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OBJETIVO DEL TRABAJO
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INTRODUCCION

El trabajo fin de grado consiste en una relacion de ejercicios basados en
la asignatura de Electronica Analdgica del tercer curso de la especialidad de
Electrénica. Dicha relacién consta de cuarenta ejercicios de los diversos temas
de la asignatura recopilados de los apuntes de clase, libros relacionados con la

asignatura y examenes de afos anteriores.

Los temas a tratar en el trabajo fin de grado han sido los siguientes:

TEMA 1: Semiconductores y uniones.

- TEMA 2: Diodos.

- TEMA 3: Transistores. Punto de polarizacion.

- TEMA 4: Amplificadores y respuesta en frecuencia.

- TEMA 5: Amplificadores retroalimentados.

- TEMA 6: Amplificadores de potencia.

Los problemas han sido resueltos segun los conocimientos adquiridos

durante el periodo lectivo de la asignatura y adquiriendo nuevos conocimientos

consultando libros y paginas de internet.

Los problemas constan de una solucion analitica, simulaciones de los

circuitos planteados y comparacion de resultados calculados y simulados.
En la solucion analitica del problema se resuelve y analiza todo lo que

nos plantea el enunciado, explicando teéricamente todos pasos gue se van

realizando.
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Para las simulaciones de los circuitos se ha usado el programa Orcad
Pspice version 16.6 CIS Lite. M&s adelante se muestra un anexo en el que se
explica como se han obtenido las simulaciones segun los distintos temas de la

asignatura.

Para comparar los resultados obtenidos analiticamente y los simulados
se ha hecho a través de tablas comparativas realizadas con el programa Excel
del paquete Office Version 2010.

La memoria del trabajo asi como todos los problemas y ecuaciones
planteadas han sido realizadas mediante el programa Microsoft Word del

paquete Office versién 2010.

El trabajo también dispone de un fundamento tedrico de cada uno de los
temas para comprender mejor el funcionamiento de los circuitos y la resolucion

de los mismos.

OBJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo de este trabajo es hacer recopilacion de los ejercicios mas
caracteristicos de la asignatura y resolverlos paso a paso explicandolos lo
mejor posible para que pueda servir de ayuda a futuros alumnos de esta
asignatura para su aprendizaje y compresion. También puede servir como una
pequefia guia para realizar las simulaciones de los ejercicios planteados en

clase y en las précticas.
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2. FUNDAMENTO
TEORICO
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2.1. SEMICONDUCTORES Y UNIONES

SEMICONDUCTOR

Cuerpo solido de conductividad eléctrica intermedia entre la de los

conductores y la de los aislantes.

[10]

TEORIA DE LAS BANDAS DE ENERGIA

Sélido: Cuerpo que tiene forma y volumen constantes.

Cristal: Sdélido cuyas particulas estan dispuestas regular y periédicamente.

El potencial caracteristico de la estructura cristalina es una funcion
periodica en el espacio. Debido al acoplamiento entre las capas mas exteriores
de electrones de los atomos, la mecanica cuantica determina que sus niveles

de energia estan proximos entre si y forman una banda de energia.

Banda prohibida Banda conduccion

4M estados 2N e
0 electrones

subcapa p
&M estados
Banda 2N e
valencia subcapa s
4N estados 2N estados
4N electrones
Miveles de energia del atomo no afectados .
- Espacio
dl d2 d3 interatomico
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AISLANTES, SEMICONDUCTORES Y METALES

ELECTRONICA ANALOGICA

Banda de - e
conduccion E-ILLt-mnm Banda de Banda de
libres \ conduccion conduccion
Banda o000 O
Eg=6eV prohibida | * leVy
40000
Banda de Huecos Banda de Banda de
valencia valencia + | valencia
AISLANTE SEMICONDUCTOR METAL

Semiconductores practicos: Silicio (EG = 1,21 eV a 0 °K), Germanio (EG =
0,785 eV a 0 °K).

EG(Si) =1,21-3,60-107*T
EG(Ge) =0,785—2,23-107*T

A temperatura ambiente T = 300 °K: EG (Si) =1'1eVy EG (Ge) =072 eV

MOVILIDAD

Modelo de cargas de un metal:

Region que contiene una red periodica tridimensional de iones pesados

fuertemente enlazados rodeados de una nube de “gas electronico”.

Al aplicar un campo eléctrico se cumple la 12 ley de Newton: a = F/m = q
- E/m Hasta que se llega a un equilibrio con la energia perdida en las colisiones
y se llega a una velocidad media constante (similar a lo que ocurre con el

rozamiento): vmedia= - E

1 => movilidad de los electrones [m? /V-s]

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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El desplazamiento debido a E se superpone al debido a la agitacion
térmica.

DENSIDAD DE CORRIENTE

N° e- que atraviesan seccién por unidad de tiempo:

T: tiempo que tarda e- en recorrer L =>T = L/v —  »

I=(N/T)-q=(N-q-v)/L[Amperios]

J=1/A=(N-q-v)/(A-L) [Amp/m?]

n = N/(A - L) => concentracién de electrones por unidad de volumen [e /m°]

p = n - g =>densidad de carga [culomb/ m°]
J=n-q-v=p-v

]:n.q.v:n.q.u.E:o‘.E

o = n - q - u=>conductividad [1/(Q - m)]

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Densidad térmica de potencia (efecto Joule) es la potencia disipada por
unidad de volumen. La energia se cede a los iones en los choques:

(V- I/volumen = (E - L -] - A)/ volumen = E - ] = o - E2 [watt/ m?]

SEMICONDUCTORES INTRINSECOS

Hueco: Enlace covalente roto

A 0 °K los semiconductores intrinsecos son aislantes. A temperatura
ambiente existen electrones libres y huecos resultantes del aporte de energia
térmica.

El mecanismo de desplazamiento de un hueco no implica electrones
libres y supone un movimiento de cargas positivas.

En un semiconductor intrinseco la concentracién de electrones libres (n)

es igual a la de huecos (p) e igual a su vez a la concentracion intrinseca:
n=p=ni

Recombinacién: Desaparicion de pares de electrén-hueco

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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ANOTACIONES IMPUREZAS DONADORAS Y ACEPTADORAS

Semiconductor extrinseco: Semiconductor contaminado con atomos de otro

material.

Semiconductor extrinseco tipo n: Semiconductor contaminado con impurezas
donadoras (elementos quimicos pentavalentes como por ejemplo el Sb, P, As
del grupo VA de la tabla periédica).

Semiconductor extrinseco tipo p: Semiconductor contaminado con impurezas

aceptadoras (elementos quimicos trivalentes como por ejemplo el B, Ga, In del

grupo lllA de la tabla periddica).

Ley de accién de masas

A una temperatura T de equilibrio térmico se cumple que:
n-p=n
ni => concentracion intrinseca. Aumenta con la temperatura.
Semiconductor tipo n: e (n) => portadores mayoritarios => n,
Huecos (p) => portadores minoritarios => p,
Semiconductor tipo p: e (n) => portadores minoritarios => n,
Huecos (p) => portadores mayoritarios => p,

Las impurezas aumentan la conductividad.

DENSIDAD DE CARGA EN UN SEMICONDUCTOR

Ley de la neutralidad eléctrica (n° cargas positivas = n°® cargas negativas): p +

Np=n + Na

Semiconductor tipo n:

NA=O=>n=ND+pzND

nn=ND ; como ny, - pn = Ni 2 => p, = ni%/N

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Semiconductor tipo p:

ND:O=>p=NA+nzNA
Pp = Na; COMO Ny, - Py = Ni*=> np = ni¥/ Np

Concentracion intrinseca:

ni= Ag - T3 - @ ECOKT

Eco: ancho de la banda prohibida a 0 °K
K: constante de Boltzman = 1,381-10-23 julios/°K

Ao: constante independiente de T

Conductividad de un semiconductor: c=n-un-q+p-up - q

DIFUSION

Ademés de producirse una | (corriente de conduccién) en un
semiconductor al aplicar un campo eléctrico E, se puede tener otra corriente |

de difusién de portadores entre dos zonas de diferente concentracion.

—q - Dp - dp/dx : Densidad de corriente de difusién de huecos

Jp
Jn = q.Dn.dn/dx : Densidad de corriente de difusién de electrones

Corriente total:

Jo=q -y -p-E-q-Dp-dp/dx
Jn=q py,-n-E+q-Dn-dn/dx

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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VARIACION DE POTENCIAL EN UN SEMICONDUCTOR

Supongamos una barra impurificada no uniformemente:

Si esta en circuito abierto: 1=0=>Jp = q - p,- p - E-q - Dp - dp/dx = 0

E = (Dp/up - p) - dp/dx = (VT/p) - dp/dx

Ademas tenemos que E = —dV/dx => dV = —E - dx
Por lo tanto: dV = —VT - dp/p

Vor =—Vr-dp/p = Vr-In(pl/p2) => p; =p,- e"n/'7

Anélogamente se tiene:

n=q-yn-n-E+4+q-Dn-dn/dx =0 =>n; = n, - e’2/'7
Lo anterior implica que:

p1 - N1 =p2- Ny =>p - nesindependiente de x

n - p = ni’ Demostracién de la ley de accién de masas.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Supongamos una unién abrupta en circuito abierto:

Vo=V =Vr-In (Pp / Pn)

pp = Nay pn = ni*/Np

Vo = V7 - In (N, - Np / n;%): Diferencia de potencial de contacto
2.2. DIODOS

DIODO SEMICONDUCTOR

[11] El diodo semiconductor es el dispositivo semiconductor mas sencillo
y se puede encontrar, practicamente en cualquier circuito electronico.

Los diodos se fabrican en versiones de silicio (la mas utilizada) y de germanio.

Los diodos constan de dos partes, una llamada N y la otra llamada P,
separados por una juntura llamada barrera o union. Esta barrera o unién es de
0.3 voltios en eldiodo de germanioy de 0.6 voltios aproximadamente en

el diodo de silicio.

El diodo se puede hacer trabajar de 2 maneras diferentes:

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Polarizacion directa

Es cuando la corriente que circula por 'I

el diodo sigue la ruta de la flecha (la del diodo), o 3

sea del anodo al catodo.

En este caso la corriente atraviesa el diodo con mucha facilidad

comportandose practicamente como un corto circuito.

Polarizacién inversa

Es cuando la corriente en el diodo desea H

circular en sentido opuesto a la flecha (la flecha »

del diodo), o sea del catodo al &nodo.

En este caso la corriente no atraviesa el diodo, y se comporta

practicamente como un circuito abierto.

DIODO ZENER

[12] El diodo zener es un tipo especial de diodo, que siempre se utiliza
polarizado inversamente. Recordar que los diodos comunes, como el diodo
rectificador (en donde se aprovechan sus caracteristicas de polarizacion directa

y polarizacion inversa), conducen siempre en el sentido de la flecha.

En este caso la corriente circula en contra de la flecha que representa el
diodo. Si el diodo zener se polariza en sentido directo se comporta como un
diodo rectificador comudn. Cuando eldiodo zenerfunciona polarizado

inversamente mantiene entre sus terminales un voltaje constante.

Se analizara el diodo zener, no como un elemento ideal, si no como un
elemento real y se debe tomar en cuenta que cuando éste se polariza en modo
inverso si existe una corriente que circula en sentido contrario a la flecha del

diodo, pero de muy poco valor.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Curva caracteristica del diodo Zener

Analizando la curva del diodo zenerse ve que conforme se va
aumentando negativamente el voltaje aplicado al diodo, la corriente que pasa

por el aumenta muy poco.

www.unlcrom.com 1 If

zona de ruptura

tensian
directa

— Z0Na operativa

Pero una vez que se llega a un determinado voltaje, llamada voltaje o
tension de Zener (Vz), el aumento del voltaje (siempre negativamente) es muy

pequefio, pudiendo considerarse constante.

Para este voltaje, la corriente que atraviesa el diodo zener, puede variar
en un gran rango de valores. A esta region se le llama la zona operativa. Esta
es la caracteristica del diodo zener que se aprovecha para que funcione como
regulador de voltaje, pues el voltaje se mantiene practicamente constante para

una gran variacion de corriente.
DIODO LED

[13] EI LED es un tipo especial de diodo, que trabaja como un diodo
comun, pero que al ser atravesado por la corriente eléctrica, emite luz.
Existen diodos LED de varios colores que dependen del material con el cual
fueron construidos. Hay de color rojo, verde, amarillo, &mbar, infrarrojo, entre
otros. Eléctricamente el diodo LED se comporta igual que un diodo de silicio o

germanio.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Si se pasa una corriente a través del diodo semiconductor, se inyectan

electrones y huecos en las regiones P y N, respectivamente.

Dependiendo de la magnitud de la corriente, hay recombinacion de los
portadores de carga (electrones y huecos). Hay un tipo de recombinaciones

que se llaman recombinaciones radiantes (aqui la emision de luz).

Debe de escogerse bien la corriente que atraviesa el LED para obtener

una buena intensidad luminosa y evitar que este se pueda dafar.

El LED tiene un voltaje de operaciéon que va de 1.5 V a 2.2 voltios
aproximadamente y la gama de corrientes que debe circular por él esta entre
los 10 y 20 miliamperios (mA) en los diodos de color rojo y de entre los 20 y 40
miliamperios (mA) para los otros LEDs.

El diodo LED debe ser protegido. Una pequefia cantidad de corriente en
sentido inverso no lo dafiara, pero si hay picos inesperados puede dafarse.
Una forma de protegerlo es colocar en paralelo con el diodo LED pero

apuntando en sentido opuesto un diodo de silicio comun.

2.3. TRANSISTORES

TRANSISTOR BIPOLAR

[14] Un transistor bipolar esta formado por dos uniones pn en
contraposicion. Fisicamente, el transistor est4 constituido por tres regiones
semiconductoras denominadas emisor, base y colector. Existen 2 tipos de

transistores bipolares, los denominados NPN y PNP:

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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npn pnp
E c E e
B B
E 4 N E c
™ L1
B E

C c
B .-‘\j B :
E E

Transistores Bipolares npny pnp.

A partir de este punto nos centramos en el estudio de los transistores
bipolares NPN, siendo el comportamiento de los transistores PNP totalmente

anélogo.

El emisor en un transistor NPN es la zona semiconductora mas
fuertemente dopada con donadores de electrones, siendo su ancho intermedio
entre el de la base y el colector. Su funcién es la de emitir electrones a la base.
La base es la zona mas estrecha y se encuentra débilmente dopada con
aceptores de electrones. El colector es la zona mas ancha, y se encuentra
dopado con donadores de electrones en cantidad intermedia entre el emisor y

la base.
Condiciones de funcionamiento

Las condiciones normales de funcionamiento de un transistor NPN se
dan cuando el diodo B-E se encuentra polarizado en directa y el diodo B-C se
encuentra polarizado en inversa. En esta situacion gran parte de los electrones
que fluyen del emisor a la base consiguen atravesar ésta, debido a su poco

grosor y débil dopado, y llegar al colector.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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El transistor posee tres zonas de funcionamiento:

1. Zona de saturacion: El diodo colector esta polarizado directamente y es
transistor se comporta como una pequefia resistencia. En esta zona un
aumento adicionar de la corriente de base no provoca un aumento de la
corriente de colector, ésta depende exclusivamente de la tension entre
emisor y colector. El transistor se asemeja en su circuito emisor-colector
a un interruptor cerrado.

2. Zona activa: En este intervalo el transistor se comporta como una
fuente de corriente , determinada por la corriente de base. A pequefios
aumentos de la corriente de base corresponden grandes aumentos de la
corriente de colector, de forma casi independiente de la tension entre
emisor y colector. Para trabajar en esta zona el diodo B-E ha de estar
polarizado en directa, mientra que el diodo B-C, ha de estar polarizado
en inversa.

3. Zona de corte: El hecho de hacer nula la corriente de base, es
equivalente a mantener el circuito base emisor abierto, en estas
circunstancias la corriente de colector es practicamente nula y por ello
se puede considerar el transistor en su circuito C-E como un interruptor

abierto.

Los transistores se usan en su zona activa cuando se emplean como
amplificadores de sefiales. Las zonas de corte y saturaciobn son Uutiles en

circuitos digitales.

TRANSISTOR MOSFET

[15] Consiste en un transistor de efecto de campo basado en la
estructura MOS. Es el transistor mas utilizado en la industria microelectrénica.
La préctica totalidad de los circuitos integrados de uso comercial estan basados
en transistores MOSFET.

Un transistor MOSFET consiste en un sustrato de material

semiconductor dopado en el que, mediante técnicas de difusion de dopantes,

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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se crean dos islas de tipo opuesto separadas por un area sobre la cual se hace

crecer una capa de dieléctrico culminada por una capa de conductor.
Tipos de Mosfet

Los transistores MOSFET se dividen en dos tipos fundamentales
dependiendo de cémo se haya realizado el dopaje: Tipo nMOS: Sustrato de
tipo p y difusiones de tipo n. Tipo pMOS: Sustrato de tipo n y difusiones de tipo
p. Las areas de difusion se denominan fuente y drenador, y el conductor entre

ellos es la puerta.
Estados de los Mosfet
El transistor MOSFET tiene tres estados de funcionamiento:

1. Estado de corte:

Estado de corte Cuando la tension de la puerta es idéntica a la del
sustrato.

2. Estado de NO conduccion:

El MOSFET est4 en estado de no conduccién: ninguna corriente
fluye entre fuente y drenador aunque se aplique una diferencia de
potencial entre ambos.

3. Conduccién lineal:

Al polarizarse la puerta con una tension negativa (pMOS) o
positiva (nMOS), se crea una region de deplexion en la region que
separa la fuente y el drenador. Si esta tension crece lo suficiente,
apareceran portadores minoritarios (electrones en nMOS, huecos en
pMOS) en la region de deplexion que daran lugar a un canal de

conduccion.

El transistor pasa entonces a estado de conduccion, de modo que una
diferencia de potencial entre fuente y drenador dard lugar a una corriente. El
transistor se comporta como una resistencia controlada por la tension de

puerta.

Saturacion: Cuando la tensién entre drenador y fuente supera cierto

limite, el canal de conduccion bajo la puerta sufre un estrangulamiento en las
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cercanias del drenador y desaparece. La corriente entre fuente y drenador no
se interrumpe, ya que es debida al campo eléctrico entre ambos, pero se hace
independiente de la diferencia de potencial entre ambos terminales.

Caracteristicas eléctricas del JFET

El JFET de canal n esta constituido por una barra de silicio de material
semiconductor de tipo n con dos regiones (islas) de material tipo p situadas a
ambos lados. Es un elemento tri-terminal cuyos terminales se denominan

drenador (drain), fuente (source) y puerta (gate).

La polarizacion de un JFET exige que las uniones p-n estén
inversamente polarizadas. En un JFET de canal n, o NJFET, la tension de
drenador debe ser mayor que la de la fuente para que exista un flujo de
corriente a través de canal. Ademas, la puerta debe tener una tension mas
negativa que la fuente para que la unidon p-n se encuentre polarizado

inversamente.

Las curvas de caracteristicas eléctricas de un JFET son muy similares a
las curvas de los transistores bipolares. Sin embargo, los JFET son dispositivos
controlados por tension a diferencia de los bipolares que son dispositivos

controlados por corriente.

Por ello, en el JFET intervienen como parametros: ID (intensidad drain o
drenador a source o fuente), VGS (tensidén gate o puerta a source o fuente) y
VDS (tensién drain o drenador a source o fuente). Se definen cuatro regiones
basicas de operacion: corte, lineal, saturaciéon y ruptura. A continuacion se
realiza una descripcidn breve de cada una de estas regiones para el caso de
un NJFET.
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3. PROBLEMAS
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3.1. TEMA 1. SEMICONDUCTORES Y UNIONES

PROBLEMA 1. Semiconductor Intrinseco
Enunciado:

Calcular la resistencia de un semiconductor de silicio intrinseco, de 0.5

cm de longitud y 5 mm? de seccién, conociendo:

e un=1350 cm?/V:-s.

e 1, =500 cm?V:s.

e n;= 10" portadores/cm?®.
e gq=1,6x10"C.

Solucién analitica:

Para hallar la resistencia del semiconductor de silicio intrinseco, hemos

de hallar primero su resistividad.

1 1 1x107®m3-V -5
P s T g pn+ 1) 1,6x10-1°C- 1010 - (1350 + 500)x10~* m?
V-s

Cémo A = CJs, y Q = VIA, entonces el resultado de la resistividad es el

siguiente:
p=3378Qm

Una vez sabida la resistividad de dicho semiconductor, vamos a
proceder ahora a calcular su resistencia:
pL _ 33780Qm -0,5x10"%m

R = —_—= = .Q
S 5x10-6m?2 3378 k
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PROBLEMA 2. Semiconductor Extrinseco
Enunciado:

Se ha fabricado un semiconductor de silicio tipo P con Na=10" cm™, en un
extremo del mismo se le afladen impurezas donadoras para convertir esta zona
en tipo N con resistividad p, = 2 Qcm. Se conocen los siguientes datos: u, =
1350 cm?/V's, up = 500 cm?/V-s, n; = 10'° portadores/cm®, q = 1,6 x10™° C.

1. Determinar el valor de impurezas Np afadidas.

2. Determinar las concentraciones de portadores mayoritarios Yy
minoritarios en cada zona.

3. Si cada lado mide 1mm de longitud y tiene 0,2 mm? de seccién ¢qué

resistencia presentara cada zona?

Tipo P Tipo N

Solucién analitica:
En un semiconductor extrinseco, segun el tipo que sea, sabemos que:

> TipoP:  p, =Ny y pp>n,.
» TipoN: n,=Np y n, > p,.

1. Para determinar el valor de impurezas Np afadidas , vamos a

calcular los portadores mayoritarios ny,.

_ 1 1
q (Nt + P tp)  qMp iy

Pn

1 1V-s

= = =2,31x10"%cm™3
q o ttn 1,6x10-19C- 2 Qcm - 1350 cm? xHem

Nn

Np = 2,31x10%®cm™3

26

Escuela Politécnica Superior de Jaén



CARLOS GARCIA MARTIN ELECTRONICA ANALOGICA

2. concentraciones de portadores mayoritarios y minoritarios en cada

zona.
» Zona Tipo P:
pp = Ny =10%cm™3
n, = Z—i— 13?2 =10°cm™3
» Zona Tipo N:

n, = 2,31x10%cm™3

n? 1020

Pn = T 2.31x1055

= 4,34x10*cm™3
3. Resistencia en cada zona.

» Zona Tipo P:

1 1V-s
qppHp, 1,6x1071°C-1015cm=3 - 500 cm?

IR

Pp =12,5Qcm

R pL _ 12,5Qcm 0,1 cm — 6250
S 02x102c¢m?

» Zona Tipo N:

_pL_ 2Qcm -0,1cm — 1000
TS T 02x10"2¢m?2
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PROBLEMA 3. Corrientes de difusion
Enunciado:

Determiar la corriente de difusion J, conociendo los siguientes datos:

Z—Z =101 cm™3 - umL.
e Temperatura de 0 °C.
e un=1350 cm?/V:s.

e g=1,6x10"C.

e k=1,3806 x102 W-s/K
Solucién analitica:

Lo primero que deberiamos hacer en este caso es calcular el valor de la
constante de difusion de los electrones Dy:
V-A-s 273K cm? m?

c
. - 1350 =31,72 —
K 1,6 x107194 - s V-s s

T
D, = KE w, = 1,3806

Una vez calculado, ya podemos determinar la corriente de difusion J,
para dar solucién al problema:
2 #A

n cm
= 1,6x107YA4-5 31,72 — - 10'* cm™* = 508,64 —
S cm

dlf:ana

n

PROBLEMA 4. Potencial de contacto
Enunciado:

Se ha disefiado un diodo con silicio cuya resistividad del lado P es de 5
Qcm y la del lado N es es de 4 Qcm. Calcular el valor de la barrera de potencial

Vbi conociendo los siguientes datos:

e ni=10"cm>,

e KkT/q=25mV.

e un=1500 cm?/V's.
e 1, =500 cm?V:s.
e g=1,6x10"C.
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Solucidon analitica:

La formula que debemos usar para determinar el valor de la barrera de
potencial Vbi es la siguiente:

kT Ny Np
—In

2
q n;

Vpi =

Los Unicos datos que desconocemos son Na Yy Np, vamos a calcular
entonces los valores de los portadores mayoritarios p, y n, ya que, como

hemos dicho antes, sus valores son aproximados.

N, =p, = 1 _ 1V-s 1015 ey
A_pp_QPp#p_1,6x10_19C 'Sgcm-SoocmZ_ X cm
1 1V-s
Np =n, _ 1’04x1015 -3

TG pn e 1,6x10-19C - 4 Qcm - 1500 cm?

Por lo tanto, ya si podemos calcular la barrera de potencial Vbi que nos
pide el problema:

2,5x10%5 cm =3 - 1,04x101% ¢cm ™3

Vpi = 25mV In T

=06V
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Nomenclatura

Hn
Hp
n:

p:

ni:

Np
Pn
Np

Pp

Nb: Impurezas afiadidas en la zona Tipo N (cm™).

Na: Impurezas afiadidas en la zona Tipo P (cm™).

g:

o.

O »n Y

T:

an
ox’

Jn
Vy

: Movilidad de electrones (cm?/V-s).

: Movilidad de huecos (cm?/V-s).

Concentracién de electrones (cm™).
Concentracién de huecos (cm™).
Concentracion intrinseca (cm™).

: portadores mayoritarios Tipo N (cm™).
: portadores minoritarios Tipo N (cm™).
: portadores minoritarios Tipo P (cm™).

: portadores mayoritarios Tipo P (cm™).

Carga (C).

Conductividad eléctrica (1/Qcm).
Resistividad (Qcm).

Longitud (m).

: Seccion (m?).

: Resistencia (Q2).

Temperatura (K).

: Gradiente de concentracién (cm™ um™).

: Corriente de difusién (A /cm?).

i. Barrera de potencial (V).
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3.2. TEMA 2. DIODOS

PROBLEMA 5. Condicion de estabilidad y seguridad
Enunciado:

En el circuito de la figura se usa un diodo Zener de 6,7 V con una
potencia de 1,5 W a temperatura ambiente y una corriente minima de Iz, =

20 mA para asegurar un funcionamiento fuera de la tension de codo.

e Determinar el valor de R, suponiendo V; = 13,7V y la carga variable
entre 30 y 200 mA.

e Si Vg varia entre 13,7 V y 20 V, con las mismas variaciones de carga,
determinar R y P, 4 que debe disipar el diodo, y por lo tanto, decir si el

diodo de partida es el apropiado para este disefio.

Solucién analitica:

Para determinar el valor de R se tiene que tener en cuenta la condicion

de estabilidad y para ello se tiene que cumplir la siguiente ecuacion:

Ve min = R(IZ min T 11 max) +V;

. Vemin—Vz 137V -67V
" (Uzmin + I max) 20mA + 200 mA

R =31810Q

La resistencia es la misma que en el apartado anterior ya que los datos
de este apartado no alteran el resultado y para determinar la P;,,,, que debe
disipar el diodo, primero vamos a hallar primro la I,,,,, que soporta el diodo

usando la condicion de seguridad:
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Ve max = R(IZmax +1, min) +V;

V.. -V 20V —67V
Iy max =%Z—1me =—1grg ~30mA=3881mA

Ahora solo tenemos que multiplicarla por la tension del zéner para
obtener laP;,,., Y asi poder comprobar si este diodo es apropiado para el

disefio:
Prmax = Izmax Vz =388,1mA - 6,7V =2,6 W

Como el resultado obtenido es mayor que la potencia nominal del diodo
utilizado, podemos decir que éste no seria un diodo apropiado para dicho

disefio.
Simulacion con Pspice:

Vamos a calcular que tenemos que darle a RL para qur se cumplan las

condiciones y comprobar que los resultados coinciden:

v, 6,7V

R p—vl —
T L max 200 mA

= 33,5Q

D1N670

MWV =
137 — R2 |
- 33. ‘

L
=
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{A) zener (actiwve)
g§.0V. 7 . 300mA&
L 2
250mi I
6.0V 7
200.004ms
200m&
4.0V 7 150m =
100m =
2.0V
S0mE
20,048 mi
B4
o~ 0a T T T T T
100ms 102ms 104ms 106ms 108ms 110ms 112ms
V(D5:2) o - I(D5) & -I(R2)
Time

V,=6,7001V ; I, =20,048mA ; I, = 200,004 mA

Para el siguiente apartado, vamos a volver a calcular RL con las

condiciones especificadas:

Ro=—2 %"V 533330
L L gun 30mA T 7Y
R3
Wv 'y
20 % R2 |
) DIN670 223.33

.
o
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S00mR

400mR

300mi

200mi

100mA

0n

(B) zener (actiwve)

31.002 mh

T T T
100ms 102ms 104ms 106ms

o -I{D5) # -I{R2)

Time

T
108ms

T
110ms

112ms

I; = 380,078 mA ;

Pymax = Lz max Vz = 380,078 mA - 6,7001V = 2,546 W

Comparacion de resultados:

- Primer apartado:

Analitica | Simulada
I;(mA) 20 20,048
I,(mA) 200 200,004
V,(V) 6,7 6,7001

- Segundo apartado:

Analitica | Simulada
I;(mA) 388,1 380,078
I,(mA) 30 31,002
P, (W) 2,6 2,546
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PROBLEMA 6. Diodo zener

Enunciado:
Determina la sefial que se obtiene a la salida, si se aplica a la entrada

una sefial triangular de 10 V de pico. Conociendo los valores de: Vy = 0,6 V

para todos los diodos y Vz(D3) = 2,4V yVz(D4) =29 V.

Solucién analitica:

e En el semiciclo positivo tendriamos un circuito equivalente a este:

Bl
A
Vo, =24V +06V =3V

2.4 Vde

=i

e Por tanto, en el semiciclo negativo tendriamos el siguiente circuito

a1
J—__ 0.5 Vide
.‘|’ _ _
L sy V, =29V +06V =35V
1
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Simulacion con Pspice:

V1=-10
V2 =10V
D=0

PW = 2us
PER =6ms

R1
AMNV—=
1K D1
@ D1N4002
, D3
TR = 2.998ms D1N240 D4
TF = 2.998ms ‘
J__
-0

ELECTRONICA ANALOGICA

e Sefal obtenida a la salida del circuito (azul) y sefial de entrada (rojo):

10v

-lov

{R) zener (actiwve)

5V

/ (2.9824 '-,-',1\

100ms

T V(R1:1)

1
102ms

& V(R1:2)

104ms

106ms

Time

110ms 1l2ms

Comparacion de resultados:

e Tensién de salida (Vo):

Semiciclo | Analitica | Simulada
Positivo 3V 298V
Negativo 35V 3,51V
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PROBLEMA 7. Limitador Zener
Enunciado:

Comprobar el funcionamiento de un limitador con diodos zener:

R1
".\'-'J"‘U

T 220M2WAC )

3 D1
L,  BIITICHV
Pag 3 ? £ = RL
zoavac 1l =
L -

| ¢+ Dz
I BZXFICTVE

Obtener el valor de R1 sabiendo que RL = 3300, Vy = 0,6 V y la tension del
secundario del transformador es de 11 V de valor eficaz. Los diodos utilizados

son los siguientes:

e BZX79C5V1: Vzyyy = 4,8V ; Vi, = 5,4V ; Vz = 5,1V.
o BZX79CTV5: Vzpiy =7V ; Vzpay = 7,9V ; Vz = 7,5V.

Obtener la sefial de salida en la carga RL, la sefal en el secundario del
transformador y sefial de la tensibn en cada uno de los diodos:

Solucién analitica:

Tension maxima en la rama: Vzmax;ytq = 0,6V + 7,9V = 8,5V

/ _ Vzmaxoem 8,5V
tmax = RL 7 330Q

= 25,7mA

Vomin — VZiotal _ 11v2 — (7,5V + 0,6V)

R1=
Lymin + limax 1mA + 25,7mA

= 279,26Q
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Simulacion con Pspice:

K502T300_3C8

=0

R3 - R1
MWV ANNV—F
vy 0001 5 280 b1

VOFF =0 p) BZX79C5V1
VAMPL = 220V D) RL
FREQ = 50Hz | pj (] , D2 330

| | BZX79C7V5

o

e Sefal de salida en la carga RL (azul) y sefial en el secundario del
transformador (rojo):

{A) Limitador {actiwve)

(15.973 (V)

A

10v

(-5.9862 V)

I\ \V \V/

50ms a0ms T0ms 20ms 90ms 100ms
o V{Dl:1l) 4 V(TX1:3)

Time

Ve 15979V
=113V

YTRTTVE

Escuela Politécnica Superior de Jaén



CARLOS GARCIA MARTIN

ELECTRONICA ANALOGICA

e Tension en los diodos. BZX79C5V1(azul) y BZX79C7V5(rojo):

a.ov

8.0V

{&) Limitador ({active)

v

\ (-5.1487 V)

"

NI

50ma
o0 V{D1:1,D1:2)

&0ma

& V(D2:

T0ma

2,02:1)

Time

g0ms

90ma

100ms

Comparacion de resultados:

e Tensién maxima en la carga:

Analitica

Simulada

8,5V

8,33V

- Tension eficaz en el secundario del transformador:

Analitica

Simulada

11V

11,3V

e Tension en los diodos:

Diodo

Analitica

Simulada

BZX79C7V5

75V

7,52V

BZX79C5V1

51V

5,15V

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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PROBLEMA 8. Convertidor AC/DC
Enunciado:

Disefar el circuito de la figura para entregar a la carga una tension
continua de 12V, con un rizado Vr = 1V(pp) para una corriente de carga de 0,5
A. Suponer la descarga del condensador lineal y en un tiempo de 9,4 ms.

Determinar:

e Capacidad del condensador.
e Tension en el secundario del transformador.

e Potencia eficaz en el secundario del transformador.

230V/50Hz

Solucién analitica:

El circuito adecuado para este problema debe constar de un transformador,

un rectificador de onda completa y un condensador:

PUENTE

e Para calcular la capacidad del condensador aplicamos la siguiente
relacion, y como conocemos todas las demas incégnitas solo tenemos

gue despejar la capacidad:
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CV,=1,t,;

- I tg _ 0,54 9,4ms
v 1V

=4,7mF

e Tension en el secundario del transformador:
Considerando que la tension que cae en cada uno de los diodos es 0,7
V, nos queda que:

Vsecundario = 2Vp + Vg, =2-0,7V + 12V =13,4V

e Potencia eficaz en el secundario del transformador:

13,4V
Vef = \/E

=947V =95V ;

Pof =Ver I, =95V -054A=475W

Simulacién con Pspice:

Vamos a calcular el valor de RL para poder hacer las simulaciones:

AWV
0.001 5 |
D
VAMPL = 220V D
FREQ = 50Hz | l) |
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e Tension en la carga (verde) e Intensidad en la carga (rojo):

{&) Limitador (actiwve)
h 147 7 2 S00mA
G00mA
10w
484.647 mA
400mA
Vo
200mA
>>
o = 0
100ms 120ms 140ms 160ms 180ms 200m3
V({D3:2,RL1:1) 4 - I{RL1)
Iime

Ve, = 11,737V I, = 484,657 mA

e Tension en el secundario del transformador:

(A) Limitador (actiwve)

13.5[9 ¥V

/N /TN

\JV hZ

-20V

100ms

105ms 110ms 115ms 120ms 125ms 130ms 135ms 140ms
O V{TH2:3,TH2:4)

Time

Vsecundario = 13,579V
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e Potencia eficaz en el secundario del transformador:
_ 13579V

Vef_ \/E —9,6V;

Poy = Vo I, = 9,6V - 484,657 mA = 4,65 W

Comparacion de resultados:

Analitica | Simulada
Ve (V) 12 11,737
I, (mA) 500 484,647
Vsec (V) 13,4 13,579
P, (W) | 4,75 4,65

PROBLEMAOQ. Diodo LED

Enunciado:

En el circuito de la determinar el valor de R (Diodo rectificador de silicio).
Datos:

e Todos los LED son rojos.
e Latension de alimentacién es 120V.

La intensidad que circula por el circuito es de 20 mA.

Solucidén analitica:

Aplicando sumatoria de tensiones en la malla obtenemos la siguiente
ecuacion:
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Vatimentacion = Vp + Vg + 15 Vigp
Sabiendo que la tension de codo del LED rojo es 1,7 V:
Veg=120V —-15-1,7V —-0,7=9387V;

Vg 938V
Iz 20mA

= 4690 ()
Simulacion con Pspice:
Para simular el diodo Led he cogido un diodo zéner y le he cambiado la

tensién inversa que tenia por defecto por la tensién de codo del Led rojo (1,7
V).

R5
i Led Led Led Led Led Led Led Led
120 ==
L S B——t
) led  Led Led Lled Led Led  Led

e Tension en la resistencia:

(&) Limitador (active)
120V
83.773 V|
100V
a0v
80V
40V
20V
o
100ms 105ms 110ms 115ms 120ms 125ms 130ms 135ms 140ms
o V{R5:1,R5:2)
Time
Vp =93,773V
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e Tension en el diodo:

{A) Limitador ({actiwve)

av
100ms 105ms 110ms 115ms 120ms 125ms 130ms 135ms 140ms
0 V(Dl4:2,D15:2)

Time

VLED = 1,7 V

Comparacion de resultados:

Analitica | Simulada
Ve (V) 93,8 93,773
Viep (V) 1,7 1,7

PROBLEMA 10. Diseio circuito LED
Enunciado:

Se dispone de un conjunto de diodos LED en el salpicadero de un
automovil, todos alimentados a 12 V y consumiendo 20 mA, que realizan las

siguientes funciones:

e Al arrancar el automévil se encienden ocho LED verdes.

e Al conectar el aire acondicionado se encienden seis LED azules.

e Al llegar el deposito de gasolina a la reserva se enciende un LED
amarillo.

e Alllegar a la mitad de la reserva un LED naranja.

45

Escuela Politécnica Superior de Jaén



CARLOS GARCIA MARTIN ELECTRONICA ANALOGICA

e Alllegar al 10% de la reserva se enciende un LED rojo.

Disefiar un circuito que realice estas funciones. Cada funcion se activa

con un interruptor en el circuito.

Solucién analitica:

e Circuito 1. LED verde (Vd =2,3V)

N° Ramas 1

LED serie 8 4

| Rama (mA) 20 20
Vd rama (V) 18,4 9,2
V Resistencia (V) - 2,8
Resistencia ( Q) - 140

- Con unarama:
Vorama =8 LED - 2,3V =18,4V

Como supera la tension de alimentacién tenemos que afadir otra

rama.
- Con dos ramas:
Vograma =4 LED - 23V =9,2V

Vresistencia = Vatimentacion — Varama = 12V — 9,2V = 2,8V

8V
20mA

Resistencia = =140 Q
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e Circuito 2. LED azul (vd =3,5V)

N° Ramas 1 2
LED serie 6 3
| Rama (mA) 20 20
Vd rama (V) 21 10,5
V Resistencia (V) - 1,5
Resistencia ( Q) - 75

- Con unarama:

Vorama =6 LED - 35V =21V

Como supera la tension de alimentacion tenemos que afadir otra

rama.

- Con dos ramas:
Vorama =3 LED - 35V =105V
VResistencia = Vatimentacion — Varama =12V — 105V =15V

15V
20mA

=750Q

Resistencia =
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e Circuito 3. LED amarillo (Vd =2 V)

N° Ramas 1
LED serie 1
I Rama (mA) 20
Vd rama (V) 2
V Resistencia (V) 10
Resistencia ( Q) 500

Vograma =2V

VResistencia = Vatimentacien — Varama =12V -2V =10V

Resistencia = v _ 500 Q
esistencia = 20 mA =
e Circuito 4. LED naranja (Vd = 1,8 V)

N° Ramas 1
LED serie 1

| Rama (mA) 20
Vd rama (V) 1,8

V Resistencia (V) 10,2
Resistencia ( Q) 510

Vorama =18V
Vresistencia = Vatimentacion — Varama =12V - 1,8V =10,2V

10,2V
20mA

=510 Q

Resistencia =
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e Circuito 5. LED rojo (Vd =1,7 V)

N° Ramas 1
LED serie 1
I Rama (mA) 20
Vd rama (V) 1,7
V Resistencia (V) 10,3
Resistencia ( Q) 515

Vograma =17V
VResistencia = Vatimentacien — Varama =12V — 1,7V =10,3V

10,3V

20mA=51SQ

Resistencia =

Simulacién con Pspice:

Para simular los diodos Led he hecho como en el ejrcicio anterior. He
cogido un diodo zéner y le he cambiado la tension inversa que tenia por
defecto por la tension de codo del Led correspondiente. He hecho cinco

modelos, uno por cada led de distinto color y tension de codo.

R2 § R3 2 R4 é RS § R6 § R7
140 75 < 75 < 500 510 515
vi D1 D5
. Led_verde Led_verde D9 D12
2 = ~ Led_azul ~ Led_azul
) D2 D6
Led_verde Led_verde D10 b13 b1s D16 D17
b3 b7 ’ZS) Led_azul ’ZS Led_azul ’ZS Led_amarillo ’ZS’ Led_naranja ’ZS) Led_rojo
Led_verde Led_verde
D11 D14
D4 D8 ~ Led_azul ~ Led_azul

Led_verde Led_verde

L
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e Tension en la resistencia del circuito 1 (sefial verde) y del circuito 2

(sefial roja):

(&) Diodos_Led (active)
4.0V
3.0V
2.0V
1.5
1.0V
av
[iE] 20ms 40ms &0ms E0ms 100ms
V{R7:2,R2:1) ¢ V{R7:2,D9:2)
Time

e Tension en la resistencia del circuito 3 (sefial amarilla), del circuito 4

(seflal morada) y del circuito 5 (sefial azul):

{&) Dicdes_led (active)
10.4807V
10.3

10.2500V -
10.0000V I

9.7500V

0s 20ms 40ms a0ms E0ms 100ms
V(R7:2,D15:2) + V({R7:2,D16:2) ¥ WV{R7:2,D17:2)
Time
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Comparacion de resultados:

Analitica | Simulada
Ve1(V) 2,8 2,8
Vra (V) 1,5 1,5
Vra(V) 10 10
Vaa(V) 10,2 10,2
Vrs(V) 10,3 10,3

Nomenclatura

V.: Tension de alimentacion (V).
V;: Tension de entrada (V).

V,: Tension de salida (V).

V,: Tension inversa del zener (V).

V,: Tension de codo del diodo zener en directa (V).

V4: Tension de codo del diodo rectificador (V).
V.ep: Tension de codo del diodo LED (V).
V,.: Tension de rizado (V).

V,: Tension de pico (V).

Vs Tension eficaz (V).

Vgi: Tension en la carga (V).

I;: Intensidad en la carga (A).

I;: Intensidad del zener (A).

R: Resistencia (Q).

R;: Resistencia de carga (Q).

P;: Potencia del zener (W).

C: Capacidad del condensador (F).

t,: Tiempo de descarga del condensador (S).
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3.3. TEMA 3. TRANSISTORES. PUNTO DE POLARIZACION
PRBLEMA 11. Polarizacion transistor BJT tipo NPN
Enunciado:

En el circuito de la figura, calcular las resistencias para que el punto de
trabajo del transistor (Punto Q) esté en el centro de la recta de carga sabiendo
que: Vee=15V, Vege = 0,7 V Yy [3:100

KB HC

RB RE

[a=]

Solucion analitica:

Como nos dice que el punto de trabajo del transistor esté en el centro de
la recta de carga, entonces sabemos que el valor de Vce va a ser la mitad de
Vce. De laintensidad no nos da ningun tipo de dato, entonces vamos a suponer

un valor coherente para Ic.

VCEQ = 7,5V, ICQ =10 mA,

Como es polarizacion por divisor de tension, podemos simplificar el

circuito usando el método de Thevenin:

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Q2N2222

VBB —
RE

RBZ RBl RBZ
Vep =————V¢c; Rgp = —m88;
BB Rp1+Rpa ©" PP T Rpy + Rp,

Fijamos el valor de Rg1 Y Rgy, y calculamos Vg y Rgg!
RBl = 4'K, RBZ == 1K,

1K 4K
15V =3V ; Rpp = ———— = 800Q;

Vo5 1K + 4K

T 4K + 1K

ELECTRONICA ANALOGICA

Obtenemos las siguientes ecuaciones del circuito ya simplificado:

Como Ib va a tener un valor muy pequefio, podemos considerar que

IE = IC:
Ic = B Ip;
Vep = Rpp Ip + Vg + I¢ Rg;
VCC = IC RC + IC RE + VCE;

Despejando estas ecuaciones, obtenemos el valor

resistencias:

Ry = 223Q ; R; = 527Q

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Simulacion con Pspice:

0.1m

Q4

Q2N2222

7.5vdc
VCE

o

ELECTRONICA ANALOGICA

{&) BT {active)
2518
20ma /////
15mn _r _/
rf/’h {7.5185,9.975m)
o ﬁ”””%/&f
_,_,—-—0—'_'_'_'_'_0_
_ _F/_o/—/_"_—7
r_
0 T T T T T T T N
av 2V V av v 10V 12V 14V 18V
(15— V_VCE) /750 5 IC(Q4)
V_VCE
Comparacion de resultados:
Analitica | Simulada
Ico (MmA) 10 9,975
Vera V) | 7.5 7,5185

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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PROBLEMA 12. Polarizacion transistor BJT tipo PNP
Enunciado:

Calcular los valores de las resistencias del circuito de la figura para
hacer trabajar un transistor bipolar en un punto de polarizacién (Q): Vce =7,5V
y lc =10 mA, B = 200.

O+VCC =15V

RB1 RE

BCAH5T7B

RE2 RC

=0

Solucién analitica:

Simplificamos el circuito usando el método de Thevenin:

RE .
L \ss
Q2N2907A RBE
15V Wy
RC
- Rpy Vo _ Rp1-Rp
BB = cci Rpp =
Rp1 + Rp; Rp1 + Rp;

Obtenemos las siguientes ecuaciones del circuito ya simplificado:

10 mA
200
Ig=Ig+1Ic; Ig=1I;

IC:ﬁ'IB_)IB: :50,[1.14,

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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VCC - IC RE + IC RC + VCE
Vg = Ig Rgg + Vgg + I¢c Rg

Como nos quedan 2 ecuaciones y cuatro incégnitas, vamos a establecer
unas condiciones de disefio. Fijamos el valor de VBB y de una de las
resistencias, por ejemplo RE y obtenemos el valor de RC y RBB de las
ecuaciones anteriores:

R; =120Q R, = 630Q Rzz =22 KQ

Conocido RBB y VBB, obtenemos el valor de RB1 y RB2:

RBl = 27,5KQ; RBZ = 110kﬂ

Simulacion con Pspice:

Ql 1B
7.5Vdc Q2N2907A 0.1m

56
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ELECTRONICA ANALOGICA

25m

20m

15m

10m

Sm

{R) PNP {actiwve)

I

7.5 ¥V, 10.013 mh

[

T
4V

r
=]

T T
1av 12v 147 16V

o - IC{QL) ' {15- V_WCE) /750 & . '\i‘:;
Veg =75V I = 10,013 mA
Comparacion de resultados:
Analitica | Simulada
Icq (MA) 10 10,013
Vege (V) 7,5 7,5

PROBLEMA 13. Circuito de polarizacion fija

Enunciado:

Para el circuito de polarizacion fija, conocido el transistor a utilizar con 8

= 270 y Vg =0,7V, el punto de polarizacion I =20mA y V=6V,

determinar Rz y R, asi como V.. para que el punto Q esté en el centro de la

recta de carga (maxima excursion simetrica).

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Solucidon analitica:

El circuito de polarizacion fija es el siguiente:

- '™
—K

Vamos a obtener las ecuaciones del circuito usando el método de las

mallas:

Vee = R Ig + Vpg;
Vee = Ic Re + Vg

La tercera ecuacion la vamos a obtener relacionando I e I, mediante la

B del transistor:
Ic=p"1Ip

Asi nos queda un sistema de tres ecuaciones con cuatro incégnitas, pero
nos dicen que el punto de polarizacion tiene que estar en el centro de la recta
de carga y para que esto ocurra la tensién de alimentacién tiene que ser el

doble que Vg, por tanto V.. = 12 V. Sabiendo esto, ya si podemos calcular las

resistencias:

Vec —Ver 12V -6V

R, = = 3000
¢ I 20 mA
Vee —Vgg 12V =07V
Rp = = = 152,55 KQ
B Iy 20 mA/270
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Simulacion con Pspice:

6Vdc

Q2N2222

(&) Polarizaciém fija (active)
45m

40m

30m —F&—

10m

T T 1
v av &v
(12— V_VCE) /300

o
=]

T
10V 12v
V_VCE

VCE:6V ICZZOmA

Comparacion de resultados:

Analitica | Simulada
I (MmA) 20 20

Verg (V) 6 6
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PROBLEMA 14. Polarizacion transistor FET tipo N
Enunciado:

Encontrar el punto de polarizacién del siguiente circuito sabiendo que el
valor de la alimentacion V,, =4V y las caracteristicas del transistor son
KN = 350 IJ.A/VZ y VTN = 1V

Ry 1.6 k{}

Voo

4V

Solucién analitica:

Obtenemos las siguientes ecuaciones del circuito por el método de las
mallas:
Vop =1Ip - Rp + Vpg

Vop = Vgs

En los transistores tipo FET, la intensidad de puerta es cero (I; = 0), por
tanto la intensidad del drenador es igual a la del surtidor (I = Ip) y se puede

plantear de dos maneras:

KN 2 .
Ip = > (Vos — Vrn)“ ;5 siVps > Vs — Viry

Vps .
Ip = Ky \Vgs — Vo T~ Vps 5 siVps < Vs — Vrn

Como sabemos el valor de V;s , vamos a sustituirlo en la primera

ecuacién para calcular I:

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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350 pA/V? ,
p=—"7— (4V —1V)* = 1575 mA
Despejamos este valor en las ecuaciones obtenidas del circuito y

obtenemos el valor de Vp;:
Vps =4V —1,575mA-1,6 KO =1,48V

Vemos que no se cumple que Vpg > Vis—Vry por tanto vamos a
resolver el sistema usando la segunda ecuacién planteada de la intensidad de
drenador Ip:

Vbs
Vop = Ky \Ves — Vo — — Vps * Rp + Vpg

Conocemos todos los datos de la ecuacion excepto Vps, operando
obtenemos su valor:
Vps = 1,85V

En este caso si se cumple la condicion especificada Vg < Vig — Vi, pOr
tanto el resultado es valido, ahora solo queda calcular I, sustituyendo este

valor en la segunda ecuacion planteada y ya obtendriamos el punto de

polarizacion del circuito:

2,3V
I, = 350 pA/Vv? (4V— 1V_T>2'3V =1,49mA

Simulacion con Pspice:

R1
1.6k

v
J1 4Adc——

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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- Punto de polarizacion:

;;0\:_“'2 ;_;m_ e (L) proyecto3 (actiwve) T T
1.6029 V
1.5V 3. 0mE]
1.0V 2. 0mE]|
1.4982 mh
0.5V 1.0mE]
o r'laf@ VD (M1) '«E{Ml;ﬁwlj{}ﬂ; G.Llus N fJ.IGus l’J.ISus 1.0us
Vps = 1.6029V I, = 1.4982 mA
Comparacion de resultados:
Analitica | Simulada
Ip (mA) 1,49 1,4982
Vps (V) 1,85 1,6029

PROBLEMA 15. Polarizacién transistor FET por divisor de tension
Enunciado:

Determinar el punto de polarizacion del siguiente circuito sabiendo que el
valor de la alimentacion V,, =10V y las caracteristicas del transistor son
KN = 25 HA/VZ y VTN == 1V

62
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18K

22K

Solucidon analitica:

Simplificamos el circuito usando el método de Thevenin, al igual que en

los ejercicios anteriores:

18K

RGG 1

+
AAA —— 10vdc
V4 )

J2N3819

VGG ——
) 22K
=

voo=_ M vy, = MM ok
667 1M + 1,5M T BB T M +1,5M ’

Obtenemos las siguientes ecuaciones del circuito ya simplificado:

Vpp = 18K Ip + 22K Iy + Vpys
VGG = 600K IG + VGS + 22K ID

Como ya sabemos, en los transistores FET la intensidad del drenador se

puede plantear de dos maneras distintas segun se cumplan las siguientes

condiciones:

Escuela Politécnica Superior de Jaén

63



CARLOS GARCIA MARTIN ELECTRONICA ANALOGICA

_ Ky > .
Ip = 2 (Vs = Vrn)? ;5 siVps > Vs — Vry

Ybs

25) Vs  5i Vs < Vas = Vw

Ip = Ky (VGS —Vrn —

Como no sabemos el valor de Vps ni de Vg5, vamos a probar
sustituyendo una de las ecuaciones anteriores en las ecuaciones que hemos
obtenido del circuito, por ejemplo la primera, y si los resultados no cumplen las

condiciones pues entonces habria que volver a hacerlo con la otra:

25 uA/v?
2

25 uA/v?
2

6V = VGS + 22K (VGS - 1V)2

Resolviendo el sistema obtenemos los valores de V,s y de Vi y
comprobamos si se cumplen las condiciones:
VGS = 3,82 % ; VDS =6V

Como se cumple que Vps > Vss —Vry, entonces sabemos que los
resultados son validos y lo Unico que nos queda es calcular I, para saber el

punto de polarizacion:

_ 25pA/v?
==

I (3,82V — 1V)% = 99,4 pA

Simulacién con Pspice:

R4
18k

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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{B) proyectoZ {(actiwve)

h 10V] 5 300uX

250uk]

6.0680 V
200uk]

150ul]

98.299 ub

100uk]

S0uk]

im on .
B2 0 yp ey - vs ) B P o)

T T T
0.4us 0.6us 0.8us 1.0uy

Vps = 6,068V I, = 98,299 uA

Comparacion de resultados:

Analitica | Simulada
Iy (n4) 99,4 98,299
Vps (V) 6 6,068

PROBLEMA 16. Polarizacion transistor FET por resistencia de drenador
Enunciado:

Encontrar el punto de polarizacion del siguiente circuito sabiendo que
VTN = 1V y KN = 500 H.A/VZ
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+10V

>
]
M

20 kQ

Solucién analitica:
Planteamos las ecuaciones por el método de las mallas:

Vps = I1(Rgz + Rg3) + Vs
Vpop = Ip Rp + Vps
Ves = LRgy

Ahora vamos a plantear las ecuaciones de las intensidades del circuito:

Vbs

I =
' Rg1 + Rgz + Rgs

KN 2 .
Ip = > (Vos = Vrn)“ ;5 siVps > Vs — Vi

Si sustituimos I; e I, en las ecuaciones deducidas por el método de las

mallas, obtenemos el valor de Vs y Vgs:

VDS=5V; VG5=2V,

66
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Como Vps > Vs — Vpy entonces sabemos que ecuacion tenemos que

utilizar para calcular Ip:

500 pA/V?
2

K
ID=7”<VGS—VTN>2= (2V —1V)? =250 pA

Simulacion con Pspice:

= e e e (&) proyectod {(actiwve) - - -
b 10V] 5 400uk
gv]  300uz]
247.446 W
&7 200ux]
5.0310 V
] 100uz]
2'\,!_ Gi T T T T
2 0.1 0.6 0.8 1.0
¥ 0 yopay - v 0 B 100y us . us us 49

Vps = 5,031V I, = 247,446 pA
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Comparacion de resultados:

Analitica | Simulada
Ip (LA) 247,446 250
Vps (V) 5 5,031

PROBLEMA 17. Transistor PNP con diodos

Enunciado:

En el circuito de la figura, calcular la corriente por el diodo LED rojo y por
el Zener, asi como el punto de polarizacion del transistor. Con Vg = 0,7V,

'B = 100, VLED = 1,7 V

150

et
L
(=]
=]
=

Solucién analitica:

Para analizar el circuito vamos a sefialar todas las intensidades que

circulan por él:

Escuela Politécnica Superior de Jaén

68



CARLOS GARCIA MARTIN ELECTRONICA ANALOGICA

Ahora vamos a plantear las ecuaciones obtenidas del circuito por el
método de las mallas:
Vee = Rg Ig + Ve + Vigp;
Vee =Vz+ Rpp Iz;
Vz = Rg Ig + Vgg;

Y ahora planteamos las ecuaciones obtenidas del circuito por el método
de los nudos:
Iy =15+ I;
I, =15+ 1;

También vamos a plantear la ecuacion que relaciona Iz e I mediante la

B del transistor:
Ie =B - Ip;

Una vez planteadas todas las ecuaciones, ahora vamos a resolver:

Vee —Vz 12V —68V

I, = - = 2,6 mA
2= TR, 2 KQ m
V,—Vps 68V —07V
I = - = 40,6 mA
ETTR, 150 0 m

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Como Iz va a tener un valor muy pequeiio podemos decir que Iz = I, ,

por tanto:
I 40,6mA
B=B8 7100
L =1,— Iz =2,6mA—406 pAd = 2,19 mA

= 406 pA

Y por ultimo para saber el punto de polarizacion del transistor nos queda

conocer Vg:

VEC = VCC - RE IE - VLED =12V —150Q - 4‘0,6 mA — 1,7 V= 4‘,21 %4

Por tanto la intensidad que pasa por el diodo zéner es I, es decir
2,19 mA y la intensidad que pasa por el diodo LED es la intensidad de colector

I , por tanto es 40,6 mA.

Simulacion con Pspice:

n
150 D1IN680

j d L 12Vdc

; § R2
LED 150

L
)
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- Corriente que circula por el zéner (rojo) y corriente que circula por el
LED (verde):

(&) BJT_Dicdos (actiwve)
S0mA
38.824 md
40mE
30mE
20mE
10mR —
2.4105 mA
oz T T T
03 50ms 100ms 150ms 200ms
- I(D1) ¢ - I(D2)
Time
I, = 2,4105 mA Izp = 38,824 mA

- Punto de polarizacion:

(&) BJI_Diodos (active)

S0mvV

a0mv.

4.2157 ¥V, 40.571 mk

40mv

20mv

o T T T
av W 47 av
o {lz- V_VEC)/191.87

o
=
=
=
=
-

k.

=

V_VEC
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Comparacion de resultados:

- Intensidad en el zéner y en el diodo LED:

ELECTRONICA ANALOGICA

Analitica | Simulada
I; (mA) 2,19 2,4105
Lgp (V) 40,6 38,824
- Punto de polarizacion:
Analitica | Simulada
Icg (MA) 40,6 40,571
Vegg (V) 4,21 4,2157

PROBLEMA 18. Region de trabajo transistor BJT

Enunciado:

Al circuito de la figura se le aplica una onda cuadrada de 5V,

conociendo que By, = 100 Yy Buyp = 50, Vg = Vgg = 0,6V, obtener:

e Para cada semiciclo obtener los valores de Vg, Vg, Ic y Vo de cada
transistor indicando la region de trabajo.
e Para cada transisitor su recta de carga y sobre ella poner los puntos en

los que se encuentran en cada semiciclo.
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10 kQ

Uy

-5V

Solucién analitica:

En el semiciclo positivo, el transistor PNP esta en corte, por tanto

analizamos el circuito como si no estuviera ya que no circula corriente por él:

Vi i__ﬁﬂﬁr;E

Vi:IBR1+ICRL+VBE;
Ie =B Ip;

L Vi Ve _ 5V-06V
BT R, +BR, 10KQ+100-1KQ

= 40 p4;

Io =100 - 40 pA = 4 mA4;
Ve=1IR,=4mA-1KQ = 4V;
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VB = VBE + VE = O,6V + 4V = 4,6V,
VCE=VCC_VE=5V_4V: 1V,

En el semiciclo negativo, el transistor NPN esta en corte, por tanto

analizamos el circuito como si no estuviera ya que no circula corriente por él:

Vi s———
R L e VE
VB

RL

[

_Vi :IB R1+IC RL+VEB;
Ie =B Ip;

I __Vi_VBE_ 5V_0,6V
57 R, +BR, 10KQ+50-1KQ

= 73,33 p4;

I =50-73,33 pd = 3,67 m4;
Ve =1I.R, =3,67mA-1KQ =3,67V;
Vg = Vgg + Vg = 0,6V + 3,67V = 4,27V;
Vic = =Vee — Vg = 5V — 3,67V = 1,33 V;

- Recta de carga de cada transistor:

Vg obtiene su maximo valor cuando I, = 0, al igual que I obtiene

su maximo valor cuando V. = 0:
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Vee =Vee —Ic Re s Vee max = Vee = 5V

VCC - VCE VCC 5V
[ =——%.] = =_"_=5m4
IC
4
SmA
4mA
-5V -133V
v
1V 5V } C}:
— 3,6TmA
-5mA

Simulacién con Pspice:

- Transistor 1:

1vdc
VCE

Q2N2222

L

S —

c @
1l
i
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{R) Region_trabajo (active)
5.0m
(1.0 V , 4.0 mR)
4.0m
3.0m I
2.0m —
1.0m  —
o T T T T [
av 1.0V 2.0v 3.0V 4.0V 5.0V
o IC(QL) (5- V_VCE) /1000
V_VCE

VCE:1V

- Transistor 2:

Io =4mA

1.33vd
Q2 .| VEC
( f; 1B1 Q2N2907A
‘ 73.33u
-0

(&) Region_trabajo (actiwve)
5. 0mWv

1.3361 V, 3.6639 mRh
4. 0mv I
3. 0mWv 1
2.0mv =
1.0mWv 1

w T T T
av 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V
o [5- V_VEC) /1000
W VEC

Vge = 13361V

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Comparacion de resultados:

- Transistor 1:

- Transistor 2:

ELECTRONICA ANALOGICA

Analitica | Simulada
Icg (MA) 4 4
Vegg (V) 1 1

Analitica | Simulada
Icq (MmA) 3,67 3,6639
Veco (V) 1,33 1,3361

PROBLEMA 19. Resistencia variable

Enunciado:

El circuito de la figura es un detector de nivel de tensidn, sobre el mismo,

determinar: Las corrientes Ic, Ib, y el valor de AR.

Solucién analitica:

Lo primero que vamos a hacer es separar la resistencia variable de tal

forma que se nos queda de la siguiente manera:

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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§ 10 k x

§ 10 k (1-X)

Para resolver el problema primero vamos a obtener el equivalente

Thevenin del circuito:

0
(3]
53]

=
o
F B
|||I

=
=]

—[IF—

. (1K + 10K - x) - 10K (1 — x)
BB ™ (1K + 10K - x) + 10K (1 — x)

10K (1 — x)
(1K + 10K - x) + 10K(1 — x)

VBB =9V

Operando obtenemos los valores de RBB y VBB en funcion de x:
Rgs = — 9,09K x2 + 8,18K x + 909,09

Vys = —8,18x + 8,18

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Ahora vamos a plantear las siguientes ecuaciones obtenidas del circuito

aplicando el método de las mallas:
O =1, 1K + Vipp + Ve
Vep = 1Ip - Rpp +Vz + Vgg
Ie =B -1Ig

Como tenemos un led verde sabemos que su tension de codo es 2,3V y
que por él puede circular un intensidad de aproximadamente 5 mA, Por tanto
vamos a suponer una lc = 5 mA, entonces ya podemos calcular el valor de x y
de Ib:

Io =5mA;l; = 50ud; AR = x = 0,32

Simulacién con Pspice:

Para simular el diodo Led he cogido un diodo zéner y le he cambiado la

tension inversa que tenia por defecto por la tension de codo del Led verde (2,3
V).

|
é R1
1k R2
1k
D2
R5 Led
LV § 3200 o1
Vdc— D1
T
D1N750 Q2N2223
R4
6800
d .

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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- Intensidad de base:

ELECTRONICA ANALOGICA

{4) Resistencia wvariable (actiwve)
TOuR
&0ul —
48.893 ud
S0uk ]
40uk  —
J0uk
20un T T T
Os 20ms 40ms E0ms 100ms
IB(QL)
Time
Iz = 48,893 u4
- Intensidad de colector:
{A) Resistencia_variable ([actiwve)
10m&
EmR
MRk
4.8893 mk
dmk  —
2ZmE
0% T T T
03 20ms 40ms 80ms 100ms
+ IC(QL)
Time

I, = 4,8893 mA

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Comparacion de resultados:

Analitica | Simulada
I (mA) 5 4,8893
Iz (nA) 50 48,893

Nomenclatura

Vcc: Tension de alimentacion en continua (V).
Vge: Tensidon Base-Emisor (V).

Vce: Tension Colector-Emisor (V).

Vgg: Tension Thevenin (V).

Vpp: Tension de alimentacion en continua (V).
Vgs: Tension Puerta-Surtidor (V).

Vps: Tension Drenador-Surtidor (V).

Vee: Tension Thevenin (V).

Ic: Intensidad de Colector (A).

Is: Intensidad de Base (A).

le: Intensidad de Emisor (A).

Ip: Intensidad de Drenador (A)

lc: Intensidad de Puerta (A).

Rg1: Resistencia de Base 1 (Q).

Rg2: Resistencia de Base 2(Q2).

Rgg: Resistencia equivalente de Base (Q).
Rc: Resistencia de Colector (Q2).

Re: Resistencia de Emisor (Q).

B: Relacién entre corriente de colector y corriente de base.
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3.4. TEMA 4. AMPLIFICADORES RESPUESTA EN FRECUENCIA
PROBLEMA 20. Amplificador Base comun
Enunciado:

Dado circuito que se muestra en la figura, Determinar teoricamente:

e Impedancia de entrada y salida del circuito.

e Ganancia en tension e intensidad del amplificador.

Wi |

Solucion analitica:

Vamos a pasar el circuito al modelo equivalente en alterna usando
pardmetros h, en este caso los condensadores y las fuentes de tension en

continua actian como cortocircuitos:

RG E C
Ay 1) +
Wi é hlb% hfble(i@ %hnb %R{: Vo
| | B | | I
1
~0
, Vr Va
hfe = B ; hie = hfe— ; hoe =—
Ic Ic
7 = hib = hie
LS = hfe
Zl =7, +R;

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Vy = ~hfb Iy (hob//Re) = ~hfb -t (hob//Rc) = ~hfb % 2"

hib + Ry i
Vo Z, Z,
vEy, = Wb =g
v,
. IR /
Ai=-2= = Av =

PROBLEMA 21. Amplificador Colector comun
Enunciado:
En el circuito de la figura con § = 300y Vg = 0,7 V, determina:

e Punto de polarizacion del transistor.

e Ganancia en tension.

VCC=20v

c2
100 I}
. C1
Vi 100n

RL
5k

83
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Solucidon analitica:

Para hallar el punto de polarizacibn vamos a analizar el circuito en

continua, por tanto los condensadores se comportan como circuitos abiertos:

Ry, 100K

Vegp=————Vee =
BE ™ Rgy + Rg, ¢ 100K + 100K

20V =10V

RBl * RBZ _ 1OOKQ * 100KQ

Rgp = = =50KQ
BB T Rpi+Rg,  100KQ + 100KQ

Obtenemos las siguientes ecuaciones del circuito ya simplificado:

VCC == IC RE + VCE
Veg = Ig Rgg + Vgp + Ig Rg

Ahora vamos a plantar las ecuaciones de las intensidades

IC:B'IB
Ig=Ig+1Ic; Ig=1I;

Sustimos en las ecuaciones planteadas anteriormente del circuito y ya

podemos resolver el punto de polarizacion:

84
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Ic
Veg = — Rpp + Veg + I¢c Rg

B
Vap —V, 10V — 0,7V
Ic = RBB EB _ S0 KT =1,8mA
BB
B+ Rp Z3pp-+ 5KQ

Veg =Vec—Io Ry =20V —1,8mA -5 KQ = 11V

Para hallar la ganancia en tension, tenemos que hacer el modelo
equivalente en alterna usando parametros m, en este caso los condensadores y

las fuentes de tensidon en continua actlian como cortocircuitos:

T,

1

iy
Ayl T
Vi RER Im Vnﬁr) R3 RL % Vo
| + !
"o

Vo

Av = —
VETI

, v 1
Vo = Ins Ry = (ix+ G Vi) Ry = ==+ gm Vi) Rs = Vi =+ gm ) R

s s
Ve = Vi = Vo

Despejando V, en la primera ecuacion, ya lo dejamos todo en funcién de

V; y V, y por tanto obtener el valor de la ganancia en tension:

1
Vo= (V= Vo) ( =+ g ) Rs;

T

1 1
V0(1+(—+gm) R3)=Vi <—+gm> R3;
Ty 7

A

VO_ (%-l'gm)RS

W_1+(%+gm)R3

85
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Ya tenemos la expresion de la ganancia para este circuito, ahora vamos

a obtener el valor de g, y 7:

| e _18mA_ 1
A TE AR

1

+0,072 —) 5 KQ

0]

= VT—300 25mv—4171m
=B =300 gna=?
( 1
Vo _\ZT7KQ
Vi 1
1+(4,17K_Q

Simulacion con Pspice:

- Punto de polarizacion:

1 =0997 =1

+0,072 —) 5 KQ

Q2

Q

{&) Colector_comun (active)

2.0m =

{11.0 V,1.8020 m&)

/

T
av 5V
oIC(R2) (20- V_VCE} /5000

T T
1oV 15V 20V

V_WVCE

VCEQ == 11 V

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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EUHZ 100[-1'2 1OPEHIZ 1 l’J}ﬂ-llz 100YJ-1IZ 1l’JGH|z
¥ W{R4:2)/ V(C1:1) frequcne .
Av =1
Comparacion de resultados:
Punto de polarizacioén:
Analitica | Simulada
Ico (MmA) 1.8 1,802
Vere (V) 11 11
Ganancia en tension:
Analitica | Simulada
0,997 1

Ganancia en tension:

ELECTRONICA ANALOGICA

(&) Colector_ comun (active)

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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PROBLEMA 22. Respuesta en frecuencia Amplificador Colector comun
Enunciado:

Determinar la frecuencia de corte inferior del circuito del ejercicio

anterior.

Solucioén analitica:
Para determinar la frecuencia de corte inferior, vamos a obtener el
circuito a frecuencias bajas, que es igual que el modelo en alterna pero sin

cortocircuitar los condensadores:

| |
‘ﬁ@ %RBB m Vo %RJ %R_L

Observamos que tenemos dos condensadores de acoplo y ninguno de

desacoplo:

, jw jw
Av(jw) = Avm - .
JW +wpy JW + Wp;

Avm = 20log|Av| = 201log|1| = 0 dB

Para calcular wp; y wp, vamos a usar el método de las constantes de
tiempo. Como estamos analizando el circuito a bajas frecuencias, vamos a
calcular los polos de cada uno de los condensadores cuando el otro esta en

cortocircuito:

1 1
C, (Rz +R,)) 100nF (5KQ+5KQ)

Para C, = ©; wp; = = 1000 rad/s

1 1
C, (Rgg//7;) 100 nF 3,85 KQ

Para C; = o0 ; wp, = = 2597,4 rad/s

Ahora ya si podemos calcular la frecuencia de corte inferior de la

siguiente manera:

88
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W, = Wp12 + wp,? = /10002 + 2597,42 = 2783,25 rad/s

feu = 2w rad

Simulacion con Pspice:

2783,25rad/s = 443,35 Hz

(&) Colector_comun (active)
441.735 Hz 0 d8
-40
-=0 T T T T T
10Hz 100Hz 10KHzZ 1.0MHz 100MHz 10GHzZ
O DB( RBS(V(R4:2)/V(V1:+)))
Fregquency
Comparacion de resultados:
Analitica | Simulada
Avy, (dB) 0 0
F., (Hz) | 443,35 | 441,735

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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PROBLEMA 23. Amplificador emisor comun

Enunciado:

En el circuito de la figura con V.. =20V, Vg =0,6V, [ =100,
determinar:

e Punto de polarizacion del transistor.

e Ganancia en tension y en corriente, la impedancia de entrada (en V1) y
de salida (sin RL).

Vee
R R.r‘
- C
18k 2k ”2
Ri C-I LI]
A | 4Tp
1k 1
+ H
Q) Rzé N e, o
N 6k 1k 3
f 1
1

Solucién analitica:

Para encontrar el punto de polarizacion vamos a analizar el circuito en
continua, por tanto los condensadores se comportan como circuitos abiertos y
como es polarizacion por divisor de tension, podemos simplificar el circuito

usando el método de Thevenin:

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Vs = 2 Ve = — 28 g9y =5y
BB R, +R, “ 7 18KQ+6KQ -
RyR, 18KQ -6KQ

= = 4,5KQ

Rpp = =
BE TR, +R, 18KQ+6KQ

Obtenemos las siguientes ecuaciones del circuito ya simplificado. Como

Ib va a tener un valor muy pequefo, podemos considerar que I5 = I.:

Ic = B Ig;
Vg = Rpp Ig + Vgg + I¢c Rg;
Vee = Ic Re + I Rp + Veg;

VBB - VBE _ 5V - O,6V

Res 4,5 KQ

Io = =421mA

Veg =Vee —Ic (Re+ Rp) =20V —421mA (QKQ+1KQ) = 7,37V

Para resolver el siguiente apartado, tenemos que hacer el modelo

equivalente en alterna, en este caso vamos a usar paramtros H:

Vi (%) = RBB = hie (U)hfelb  Zhoe  ERC ZFL Vo

Jh

91
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25mV
= 593,80

. Vr
hfe— ,8 ’ hle—hfez—loom—mA

= R, + (Rgz//hie) = 1KQ + (4,5 KQ//593,8 Q) = 1524,6 O

.V
Zi = -
Li yo=0
v
Zo== " =Ry//(Rc//h0)poesrc = 95,24 Q
bo yi=o
Vi
o = Vo —hfelzZo —hfeyzZo —nfeZo —100 -95240 6 25
VEViTT v T wvi T zi T 15260 7
. Vo ,
i "%z, Zi 1524,6 O
Ai=-=2 120 — gy = 25— =_100
i Vi Y7 95,24 Q
Simulacién con Pspice:
R1 R3
§ 18k § 2k
C2
I . V2
i —
T 20Vdc

47u
v -

RG
AWV
1k 1u I*
Vi W | 02N3904
1Vac6 § RL
ovdc R2 § R4 100
6k 1k ]»03

T o
Q
<R

=0

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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- Ganancia en tension:

{&) Emisor comun {active)
10
5 |
6.9718

&

4 -

2 -

o T T T T T T
10Hz 100Hz 1.0KHz 10EHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz

¥ V(RL:2)/V(RG:1)
Fregquency

|Av| = 6,9718

- Ganancia en Intensidad:

{A) Emiscr comun {actiwve)
160
120
111.4802

80

40 -

o T T T T T T

10Hz 100Hz 1.0KHz 10KH=z 100KHz 1.0MHz 10MH=z

¥ (V(RL:2)/95.24)/(V(RG:1)/1524.6)
Frequency

|4i| = 111,602
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Comparacion de resultados:

Analitica | Simulada
|Av| 6,25 6,9718
|Ai] 100 111,602

PROBLEMA 24. Respuesta en frecuencia Amplificador emisor comun
Enunciado:

Determinar la frecuencia de corte inferior y superior del circuito del

ejercicio anterior sabiendo que C; = «, ¢, = 30 pf, C, = 2 pf.
Solucion analitica:
Para determinar la frecuencia de corte inferior, vamos a obtener el

circuito a frecuencias bajas, que es igual que el modelo en alterna pero sin

cortocircuitar los condensadores:

vi 9 RBB
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Como esta vez tenemos resistencia de emisor, vamos a realizar el
teorema de Miller:

vi @ hiz  hf=Ib

Vo
FEM Zop|  FEM JeEn

1
Rey = Re(1+ ) = 101 KQ Rey' = R <1+—) =1010 Q

B
c3 . (3
Cem =T33 = Cew =177
B
w 'w 'w
Av(jw) = Avm / / /

Jw +wpy jw+Wpy jW + Wps

Avm = 20log|Av| = 201log|6,25| = 15,92 dB

1 1
Arate =95 We1 =t R, + Rgp//hie)  1uF (LKQ + 4,5 KQ//593,8 Q)
= 656rad/s
1 1
Para C; = ©; wp, =

= = 10,13 rad
C, (Rc + R,) 47 uF (2KQ + 100 Q) rad/s

1
Para C; = ©,C, = 00; Wp3 =

Com ((hie + Rop/ /RO /Ren)  ©

Ahora ya si podemos calcular la frecuencia de corte inferior de la
siguiente manera:

W, = Wp12 + Wpy2 + wp32 = 1/6562 + 10,132 = 656 rad/s

fer = m 656rad/s = 104,42 Hz

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Para determinar la frecuencia de corte inferior, vamos a obtener el
circuito a frecuencias bajas, que es igual que el modelo en alterna pero

anadiendo los condensadores C, y C,;:

Ay .
Vi REBZ Shie TCn é’;hfﬂb ZRC KL o

Aplicamos Miller en el condensador C,, para separar el circuito y asi facilitarnos

los célculos:
.31
Ay
lec vl infemn 1 .
Vi RBBE hieE (CpT M T @5 src TOWM'ERL o
0
CT

Cr = Cp + CuM = Cp + Cu(1 + Av) = 30 pF + 2 pF (1 + 6,25) = 44,5 pF

1 1
CM" = C, (1 +E) = 2pF (1 + 6,25) = 2,32 pF
Wp1 Wp2

Av(jw) = Avm - ,

JW + Wpy JW + Wp;
Para calcular wp; y wp, vamos a usar el método de las constantes de
tiempo. Como estamos analizando el circuito a altas frecuencias, vamos a
calcular los polos de cada uno de los condensadores mientras que el otro se

comporta como un circuito abierto:

1 1
Cr (Ry//Rgp//hie) ~ 44,5 pF 3500

= 64205457,46 rad/s

Para C,M" = 0; wpy =

96
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1
CuM' (R,//Rc) 2,32pF 950

Para C; =0; wp, = = 4537205082 rad/s

Ahora vamos a calcular la frecuencia de corte superior:

1
Wy = = 4537659341 rad/s

/ 1
Wp1% + Wpy?

1
fen = 5— Wy = 722,19 MHz

Simulacion con Pspice:

- Diagrama de Bode:

{A) Emisor comun {actiwve)

30

16.867 4B

-10 T T T T
10Hz 100H=z 1.0EH=z 10KHz 100EH=Z 1.0MHz 10MHZ
O DB(ABS(V(RL:2) /V(RG:1)))

Aym = 16,867 dB

Comparacion de resultados:

- Ganancia en decibelios:

Analitica | Simulada
15,92 dB | 16,867 dB

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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PROBLEMA 25. Amplificador surtidor comun

Enunciado:
En el amplificador de la figura se conoce que Vpy =1V, Ky =
0,25 mA/V?,Vpp = 15V y 1 = 0,02 V1. Determinar:

Punto de polarizacién del transistor.

[}
Ganancia en tension, la impedancia de entrada y de salida.

Re = 10 M) % c2
> — — ' \'; !.
- ” & l §I 10 k€2
dip, 1
= —N ¢ —V - —
gn], a“GS n(‘ GS Z‘.\) 7d /i ]D

Solucién analitica:
Para hallar el punto de polarizacibn vamos a analizar el circuito en

continua, por tanto los condensadores se comportan como circuitos abiertos:

Vpop = Ip Rp + Vpg

VDD = ID RD +IG RG +VGS

Ky
Ip = 7 (Ves — VTN)2

98
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Sustituimos I, en la segunda ecuacién y obtenemos el valor de V;s ya
que sabemos que I; = 0y el resto de datos los conocemos:

_0,25mA/V?

15V = ~————— (Vs = 1V)* 10 KQ +Vqs

VGS = 3,97V

Una vez calculado el valor de V;5 ya podemos conocer el punto de
polarizacion del transistor:

0,25mA/V?
_ T/ (3,97 — 1V)? = 1,1026 m4

D

Vs = Vpp — Ip Rp = 15V — 1,1026 mA - 10 KQ = 3,97V

Para calcular la ganancia y las impedancias de entrada y salida, vamos
a obtener el equivalente Norton del circuito en alterna, por tanto los
condensadores Yy las fuentes de tension continua se cortocircuitan:

= 0,74mA/V

[ BG D
.i|'|lu'|'|lu'|l‘I -
: N m = 0,25 mA/V?(3,97V — 1V)
% mé@ wz wzve zm

g _ 1
Tas

= 45347,36 Q

0,02V-1.1,1026 mA

_ gm Vs (Tas//Rp//RyL)
Vis

Av =

= 3,37

SIINS

Aplicamos el método de Miller para reorganizar el circuito para calcular
la impedancia de entrada y salida del circuito:

G ROME o Dz RDZROME RLZ

| J_

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Ry =R ( >=10MQ (—)=1,4MQ
M G\1+ Av 1+ 6,063
) 1 1
Rey' = Rg T |=10M0 | ———|=86MQ
I+ 1+ 5063

Zi = Rgy = 1,4 MQ
Zo = (ras// RGMI//RD) = 8,18 KQ

Simulacion con Pspice:

I
§ RD
10k
c2
Il
L
RG 0.01u Y . VDD
10000k —
T 15vdc
c1 J J1
J i m
10k
0-1u JIbreRkN
1Vac, ’\;%V
0ovdc
-0
- Ganancia en tension:
(A) Surtidor_comun (actiwve)
3.0
2.4702
2.5
2.0
1.5 -
1.0
0.5 -
a T T T T T T T
100H=z 10KH=z 1.0MH= 100MH=z 10GH=z 1.0THz 100THz
¥ V(RL:2)/V(Vi:+)
Freguenc v
Av = 2,47
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Comparacion de resultados:

- Ganancia en tension:

Analitica | Simulada
3,34 2,47

PROBLEMA 26. Respuesta en frecuencia de un Amplificador surtidor

comun
Enunciado:

Determinar la frecuaencia de corte inferior del ejercicio anterior si
Cl = 0,1 IJ.FyCZ = 0,01 IJ.F

Solucion analitica:
Para determinar la frecuencia de corte inferior, vamos a obtener el

circuito a frecuencias bajas, que es igual que el modelo en alterna pero sin

cortocircuitar los condensadores:

jw jw
Jw +wpy jw + Wp,

Av(jw) = Avm

Avm = 20log|Av| = 201og|3,34| = 10,47 dB

1 1

_ =714 rad
C. (Raa) _ O puF (1,4 MQ) rad/s

Para C, = 00; wp; =

1 1

= = 11,61 rad
C, Rom + R,) _ 0,01 uF (8,6 MQ + 10 KQ) rad/s

Para C; = ©; wp, =

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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W, = JWpi2 + wp,? = /7,142 + 11,612 = 13,63 rad/s

foL = 13,63rad/s = 2,16 Hz

2w rad

Simulacion con Pspice:

{R) Surtidor_comun ({active)

7.8547 4B

T T T T T T T
100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 10GHz 1.0THz 100THz
¥ DB(ABS(V(RL:2)/V(Vi:+)))

Freguency

Avm = 7,8547 dB
Comparacion de resultados:

- Ganancia en decibelios:

Analitica | Simulada
10,47 7,8547

PROBLEMA 27. Amplificador surtidor comun por divisor de tension
Enunciado:

En el amplificador de la figura, se conoce
Ven = 1V, Ky = 2 mA/V?,Vpp = 15V y 2 = 0,01 V1. Determinar:

e Punto de polarizacion del transistor.

¢ Ganancia en tension, la impedancia de entrada y de salida.
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Viih
A A

47 M!2§ gJTk‘.!

. || R
100 k2 0.1 pul
w1
10} k£

0.01 uF

AN

*

||>r\u.»§ :ksz§ == 10 uF

— —— —_—
= =3

Solucién analitica:

Para el punto de polarizacion analizamos el circuito en continua y
simplificamos el circuito mediante el método de Thevenin:

RGG Voo = oML 15V = 2,63 V;
[ = vop 667 47MQ + 10MQ S
| owa i
VGG = o _ loMa-a7MO
% RS G T 10MQ + 47MQ ’

Planteamos las ecuaciones del circuito:

VDD=RDID +R5-ID +VDS
Vee = Rge Ic +Vgs + Rs Ip

N )
Ip = > (Vs — Vrn)?; siVps > Vs — Viy

Escuela Politécnica Superior de Jaén 103



CARLOS GARCIA MARTIN ELECTRONICA ANALOGICA

Sustituimos I, en la segunda ecuacién y obtenemos el valor de V;s ya

que sabemos que I; = 0y el resto de datos los conocemos:
Ky )
Vee = Ves + Rs - Ves = Vrn)
VGS = 1,68 %4
Una vez calculado el valor de V;s, ya podemos conocer el punto de
polarizacion del transistor:

_ 2mA/V?

D= > (1,68 — 1V)? = 0,46 mA

Vs = Vpp — Ip (Rp + Rg) = 15V — 0,46 mA - (4,7KQ + 2KQ) = 11,92V

Para calcular la ganancia y las impedancias de entrada y salida, vamos
a obtener el equivalente Norton del circuito en alterna, por tanto los

condensadores Yy las fuentes de tension continua se cortocircuitan:

G
S

D
Vi RGG = gm?gsg‘l‘) s RDE RL Z Vo
5|
L
0

gm =Ky (Vgs — Vpy) = 2 mA/V2(1,68V — 1V) = 1,36 mA/V

1 1
s = 3 70,00Vt - 0,46 mA

= 217,4 KQ

Z; =R, + Rge = 100 KQ + 8,25 MQ = 8,35 MQ

Zy =14//Rp//R, = 217,4KQ//4,7 KQ//10 KQ = 3,15 KQ

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Vi
iy Vo _gmVasZo _gmliRes 2, _ 9™ Z;Rec %o gmReg Z,
VvV=—= = = =
Vi Vi Vi Vi Z
2 1,36 mA/V - 8,25 MQ - 3,15KQ) 423
v = = 4,
8,35 MQ
Simulacion con Pspice:
R1 R3
§ 47000k § 4.7k
c1
0.1
R6 c3 J1 A
{} n 5 VDD
100k 0.01u J2N381|9_ ok .1 7=
i o T 15Vvdc
1Va v
ovdc L
R2 R4 c2
% 10000k 2k T 10u
=0
(C) Divten (active)
6.0
5.0 =
4.3320
40 -
a0
20 =
1.0 =
EUHZ 10041 1.UKH|?_ 10K|—az 1UDKI—I|Z 1.U|'v'|HIZ 10MHz.
v VREZWVi+)
Frequency
Av = 4,332
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Comparacion de resultados:

- Ganancia en tension:

Analitica | Simulada
4,23 4,332

PROBLEMA 28. Respuesta en frecuencia Amplificador surtidor comuan por
divisor de tension

Enunciado:
Determinar la frecuencia de corte inferior del ejercicio anterior.
Solucién analitica:

Para determinar la frecuencia de corte inferior, vamos a obtener el
circuito a frecuencias bajas, que es igual que el modelo en alterna pero sin
cortocircuitar los condensadores:

El C1 G D c2
—A——= » i}
gm Vgs N
- gm Vg 4
v RoZ W RE  EME
B3 1 3
5 T )
T !
0
w w w
Av(jw) = Avm J J J

Jw +Wpy jW + Wpy jW + Wp3

Avm = 20log|Av| = 201og|6,18| = 15,81 dB

~ 1 ~ 1
WP = C (R, + Rgg) 0,01 uF (100 KQ + 8,25 MQ)

= 11,97 rad/s

VP2 T, (ras//Rp + Ry) 0,1 iuF (4,6 MO + 10 KQ)

= 684,93 rad/s

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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1 1
Wp3 ;=00 =71,74rad/s

©2% T Cs (ras//(Rp//Ry)) ~ 10uF (2KQ /] 4,6KQ)

W, = JWp12 + Wpy? + Wp3 2 = /11,972 + 684,932 + 71,742 = 688,78 rad/s

fer = 688,78 rad/s = 109,62 Hz
2m rad
Simulacion con Pspice:
(E) Divten {active)
20
15
12733 dB
126.748 Hz
10
5 —
0
10Hz '1UUHIZ '1.UKHIZ '1UKI-I|Z '1UUKI-I|2 1.Ul'u1H|z 10MHz
o DB{ABSR52)V(Vi+)))
Frequency

Avm = 12,733 dB

Comparacion de resultados:

Analitica | Simulada
|Avm| (dB) | 15,81 12,733
fer (Hz) 109,62 | 126,748
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PROBLEMA 29. Amplificador surtidor comun por resistencia de drenador

Enunciado:

En el circuito de la figura calcular:

Punto de polarizacién del transistor.

[}
Ganancia en tension, la impedancia de entrada y de salida.

°
i o +10V
Rp ; 20k

[
I

f I s
‘y {1l Re Vi
Uy : T
R, 2MQ K, = 500 pA/v?
Vin =1V
— - A =00167V"!

Solucién analitica:

Para hallar el punto de polarizacion, planteamos las ecuaciones por el

método de las mallas:
Vps = 11(Rgz + Rgz) + Vs

Vop =1Ip Rp + Vpg
Ves = LRgq

Ahora vamos a plantear las ecuaciones de las intensidades del circuito:

[ = Vpbs
' Rg1 + Rgz + Rgs

KN 2 .
Ip = > (Vos — Vrn)“ ;5 siVps > Vgs — Viry

108
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Si sustituimos I; e I, en las ecuaciones deducidas por el método de las

mallas, obtenemos el valor de Vs y Vs:
VDSZSV; VGSZZV,

Como Vps > Vg — Vpy entonces sabemos que ecuacion tenemos que

utilizar para calcular I:

K 500 ud/v?
Ip ZTN (Ves — Vrn)? =THA/ (2V —1V)? =250 pA

Para calcular la ganancia y las impedancias de entrada y salida, vamos
a obtener el equivalente Norton del circuito en alterna, por tanto los

condensadores y las fuentes de tension continua se cortocircuitan:

R1 G

D
A ——t - - - 1 T

Vi %R«Gl %RGE «i)gm‘fgs %rds %RGS ED %RL
| |

| | | s |

L

[}

gm =Ky (Vgs — Vo) = 500 pA/V2(2V — 1V) = 500 pA/V

1 1

Tds = 3 T 0,0167 V-1 - 250 ud

Z; =R, + (Rg1//Rsz) = 10KQ + 1MQ = 1,01MQ

Z, =rds//Rgs//Rp//R, = 15,34 KQ

V-
_gMmVesZ,  gmIRei//Re2) Zy 9™ Z; Rer//Re2) Zo

Vo
Av = — =
Vi Vi Vi Vi

1y 9 (Rot/[Ra2) Z, _S00pA/V -1MQ -1534KQ
V= Z; - 1,01 MQ -

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Simulacion con Pspice:

§ R6
20k
-
WV
1000k
§ R4
2000k - €2
R1 c1 J1 10u L V2
—'Wv—H——'4>[: 1ovde—=
0k 1u J2N3819 i
Vi
1Va ,\D R2 § RL
Oovdc 2000k 100k
-0
(&) resistencia_drenadora (active)
10
7.7555
&
4 -
0 T T T T T
100mHz 1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz
0O W{RL:2)/ V{V1:+)
Fregquency
Av = 7,7555
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Comparacion de resultados:

- Ganancia en tension:

Analitica | Simulada
7,59 7,7555

PROBLEMA 30. Respuesta en frecuenciay diagrama de bode
Enunciado:

Frecuencia de corte inferior del ejercicio anterior si C; = 1uF, C, = oo,

C; = 10uF y representar el diagrama de bode del médulo de Av.

Solucién analitica:

Para determinar la frecuencia de corte inferior, vamos a obtener el
circuito a frecuencias bajas, que es igual que el modelo en alterna pero sin

cortocircuitar los condensadores:

Bl c1 G D C3

A 3 » i
zm Vs

0 RGIZ RG2E 1) Erds ERG ERD  ERL
s
—
=0
Av(jw) = Avm - lhad Lhad il

Jw + Wpq Jw + Wpy jW + Wp3
Avm = 20log|Av| = 201o0g|7,59| = 17,6 dB

1 1
C; (Ry + (Rg1//Rgz)) 1 uF (1,01MQ)

Para C; = o ; wp; = =0,99 rad/s

Wpy =0; (=00
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1 1
Cs ((rds//Rg3//Rp) + R,) 10 pF (18,1 KQ + 100KQ)

Para C; = ©; wpy =

wps = 0,85rad/s

W, = /Wp12 + Wpy? + wp32 = /0,992 + 0,852 = 1,3 rad/s

1
foL = rrad 1,3rad/s = 0,21 Hz

Diagrama de Bode:

Ay
Avm
17.6 dB -
20 dBDEC_~ \ 20 dB/DEC
I
40 dBDEC \0 JB/DEC
AN
Wp3 Wpl f
Simulacion con Pspice:
(&) rezistencia_drenadora (actiwve)
25
20
17.7%2 4B
15
160.611 mHz

10 -

5 |
1"J?Jmﬂz 1. "JHIZ 1"J"JHIZ 1"JHHIZ 1. "JYJ‘IIZ 1"JDYJ'IIZ

O DB(RBS(V(RL:2)/ V(V1:+)})
Frequency

Avm = 17,792 dB Fep = 0,1606 Hz

112

Escuela Politécnica Superior de Jaén



CARLOS GARCIA MARTIN

Comparacion de resultados:

ELECTRONICA ANALOGICA

Analitica | Simulada
Avm (dB) 17,6 17,792
Fe, (V) 0,21 0,1606

PROBLEMA 31. Amplificador por etapas
Enunciado:
En el circuito de la figura, con §; = 200, 8, = 100, Vg = 0,6 V, obtener:

e Punto de polarizacion de los transistores.
e Ganancia en tension, la impedancia de entrada del circuito completo, asi

como la de cada etapa.

18 v
."h'-
%" R2 é R4 ; RE
> 150Kk 4.7k c2 = BBk
0.4u
R1 C1 l } ik ) Q2
||ﬁ|..| ) [0}
W I C3
0.1k T 10u
r’:_:u < R3 RS c4 é RT RS RL
Vit = 3%k % 1.5k _[ 40u T ATK T 10k 1K
¢ |
0

Solucién analitica:

Para encontrar el punto de polarizacién de los transistores vamos a
analizar el circuito en continua, por tanto los condensadores se comportan
como circuitos abiertos y como son de polarizacién por divisor de tension,

podemos simplificar el circuito usando el método de Thevenin:

113
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Transistor 1

R2 % R4
VeC= —: Q1 -

IR %RS vee

Vip, = Ry Vep = 39 KA 18V = 3,71V
BBL ™ R, + Ry € 7 150 KQ + 39 KQ o

p o _ RiRe _ 150 KQ -39 KQ
BBL ™ R, 4+ R, 150 KQ+ 39 KQ

=31KQ

Obtenemos las siguientes ecuaciones del circuito ya simplificado. Como

Ib va a tener un valor muy pequefio, podemos considerar que Iy = I.:

Icy = B Ipy;
Veg1 = Rpp1 Ig1 + Vg + I¢1 Rs;
Vee = Ic1 Ry + ¢y Rs + Viga;

V331 - VBE _ 3,71V - O,6V

Ropr 31KQ
Rs+~—H1  15KQ+ 55,

Ioy = = 1,87 mA

Vegr = Vee — Iey (Ry + Rs) =18V — 1,87 mA (47 KQ + 1,5 KQ) = 6,4V
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Transistor 2

VBB RS
R %RS T -
"0

Voms = —2— V0 = 47 KO 18V = 7,35V
BB2 " R+ R, © 7 68KQ+ 47 KQ o
RiR, 68KQ -47 KQ
= = 27,8 KQ

R = =
BBZ T R +R, 68KQ+47KQ

Obtenemos las siguientes ecuaciones del circuito ya simplificado. Como

Ib va a tener un valor muy pequefio, podemos considerar que Iy = I.:

Icz = P Ipy;
Veg2 = Rppa Igz + Vg + Iz Rg;
Vee = Icz Rg + Vg

VBBZ - VBE _ 7,35V - O,6V
27,8 KQ
100

Iy = = 0,65 mA

Rg + —R%BZ 10 KQ +

VCEZ = VCC - ICZ RS = 18V - 0,65 mA (10 KQ) = 11,5 V

Para hallar la ganancia en tension, tenemos que hacer el modelo
equivalente en alterna, en este caso los condensadores y las fuentes de
tensién en continua actian como cortocircuitos. El primer transistor se trata de
un emisor comun, por lo tanto vamos a usar parametros h y para el segundo

transistor vamos a usar parametros m, ya que se trata de un colector comun:
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Zil 7i2
RI |— |— Tn
P — Ay -
|
“%} REBIS heZ el (1) ReE vor  EREB2 ImVi(]) RSE VoI RL
|
| | - ) ] -
| L I
"0
Transistor 1
hfe= B, : hie = hfe T = 200 25 my = 2,67 KQ
fe= Pu; hie =hfe;—=20015" =2
. Vi .
Zil = = Rppy//hie = 31 KQ//2,67 KQ = 2,46 KQ

i Vo1=0

Zi'=Zi+R, =246 KO+ 0,1 KQ = 2,56 KQ

Vi
oy VoL _—hfels Ry _ e 7y Re —hfeR, 200 -47KQ 2672
VR T T v T Vi Tz T 256Ka ’

Transistor 2

14 I, 0,65mA 1
=385KQ ; gm= o=———0P=0026 5

w=h = Ve 25mV

100 ————
Icy 0,65 mA

Zi2 y - = (RBBz//Tn)RBBZ»rn =1 =2KQ

Vv
Av2 = 22
Vol

Ve 1
Voo = (_+ngn) Rg =1V, <_+gm> Rg;
£ T

Despejando V, en la primera ecuacion, ya lo dejamos todo en funcién de

V,1yV,, Y por tanto obtener el valor de la ganancia en tension:
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1
Voo = (Vol - Voz) <_ + 9m ) Rg;
T

1
)Rs) = Vo1 (r_+gm> Rg;
T

1
T
1 1 1
g 2 Vo2 _ (7 +9m) Rs (385%a *+ 0026 ) 10KQ 099
=v.= 1 = 1 1 =0
o1 1+(E+gm)R8 1+(—3’85KQ+0,026§)10KQ

Por tanto, el valor de la ganancia del circuito completo sera el producto

de las ganancias de los transistores:
Av = Avl - Av2 = —367,2- 0,99 = —364,53

Simulacién con Pspice:

Punto de polarizacién transistor 1:

6
m

T 6.4Vdc

1B

9.35u
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{R) Etapas (actiwve)

6.4 W, 1.871 mh

0+ ;
v 4V
+ IC(R3)
V_WVCE

v
o {l&- V_WCE) /6200

Veg = 6,4V I. =1871mA

Punto de polarizacién transistor 2:

|<
m

Q3

|+

6.5u

118
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{R) Etapas ({actiwve)

l.0m —
r 11.5 V, 650 ul

- _r \
—
0 T T T T T T T
av v aw &v av 10V 12V 14V 18V
0 (18- V_VCE)/10000 ¥ IC(Q3)
V_WCE
VCE = 11,5 V IC = 650 uA

- Ganancia en tension:

é R2 % R4
150k 4.7k

I
68k

C2
{}
R1 c1 o1 0.4u
AM—} C
6
0.1k
V1 L
1Vac@
ovdc

Q2

18Vde=—

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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(&) Etapas (active)

500V

400V

ooy

200V H

1007+

ov

353484

10Hz

o V(C32)

T
100Hz

T
1.0KHZ

T
10KHZ

Comparacion de resultados:

T
100KHZ

T
1.0MHz

T
10MHZ

- Punto de polarizacion transistor 1:

- Punto de polarizacion transistor 2:

Frequency
|Av| = 353,484

Analitica | Simulada
I (MA) 1,87 1,871
Vere (V) 6,4 6,4

Analitica |Simulada
ICQ (mA) 0,65 0,65
Vego (V) 11,5 11,5

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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- Ganancia en tension:

Analitica | Simulada
364,53 353,484

Nomenclatura

Vee:
VBE:
Vce:
Vpgs!
Vpp:
Vgs:
Vps:

Tension de alimentacién en continua (V).
Tension Base-Emisor (V).

Tension Colector-Emisor (V).

Tension Thevenin (V).

Tension de alimentacion en continua (V).
Tension Puerta-Surtidor (V).

Tension Drenador-Surtidor (V).

Vee: Tension Thevenin (V).

Vo: Tension de salida (V).

Vi: Tensién de entrada (V).

V1n: Tension caracteristica del FET (V).

Vr: Tension parametros r (V).

Vt: Tension térmica (25mV).
Va: Tension Early (V).

Av: Ganancia en tension.

A: Ganancia en intensidad.

AVm

Ganancia en decibelios (dB).

Ic: Intensidad de Colector (A).
Is: Intensidad de Base (A).
le: Intensidad de Emisor (A).

Ip: Intensidad de Drenador (A)

ls: Intensidad de Puerta (A).

Rg1:
R|32:
Rgg:

Resistencia de Base 1 (Q).
Resistencia de Base 2(Q).

Resistencia equivalente de Base (Q2).

Rc: Resistencia de Colector (Q2).

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Re: Resistencia de Emisor (Q).

rqs: Resistencia modelo equivalente Norton (Q).

r=: Resistencia parametros m (Q2).

Z,: Impedancia de entrada (Q).

Zo: Impedancia de salida (Q2).

Om: Caracteristica de la fuente de intensidad parametros m (A/V).
B: Relacién entre corriente de colector y corriente de base.
hte: Equivalente a B en los parametros H.

hie: Resistencia de entrada en los pardmetros H (Q).

hoe: Resistencia de salida en los pardmetros H (Q2).

Kn: Caracteristica de los transistores FET (A/V?).

A: Caracteristica de los transistores FET (V).
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3.5. TEMA 5. AMPLIFICADORES RETROALIMENTADOS
PROBLEMA 32. Disefio diagrama de bloques
Enunciado:

A partir del circuito de la de la figura, obtener:

e El diagrama de bloques del amplificador y de la realimentacion.

e As, By, Zipy Zos enfuncion de Ay B.

VCC

VCC

Solucién analitica:

El diagrama de bloques del circuito seria el siguiente:

A
RS
I.-“'
B :IRC ;
Vi (% A=-2
I;
I; Rg
‘ B=r==
A I, R
RF %RE
B

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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A
T 1+48
Br=B(1+A4p)
5 2
YT 1+ 48

Zor =Zo (1+Ap)
PROBLEMA 33. Disefio amplificador retroalimentado S - P
Enunciado:

Tenemos un amplificador con las siguientes caracteristicas: Av =
10000, Z; =10KQ, Z, =2 KQ, BW =2 KHz con F, =600 Hz. Se necesita
aumentar el ancho de banda y la impedancia de entrada y disminuir la
frecuencia de corte inferior y la impendacia de salida tal que: BW >
20KHzcon F, <20Hz, Z; > 100 KQ, Z, < 50Q. Determinar el factor de

realimentacién necesario para que se cumplan las necesidades.
Solucién analitica:

Necesitamos una retroalimentacion serie-paralelo, ya que en serie

aumentamos la impedancia y en paralelo la disminuimos:
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Vamos a aplicar las férmulas con la retroalimentacion ya aplicada:

F,, = L . 1+4 >FL—600—30

U 1+Avp’ vk Foy 20
BW, = BW(1+Av B); 1+ Av > or _ 20KHz _
r= vE); VB> Bw T 2xEs
Ze=Z(1+AvB); 1+ A S Zy _100KQ o
if =4 vE); VB> = Toka -
Z.r=17 =144 >Z° _ 2Kk _

oF Tl T Avp VB> 70f TS50

Por lo tanto 1 + Av 8 > 40 , entonces vamos a asignarle un valor que

cumpla es condicion, por ejemplo 1 + Av = 50 y despejamos [3:

50-1 49

e e -3
Av - 10000 F9¥10

PROBLEMA 34. Disefio amplificador retroalimentado
Enunciado:

Se dispone de un amplificador de ganancia en tensién Av = 100dB,
disefiado mediante transistores bipolares en varias etapas. El ancho de banda
(BW) gue proporciona es insuficiente y se necesita multiplicar su valor por 100,

por lo que se aplica retroalimentacion negativa al amplificador. Determinar:

e El factor de realimentacion ().
e La ganancia del amplificador realimentado (Avf).
e La ganancia de lazo (T).

e El ancho de banda realimentado (BWf), si el amplificador es de
acoplamiento directo y FH = 100 Hz.
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Solucidon analitica:

Como nos dan la ganancia en dB, lo primer que vamos a hacer es

pasarla a decimal:

Agp = 100dB = 20log Av
A = 10100/20 = 105 = 100000

Nos dice que se ncesita multiplicar el ancho de banda por 100, entonces

vamos a calcular 3 siguiendo esta condicion:

BW; =BW (1+Ap) =BW 100;

1+A5=100; B = =9,9x107*

100000

Para calcular la ganancia del amplificador realimentado, aplicamos la

siguiente formula:

A 100000

A = = = 1000
F7144 g 14100000 -9,9x10~*

La ganancia de lazo es el producto entre la ganancia del amplificador sin

realimentar y el factro de realimentacion:
T =Af =100000 -9,9x107* =99

Ahora vamos a calcular el ancho de banda, como no nos dan la

frecuencia de corte inferior suponemos que F, = 0 Hz:
BW =Fy;—F, =100Hz—0Hz=100Hz

BW; =BW (1+Af) = 100Hz 100 = 10 KHz
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PROBLEMA 35. Amplificador retroalimentado paralelo - serie
Enunciado:

Del siguiente se conoce le punto de polarizaciéon de los transistores
Q1:Veg =23V, I, =066mA Yy Q,:Vog=75V,I. =1,6mA. Se sabe también
que B =100, V, = 100 V. Encontrar la ganancia (A), el factor de realimentacién
( B ), ganancia de lazo ( T ) y la impedancia de entrada ( Zi ) y de salida ( Zo)

del siguiente amplificador retroalimentado:

=49V 0O V,=+9V
Vi, =l

10 kQ2

» ¢;

— I i
Y I0kQ2 QF =

l 9.1 k2

Solucién analitica:

Se trata de un bloque de realimentacién paralelo-serie, por tanto la
ganancia y el factor de realimentacion sera:

If

_- Rf

. A~

WV RE

_E’-‘n
Il
y Ib"‘"
=]
]
Il
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Vamos a hacer el modelo equivalente en alterna para calcular la

ganancia:

El ]
= C2
"0
Ve Vo
Rf1=1— =Rr+Rg ; Rf;= =R¢//Rg
Fi,=0 0Vs=0
oy I Vs
mEF g Im= gy =,
Transistor 1 | Transistor 2
T 3,79 KQ 1,56 KQ
gm 26,4 ms 64ms
Ty 151,5 KQ 67,2 KQ
Ry 10,1 KQ 900 Q

Ziy o= Re//Rf1//Tm1 = 2,15Q

~

o

A==

i

V2 1 1
lo = gmy Vap +—— =V, (gmz + r_) = (Vg2 — Vg2) (gmz +r_) =

T2 T2 T2

1 1
(o1 Rc — 1, Rf>) (gmz + r_) = (=gmy Vp1 Rc — I, Rf3) (gmz + r_> =

2 2

1
(~gms Zi T Re = o RE) (gma +—));

T2

1 1
I (1 +Rf, (gmy + —)) = 1 gmy Z; Re (gmy +—)

T2 T2
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1
[ —9miZiRe (gmz + r_)
2 = T2~ = 588

I <1 + Rf; (gm; +ﬁ12)>

A =

_Re_ 1KQ
B_Rf_9,11m ’

T= A, f=-588 -0,11 = —64,68

Para calcular la impedancia de salida tenemos que cortocircuitar la

tensién de entrada, entonces nos quedaria el circuito asi:

Ix
B2 T2 E2 -
l Wi— l +
rol2  RCE gmy V(1) 1023 Rf23 Vo
] ] ]
C2
V,
Z, = I—"
xVi=0

Vi 1 1
I, =-I, <_ + ngVTEZ) = =1,V (T_ + gmz) ==l I3 T (T_ + gmz) =

rnz w2 w2
T e o) e i e o)
_ T N m = — 7. —_— m
ot/ /R + 1z \ry I ) T RE T Gon /IR a2
7 - 1
T 1 1 ’
w7+ —+
Rfy T (ro1//Rc) + Ty ™2 (rnz g’"z)
Rf; ((ror//Rc) + 12) — 9682 Q

7. =
® (ro1//R¢) + Tz + Rfa, (1 + gmayry)
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PROBLEMA 36. Amplificador retroalimentado paralelo - paralelo
Enunciado:

En el circuito de la figura obtener la transimpedancia, la ganancia en
tension y las impedancias de entrada y salida. Se sabe que Biransistor = 100y

que el punto de polarizacion del transistor es Qq: Vo = 4,7V, I = 1,5 mA.

+I12YVY

Re=4.7 k)

Ry = 47 k)

R, = 10 kN

=

Solucién anlitica:

Para calcular la transimpedancia, tenemos que pasar el circuito al

modelo equivalente en alterna y obtener el equivalente Norton en Vs-Rs:

B C
. . | )
E(erT?) RS% Rf% T 9m VR@JT?) Rfl% RC%
| | | | B | |
L
0
_p 100 25mv._ 1666,66 Q.
rﬂ_ﬁlc_ 1,5mA_ ’
Zi Vo=0 = RS//Rfl//rn' = 1'38 KQ
ZO V=0 = RfZ//RC = 4;3 KQ

V.
Az = =;
I
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Vo=—gmVi Z,=—gmVg Z, = —gml; Z; Z,;

% 1
Az = I_O =—-gmZ;Z, = —0,06 q 1,38 KQ - 4,3 KQ = —356,04 KQ
i

Para calcular la ganancia en tensién vamos a hacerlo despejando de la

férmula de la transimpedancia:

2 Vo Vo W, Az
Z=—==; —=—
L 7 A

i
oo Vo_Az_-35604KQ
VeV, T 7, T T 138k0

NOMENCLATURA

Vo: Tension de salida (V).

Vi: Tension de entrada (V).

Vr: Tension parametros m (V).

V1: Tension térmica (25mV).

lo: Intensidad de salida (A).

li: Intensidad de entrada (A).

Ay: Ganancia en tension.

A;: Ganancia en intensidad.

Az: Transimpedancia (Q).

Z,: Impedancia de entrada (Q).

Zo: Impedancia de salida (Q).

r=: Resistencia parametros m (Q2).

Om: Caracteristica de la fuente de intensidad parametros m (A/V).
Avs: Ganancia del amplificador realimentado.
B: Factor de realimentacion.

BWE: Ancho de banda realimentado (Hz).
Zr: Impedancia de entrada realimentada (Q2).
Zor: Impedancia de salida realimentada (Q2).

T: Ganancia de lazo.
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3.6. TEMA 6. AMPLIFICADORES DE POTENCIA
PROBLEMA 37. M&xima transferencia de potencia
Enunciado:

Dado el circuito de la figura, calcular la potencia maxima entregada a la
carga sabiendo que V, =50V y R, = 150 Q:

Solucién analitica:

La potencia entregada a la carga seria la siguiente:

Va Ry, Va _yp2 R,
R,+R,R,+R, % (R,+R))?

Pro =V, I, =

aPLCEI. — O
—L .

Para que ésta sea maxima, tenemos que hacer

aPLca — 2 (Ro + RL)Z -2 RL(RO + RL) -0
OR; @ (R, + R)*

(R, +R,))*>—=2R, (R, +R) =0; R, =R,
Por tanto nos queda que la potencia maxima entregada a la carga es:

p V.t (50V)?
Leamix = 4R, ~ 4-150 Q

=417W
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»

R, /R,

PROBLEMA 38. Amplificador de potencia Clase A emisor comun
Enunciado:

En el circuito de la figura, determinar la potencia maxima entregada a la
carga, la eficiencia de conversibn maxima n,,., v €l factor de mérito F,. Se
sabe que Vo, =20V y R, =100 Q:

Solucién analitica:

Tenemos un amplificador de potencia clase A, por tanto sabemos que el

punto de funcionamiento Q esta centrado en la recta de carga:

1 VC C VC C

ICQ ZICmax = Z_RL VCEQ = 2
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La potencia maxima entregada a la carga sera entonces:

2

I .
PLcaZIerRL:<C;7§CO) Ry

(ICmax)2 _ ICmaxz VCC2 207

= max p o= = =05W
w2/, ot 8 Y8R, 8-100

P Lca max

Para calcular la eficiencia de conversion méaxima y el factor de mérito,
necesitamos saber antes la potencia entregada por la fuente (P.;) y la disipada

en el transistor (Pp):

_ Vcc2
Pec = Ve lpg + Vec Icg = Vee Icg = 2R,
L

VCC IC VCC2
Po=Veroleo =5 =5 ~3g,

. Ve
Lca max 8 RL
= = = — = 250
Nmax PCC VCCZ /O
2R,
p VCC2
4R
Fp=a—t—=—Lt =2
PLca max VCC
S8R,

PROBLEMA 39. Amplificador de potencia Clase A seguidor de emisor

Enunciado:

En el circuito de la figura, determinar la potencia maxima entregada a la
carga, la eficiencia de conversion maxima n,,., Y €l factor de mérito FE,. Se

sabe que Vo =20V y R, =150 Q:
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\-'i_

‘:Bi'___ i By

Solucidon analitica:

Tenemos un amplificador de potencia clase A, por tanto sabemos que el

punto de funcionamiento Q esta centrado en la recta de carga:

L Ve Ve
2R, CEe™ 2

ICQ 2 ICmax -

La potencia maxima entregada a la carga sera entonces:

_ Vcc2
" 8R,

ICméx)z _ ICmé\x2 RL =267W

P. =I1>R,: P . :(_ ==
Lca ef "Ly 1 Lca max 2\/5 L 8

Para calcular la eficiencia de conversion méaxima y el factor de mérito,

necesitamos saber antes la potencia entregada por la fuente (P.;) y la disipada

en el transistor (Pp):
Vec’

Pec =Vpp Igg + Vec Ieg = Vee leg = 2R,

VCC VCC VCC2
o =Veroleo =5~ 7R, “ 7R,

. Ve’

Lca max 8 RL

Nmax PCC V(;CZ 0
2R,
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Vec”

P IR
Fp=s—"—=—bt =2
PLca max VCC

8R,

PROBLEMA 40. Amplificador de potencia Clase B
Enunciado:

En el circuito de la figura, determinar la potencia maxima entregada a la
carga, la eficiencia de conversion maxima n,,,, Y €l factor de mérito F,,. Se

sabe que Vo =15V y R, =150 Q:

+V[:[: ry

Solucién analitica:

En los amplificadores de potencia de Clase B, la sefal de salida circula

durante un semiciclo de la sefal de entrada:

ICQ =0 Vegsar =0

Para calcular la eficiencia de conversibn maxima y el factor de mérito,
necesitamos saber antes la potencia entregada por la fuente (P.;) y la disipada

en el transistor (Pp):
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ICl max ICZ max Iméx
PCC:P661+PCCZZV661T+VCCZ =2

Iméx2 RL
PD(TZ) = Pec — Prea :; Vee bnax ————

aP
Para obtener I,,,;, , tenemos que hacer —= = 0:

alméx

oP, 2 2 Lgx Ry 2 Ve

Ol m € 2 max T TR,

Por tanto, si despejamos I,,;, en las ecuaciones anteriores:

_Vméxl a 2

max ‘/CC

; P = =0,75W
\/E \/E Lca max 2 RL

Vee? 4

PD(TZ)méx = ﬁ 2 =
L

OA’ PLca max

PD(Tl)méx = 0,2 Prea max

Ve
PLca max 2 RL T
= = =— =78,5%
nmax PC'C 2 VCCZ 4 0
T R,
Fm — PD — 0'2 PLca max — 0’2
PLca max PLca max

PROBLEMA 41. Amplificador de potencia Clase AB

Enunciado:

En el circuito de la figura, determinar la maxima tension de pico, la

maxima corriente de pico en la salida y la maxima eficiencia de conversion:
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100

Solucién analitica:

En los amplificadores de potencia de Clase AB, la sefial de salida circula
durante menos de un ciclo de la sefial de entrada y mas de un semiciclo de la

sefial de entrada, por tanto I, # 0 pero es muy pequefia.

aP
Para obtener I, , tenemos que hacer 5 L =o:

max

_ _ Imélx2 RL
PD(TZ) - PCC _PLca _; VCCIméx_T
P, 2 21 R, 2 Ve
=S Ve = L 2 05 Ly = —E
ol 2 TR,
o= 22 gig8ma
mix =50 oo

Para obtener V,,;, nhecesitamos calcular antes la potencia maxima

suministrada a la carga:

Vinix Imsxe _ Ve’ _ (20V)?
\/E \/E » Y Lcamax 2 RL 2.150 Q

Preq = Vef Ief = 1,33 W

s _2Picamex _2133W
méx [ 84,88 mA

= 31,43V
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Para hallar la maxima eficiencia de conversion, vamos a calcular antes la

potencia entregada por la fuente:

ICl max ICZ max __ Iméx

+ Ve

Pec = Peer + Pecz = Veer

Vec? . (20V)2
TR, “m-150Q

PCCZZ 1,7W

PLca max 1r33 w
= = = 78,249
Mtmax = —p 17 W %

NOMENCLATURA

PLca: Potencia entregada a la carga (W).
Pcc: Potencia entregada por la fuente (W).
Pp: Potencia entregada por el transistor (W).
n: Eficiencia de conversion (%).

Fm: Factor de mérito (%).
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4. ANEXOS
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4.1. LEYES Y TEOREMAS

Las leyes o teoremas mas usados para la resolucion de estos problemas
han sido principalmente la ley de Ohm, las leyes de Kirchhoff, y el teorema de

Norton y Thevenin:
LEY DE OHM

[16] Laley de Ohm es una ley de la electricidad que establece que
la diferencia de potencial V que aparece entre los extremos de un conductor
determinado es proporcional a la intensidad de la corriente I que circula por el
citado conductor. Ohm completo6 la ley introduciendo la nocidn de resistencia
eléctrica R; que es el factor de proporcionalidad que aparece en la relacién

entreVel:

LEYES DE KIRCHHOFF

[17] Primera ley de Kirchhoff: Esta ley también es conocida como el
método de los nudos. En cualquier nudo, la suma de las corrientes que entran
en ese nudo es igual a la suma de las corrientes que salen. De forma
equivalente, la suma de todas las corrientes que pasan por el nodo es igual a

cero

Zf;b:fl—l—fg—l—fg—l—fn:l]

k=1

Segunda ley de Kirchhoff: Esta ley también es conocida como el método de las
mallas. En un lazo cerrado, la suma de todas las caidas de tensién es igual a la
tension total suministrada. De forma equivalente, la suma algebraica de las

diferencias de potencial eléctrico en un lazo es igual a cero.

Y Vi=Vi+ Va4 Ve V=0

k=1

n
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TEOREMA DE THEVENIN

[18] Elteorema de Thévenin establece que si una parte de
un circuito lineal esta comprendida entre dos terminales A y B, esta parte en
cuestion puede sustituirse por un circuito equivalente que esté constituido
Gnicamente por una fuente de tension en serie con una resistencia, de forma
que al conectar un elemento entre los dos terminales A y B, la tension que cae
en él y la intensidad que lo atraviesa son las mismas tanto en el circuito real
como en el equivalente. Para calcular la tension de Thevenin, Vi, se
desconecta la carga (es decir, la resistencia de la carga) y se calcula Vag. Al
desconectar la carga, la intensidad que atraviesa Ry, en el circuito equivalente
es nula y por tanto la tension de Ry, también es nula, por lo que ahora Vag =

Vin por la segunda ley de Kirchhoff.

TEOREMA DE NORTON

[19] El teorema de Norton es dual del teorema de Thevenin. Establece
que cualquier circuito lineal se puede sustituir por una fuente equivalente de

intensidad en paralelo con una impedancia equivalente.

El circuito Norton equivalente consiste en una fuente de corriente Iy, €n

paralelo con una resistencia Ryo. Para calcularlo:

1. Se calcula la corriente de salida, Iag, cuando se cortocircuita la salida, es
decir, cuando se pone una carga (tension) nula entre A y B. Al colocar
un cortocircuito entre A y B toda la intensidad Iy, circula por la rama AB,
por lo que ahora Iag €s igual a Ine.

2. Se calcula la tension de salida, Vag, cuando no se conecta ninguna
carga externa, es decir, cuando se pone una resistencia infinita entre A
y B. Ryo €s ahora igual a Vg dividido entre Iy, porque toda la intensidad
Ino @hora circula a través de Ry, Y las tensiones de ambas ramas tienen

que coincidir (Vas = Ino Rno)-
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Para analizar la equivalencia entre un circuito Thevenin y un circuito Norton

pueden utilizarse las siguientes ecuaciones:

A Rth A
Rrn = Ryo Tia

III'IIIth
Vin = InoRuve @ R <>
B

4.2. SIMULACIONES

Para hacer las simulaciones de los distintos circuitos planteados en los
problemas de este trabajo se ha usado el programa informatico Orcad Pspice
verision 16.6 CIS Lite. Lo primero que hay que hacer para poder simular un
circuito es abrir el Orcad Capture CIS Lite y nos aparecera esta ventana:

) OCAD Capmre O - Lo - it Pl . — et - - L e
e Dwigns (48 Vew Tooh Pt Rhadus Macw Accnseins Cptom  Window Help cadence
oSt  ASA[ MR ML aha ]

FOSA4ARAGONONQY CWE SRR W SSR-N ENTE ) XX R LN B S

LE

] Getting Started i :7) [ Your Software
Poopect Dwvgs Ttur OeCAD Ot Loe Versien
(s W
i U W € .
cadence

3
I

oo T

TR e W CADS PCH UM S0 vt of By ORCAD
DO 1R 100 pins nganarnie D Tt WIS D ATANE O et SN BT WD
0 oA G Ay e BN (A B9 D 0 Swadd DA e W ) e Bt ] e
ORI PR AT Semguet CLICK MURE 1OMA TURL LIST OF UTY LRSTS.

Accesnmg Tenarmn
THE OrCAD PERORiAL § CAN B ACCS S5O0 Y SILECTING Tog TUtORal 1008 ARV

A e, Sttt — o & A s S e i s S A 8 SR B Resources

Para crear un nuevo proyecto le damos a new Project y sefialamos la
opcion que pone Analog or Mixed A/D. Ponemos el nombre que queramos y a

continuacién OK.
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[ New Project @1
Mame
|
Create a New Project Uzing
iy

: @ Analog or Mized &/D

Tip for New Users

E () PC Board Wizard Create a new Analog o
Mired ASD project. The
m new project may be blank,
] () Prograrmable Logic ‘Wizard or copied from an eisting
a template.
E%J ) Schematic
Location
| C:AUgers\CarlosiDeszktophlngenien a\TFGEAS imulaciones |

Dentro del proyecto hay que desplegar la carpeta que pone
SCHEMATICL. Esta contiene un archivo llamado PAGE1 que hay que abrirlo

para que se nos salga la ventana donde ya podremos montar nuestro circuito a
simular:

R OCAD Capture (11 - 100
e Devgn (e Veow Tooh  Pace % lawyss  Maow

T
Pigue Atcoseies fapeis Oty Wendow Moy cadence
(Sl * = I RCHERY RY v (A
L LU LT el + e b e oW o ool SRS
Cometa w [ wai]
o [N o
2 P —rY
(SR -
) Devgn Rassnrcon
I [ .
o raman
@ @
€3 Oespn Coche
Lavw

Para insertar los elementos que componen el circuito que seleccionar el
boton indicado en la siguiente imagen y se nos despliega un menu con las

distintas librerias que dispone el programa en las que podremos buscar el
elemento que necesitemos:
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7] OrCAD Capture CIS - Lite - [/ - (SCHEMATICL : PAGEL)] = | ) [
[ File Design Edit View Tools Place SlAnalysis Macro PSpice Accessories Options Window Help cadence [-]5
HEN =" =) 5 @ vaiN - AQ @ BERQE@: - @
{SCHEMATICI bias — + CZ ABAAL40 o @ i g
startpage |FH] sda= |Bd  PAGEL*T 1 .mmpm @ @ -
Part
s T T T — —r
[ [ VSIN
i Fh| | PatList T
* A UPWL_F_RE_FOREVER A
p ane | [VPWLIFRECH_TIMES
A — | vpwLLE
VPWL_RE_FOREVER
1L & | |vewWUREN_TIMES
VSFFM
A%
T |vseC -
| y + "
ang oko
D‘:i Ix
- iz G =y
VOFF = Ri L
VAMEL = %‘) VI Dz 9 Sy Packaging
FRER - 4 oo . | PartsperPkg. 1
DiNTeo [ s, TN V2
M LnaEE VOFF=
ﬁ /lﬁ b WAMPL=
0 || rrea= Type: Homogensous
AC=
-]
@ Noma  Converl
Seach for Fart

0 items selected

Scale=100%  X=9.60 Y=240

SIMULACION DIODOS

Para las simulaciones con diodos zéner, he tenido que crear otros

modelos a partir del que viene por defecto en el programa, ya que segun el

ejercicio variaba la tension de inversa de los zéner y el modelo que aparece en

las librerias es el DIN750 que tiene una tension inversa de 4,7 V.

Para modificar este valor tenemos que pinchar con el botén derecho

sobre nuestro diodo y seleccionar la opcion Edit Pspice Model y se nos abrira la

siguiente ventana:
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- o B
SDG:DINT50 - PSpice Mode! Editor Lite - [Model Text] ==
[E] File Edit View Model Plot Tools Window Help cidence - & =

LPEdsS L B % 0D
H g:E Hg

Models List [g]| | zener voltage n
t3
Il Medel Name Type . |
D1MN750* Dicde #*% Fener Diodes *#*

&
# A" suffix zeners have the same parameters (e.g.,
IN750% has the same

* parameters as 1N750)
t3

L3

.model DINTS0 D(Is=880.5E-18 Rs=.25 Ikf=0 N=1

Xti=3 Eg=1.11 Cjo=175p M=.551& T
+ Vj=.75 Fc=.5 Isr=1.8589n Nr=2 Bv=4.7 Ibv=
20.245m Nbv=1.6989

+ Ibwvl=1.9556m Nbvl=14.976 Tbvl=-21.277Tu) -
= Motorola pid=1HT750 caze=D0-35 1
bl 89-9-18 gjg

* Vz = 4.7 @ 20mA, Zz = 300 @ 1lmR, Zz =

12.5 @ 5mA, Zz =2.6 @ 20mR

4l r

1

Copy the selection and put it on the Clipboard NUM
o

El siguiente paso sera seleccionar la opcion Model de la barra de
herramientas, le damos a copy from y en la ventana que aparece buscamos el
modelo que queremos modificar y ponemos el nombre de nuestro nuevo

elemento:

- — -
Copy Model — ﬁ
Mew Model DIN75|

Source ity oanicapyOCAD_16.6 Litehtaolsy

From kodel: 02ZN3904 g
2K 3906 |_|
[A2ME052 —
[Z2ME0539

DI1M7E0
M2 oY,

[ ak. ] [ Cancel ] [ Help

. = - ]
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Y ahora sobre nuestro nuevo modelo solo tenemos que cambiar los
pardmetros que pone Bv y Vz que por defecto son 4,7. Una vez modificados
estos valores le damos al boton de guardar y ya tenemos nuestro nuevo

modelo listo para usarlo.

= — e e

iEd File Edit View Model Plot Tools Window Help cidence - |5 =

L desll B w08
@ c?

Models List [g]| | zener voltage n
"

Maodel Mame Type

L

DIMNT51* Diode ###% Zener Diodez ##*

D1M750 Dicde =

*# "A"™ zuffix zeners have the sSame parameters (e.g.,
INTS50A has the same

* parameters as 1NT750)
"

=

.model DINTS1 D(I==880.53E-18 R=s=.25 Ikf=0 N=1

Xti=3 Eg=1.11 Cjo=175p M=.551l%
Vj=.75 Fc=.5 Isr=1.859n Nr=2bv=
0.2495m HNbv=1.698%

+

2

+ Tbwl=1.98556m Nbvl=14.976 Tbvl=-21.277u) -

® Motorola pild=1N750 case=D0-35 1

* 8 2.3

* i 20mA, Zz = 300 @ 1lmik, Zz =

12.5 B Emik, =z.o & 20mR i
4 | 1 3 18
Update the graph MUM

SIMULACION TRANSISTORES

En los transistores, para obtener el punto de polarizacion sobre la

gréfica de la recta de carga hay que hacerlo de la siguiente manera:

Una vez hallado el punto de polarizacion tedricamente, creamos un
circuito alternativo que contenga solo el transistor con una fuente de intensidad
conectada en la base con el valor calculado de Ib y una fuente de tensién entre

el colector y el emisor con el valor de Vce.
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Part List: T

DigClock
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FileStim16
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FileStim32

FileStimd

FileStimg
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Libraries:

BREAROUT
sign Cach
DISCRETE
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-]
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Packaging
Partsper Pkg: 1

Pait:

Type: Homagensous

Scale=100% X=0.20 Y=4.70

El siguiente paso es hacer un barrido en la intensidad de base. Para ello

tenemos que modificar el perfil de simulacién en el botén de Edit Simulation
Profile. Donde pone Analysis type, seleccionamos Dc Sweep, a continuacion en
Primary Sweep ponemos la fuente de tension VCE y en Secundary Sweep, la

fuente de intensidad IB de la siguiente manera:
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F —_— bl
ﬂ Simulaticn Settings - PT u

General | Analysis |Cunfigumtinn Files I Options I Data Collection I Probe Window

Analysis type: Sweep variable

[D{: Sweep v] @ Valtage zource Marme: WCE
() Current source

ions: _ Fodel bype:

Offmns_ (") Global parameter o

©) Model parameter 005 A

[F] Monte Carlo/Warst Case (71 Temperature Parameter name: |WC

[| Parametric Sweep

[ | Temperature {Sweep) Sweep type

[|Save Bias Point @ Linsar Start value: 0

[(Load Bias Poirt - o End walue: 15
() Lagarithmic | Decads

Increment; 0o

(7 Y alue list

I Aceptar I[ Cancelar ][ Aplicar H Ayuda ]

r a
ﬂ Simulation Settings - PT u

General | Analysis |Cunﬂgumtiun Files |Dptiuns | Data Collection I Probe Window

Analysis type: Sweep vanable
[ DC Sweep v] 7 Yaolkage sounce M ame: IE
i@ Cument source
iorns: _ kadel type:
Dptmr.ls. (") Global parameter o
() Model parameter Model name:
Secondary Sweep .
| Morte Carlo./Worst Case (1 Temperature FParameter name: |18
[ Parametric Sweep
[ Temperature (Sweep) Sweep lype
DESvS :HS an-I:tt @ Linear Start walue: 0
[Load Bias Foi _ o End walue: 100u
(1 Loganithmic | Decade

[nzremett: 200

(71 Walue list

I Aceptar I[ Cancelar H Aplicar H Ayuda

Escuela Politécnica Superior de Jaén 149



CARLOS GARCIA MARTIN ELECTRONICA ANALOGICA

Una vez configurado el perfil, solo queda darle al boton de Run Pspice
para simular el circuito y mostrar por un lado la intensidad de colector del
transistor Ic y por otro lado la recta de carga que se obtiene metiendo la

siguiente formula:

VC c VC E
Rz + R.
{88 SCHEMATICI-PT - PSpice A/D Lite - [PT (active]] L oo 3
B file Edt View Simlation Trace Plot Tools Window Help (] cadence
ERAVENEY = SCHEMATICT-PT )

QQ Q& Vi E X @

-] 1 2y
o I0(Q#) + (15— U_UCE)/758

"B PT(actve)

X PSpice» Initializing Scripting... . . - Ed = = Profile: "SCHEMATICT-PT™ [ C:\UsershCarlos\DesktophingenieriasTFG\Simuls
4 Loading C: /OrCAD/OrCAD_16.6_Lite/tools/pspice/tciscripts/p: il

g Popicex Start= 0 118 = 100.0E-08

i Start= 0 VVCE = 15

B To aSelert) = 20

£ INFOORPROBE-3130); Sinwlation complete

S " Andysis {Watch J Devices "

C:\Users\ Carlos\D: 1@\ TFG _Tino-PSpiceFiles\SCHEMATICI\PT\PT.dat (active) VVCE= 15 100% |l Speakers: 30%

SIMULACION AMPLIFICADORES

En los circuitos de amplificadores vamos a simular el circuito con el
objetivo de obtener la ganancia de dicho amplificador. Para ello, primero
montamos el circuito y después habra que cambiar el perfil de simulacion con

las siguientes condiciones:
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F&] OrCAD Capture CIS - Lite - [/ - [SCHEMATICT : PAGEL)] . o T S
F] File Design Edit View Tools Place SlAnalysis Macro PSpice Accessories Options Window Help cadence |- |=
TG e -aq@a]e® HuGE® | -
{ SCHEMATIC1 Coleotor = O ABRAALQ VDO i @
StartPage |fColectorc..=|§  PAGEL* ] i
; T T i L = | Tl
i
E SR
H:
ol ]
| v e
i R1 20vde— 3y
100k -] 1 O
- a1 |
] 5 -
100n ¢z = <
1vac R3 agla
0QVdc 5k 5k
\ ! .
_l_
-0
'

0 items selected

Scale=200% X=570 Y=1.00

ﬁ Simulation Settings - Colector_comun

[z

General | Analysis |Currfigumtinn Filez |Optinns | Data Collection I Frobe Windnwl

Analysis type:
[AC Sweep/Noise - ]
Options:

General Settings

[T Morte Cado/Worst Case

[ Parametric Sweep

[ Temperature (Sweep)
[]5ave Bias Point
[Load Bias Poirt

AL Sweep Tupe
(7 Linear Start Frequency: 10

@ Logarithmic

Moize Analysiz

[] Enabled

Pointz/Decade: 100

COutput File Options

Include detailed bias point infarmation for nonlinear
controlled sources and semiconductors [LOF)

End Frequency:  1000GIG

[ Aceptar J[ Cancelar ] Aplicar

Una vez configurado el perfil, solo queda darle al botdbn de Run Pspice

para simular el circuito y representar la tension de salida dividida entre la sefal

de entrada para obtener la grafica de la ganancia. En este caso la ganancia va

a ser 1 porque el amplificador que hemos usado en el ejemplo se trata de un

colector comun.
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f| File Edit View Simulaion Trace Plot Tools Window Help ] cadenc
HER =N EN= =) SCHEMATICI-Colector_cor )
Q Qa8 Yiee @ X| I @ 8y G s

Hz 106Hz 180KHz 1.8hHz 18hHz 1000Hz 188GHz
o U2(RE)/ U(U1:+)

B colector_co

Frequenc|

En el analisis de las frecuencias, para obtener el diagrama de bode de
un amplificador lo Unico que hay que hacer es simular el circuito amplificador
con el mismo perfil de simulacion y mostrar la grafica obtenida metiendo la

siguiente formula:

DB(ABS(V(OUTPUT)/V(INPUT)))

{# SCHEMATICL-Colector_comun - PSpice A/D Lite - [Colector_comun (active]]

& File Edt View Simuistion Trace Plot Tools Window Help L) cad
b=k [";‘, = SCHEMATICT Colector_cor @
Q@K Yiew @ X In@ 5w

16l

Hz z 1. 8KHz 1008KHz 1.8MHz 18MHz 180MHz
o DB{ ABS(U2(Ru4)/U(U1:+)))
Frequenc

En este caso la ganancia en decibelios en 0 porque al tratarse de un

amplificador colector comun con ganancia 1, el logaritmo de 1 es 0.
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