Supongamos Q1 y Q2 en saturaciéon. Dado que, por inspedéig, = Vpgo, tenemos
Vpsa < Vasa — Vie = Vggo + 1, por lo que para determinar los valoresug@ara los cuales Q1
y Q2 estan en saturacion bastarad impdries; < Vi = —1, Vps1 < Vst — Vi = Vst + 1
y Vgse < Vo = —1. Por inspeccionygs1 = vi — v, Y Vase = v, — 5. Con Qly Q2 en
saturacion, tenemos

Ip1 = K1(Vast — Va)? = Ki(v; — v, + 1)?

Ipy = K3(Vasa — Viz)® = Ka(v, — 4)°.
Imponiendol p; = Ip2, Obtenemos, usandd; = Ko,
K1 (v; — vy 4+ 1) = Ko(v, — 4)?,
Vi — Vo + 1 2 -1
v, — 4 -

Vi — Vo + 1 .
vo—4
Consideremos primero el sigre. Se tiene

+1.

v — Vo +1=v,—4,
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v; +5
Vo = B

ImponiendoV g1 < —1, se obtiene

v — v, < —1,

v; + 5

(% 2 S_la
Vi 5
S _Z<
2 2~ ’
Ui§3.

ImponiendoVpg1 < Vgt + 1, se obtiene, teniendo en cueMag; = —v,,
—UOSUZ‘—’UO—Fl,
v; > —1.

Por dltimo, imponiendd/g2 < —1, se obtiene
Vo — 0 < —1,

v; + 5
—-5< -1
2 — 9y

vi 5y

2 2~
Ui§3.

Asi pues, para-1 < v; < 3, los dos MOSFETSs estan en saturacion, y= (v; + 5)/2.
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Capitulo 4

Problemas de Analisis de
Amplificadores de Pequena Senal

Problema 55: Analice el circuito de la figura y determine la ganancia deitenA = v, /v;
para frecuencias suficientemente grandes sabiendo quieléh BJT valeg = 200 y que las
resistencias del circuito valeRs = 10kQ2, Ry = 10k2, Rc = 50092, R = 1kQ Yy R, =
1 k2. Para el BJT use el modelo lineal a tramos con parametrd$zg = 0,7V Yy Veg sar =
0,2V. UseVyr = 25,9mV.

5V

Rg Gy

Naie
1

Vo

Solucion: Empezaremos realizando el analisis de polarizacion. Eimitira verificar que el
BJT esta en estado activo y permitira calcular la compondatgolarizacion de la corriente de
colector,I¢-, que es necesaria para determinar el valor del paramgtiel modelo de pequefia
sefal del BJT. El circuito de polarizacion es

5V

10k 5009

10k
1kQ
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Determinemos el equivalente de Thévenin del dipolo formaatda fuente de tension de valor
5V y las dos resistencias de valbd k2 que tiene como salidas la base del BJT y masa. Se
obtiene

5=25V,

10
Ry, = 10]|10 = o = 5k0.

Sustituyendo el dipolo por su equivalente de Thévenin,rates el circuito

5V

Icl 500 Q)
5k

2,5\/1 1O

Comprobemos que el BJT esta en estado activo y calculémaoSon el BJT en estado activo,
obtenemos el circuito

Hemos de verificafg > 0y Vg > 0,2. Para calculafg, aplicamos la segunda ley de Kirchoff
a la malla formada por la fuente de tensién de valor 2,5 V,de&stencia de valos kS, la fuente
de tension de valor 0,7V y la resistencia de val&f2, obteniendo

2,5=>5Ip+ 0,7+ (1)(2011p)

1,8=2061Ip,
1,8
Ig = — = 0,00873
B =556 =0, 8

gue es> 0. Para calculai/cg conociendadl g, aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla
formada por la fuente de tension de valdf, la resistencia de valdioo €2, la fuente de corriente
controlada y la resistencia de valokS2, obteniendo

5= (0,5)(200/p) + Vo + (1)(2011p) ,

5=Veor +3011p,
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Vep =5 — 30115 = 5 — (301)(0,008738 = 2,37,

que es> 0,2. Asi pues, en el circuito de polarizacién, el BJT estéstade activo. La componente
de polarizacién de la corriente de colector vale

Ic =2001p = (200)(0,008738 = 1,748 mA,
y el parametra-, del modelo de pequeia sefal del BJT vale

. _ BVr _ (200)(0,0259

T = 2,963 K.
Ic 1,748

El condensador de capacidéyg hace que la tensién en la salida del circuitdenga s6lo com-
ponente de pequefia sefial. La ganantia- v,/v; puede ser, pues, determinada haciendo el
analisis de pequefia sefial. Para frecuencias suficienememdes, los condensadores pueden
ser sustituidos por cortocircuitos en el circuito de pequedtial y éste es

Rg B C

O . O v,
+ .
v; ? R Ry T”% By %Rc %RL
_7 \—éz

Calculando los equivalentes de las resistencias en pad#delalores?; y Ry, por un lado, yR¢

y Ry, por otro, obtenemos
Ry 10
Ry|Ry=— =+ =5

RcoRy (0,5(1)
— — — 0,3333K
Roll Be Rc+R;, 05+1 ’

y utilizandolos obtenemos el circuito de pequefia sefial

—_—

v; wﬁ |y 2963 K0 %

Uy

0,3333k2

Para determinar la ganancia= v, /v;, calculemos); y v, en funcién de;,. Obtenemos

Vp = 2,963%,

v 2,963,
2~
iz = i1 + iy = 0,5926i; + iy = 1,593 ,

v; = 1029 + vy = (10)(1,5931'1)) + 2,963i, = 18,89, 4.1

11 = = 0,5926@(,,



108 4 Problemas de Andlisis de Amplificadores de Pequefia Séfia

v, = —(0,3333(2004,) = —66,66i; . 4.2)
Finalmente, combinando (4.1) y (4.2),

v,  —66,66i,
A= 2= oo’ =352

Problema 56: Analice el circuito de la figura y determine la ganancia deitenA = v,/v;
para frecuencias suficientemente grandes sabiendo gui€ldéh BJT valeg = 200 y que las
resistencias del circuito valeRg = 10k2, Ry = 50k, Ro = 1kQ, Rp = 2kQQy R;, =
10kS2. Para el BJT use el modelo lineal a tramos con parameirdssg = 0,7V y Vic sat =
0,2V. UseVp = 25,9 mV.

ot

A%
.
Rl RE% 02
RS Cl
I | Cs
WW— | ‘
+ Vo

Ui R1 RC RL

Solucién: Empezaremos realizando el analisis de polarizaciéon, coimapido qoe el BJT esta
en estado activo y calculando la componente de polarizat@da corriente de colectof, y el
parametra-, del modelo de pequefia sefial del BJT. El circuito de polddnaes

5V

50 k2 2kQ

50k 1kQ

—an—"

Determinemos el equivalente de Thévenin del dipolo formaatda fuente de tension de valor
5Vy las dos resistencias de valfi k2 que tiene como salidas la base del BJT y masa.

50
Vi, = ——5=25V,
=50 + 50

50
Ry, = 5050 = - = 25k,
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Sustituyendo el dipolo por su equivalente de Thévenin,ratms el circuito

5V

2kQ
25kQ

Comprobemos que el BJT esta en estado activo y calculémaSon el BJT en estado activo,
obtenemos el circuito

5V

— 0,7V

25 k0 | I
B le|
275\/ J_»
Hemos de verificafg > 0y Vg > 0,2. Para calculafg, aplicamos la segunda ley de Kirchoff
a la malla formada por la fuente de tension de valgr la resistencia de valdt ke?, la fuente

de tension de valor 0,7V, la resistencia de valbkS) y la fuente de tension de valor 2,5V,
obteniendo

5= (2)(2011p) + 0,7+ 2515 + 2,5,

1,8= 42715,
1,8
Iy = 5= =0,004215

gque es> 0. Para calcula¥/g¢ cononociendd g, aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla
formada por la fuente de tension de valdr, la resistencia de vald&rks?, la fuente de corriente
controlada y la resistencia de valokS2, obteniendo

5 = (2)(2011p) + Ve + (1)(20015),

5 =Vgo + 60213,

Vie =5 — 60215 = 5 — (602)(0,004215 = 2,463,
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gue es> 0,2. Asi pues, en el circuito de polarizacion el BJT esta tadesactivo, la componente
de polarizacién de la corriente de colector vale

I = 20015 = (200)(0,004215 = 0,843 mA,
y el pardmetro,; del circuito de pequefia sefial del BJT vale

. _ BVr _ (200)(0,0259

™ Te 0.843 = 6,145K2.

El condensador de capacidéd hace que la tensién en la salida del circuifdenga s6lo com-
ponente de pequefia sefial. La ganantia- v,/v; puede ser, pues, determinada haciendo el
andlisis de pequefia sefial. Para frecuencias suficienem@mtdes, los condensadores pueden
ser sustituidos por cortocircuitos en el circuito de pequedtial y éste es

Rl Rl T'n

Ui

Rs “ B c
E

i
i

Calculando los equivalentes de las resistencias en paddelalores?; y Ry, por un lado, yR¢

y Ry, por otro, obtenemos

Ry 50
Ry || Ry 5 5 5

foRy _ (1)(10) _ 0,9091 K2,
Rc + Ry, 1410

y utilizandolos obtenemos el circuito de pequefia sefial

Rc||Rr =

2 10k K3

B c
AN O U,
+
v @ 25 k0 125671451@ % $>2001, 0,9091 kO
l 1 2F L
Para determinar la gananciga= v, /v;, calculemos; y v, en funcién de,. Obtenemos
v, = —6,145,
—6,145;
= b= 2 9458, .
25 25
1o = i1 — 1p = —0,2458i, — i, = —1,246i, ,
v; = 104y + vy = (10)(—1,246i) — 6,145i, = —18,61; , (4.3)

v, = (0,9091)(2001,) = 181,84, (4.4)
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Finalmente, combinando (4.3) y (4.4),

Vo l81,8’ib B

Problema 57: Analice el circuito de la figura y determine la ganancia deitenA = v,/v;
para frecuencias suficientemente grandes sabiendo quieléh BJT valeg = 100 y que las
resistencias del circuito valeRs = 100kQ2, Ry = 1MQ, Rg = 10kQ y R, = 10kQ2. Para
el BJT use el modelo lineal a tramos con paramettoBgzy = 0,7V Yy Veg sat = 0,2V. Use
Vr =259mV.

10V

o
Ry
Ry Gy
N G2
+ Uy
. R
vi_ 1 Ry R
1 1 4

Solucién: Empezaremos realizando el analisis de polarizacién, capapido que el BJT esta
en estado activo y calculando la componente de polarizat#da corriente de colectafg, y el
parametra-, del modelo de pequena sefal del BJT. El circuito de polddnaes

10V

1MQ

1 MQ
10k

Determinemos el equivalente de Thévenin del dipolo formaatda fuente de tensién de valor
10V y las resistencias de valaM(2 que tiene como salidas la base del BJT y masa. Se obtiene

1MQ
Vin = 1MQ+1M910_5V’
1MQ
Ry, = IMQ|1MQ = —— = 500k..
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Sustituyendo el dipolo por su equivalente de Thévenin,rates el circuito
10V

Io|
500 k2

Wl
|

Con el BJT en estado activo, obtenemos el circuito

10k

500KQ g c o

T

A%

Hemos de verificafg > 0y Vg > 0,2. Para calculafg, aplicamos la segunda ley de Kirchoff
a la malla formada por la fuente de tension de valdr la resistencia de valdi00 k2, la fuente
de tension de valor 0,7V y la resistencia de vdloks?, obteniendo

5 = 50015 + 0,7+ (10)(10175)

4,3=1510p,
4,3
s = 7510
gue es> 0. Para calculai/¢cg conociendadl g, aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla

formada por la fuente de tension de valow, la fuente de corriente controlada y la resistencia
de valor10kS2, obteniendo

= 0,002848

10 = Veg + (10)(10115),
10 = Vg + 1.0103,
Veg = 10 — 1.01075 = 10 — (1.010/(0,002848 = 7,124,
gue es> 0,2. La componente de polarizacion de la corriente de anleeie
Ic = 10015 = (100)(0,002848 = 0,2848 mA
y el parametro-,; del modelo de pequefa sefial del BJT vale

. _ BVr _ (100)(0,0259

T I 0,2848 = 9,094 k2.
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El condensador de capacidéd hace que la tensién en la salida del circuiidenga sélo com-
ponente de pequefia sefial. La ganantia- v,/v; puede ser, pues, determinada haciendo el
analisis de pequefia sefial. Para frecuencias suficieniememtdes, los condensadores pueden
ser sustituidos por cortocircuitos en el circuito de pequedtial y éste es

Rs B % C

—_—

Calculando los equivalentes de las resistencias en pad#delalores?, y R, por un lado, yRg
y Ry, por otro, obtenemos

MO
RIHRF%:?:wom

_ RrR;, _ (10)(10) _
Rp || R = Rot R, 10+10 0K

y utilizdndolos obtenemos el circuito de pequefia sefial

100 kQ2 B i c

S A
vi wz'll 500k 9,094k %

1

Vo

Para calcular la ganancia = v, /v;, calcularemos; y v, en funcién de,. Obtenemos

vy, = 9,0944;, + 5(101 ib) = 514,13,

) Vp 514,13, .
= = = 1,028,
7500~ 500 "
1o = i1 + 1p = 1,028i; + i, = 2,028i; ,
v; = vp 4+ 10049 = 514,145 + (100)(2,028%) = 716,99, (4.5)

Vo = (5)(1014,) = 505y . (4.6)
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Finalmente, combinando (4.5) y (4.6),
v, 5051y

=— = = 0,7044.
v; 716,94 ’

Problema 58: Analice el circuito de la figura y determine la ganancia deitemnA = v,/v;
para frecuencias suficientemente grandes sabiendo geieldéh BJT valeg = 100 y que las
resistencias del circuito valeRg = 200kS2, Rg = 500k2, Rg = 10kQ y R;, = 20kQ. Para
el BJT use el modelo lineal a tramos con paramettoBzp) = 0,7V Yy Vgco 5ot = 0,2V. Use
Vp =25,9mV.
10V
O

Rpg Cy

Rg G v,
+ Ry,

o

Solucién: Empezaremos realizando el analisis de polarizacién, coimapdo que el BJT esta
en estado activo y calculando la componente de polarizat@da corriente de colectof, y el
parametra-, del modelo de pequefi sefial del BJT. El circuito de polardiraes

10V

10k

|
{1

Con el BJT en estado activo, obtenemos el circuito
10V

1011y l 10k
E
0,7V = 10015

[Bl B Cilfc

500 k) -
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Hemos de verificafg > 0y Vg > 0,2. Para calculafg, aplicamos la segunda ley de Kirchoff
a la malla formada por la fuente de tensién de valby, la resistencia de valdiO k2, la fuente
de tension de valor 0,7V y la resistencia de va&kab k2, obteniendo

10 = (10)(101/p) + 0,7+ 500/,

1.510 5 = 9,3,
9,3
B = Te1p= 0:006159

que es> 0. Para calculai’zc conociendal, aplicamos la segunda ley de Kirchoff a la malla
formada por la fuente de tensién de valarV, la resistencia de valorOkS2 y la fuente de
corriente controlada, obteniendo

10 = (10)(10113) + Ve,

10 =1.010 5 + Vgo,
Vpe = 10 — 1.0105 = 10 — (1.010/(0,006159 = 3,779,

que es> 0,2. EI BJT esta, pues, en estado activo, la componente dazaaion de la corriente
de colector vale
Ic =100 = (100)(0,006159 = 0,6159 mA

y el pardmetro-,; del modelo de pequefa sefal del BJT vale

. _ BVr _ (100)(0,0259

T I 0,6159 = 4.205K.

El condensador de capacidéd hace que la tensién en la salida del circuiidenga sélo com-
ponente de pequefia sefial. La ganantia- v,/v; puede ser, pues, determinada haciendo el
analisis de pequefia sefial. Para frecuencias suficienememdes, los condensadores pueden
ser sustituidos por cortocircuitos en el circuito de pequedtial y éste es

Rs boB C

Calculando el equivalente de las resistencias en paradelaldresR g y Ry, obtenemos

_ RgRy, _ (10)(20)
Rp| R = Rp+ Ry~ 10420 ~ 0067KL




116 4 Problemas de Andlisis de Amplificadores de Pequefia Séfia

y utilizadndolo obtenemos el circuito de pequefia sefial

200 kO B v c
" 5“& 1
v; t2 in| 2500k 4205k 1004,

1014, T

Para calcular la ganancia = v, /v;, calcularemos; y v, en funcién de;,. Obtenemos
vy = —4,205i, — (6,667)(1014,) = —677,6i;,
Vp —677,6ib .

i = — = — —1,355j;,
500 500
i9 =iy — i = —1,355i, — i, = —2,355i,
v; = 2004g 4 v, = (200)(—2,355i;) — 677,60, = —1.149i; , 4.7
v, = —(6,667)(1014) = —673,44y . (4.8)
Finalmente, combinando (4.7) y (4.8),
v, —673,4i,
A=—=——— =0,5856.
v;  —1.149, '

Problema 59: Suponiendo que los BJTs trabajan en el estado activo y gueslasencias de

las tensiones y vo son suficientemente grandes, analice el circuito de la figungoresev,

en funcién devy, vo, los pardmetros, y S de los modelos de pequefa sefial de los BJTs y las
resistencias del circuito.

Vee

]
|
Ry,
R1 Rl Cl R ‘J:
LS

+ +
vy Ry Cy Oy Ry Vg
: T T _

Solucién: El condensador de capacidalj hace que la tension de salidatenga sélo compo-
nente de pequefia sefial. Para frecuencias suficientemantdegy las capacidades pueden ser
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sustituidas por cortocircuitos y, con

RcoRyp,

R, =Rc| Ry = —C7
¢ CH L Rc + Ry,

(4.9)

el circuito de pequefia sefial es

B(in + is2)

-—

Re

Zbl ng
() %Rl/Q % {>/”1b1 ﬁ1b2<§> % R1/2%

wH/vvw
O
s

Para analizar el circuito, empezaremos calculagden funcion dev;. Para ello, lo mas facil es
calcularv; en funcion dey; e invertir la relacion.

Up1 = Trlpl

Up  Talbl | 2Tr

Ri/2  Rij2 _ RV

1 =

. . . 2T7r . . 2T7r . Rl +2T7r .
i) =11 i = —- i+ iy = <1+R—1> 1 = ——%— i1,

Rl Rl
) Ry +2r; ) Ry + 27, }
vy = Rgi} + vy = Rg ITT 11 + Trlpl = <1TT Rg + T7r> 1,
ip1 = Rl +2T7r R Ly . (410)
Rl S T
Por simetria,
2= R P . (4.11)
Rl S T
Finalmente,
vo = —ReBin + in2) ,
y, usando (4.9), (4.10) y (4.11),
RoRy,
_ Ro + Ry,
vo =B o (v1 +v2).

R w
R, st
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Problema 60: Analice el circuito de la figura y determine la ganancia dsitemA = v, /v; para
frecuencias suficientemente grandes sabiendo que los e@od¥, y K del MOSFET valen
V; =1Vy K = 50mA/V?y que las resistencias del circuito valBnp = 10kS2, R; = 300KkS2,
R2 = 500kQ,RD = QkQ,RS = 1kaRL = 1kQ.

10V

Ry

Solucién: Empezaremos realizando el analisis de polarizacion, colmapdo que el MOSFET

trabaja en la zona saturacién y calculando la componenteoldgizacion de la corriente de

drenador,/p, lo cual permitira calcular el valor del parametg del modelo de pequefia sefial
del MOSFET. El circuito de polarizacién es

10V

2k
|1

300k %1 KO

500k

Supongamos que el MOSFET trabaja en saturacion. Se ha fieardricg > V; = 1y Vpg >
Vas — Vi = Vgg — 1. Teniendo en cuenta que la corriente por la puerta del MOS#sH1ula,
la fuente de tension de val®d V, la resistencia de valdio0 k€2 y la resistencia de val@00 k2
forman un divisor de tension, y la tension de pu€iia, resulta valer

300
300 + 500

Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla formada porelsistencia de vald300 k<2, el
MOSFET vy la resistencia de valbkS), obtenemos

3175: VGS + (1)ID = Vgs + ID .
Por otro lado, con el MOSFET en saturacion,

Ip = K(Vas — Vi)* =50(Vas — 1)%, (4.12)

Va 10 = 3,75.

que, combinada con la ecuacién anterior, da la ecuaciongiede grado efv s

3,75= Vgs +50(Vgs — 1)% = 50VEs — 99Vgs + 50,
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50VEg — 99Vas + 46,25=0,

cuyas soluciones sovigs = 1,225 yVgs = 0,7553. Solo la solucioiWwgs = 1,225 verifica
Vas > 1. Retengamosla y verifiguemd$s > Vgg — 1 = 1,225— 1 = 0,225. De (4.12),

Ip = 50(1,225—1)? = 2,531
Calculemos la tension de fuentés, y la tensién de drenadovy:

Vs = (1)Ip = 2,531,

Vp =10 — 2Ip = 10 — (2)(2,531) = 4,938.

Resulta
Vps = Vp — Vg = 4,938— 2,531= 2,407,

que es> 0,225. Asi pues, el MOSFET trabaja en saturacidp e- 2,531 mA. El parametrg,,
del modelo de pequefia sefial del MOSFET resulta valer

gm = 20/ KIp = 2/(50)(2,531) = 22,5mA/V .

El condensador de capacid@d hace que la tensién, tenga s6lo componente de pequefia se-
fial. Asi pues, la ganancid = v,/v; puede ser calculada analizando el circuito de pequefia
sefal. Para frecuencias suficientemente grandes, losgadiees pueden ser sustituidos por

cortocircuitos y el circuito de pequefa sefial resulta ser

G D

I s

%Rs

Calculando los equivalentes de las resistencias en paddelalores?; y Rs, por un lado, YRp
y Ry, por otro, obtenemos

RiRy  (300)(500)
Ry || Ry = — — 187,5K2,
e Ry + Ry 300+ 500

RpRy _ (2)(1)
Rp+ Ry, 2+1

Rp||Rr = — 0,6667 K2,



120 4 Problemas de Andlisis de Amplificadores de Pequefia Séfia

y utilizadndolos obtenemos el circuito de pequefia sefial

10k$2

G D
O Vo
JF
; 187,5kQ 22,5 vgs %0,66671{(2
> . L
%1 kQ
Calculemosyys en funcion dey;. Obtenemos
187.,5
= v, = 0,949,
Y9710+ 187,5" i

vs = (1)(22,5v45) = 22,5v5 ,
Vgs = Vg — Vs = 0,9494v; — 22,50, ,
23,5vy5 = 0,9494; ,

~0,9494u,

¢ = ———— = 0,0404v; .
Vg 235 v
Finalmente,

Vo = —(0,6667)(22,50,,) = —(0,6667)(22,5)(0,0404;) = —0,6060; ,

A="22— _0606.

Vi

Problema 61: Analice el circuito de la figura y determine la ganancia dsitemA = v, /v; para
frecuencias suficientemente grandes sabiendo que los e@od¥, y K del MOSFET valen
V; =1Vy K = 1mA/V?y que las resistencias del circuito val&p = 10k2, Rg = 500K2,
Rs =20kQy Rp = 1kQ.

5V

Rg
R; (@
Ca
+ Vo
vi B RS RL

Solucién: Empezaremos realizando el analisis de polarizacion, comapdo que el MOSFET
trabaja en la zona saturacion y calculando la componenteldazacion de la corriente de drena-
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dor, Ip, Yy el pardmetrg,,, del modelo de pequefia sefial del MOSFET. El circuito de galaidn
es

5V

1o

%20 kQ

Supongamos que el MOSFET trabaja en saturaciéon. Se ha fieardrizg > V; = 1y Vpg >
Vas — Vi = Vag — 1. Siendo nula la corriente por la puerta del MOSFET, la tandi® puerta
vale Vi = 5. Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla formada gofuente de tension
de valor5 'V, las dos resistencias y el MOSFET, obtenemos

500 k2

5= Vgs+20Ip,
por otro lado, con el MOSFET en saturacion,
Ip=K(Vgs —Vi)* = (Vgs — 1)%. (4.13)
Combinandola con la anterior, obtenemos la ecuacion dendegyrado eV,
5= Vas +20(Vgs — 1)? = 20V3g — 39Vgs + 20,

20VEs —39Vgs + 15 =0,

cuyas soluciones soWgs = 1,423 yVgs = 0,527. Sélo la soluciéVgs = 1,423 verifica
Ves > 1. Retengamosla y verifiquemd$s > Vag — 1 = 1,423— 1 = 0,423. De (4.13),
obtenemos

Ip = (1,423—1)? = 0,179.

Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla formada pduknte de tension de valéi, el
MOSFET y la resistencia de val@6 k2, obtenemos

5=Vps+20Ip,

de donde,
Vps =5 —20Ip =5—(20)(0,179 = 1,42,

que es> 0,423. Asi pues, el MOSFET trabaja en saturacidp e- 0,179 mA. El parametrg,,
del modelo de pequefia sefial del MOSFET vale

gm =2/ KIp =2+/(1)(0,179 = 0,846 mA/V .

El condensador de capacidad hace que la tensién, tenga s6lo componente de pequefia se-
fial. Asi pues, la ganancid = v,/v; puede ser calculada analizando el circuito de pequefia
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sefal. Para frecuencias suficientemente grandes, losrsadiees pueden ser sustituidos por
cortocircuitos y el circuito de pequefa sefal resulta ser

Ry

Calculando el equivalente de las resistencias en paradelaldresRs y Ry, obtenemos

RsRy _ (20)(1)
Rs || Ry = = =0,9524 K2,
sl e Rs + Ry, 20+1

y utilizadndolo obtenemos el circuito de pequefia sefial

10k G

D
O —
L,,+ 500 k€2 0,846 1,5
B S
= — Vo
0,9524 k2
Calculemosyys en funcion dev;. Obtenemos
500
vg = ———v; = 0,9804v; ,
10 4 500

vs = (0,9524(0,846v,5) = 0,8057v,, ,
Vgs = vg — vs = 0,9804v; — 0,8057v4 ,

1,806v45s = 0,9804v; ,

0,9804v;
o= 1 —0,5420;.
Vg 1,806
Finalmente,
Vo = vy = 0,80570,, = (0,8057)(0,5429;) = 0,4374v; ,
y

A="-0,4374

Vj
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Problema 62: Analice el circuito de la figura y determine la ganancia deitenA = v,/v;
para frecuencias suficientemente grandes sabiendo queadasgirosV; y K del MOSFET
valenV; = 1Vy K = 10mA/V2 y que las resistencias del circuito valé) = 100Kk,
Ry = 500kQ,R2 = QMQ,RS = 50kaRL = 10kS.

5V
o

Ry
R T Cl
| c.
+ Vo
V; _L R2 RS RL

Solucién: Empezaremos realizando el analisis de polarizacion, aamapido que el MOSFET
trabaja en la zona saturacién y calculando la componenteldezacion de la corriente de drena-
dor, Ip, y el parametrg,,, del modelo de pequefia sefial del MOSFET. El circuito de @aleidn

es
5V

500 kO 1o

2 MO %50 kO

Determinemos el equivalente de Thévenin del dipolo formaatda fuente de tensién de valor
5V, la resistencia de valai00 kS2 y la resistencia de val@@M(2 que tiene como salidas la puerta

del MOSFET y masa. Se obtiene

2.000
Vi =550 12,0000~ Y
y
B ~ (500)(2.000
Ry, = 5001 2.000= 500 + 2,000 — 400 kS .
Sustituyendo el dipolo por su equivalente de Thévenin, serabel circuito
5V
s00k0 4P

]

4V =
l %50 kO

Supongamos que el MOSFET trabaja en saturaciéon. Se ha fieardrizg > V; = 1y Vpg >
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Vas — Vi = Vgs — 1. Siendo nula la corriente por la puerta del MOSFET, la tandi® puerta
valeV; = 4 V. Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla formada ladiuente de tension
de valor4 V, las dos resistencias y el MOSFET, obtenemos

4=Vgs+50Ip,
por otro lado, con el MOSFET en saturacion,
Ip = K(Vgs — Vi)* = 10(Vas — 1)%. (4.14)
Combinandola con la anterior, obtenemos la ecuaciéon dendegyrado ervg,
4 = Vgs +500(Vgs — 1)? = 500VZ¢ — 999Vgs + 500,
500VEg — 999Vis + 496 = 0,

cuyas soluciones soVigs = 1,076 yVas = 0,9215. Sélo la soluciéiWgs = 1,076 verifica
Vas > 1. Retengamosla y verifiguemd%,s > Vgg — 1 = 1,076— 1 = 0,076. De (4.14),
obtenemos

Ip = (10)(1,076—1)? = 0,05776

Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla formada pduknte de tension de valéV, el
MOSFET y la resistencia de val66 k(2, obtenemos
5= Vps +50Ip,
de donde,
Vps =5 —50Ip =5 — (50)(0,05776 = 2,112,

gue es> 0,076. Asi pues, el MOSFET trabaja en saturacidip e= 0,05776 mA. El parametro
Jgm del modelo de pequefia sefial del MOSFET vale

gm = 2/KIp = 21/(10)(0,05776 = 1,52 mA/V .

El condensador de capacidéd hace que la tensién, tenga s6lo componente de pequefia se-

fial. Asi pues, la ganancid = v,/v; puede ser calculada analizando el circuito de pequefia
sefial. Para frecuencias suficientemente grandes, losrsattres pueden ser sustituidos por

cortocircuitos y el circuito de pequefa sefal resulta ser

Iy G D
‘ ANV O —
. L
v @ Ry Ry ImUgs
— - e vo
Rs Ry,

Calculando los equivalente de las resistencias en pamdgelaloresR; y Rs, por un lado, yRg
y Ry, por otro, obtenemos
R1Rs (500)(2.000

Ry || Ry = — — 400kQ
e Ry + Ry, 500+ 2.000 ’
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RsRy.  (50)(10)
Rs| Ry = — — 8,333k,
sl R Rs+R; 50+ 10

y utilizandolos obtenemos el circuito de pequefia sefial

100k o 5
X
o 400 kO 1,520,4
— = Vo
8,333 k0

Calculemosyys en funcion dev;. Obtenemos
400

9= 700+ 400

vs = (8,333 (1,52vy,) = 12,670 ,

Vgs = Vg — vs = 0,8v; — 12,670y, ,

13,670y, = 0,8v; ,

i = 0,81)2' s

O,8’UZ' o
Vgs = 1367 0,05852; .
Finalmente,
Vo = Vs = 12,67v4, = (12,67)(0,05852;) = 0,7414v;

y

Vo

A=-—==0,7414
(%

Problema 63: Analice el circuito de la figura y determine la ganancia deitemA = v, /v; para
frecuencias suficientemente grandes sabiendo que los @@od¥; y K del MOSFET valen
V; = -1Vy K = 5mA/V?y que las resistencias del circuito valgn = 50k2, Rg = 1 MQ,

Rs =20kQy R, = 10kQ.

5V

R S CQ

R, Gy
[, |
+ Ry
V; RG

Solucién: Empezaremos realizando el analisis de polarizacion, aamapido que el MOSFET
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trabaja en la zona saturacidn y calculando la componenteldezacion de la corriente de drena-
dor, Ip, y el parametrg,,, del modelo de pequefia sefial del MOSFET. El circuito de @aleidn
es

5V
20 kS
1 MQ “D
Supongamos que el MOSFET trabaja en saturacion. Se ha dieareVigg < V; = -1y

Vps < Vas — Vi = Vag + 1. Siendo nula la corriente por la puerta del MOSFET, la tendi
puerta valeV; = 0. Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla formada gofuente de
tension de valob V, las dos resistencias y el MOSFET, obtenemos

5=20Ip — Vas,
por otro lado, con el MOSFET en saturacion,
Ip = K(Vgs — Vi)? = 5(Vgs + 1)2. (4.15)
Combinandola con la anterior, obtenemos la ecuacion dendegyrado ervqg,
5=100(Vgs + 1)? — Vgg = 100V3g + 199Vgs + 100,

100VEg + 199Vgs +95 =0,

cuyas soluciones sdry;s = —0,7949 yWg = —1,195. S6lo la solucioigg = —1,195 verifica
Vas < —1. Retengamosla y verifiguemd%s < Vgg +1 = —1,195+ 1 = —0,195. De (4.15),
obtenemos

Ip = (5)(—~1,195+ 1)* = 0,1901

Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla formada pduknte de tension de valév, la
resistencia de vala0 k2 y el MOSFET, obtenemos

5=20Ip — Vps,

de donde,
Vps = —-5+201p = —5+ (20)(0,1901) = —1,198,

gue es< —0,195. Asi pues, el MOSFET trabaja en saturacidp e- 0,1901 mA. El parametro
gm del modelo de pequefia sefial del MOSFET vale

gm = 20/KIp = 21/(5)(0,1907) = 1,95 mA/V .

El condensador de capacidéd hace que la tensién, tenga s6lo componente de pequefia se-
fial. Asi pues, la ganancid = v,/v; puede ser calculada analizando el circuito de pequefia
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sefal. Para frecuencias suficientemente grandes, losngadiges pueden ser sustituidos por
cortocircuitos y el circuito de pequefa sefial resulta ser

By G D
e
?J-+ RG 9ImUgs
1
- S
== = Vo
RS RL

Calculando el equivalente de las resistencias en paradelaldresRs y Ry, obtenemos

RsR;,  (20)(10)
Rs| By Rs+R;, 20410 ’

y utilizadndolo obtenemos el circuito de pequefa sefal

50 k(2 D
‘ AN o —
. =
v; @ 1 MQ 1,95 v46
— — Vo
6,667 k2
Calculemosyys en funcion dev;. Obtenemos
1.000
=————v; = 0,9524v; ,
Y9~ 50 + 1.000 " Vi

vs = (6,667)(1,95v45) = 13 vy,
Vgs = Vg — Vs = 0,9524v; — 13 vy,

14 vy, = 0,9524v; ,

0,9524v;
’Ugs = T = 0,0680&)2 .
Finalmente,
Vo = Vs = 13 v, = (13)(0,06803v;) = 0,8844; ,
y
Vo
A= -—"==0,8844
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Problema 64: Suponiendo que el MOSFET trabaja en la zona saturaciénicargll circuito
de la figura y, para frecuencias suficientemente grandesesx@, en funciéon devy, v, €l
parametrqy,,, del modelo de pequefia sefial del MOSFET vy las resistenciagcigto.

VD D

U1

+ ”|+
|

U2

Solucién: El condensador de capacidal hace que la tension de salidatenga sélo compo-
nente de pequefa sefal, por lo gyguede ser determinada analizando el circuito de pequefa
sefial. Para frecuencias suficientemente grandes, lasdages pueden ser sustituidas por cor-
tocircuitos en el circuito de pequefia sefial y, ¢9n= R, || Ro Y R} = Rp || RL, éste es

G D 5
L ‘ o
= R :
! R GmUgs Ry,
+
V2 — LS —

Aplicando el principio de superposicion, la tensignvale v, = vy + vg2, dondev,; es la
componente debida:a y v, es la componente debidaxa ConR” = Ry || R’ = Ry || R || Re,
vg1 puede ser evaluada analizando el circuito

Obtenemos

R//
“RR

’Ugl
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Por simetria,
R/l
Vg2 = R+ R V2,
y
Rl/
Vg = m(@l""l&).
Finalmente,
/ / / ! / 1
Vo = —RLgngs = —RLgng = —Rpgm m (U1+U2) = —Rigm H—T[/R” (U1+U2)>
y, usando
1 _ 1 n 1 n 1
R" Ry R R
y
L Rp + Ry, ’
RpR;L 1

YT T Rp+ R, 2T Ri/R: + Ri/Rs (1 +va).
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Capitulo 5

Problemas de Analisis de Circuitos con
Amplificadores Operacionales

Problema 65: Sabiendo que el amplificador operacional tiene tensionsateacion-10V'y
10V, determine la funcién de transferencig = F'(v;) del circuito de la figura parab5V <
v; < 5V. A continuacion, suponiendo gug es una tension senoidal de amplitid, determine
la potencia media entregada a la resistencia de dargasaraR; = 2 k().

1kQ 5kQ

Solucion: El amplificador operacional esta realimentado negativaengmor tanto, suponiendo
—10 < v, < 10, el amplificador operacional trabajara en la zona lineatifelito es un ampli-
ficador no inversor y, con el amplificador operacional trabdp en la zona lineal, se tendra

5
fo_142=6,
(v 1

Vv, = 6v; .

Imponiendo—10 < v, < 10, obtenemos-10 < 6v; < 10, —1,667 < v; < 1,667. Para

v; > 1,67, el amplificador operacional estara saturado positvee yv, = 10. Para compro-
barlo, hemos de verificar que. > v_, dondev, es la tensién en la entrada no inversora del
amplificador operacional y_ es la tension en la entrada inversora del amplificador ojgerac
nal. Por inspecciony. = v; y, usando el hecho de que la corriente por la entrada inzecsr
amplificador operacional es nula, obtenemos

ot =Y 67
1+5
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y vy > v_ parav; > 1,667. Para; < —1,667, el amplificador operacional estara saturado nega-
tivamente yv, = —10. Para comprobarlo, hemos de verificar gque< v_. Por inspecciony . =
v; Y, usando el hecho de que la corrientes por la entrada imeedsb amplificador operacional
es nula, obtenemos
1 —10
_=——v,=— = —1,667,
145 °° 6

y vy < v_ parav; < —1,667. La siguiente figura muestra la funcion de transféaenc= F'(v;)

Vo
10 |-

—1,667

11 _10

La potencia media entregada a la carga vale
2
P— Vo,ef
Ry’

dondeV,, . es el valor eficaz de la tension de salidaSiendadl” el periodo dev;, se tiene

vi(t) = 3sen (277 %) .

La tensionu, (t) también tendra periodd. La siguiente figura representgt) y v,(t) usando la
variableaw = 27t/ T.

Vo

10 |-

1,667

—1,667

—10

Determinemos:
1,667=3sen(¢), 0< ¢ <m/2,
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1,667
¢ = arcsen < ’3 ) = arcsen(0,5557 = 0,5892 rad
V2, vale
| 2 1 T 2
V:)e :_/ vo(t)dt'
) f T 0
Dadas las simterias dé(t), tenemos
2 Lo,
V:),ef = T—/4/0 'Uo(t) dt. (51)
En el intervalo[0, T'/4], v,(t) vale

t t
(t) = _ <o <
6v;(t) = 18sen (271' T> , 0<2rm T ®

volt) = t T
1 <2 =< —.
0, ¢<2mp <3

Haciendo el cambio de variable= 27¢/T en (5.1), obtenemos

v S e = | [Cassenaraas [T e
e = —= vi(a)da = — 18 sen «v a+/ 10° do
o< /2 Jo /2 | Jo ¢

1 ) 7r/2
= — 324/ sen’avda + 100/ do
/2 0 ¢

[0 Ssen( 2o ¢ Y
_ 7%/2{324[5_ f )L+100<§—¢>}

(62¢ — 81sen(2¢) + 507) ,

1
/2
y, usandap = 0,5892 rad,

V2 =T7561V,
obteniéndose
Vi 7561\ 7561

P= R, _ 2.0000  2.000

W = 0,03781 W= 37,81 mW.

Problema 66: Suponiendo que, esta comprendida entre la tensiones de saturacion del-ampli
ficador operacional, analice el circuito de la figura y deteem, en funcién devq, vy y las
resistencias?,, Ry, Ry R'. Se escogd? = R; = 1kQ2. ¢Qué valores deberan teney y R’
para quev, = 4v; + v2?

Solucién: Usando el hecho de que la corriente por la entrada no imeedslr amplificador
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operacional es nula, es posible calcular la tension de @otraday ., analizando el circuito

Ut
IRy R
) gﬂ/\N

Aplicando el principio de superposicion, obtenemos

2

Vo

v:R2v+R1v
T T Ri+Ry " Ri+Ry

y, considerando que desde la entrada no inversora a la shlailicuito es un amplificador no
inversor,

e (1 E Yo, (14 B B (B B,
o= R)T R)Ri+ R R)Ri+Ry *

ConR = Ry = 1kQ,

Ry
Ry +1

vo=(1+R') v+ (14 R)

R2+1U2.

Identificando coeficientes, obtenemos el sistema de dosiecea

Ry
1+ R =4
(1+ )R2+1
1+ R =1.
(1+ )R2+1

Dividiéndolas, obtenemaB; = 4 k2. Sustituyendo dicho valor en la segunda ecuacion, obtene-
mos

(1+R)-=1,

ot =

1+ R =5,

R =4kQ.

Problema 67: Analice el circuito de la figura y, suponiendo que las teressoen las salidas de
los dos amplificadores operacionales estan comprendidees laeg tensiones de saturacion, de-
termine el valor de, en funcién dey;. Suponga ahora que los dos amplificadores operacionales
tienen tensiones de saturaciry —V, dondel” > 0. ¢, De qué valores habra que escaief Ry
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y R,/ Rs para quey, = 3v; para el mayor rango de valores posible pafa

Ry Ry

V;
T

Solucion: Llamemosu,; a la tension en la salida del amplificador operacional sapgri,, a
la tension en la salida del amplificador operacional infebde v; av,; tenemos un amplificador
inversor y dev; a v,e tenemos un amplificador no inversor. Entonces, suponiengag y
Vo2 €stén comprendidas entre las tensiones de saturacion denfdgicadores operacionales

respectivos, tendremos
Ry
Vol = <1+R—1> (U

v T
02 — R37
y
Ry R
Vo = Vol — Vo2 = <1+R—T+R—§>U2"

Para ques, = 3v;, R2/ Ry y R4/ Rs deberan satisfacer

Ry Ry
1+ —+—=3
+R1+R3 )

Ry Ry
o 5.2
" Rs (5.2)

Para que el amplificador operacional superior no se satudebera satisfacer

Ry
1 o i<V>
< +Rl>|v|_

| < — ¥
1+R2/R1

Para que el amplificador operacional inferior no se satyrdebera satisfacer

Ry
- VT <V7
<
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”U" < L
= R4/R3 ’
Por tanto, para que, = 3v;, v; debera satisfacer

w¢<mm{ V 4 }—me{ = ! }
e 1+ Ry/Ry" Ry/Rs | 14+ Ry/Ry’ Ry/R3 )’

y el rango de valores pata para los cuales, = 3v; serd—V7, V;], con
1 1
Vi =V mi .
I mln{l—l—Rz/Rl’Rzl/Rg}

Dicho rango se maximiza maximizan#f@. Asi pues, se trata de localizar el maximoldesujeto
a lad restriccioness /Ry > 0, R4/R3 > 0y (5.2). Conx = Ry/R;, se trata de localizar el

maximo de
, 1 1
min 4§ ——,
1+z 2—2z

en el intervalo para, [0,2]. La funcion1/(1 + =) es decreciente cany varia en el intervalo
entre 1y1/3. La funciénl/(2 — z) es creciente com y varia en el intervalo entre/2 e co. El
maximo se encuentra pues ercejue verifica

1
l+z2 2-a’
2—zrz=1+=x,

1 =2z,
1
w—i.

Asi pues, el rango de valores dgpara los cuales, = 3v; se maximiza par&,/R; = 1/2y
Ry/R3=2— Ry/Ry =2—1/2 =3)2.

Problema 68: Analice el circuito de la figura suponiend® > 0 y a) demuestre que la reali-
mentacion es negativa; b) suponiendo que el amplificadaaommal trabaja en la zona lineal,
demuestre qué = v;/R; ¢) conR = 5kQ y Ry = 1k, obtenga el intervalo parg en el
cuali(mA) = v;(V)/5 sabiendo que las tensiones de saturacion del amplificadwacpnal
son—10Vy 10 V.

10k 10kQ

W

i %RL

Solucién: a) Seaw, la tensién en la salida del amplificador operacional. Wtildo el hecho
de que las corrientes por las entradas del amplificador cipeed son nulas, obtenemos que la
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tensién de la entrada inversora vale
10 Vo

~ T 10410 ° 2

y que la tension de la entrada no inversara, puede ser evaluada en funcion«wey v, anali-
zando el circuito

Vy

R R
vi gﬂ/\N 5 )

Utilizando el principio de superposicién para analizae &stimo circuito obtenemos, ca’ =
R||R. = RR1/(R+ Ry),

R R
’U+=R,+Rvi+R,+Rvo=’Y’l}z’+’Y?}o,
RR;

_ K R+R, _ _RRp _1
T“R+R_ RRp TORRL T R2 2
+R

R+ Rp

LlamandoA a la ganancia diferencial del amplificador operacionaletagciones obtenidas para
v_y vy enfuncion dey; y v, conducen al diagrama de bloques

1/2 |~

o7 @

que puede ser reducido a

V; — vy

Siendoy < 1/2,1/2 —~ > 0, y la realimentacion es negativa.
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b) Analizaremos el circuito usando el hecho de que las cdesegor las entradas del amplificador
operacional son nulas y usando el teorema del cortocirgirtimal. Sean; e i, las corrientes y
seav, la tensioén indicadas en la figura

10kQ2 10k

LW

Vo

R R

Ui

-—

o—"WW—4
Ty i
i | %RL

Utilizando el hecho de que la corriente por la entrada imrarslel amplificador operacional es
nula, la tension en dicha entrada vale

10 Vo
= Vo= —.
10+10 ° 2
Aplicando el teorema del cortocircuito virtual, la tens&mla entrada no inversora vale
Vo
Vy =V = —.
+ 2

La corrientei; resulta, por tanto, valer

Vo —Vp Vo —Uo/2 W
R N R 2R

y la corrienteis
T R Y o T R v

19 = = -

R R 2R R’
Finalmente, aplicando la primera ley de Kirchoff al nodo di®rse conectan las dos resisten-
cias R y la resistenciaR, teniendo en cuenta que la corriente por la entrada no orzedel

amplificador operacional es nula,

11 =19 +1,
S v;
1=1 —19 = —.
R
¢) Obtengamos una expresion para la tension en la salidarggifisador operacionak,, en
funcion dew;. Utilizando la ley de Ohm y la relacion entig v;,

Vy = RL’i = fL V; .
Tal y como se ha visto en b),
_ Y
Vy = B .
Combinandolas obtenemos R
L

Vo =204 =2 —10;.
R
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ParakR = 5kQy Ry, = 1k,

Vo = gvi =0,4v; .

Larelacién entré y v; se ha obtenido suponiendo que el amplificador trabajabazemé&lineal.
Siendo la realimentacién negativa, la inica condicién aimepes-10 < v, < 10. Ello conduce
a—10<0,4v; <10ya—25 < v; < 25. Asi pues, el intervalo parg es[—25, 25].

Problema 69: Analice el circuito de la figura y, suponiendo que el ampldimaoperacional
trabaja en la zona lineal, demuestre que (R2/R;)(vi;/Rr). Suponga, a continuaciol®; =
1kQy Ry = 5kQ y que las tensiones de saturacion del amplificador operaciaten—5V 'y
10V. ¢Entre qué valores podra varigrde modo qué = 5v;/Ry,?

R Ry

Solucion: De la entrada no inversora a la salida del amplificador opmral; el circuito es un
amplificador no inversor. Asi pues, llamandpa la tension de salida del amplificador operacio-

nal, se tendra
Vo = (1 + Z—i) Vg . (5.3)

Finalmente, aplicando la ley de Ohm,

s Vo—vi (4 Ry/Rivi—vi Ry vi

RL RL B Rl RL .

ConR; = 1kQy Ry, = 5k, de (5.3), obtenemos, = 6 v;. La realimentacion es negativa y la
Unica condicién necesaria para que la relacién entesi obtenida anteriormente sea vélida es
—5 < v, < 10. Imponiéndola, obtenemoss < 6v; < 10, —0,8333< v; < 1,667. Asi puesy;
podra variar entre-0,8333Vy 1,667 V.

Problema 70: Suponiendo que el diodo es ideal y que las tensiones de catunaositiva y
negativa del amplificador operacional son suficientemeraedgs en valor absoluto, analice el
circuito de la figura y determine la funcién de transferengia= F'(v;). ¢ Cuénto valdra el valor
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medio de la tensién, cuandov; sea una tension senoidal de amplitiid?

R R

Solucién: Parav; > 0, el amplificador operacional trabaja en la zona lineal y etidiesta en
ON. En efecto, sustituyendo el diodo por su circuito eqetd para el estado ON, obtenemos
el circuito

Dicho circuito es un amplificador no inversor y

Vo = <1+%>’UZ:2UZ

Unicamente se ha de verificar que la corriente directas pdioeb, i, es> 0. Aplicando el
teorema del cortocircuito virtual, la tension en la entremarsoray_, valev_ = v;. Aplicando
la ley de Ohm,

Vo — V- 20, —V; U
1 = = = —

R R R’

y la condicioni > 0 se cumple para; > 0. Parav; < 0, el amplificador operacional esta
saturado negativamente y el diodo esta en OFF. En efectitugaado el diodo por el circuito
equivalente a su estado, obtenemos el circuito

Siendo nula la corriente por la entrada inversora del aroptifir operacional, la corrientesera
nulay la tension de la entrada inversara, valdrav_ = Ri = 0, que, para; < 0,es> vy = v;,
verificando que el amplificador operacional esta saturagativamente. La tensién, valdra
v_ + Ri = 0y la tension &nodo-catodo del diodo seré negativa, verdicaue el diodo esta en
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estado OFF. La funcion de transferencja= F'(v;) resulta ser

Vo

Vy = 20;

(%

Sedl el periodo de la tension senoidalt). La tensionu,(t) también tendra periodf y valdra
en[0, 7]

<

t t
2v;(t) = 10sen (271' T) , 0< 27TT

Vo(t) = ;
0, 7T§27TT < 2.

El valor medio de la tensioén,(¢) valdra

Vv L d ! T/21 o & d
O—T/O Uo(t)t—?/o Osen(wf> t,

y, haciendo el cambio de variable= 27 (t/T),

— 1 (7 1 4 1 1 1
Vo= — IOSenada:—O/ senada:—O[—cosa]g:—0(1+1):—0:3,18V.
2 Jo 2m Jq 2 2 m

Problema 71: Analice el circuito de la figura y a) demuestre que la reali@&idn es negativa;
b) suponiendo que el amplificador trabaja en la zona linea&rdhinev, /v;.

R R R

R
V; O——"\VW\——

+

Solucién: a) Calculemos la tensién de la entrada inversora del angalificoperacional,_, en
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funcién dev; y v,. Hay que analizar el circuito

v_

;
¢ ¢

Lo haremos aplicando el principio de superposicion. Tersemo= v; + vy, dondewv; es la
componente debida@ y v, es la componente debidavg La tensionv; puede ser calculada
analizando el circuito

U1

v (1)
L

La resistencia vista a la derechadevale

R = R+R|(R+R|R)=R+R|(R+R/2) =R+ R|3R/2

3

5’ 3 8

R+-R
2

4 8

w R 5
T 1 8§ T 13°

obteniéndose; = (8/13)v;. Para calculap, debemos analizar el circuito

El andlisis se puede realizar facilmente aplicando la le@dm y la segunda ley de Kirchoff a

nodos apropiados
U2
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. . . (%] 2’U2 3’U2
BEMTRE R R TR

v4 = v3 + Rig = 2vg + 3vy = Hug,

. V4 51)2
PN = — = —
4 R R )
. . ) 3v 5V 8v
CRURUEE A

Vo = V4 + Rig = bvg + 8vg = 1309,

obteniéndoses, = v,/13. La tensiérw_ vale, por tanto,

= v+ vy = vt o
V- =1 Vg = 13’Uz 13.

LlamandoA a la ganancia diferencial del amplificador operacionaljreb@o puede ser repre-
sentado por el diagrama de bloques

1/13
vi —= 8/13 — a[:::><}’qb

que puede ser transformado en

1/13

v ——8/13 T b Vo

demostrando que la realimentacion es negativa.

b) Usando el hecho de que la ganancia de un amplificador canganinfinita realimentado
negativamente con ganangiaes1/3, del dltimo diagrama de bloques obtenido en a), se deduce

Vo 8
2= (-=)13=-8.

Problema 72: Suponiendo que los dos amplificadores operacionales araleaj la zona lineal,
analice el circuito de la figura y demuestre que- v;/R. Suponga, a continuacion, que las
tensiones de saturacion de los amplificadores operacgosafe-10V'y 10V. ¢ Para qué valores
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dev; se cumplird = v;/R?

Solucién: El circuito formado por el amplificador operacional de laugda y las cuatro re-
sistenciasR; es un amplificador diferencial basico. Por tanto, sienglta tensién diferencial
indicada en la siguiente figura

Ry

se tendr&, = (R;/R1)v; = v;. Siendoi; la corriente indicada en la figura anterior y, aplicando
el teorema del cortocircuito virtual al amplificador opéoaal de la derecha y la ley de Ohm, se

tendra
o Vo o (%

Por dltimo, usando el hecho de que la corriente por la entnadeversora del amplificador
operacional de la derecha es nula, se tendra

{51

R ¥

1=1 = E .
Los dos amplificadores operacionales estan realimentastivamente y el analisis efectuado
anteriormente, que depende del trabajo de ambos amplifesadperacionales en la zona lineal,
seréa vélido con las Unicas condiciones de que las tensionies salidas de los amplificadores
operacionales estén comprendidas entre las tensionesudacgmn. Llamanda,; a la tension
de la salida del amplificador operacional de la izquierdamdndouv,, a la tension de la salida
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del amplificador operacional de la derecha, se deberd cumpli < v,; < 10y —10 < vy <

10. Calculemos, pues;,; Y v, €n funcién dev; y los valores de las resistencias del circuito,
suponiendo que ambos amplificadores operacionales trabajda zona lineal. Aplicando el
teorema del cortocircuito virtual al amplificador operaeibde la derecha, obtenemos gyges
igual a la tension de la entrada no inversora de dicho amaadificoperacional y

. L
Vo2 :RLZ: fvi.
Por otro lado tenemos

R R
volzfuog—kvo:%vi—i—vi: <1+?L>v,~.

Imponiendo—10 < v, < 10y —10 < vy < 10, obtenemos

-10< %v,— <10,

10 < <1+%> v; <10,

0, lo que es lo mismo,

R R
1028 <y <1022,
RL_U_ Ry,

—10 <wv; <10

R+ Ry, R+ Ry’

Asi pues, los valores de; para los cuale3 = v;/R son los comprendidos en el intervalo
[—10(R/(R + Rp)),10(R/(R + Rp))].

Problema 73: Suponiendo que el amplificador operacional trabaja en la #ioeal, analice el
circuito de la figura 'y demuestre qug= (vp1 — vn1) + (vp2 — vN2) + -+ + (Vpk — UNE)-

R R
UN1 O—AMAM—
UN2
: U,
UNk
R
Up1 O—AMMN—
Up2 /
] % R
Upk

Solucién: Siendo el circuito lineal, la tension de la salidasera funcion lineal de las ten-
sionesuvy1, UN2, - - ., UNK, UP1, UP2, - . . , Upk. Ademas, por simetria, los coeficientes asociados
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a las tensiones 1, vne, ..., vng S€ran iguales y los coeficientes asociados a las tensiones
vp1,Up9, ..., Upg SEFAN iguales. Tenemos, por tanto,

vo = A+ Byun1 + Byvne + -+ + Byung + Bpvpr + Bpups + -+ + Bpupy, .

Paravy: = vno2 = -+ = vy = vp1 = vps = --- = vpg = 0, las corrientes por las
resistencias conectadas a la entrada no inversora son lautassion de esa entrada es nula,
aplicando el teorema del cortocircuito virtual, la tensilénla entrada inversora es también nula,
las corrientes por las resistenciBsconectadas a las tensioneg;, vne, . . ., vk SON nulas, la
corriente por la resistenci& de realimentacion es nulauy = 0. Por tanto,A =0y

vy = Byun1 + Byvuno + -+ - + Byvng + Bpvpr + Bpvups + -+ - + Bpupy, .

Para determinaB, podemos analizar el circuito cafy, = --- = vy, = Vp1 = Upg = -+ =
vpr = 0. Calculando los equivalentes de las resistencias que nuedparalelo, se obtiene el
circuito

UN1

Siendo nula la corriente por la entrada no inversora del ifingalor operacional, la tensién de
dicha entrada valdré, = 0. Aplicando el teorema del cortocircuito virtual, la temsin la en-
trada inversora valdré_ = 0. La corriente; seré nula, y el circuito es esencialmente equivalente
a un amplificador inversor, resultandg= —(R/R)vy1 = —vn1 Y By = —1. Para determinar
Bp, podemos analizar el circuito cany; = vyg = -+ = vy = Up2 = -+ = vpg = O.
Calculando los equivalentes de las resistencias que q@edparalelo, obtenemaos el circuito

R
k

Up1

Teniendo en cuenta que la corriente por la entrada no im&eda amplificador operacional es
nula, la tensioén de dicha entrada resulta valer
- R/k} v . vp1
TTRARE T k+1
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De la entrada no inversora a la salida, el circuito es un dicgadior no inversor, y

R
Vo = <1+R—/1€>U+:(k+l)v+:'l)]31,

resultandaBp = 1.

Problema 74: Se trata de analizar el circuito de la figura, suponiendo odastlas resistencias
son> 0. 1) Demuestre que la realimentacion es negativa con unagande realimentacion,

0 < 8 < 1. 2) Determine el valor dg. Suponiendo que el amplificador operacional trabaja en
la zona lineal, 3) demuestre qug = y(v; — v2), €s decir, que el circuito es un amplificador
diferencial; 4) determine el valor de la ganancia diferahgi 5) determine un diagrama de
blogues lo mas simple posible que tenga como entradgsv, y como salidav, y que refleje

la realimentacion negativa presente en el circuito; 6) @l circuito con el amplificador
diferencial basico y con el amplificador de instrumentacion

R, Ro Ry
vy O— W

U1

Solucion: 1) Seavy; = vy — v_ la tension diferencial que ve el amplificador operacion&r&
mente,v,; €s una funcion lineal dey, v2 y v,. Para demostrar que la realimentacion es negativa
con una ganancia de realimentacifyrbasta demostrar que la partewggproporcional a, tiene

la forma—gv,. Dicha parte puede ser obtenida haciende= v» = 0, y, por tanto, es la dada
por el circuito

Ry Ry Ry

Vo J: %Rc

w
1

Demostremos, sin calculgh que la parte dey proporcional as, es— v, con0 < < 1. Sean
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las resistencias
R = Ry H (Rl —l—Rg),

R'"=Rg+ R
y
R/// — R// ” (Rl + RQ) .
Tenemos
R/l/ R/ Rl
" T Ry, Y R" Ra+ R Ry + Ry °
y
R/// Rl
v = Vg -
Ry + R" R+ Ro
De donde, obtenemos
R/// Rl R/
pu— _— - = — 1 _——_— o
N Ay R1+R2< RG+Rf>”
R/l/ RG Rl

"Ryt R"Rg+ R Ri+ Ry %
pero, en la expresion anterior, el valor absoluto del fadéar, es> 0y < 1.

2) Podriamos evaluat evaluandaR’, R” y Ry utilizando la expresién obtenida en el apartado
anterior paray; cuandov; = v = 0, pero la evaluacion d&’, R” y R" es farragosa. En su
lugar analizaremos directamente el circuito del apartaderiar. La siguiente figura lo muestra
de nuevo con las variables que usaremos para su analisis.

Ry oy Ry Ry

Calculandoy’ por las dos ramas a masa e igualando los valores, obtenemos

Ryiz = (R1 + Rp)ia,

i3 = <1 + %) 12, (54)

R
iy + i3 = (2 + R_;> s . (5.5)
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Aplicando la segunda ley de Kirchoff a la malla formada pdiulente de tension de valog y
las tres resistencias superiores y usando (5.5), obtenemos

Vo = Rg(il + 19 + ig) + (Rl + Rg)il = (Rl + 2R2)i1 + Rg(ig + ig)
= (R1+2Ry)i1 + (R1 +2Ry)ia . (5.6)

Calculandov” por dos caminos a masa distintos apropiados e igualandalios, obtenemos
(R1 + R2)in = Rg(ia +1i3) + (R1 + Ra)ia,

(R1 + Ry)iy = (R1 + Ra + Rg)ia + Rais,
y, usando (5.4),

Ri1R
(R1+ Rg)iy = <R1+R2+2RG+ : G>i2>

Ry

. Ri + Ry ;
" Ri+ Ro+2Rg + RiRg/Ry

Sustituyendo (5.7) en (5.6), obtenemos

i2 (5.7)

(R1 + R2)(R1 + 2R») ;
Ry + Ry + 2Rg + RiRg /Ry '
_ (Rl + 2R2)(2R1 + 2Ry + 2Rg + Rle/Rg .
- Ry + Ry + 2Rg + RiRa /Ry =
2R? + 6R1 Ry + 4R1 Rg + 4R3 + 4Ry R + RIRc/ Ro .

Ry + Ry + 2R¢ + Ri R/ Ry b

Vo = (Rl + 2R2)il +

B Ry + Ry + 2R + RiRg /Ry v
2R} +6RiRy + 4R Rg +4R5 + 4RyRg + RiRg/Ry *

Utilizando (5.7), obtenemos

i (5.8)

- Ry + Ry v
~ 2R?+6R Ry + 4R Rg + 4R3 + 4RyRg + RIRg /Ry °

io (5.9)
La tensionu,. resulta valer, usando (5.9),

R% + R1 Ry v
2R? + 6R1 Ry + 4R Ri + 4R3 + 4Ry R + R3Rg /Ry °

Vy = Rlig =

La tensiénu_ resulta valer, usando (5.8),

R? + RyRy + 2R Rg + R2R¢/ Ry

=Ry = ..
U T N T SR Y 6R\Ry + AR R + ARZ + 4Ry R + 2R /Ry |

Finalmente,

B 2R R + R?R¢c /Ry ;
2R? + 6R1 Ry + 4R R + 4R3 + 4Ry R + RIRg /Ry °’

Vg = Uy —V_ =
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dando
B 2R R + R2R¢g /Ry
2R} +6R Ry + 4R R + 4R3 + 4Ry R + RIRa /Ry

g

3) Para demostrar que, = ~(v; — v2), basta demostrar que cen = v, = v, v, = 0. ES
facil comprobar que, = 0 es consistente com = v, = vy conv, = v_. En efecto, con
v, = 0, el camino que incluye la resistencia de valtr superior y las resistencia de valBp
superiores y el camino que incluye la resistencia de v&loinferior y las resistencias de valor
R inferiores son idénticos (la corriente por la resisteneiaaor R es 0 por ver los extremos
de dicha resistencia la misma tension) y tenemos- v_.

4) Para calculary basta hacer, = 0y encontrar la relacion entrg y v,, que debe ser de la
formawv, = yv;. Conwvy = 0, obtenemos el circuito, donde es la tensién comin a las dos
entradas del amplificador operacional

La ley de Ohm aplicada a las resistencias de vAloda

V1 — Ve

ih = Tl (5.10)
y
_/UC
= ) 5.11
=5 (5.11)
Calculemosy} en funcién dev; y v,:
Ui:Uc—R2i1:UC—%U1+%UCZ(14—%)%—%%- (5.12)
De modo similar,
vh = v, — Roiy = <1 + %) Ve . (5.13)

Aplicando la ley de Ohm a la resistencia de valf, obtenemos

/ /
Vg — V] Ry

Re  RRg '

ic = (5.14)
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Para determinas, en funcién de;, aplicamos la ley de Ohm a la resistencia de v&gmferior
conectada a masa. Obtenemos, usando (5.10) y (5.14),

o , , R R2 Ry Rs R
"= Ry(iy +ic) = Roiy + Roic = —(v] — v.) + —2 =214+ = — =,
i 201 +ic) 2h 216G Ry (1 = ve) RiR¢: v Ry Ra v R, v

Igualando con la expresion paradada por (5.12), obtenemos

Iy <1+R2>v1—&vc: <1+&>vc—&v1,

R_1 R—G Rl Rl Rl
2Rs Ry Ry
1+—)v.=— 124+ — ,
<+Rl>” R1<+RG>“
(RQ/Rl)(2+R2/RG)
e . 5.15
v 1+2R2/R1 vl ( )

Utilizando dicho valor en (5.13), obtenemos

, 1+ Rg/Rl Ry Ry (Rl + RQ)RQ(RQ + 2R(;)
_ el L DA 5.16
Y S T 2R R R\~ R ) Ry (R + 2R2)Rg (-16)
Usando (5.15) en (5.11), obtenemos
2 2
_ (R2/R1)(2+ R2/Rg) oy — Ry(R2 + 2Rg) (5.17)

Ri(1+ 2R2/Ry) " Ri(Ry + 2Ro)Re Y

Finalmente, usando (5.14), (5.16) y (5.17),

Vo — Ué — Rg(ig — ig)
(Ba + R2)Ro(R2 + 2Rq) R3(Ry + 2Rg) R3
Ri(Ri+2Rs)Rg ' Ri(Ri+2R5)Rg ' RiRg '
_ (Ri+ Ry)Ry(Ry +2Rg) + R3(Ra + 2Rg) + R3(R1 + 2Ry)
- Ri(R: + 2Ry)Re vt

2R, R + 2R, RyR¢ + 4R3 + 4R2R¢

- Ri(R: + 2Ry)Re vt

B (Ry + 2R2)(2R% +2RsR¢)

N Ri(R1 +2R2)R¢

_ 2R§+2ReRg  2Rp(RatRg) R, R

- RiRe YT RiRe TR < * RG> UL

de donde
Ry Ry
—2 2 (14 22).
g R1<+RG>

5) El diagrama de bloques tiene la siguiente forma, dohds la ganancia de tension diferencial
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del amplificador operacional.

U1

B
. + —
j\ N
( : — a — Vo
(%] _

El valor de fue determinado en el apartado 2). Falta determinar el ddaor. Es facil. Basta
considerar que, de acuerdo con el diagrama de bloquesdparac, v, = (/) (v1 —v2). Ello

day=a/By

2
a = fBy= 2R1RG+R1RG/R2 RQ( R2>

2 2R2 + 6R Ry + 4R Rg + 4R2 + 4Ry R + R2Rg /Ry Ry ' Re
(QR%RG +4R1RoR;)(R2 + Re)
2R3Rc + 6RIRoRG + 4R2R% + 4R  R2R¢ + 4Ry RyR% + R3R% /R,
2R?RyRq + 2R?R% + 4R, R3R¢ + 4Ry Ry RY,
2R3RG + 6RIRyRi + ARIR%, + 4R  R3R¢ + 4R  RoR%, + R3R% /Ry

6) Con respecto al amplificador diferencial basico, el diecanalizado tiene la ventaja de que
la ganancia de tension diferencial puede ser ajustadaraftilsolamente sobre una resistencia
(la de valorR¢). Con respecto al amplificador de instrumentacion, el géwcnalizado tiene el
inconveniente de que las corrientes por las entradas nesageneral, nulas. Dependiendo de
la aplicacién, éste Ultimo inconveniente puede no ser gRweejemplo, sby y v, son las ten-
siones dadas por dos fuentes de sefial con idéntica resstlensalidak s, el circuito analizado
amplificara la diferencia de las tensiones que proporciandas dos fuentes de sefial en vacio
con una ganancia dada por la expresion paphtenida en el apartado 4), cé sustituido por

Ri + Rg, es decir
Ry R2>
2—————1+—"]).
Ry + Rg < R¢o

En ese caso, el circuito analizado es una alternativa apor su mayor sencillez, al amplifi-
cador de instrumentacion.



