Tema 1.
Repaso de Teoria de Circuito
“esto es lo que hay que sa
empezar’

OBJETIVO:.
Saber analizar circuitos lineales- tema aprendido en 1e

(= Saber resolver,y entender lo que se pide en la hoja
(AUTOEVALUACION .

Bibliografia: Microelectronica, circuitos y dispositivos. M.H.
Hall.




Repaso de Teoria de Circuitos:

1.1) Conceptos preliminares. Concepto de circuito, elem

1.2) Leyes fundamentales de los circuitos eléctricos: Ley
1.3) Principio de Superposicion.

1.4) Teoremas de reduccion de circuitos: Equivalente de
1.5) Divisores de voltaje y corriente.

1.6) Caracteristica |-V, funcidon de transferencia, recta de
1.7) Método grafico de resolucion de circuitos.

1.8) Circuitos RC (1¢" orden). Funcién de transferencia ¢




CI Conceptos preliminares

ELECTRONICA: Ciencia que estudia el movimien
vacio o en semiconductores.

ELECTRONICA ANALOGICA: trabaja con valores
voltaje como de corriente (infinitos

ELECTRONICA DIGITAL: trabaja con valores dis
finitos.

CIRCUITO ELECTRICO: modelo simplificado de u
Se utiliza para estudiar (anali
respuesta de un sistema eléctric
Conceptos importantes: Senales
y funcion de transferencia. A
lineales y cuasilineales.




2. Conceptos preliminares
U

SENALES:

Las senales son cantidades que varian con el t
informacion (sobre la presion, temperatura, senal acus

Los transductores convierten la sefal a su forma e
termopar es un transductor de temperatura, un
transductor de presion...).

La forma matematica de caracterizar las formas de ol
mediante la descomposicion en funciones sinusoidale
arbitraria siempre puede escribirse como suma de
(Fourier).

Una senal sinusoidal queda caracterizada con su
frecuencia (f) V(t) _ AS@I’Z(Wt)




.. Conceptos preliminares

U

Las senales pueden ser analégicas y digitales
senales analdgicas: pueden tomar cualquier valo
sefales digitales: solo puede tomar ciertos valo
tipicamente)




CI Conceptos preliminares

Cada cierto tiempo (T) mido cu

Resolucion:
V] Incremento minimo
7 de la medida [

1 tr

—>

T Periodo de muestreo

Digital: Discontinua en tiempo Digital: Discontinua e




.. Conceptos preliminares

U

Senal digital Compues

Senal analdgica

Convertidor
AD

Senal continua

de mi regla para medir la sefal

en tiempo y Senal discontinua en
amplitud tiempo y amplitud
La resolucion dependera de las divisiones A mas

nu




... Conceptos preliminares

u Sensores y transductores que transforn
la sefnal real en una senal eléctrica

' ‘ Micréfono </ \»A

Sonido Circuito Ampli 4{
analogico

La sefa \V

analogica e

similar a la

N
sefial real AW

t

[ 1\

El yalor de la tension indica
la magnitud de la seqal
ofiginal en cada instante.
Senal continua

Los circuitos analdgicos operan
con sefiales semejantes ...

vV (T) —
IN( ) TR,




CI Conceptos preliminares

VARIABLES FUNDAMENTALES: |, VyP

Convenios de signos. Multiplos y submultiplos.

ELEMENTOS DE UN CIRCUITO:

Son los modelos matematicos de los dispositivos fis
circuito. Modelos de parametros concentrados.

Activos: fuente de tensidn/corriente - continua/altern
dependientes/independientes.

Pasivos: R,L,C.

Relacion entre voltaje y corriente en cada uno de es
Potencia y energia.




CI Conceptos preliminares

ELEMENTOS DE UN CIRCUITO

Los elementos pasivos que podemos encontrar en un
Para sefales sinusoidales: V=V _exp(jwt), 1=l exp(jwt)

Resistencia AN\ V =IR
Condensador o0 o I=CdV/dt =Z_=V/|

Bobina Y Y Y\ V=Ldl/dt = ZL=V/| =




Leyes fundamentales: Leyes de Kir

Ley de conservacion de la carga y la energia para describir
corriente en cualquier red, lineal o no:

12.- La suma de caidas de voltaje alrededor de cualquier la:
22 - La suma de todas las corrientes que entren en cualqui
es igual a cero.

Nodo: Punto donde se conectan tres o mas conductores.

Rama: Elemento o grupo de elementos con 2 terminals
nudos

Malla/lazo: cualquier camino cerrado que pueda se definids

Resolver un circuito: calcular todas las i que circulan pc
circuito. NO hay una unica forma de resolverlo.




Ejemplo

Regla general: corrientes V1'V2
entrantes positivas y

salientes negativas Regla gene

positiva y sul




Principio de superposicion

ELEMENTO LINEAL.: aquel cuya caracteristica v-i es de la’

v=ai +bi, 0 i=cv,+dv,
con a, b, ¢, d constantes.

En general a, b, ¢, d pueden ser operadores lineales (de
la caracteristica v-i es de la forma:

— dll ;
V= az+bjzzdt

PRINCIPIO DE SUPERPOSICION: en todo sistema lineal, |
circuito debida a una suma de entradas, sera igual a la s
respuestas de cada una de las entradas aplicadas indivi

Notar que podemos aplicar superposicion aunque no toc
apliquen en la misma localizacion.




*
L L 1
P

Ejemplo 1: Determinar la tencion v, en el circu
a) aplicando el principio de superposicion y t

R1

J +
(&

R2 VX

Figura 1

Sol.
Vx = (v1+v2)(R2/(R1+R2))-I0(R1 R2)/(R1 +R2)




U Teoremas de reduccion de circuitos

Equivalente de Thévenin:

Cualquier circuito resistivo (contiene unicamente res
puede ser representado por un circuito mas sencillo, fc
sola fuente de voltaje y una resistencia en serie. Este «
“‘Equivalente de Thévenin” del circuito original.

V, representa todas las fuentes.
Ry, representa todas las resistencias.

Circuito Complejo < > Vth %

Ambos circuitos tienen el
mismo comportamiento




2> Teoremas de reduccion de circuitos

Metodo para calcular el equivalente de thévet
Vi

1- Se desconecta la parte no lineal (diodo, tra
2- El voltaje en abierto es V. V. =Vth

R;;,: dos formas:

3- Se cortocircuitan los bornes

4- Se halla la corriente de cortocircuito isc

4- Se calcula Ry, =V /i,

O se hacen cero las fuentes del circuito
resistencia que se ve desde el puerto.




Divisores de tensiéon y voltaje

Divisor de tension:
Las impedancias son atravesadas por la misma corrie

V1¢§R1 ]1:]2: I/z
Vi e R, +R,
v2¢ R2 V:M;
' R +R,
L

Divisor de corriente:
Las impedancias esta sometidas a la misma tension

IR =1,R;I =1,

Vi Q) |1¢ R1 |2¢ R2 Ly =l=1,=1,~1-
R,

— [[=——1 I, =-




Caracteristica I-V.

Caracteristica I-V de un elemento de un circt

Describe la relacion entre la corriente que
elemento y el voltaje a través de sus tern

Fundamental: entender qué nos dice ur




Ejemplos:
Hc:wl_lT !
15 ——
I I
| |
- 180 pf 1a0 pyf
—— -18V




Caracteristica I-V de «

Punto de operaci

—

Recta ¢

<
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U

Ejemplos:
I (M) lSATLJE#EICJH

.1

FAMN

a.=

0.6
0.1 '
I:IIE "

COHTE
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U
Recta de carga:

» Caracteristica v-i de un element
un circuito que describe la rela
corriente que circula por el el
voltaje a traves de sus terminale

« Grafica |-V determina todos lo
operacion permitidos por dich




Ejemplo: Hallar la caracteristica v-i de los terminale
de la figura 1 (transparencia n°® 14)

Sistema lineal: caracteristica v-i es una recta
Con las tres fuentes aplicadas: la recta no pasa poi
Calculo cortes con los ejes: Voc =7V
Isc= 2.1 mA
Ix= (-0.3Vx + 2.1) mA




Circuitos RC: Circuitos de 1¢" orden

Circuitos de primer orden: Son circuitos caracterizado
diferencial de primer orden. Cualquier circuito form:
cualquiera de resistencias y fuentes independientes
almacenador de energia (L 6 C) es de 1¢" orden.

Régimen transitorio: Solucion a la ec.dif. homogénea, que
natural del sistema.

Régimen permanente: Solucion a la ec.dif. completa, que
sistema forzada por una excitacion exterior.

Ejemplo 1: Circuito RC Homogenea:
1 t
—\V\VN— Ri(t)+—|i(t)dt
; e
Vin(y —C Completa:

, 1
v, (1) =Ri(t)+ E




Circuitos RC: Circuitos de 1¢" orden

Ejemplo 1: Circuito RC
Solucion homogénea: Ri(t)+ %ji(r)dt = 0;
0
Condiciones iniciales: u.(0)=V,; v, (£)=0 i(0) = % }
C

Solucidn tipo: i(t) = K -e™

Tension en el condensador:

t

u,(t) = %ji(t)dt u-(t)="V, e *C + Cte }
’ my Cte
uC (O) = V() _—

Constante de tiempo:

N,
\

63 %

T:RC;w=122ﬂf
T

95%




Circuitos RC: Circuitos de 1¢" orden

Ejemplo 1: Circuito RC

Solucién completa. Excitacion escaldn (habitual en electrén

t

Y
()= Ri0)+— ! i(t)dt

Vi =Vo
R

Condiciones iniciales; uc(0)=V; v, () =V,; i(0)=
Solucidn tipo: i(t) = K e

Tension en el condensador:
’ ot
=L fid uc =0V, +Ce =)

0
Solucidn genérica a los sistemas de 1¢" orden:

f@) =10~ £, (O]e * + £, ()




Circuitos RC: Circuitos de 1¢" orden
Ejemplo 1: Circuito RC

Solucion completa. Excitacion senoidal. Caracteristicas de |
senoidales:

1.- La respuesta en régimen permanente de un
excitacion senoidal es una funcion senoidal de ig
amplitud y la fase puede variar.

2.- La suma de funciones senoidales de igual frecuel
senoidal de igual frecuencia. La amplitud y la fase put

3.- La derivada de una senoide es de forma senoidal,

4.- Mediante la descomposicion en serie de Fourie
perlodlca_ puede rep_resentarse_ como una combin:
numero finito de funciones senoidales.

5.- Los alternadores generan tension con forma s
forma de onda facil de obtener.




Circuitos RC: Circuitos de 1¢' orden
Ejemplo 1: Circuito RC

Solucién analitica a la completa. Excitacion senoidal:

t

: 1.
vm(t)zR-z(t)+Ejz(z)dz siendo v, (1)=7V -

0

Solucioén tipo: i(t) =1, -cos(wxt+@,) %
1 :
R, cos(wt+@)+——1 sin(wt+@.)=V, -ce
wC
Particularizando para: @t =0; ot =% %

1
R-I. cos(@p.)+——1 sm(@.)=V._-cos
mn (€Dl ) a)C in (¢l ) n (¢v)

1 ( :> ]in 5 (pi
R.Iin Sin(goi) o —[in COS((Di) — I/m .Sin((ov) J n
wC




Circuitos RC: Circuitos de 1¢" orden

Ejemplo 1: Circuito RC A
Resolucion vectorialmente.
Modulo:
. %-X'\“
]2 ]in — in
v, =\/Rz-1_2 fa EE) 1
" (COC) R + (0)C)2 __________________________ (p i
Argumento: o Lo,.....
.= — Q. = g ——
0,=0,—0;, @ a’”ngRC pl
Solucion:
. V. V
i(t)= L -cos(wt + ¢, — Q) <:> u-(t) = ”’
> 1 R* + L
(wC)’ (wC)’

Método muy laborioso y dificil para circuitos mas




Circuitos RC: Circuitos de 1¢' orden
Ejemplo 1: Circuito RC

Resolucion mediante complejos

Euler: e/ =cos(wt) + j sen(wt) cos(wr) = Re[ejwt]

e’ =cos(wt)— j sen(wr) sen(@t) = Im[ej wz]

Solucion tipo:
i(t)=1,-cos(wt+¢@)=1, -Re[ej(“’”"”‘)]: I, -Re[e“”" ] e’

Solucidn para régimen senoidal permanente
1 1

. Jjo; jjor |~ JQi jjor _ L Pv J0t
RI e™e +C_ja)lme e’ =V e’ e

V.

Jjo _ in Py . Jjo _ in L J(Py—0) 0.
I = e 1, = e I, Rele’™ |-

R+—1 \/R2+ 1 —

(@C)’




Circuitos RC: Circuitos de 1¢" orden

Respuesta de los elementos pasivos basicos al régimen sen

u(t) = e Jwt i(t) = I 2’ % o1
Resistencia Bobina Cc
u(t)=R-i(t) u(t)=1L- % i(t
Ve e™ <RI, ¢/%e™ Ve = jal I, e I,
I V,e?” =aL-I,e*"™" I,
a4
R:Vi” V,=oL-I,
Iin
Z, = joL
e Oy =@ +7/2

Corriente y la tensidén en fase  La corriente retrasa 90° a la tensién  La corr




Circuitos RC: Circuitos de 1¢" orden

Ejemplo 1: Circuito RC F= 60 Hz; R=10K; C= 1,5uF. Mo
funcidon de transferencia.

W2 HM=1000

Time (5)



Circuitos RL: Circuitos de 1¢" orden
Ejemplo 2: Circuito RL

Homogénea:
— VWV . '
R R-z(t)+Lﬂ = |
Vin() § ] dt
‘ Completa:

v (£)=Ri(t)+

Solucién a la homogénea (transitorio):

Condiciones iniciales: i(0)=-1,; v, (1) =0; u,(0)=1;"R

C
. . : — . lt
Solucién tipo: i(1)=K-e —
i} | | p )

Tension en la resistencia: u, () = L-d— =—I,Re* B
t 63% —
Constante de tiempo: r:%; a):lzzn-f 95%

T




Circuitos RL: Circuitos de 1¢" orden

Ejemplo 2: Circuito RL
Solucién completa. Excitacion escaldn (habitual en electrén
di
v. (1)=Ri(t)+L—
(1) = Ri(t) 7

Condiciones iniciales y finales:  i(0)=1,; v, (t)=V,,; 1(00)=—1

1

Solucién genérica a los sistemas de 1¢r orden: £ (¢)=[f(0)

R.
i(t){lo—%}e L Y

Tension en la bobina:

di R,
wO=L" u, ()=, ~R1,)e "




Circuitos RL: Circuitos de 1¢" orden
Ejemplo 2: Circuito RL

Solucién analitica a la completa. Excitacion senoidal:
Vi (1) = Ri(7) +L% siendo v, (t) =V,
Solucién tipo: i) =1,,-cos(ax +¢,) =3
R, cos(at+@,)—wLI, sin(wt+@,)=V -cc

wt=0; ot =—
Particularizando para: 2 %

N

R.Iin COS((DZ-) _ O)L .]in Siﬂ(ng-) — I/m ’COS(gDv)

RI, sin(@,)+ L1, cos(p,) =V, sin(e,)

/




Circuitos RL: Circuitos de 1¢" orden

Ejemplo 2: Circuito RL

Resolucion vectorialmente.
Modulo:

V=R +(al) 1’ e= Im=\/ £

Argumento:
WL
G, =¢,—¢; Q=arclg—-
R
Solucion:
. V
i(t)= = -cos(axt + @, — Q)

JR +(0L)’

A )

V.
i

%
2 2
R™+(wl) 0
V
<:> uL(t):_ > =
R™+(wL




Circuitos RL: Circuitos de 1¢" orden
Ejemplo 2: Circuito RL F=60 Hz; R=10K; L= 1,5mH




Circuitos RC en el régimen sinusoid
permantente: Objetivo

Saber la informacion que da una funcion de transferenc
Ej: hoja 1




Uso de simulacion de circuitos

AN

Herramienta FUNDAMENTAL en el diseno de siste
Te sera muy util en esta y otras asignaturas del gr

Usaremos la herramieta “Cadence OrCAD Capture
de Cadence.(http://www.cadence.comlproducts/orcad/orcad_capture

El paquete completo esta instalado en el aula de ¢

Puedes conseguir una demo (pon “orcad downloc
sigue los pasos)




u Tema 2. Amplificadores Operac

2.1) Introduccion.
2.2) Modelo simplificado. Modelo Ideal.

2.3) Realimentacion negativa y positiva del A.O. v,

2.4) Realimentacion negativa:

Circuitos lineales con A.O.
2.4.1) Amplificador No Inversor -
2.4.2) Amplificador Inversor e
2.4.3) A.O. Seguidor de tension entradas

2.4.4) Amplificador diferencial

2.4.5) Integrador

2.4.6) Diferenciador
2.5) Realimentacion positiva: Circuitos no lineales: Comparado
2.6) Propiedades no ideales de los A.O.
2.7) Ecuacion de equilibrio de potencias del A.O.

Prof. M? del Carmen Coya Parraga Bloque I: Circuitos Lineales



Introduccion a los Amplificadores C

U

= Dispositivo basico en el procesamientc
en los dispositivos electronicos.

% Es un componente no lineal, aunque
ocasiones se comporta como un element
lineal.

= Es el blogue fundamental de la electrdni
= Diversidad de funciones en el proce
sefales (amplificacion, filtrado
acoplamiento, rectificacion, deteccion d
conmutacion digital)

Bloque I: Circuitos Lineales



U El amplificador Operacional ¢

+Vcce
Simbolo: Vv,
salida
V.
T
entradas

-Vcc

El AO es un dispositivo electronico con dos entradas a la:
una senal llamada fuente (source) y produce una sefal d
ganancia (gain), a la senal de entrada. Esta senal d
normalmente a otro circuito o elemento, llamado carga (loa

Bloque I: Circuitos Lineales



Introduccion a los Amplificadores C

U

% Es un Circuito Electronico Integrado (Cl)
% Es un componente de ganancia muy all

¢

OFFSET NULL =

8 —=NC
INVERTING INPUT = 2 7=

NON=INVERTING— 3
INPUT

o

—OUTPUT

LM741

— OFFSET NULL ¥:

tn

v =4

DHP-24  DIP-20 DIP-18 DIF-16 DIP-14 DIP-8

Bloque I: Circuitos Lineales



U Amplificacion de senale

v'Transductores: casi la totalidad de las sefales fisicas (in
débiles (uV) = Dificil procesamiento = NECESIDAD de ai

v El amplificador ideal es LINEAL: produce seinales SIN

Vo, () =AV,, () | dispos

A = GANANCIA DE Voltaje y de potencia (sumini
v'Simbolo:

Entradas, v,=(v,-v.), Salida,

i V.

Bloque I: Circuitos Lineales



Amplificacion de senale

&
*o®
ey

v Av = v_ /v, =GANANCIAEN V [V/V]
v'En un amplificador también hay ganancia en potencia (dif

transformador !!)
v'Ap = (Load Power (PL))/(Input power (P))) =( v, i,) /(vi i) =
v'Ap = A, A, unidades: [W/W]=[V/V][A/A]

v'Expresion de la ganancia en decibelios (escala logaritmic

v'Notar que A, < 0 implica que hay un desfase de 180° ent
entrada y de salida, NO que haya atenuacién pero,

20log A, <0 Sl es indicativo de atenuacion

Ej.: 20log A, =-20 dB, atenuacion en un factor 10, A, = 0.1

Bloque I: Circuitos Lineales



;. de donde sale la energia ad

v" los amplificadores NECESITAN fuentes de alimentacion

que funcionen: V, y V,

VNEG

¥ OrCAD Capture CIS - Lite - [Properiy Editor]
T File Edit View Tools Options Window Help

OFFSET NULL =

INVERTING INPUT —

NON=INVERTING —

INFUT

V- —

q

LM741

/v

— OUT

— OFF

ra— = GND-0
==

S b
[ startPage JF agda [B] pacer SCHEMATL.™

[New Eolumn...] [ Apply ] [Display___] [ Dielete Property ] Filter buy: < Curent properties » w|
| | Source Library Source Package Value |
] Bl SCHEMATIC : PAGE eeieetiea ot ot ol 1R OFPAMR OPANMP

Bloque I: Circuitos Lineales



Equilibrio de potencia en el arr

&
*o®
ey

U

v’ la potencia suministrada al amplificador por la alimentaci
Poc =Vl +V, 1,

v'La ecuacion de equilibrio de potencia sera:
Ppoc + Py =P Py

P, : potencia de entrada, tipicamente muy
P, : potencia suministrada a la carga

P4 potencia disipada en el circuito ampl

v EFICIENCIA = 1] =( P_/Ppc)X100

Bloque I: Circuitos Lineales



es¢ Modelo Ideal de Amplificador Operacional. Funcion

Vo =4,(v, —v_)si Vieg < A,y =v-)<Vpos
Vo =Vpos Si AO(V+—V_)>Vp0S Vout
Vo =Vneg si4,(v, —v-)< Vieg

O

|.=0
V. o——=] ﬁ Vout=Ao (V+'V-)

Saturacion negativa

Bloque I: Circuitos Lineales
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U

Modelo Simplificado del Amplificador Operacional

Simbolo del AO:

V,—

Modelo simplificado:

V. (noinversora)e®

V_ (inversora) o

A - -7
-~

Entradas

| +V . ijTodas I:
a una tiel
VS
'Vcc
Gananci
VS
Valore:

Salida

Bloque I: Circuitos Lineales



«s¢ Modelo Simplificado del Amplificador Operacional

U

v +-
i !
V- _ o
Puerto de entrada Puerto de salida
. V
idealmente ~ =4, ConV,=V,-\

v,

Bloque I: Circuitos Lineales



es¢ Modelo Ideal de Amplificador Operacional 1

U —7

v Los limites para la saturacion de la salida [
son las tensiones de alimentacion (V
V

pos Y
neg)

v Ganancia muy alta A,
Vo =4,(vy —v-)siV
v’ r, muy alta Vo =V pos Si 4y(vy -

_ Vo =Vneg si4,(v, —
v rsmuy baja V. i,=0

=0
V. o——=| ﬁ Vout=Ao (V+'V-)

Bloque I: Circuitos Lineales



es¢ Modelo Ideal de Amplificador Operacional. Funcion

Vo =4,(v, —v_)si Vieg < A,y =v-)<Vpos
Vo =Vpos Si AO(V+—V_)>Vp0S Vout
Vo =Vneg si4,(v, —v-)< Vieg

O

|.=0
V. o——=] ﬁ Vout=Ao (V+'V-)

Saturacion negativa

Bloque I: Circuitos Lineales



=t ; Qué es realimentar un sistema?

Sistema en Lazo Abierto (sin realimentacion): no contr

Ganancia en Lazo Abierto (A,)

>

o
v

Bloque I: Circuitos Lineales



*s*  Gistema realimentado

Sistema en Lazo Cerrado (con realimentacion): controle
A; = Ganancia en Lazo Cerrado
B = Realimentacion (>0, realimentacion negativa, <0 rec

V.= Senal de error

Ver = Ve - B Vs
Vv p V,

e

B >|0, entra por entrada
inversora, realimentacion Neg.

B < 0 entra por entrada no

: : . Bloque I: Circuitos Lineales
Inversora, realimentacion Pos.



ess Realimentacion negativa

Justificacion de la realimentacion negativa (Insensibilidad

Una perturbacion que cause un cambio en A (AA,) en el
Abierto ¢ Quée cambio produce en A; (A A;) en el sistema e

Ay 04y  (1+f4,)- BA, 1 A,
= = = DAAf: > =
A4, 04,  (1+B4,)°  (1+pB4,)’ (1+ B4,)

Por tanto:
[ SiB <0, AA;> AA, — Sistema |
AAf 1 AAO B f 0
= Realimen. Pos.
4, (+pd,) 4, - ( )

Si B >0, AA;< AA ,— Sistema 1

\ (Realiment. Neg.)

Bloque I: Circuitos Lineales



ese Realimentacién negativa

U

Usando un AO ideal: A,>>

Justificacion de la relimentacion negativa

1:

A

Af: 0 =
1+5-4,)

Ay

La amplificacion en Lazo Cerrado A; s6lo depende del circ
es independiente de las propiedades internas del AO (A,, |

Bloque I: Circuitos Lineales



Circuitos Lineales con Amplificadores C
(realimentacion negativa)

Consideraciones iniciales:

1) EI comportamiento del A.O. Se considera ideal (cc
virtual” (v,~=Vv.), corrientes de entrada nulas, i,~=i_ ~0)

2) ElI AO opera en condiciones de lazo cerrado (I
negativa)

2) Como veremos, las caracteristicas del circuito de
valores externos y no del A.O.

— Los circuitos son independientes de la ganal
AO y de I'in y rout

3) La precision del circuito no depende tanto de
componentes sino de su relacion entre ellos (p.e. la deriv

Bloque I: Circuitos Lineales



«s¢ Circuitos Lineales con Amplificadores Operacionales

U

Amplificador no inversor Funcion de transferencia
i.=0 Vs :AO.(V+_V—):A0(Ve_
V +
® =0 o Vs vl 1
ve ﬁ 1+L
R1 Ao'ﬁ
Funcion de transferencia
V 1 R
4, >0, S=—=—
v, P
Impedancia de entrada
R %
2 R = _¢ — o0
Vs _ Ry + R 7
Ve R2
ijCorriente de entrada 0!!, la salida

Bloque I: Circuitos Lineales



«s¢ Circuitos Lineales con Amplificadores Operacionales

U

Seguidor de tension Funcion de transferencia:
20 Noinversoracon R =0y .
+ VS
Ve =0, o V_S:]
N

No es un amplificador,
desacoplador de impe

Impedancia de entrada:

ijCorriente de entrada 0!!, la salida nc

Proporciona a la salida la misma tension que a la entrada, independientern
le acopla, que es tanto como decir, independientemente de la intensidad
aplicacion es importante en la amplificacion de sehales que teniendo un b
de muy baja potencia y por tanto se atenuarian en el caso de conectar
mediana o baja impedancia de entrada. buffers.

Bloque I: Circuitos Lineales



«s¢ Circuitos Lineales con Amplificadores Operacionales

U

Amplificador Inversor Funcion de transfer
i'l RZ Vs - RZ

SN =

i AN
¥ — Vv, R,
—>
R, (Para formas de ont
Vin o~ \ una inversioén de fas
; o Vout

Impedancia de entt

La corriente de er
La salida puede c

El concepto de “Cortocircuito virtual”
simplifica el analisis

Bloque I: Circuitos Lineales



«s¢ Circuitos Lineales con Amplificadores Operacionales

U

Amplificador sumador

Amplificac
. . R
AN
| — R
\(/31_/\R/1\/\1\_ A ’
- Y
Vs Rz '2; - °
o—/V\M N o V1§/\AR/1\
L j
\Qf/n\/w'"\ Funcién de
v = 1+& -
Funcion de transferencia ! R ).
R, R
% % % iy
ve =—R;| -+ +.. Si=—-=—
R, R, R, : 3
Puente
Utilizado en mezcla de audio

Bloque I: Circuitos Lineales
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FRE = 50 ” U
VAMP L= 10 1 3 LI 324 o
WOFF =0 Py L gyt =
51!' k..___'.l :I'l'"!'l‘f + -H"h-\._\_\.
FREQ = e
VAMFL=0 | b R g \.
A - o
JOEF =0 ) 7 ___\_‘ﬁ ALk i e ik
:_' W
i == 12vdo
RE
AL

fC SCHEMATICT -a0,_restador001 - OrCAD PS5

EEJ‘E Edic Waw Smulation Jrace Pt Tgols

e

|.| Ui+, 8)

For Help, press Fi

1. Hms

2 Ams

UEU2:s,8) - U
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«s¢ Circuitos Lineales con Amplificadores Operacionales

U

Integrador Diferer
| |
[
R C —
- Vs CI |
Ve /J7_ + o [ T
Ve () /L_
Funcion de transferencia Funcion de
—1 = —
v, = v, dt Vs
RC
vo 1 Ys __
: \%
v, JwWR,C e
Usado en generadores de funciones, filtros
activos, CAD y control analdgico

Bloque I: Circuitos Lineales



&

U

Algunas consideraciones sobre potencia

En un A.O. también hay ganancia en potencia, en la zona

Load Power(FP;)

Volo
P — . = . Av ) Az’
imput Power(P;)  v;i;

ik

En decibelios (escala logaritmica)  20log|4;| dB
10log|Av| dB

A

20logl4,|  dB

Ecuacion de equilibrio de Potencia:

P
P, +P =P +P, n=—-x100
Pa’

C

Bloque I: Circuitos Lineales



obe Circuitos No Lineales con Amplificadores Operacic

U

v'Un AO conectado sin retroalimentacion se saturara => ci
v'El AO funciona en su zona no lineal excepto en las transi
v'Circuito no lineal con muchas aplicaciones en el proc
senales.

Vpos

<

|

S
I

<

IN

-
H

Vneg

Bloque I: Circuitos Lineales



obe Circuitos No Lineales con Amplificadores Operacic

U

Comparador e indicador de polaridad en lazo abiert

"0 L5
gl

V.4

Tension a la
entrada

Tension a la
salida

+ o Vg SiV SV, =>(V,-

Si V<V, =>(V,-

Bloque I: Circuitos Lineales



obe Circuitos No Lineales con Amplificadores Operacic
Disparador Schmitt (Schmitt Trigger). Realimentacic¢
VA

Tension a la
entrada

Tension a la |
salida Vneg 1

Fluctuaciones de la salida (sin histére

Bloque I: Circuitos Lineales



obe Circuitos No Lineales con Amplificadores Operacic

U

Disparador Schmitt (Utiliza retroalimentacion positiva

Ve t
R, Funcion de transfere
R, \
5 R V
| TR, pos
R, '

a

Bloque I: Circuitos Lineales



obe Circuitos No Lineales con Amplificadores Operacic

U

Disparador Schmitt (Utiliza retroalimentacion positiva

Para v,, =0 =>vout puede ser Vpos 0 Vneg:

R

V, =V, ————
R, +R,

+

4 pos Rl

Siv,=v, =V, =——
R, +R,

Dos =W, -v_)>0=> v,

| v
Siv, v, 2 (0, =v) 0D v, =0, v, ="
1

V, solo regresara a V¢ si V, se hace mas negativa que V

Bloque I: Circuitos Lineales



< Propiedades no lineales de los AO

U

El AO real no es ideal

3) Voltaje de desvio de salida

Vout= Ao(VinV10)
Vout(0)= -AgV1g
Lo =(1+1.)/2

1) Niveles de saturacion de salida
2) Voltaje de desvio de entrada Vsat neg

5) Corriente de salida (limitada en un AO real)

A, finita
r., finita
l,,t NO NUla

\

A

<V
<V

\'

sat pos pos

\
neg

» tensiones de offset

4) Corriente de polarizacion de enfrada (Bias current)

Bloque I: Circuitos Lineales



Propiedades no lineales de los AO

U

6) Respuesta en frecuencia del AO: BW finito

. 4, o, es la frecuer
4,(jw) = p frecuencia a la
(1+j;} A, ha bajado el

° ,10g (Ao)
Wo log

Bloque I: Circuitos Lineales



Vi

No idealidades de los A.O

/ e T

AN A

vV V.V

\
distorsion /

desviacion /

Los A.O presentan limitaciones de caracter estatico y dina

Ganancia finita y no lineal

Generacién interna de ruido

Errores estaticos producidos por desviaciones
Distorsion arménica y distorsion de fase provocadas pc
banda limitado.



Segun el uso final del A.O. se tendran o no en cuenta e

Caso mas sencillo: A.O. ideal, es la primera aproximz
caracterizado por:

. A

o]
. A, A, transresistencia o transconductancia.
* Zi y Zo

En segunda aproximacion, habra que considerar de
funcionamiento ideal:

. efectos de desviacion de tensién y corrientes ¢
. ganancia no lineal
. cambios de la ganancia con la frecuencia

La tercera aproximacién para un estudio mas compl
efectos no deseados como el ruido generado internan
al que poseia la propia senal, empeorando la relacién S



El amplificador operacional: El A.O.

+V

CccC

Gan:

ee

« Z,, infinita
- Z, cero
« A, infinita (notar: si v, finita entonces v, debe ser nul

¢« =V, SV, <+V_

Existen muchos circuitos electronicos para amplificar
en componentes discretos: FETs, BJTs.. Sin embar
dispositivo amplificador “estrella”: constituye el
fundamental de la Electréonica y la Instrumentacion Elec
Consiste en varias etapas (cada una formada por vario
estudiaremos como un solo componente.



El amplificador operacional re

v Efectos que dan lugar a errores si no son tenidos
términos adicionales no deseados en la salida que
permanente, 6 distorsién armoénica o de fase no deseac

v' Mas importantes cuanto mas comparable sea su vz
trabajo.

v" Veremos las limitaciones generales de los A.O reales ¢
el realimentado en tensidon con ganancia en tension.
general basado en BJTs.

OFFSET NULL =] 1 e 8—NC I: ~ :l
— -~ | INV. O
INVERTING INPUT 2 E 7 v [ ]
s - - NO
NON |NVE|EL|L|$ 3 E 6 f—outpUT |: :| INV.O-

v-—4

w

— OFFSET NULL




Tipo diferencial, para amplificar. Da la potencia nec

Etapa de I Etapa cargas e incorpora p|
entrada intermedia Etapa de sal

~ .
% %Hs 5
-
Terminales de ajuste de offset | l

Para adaptar los niveles de tensidn, el A.O. esta acoplado en ¢
compensacion en frecuencia. C, determina el ancho de banda, por lo
las propiedades dinamicas del sistema.




Etapa de entrada del 741

-

I+

IB1

J_ I s2

. Corrientes de —» I-
Bias current, IB)oIarizacién

|

Offset current, |,

Ajuste de offset
(potenciémetro externo)

Puede afectar a las caracteristicas dinamicas

Ganancia finita
Z,, grande pero finita



Etapa de salida del 741

Imé Xima = 2 OIT

Siempre ha

en Q5 y Qy
v 'Vee <V,
v" Autput v

Rs Y R; en serie con la salida, Z, no es cero!



Tema 3. Diodos

3.1) Introduccion a los elementos de circuitos no line
Analisis grafico con un elemento no lineal.

3.2) Materiales conductores, aislantes y semiconduc

3.3) Semiconductores. Unién P-N. El diodo. Modelo.
Caracteristica V-I. Recta de carga.

3.4) Diodo rectificador y aplicaciones (jf APUNTES!).
Rectificacion.
Corte y limitacion.
Circuito de corte con dos elementos no line
Rectificadores y limitadores de precision.
3.5) Otros diodos.

Bibliografia basica: Microelectronica, circuitos
M.N.Horestein. Prentice Hall.

Prof. M2 del C:



Introduccion a los elementos de circui

v" Electronica: basada en dispositivos no lineales ( AO, diodo,
* La curva caracteristica V-l no es lineal (grafica que
entre la corriente que circula por el elemento y la tension

* No puede ser aplicado el Principio de Superposicion.

* No se puede obtener el equivalente de Thevenin f
contenga uno o mas elementos no lineales.

v'Circuitos con elementos no lineales: no siempre pueden ser
metodos matematicos directos:

* Modelos del dispositivo no lineal: zonas de operacior
por segmentos lineales).

» Método grafico. Apto para circuitos con un solo dispos
la LMK y LNK pueden ser dificiles de aplicar debido a |
caracteristicas V-l de dicho componente no lineal.



Introduccion a los elementos de circui

Analisis grafico de un elemento de circuito no lineal

v Método:

« Encontrar la recta de carga del circuito lineal (grafica V-1
puntos de operacion permitidos de dicho dispositivo en el cil

* Punto de trabajo sera la interseccion de dicha recta con
V-l del dispositivo no lineal.

N A
ID Caracteristica V-l de entrada +
A de un diodo V ()
Punto de —
ba |~ Trabajo Q —
Recta de carga
V-v, .
1 = R = [D)
07 %
Vp




Ejemplo de método grafico:

A(vs - VTR:

Sea un elemento con caracteristica v-i: i, ={ 0

Calcular el punto de operacion del elemento no lineal (£

R | <]
Wz@“@ Vs lire




Materiales conductores, aislantes y se

Modelo de Enlaces (cualitativo)

v Los atomos de un material puro se agrupan y ordenan formanc
minima energia (redes cristalinas) en funcion de sus el

v’ Esta red cristalina se mantiene unida mediante enlaces (fuerz:

v El Siy el Ge (4 e de valencia) forman una red estable, cumple
octeto

OEDOED0)

g UL

OEDOED0)

Lol
OO0

Red cristalina del Silicio (Si)




Materiales conductores, aislantes y se

Clasificacion de los materiales segun su conductividad

v Los materiales los podemos clasificar en funcion de la facilidad
moverse en la red cristalina (conductividad).

G (€2/cm)

10'18 1015 1012 10° 10 1({'3 100......10° 1?6 10°... ...

?

[ S1, Ge, I

| I(\)Ixi?)zs l AsGa Grafito

Cuarzo 0 O Vidrio NiCr Ag, Cu,

Polietileno. Madera. Fe..
Aislantes Semiconductores Conductore

Conductividad de algunos materiales a 0°K



Materiales conductores, aislantes y se

Modelo de Bandas Energéticas

v' En un atomo, los electrones (e-) se distribuyen en capas o nive
de distinta energia, mayor cuanto mas lejos del nucleo.

v Cuando se unen varios atomos, los niveles de energia se conv
energia (mecanica cuantica). Para la electronica tienen |
bandas, la de valencia (B.V), la prohibida (Eg) y la de co

E A EA

3p° |

38 |

2p° |

2s?

18 —

Nucleo O Diamante Grafito Cﬁ Diskaricia entis

atomos

bar



Materiales conductores, aislantes y se

Clasificacion de los materiales mediantes bandas de energiz:

v En funcién de la energia (térmica, campo eléctrico) necesaria par
banda de valencia a la banda de conduccion, clasificam
metalicos, aislantes o semiconductores.

Banda de conduccion Banda

S de T Banda prohibida Eg=1eV T Banda
conduccion

" Banda de valencia Banda de valencia Band

completa completa (

Banda inferior Banda inferior Bar

completa completa o

Conductores Semiconductores A



Materiales conductores, aislantes y se

v Conductores: Poseen un e en la capa de valencia (Cu, A
el nucleo. Las bandas de conduccion y valencia estan solape
red estan unidos mediante un enlace metalico y los e  estan |
de e que se pueden mover libremente cuando se aplica
material.

v" Aislantes: Las bandas de conduccién y valencia estan muy
necesaria para que un e salte la banda prohibida es muy gran

leV =1,6:107"J

v Semiconductores: La banda prohibida es “estrecha”. Con j
e” puede saltar dicha banda pasando de la banda de valencia:
alta T® son buenos conductores y a baja T? son buenos aislant

Los elementos estrella de la microelectronica basada en matel
elementos con 4 e en su ultima capa (Siy Ge) que forman enl
compartiendo otros 4 e~ con otros 4 atomos alrededor.



Semiconductores

Estructura cristalina
v' A baja T? los enlaces se encuentran saturados. A T? ambiente
(®) y los correspondientes huecos (O).

v Semiconductor intrinseco: Semiconductor en estado puro y |
cristalizado. (Siy Ge con Eg = 1,1 eV y 0,6 eV). Portado

] En presencia de un campo eléctrico circulan e el
. “huecos” en la banda de valencia.

#
1/

n,=p=n

i‘ 7. :f(T FE ) = Inconveniente para aplicac
[:] k[;]fﬂ[:] : >~ 87 pusca es un comportamiento
A e ) i ~ SOLUCION: DOPAJE.

0

DI =)

4 h

T —

https://www.youtube.com/w:



Semiconductores

v" Semiconductor extrinseco: Se introducen atomos de diferente
del material semiconductor en estado puro. Conduccion por impure

N,+n=N,+p

Tipo n o donador. Se introducen atomos con 5 e (P, As 6 Sb
menos energia para saltar a la banda de conduccion. Los
mayoritarios y los huecos los minoritarios. Queda un ién positive

e & B. Conduccidn
== T
® A
o f,f{;]n.\s of E.id i
o ] '|J. o & &
[o] H e
&
o 0 o B. Yalencia




Semiconductores

v Semiconductor extrinseco. Tipo p o aceptor. Se introducer
Ga o In). Los e de la red cristalina necesitan menos energ
introducido que a la banda de conduccion y dejan huecos en I
huecos son los portadores mayoritarios y los e los minc
negativo anclado a la red.

- O & B cn:::_m ¢ié
g W, ’

d
O ’ﬁ“.’ﬁ‘ O E
I'.] . I'.] E4 ................ ;."I

& ':'h"' Dh+

O

[*)
o

B. Valencia




Semiconductores

Procesos de conduccién en un semiconductor: tipos de c

v’ Corriente de arrastre.
e
HIRERE
e
LIl

OE>0OE>0

Movimiento aleatorio de los
electrones

Q>0
B
OEoQ
L
OO0
* E

Movimiento ordena
bajo la accion de un




Semiconductores

Procesos de conduccién en un semiconductor: tipos de c

v' Corriente de difusion.

* E|l exce
portadores
semicondu
desplazam
zonas de r
menor  C(
corrientes

Estado inicial

>

Concentracion e’

Difusion

-«+— Estado final



Union P-N. Diodo semiconductor

Y

Unién P-N sin polarizacion externa

P B N
®®D@® B OO0 O
| OO0 EHAEEEI
I CHCECNCECHONONONON
' CEEELCHAFEEFI
J— | ®®®®®0 00 0.
Y GGG A [ E
/ ® @ ®® O 0060 O
Si dopado p Si dopado n [ GG G
q h Generacion de la regi
P
Se unen 5 oo
| | | o HEEE
‘ : : —— Concentracién e I% I% I% I%
] oy |39
" T HEEE
IRt | Estado final ® ® PSP
s S HDEOEE

iSolo hay corriente en la union!. | ,.isn = campo eléctrico = | ;516 = €



Union P-N. Diodo semiconductor

Unién P-N con polarizacion externa

Polarizac

Polarizacion directa

L®e]®[]
@B@B@B@B
semee0]

(

©

®

A

O HoOHOFHOH]
O HYHoOFHOH]

GMWH@H@H
O FHOFOHOH]

®[®[]®[]S[]
@I I®]®[]
o[LI®l]e]e[]
clmemencin

A

©

Relaccion de Bolztman que rige la il

9

o

$ 2

b~ -

.m ®

© —

- @©

(@)

e

S

v

Di &~ AN

ST S VTe 2
< ok~
S

I I [l

= ~

N§ M N



Notas sobre la region de carga espaciz

En la zona de carga espacial (ZCE) se ha perdido la
carga por recombinacion de electrones con huecos. Es
de portadores, se manifiestan los N;*y N~

e La longitud total de la ZCE depende de las concentracic
|- 2eSkT(Na+Nd)ln(Na12\Id)
€ N, N, n;

Como resultado, aparece un campo interno desde la zc
constante. En 12 aprox. Se considerara lineal en cada z
una curvatura cuadratica de las bandas

La ZCE presenta un claro efecto C Seccion
=€

S

capacitivo, que puede reducirse a: lycx

* Al estar vacia de portadores es una zona muy resistive
las otras regiones de los materiales. Al ser muy resistiva
tension externa.



Union P-N. Diodo semiconductor

Caracteristica V-l de Ia union PN
b _ VD /T’V
i,=1.(e

* Vp voltaje aplicado al diod

— " ip(MA)4

* ip corriente del diodo

* I corriente de saturacion

f(T,concentracion de po

i Vv Vp 10-8-10-14: dispositive
ip inversa (pA) ' TH 10-"6: en un diodo de

Vg Tensién umbral
Tensién de * N} coeficiente de emisic
ruptura 1 (C.l o diodos discretc

2 (diodos discretos de :

*V;, voltaje umbral (0.5
0.2 V para el Ge; 0.

Semiconductor Diode:

http://lIwww-g.eng.cam.ac.uk/mmg/teaching/linearcircui



Union P-N. Diodo semiconductor

Modelo del diodo para polarizacion directa: modelo de segr

R:
—\/\
< R
Rf VT
Curva V-l real Curva V-l aproximada
iD A iD A

v
Ver( Vi Vo 1Ry Vb




e Aproximacion circuital mas utilizada

| (m A)ﬂ Zona de
K conduc
Rp
resistencia bz
Zona de
corte N

R, resistencia muy alta p

En zona de corte, R

)

En zona de conducc

M? del Carmen Coya Parraga



Otros diodos

v Diodo Zéner

v Diodo Tunel

v Diodo Led / Laser
v Fotodiodos
v'Optoacoplador

v' Varistor

v Diodo Schottky



El diodo en un circuito

El diodo en continua

AVARS.

D1

D1N4148

D1N4148
. V2
L
)

¢Como determinar i
Ing Y Vbg ? (Pto de trabajo) T

M? del Carmen Coya Parraga



Diodos en un circuito

Recta de carga y Pto. De Operacion

v Obtencion del Pto. de Operacion.

Ip A Caracteristica V-I de entrada
de un diodo
i Ve N
? R

s Punto de operacion Q

R
— W\
ve O |
_ .

» Circuito de ent

Ve=1,R-

» Recta de cargze
V,=0=>
i,=0 =

* Pto. De Oper
recta de carga cC



Circuitos con diodos: aplicaciones elemen

diodos
—p}—

+ Vd -
|- RECTIFICACION
V4>V ,mbrar DIODO CONDUCE Efecto RECT
“interruptor
V4 <V ey DIODO NO CONDUCE

Rectificador: uno o mas diodos conectados “en rerie” con el

ll- CORTE Y LIMITACION

Circuitos que seleccionan una parte de la entrada que esta
debajo de un nivel (o niveles) de referencia. Diodos “en parz

de salida.

OBJETIVO DE ESTE TEMA: RESOLVER Y DISENAR (
DIODOS. {HOJA DE PROBLEMAS!



Aplicaciones: demodulacién de ondas de radio AM

* La modulacion es un
mas eficazmente una se
Para ello se multiplica
alta (f,) o portadora,
atenuacion. Se dice qu
modula en amplitud a I

MODU LATED http:/williamson-

Una radio a
radio que ¢
N7 o semiconductor ¢
D-1 también llamado
T-1 S — sefales de radio
Onda Media (53
7£ ol Corta (diferentes
MHz). Radio Gal
Toma de tierra se puede construi

T http://es.wikipedia.orgh

Receptor de galena




Una radio a es un receptor de radio que
semiconductor de . también llamado
sefales de radio en en la banda de Onda Media (53
Corta (diferentes bandas entre 2 y 26 MHz).

Este receptor de radio, cuyo esquema se muestra en [z
simple que se puede construir.

El detector (D-1) estaba constituido por una pequ:
sobre la que hacia contacto un fino hilo metalico al que
de gato o "bigote de gato" (catwhisker). Este compon
Inmediato de los diodos de o) utilizados &

Figura 1.- Receptor de galena

El funcionamiento de este receptor, solamente apto pars
es bastante simple. Las ondas electromagnéticas que
generan en ésta, mediante el fendmeno de la

una fuerza electromotriz que hace recorrer una corrie
primario del T-1 y que se induce en el sec
un variable (CV) en paralelo.



A causa del fendmeno de se produce un maximo d:
frecuencia de resonancia del formado por el di
el condensador variable.

Precisamente por el hecho de ser variable el condensador CV
frecuencia de resonancia del conjunto, haciéndola coincidir cor
emisoras que en cada momento queramos recibir.

El resto es sencillo, al estar las senales moduladas en amplituc

de alta frecuencia variara en funcion de la senal
frecuencia (voz, musica, etc) que se transmite, con lo que a la
obtendremos una tension que variara de la misma forma que I
tanto reproduccion de la baja frecuencia original, con lo que pa
auriculares.

La radio a galena recibe toda la necesaria para la
propias ondas de radio, por lo cual no requiere de una fuente a
alimentacion. Esto lleva, sin embargo, a una baja intensidad de
que carece de amplificacion.



TABLA PERIODICA DE LOS ELEMENTOS

Materiales conductores, aislantes y se

Cu, Ag y Au tienen un e- libre en la ultima capa de valencia,

elcuenlaAgenla5s1yel Auenla6s1

Gupo [1 [2] [3JA4JS5[6[7[8]9[10[11J12]13]14
Periodo
1 |n
3 4 5 b
2 | [Be B|C
3 1" | 12 13 | 14
Na |Mg Al | Si
19 [ 20 21 (22| 23]2a [2s [26 [ 27 28 [ 29 30 [ 31 | 32
4 K |Ca S¢ | Ti| V]|Cr |Mn[Fe |Co| Ni |Cu|Zn |Ga|Ge
5 37 | 8 39 [0 [ 41| 42 [a3 [aa | a5 | 46 [ a7 | 48 | a0 | s0
Rb | 5r Y | Zr |Nb (Mo | Tc |Ru| Rh| Pd [Ag|Cd | In | 5n
6 55 | 56 71|72 |73 |74 |75 |76 | 77 | 78 (79 | BO | 81 | 82
Cs |Ba lu |Hf [Ta | W |Re |Os| Ir | Pt [Au|Hg | Tl | Pb
- a7 | 88 103 [ 104 | 105 [ 106 | 107 [108 [ 109 | 110 [ 111 | 112 [113 | 114
Fr | Ra Lr | Rf | Db | Sa | Bh [ Hs | Mt [UunjUuuUubjUut|Uus
. s7 [s8|[S9[e0 |61 |62 63|68 [65][66 |67 ] 68
klantanidas 1 *| 5 |Ce | Pr |Nd |[Pm|Sm| Eu|Gd | Tb | Dy | Ho| Er
. 89 90 |91 |92 |93 |94 | o5 |96 |97 |08 |99 | 100
**Actinidos % ac | Th [Pa | U |Np|Pu|Am|cm|BKk | Cf | Es | Fm
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Blogque tematico |I: Componentes
Tema 5. El transistor de efect

Contenidos:

5.1- Caracteristicas. Tipos y simbolos. Ppo. Operacion.

5.2- Circuitos elementales con transistores de efecto campo:
de voltaje. Funciones del BJT: conmutacion, resistencia variak
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u Dispositivos de tres terminales
Puerto 3

f \ Entrada | o

le

Puerto 1 Puerto 2

v'Tres terminales, uno en
comun entre los tres
puertos.

v’ La caracteristica v-i de los dos terminales principales puede mani
variable de entrada aplicada al tercer terminal: Podemos de
considerando solo 2 de sus 3 puertos.

v’ Caracteristicas v-i de los dos puertos ppales de un dispositivo ¢
independientes: un puerto es el de ENTRADA O CONTROL Y el
CONTROLADO.

Bloque II: Componentes no lineales



':l Transistores de efecto cam
“grifo” de corriente controlados por o t

Puerta Drenador
FET GATE (G) DRENADOR (I
\Y
Vgs ds
Fuente
SOURCE (S)

Caracteristica de entrada: i Vs Vg
Caracteristica de salida : iy vs, Vpg

v'Aplicaciones en el procesamiento de sefal
Conmutacion y Control.

Bloque II: Componentes no lineales



Ll Clasificacién de los transistores

npn =» —
BJT <
np =» —
. PP -
4 (
[ Canalp = —~ Canal p
JFET )
Canal n e
N ~ /\ Canaln
(
FET < Enriquecimiento
MOSFET { Canal p
L, m—D )
Deplexion
\
\ Canal n

Bloque II: Componentes no lineales



u EL TRANSISTOR BIPOLAR (BJT=BIPOLAR JUNCTION

v’ Dispositivo de tres terminales en que la caracteristica v-i a
esta controlada porla corriente del puerto de entrada.

Colectar l Colectar T Calaatsr ‘

Emizar Emisor Emizar T
NPN PNP NPN

v' La flecha indica el sentido de corriente en PD del diodo BE.

v" No es un dispositivo simétrico.

Bloque II: Componentes no lineales



Ll EL TRANSISTOR DE UNION BIPOLAR (BJT)

v

v
v

Formado por 2 uniones p-n con una zona comun tipo p (pe
los pnp).

Tres terminales: emisor (E), base (B) y colector (C)

No se trata de una estructura simétrica (dopados difere
colector)

La base es la zona comun de las dos uniones

/ contactos
+ Estructura de un BJT r

= = =l

Bloque II: Componentes no lineales



u CURVAS CARACTERISTICAS DEL BJT (emisor comn)

Curva caracteris
Conjunto de curvas de;
entrada I, (Curvas pare

Curva caracteristica V-l de entrada

IB A Caracteristica V-l de entrada IC A Zona Saturacion
de un transistor K
Pl P Potencia m
Z Corte
ona Lor e'; Depende de V¢p Zoria

L \
Zona Conduccion

| [ \
V Zon
VBE CEsat
Vce< Vcesat
Vce> Vcesat
ic=ib=0

Bloque II: Componentes no lineales



u CURVAS CARACTERISTICAS DEL BJT

Curvas caracteristicas V-l (Emisor Comun)

iBA

» La Base-Emisor ¢

Caracteristica V-I de entrada

ipg =1po (evBE/nVT -1)

Caracteristica V-l de entrada
de un transistor « La tensidon minimz

Zona Corte

directamente la Ba:

Depende de Ves - Depende del circL

i, >0; = Zon:
.y l = O, .
Zona Conduccion B = ZO0N:

Rg I

—
L
[

=

Bloque II: Componentes no lineales



u CURVAS CARACTERISTICAS DEL BJT

Curvas caracteristicas V-l (Emisor Comun)

Caracteristica V-l de salida
* La salida depenc

IC A Zona saturacién i, >0; = Zor

“ G

lon i, =0, = Zor

Potencia maxima

Zona Activa o Lineal
: * La potencia disip
_ operacion segura:
\ b2
Ib1 Py =iV,
\ . * En la zona active
lbo = 0

— ligera pendiente p
Vv Zona Corte v Modulacion del an
CEsat CE Early.

Bloque II: Componentes no lineales



Resumen de las zonas de funcionamiento

Union BE Union BC Estado valol
Directa Inversa Activa i, =0
Directa Directa Saturacion I =/O
Inversa Inversa Corte i, = (
Inversa Directa Activa Inversa

La zona activa es cuando el transistor se comporta COMo ur
controlada por corriente  i.=[li, AMPLIFICACION!!!

NOTAR: En un transistor hay dos uniones p-n (base-emi
cada una es un diodo pero al estar en contacto se produc
efecto “transistor’. El estado global del transistor depen
(directa o inversa) de las dos uniones.

Bloque II: Componentes no lineales



PPO. OPERACION BJT: REGION DE CORTE

Vge < 0y vgc < 0 = ambas uniones en inversa = no hay car:
hay corriente de mayoritarios.

Corriente de minoritarios muy pequenas = a efectos practict
ABIERTO”.

Modelo matematico ]y | Fepresentacion circu
. III"'IIIEII:
=10 Base l_E', -
||: =4 - M
Condiciones de existencia III"IEIE \“ \"‘
8 -
8L ' Emisor
=0
Iy = 0

Bloque II: Componentes no lineales



I i
Base E O B O C ZE _
Colector \

Huecos lg =1,
o
i, d
Electrones lce =

v Emisor muy dopado. Base muy fina y poco dopada. (NO Sl

Con la union Base-Emisor polarizada directamente (Vg > V;) los electrone
Colector a través de la Base muy fina. La union Base-Colector se polariza ir
ayuda al movimiento de los electrones provenientes del Emisor (minoritarios er
inversa).

Bloque II: Componentes no lineales



u TRANSISTOR BIPOLAR: REGION ACTIVA NORMAL(RAN)

lc

)| huecos

B = ganancia directa o estatica de corriente

Colector
Il
>< ‘ Base
™ P
Ermisar

g

electrones

v’ Base menos

v’ Fabricacion p
aprox. 1% de ele

Unién BE en P
y ésta, e enlal

Dopado base <
inyeccion e” =
que se recomb
de Vg = se cre

En régimen
caracteristicos
BC en P, Ig <<

oy B dependen tanto de los valores de dopado como de

dispositivo.

Bloque II: Componentes no lineales



REGION ACTIVA NORMAL (RAN) : RESUMEN

Transistor Bipolar en RAN < amplificador de corriente

Modelo matematico Ay | Fcpresentacion circl
- WBENST
|EI 2 lEIEI(E -1) Hase l_E',,
||: = BlEl w —
. ) ) W _—:,F G}
Condiciones de existencia BE
" I
=
i Ernisor

Bloque II: Componentes no lineales



U PPO. OPERACION BJT: REGION DE SATURACION
Colector ‘ Modelo matematico A | Flepre:
& Vge =TV Base _B_
Baze ) V boon CE A
= o7’
J Condiciones de existencia Vee
H VBEc,on
5= 0
Emisor Blg=1.

Ve sar S€ ha elegido 0 en este modelo, pero puede ser un

tipicamente.

Bloque II: Componentes no lineales



Resumen zonas operacion: modelo circuital para analizar ¢

v' Zona Activa: Union Base-Emisor polarizada directamente (Vgg>

polarizada inversamente. Ig i
_> 4_
B o—— —o C i.=p-
Vee - |y] i iy =ic+
v
Ly ic v’ Zona de
B o%’ h%_ C Emisor  pole
0 Base-Colector
lc = N Interruptor abierto inversamente.
WE ip =0 electrones (sol
. . ., , iy  Vec
v ' Zona Saturacion: Unién Base-Emisor -
polarizada directamente (Vge>V:). Union Base- B o |
Colector polarizada directamente. La polarizacion Vg ——
directa BC evita que pasen los e~ provenientes |
del Emisor. Sin embargo provoca que la tension ;
CE sea practicamente nula. La corriente de ¢

colector i, depende del circuito externo.



Polarizacion (Emisor Comun)

| VYV g
., ., VeB
v" Obtencion del Pto. de Operacion. —— in
: : T
B A Caracteristica V-l de entrada -
de un transistor
Ve =1,"R
@\ BB B "B
RB
| '« Punto de operacion Q Vep = 0=
BQ :
i,=0 =
< > * Pto. De Oper
VBea Ve =Vas VBE recta de carga ¢
de entrada.

Bloque II: Componentes no lineales
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u Polarizacion (Emisor Comun)

v Obtencion del Pto. de Operacion.

ic‘

VC C

1
C
RC

lca

N

Caracteristica V-l de salida de
un transistor

& Punto de operacion Q

™~

Vcea VCE

Rs
L+
[

——

Ves

Ve =1 R+

Vg =0 =
i,=0 =1

* Pto. De Opera
recta de carga co
dado por la carac

Bloque II: Componentes no lineales
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u Modelos

v Modelo equivalente en zona activa para CC o bajas frec

C
o

Ves X/' | .
ﬂ'iB L ] —iB> ¢ B-i,

g

\ 4
VBE%X\ ¢ Ip
N i S G
E E
Ebers-Moll Simplificado

Bloque II: Componentes no lineales
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u Configuraciones

v' Emisor Comun. Amplificador inversor de tension.

Vee * Polarizacién CC
Vg =15 Ry +]
Ve =1 R+

|
¢ ° « Ganancia de ten:

» Alta impedancia «
V Vs salida
E

Vg — L+ * Amplificacion de

Bloque II: Componentes no lineales
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u Configuraciones

v Emisor Comun. Curvas caracteristicas.

B A Caracteristica V-l de entrada Ic A
de un transistor

'« Punto de operacion Q

VBEQ VBE

Bloque II: Componentes no lineales



u Configuraciones

v’ Colector Comun. Seguidor de tension.

(o) VCC VBB - iB.RB
Vee =ip'R,

c ¢'C « Ganancia de «
Rs in Ganancia de

e LVAVAY o » Alta impedanc
B F\j

de salida.

E o
ve O * Amplificacion
¢t V, (Etapa de salid
VBB ____+ RE
O

» Realimentacic
1 tension de salic
- entrada.

Bloque II: Componentes no lineales



L4
eee
=]

u Configuraciones

v' Base Comun. Amplificador de tension.

T Vee

Vg =15'R
Ve =1-R

» Baja impedar
de salida.

* Amplificacion
Buena respues

Bloque II: Componentes no lineales
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U Aplicaciones

v" Resistencia variable (en CC y Zona Lineal) = h =
e

v Interruptor: Corte y Saturacion.

v’ Amplificadores

Bloque II: Componentes no lineales
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u Transistor BJT real.

v Sus caracteristicas varian con la temperatura. En gene
temperatura produce un aumento de la corriente del transi
de fugas y una disminucion de la tension umbral Base-Emi:

v’ La curva caracteristica de salida no es plana en su Zona
ligera pendiente positiva, determinada por el ancho de la b:
ancho de base). Tension de Early.

v’ La tensidbn maxima que soporta un transistor entre termir
encima de ellas se rompe el componente.

v' La maxima corriente viene limitada por la capacidad de c
del componente.

v’ La existencia de capacidades y resistencia parasitas hac
de respuesta del transistor sea limitada.

Bloque II: Componentes no lineales



u Ejemplo: Calcular Ig, |- e I Y Vge, Vg Y Ve €n el siguiente
RE
Tk
C
RE
: B 0
A —— e
100k A
+ T E
VB
| |

Quedan propuestos ejercicios hoja 4!

Bloque II: Componentes no lineales



Al acabar este tema:

Como funciona un BJT, esto es, sus curvas de transfer
de operacidon = modelo circuital en cada zona.

Forma de “afrontar” un circuito con BJT:
mirar si esta en corte o conduciendo,

si no esta en corte, suponemos RAN, a
circuital y comprobamos al final que esta

VCE,SAT)

Autoevaluacion: ejercicios hoja 4.

Bloque II: Componentes no lineales



4.4 EL TRANSISTOR DE EFECTO CAM

e Tres terminales: drenador (D), puerta (G) y
e La corriente principal (de drenador) se con
tensidén de entrada (tensidén entre puertay -
e Los MOSFET ocupan menos espacio que I
nivel de integracidn), ademas su proceso ¢

mas simple = Muy importantes en Electroi
e Dispositivo simétrico.

D D
G G
— — L,

S S
JFET MOSFET

Bloque II: Componentes no lineales



*Dispositivo de tres terminales en que la corriente p
con una tension. “Fuente de corriente controlada pc

*Dispositivo de alta impedancia, no absorbe corrien
de control, potencia de control nula. “ijy = 0" = Una
puede controlar el dispositivo.

JFET, MOSFET: caracteristicas fisicas muy distinta:
caracteristicas v-i en puerto de salida similares: EFE

S—

D Vesregulaip modi
- conductividad del

Puert;\‘

entrada

G

Puérto conectaelDyS

salida

Bloque II: Componentes no lineales



Esquemas de los diferentes tipos de FE
JFET MOSFET de acumulacion MOS

Sustrato (P)

Sustrato (P)

La variable V es la que controla la corriente de «
El puerto de entrada es G-S y el de salida D-S

Vgs regula ip modificando la conductividad del c
conectaelDy S

Bloque II: Componentes no lineales



El JFET

Curvas caracteristicas: a) l; vs. V¢ para
b) I, vs. V4 para

el JFET trabaja siempre en la zona de V|

Ald

v

Bloque II: Componentes no lineales



Resumen Regiones de funcionamiento

a) Region de corte, V<V, =1,=0 V es el pot
bloqueo 7
I,=2-% [l

2

b) Region triodo, V>V, V4 < V-V, !

c) Region de saturacion, V >V, ,V, > V-V,

Siempre I~ 0 ®

Circuito equivalente |

Bloque II: Componentes no lineales



El MOSFET (Metal Oxido Semiconductor)

e Prestaciones similares a las del JI
estructura y funcionamiento diferentes

e Dos tipos: de acumulacion y de vac
canal n o canal p.

e En el MOSFET de acumulacion se dek
potencial positivo entre puerta y fue
para que haya paso de corriente.
vaciamiento, solo si ese potencial es
un umbral negativo se bloquea ¢
corriente.

Bloque II: Componentes no lineales



El MOSFET (Metal Oxido Semiconductor)

Enriquecimiento Enriquecimiento Empobrecimiento
canal N canal P canal N
D D D
- =
-~y ey
H H
i S S
D
Nosotros usaremos: G
(canal N) S
JFET

Bloque II: Componentes no lineales



Curvas caracteristicas del MOSFET: Vds

De acumulacion De vacia

I
d
A Id

empobrecimient
del canal

Bloque II: Componentes no lineales



Curvas caracteristicas del MOSFET

De acumulacion De vaci
| 44 ~
O saturacion

= Vgs=6

5

4

3

Vds

La diferencia esta en el signo del voltaje umbr
los de acumulacion y negativo para los de vac

Bloque II: Componentes no lineales



Regiones de funcionamiento
a) Region de corte V < V;; 15 =0 G
b) Region lineal V > Vi, Vi< V-V,
_ 7 ) _ K
1,=k@2, -v,)-v, W, con K o

c) Region de saturacion V >V, , V>

Id =I((I/gs_l/tr)Z

Bloque II: Componentes no lineales
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Blogque tematico |I: Componentes
Tema 4. El transistor B.

Contenidos:

4.1- El transistor Bipolar (BJT). Presentacion del dispos
operacion. Formas de operacion. Caracteristicas de entrada-s

4.2- Circuitos elementales con transistores BJT: inversor y
Funciones del BJT: conmutacion, resistencia variable o amplifi
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u Dispositivos de tres terminales

Puerto 3
. f \ + Entrada i, [
O— ¢ —>
Puerto 1 Puerto 2
< Vi Voo ve
Ce O, o

v'Tres terminales, uno en
comun entre los tres
puertos.

v’ La caracteristica v-i de los dos terminales principales puede mani
variable de entrada aplicada al tercer terminal: Podemos de
considerando solo 2 de sus 3 puertos.

v’ Caracteristicas v-i de los dos puertos ppales de un dispositivo ¢
independientes: un puerto es el de ENTRADA O CONTROL Y el
CONTROLADO.

Bloque II: Componentes no lineales



ﬁ Transistores: “grifos” de corriente controladc
(BJT) o tension (vgs) (FET

Base Colector G.puerta
S - i~0
—
ib
Vbe Vce Vgs
Emisor S,f
BJT FE
6  variables  diferentes Deﬂmmop: Vbe = Vb
(ipsicsiosViesVeerVep) Caracteristica de e
I, VS Vp,e “UNa sola c
4 variables independientes Caracteristica de s
by icr Vber Ve I. VS, V colecciol

cada valor de iy,

v'Aplicaciones en el procesamiento de sefiales
Conmutacion y Control.

Bloque II: Componentes no lineales



u EL TRANSISTOR BIPOLAR (BJT=BIPOLAR JUNCTION

v Dispositivo de tres terminales en que la caracfteristic
de salida esta controlada porla corriente del puerto de

Colectar l

M

Baze
- F
M

Emizar Emisor Emizar T
NPN PNP NPN

v’ La flecha indica el sentido de corriente en polarizacion direc

v No es un dispositivo simétrico (hay que saber cual es el cc
emisoril).

Bloque II: Componentes no lineales



Ll EL TRANSISTOR DE UNION BIPOLAR (BJT)

v

v
v

Formado por 2 uniones p-n con una zona comun tipo p (pe
los pnp).

Tres terminales: emisor (E), base (B) y colector (C)

No se trata de una estructura simétrica (dopados difere
colector)

La base es la zona comun de las dos uniones

/ contactos
+ Estructura de un BJT r

= = =l

Bloque II: Componentes no lineales



u CURVAS CARACTERISTICAS DEL BJT (emisor comn)

Curva caracteris
Conjunto de curvas de;
_ entrada |, (Curvas pare

Curva caracteristica V-l de entrada

B A Caracteristica V-l de entrada IC A Zona Saturacien
de un transistor K
P Potencia n
Zona Corte
Depende de V¢p Zona
l/'i \
Zona Conduccioén \

/ > \ o]
Como la de un diodo v o<y
semiconductor con un cierto ce - "cesat
voltaje umbral, V, Vo™ Veosat

Bloque II: Componentes no lineales ic=ib=0




u CURVAS CARACTERISTICAS DEL BJT  Caracteristica \

Curvas caracteristicas V-l (Emisor Comun)

» La Base-Emisor ¢

o _ VBE /T’VT _ N
ip =1pple )
IB A Caracteristica V-l de entrada
de un transistor » La tension minim:
directamente la Ba:
Zona Corte

Depende de Ves - Depende del circL

i, >0; = Zon:;

¢ i,=0; == ,
Zona Conduccion B Zon;

Re e
—\—
> Ves + \ °
VBE T In
-

Bloque II: Componentes no lineales



Ll CURVAS CARACTERISTICAS DEL BJT .

Caracteristica V-l de salida Ves

Curvas caracteristicas V-l (Emisor Comun)

\\F

* La salida depenc

IC A Zona saturacién i, >0; = Zor

“ G

lon i, =0, = Zor

Potencia maxima

Zona Activa o Lineal
Ip3

: * La potencia disip
_ operacion segura:
\ Ip2
Ip1 Poyr =1cv¢
\ o * En la zona active
lbo = 0

— ligera pendiente p
Zona Corte v Modulacion del an
CE  Early.

VCEsat

Bloque II: Componentes no lineales



Resumen de las zonas de funcionamiento

Union BE Union BC Estado valol
Directa Inversa Activa (RAN) i, #0
Directa Directa Saturacion i, # 0
Inversa Inversa Corte i, = (
Inversa Directa Activa Inversa

La zona activa es cuando el transistor se comporta €Omo ur
controlada por corriente  i_.=0[li, AMPLIFICACION!!!

NOTAR: En un transistor hay dos uniones p-n (base-emi
cada una es un diodo pero al estar en contacto se produc
efecto “fransistor’. El estado global del transistor depen
(directa o inversa) de las dos uniones.

Bloque II: Componentes no lineales



PPO. OPERACION BJT: REGION DE CORTE

Vge < 0y vgc < 0 = ambas uniones en inversa = no hay car:
hay corriente de mayoritarios.

Corriente de minoritarios muy pequenas = a efectos practict
ABIERTO”.

Modelo matematico ]y | Fepresentacion circu
. III"'IIIEII:
=10 Base l_E', -
||: =4 - M
Condiciones de existencia III"IEIE \“ \"‘
8 -
8L ' Emisor
=0
Iy = 0

Bloque II: Componentes no lineales



u TRANSISTOR BIPOLAR: REGION ACTIVA NORMAL(RAN)

lc

Colector

M

- huecos — ase

Ermisar

g
electrones

<l

(ley de nodos) I =lg+l,

Ve MV

Al igual que en los diodos: i, = [, (e

: pese aque union BCen Pl, Ig <<, el; = alg

B = ganancia directa o estatica de corriente

o y B dependen tanto de los valores de dopado

como de la geometria del dispositivo.

_1)

En régimen RAN, lo tres puntos caracteristicos son: I # 0

v’ Base menos dopadz

v Fabricacion para qu

de electrones en la bas

v" Unién BE en PD =
ésta, e enla P. L
inyeccion h+ << iny
e” en la base, que
provienen de Vg =
Emisor polarizada
electrones (mayor
a través de la Ba:
Colector se polari:
que ayuda al mo
provenientes del
union p-n polarizad:

Las corrientes en

Bloque II: Componentes no lineales



u PPO. OPERACION BJT: REGION ACTIVA NORMAL (R/

Puede verse tb en una configuracion planar para el BJT:

Vie
—w—( ) Al igu

Emisor . . .
|E+ * 2] + Ic l —
E
Base E Q B Q
Colector Las cc

- ‘ —_— l l'C:(
J I i=

Huecos .
e _
i, (
l.=

C

Electrones

v' Emisor muy dopado. Base muy fina y poco dopada. (NO Sl

Con la union Base-Emisor polarizada directamente (Vg > V;) los electrone
Colector a través de la Base muy fina. La union Base-Colector se polariza ir
ayuda al movimiento de los electrones provenientes del Emisor (minoritarios er
inversa).

Bloque II: Componentes no lineales



REGION ACTIVA NORMAL (RAN) : RESUMEN (/o que usamos

Transistor Bipolar en RAN < amplificador de corriente

Modelo matematico Ay | Fcpresentacion circl
- WBENST
|EI 2 lEIEI(E -1) Hase l_E',,
||: = BlEl w —
. ) ) W _—:,F G}
Condiciones de existencia BE
g =0 ‘
Ve m(] .
i Ernisor

Bloque II: Componentes no lineales



U PPO. OPERACION BJT: REGION DE SATURACION
Colector ‘ Modelo matematico A | Flepre:
& Vge =TV Base _B_
Baze ) V boon CE A
= o7’
J Condiciones de existencia Vee
H VBEc,on
5= 0
Emisor Blg=1.

Ve sar S€ ha elegido 0 en este modelo, pero puede ser un

tipicamente.

Bloque II: Componentes no lineales



Resumen zonas operacion: modelo circuital para analizar ¢

v' Zona Activa: Union Base-Emisor polarizada directamente (Vgg>

polarizada inversamente. Ig i
_> 4_
B o—— —o C i.=p-
Vee - |y] i iy =ic+
v
Ly ic v’ Zona de
B o%’ h%_ C Emisor  pole
0 Base-Colector
lc = N Interruptor abierto inversamente.
WE ip =0 electrones (sol
. . ., , iy  Vec
v ' Zona Saturacion: Unién Base-Emisor -
polarizada directamente (Vge>V:). Union Base- B o |
Colector polarizada directamente. La polarizacion Vg ——
directa BC evita que pasen los e~ provenientes |
del Emisor. Sin embargo provoca que la tension ;
CE sea practicamente nula. La corriente de ¢

colector i, depende del circuito externo.



Polarizacion (Emisor Comun)

v" Obtencion del Pto. de Operacion. _ AAA T
Ve N °
— in
: : T
B A Caracteristica V-l de entrada -
de un transistor
Ve =1,"R
@\ BB B "B
RB
| '« Punto de operacion Q Vep = 0=
BQ :
i,=0 =
< > * Pto. De Oper
VBea Ve =Vas VBE recta de carga ¢
de entrada.

Bloque II: Componentes no lineales
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u Polarizacion (Emisor Comun)

v" Obtencion del Pto. de Operacion. | Re
Ves N
Ic A Caracteristica V-l de salida de €L
; _Vee Y un transistor
‘R, Vee =i R+

& Punto de operacion Q

\ Vg =0 =

i,=0 =1

. > « Pto. De Opera
CEQ VCE recta de carga co
dado por la carac

Bloque II: Componentes no lineales
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u Configuraciones

v Emisor Comun. Amplificador inversor de tension.
* Polarizacion CC (Pt
Vip =15 Ry + Vi
Vee =ic R + Ve
« Ganancia de tension

« Alta impedancia de «
salida

* Amplificacion de ten

Vour =V,

R
Vour =Vee =B RC(vIN i
B

Vour =Vsur

Bloque II: Componentes no lineales
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u Configuraciones

v Emisor Comun. Curvas caracteristicas.

B A Caracteristica V-l de entrada Ic A
de un transistor

'« Punto de operacion Q

VBea VBE

Bloque II: Componentes no lineales



u Configuraciones

v’ Colector Comun. Seguidor de tension.

o VCC VBB = l‘B.RB
Vee =ip'R,

c ¢'C « Ganancia de «
Rs in Ganancia de

% o « Alta impedanc
B %\j

de salida.

E o
ve O * Amplificacion
¢t V, (Etapa de salid
VBB ____+ RE
O

» Realimentacic
1 tension de salic
- entrada.

Bloque II: Componentes no lineales
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u Configuraciones

v’ Base Comun. Amplificador de tension.

T Ve

Vg =15'R
Ve =1-R

» Baja impedar
de salida.

* Amplificacion
Buena respues

Bloque II: Componentes no lineales
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U Aplicaciones

v Resistencia variable (en CC y Zona Lineal)=> h =
e

v Interruptor: Corte y Saturacion.

v Amplificadores

Bloque II: Componentes no lineales
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u Transistor BJT real.

v Sus caracteristicas varian con la temperatura. En gene
temperatura produce un aumento de la corriente del transi
de fugas y una disminucion de la tension umbral Base-Emi:

v’ La curva caracteristica de salida no es plana en su Zona
ligera pendiente positiva, determinada por el ancho de la b:
ancho de base). Tension de Early.

v’ La tensidbn maxima que soporta un transistor entre termir
encima de ellas se rompe el componente.

v' La maxima corriente viene limitada por la capacidad de c
del componente.

v’ La existencia de capacidades y resistencia parasitas hac
de respuesta del transistor sea limitada.

Bloque II: Componentes no lineales



Al acabar este tema:

Como funciona un BJT, esto es, sus curvas de transfer
de operacidon = modelo circuital en cada zona.

Forma de “afrontar” un circuito con BJT:
mirar si esta en corte o conduciendo,

si no esta en corte, suponemos RAN, a
circuital y comprobamos al final que esta

VCE,SAT)

Autoevaluacion: ejercicios hoja 4.

Bloque II: Componentes no lineales
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Blogque tematico |I: Componentes
Tema 4. El transistor B.

Contenidos:

4 .1- Introduccién a los elementos de circuitos no lineales
Ejemplo: Analisis grafico para un MOSFET.

4.2- El transistor Bipolar (BJT). Presentacion del dispos
operacion. Formas de operacion. Caracteristicas de entrada-s

4.3- Circuitos elementales con transistores BJT: inversor y
Funciones del BJT: conmutacion, resistencia variable o amplifi

Prof. M* del Carmen Coya Parraga



u Dispositivos de tres terminales
Puerto 3

f \ Entrada | o

le

Puerto 1 Puerto 2

v'Tres terminales, uno en
comun entre los tres
puertos.

v’ La caracteristica v-i de los dos terminales principales puede mani
variable de entrada aplicada al tercer terminal: Podemos de
considerando solo 2 de sus 3 puertos.

v’ Caracteristicas v-i de los dos puertos ppales de un dispositivo ¢
independientes: un puerto es el de ENTRADA O CONTROL Y el
CONTROLADO.

Bloque II: Componentes no lineales



Ll Clasificacién de los transistores

npn =» —
BJT <
np =» —
. PP -
4 (
[ Canalp = —~ Canal p
JFET )
Canal n e
N ~ /\ Canaln
(
FET < Enriquecimiento
MOSFET { Canal p
L, m—D )
Deplexion
\
\ Canal n

Bloque II: Componentes no lineales



4.4 EL TRANSISTOR DE EFECTO CAM

e Tres terminales: drenador (D), puerta (G) y
e La corriente principal (de drenador) se con
tensidén de entrada (tensidén entre puertay -
e Los MOSFET ocupan menos espacio que I
nivel de integracidn), ademas su proceso ¢

mas simple = Muy importantes en Electroi
e Dispositivo simétrico.

D D
G G
— — L,

S S
JFET MOSFET

Bloque II: Componentes no lineales



*Dispositivo de tres terminales en que la corriente p
con una tension. “Fuente de corriente controlada pc

*Dispositivo de alta impedancia, no absorbe corrien
de control, potencia de control nula. “ijy = 0" = Una
puede controlar el dispositivo.

JFET, MOSFET: caracteristicas fisicas muy distinta:
caracteristicas v-i en puerto de salida similares: EFE

S—

D Vesregulaip modi
- conductividad del

Puert;\‘

entrada

G

Puérto conectaelDyS

salida

Bloque II: Componentes no lineales



Esquemas de los diferentes tipos de FE
JFET MOSFET de acumulacion MOS

Sustrato (P)

Sustrato (P)

La variable V es la que controla la corriente de «
El puerto de entrada es G-S y el de salida D-S

Vgs regula ip modificando la conductividad del c
conectaelDy S

Bloque II: Componentes no lineales



El JFET

Curvas caracteristicas: a) l; vs. V¢ para
b) I, vs. V4 para

el JFET trabaja siempre en la zona de V|

Ald

v

Bloque II: Componentes no lineales



Resumen Regiones de funcionamiento

a) Region de corte, V<V, =1,=0 V es el pot
bloqueo 7
I,=2-% [l

2

b) Region triodo, V>V, V4 < V-V, !

c) Region de saturacion, V >V, ,V, > V-V,

Siempre I~ 0 ®

Circuito equivalente |

Bloque II: Componentes no lineales



El MOSFET (Metal Oxido Semiconductor)

e Prestaciones similares a las del JI
estructura y funcionamiento diferentes

e Dos tipos: de acumulacion y de vac
canal n o canal p.

e En el MOSFET de acumulacion se dek
potencial positivo entre puerta y fue
para que haya paso de corriente.
vaciamiento, solo si ese potencial es
un umbral negativo se bloquea ¢
corriente.

Bloque II: Componentes no lineales



El MOSFET (Metal Oxido Semiconductor)

Enriquecimiento Enriquecimiento Empobrecimiento
canal N canal P canal N
D D D
- =
-~y ey
H H
i S S
D
Nosotros usaremos: G
(canal N) S
JFET

Bloque II: Componentes no lineales



Curvas caracteristicas del MOSFET: Vds

De acumulacion De vacia

I
d
A Id

empobrecimient
del canal

Bloque II: Componentes no lineales



Curvas caracteristicas del MOSFET

De acumulacion De vaci
| 44 ~
O saturacion

= Vgs=6

5

4

3

Vds

La diferencia esta en el signo del voltaje umbr
los de acumulacion y negativo para los de vac

Bloque II: Componentes no lineales



Regiones de funcionamiento
a) Region de corte V < V;; 15 =0 G
b) Region lineal V > Vi, Vi< V-V,
_ 7 ) _ K
1,=k@2, -v,)-v, W, con K o

c) Region de saturacion V >V, , V>

Id =I((I/gs_l/tr)Z

Bloque II: Componentes no lineales
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Blogque tematico |I: Componentes
Tema 5. El transistor de efect

Contenidos:
5.1- Caracteristicas. Tipos y simbolos. Ppo. Operacion.

5.2- Circuitos elementales con transistores de efecto campo:
de voltaje. Funciones: conmutacion, resistencia variable o amj

Prof. M* del Carmen Coya Parraga



':l Transistores de efecto cam
Fuente de corriente (i) controlados por tel

Puerta Drenador
FET GATE (G) DRENATOR (DD
\Y
Vgs ds
Fuente
SOURCE (8S)

Puerto de “control” > Caracteristica de entrada: ig
Puerto “controlado” - Caracteristica de salida : ip

v'Aplicaciones en el procesamiento de sefal
Conmutacion y Control.

Prof. M* del Carmen Coya Parraga
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Clasificacion de los transistores de efecto campo

FET

JFET |

.

MOSFET

Canaln = j

\

(Canal p = <« Canal p

Canal n

(
Enriquecimiento

., [ Canal p
o0 acumulacion

{
Deplexion o /

' vaciamiento | Canaln

Prof. M* del Carmen Coya Parraga



Transistores de efecto cam
Fuente de corriente (i) controlados por o te

v’ Dispositivo de tres terminales en que la corriente princir
una tension. “Fuente de corriente controlada por tension”.

v'Dispositivo de alta impedancia, no absorbe corriente |
control, potencia de control nula. “j, = 0" = Una sefal
controlar el dispositivo.

v JFET, MOSFET: caracteristicas fisicas muy distintas
caracteristicas v-i en puerto de salida similares: EFECTO (

D

[

Vgs regula ip m

k I conductividad

Puerto (! }Zﬁo conectaelDy
entrada salida

v Los MOSFET ocupan menos espacio que los BJT (may

ademas su proceso de fabricacion es mas simple -

Electronica Digital
v Dispositivo simétrico.

Prof. M* del Carmen Coya Parraga



U Esquemas de los diferentes tipos de FET (e

JFET MOSFET de acumulacion MOSFE

| liD L
_|V95 A%
s' |G| D S 6. D
n

Sustrato (P)

Sustrato (P)

La variable V es la que controla la corriente de drenador
El puerto de entrada es G-S y el de salida D-S

Vgs regula ip modificando la conductividad del canal que

Prof. M* del Carmen Coya Parraga



ﬁ Transistores de efecto campo: el JFET (Ju
Transistor)

Para un JFET de canal n:

El JFET trabaja siempre en la zona de V< 0, y siempre I =

Curvas caracteristicas: a) ly vs. Vs para vyq constant
b) 14 vs. Vs para v,q constante

Id A

Corte | =0

v

<
-

*0OJO: no confuncir con la nomencla
Prof. M* del Carmen Coya Parraga



G El JFET de canal n: ppo. de operacion: CORTE.

W

(0.5
[l
e

N P i
Sustrato (F)
""*"'IDS |EI:|:|
=
Yas= - ¥p
S Iz IG D
ol P i
+ I'_' TN T T AT AT T e +

_________________________

Sustrato ()

Unidn G(P)-Canal(N) < diodao
Vgs <0 =region de agotamier

U

anchura canal de conduccion

!

Vgs = Vp =POTENCIAL DE
Vp es negativo
= REGION DE CORTE, iy :

Prof. M* del Carmen Coya Parraga



u El JFET de canal n: ppo. de operacion: LINEAL.

|| R anchura canal «(Vgs-Vp) «
o SR o Vgs< 0y Vps >0 y PEQUEI
—_ .
NCiElE P N _
e ip oc(Vgs-Vp) A
..................... ip = (

Sustrato (P) Ip OCVDS

= REGION LINEAL, iy = (Vgs-Vp)* Vps.

Prof. M* del Carmen Coya Parraga



u El JFET de canal n: ppo. de operacion: SATURACION o REG

V=BV g
1 anchura canal oc(Vgs-Vp) o
VioEZY
S _II+ G D U
Vgs< 0y Vs >0 y GRAND
N P N

-2V -2 -2
oy 28 Y

Sustrato (P) 1

Anchura del canal no es coi
et canal no lineal !!
|

15 e D
‘ Vps T t.q. “estrangulamientc

N E E P — VDS>V93'VP = VGD<Vp

_______________

+++
=

— Regién de SATURACION
Sustrato (P)

(http://www-g.eng.cam.ac.uk/mmg/teaching/linearcircui
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U Resumen Regiones de funcionamiento

a) Region de corte, V, es el potencial de bloqueo:

Vi<V, =14 =0

b) Region lineal o triodo, V>V, V4 < V-V,

I, =2t (V 4 —Vds)Vd
VPZ &8s p 2 S

c) Region de saturacion, V>V, , V4> V-V, [
d

®

Siempre I~ 0

Prof. M* del Carmen Coya Parraga



u Transistores de efecto campo: el MO
(Metal-oxide-semiconductor-field effect tr:

v" Prestaciones similares a las del JFET aunque estruc
diferentes.

v Dos tipos: de acumulacion O enriquecimiento
empobrecimiento, de canal n o canal p.

v" En el MOSFET de acumulacién se debe aplicar un ¢
puerta y fuente (V > 0) para que haya paso de corriente
solo si ese potencial es menor que un umbral negativo

corriente.
Empobrecimiento
Enriquecimiento Enriquecimiento 4 canal N
canal N canal P
D D i
= = G
5 v G 8
B g
S = ’
Vg >0 Vg <0

Prof. M* del Carmen Coya Parraga



NMOS de acumulacion: principio de operacion

i aislante (SiO,),

W: largo

0
(.
]

L: longitud canal

vgg = 0 en C.l.afe
comportamiento d

| o

Sustrato [P) Vgg =0 en dispos

—r discretos. (Parar

RN
i
Y _{T 10 e
[ | . En inversa: region de :
N -+ AN/
Sustrato (P) Vgs =0y Vds >0 = iy

Prof. M* del Carmen Coya Parraga



g \io
Se }T G s D Vgs >0y Vd
= F;W =" Vgs = ene

Sustrato (P zona de inve

=> creacion del canal de conduccion para Vgs > V-

Regidon de conduccion LINEAL: iy «<Vds

Vgs>V-,, y aumentando = (Vgs - Vds ¥

—> estrangulamiento del canal en D
=Region iy no lineal con Vds: SATURACION.
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U NMOS de vaciamiento: principio de operacion

s
[l
e

Canal ya creado:

| B
l lH-I-w Vgs =0y Vds>0 = i

[4 VgS <VTH — CORTE,
canal’.

Sustrato (F)

Vds>>Vgs =

i

Ip Independiente de Vds

Prof. M* del Carmen Coya Parraga
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u Curvas caracteristicas del MOSFET: transconductan

»

De acumulacion o incremental De vaciamiento o d

1,

Id A

empobrecimienta
del canal

Prof. M* del Carmen Coya Parraga



U Curvas caracteristicas del MOSFET: salida para V

De acumulacidon o incremental De vaciamiento o d«
Il -
] saturacion
£ Vge=6
5
4
3
Vds

La diferencia esta en el signo del voltaje umbral (positi
los de acumulacion y negativo para los de vaciamiento

Prof. M* del Carmen Coya Parraga



U Resumen Regiones de funcionamiento: Modelo n

a) Region de corte V< V5 I =0

b) Region lineal o triodo, V> Vy, V< V-Vy

1, =K@, ~)-v,, conk =7 C

c) Region de saturacion, Vo> Vi, V> V-V

@ I =K(

Siempre I~ 0

Prof. M* del Carmen Coya Parraga



Resumen util: signos en la region de corriente

Canal n

MOSFET incremental Pos. Pos. Pos. Pos. |
MOSFET decremental Neg. Pos. Pos. o Neg.*  Pos. [
JFET Neg. Pos. Neg. Pos. [
Canal P

MOSFET incremental Neg. Neg. Neg. Neg. D
MOSFET decremental Pos. Neg. Neg.oPos.** Neg. I
JFET Pos. Neg. Pos. Neg. 1

* lip | aumenta con con vgg mas postivo

** |lip | aumenta con vgg mas negativo
Prof. M* del Carmen Coya Parraga



U Resumen Regiones de funcionamiento: Modelo n

MOSFET

Region de corte V(< Vi 15 =0

Region lineal o triodo, V > Vi, V< V-V

=k -v)-v. WV, conk :‘2‘—2%

Region de saturacion, V> Vy, V> V-V

=KWV, -v)

FE

Region de corte, V,

Region lineal o trioc

Siempre I~ 0
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Objetivo: analizar circuitos con transistores. Calct
polarizacion y funciones de transferen

v'Aunque el efecto fisico es muy distinto, la forma de trabajar a la h
circuitos con transistores es la misma.

v'Hay que entender/saber curvas caracteristicas y modelo matemati
cada region). NOTAR que es el mismo para todos los transistores de
que tener cuidado con los signos (polaridad) para cada tipo de transistc

v'Procedemos igual que con los BJT:
v'Siempre se trabaja con iz =0

v'Si vemos que NO esta en corte: suponemos que esta en su regi
(amplificacion),

I,=K({V,_-v,)

d gs tr

v' Sacamos la vgg del circuito

v' Sacamos vpg del ciruito y COMPROBAMOS la condicid
(ultima columna tabla anterior)

Si no se cumple: expresion de |4 en region de saturacion.

Prof. M* del Carmen Coya Parraga



FET vs BJT: ventajas

v'Son dispositivos sensibles a la tension con alta impedancia de entrad.

v  Como esta impedancia de entrada es considerablemente mayor
prefieren los FET a los BJT para la etapa de entrada de un amplificadol

v'Los FET generan un nivel de ruido menor que los BJT.
v'Los FET so mas estables con la temperatura que los BJT.

v'Los FET son, en general, mas faciles de fabricar que los BJT pue
pasos de enmascaramiento y difusiones. Es posible fabricar un mayc
en un circuito integrado (es decir, puede obtener una densidad de emp:

vLos FET se comportan como resistores variables controlados p
pequenos de tensidon de drenaje a fuente.

v'La alta impedancia de entrada de los FET les permite almacenar c
para permitir su utilizacion como elementos de almacenamiento.

v'Los FET de potencia pueden disipar una potencia mayor y conmutar

Prof. M* del Carmen Coya Parraga



U FET vs BJT: desventajas

Existen varias desventajas que limitan la utilizacion de los FET en ¢

 Los FET exhiben una respuesta en frecuencia pobre debido a
entrada.

* Algunos tipos de FET presentan una linealidad muy pobre.
* Los FET se pueden dafiar al manejarlos debido a la electricidad

Prof. M* del Carmen Coya Parraga



U Bloque tematico ll: Componentes n¢
CONFIGURACIONES BASICAS CON DISH
TRES TERMINALES

/Utilizargmos los BJT y FET estudiados para co
ELECTRONICOS ACTIVOS, capaces de desarrollar
amplificacion, procesamiento de sefales, inversion [6g

v'Bloques fundamentales para circuitos mas avanzado
v Tres Topologias basicas de circuito:

El inversor

El sequidor de voltaje

El sequidor de corriente

Prof. M* del Carmen Coya Parraga



Configuracion de inversor

v'Importante tanto en aplicaciones analdgicas como digitales.

v'Utilizado en: amplificador de voltaje, amplificador difere
operacional.

v'Puede ser implementado de forma practica con cualquiel
terminales.

v'Definicion: INVERSOR: circuito de procesamiento de voltaje
se miden en relacidén a una tierra comun.

SiAV,, >0=>AV,, <0

v'Puede proporcionar GANANCIA = Circuito activo (caracter

Prof. M* del Carmen Coya Parraga



u Configuracion de inversor.

Inversor simple: circuito de Thévenin de |

v'Clave del inversor: propiedades del circuito de Thévenin en serie:

Vi = Vi, — ixRy, 2 iy aumenta= V,, disminuye
= "
Wiy T 0

l X (Vout)MAl

Dispositivo '
. .+ @—| activode 3 VYout (Vout)min

A P —— ] terminales Vth/ Rth

il Vin Nunca f
. l w0 cierta c:

3
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u Topologia general de inversor, elemento en serie pasiva
4 Vth
Circuito
topologia de < Elemento pasivo en serie: di
Thévenin
~ o
+
Dispositivo
activo de 3
_: terminales Vout
Vin
e ®

Prof. M* del Carmen Coya Parraga



u Inversor BJT.

(
Vour =V, vin<Vp (corte)

R |
Your = 1 Vour = Ve = 'B RZ (Vv = Vf ) Vi <VINS<V inasar (

Vour =Veir V IN-saT <VIN

\

tv
v ouT Operacion digital
OH lento, n
\
mejoras = FAMII

(7 N —
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U Inversor MOSFET: (a) carga resistiva, (b) carga
carga no saturada

Vop |
(a) (b) (c)
Carga { R
+
+ O
ik + :
P
V; Excitador V; Excitador 5
Vi |V, Vi
0 Vi 0
Vop! Vpp-IR Vb
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U Inversor CMOS

G
o } Q2 (PMOS)
V;0—0 G V,
o[ @1 (NMOS)
G1

S

<
_

sVout

_

—

. Vo
Forma basica de la c:
transferencia real

Solo hay consul
transiciones!

La configuracion denominada MOSFET complementario, abr
una extensa aplicacion en el diseno digital.

La impedancia relativamente alta, rapidas velocidades de ¢
niveles operativos de energia de la configuracion CMOS origir

de CMOS.
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Configuracion de seguidor de voltaje

Definicion: SEGUIDOR DE VOLTAJE = ACLOPADOR:

Capacidad del dispositivo para reproducir el voltaje de entre
carga con una corriente alta, al mismo tiempo que utiliza un
la fuente de la sehal de entrada.

IVth
Dispositivo
+‘ activo de 3
+ | terminales
Vx
Vin | i
- lout
@ + Lazo de salida
Lazo de entrada VYout
) T Elemento de carga
o

—

vy # Vin
Vin - v,=Vout =

Vout determi
caracteristica v-i

loyr determin
caracteristica v-i

acople
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U Configuracion de seguidor de corriente
Vros
+
Elemento de carga iX =
iL -
@
+
Dispositivo
activo de 3 Vout
terminales
n -
= T
] l N pe—
/V
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TEMA 7: AMPLIFICACION ANAL(

OBJETIVO:

v'Utilizaremos las Topologias basicas vistas para
circuitos capaces de AMPLIFICAR.

v AMPLIFICADOR: reproduce cambios en la s

entrada como cambios proporcionalmente mas granc
sefal de salida.

v'Sélo los circuitos ACTIVOS pueden reproducir una
entrada con GANANCIA DE POTENCIA.
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Indice
v'Introduccién. Polarizacion.
v'Polarizacion del BJT: por retroalimentacion.
v'Polarizacion para MOSFET Y JFET.
FET en la configuracion de retroalimentacion.
Polarizacion de un transistor NMOS.

v'"Modelado en pequefa sefial de circuitos analdgicos. Sefal incr

v El BJT como amplificador. Modelo Hibrido para pequefas sefz:
para el BJT.

Expresiones generares modelo hibrido pequena s
Circuito equivalente del BJT.
Ejemplo de amplificacion: El amplificador de seina
v'Polarizacion a través de la base: logros e inconvenientes.
v El condensador de acoplamiento.
v'Ganancia y resistencia de entrada de un amplificador.
Meétodo de Calculo. Ejemplo.

Etapas de amplificacion estabilizadas.
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CONCEPTOS PRELIMINARES

v'Correcta operacion de un dispositivo de tres terminales =
de CD a los voltajes y componentes de entrada (Ej.: Vgg,
constituyen informacion de la sefal pasando a través del circ

v'SENAL: Fluctuaciones del voltaje y corriente que transmiter

vCOMPONENTE DE POLARIZACION: cualquier nivel de C
superpuestas dichas sefiales. Ej.: Vgg.

v'VALOR TOTAL del voltaje o corriente: sefal + polarizacion.

vNOTACION: Viy = Vg + V,
Vsoe sen wit.

vPOTENCIA SENAL:
[

[v -idt

0
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v GANANCIA DE POTENCIA =

Potencia de senal entregada a |

Potencia de senal extraida de I

v'Ejemplo circuito activo: microfono.

Fuente de

senal

Fuente de alimentacion

local
1 baja ‘ ‘ : —
s 2V Amplificador |-
v, baja v alta

Flujo de potencia pequeiio

r.. >>

m

Flujo de poten

Tout <
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POLARIZACION

v" Técnica para confinar al transistor en un punto de trabajo Q.

v" La polarizacion hace que elementos no lineales (diodo, transisto:
elementos lineales, aumentando mucho su utilidad.

v" Ejemplo: transistor BJT
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U Polarizacion del BJT: por retroalimentacio
« Esquema de polarizacién - Circuito eq
(I VCC

cm§ RC
R1§ X

Q2N2222

v | independiente de B al polarizar por retroalimentacion.

v' CLAVE: Rg = I5(B+1) Rg esta tanto en el lazo de salida comc
= Iz(B+1) Rg ¥ = Iz { en el lazo de entrada.

= Niveles de polarizacion del transistor estabilizados frente
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u Polarizacion para MOSFET y JFE

Nos interesa polarizar al transistor en la mitad de su
constante, para asegurar una “maxima excursion de senz:

FET en configuracién de retroalimentacion

oo
00
g § PO § RD
—A e
VG 4‘4%—[:‘“ HG
VG::wn C)
L § 5 § _ RS
—1_ =

v Muy adecuada ya que I = 0 = V, fijo y sin aproximac
v'Este mecanismo de polarizacion estabiliza el valor de |

v Rs =0 = Ip = K(Vg-VRr)? Rs>>1 =15 = (Vg-Vir)/Rs, i
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U Polarizacion de un transistor NMOS

Segun vimos, en “inversor NMOS”;

k
Vour=Vpp— k—l Voo—Vir)—Vir
2

dour |k . . .
=— —> asi se ajusta la ganancia !!
dvyy ky
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MODELADO EN PEQUENA SENAL DE ¢
ANALOGICOS. SENAL INCREME

v’ Procesado de informacion — pequefias sefiales (informacion) —
(a) sin distorsion ,

(b) la energia absorbida de la fuente que emite versus la q
de ser minima — el circuito amplificador necesita una fuent

v'Comportamiento amplificadores puede ser estudiado mediante técn
v Modelado en pequefia sefial — simplifica mucho la tarea— Forma «

v' Basado en modelo de segmentos lineales: modela la caracteristic
recta tangente a un punto de operacion determinado. Este principio
tres terminales, agregando una fuente dependiente (< dependencia |

v" Circuitos no lineales se modelan como redes lineales de dos pue
Thévenin, superposicion...

v’ Pequeia seial = sefial incremental: fluctuacion de voltaje o corrier

Cuando su magnitud es pequena frente a la de polarizacion

v’ La informacion esta en la seiial y NO en la polarizacion. Ej.: BJT.
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§ Expresiones generales de pequena seinal para ¢

v Hipétesis:- BJT polarizado en RAN, cosideramos el caso ¢

- Oscilaciones de baja amplitud y baja frecuencia.

- Caracteristica is-vg ideal (rectas horizontales en

Sea el punto de trabajo, Q=f(\Vg,lg, Ic, Vge):

Si nos “movemos poco” de esta posicion (superpuesta
componente de senal, i, v,,):

Para el puerto “IN”
Vig =

Vee= f1(Ig, Veg)
I= f,(Ig, V)

AL, (
Para el puerto “OUT”
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§ Expresiones generales de pequena seinal para ¢

Suponiendo i.-v. ideal, ~Modelo h para emisor com(in”

Vg V oV
( oI, hie = impedancia de entrada =T; d [ 8VZ hre = gananci
(alc hfe = ganancia directa de corrienfe= B ol . hoe = admitas
ol , v,

» Representacion grafica del modelo, circuito equivalente

B N o
———— —
i} = o -
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@ NieVec

hfcib C*) % h';c Vee

C
(c)

Nombre | Base Comin | Colector Coman | Emisor
hi1 hip hie /
his hy B /
hoy hg, hye 7
hoo hob Ii.. /

E e
T3, T ZSh
Vi h21i1<+> % hy, V2 | Veb Niple (})
hyoVs Voo
nudo de referencia é
| (2) | | (b)
b - L .
;] ElB —




u Ejemplo de amplificacion: el amplificador de sen

« EI BJT en configuracion de inversor: el esquema mas sencil

e

senales.
g 4 , . . .
' r
). —~
; - g
5 i
s o e
4 Wy |

v ic = Big: amplificador de corriente, pero este amplificador .
con senales positivas mayores de 0.7 V = no es capaz de .
de alterna.

Mejora: polarizacion a través de la base_
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U Polarizacion a través de la base: logros e inconve
'Y VCC
i * Novedad: Ry : at
i llm e polariza por V¢ y
1

Vour
é)} — R
H B
W
|

— i +IBQ
Ic = :BiB — :Bim + IB]BQ -

Vour =Vee —1cRe =V

—> senal de salida proporcional a la entrada pero con una compon
(desplazamiento eje y) introducida por V.
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"

t

Corriente alterna de e

Coarriente continua de p

-

‘{ifffTai;;;;;;?;ffff??:;17:

T _ Eo— 0.7
B2 RE
Coarriente  de base

Lgo=aly % IBQ

Carriente de col

1.|_-= ﬁ_!-h_l_ﬁ.j'm? =

Vour

Tensian de sa

YVour = EE_REE-IE

=

e

T
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Polarizacion a través de la base: logros e inconv

- LOGROS:

- Se amplifica también la parte negativa de la senal.

- V,, puede ser pequena, ya que ahora el transistor se polariza a tra
polarizacion ajena a v, (V¢c)-

- En la salida se dispone de una sefial de tension gracias a R que
1- transforma iz en una tension icRc.

2- Junto Rg, leva el BJT a operar en RAN.

« INCONVENIENTES:

- Al conectar directamente el generador de v a la entrada, |5 iria a*
generador puede danarse.

- Al conectar directamente la salida a la carga, | iria a tierra a traveé

—> Necesitamos aislar la corriente continua de polarizacion, del
interior del dispositivo amplificador = NECESITAMOS CONDENS/#
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El condensador de acoplamiento.

v CONDENSADOR:componente que se comporta como
corriente continua — aisla tanto la entrada como la salida
de polarizacion.

v Respuesta en frecuencias del amplificador limitada po
condensadores.

v El valor de C se elige de forma que el condensador se
cortocircuito para las senales de alterna que se quieren am

Z. = (1/CW) - 0

= C tal que el efecto del condensador sobre la senal v,
entrada del amplificador pueda despreciarse!!.
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Parametros mas importantes del amplifica

V,,: sefial de entrada (pequena senal de AC).

iin: corriente de entrada, que se absorbe del generador de sefial de
V¢ senal de salida (AC).

IBQJCQ: corrientes de polarizacion del transistor (DC).

RB? RC: resistencias de polarizacion del transistor.

RL: carga sobre la que se aplica la tension de salida.

Cla sz aisla la entrada y la salida de la polarizacion en continue
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U Parametros mas importantes del amplificador: .

Para comparar las carateristicas de todos los am
definen dos parametros de AC:

« A, = GANANCIA EN TENSION = (Voutlvin)

e Amplitudes de las sefales AC (NO los valores instant:
e En general A, =f(R).

e NO mide distorsion, sélo cuantifica la amplificacion (s

circuito respeta las formas de onda).

- 1,,= RESISTENCIA DE ENTRADA = (V; /i )

e Cantidad de corriente que absorbe la fuente de sena
amplificar.

e[\, > oo ideal, ya que interesa absorber poca ene

e Amplitudes de sefales alternas.
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METODO DE CALCULO: MODELADO EN PEQUEN
CIRCUITOS ANALOGICOS: BJT

1. Calculo del punto de operacién de cada BJT del circuito.
e Se sustituyen los condensadores por circuito abierto
e Modelo CD del transistor en RAN.

2. Determinacién del modelo AC del transistor.
e Se utilizan los valores de las corrientes de polarizaci
cada uno de los parametros del modelo de pequenas ¢
3. Estudio del circuito en AC: representacion en pequeina ser

e Las componentes de continua no afectan a la relaci
las ondas AC = pueden cortocircuitarse las fuentes de

e Los condensadores se comportan como cortocir
correcto).

e Resolver utilizando métodos de circuitos lineales.

e Superponer la senal de salida a sus valore:
polarizacion para obtener el valor total.
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Ejemplo: aplicar el procedimiento anterior al calculo de A, y r,
amplificadores de las trasparencias 20-23.

e o
R
| 5%, |
RE § | f .
C1 ' 5
: 1 & W wout
. iin B :
s
1 o
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PROBLEMAS encontrados: La tension de la base depende
— cualquier variacion (ej.: temperatura) en Rg 0 f = camb

MEJORAS: Polarizacion de B por retroalimentacion.

= Etapas de amplificacion estabilizadas
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Etapas de amplificacion estabilizada:

0 Yer

B e

v CE
cortoc
en alt
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-|-1.-':.:.

-+ 1II.: y |

=+ L}

Wy : e . . " = - —ry:
S
r@ o ME R g - '

E

1

3
. .

Circuito agquiralerts on poquaia sefal

fiy

Etapas de amplificacion estabilizada:

v Para de
equivalente
realizan los si

v' Determinar
polarizacion

todos los col
continua. Cal
modelo de pe

v'Analisis AC:
de tensidon

condensadore
sus equivaler
calculados an

v Se aplican |
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U MODELO EN PEQUENA SENAL DEL FET

*Hipotesis:- FET polarizado en region de corriente constant

- Oscilaciones de baja amplitud y baja frecuencic

- Caracteristica iy-vpg ideal (rectas horizontales ¢

» Se puede deducir del modelo de segmentos lineales comg
dispositivo:

- Puerto de entrada del FET: |5 = 0 < circuito abie
- Puerto de salida del FET: |fuente de |,
fuente dependiente, «

Vg =VGS+vgs —i,=1,+1i,

Ai,, =[ 9, ] Aveg =i, = %’mvgs
o

v

\ Transconductancia del FET
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MODELO EN PEQUENA SENAL DEL FET

Modelo de segmentos lineales para el FET:
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U Procedimiento para formar el modelo en pequen

1. Calculo del punto de operacion del FET.

Se hace vgigual a cero y se calcula el para
sefal.

2. Determinacién del modelo AC del transistor. Se
por su modelo de segmentos lineales.

Se hacen cero todas las fuentes de cd, incluy

que depende solo de Vg, en el modelo de seg!
FET.

3. Estudio del circuito en AC: representaciéon en p
circuito.

Se resuelve en funcidon de la variable de s
deseada utilizando métodos de circuitos lineale

Superponer la sefal de salida a sus valores cc
polarizacion para obtener el valor total.
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LI MODELADO DE LA RESISTENCIA DE SALIDA DE UN

» Caracteristica real: pendiente = 1/r; r = ADMITANCIA DE

. (may SATURACION

| =10 ph -
1 f RAN I, =8 F =
0.2 JI = 6 ce
05 | |7 o 20, —
0.4 - } -
02 |(p= ’f W T AR
|/ =0 Fas =
CORTE V. )

* Modelo de pequena sefial = agregar resistencia en pat
dependiente del puerto de salida = circuito equivalente N
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Representacion de Amplificador en dos pue

« Cada puerto del amplificador: su equivalente Thévenin

A e e—
¥ rout |
vine < rin
A, Vin
o
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U DISENO DE AMPLIFICADORE

Amplificador de ganancia A

OO 0O

Amplificador C

excitacion
o 0 Ganancia A e

Interesa:

* Rango amplio de senales de entrada y de salida

L .
Ganancia
Constante con la frecuencia
Independiente del nivel de excitacion

Estable con el tiempo
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Diseno de amplificadores

La excitacion puede ser:

v"  En tension:

equivalente Thévenin de la fuente de excitacion

v"  En corriente:

equivalente Norton de la fuente de excitacion
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Diseno de amplificadores

Entra | Sale | [A,] Ri | R,
R
Tension v | v [AswW ]| | 0| 3
F
Corriente I I A=l 0 | o é
- ;
ranss V || A=V | 00 | oo | S

conductancia

Trans-
Impedancia

V | A=VI| 0| 0

Wi
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Diseno de amplificadores: Sisten
Caracteristica de entrada del amplificador: impedancia eqt

o
Excitacion Amplificador Carga

R Ri Ro

VW 0 ' il Tension
\/ é Ave vL RL
o 1

1 O_M" Ro l Corriente
M $R é Aie é iL} RL
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Diseno de amplificadores: Sisten

Caracteristica de salida: impedancia equivalente de salida.

Generador de tension Generador de

R : : R

v, =V, L <y, i, =i, 0
R, +R, R, + R,

Interesa Ry <<R_ Interesa R,
idealmente

idealmente R; =0
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U Diseno de amplificadores: calculo d

« Sustituir a la entrada del amplificador la excitacion
tension de prueba (vtest)

¢ Calcular Vtest/Itest= Zin

itest

—>

O_
viest
o O

Amplificador

Ganancia A
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U Diseno de amplificadores: calculo d

 Anular las fuentes independientes (tension—c.c., ¢
 Conectar la fuente de prueba a la salida del amplifi

«  Calcular v y/i= Zoys

Ganancia A
oO— O o

O— O O
Amplificador
{F\Ei P E\, vtest
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U Diseino de amplificadores: acoplamie!

Hemos visto que en la configuraciéon ideal de un amplificador,
acoplo juegan un papel importante. Ademas, en la conexio
también se realiza mediante condensadores.

Cin

Vin f\)
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U Diseino de amplificadores: acoplamie!

Otra opcion es el acoplamiento directo, pero requiere un disefio «

Ejemplo: Amplificador Operacional utiliza alimentacion simét
cuando V. =0

T Vcce

éo— ——0 VO

Vi

-Vcc
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I:I Diseno de amplificadores: acoplamie

Sabemos que:

vEl punto de trabajo NO puede cambiar al conectar: la s
carga o dos etapas entre si.

v Usamos C para acoplar etapas, la seial de entrada y la re:

v'En el analisis de continua (DC) los condensadores se sus
obtendra el punto de trabajo de los transistores.

v'En el analisis de alterna (AC) los condensadores se sustitu

Otros usos:

Ademas, el condensador de desacoplo (bypass capacitor)
en paralelo con una R permite “eliminarla” en el circuito
de pequena sefal.

Ejemplo. Resistencia de fuente o de emisor
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U Diseno de amplificadores: amplific

De emisor comun:

Vin

una etapa

— Rphie
R, +h,
Z  =R./r =
e—0O Vout
§ RL AV _ Vfo _ _hfe
vb hie
_ io _ hfe
77 ===
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Diseno de amplificadores: amplific

una etapa

Efecto del condensador de desacoplo

Vin

Vce
R1§ Rc%

Cout
11

Si no hay C,
R, adicional
circuito:

Rin Cin

o Y v'Con menor -
T R v"Mayor estat
v"Mayor anch

77 v"Mayor impe:
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U Diseno de amplificadores: amplifica

una etapa
De colector comun 'S
R1 §
h,+1 v i
AV — VO — = RL
v, h,+R,(h,+1) w?
4 - i _ RL(hfe +1)Rp , L /_/
I .
i, R +h,+(h,+DR,
Emisor comun: Zin — Rp //I
S R h,
in Rp +hl~e Zout = RE //

Z .=R./r, =R (sisedespreciar,)
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Diseno de amplificadores: amplifica
una etapa

RESUMEN

v' La configuracion en Emisor Comun es la mas adecu
la ganancia requerida en un amplificador.

v Incluir una Re adicional (sin condensador) provee
costa de reducir la ganancia, como es la estabilidad de |

v La configuracion en Colector Comun tiene
amortiguador del voltaje, para conectar una fuente de
una carga de baja resistencia y como etapa de salida ¢
de varias etapas.
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Diseno de amplificadores: amplifica
una etapa

De fuente comun

Cout
v R,R A
AV:():_ngdle Vin
Vg d + L
AI :lo :_gm RdRP Ce
I R,+R,
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De drenador comun

A, =

v, g (R//R))

Diseno de amplificadores: amplifica

una etapa

R1§

Lo, 1+g(R//R)

A4, 20

R
A =—=A4 —+
I R

mn

Rin  Cin
<1 Vin |_._3_’|: Co
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Diseno de amplificadores: amplifica
una etapa

RESUMEN

v’ La configuracion en Fuente Comun es la mas
producir la ganancia requerida en un amplificador.

v" Incluir una Rg adicional (sin condensador) mejora
costa de reducir la ganancia.

v La configuracién en Drenador Comun tiene a
amortiguador del voltaje, para conectar una fuente de ¢
una carga de baja resistencia y como etapa de
amplificador de varias etapas.
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Diseno de amplificadores: el amj
diferencial

Primera etapa de un A.O.
Consta de, al menos, dos dispositivos activos (transistor

\Y
ce Vce
: Q
Rc1 Rc2 RC3 Red
1 A
1
Rb2 5 |
Rb1 i Rb3
11
Rt

-Vee

El A. D. ideal es completamente simeétrico, con
idénticos.

Para hacer el analisis se sustituye la fuente de corr
fuente de tension y una resistencia
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Diseno de amplificadores: el amj
diferencial

Amplificacion diferencial permite que los circuitos sean
ruido e interferencias.

7
N AV

+ -
VO=Av (V -V)
\Y%

Si las entradas V+ y V- tienen componentes de rui
anulan a la salida .

El AD permite etapas directamente acopladas
condensador .

Sin condensadores de acoplo estos circuitos permiten
a bajas frecuencias .

AD empleados en instrumentacion
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U Diseno de amplificadores: el amj
diferencial
Analisis DC

2 Rc3

Rb3
Rb2

Rb1

11
N

/77

Despreciando las corrientes de base:

Vir = [Vgel-0.7 It = (IVeel-0.7)/Ry
Si es simétrico la mitad de |; circularia por cada uno de
— =2
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Diseno de amplificadores: el amj
diferencial
A.D. reales

En los A.D. reales no todos los elementos son idéentic
variaciones TRT...), esto da lugar a variaciones entre
corrientes que idealmente serian idénticas.

Vce

Ej.

Si Ib1#lb2— Ic1 # Ic2—Vc1 # Vc2

Tl T2

Rb1

v'Corriente de Offset: Diferencia entre las corrientes de
v Tension de Offset de salida: Diferencia entre las corr
v Tension de Offset de entrada: Es la tension en DC
las bases para compensar la tensiéon de offset de salida.
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Diseno de amplificadores: el amj
diferencial

Analisis en AC

El circuito mas general tiene dos entradas y dos salidas.

Existen diferentes configuraciones
dependiendo de como se defina la
entrada y la salida:

1-Entrada diferencial y salida
diferencial

2-Entrada diferencial y salida
asimeétrica (es la mas habitual)
3-Entrada asimétrica y salida diferencial

4-Entrada asimétrica y salida asimétrica

Rc1

Vo1

Vit N

Rb1

re1

Rt

Como el A.D. se puede aproximar a un circuito lineal, us:

superposicion
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Diseno de amplificadores: el amg

diferencial
Respuesta a vi1 (vi2 =0)

Para hacer el analisis en alterna sustituimos el trt. por su n
pequefa sefal y anulamos la fuente de continua

v
0
Avl -

V.

l.

desfase de 180° de la salida 1 respecto de la entrada 1.

Analogamente:
9 Voo R,

vy 2(r+1y)

v2

Al ser el circuito simétrico, se obtendran resultados similare
fuente vi2. Si la entrada es asimétrica (solo hay vi1) y la s

= v02-v01 la ganancia es:
g =Yoo Vo _ R, _
' Vil 2(r,+rg) 2
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Diseno de amplificadores: el amg
diferencial

Casos especiales

a) Entradas iguales (en fase y amplitud), vi1 = vi2
Va = Va(=4,)+vp(4) = 4,(vy —=v;;) =0

v.,=0

De la misma forma V., =24y,

b) Entradas iguales desfasadas 180°, vi1 = -vi2

ElA. D. suprime las sefales en fase e intensifica las senales des

Rechazo en modo comun. Las sefiales en modo comun son las
A.D. ideal suprime estas sefales, la ganancia en modo col
presenta ganancia en modo comun = 0 debido a la toleranc
igualdad de los parametros de los trt.
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TEMA 8: ANALISIS EN FRECUEN(
LOS AMPLIFICADORES

CONTENIDOS

a) Una descripcion panoramica de la respuesta en frecue
de los amplificadores (sus distintas ganancias e impec
incapié en su relaciéon con la funcion de transferencia.

b) Los diagramas de Bode.

c) Las estrategias y aproximaciones para analizar de f
frecuencias de corte alta y baja.

d) Métodos (como el de las constantes de tiempo) y aproxi
de Miller) que permiten disefiar respuestas en
especificaciones.
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TEMA 8: ANALISIS EN FRECUENC
LOS AMPLIFICADORES
INDICE
v'Conceptos basicos
v'Representacion de funciones de transferencia (Diagrama ¢
v'Respuesta en baja frecuencia.
v'Respuesta en alta frecuencia:
v"Modelo de alta frecuencia del BJT

v"Modelo de alta frecuencia del FET

OBJETIVO:

v'Comprender donde radican las limitaciones de los tre
frecuencia. Y de los amplificadores acoplados capaciti
frecuencia.

v'Ser capaz de disefar y construir amplificadores con es]
frecuencia.




Analisis en frecuencia de amplificador

En el tema 1: se han trabajado los conceptos referentes a los ci
respuesta temporal (transitoria y en régimen senoidal). Asi con
funcion de transferencia.

Temas 4-7: aqui se ha trabajado con el transistor bipolar y de ef
tomado contacto con el concepto de “pequena senal’, los m
cada dispositivo, y el concepto de amplificador.

Nuestras herramientas entonces son que conocemos:

-EI comportamiento de los componentes lineales (condensa
sinusoidal, junto con el concepto de impedancia.

-Las diferencias entre transistor bipolar y FET. El calculo de los
trts. Bipolares y FETSs.

-El concepto de pequena senal y los elementos asociados a ur
impedancias de entrada y salida. EI concepto de amplifica
multietapa. La finalidad del acoplamiento capacitivo.




U Analisis en frecuencia de amplificador

Un amplificador monoetapa con MOSFET.
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Analisis en frecuencia de amplificador
Un amplificador multietapa con JFET y BJT.
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U Funcion de transferencia, modulo y

H(w) 6 T (jw) es la funcion de transferencia del amplif

Modulo: [H(jw)|=A./A;, respuesta en amplitud

icador

Fase: (W)= ¢ ., - ¢ ;, (desfase entre v, y v;,), respuesta en

|A (jw)|dB
A(jw) funcién compleja que depende Ve
de la f. (Notacion A(jw)—A(s); s=jw)
Ba| “Medic
wlL

i ® se convierte en un parametro de disefic




u Respuesta general en frecuencia del an

, Ganancia Ce
A(dB) ef
Ganancia a € 3, tr
frecuencias medias
Caida debida a |los J
condensadores de acoplo fL fH
y desacoplo EXTERNOS oL oH
Casos particulares
» A(dB) R
A(dB)
. 4

Acopamiento directo, sin fH Frecuencié (Hz2) fL

condensadores (usual en
CI's)



Respuesta general en frecuencia del al

g

;Qué tipo de efectos INTERNOS muestran los tra
frecuencia?. Son efectos capacitivos y resistivos, anadi
pequeia senal y por tanto INEVITABLES.

FETs =
Crss C

gfs vgs

Ciss vgs

rb ib

BJTs > hie Chbc hfe ib
Cbe

Hre

vce




Respuesta general en frecuencia del an

v'Def.: Ancho de banda del amplificador (BW, de “band
BW - fH - fL

Como, en general, f, >>f =2 BW = f,

v'Figura de mérito del amplificador:

Producto ganancia X ancho de banda: GB = A, - o,

Nota:

Sera posible canjear ganancia por ancho de banda




U Respuesta general en frecuencia del am,

v' Def. Amplificador lineal: Cuando todos sus elementos pa
representarse por componentes lineales.

Amplificador de Banda Ancha:

Amplificador
Entrada
LINEAL Sal
senoidal A (jw) mi
- (
- (
Nota:

No tiene por qué amplificar todas las frecuencias por igL
introducir distorsion en ondas que no sean senoidales.




U Respuesta general en frecuencia del am,

v' Toda sefial - componentes sinusoidales, e;j:
v' Senales audio: 20 Hz-20KHz
v' Electrocardiogramas: 0.05 Hz-100 Hz

v' Video: valor de continuay 4.5 MHz...

v’ Para amplificar una sefal sin distorsion el valor de la
constante en todo el rango de frecuencia de trabajo — Si
grafica de la ganancia-frecuencia podemos verlo o
oscilaciones..) —» diagrama de Bode.




Respuesta general en frecuencia del am

v'Def.: Funcién de transferencia:
K Fou
T(jo) = H (jo) = Fy/G,, domini
Funciones complej

Notar:

jo procede de la IMPEDANCIA de condensadores (1/joC) y b
presenta bajo esa forma (y sus productos).

No utilizaremos la teoria de la Transformada de Laplace,
teminologia, haremos jo — s.

La magnitud de la ganancia se expresa en decibelios (I
sumas...).

Utilizaremos escala logaritmica para las frecuencias: década, o




g

Respuesta general en frecuencia del al

Def.: Decibelio: Son las unidades sin dimensiones de la funcidon 2

Notese que no es un concepto absoluto, sino relativo. Cuando decin

de —3dBs” nos referimos a:  (Ap,(dB) — 3)

Nota: 20-Log ( : ) ~ —3  Es decir, cuando restamos

A,, la salida es 0.7 veces la

v'Def.: Frecuencias de corte superior e inferior (f, y f,):

Son aquellas en que la ganancia se situa en el valor:

Ai

es decir, 0.707-4,,. Esto equivale a una caida de 3 dBs resp:

¢ Por qué ese factor?

- Cuando la potencia decae a la mitad P_,/P;,=1/2, las ar
como la raiz cuadrada de ese valor. Veremos que

condensador de valor C, la frecuencia de corte (superior o
oy =1/(Req'C), donde R, es la que ve el condensador. Y

gue la ganancia V.

ou

/Vi, se reduce en un factor: />




ij Respuesta general en frecuencia del am

 Forma general de una funcion de transferencia en amplificadore:

A e®™ as"+a s"+..
T(S) = O = n 1n—l
Ae™ s"+b s+ .1

Al ser T(s) compleja, necesitamos DOS representaciones:

Nota:

Representaremos: |T(s)| = A /A, € respuesta en ampli

O(T) =D, -P,, € respuestaen fase

Notas:




Respuesta general en frecuencia del am

* Ejemplos: Polo en z,, efecto del acoplamiento capacitivo.

— Se puede considerar acoplat
Ve o o Circuito i con R1
Vout
Vin
V1
Q) g " Gananciaen | You _ T(s) -
1 A1 tension: V.
?0 ?0 m




ij Respuesta general en frecuencia del am

* ;. qué hace el circuito anterior con senales de frecuencia por de

Filtra las frecuencias bajas. Una sefial senoidal de frecuen
deja de serlo, aunque se desfasa respecto a Vs y se reduc

Una senal cuadrada se deforma de la siguiente manera:

|
B H | i | R
e BEEEN ] et - -II e kG e ok -*“&;- ¥ ||I t |
i

;

Conclusion:

v'Conviene que el condensador de acoplo sea lo mas grande posible
y asi situar el polo z1 a la frecuencia mas baja.

v'Esto no se puede lograr en Cls —circuitos de acoplamiento directc

v Este efecto filtra los bajos en aplicaciones de audio.




ij Respuesta general en frecuencia del am

* Ejemplos: efectos a alta w de los condensadores internos

r1  Circuito

Wy I OVou

l C1
=0

Se puede considerar acopla
capacitivo de Vs con R1

- V
Gan.'f\pcna en Vou _ T(s) =-
tension: V.

1Hz Frecuencia(Hzy 100Hz




ij Respuesta general en frecuencia del am

» . qué hace el circuito anterior con senales de frecuencia dema:

Filtra las frecuencias altas. Una senal senoidal de frecuenc
deja de serlo, aunque se desfasa respecto a Vs y se reduc

Una senal cuadrada se deforma de la siguiente manera:

Qi

Conclusion:

v'Cuanto mas pequeio sea el efecto capacitivo (valores tipicos de n
frecuencia de corte.

v'Este efecto marca la batalla en la electrénica de alta frecuencia.




ij Respuesta general en frecuencia del am

Un circuito simple que incorpora los dos efectos: condensador
y condensador c2(nF) que emula los efectos capacitivos
amplificador :

_ o8
C1 externos

Oo—s—F @ @ ') e
Vac o VW vout capacitivos
R1 apareceran
§ R2 § - P .y
= c2 esta posicic
5Meg 1k
1n

% = B i e "'ZZZZZ:
"0 R i S
/_{ZZZ § s |

/
T4 T R
Sm e bemrre e |
3000 I ] S RO SO A
) A | N i IS B
f.f o i i) B i
I’ ! i S i i s




Diagramas de Bode

Forma aproximada de representar funciones de transferenci:
frecuencia o: diagramas de Bode.

D, m m-—1
T(s) = A e ™™ _a,8s +a, s +..a,
A _e®r s"+b__s""+..bs-

Def: Diagramas de Bode.

Consiste en representar la funcion de transferencia sinusoidal T(s),
uno para la magnitud y otro para la fase, ambos frente a la fr
logaritmica.

(con |T(s)| =A./Ay, , tal que si es F_ /F,, coincide con una gananci
O(T) =D, - D, € respuestaen fase
Nota:

Representaremos: A(dB) = 20-Log10 ( | T(s) | )

La fase ®©(T) se representara tal cual, generalmente en grad:




U Diagramas de Bode

Notar:
- Operando con impedancias se obtiene T(s) en forma polin
- Hay dos razones para representar la amplitud en decibelic

Variaciones de ganancia de varios ordenes
representan mejor en escala logaritmica.

Ademas, dado que con logaritmos los producto:
convierten en sumas, sera mas facil hacer d
logaritmica que en lineal.




U Diagramas de Bode

Notar:
- Operando con impedancias se obtiene T(s) en forma polin
- Hay dos razones para representar la amplitud en decibelic

Variaciones de ganancia de varios ordenes
representan mejor en escala logaritmica.

Ademas, dado que con logaritmos los producto:
convierten en sumas, sera mas facil hacer d
logaritmica que en lineal.




U Diagramas de Bode

Es una estimacion de la curva de respuesta en frecuencic
ganancia en dB con la frecuencia. No es una representaciol

aproximacion asintotica.

A(s) se puede factorizar de dos maneras equivalentes:

Ks?(s+2z)..(s+2,) R (1+%1)----'

A —
(5) (s+p)e..(s+p,) g (1+%))....

La ganancia en dB sera:

-y

A(s) 5| = 20log K, | +20g logls| + > 201log j +1

l

A(s)dB se puede expresar como suma de funciones eleme




Diagramas de Bode

|A(s)|dB

30 : ; (I

20 |

10
0

-10 |

oo JHH

30 |

40

1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

decadas




U Diagramas de Bode

Una vez factorizada la T(jw) nos aparecen sélo 3 tipos dist

(si z; y p; son reales negativos):

T(S) _ ‘A‘outeCDOut _ (S—Zl)'(S—ZZ)'“(S—Zm) - K

A,e®  (s=p)(s—p,)(s=p,)

K (una constante)

(s-r;) jo, cero en el origen

(1+jo/o,) (o4y depende de los R,C y L dgl circuit

(o]
A (dB) 135
(o]
40 - 90
(o]
20 - 45
I I I I3 I
20 401 1 10 100 10 -45
40 -

0.1 1




Diagramas de Bode

v'Para representar el diagrama de Bode de una funcion basta con
en AMPLITUD y FASE de cada uno de los tres términos basicos:

AMPLITUD

K (constante) dB jo B

e |

20 log|K p| —

o |
-

dB
lj % +1
(1+j50/60d) = ,/
4_.
+20 dB/dec
() =——= w




Diagramas de Bode

v'Para representar el diagrama de Bode de una funcion basta con
en AMPLITUD y FASE de cada uno de los tres términos basicos:

FASE
Phase shift skl
K (constante) i jo Phase shift
Kp
90° 90°
4.’5‘3 45@
0 0] 0
Phase shift
(1+jo/vy) 90°
45°
0~

0.1 wp Wp




Diagramas de Bode
La fase se opera aditivamente, pues la fase del producic
(resta) de fases.

La amplitud en dBs también se opera aditivamente, ya
productos (cocientes) es la suma (resta) de los logaritmos.

Conclusidn para representar diagramas de Bode:

« Se trata de conocer el diagrama de amplitud y fase d
terminos.

* Luego se reduce la funcion de transferencia a este tipo de |

» Se pinta cada término por separado y se suman graficamer




L4
L L1

Diagramas de Bode

Ejemplo: representar el diagrama de Bode de ampli
transferencia:

8.10"s(s+20)

A(s) =
(s +30)(s +400)(s +10.000)(s +100000

Sustituimos s=jw y factorizamos en polos y ceros:

8.10°.20 (w20

A(jw) = 4105 . .
30.400.10°.10 (]W/30+l)(]w/400—|- D(jw

K = 133.3, 20log(K)=42,5 dB.




U Diagramas de Bode

Ejemplo: Representacion de K jw
En dB queda: 20 log (kjw)=20 log(k) +20 log(jw)= 42,5+20 log

Sumarle 42,5 a la recta que tiene 20 dB/dec y que pasaba pc

dB

425




U Diagramas de Bode
El siguiente punto esta en w = 20 y se trata de un cero (+20 dB)
El siguiente esta en w = 30, polo (-20 dB)
En w = 400 otro polo (-20 dB)

En w = 104 otro polo (-20 dB)

4+ En w =105 otro polo (-20 dB)

|A(jw)|dB
20 dB/dec
40 dB/dec
20 4B/dec iw(j
. A(jw)=1333—  _ WUW/204T).
l ........... (jw/3§)+1)(_/W/400+1)(jW/10§+7)(jW
20lo0g(133.3) 4 5

1 20 30 400 10 10




U Diagramas de Bode

| ‘ FILTRO F

\ Mewo  FEARRET

E =
oo o N ] ] C

20 o NS N |V R

Ejemplo: filtro paso bajo

|AldB 10 |

0]

30

[
11111 Fase
[

40 1

250

111 -20dB/déc \ 1
e s YW, =— >

1,E+00  1,E+01  1,E+02  1,E+03  1,E+04  1,E+05 1,E+06  1,E+07




Clé:

Estudio de la ganancia compleja del ar

v'Propiedades de la funcion de transferencia V,/V,, del amplific:

() A_e’ as™+a_ s"'+. . as+a,
S)= =
(O n n-1
A e s"+b_ s +..bs+b,

i) En circuitos equivalentes con bobinas y condensadores, a,y b, son reale:
ii) Siempre n>m.

lii) Los polinomios en s con coeficientes reales SIEMPRE seran fac
raices ser reales o complejas.

Aout
A e’ s"+b__s""+..bs+b,  (s—p,)(s-

q)out -1 .
T(s) = e _a,s"+a, 8" +.as+a,  (5—z)(s-

v'Def.: Polos y ceros:

Los z seran los “ceros” de la T(s), ya que si ocurriera s= z; se anulariz
raices del numerador).

Los p; seran los “polos” de la T(s), ya que si ocurriera s= p; se anula
(las raices del denominador).




g

Estudio de la ganancia compleja del ar

T(s) = A, as"+a, s"+.as+a, (s—z
B ONEE n n-1 B
A e s"+b_ s +..bs+b, (s—p,

iv) El n° de polos de una funcion de transferencia es igue
independientes de almacenaje de energia (C o L) en el circuito.

“Independientes” significa que no puedan ser asociados en se
v) El n° de ceros se deduce “por inspeccion”, de la siguiente maner:

Cuando ® =» © =>s = « y entonces T(s) = a,/s"™.

A la vista de esta expresion, se inspecciona cuantos elements
la V,, al hacer o =» «. Y ese sera el valor de (n-m). De ahi se

vi) Veremos que en nuestros amplificadores monoetapa los z; y p;,
negativos. Pero no se puede generalizar: cuando realimentemos el 1
saldran complejos. O también si se introducen bobinas (L)...




g

Estudio de la ganancia compleja del ar

vii) Los polos p; heredan los mismos valores ri del polinor
gobierna la respuesta temporal con términos

Es decir: si hay un polo con parte real positiva, la respuesta tempor
con el tiempo: INESTABILIDAD.

La parte compleja de un polo se traducira simplemente en un caract
respuesta temporal del circuito.

Notas:

Si la parte real del polo es negativa, tendremos que |
transitoria del circuito a los cambios presentara siempre ur
amortiguada. Pero si la parte real del polo es positiva,
crecera gradualmente hasta llegar al limite.

Asi, el ruido oscilatorio de alta frecuencia observable en e
deberse a bucles de realimentacion imprevistos, combinados
capacitivos.




Clé:

Estudio de la ganancia compleja del ar

¢, Qué utilidad sacamos de lo dicho para estudiar la respuesta de
amplificador con la frecuencia?

m m-1
a s +a_,s +..as+a,

T(s) =
(s) s"+b__s""+..bs+b,

= A F (8)Fy (s

Desglosaremos el estudio en tres partes:

El estudio de A _ _ _
Es el caIcu'Iwo ya visto de la ganancia a frecuencias

ignorar los condensadores: suponer los condensado
desacoplo como “cortocircuitos” (C=»wx) y los conder
como abiertos (C=0).

El estudio de la respuesta F,(s) a baja frecuencia.
La parte de la ganancia a frecuencias bajas (o<<ol
condensadores internos: suponiéndolos como abiertos |

- El estudio de la respuesta F,(s) a alta frecuencia.

La parte de la funcion de transferencia a frecuencia:
ignorando  los condensadores externos:  supor
“cortocircuitos” (C=x) .




U Analisis de funciones de transferencia f

Analisis de la F, (s).

(s+w,)(+w,) (s+m,)
(s+w,)(s+m,)(s+m,)

F (s)=

Donde conocemos: o, reales positivos, neg

o, reales positivos.
Nota:

Observar que si s => FL(s)=21.

La frecuencia de corte baja, oL, se encontrara haciendo:

|FL(j03L) |2 = 1 (y se despeja ©

Resolviendo para n=2, 3, etc, se infiere esta solucion aproxir

w, ~ \/Z W, —22 w’
1 1




g

Analisis de funciones de transferencia fac

v'Analisis de la F(s). (1+ i)(l N S
), 0,

Fi(s)= SZl SZ
1+—)(0+—

wpl wp

Donde conocemos: o, reales positivos, negativos (

o, reales positivos.
Nota:

Observar que si s=20 => FH(s)=>1.

No debe haber polos o ceros nulos.
La frecuencia de corte alta, oy, se encontrara haciendo:

| FH(joy) |2 = 2 (y se despeja «

Resolviendo para n=2, 3, etc, se infiere esta solucion aproximada: '@




Clé:

Analisis de funciones de transferencia fac

Criterio del “polo dominante” .

w, ~ \/Z w; -2 o,
1 1

Observamos que si la frecuencia del polo mayor (sea ®,) estuviera
cero mas cercanos al menos 2 octavas (un factor 4), entonces

v'Si analizamos la expresion:

o ~ ®, (con un error tolerable)

v'Si analizamos la expresion: 1
Wy =
> -
P
1 a)pi

Observamos que si la frecuencia del polo menor (sea ®,) estuviera s
cero mas cercanos al menos 2 octavas (un factor 4), entonces

oy & ©, (con un error tolerable)




U Meétodo de las constantes de tiemp

Método de las “constantes de tiempo”.

Gray & Searle demostraron que SI HAY UN POLO DOMINANTE:

= 1
S UL
1=1 CiReqi

- En la zona de bajas frecuencias:

Donde R, es la que "ve” el condensador Ci entre sus tert
los demas condensadores en cortocircuito (como si C=>w»)

« En la zona de altas frecuencias: |
— = Z CR,;| @u=-
@, N
4
1:
Donde Regqi es la que “ve” el condensador Ci entre sus tet
los demas condensadores en circuito abierto (como si C=




U Meétodo de las constantes de tiemp

Resumen del método de “las constantes de tiempo” .

- i Se aplica a las zonas de baja y alta frecuencias por separado

- Es una aproximacion para estimar analiticamente las frecuenc
inferior. Es, por tanto, util para disefadores.

- La estimacion es TANTO MAS EXACTA CUANTO MAS EXISTA Ul

Nota:

Los efectos capacitivos del transistor a alta frecue
la exstencia de un polo dominante en amplificz
etapa.

En baja frecuencia, los condensadores se fijan
que la condicion de polo dominante puede i
diseno.

- Especialmente en el caso de alta frecuencia, y debido a
“realimentacion”, este método requiere algebra laboriosa. Para este
teorema y la aproximacion de Miller.




U Diseno de la frecuencia de corte baja en

Efecto que introducen los condensadores de acoplo v ¢

Voo Voo

RI RD

Ve 3 .
— AAAM H - L }‘ e ¢
R, Cey S
5

4 i
]"; C) RE K (Y=




U Diseno de la frecuencia de corte baja en

En la ganancia, analizamos los términos:
$mYGs )
e O :
Cc, 1';( P
R Ze R

'

V, V, V.V,

0

V., ViV, V,

Incluye
de Cc2

Incluye el efecto

Incluye el efecto de Ccl

de Zs




U Diseno de la frecuencia de corte baja en

En la ganancia, analizamos los términos:

- Ccl introduce un cero a =0 y un polo owpl

|
Cl)p1 =
(Rp +R,)C,

Cs introduce un cero ®zs y un polo ops, tal que siempre of

0 :# wPS

Cc2 introduce un cero a =0 y un polo op2

1
®,, =
(RD + RL)Ccz




Diseno de la frecuencia de corte baja en

Representacion grafica de los polos y ceros debidos al CS y Cc

IAmi'dl
V '
+20 +40
/ Bypass C
- +20 ’
--------------------- Coupling C
I i 1 w

~ .-~ Coupling C




U Diseno de la frecuencia de corte baja en

Vee

RBI

R - La resis
C c, complica el
[ i efectos deriy
| Yo desacoplo.
@, =%
EmYn ¢,




u Diseno de la frecuencia de corte alt

Modelo de alta frecuencia de los transistores FET y BJT:

Los condensadores de “realimentacion” complican los calculos.

Cod (Crss)

oo o H # - o

+
Cgs_i_ . 'f> Cds
(CIS'S) s gmvgs ' (CﬂSS)

l o]
S

rb: res
a base




u Diseno de la frecuencia de corte alt

Teorema de Miller (teoria cuadrupolar) :

|
Hl

Aproximacion de Miller: Ay = la ganancia a frcuer




u Diseno de la frecuencia de corte alt

Aplicacion del modelo de Miller :




u Diseno de la frecuencia de corte alt

Otra aplicacion de la aproximacion de Miller :

Reduccion controlada del ancho de banda

Vdd

Vout
Vac

Cx1 ::

Nota:

CX_2 se superpone a _ng (C,c en bipol_a,res) que provoca, [
Miller, un efecto mas intenso de reduccion del ancho de banc




U Influencia de la frecuencia sobre otros pai

¢Como afecta la frecuencia a la ganancia en corriente?:

V .
b "h e E L{"zﬂc

I
|y

&

I -

Io_ut ~ B - B(w)= P Se suele aproximar o

in 1+ | — p
Ja)ﬁ por un polo, donde:

G, =

v Def.: Frecuencia de transicion (f;, o;): La frecuencia ¢
corriente se reduce a la unidad.

20 log | B(w) | Nota:
B Para frecuenc
~20 dB/dec G
0 o En el extremc




U Influencia de la frecuencia sobre otros pai

¢Como estudiamos la influencia de la frecuencia en la impeda

- A baja frecuencia:

La caida de la ganancia es interpretable como un aumento de las im
a los condensadores de acoplo/desacoplo.

Al aumentar CC1 se transfiere menos tension al amplifi
- Al aumentar CC2 se transfiere menos tension a la salid.

- Al aumentar Cs aumenta la Zs y esto hace crecel
entrada (el mismo efecto que se observa al aumentar Re

A alta frecuencia:

+ C -
Tras aplicar el teorema de Miller 1 CEQ=Cg
§ Rin —_ CEQ CEQ=Cb
se llega a la situacion:
-0 4.
R. .
7. n €« /i

" 1+ joR, Cg, en




Al terminar el tema 9 el alumno deberia ser capaz de responder:
e (A qué se debe la caida de ganancia observable en todo amplificador al aumentar |

e (COmo se integran en el modelo de pequena seal de un transistor los efectos c:
hoja de caracteristicas?

e ¢Qué puede motivar una posible caida de ganancia a frecuencias bajas?

e Si el amplificador trabaja en régimen perfectamente lineal, épor qué se produc
comun de audio?

e ¢De donde vienen los nombres “octava” y “década”?

e En los diagramas de Bode, épor qué no representar directamente el mddulo de
20Log(Vout/Vin)?

e (A qué intervalo se llama “frecuencias medias”? éPor qué las frecuencias de corte s




Al terminar el tema 9 el alumno deberia ser capaz de responder:

e ¢COmMo combinar cierto par de componentes para crear un filtro paso alto o re
amplitud con la frecuencia? ¢Y la fase?

e (Podemos disefar la frecuencia baja de corte en un amplificador? éQué método an:
e ¢Qué grado de manipulacion poseemos ante la frecuencia alta de corte del amplific

e ¢(En qué nos ayuda el teorema de Miller?

e En un amplificador tipico con ganancia en corriente, éQué importancia tiene la frec
la unidad?

eExplica como evoluciona la impedancia de entrada al aumentar la frecuencia
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Respuesta general en frecuencia del amplificador

Analisis con OrCAD PSPIC|

» Conectar como fuente de entrada el tipo VAC de la libreria SOURCE. E
su amplitud con el parametro ACMAG. Lo mas comodo seria ACMAG:
excesiva, se reduce por un factor apropiado (f).

e En el menu PSPICE=>» EDIT SIMULATION SETTINGS, seleccionar la mo
ella, seleccionar el tipo Logarithmic e introduccir los valores de inicio
puntos.

e Simular el circuito. Por defecto, el PSPICE A/D no mostrara ningun g
AXIS SETTINGS, configurar el eje X en escala logaritica. El eje Y se deja «

e En el mend TRACE=>» ADD TRACE, se disponen “Trace expression” con

PARA AMPLITUD: DB(V(Vout)/V(VAC))

equivalente a 20*LOG10(ABS(V(Vout)/V(VAC)))

PARA FASE: P(V(Vout))




Problemas de Electronica

HOJA DE EJERCICIOS DEL TEMA 1 (CIRCUITOS LINEALES)

Problema 1. Utilizando las leyes de Kirchhoff determinar el voltaje que cae en
la resistencia Rs.

R -
. . ? R-(R+R)
R +R +R
; - lucién 1. R
drl s 10K i e Solucion 1 K V] Rz'(Rz-l-RA) 2,67V
) R+t
) . R +R +R,
i

Problema 2. Con ayuda de las leyes de Kirchhoff determinad el voltaje que cae
en la resistencia R1 en funcion de R4, Ry, g y V4. Hallar el circuito de thévenin
entre Ry.

f 4ol a2

Solucién 2. V =—g

Problema 3. Determinad el voltaje de ciercuito abierto Va, medido entre las
terminales a-a’. Hallad la corriente de corto circuito medida entre estas
terminales. V=12V, V=5V, R=10k.

- Solucién 3.
s o0 +
2| R R,

= = Vo=V V=V T
A - A

_ R2 R4 Wi +R R +R,
I, =035mA
L

=35V

Problema 4. Aplicando el principio de superposicién hallad la caida de potencia
entre los terminales a-a’.

R2 B3
W I Wi Solucion 4
0 o[ i R B

o

Bl R4 =

_ V(R +R)+I(RR)

Vo

R +R +R,

: o
s

M? del Carmen Coya Parraga



Problemas de Electronica

Cl

Problema 5. El circuito de la figura contiene un elemento desconocido (no
lineal). Determinad el equivalente Thévenin de todo lo conectado a dicho
elemento si V=10V, Ry = 6kQ, R, =4kQ y R3 = 0.9 kQ

=
i Ny o Solucién 5.
R3 ¥ B )
2 * = TUR +R,
R =—1"2 +R
B AL " R+R,

Problema 6. Hallar el circuito equivalente de Thévenin entre ay a’, siendo Vi la

tensidn que cae en R4. Suponer una resistencia serie, R, asociada a la fuente
V.

Solucioén 6.
i 2
= V,=-g RV
W R + Rl
Rllv = RI

Problema 8. Encontrar la condicion para la cual la relacidn vou/vin resulta
independiente de la frecuencia. ¢ Cual es dicha relacion bajo esta condicion?

Win

Solucién 8.

1+ jwR,C,

=Cte=RC =R/,
1+ jwRC S

Problema 9. Hallar la relacion entre Vot y Vin del circuito de la figura sabiendo
que el voltaje de entrada es sinusoidal

wout

e

R1

Lid i i
_“J R2

B

O

Solucién 9.

R + jwCRR, .
2 Vin
R +R + jwCRR

1m0

Vout =

M? del Carmen Coya Parraga



Problemas de Electronica

Problema 10. Hallar la funcion de transferencia del circuito de la figura, siendo

Vin una fuente de tension sinusoidal de frecuencia w.

R2
Win g’\/\/\ bl “ v out
Qo1

Solucién 10.

V., = ! 4
“ 1-RRw,C,(C —C)+ jwRC +RC,) "

M? del Carmen Coya Parraga
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HOJA DE EJERCICIOS DEL TEMA 2 (AMPLIFICADORES
OPERACIONALES)

Problemai.

Una fuente de referencia Vr, estd conectada en serie con el resistor de
retroalimentacion R, en el circuito de la figura. Suponiendo que R, = 5R3
determinar una expresion para Vo en funcién de Vi, y de V,, suponiendo que el
AOQ trabaja en su zona lineal.

Solucién: V,,; = 6V, + V,

R3-

Problema 2. Considerar un amplificador operacional que opera con dos
fuentes DC de £ 10 V. Si Vin =1 Vpp ¥ Voul=9 Vpp, R = 1 KQ, lpc1 = Ipc2 = 9,5
mA, calcular: amplificacion en voltaje Ay, amplificacién en corriente A, potencia
suministrada al amplificador Ppc, potencia disipada en el circuito amplificador
Ppois y eficiencia del amplificador.

Solucidn: Av=19.1 dB, A= 29.1 dB, Ap= 810 W/W, Ppc=190 mW, Py4=149.6 mW, P,=0.05 mW,
P =40.5 mW y eficiencia del 21.3%.

Problema 3. Una fuente de referencia Vr, esta conectada en serie con el
resistor de retroalimentacion R en el circuito de la figura. Suponiendo que R; =
5R; determinar una expresion para Vo, en funcion de Vi, y de V,, suponiendo
que el AO trabaja en su zona lineal.

Solucidén: V., =5V, - 4V,

M? del Carmen Coya Parraga
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Departamento de Tecnologia Electronica-Area de Electronica
Escuela Superior de Ciencias Experimentales y Tecnologias

Problema 4. Un amplificador operacional, con voltajes de alimentacion de +
10V, en configuracién de seguidor de voltaje con una ganancia en lazo abierto
de 2 10 ° alimenta una carga de 10 kQ. Si Vi, = 3 V, ;Cuél es el valor de (v+-v-
)?, ¢, Cual es la corriente que va a la carga?

Solucion: para Vi, = 3 el A.O esta en su region lineal.
lou= 0.3 mMA y (v, -v) =1.510° V.

Problema 5. En el AO no inversor de la figura con voltajes de alimentacién de
+ 10V, calcular el factor de amplificacién y la sefal de salida correspondiente a
una Vin = 1 V. Comparar con el seguidor de voltaje.

Solucioén: para Vi, = 1 el A.O esta en su
region lineal.

VOut=(R2+Rl)=11 Vout=11V

Vin R

Problema 6. Para un AO no inversor con Ry = 1k y Ro = 10 k, Vpos = 10 V y
Vneg = -10 V. a) calcular la funciéon de transferencia en la regién lineal, b)
determinar los valores maximos positivos y maximos negativos que puede
tener la entrada antes de que la salida se sature y c) dibujar la caracteristica de
transferencia del circuito.

Solucidn:

En su region lineal: %=(¥)=11, para Vi, entre £ 0.9V, Vo, = 10 V para V;, > 0.9 V y Vo
in ]

=-10V para V;, < -0.9V.

Problema 7. Para un AQO inversor con Ry = 1k y Rs = 10k, Vpos = +15 V ¥ Vneg
= -10 V, a) calcular la funcion de transferencia en la region lineal, b) valores
maximos que puede tener la entrada para que la salida no se sature, c) la
corriente de entrada para Vv = 0.5 V y d) corriente de entrada para Viy = 2V.

Solucion:

En su regién lineal: Vour _ _R

& __q0,paraVipentre-1.5Vy 1V, Vo =15V para Vi, > 1 Vy Vou
Vin R

=-10V para V;, < -1.5V. (Notar: pendiente negativa)

Para V;, = 0.5 V esté en el rango lineal, luego li, = Vi/R; = 0.5 mA

Para Vi, = 2 V, el A.O esta saturado, fuera de su régimen lineal, no se cumple la condicion de
- 2V —(-10V

Y =Vou 2=V _y 9,4

R +R, 11

corto virtual, 7,, =

M? del Carmen Coya Parraga
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Problema 8. Para el AO diferenciador de la figura, dibujar el voltaje de salida
para una sefial de entrada triangular, de 6 V de amplitud pico pico y periodo 20
ms.

Solucidn:
dv
En su region lineal: voyr=— R,C d]N , luego la salida es un pulso cuadrado de altura £0.6R,C
!
(V), del mismo periodo como el de la figura 2. (Entrada en fig.1)
Fig. 1.

8s
O U(U1:0UT)

M? del Carmen Coya Parraga
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Problema 9. Si Vi, es un pulso rectangular, 4 V de amplitud y 10 ms, encontrar
el voltaje de salida para un AO integrador con C = 1 uF y Ry = 5 kQ.

Solucion:

. 1 , ,
En su regién lineal: VOUT=—R—C IV]N , luego la salida ahora es un pulso triangular
1

Problema 10. El circuito de la figura funciona como un circuito de deteccion de
rango de voltaje. Si Vo = 8 Vy Vg = -4 V, determinar v o en funcién de v i,
sobre elrango —15V < v, < 15 V. La alimentacion del A O esde £ 15 V.

] :
3 R R 1
Ay WA
/ . =
B
O
Yout
o}

Solucion: Los amplificadores NO tienen realimentacién negativa, de modo que siempre
estaran saturados y la salida de cada uno es:Vpos 0 Vneg dependiendo de si v, es mayor o
menor que v.. Hay que fijarse en qué entra en cada amplificador, hacer un barrido en vy y
examinar la salida en cada rango. Se trata de un detector de rango de voltaje. La salida es:

oV  si v, <-4V

Vour =315V si — 4V <v._ <8y Es un detector de rango de voltage, detecta si la senal
o si v, >8V

esté en el intervalo (-4V, 8V)

M? del Carmen Coya Parraga
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Problema 11. El circuito de la figura es lo que se conoce como un “amplificador
de instrumentacion”. Analizarlo para encontrar la expresion del voltaje de salida

en funcion de vy y v».;,Que ventajas tiene esta configuracién frente al A.O.
restador?

R, 2R, +R,

Soluciéon: Vout =
Rl RA

=)

Problema 12. En el circuito de la figura y suponiendo los A.O ideales, hallar v
out €N funcibnde v 1y v ».

Solucion: Vout =———((R,RR+R,R+2RR,)V,—(R,R+RR+2RR,)V,)

L
RR

M? del Carmen Coya Parraga
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Problema 13 Considerar el circuito de la figura, un A.O no ideal, conectado en
una configuracién no inversora. Dar v _ en funcién de vi,, Ry , R> y los
parametros internos del A.O, demostrar que v_=vi, cuando A, —infinito.
Encontrar vou: en funcion de (v .- v _ ), ver que recuperamos la salida de un
amplificador no inversor ideal cuando Ay —infinito.

L in 3 3 i
- v+ Ag (vH-v-) I out Vlichljt'
i 4
il
R2
V- :
| =
in ()
1 §
RI(RZ + AU”;W)

V_=v ’
v ) " 140}’1?1Rl + er;'n + R1R2 + er;"
Solucion: llmV_(Ao N oo) -V = Vi qu
R +R,

Rl

Vou = A (Vo= v,) = Ayi i, “a5e > You =Vin

Problema 14 Encontrar una expresion para vq: en funcién de las entradas vy,
V2, V3, V4 ¥ V5 y de las dos resistencias R1 y Ra,tomando R>=R3;=R4=Rs=R;

Ra

Ri ANV
O 1k

R2

OPAMP

oA

R3

ou —
A~
.
R4 u1
OAM———4

o AM————
R5 '§Ha

Solucidn: v =—&(V +V,+V)=(V, +V)( R.R +1]
out Rl 1 2 3 4 5 R1+2Ra

M? del Carmen Coya Parraga
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Problema 15 Obtened una expresién del voltaje de salida en funcién de las
resistencias del circuito y de los voltajes de entrada, vy, vo y va.

Solucién: |, (¥ Vi Vi
RZ R3 Rl

Problema 16. Uno grupo musical tiene un vocalista y dos de fondo. Cada uno
canta en un microfono distinto, produciendo una senal eléctrica de magnitud
maxima 10 mV. Utilizando un AO sumador, diseiar un AO que mezcle las tres
sefales y las alimente a una salida comun. La sefial del vocalista ha de ser
amplificada dos veces mas. El circuito no debe saturarse, aunque reciba una
sefal de pico maxima de los tres micro6fonos. Vpos =15V, Vneg = -15V, La
ganancia de cualquier entrada no debe exceder de 100 en magnitud. (La
bobina magnética de cada micréfono contribuye con Ry = 500 Q en serie).

Solucion: Este circuito se hace de forma sencilla con un un AO en configuracién de inversor,
como el de la figura, donde cada entrada representa el cantante y los dos coristas. Por este
motivo, la ganancia de cada una de las entradas, A;, A, y As, ha de ser fijada de forma
independiente.

R - ( Rf I Rf I Rf } - ; ;
M Vout = Vi+ V,+ Vv =—(A1P1+A2V2+A3V3)
R+R, R, +R, R, +R,
" " opAWP Para que trabaje en su region lineal:
h; L (A4 +4,+ A)A0mV) <15V = A4 + 4, + 4, <1500
RM R2 & Ademas las condiciones son:
- A4,<100
A RS {As =24,=24,
o Estas condiciones pueden cumplirse de muchas

formas, por ejemplo con A;=A, =50 y Az = 100 lo que
da un valor para las resistencias de 1,5k, 1,5k y 500 k para Ry, R, y Rs.

M? del Carmen Coya Parraga
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Problema 17 Hallar la funcion de transferencia (Vo./Vin) del circuito de la figura
en funcion de las resistencias del mismo (R, R1,R2,Rs y Ra).

A1 Solucién:
iy
. 1 V —_ RIRZ(R4 + RS)
g
w—t5L . o "'R(R,R,+RR,+RR,)
+m ] o Wout
e - & e ? 2

Ly

Problema 18. Dado el circuito de la figura donde todos los componentes se
suponen ideales y en el que el Amplificador Operacional esta alimentado con
Vpos en la alimentacion positiva y Vneg en la negativa:

Define qué funcién realiza el circuito y dibuja la tension de salida Vg teniendo
en cuenta que Vet s una tensidon continua y Valt es un sefial alterna.

R
Vret - ok ) nr.ﬂ.
Ci) 9‘-!5&1
=
RZ

Solucidn: Esté realimentado positivamente, pero notar que no es un disparador de Schmitt. Si
asumimos que Vg, es sinuosidal o triangular por ejemplo, la salida sera un pulso cuadrado cuya
amplitud esta modulada por los valores de V., ¥ Ri/(R1+R>)

R

Vpos si V,—"—>V,
B p ref Rl + Rz It
V.ya/ - R2
Vneg si Vref -5 7 Valr
R +R,

Problema 19. Si se coloca un circuito RC como el de la figura siguiente.
Calcular V-. ;Qué efecto tiene en Vsy la variacion de la frecuencia de Vg:?
Define qué funcion realiza el circuito y dibuja la tensién de salida V4 teniendo
en cuenta que Vg es una tensidn continua y Vg es un senal alterna.

M? del Carmen Coya Parraga
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Wref

_E;)Vsal

27RC
modo que el efecto en la salida serd que tendremos pulsos cuadrados con frecuencias < we.

Solucién: ahora se ha colocado un filtro paso bajo, con frecuencia de corte £ — 1 (Hz), de

Problema 20. Considerar el circuito de la figura. Obtener la funcién de salida

Vout €n funcién de Vsy, Vso, R1 ¥y Re. (considerar todos los operacionales estan
realimentados negativamente).

R1 T
~lo
6
Ra-R1 oy OVout
o
UA741 v-

Rf
Solucién: V,,, ===V = Vo)
1
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Problemas avanzados (después de tema 3)

Problema 21. Un dispositivo no lineal con tension Vd y corriente id tiene una
caracteristica determinada por: ig = /e”V? donde V4 >0 € iy >0.

Suponga, para todos los apartados de este problema, que los amplificadores
operacionales son ideales, que funcionan en la regién activa y que el
dispositivo no lineal funciona con valores positivos de V4 e iy 0. Para el
elemento no lineal conectado como se indica a continuacién, halle una
expresién que relacione la salida con la entrada.

iy + Va4 -

e

"ot

Problema 21. Para el elemento no lineal del problema anterior conectado como
se indica a continuacién, halle una expresion que relacione la salida con la
entrada.

B
@ + Vout
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Problema 22. Para el amplificador operacional del circuito que se indica a
continuacién, halle una expresién que relacione la salida con las entradas.

R
Vinl —MMY

R

i ALAAA

iR 2 Yy

R

. .
Yind A

Yout

Problema 23. Utilizar los resultados anteriores (problemas 21 al 22) para
demostrar que en la salida se obtiene la expresion Vg/Va.

R

ARRAS
\Ailidy

AR
\RAbLd;
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HOJA DE EJERCICIOS DEL TEMA 2 (AMPLIFICADORES
OPERACIONALES)

Problema1.

Una fuente de referencia Vr, esta conectada en serie con el resistor de
retroalimentacion R, en el circuito de la figura. Suponiendo que Rz = 5R3
determinar una expresion para Vo en funcién de Vi, y de V,, suponiendo que el
AO trabaja en su zona lineal.

Solucién: V,,;: =6V, + V.,
Win

CRI-

Problema 2. Considerar un amplificador operacional que opera con dos
fuentes DC de + 10 V. Si Vi, = 1 Vpp, iin=0.1MA ¥ Voul= 9 Vpp, RL =1 KQ, Ipct =
Ioc2 = 9,5 mA, calcular: amplificacién en voltaje Ay, amplificacidon en corriente
A\, potencia suministrada al amplificador Ppc, potencia disipada en el circuito
amplificador Pps y eficiencia del amplificador.

Solucion: Av=19.1 dB, A= 29.1 dB, Ap= 810 W/W, Ppc=190 mW, P4s=149.6 mW, P,=0.05 mW,
P.=40.5 mW vy eficiencia del 21.3%.

Problema 3. Una fuente de referencia Vr, estd conectada en serie con el
resistor de retroalimentacién Rz en el circuito de la figura. Suponiendo que R, =
5R4 determinar una expresién para Vo, en funcién de Vi, y de V,, suponiendo
que el AO trabaja en su zona lineal.

[ Solucioén: V,, = 6V, - 5V,
Win

Rl
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Problema 4. Un amplificador operacional, con voltajes de alimentacion de +
10V, en configuracion de seguidor de voltaje con una ganancia en lazo abierto
de 2 10 ° alimenta una carga de 10 kQ. Si Vi, = 3 V, ;,Cudl es el valor de (v+-v-
)?, ¢ Cual es la corriente que va a la carga?

Solucidn: para V;, = 3 el A.O esta en su region lineal.
lou= 0.3 MA Y (v, -v.) = 1.5 107 V.

Problema 5. En el AO no inversor de la figura con voltajes de alimentacién de
+ 10V, calcular el factor de amplificacion y la sefial de salida correspondiente a
una Vin = 1 V. Comparar con el seguidor de voltaje.

Solucién: para Vi, = 1 el A.O no esta en su
region lineal, esta aturado y la salida son
10V.
Vout
Vin
o9V

(M) =11 para v;, entre -0.9 y
1

Problema 6. Para un AO no inversor con Ry = 1k y R, =10 k, Vpos =10V y
Vnee = -10 V. a) calcular la funcidn de transferencia en la region lineal, b)
determinar los valores maximos positivos y maximos negativos que puede
tener la entrada antes de que la salida se sature y c) dibujar la caracteristica de
transferencia del circuito.

Solucidn:

En su region lineal: %: (%) =11, para Vi, entre + 0.9V, V,; =10 V para Vi, > 0.9 V y Vo
in |

=-10V para V;, <-0.9V.

Problema 7. Para un AO inversor con Ry = 1k y R, = 10k, Vpos = +15 V y Ve
= -10 V, a) calcular la funcidon de transferencia en la region lineal, b) valores
maximos que puede tener la entrada para que la salida no se sature, c) la
corriente de entrada para Viy = 0.5 V y d) corriente de entrada para V |y = 2V.

Solucidn:
En su region lineal: @:_&:_10, para V;, entre -1.5V y 1V, Vo =15V para Vi, > 1V y Vo
Vin R

=-10V para Vj, < -1.5V. (Notar: pendiente negativa)

Para V;, = 0.5 V esta en el rango lineal, luego |, = V;,/R; = 0.5 mA

Para Vi, = 2V, el A.O esta saturado, fuera de su régimen lineal, no se cumple la condicién de
- 2V —(-1

vlll vaut — V ( OV) — 1.09mA

R +R, 11

corto virtual, i. =

’ Vin

M? del Carmen Coya Parraga
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Problema 8. Para el AO diferenciador de la figura, dibujar el voltaje de salida
para una sefal de entrada triangular, de 6 V de amplitud pico pico y periodo 20
ms.

Solucion:

dv
‘A H . — IN
En su region lineal: vour=—R,C

, luego la salida es un pulso cuadrado de altura +0.6R,C

(V), del mismo periodo como el de la figura 2. (Entrada en fig.1)
Fig. 1.

iy
LUCn g
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Problema 9. Si Vi, es un pulso rectangular, 4 V de amplitud y 10 ms, encontrar
el voltaje de salida para un AO integrador con C = 1 uF y Ry = 5 kQ.

Solucién:

- 1 : :
En su regién lineal: VOUT=—R—CIVIN, luego la salida ahora es un pulso triangular, pero
1

cuidado, la entrada esta fuera de su rango lineal, que corresponde a valores de v;, entre -50 y
50 mV.

Problema 10. El circuito de la figura funciona como un circuito de deteccién de
rango de voltaje. Si Vo = 8 V y Vg = -4 V, determinar v o, en funcién de v i,
sobre el rango -15V <v i, <15 V. La alimentaciéon del A O esde + 15 V.

1&mn

=

Solucidn: Los amplificadores NO tienen realimentacion negativa, de modo que siempre
estaran saturados y la salida de cada uno es:Vpos 0 Vyeg dependiendo de si v. es mayor o
menor que v.. Hay que fijarse en qué entra en cada amplificador, hacer un barrido en vy y
examinar la salida en cada rango. Se trata de un detector de rango de voltaje. La salida es:

oV i v, <=4V

Vour =415V si — 4V <v. <8y Es un detector de rango de voltage, detecta si la sefial
o Si v, >8V

esta en el intervalo (-4V, 8V)
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Problema 11. El circuito de la figura es lo que se conoce como un “amplificador
de instrumentacion”. Analizarlo para encontrar la expresion del voltaje de salida
en funcion de vq1 y v2.4,Que ventajas tiene esta configuracion frente al A.O.
restador?

3 i 5
\'%) /._6.
2 Ui
4
o éﬁ
Ra = of
1k 2 5 5 B
i
- 5
ve—2| <1
R, 2R, + R
Solucién: Vout =——2=""L_—"4(V, V)
Rl RA

Problema 12. En el circuito de la figura y suponiendo los A.O ideales, hallar v
out €n funcibnde v 1y v o

Solucién: Vout = ﬁ((RzR +RR+2RR,V,—(R,R—RR+2RR,)V,)

1
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Problema 13 Considerar el circuito de la figura, un A.O no ideal, conectado en
una configuracion no inversora. Dar v _ en funcion de vi,, R1 , Ry y los
parametros internos del A.O, demostrar que v_=vj; cuando Ay —infinito.
Encontrar vyt en funcion de (v +- v _ ), ver que recuperamos la salida de un
amplificador no inversor ideal cuando Ay —infinito.

- v+ - i wolt
Ag(vt-v-) _ 1 out o
l]
R2
WV .
| =
i ()
1 §
oy RR+Ap)
L. © " A4n,R +Rr, +RR, + R, ’
Selucion: limv_(4, > ®©)—>v_=v, cqd.
. R +R
vout = AO(V— - v+) = AOZinr;'n W)vout = Vin T
1

Problema 14 Encontrar una expresion para vou en funcion de las entradas vy,
Vo, V3, V4 ¥ V5 Y de las dos resistencias R1 y Ra,tomando R;=R3=R4s=R5=R

Ra
R1 ANV
0—\W\— 1k
R2
A, > OPAVP
R3 -
0\
.
R4 u1
0—\W\——

Solucion: v Z_Ra V, +V. +V)—(V +V)( RaRl +1J
out Rl 1 2 3 4 5 R1+2Ra
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Problema 15 Obtened una expresion del voltaje de salida en funcién de las
resistencias del circuito y de los voltajes de entrada, v4, vo y vs.

Solucién: |, . (V, Vi Vi
RZ R3 Rl

Problema 16. Uno grupo musical tiene un vocalista y dos de fondo. Cada uno
canta en un microfono distinto, produciendo una sefal eléctrica de magnitud
maxima 10 mV. Utilizando un AO sumador, disefiar un AO que mezcle las tres
sefales y las alimente a una salida comun. La sefial del vocalista ha de ser
amplificada dos veces mas. El circuito no debe saturarse, aunque reciba una
sefal de pico maxima de los tres microfonos. Vpos =15V, Ve = -15V, La
ganancia de cualquier entrada no debe exceder de 100 en magnitud. (La
bobina magnética de cada micréfono contribuye con Ry = 500 Q en serie).

Solucidn: Este circuito se hace de forma sencilla con un un AO en configuracién de inversor,
como el de la figura, donde cada entrada representa el cantante y los dos coristas. Por este
motivo, la ganancia de cada una de las entradas, A;, A, y Az, ha de ser fijada de forma
independiente.

>

>
<
>
<

R, R, R,
Vout = — v+ v, + Vy |==(4V, + 4V, + AV,)
1 M

+R, R, +R,, R, +R
W - oPAvP Para que trabaje en su regién lineal:
o — (4 + A, +A4)A0mV) <15V = A + A, + A, <1500
RM R2 > Ademas las condiciones son:
A4,<100
R RS {A3 =24,=24,
o Estas condiciones pueden cumplirse de muchas

formas, por ejemplo con A=A, =50 y Az = 100 lo que
da un valor para las resistencias de 1,5k, 1,5k y 500 k para Ry, R, y Ra.
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Problema 17 Hallar la funcion de transferencia (Vo./Vin) del circuito de la figura
en funcion de las resistencias del mismo (R, R1,R2,R3 y Ra).

R1 Solucién:
fulihar
" 1k V — RIRZ (R4 + RS)
. -
w—a ] our "R(R,R, + RR, + RR,)
T g e Wout
3l ? ]

L]

Problema 18. Dado el circuito de la figura donde todos los componentes se
suponen ideales y en el que el Amplificador Operacional esta alimentado con
Vpos en la alimentacion positiva y Vneg en la negativa:

Define qué funcion realiza el circuito y dibuja la tension de salida Vg teniendo
en cuenta que V. €s una tension continua y Valt es un senal alterna.

E
Vret - B9 i) nr.ﬂ.
Ci) 9‘-!5&1
T
RZ

Solucidn: Esta realimentado positivamente, pero notar que no es un disparador de Schmitt. Si
asumimos que Vg, es sinuosidal o triangular por ejemplo, la salida sera un pulso cuadrado cuya
amplitud esta modulada por los valores de Ve, Yy R1/(R1+Ry)

R,

Vpos Si V.. >V
p ref Rl + R2 alt
I/sal = R
I/ne si I/re'f —— > Valt
® R +R,

Problema 19. Si se coloca un circuito RC como el de la figura siguiente.
Calcular V-. ;Qué efecto tiene en Vg, la variacidn de la frecuencia de Vg;:?
Define qué funcion realiza el circuito y dibuja la tensién de salida Vg teniendo
en cuenta que Vi es una tension continua y Vgt es un sefal alterna.
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Wref

_E;)Vsal

Solucién: ahora se ha colocado un filfro paso bajo, con frecuencia de corte fcz;(Hz), de
2nRC

modo que el efecto en la salida sera que tendremos pulsos cuadrados con frecuencias < w,.

Problema 20. Considerar el circuito de la figura. Obtener la funcion de salida
Vout €n funcion de Vg4, Vs2, Ry y Rr. (considerar fodos los operacionales estan
realimentados negativamente).

————OVout

Rf
Solucién:V = = —?‘ Vo =V

out
1
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Problemas avanzados (después de tema 3)

Problema 21. Un dispositivo no lineal con tension Vd y corriente id tiene una
caracteristica determinada por: ig = /e®V¥ donde V4 >0 e ig >0.

Suponga, para todos los apartados de este problema, que los amplificadores
operacionales son ideales, que funcionan en la region activa y que el
dispositivo no lineal funciona con valores positivos de V4 e iy 0. Para el
elemento no lineal conectado como se indica a continuacion, halle una
expresion que relacione la salida con la entrada.

il-{ i .|_ ¥ ¢ s =

=P

3 "ot

Problema 21. Para el elemento no lineal del problema anterior conectado como
se indica a continuacion, halle una expresion que relacione la salida con la
entrada.

_1}{‘§+ éi

i =il
Yin | §]

Vout
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Problema 22. Para el amplificador operacional del circuito que se indica a
continuacion, halle una expresion que relacione la salida con las entradas.

R
I"Eliﬁl _IJ"I'II'I.I'IJL-;
R

i ARAN
in2—ViYYr

R
Viny —WW—

i

Problema 23. Utilizar los resultados anteriores (problemas 21 al 22) para
demostrar que en la salida se obtiene la expresion Vg/Va.

¥ aul
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2HOJA DE EJERCICIOS DEL TEMA 3 (CIRCUITOS CON DIODOS)'

Problema 1. Calcular graficamente el punto de operacion del circuito de la figura. El
elemento no lineal tiene la caracteristica v-i cuadratica dada con A =1 mAN 2y V = 0.

i ={A(vs -V, si Vs>V R

A

@ R2: ;\k

EMNL

Solucién: . (vs = 2.6 V; is= 2.6° mA)

Problema 2. Encontrar la recta de carga presentada por el circuito al elemento no lineal
desconocido del dispositivo del circuito de la figura:

Rz
A,
: 10k
j -5""”@/)'-0 R1 §mk §H
DS

Solucién: i,=-0.05v,-2.5

Problema 3. Sea el diodo Zéner (Vx = 3V) de la figura, conectado a un circuito
resistivo. Determinar con la caracteristica i-v, el punto de operacién del dispositivo.

Soluciodn:. punto de operacion Q=(-3 mA, -3V).

' A no ser que se especifique, todos los diodos son normales, de Si, con potencial umbral de 0,7 V.

Maria del Carmen Coya Parraga 1
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Problema 4. Encontrar el punto de operacion del diodo para el circuito de la figura. El
voltaje umbral del diodo es 0.6 V y rq=0 omhs.

Ri R3
—t iyt
o |tk
. Rz ék o il
"'-u'.1=12."-u" R~ Alk
|

Problema 5. Calcular Vo, ip, Vb, para un rectificador de media onda con Vi = 0.7 V y n
= 1. (diodo lineal operando en un rango de corriente de 1 a 10 mA).La sefal de entrada
es una onda triangular simétrica de 10 V pico-pico.

Problema 6. Dibujar la caracteristica de transferencia en el rango -10 V < V;, < 10 V del
circuito de la figura, con Vi =0.7VyUr =3 V.

=F
o A P o
10k
Win ot
=
9] J' )

Problema 7. Determinar el punto de operacién de un diodo Schottky con voltaje de
activacion de 0,3 V y que tiene una polarizacion directa mediante un circuito Thévenin
con Vi =5V yRy=0,5kQ.

Problema 8. Considerando el circuito de la figura con Vg =5V y Ry = 1 kQ, determinar
la corriente que pasa por cada uno de los diodos D1y D2 si:

a- Vin=10V.
b- Vin=-10V. R1
u’ Al - 'u
O
4in D275 wout
R
[ J ]

Maria del Carmen Coya Parraga 2



Problemas de Electronica

Problema 9. Considerar el circuito de la figura, donde los dos diodos son idénticos con
voltaje umbral, Vy=0.6 Vyr¢=0.

a) Obtener el equivalente de Thévenin entreay a‘.

b) Obtener la expresion del voltaje de salida en funcion de vij,.

c) Dibujar la caracteristica de transferencia del circuito (Vout-Vin)

D1
~J
[ |
R1.
o My *—@—9 O+
15k a
]
Vin (t) ' 02 Vout (t)
3 RY = 75K Rs-é 5K i
i a
o @ aikt

Problema 10. En el circuito de la figura: Obtener y dibujar la caracteristica de
transferencia de tensién del circuito (v out — V in ) suponiendo los dos diodos ideales con

Vd=(l7\/yﬂj=0.

Gl
o A . ’ o
+. . +
12k 12k
Vin(t) 01 02 Vout(t)
125 10
o . . o
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Problema 11. Considerar el circuito con dos diodos Zener de la figura: Obtener y
dibujar la funcién de transferencia del circuito suponiendo que los dos diodos son
idénticos, en funcion de Vz y V,. Obtener y dibujar la funcion de transferencia para el
casoVz=5V,Vz=10VyV=0.6V.

Nota: Ambos diodos son ideales con rq ~ 0 Q.

A 9 -0
R
0
Sy W ' ' Wout
G
D
L O_

Problema 12. Calcular que condicién ha de cumplir vi,, para que D1D2 estén en (OFF
OFF), (OFF ON), (ON OFF) y (ON, ON). Calcular la caida de potencial en R3 en cada
uno de los casos.

R

Tk

C) 4 K3 §3H
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PROBLEMAS TEMAS 4 Y 5: TRANSISTORES BJT Y FET

1) Hallar el punto de polarizacién del circuito de la figura (obtener ic y Vce) si Vcc=

10 V, Rc= 1kQ, Rb =100 kQ, Vbb =5V y los parametros del transistor son: =100
y Vi=0,7V

Re
T .
G il

+

Yo —

|.+.

|

2) Calcular Rb y Rc para que el transistor de la figura opere en el punto Q definido
porip, =10 YA, ic =T MAY Ve =T7V.

o1

Eh % ‘He

3) En el ejercicio anterior, si V¢ =20 V (en vez de 12 V), y R vale 5 kQ, cuanto tiene
que valer Ry, para que el punto de operacion sea el punto medio de la recta de
carga? (B+=100)

4) Calculad el punto de operacién del MOSFET de la figura. Los datos son R4 = 150
kQ, Rz = 100kQ, Ry = 40 kQ, Rs = 5 kQ, y V44=15 V. Dato: se da la caracteristica
de transferencia y recta de polarizacion del transistor de efecto campo.

fD, A
. oM
Recta de polarizacién =il
00—
Caracteristica B ‘Bd
250 de transferencia
200 T
_ |
e n l R2
| ; Rs .
I
100 — |
|
l
S0 : L
I
1 i
I
0
3

Ves vV
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5)

6)

7)

En el circuito de la figura se emplea un transistor con B; = 99. Los valores son
Vee= 10 V, R =2,7 kQ, y Rf = 180 kQ. Hallad los valores de V¢ € l.. (pto de
polarizacion).

oML

i e

En el mismo circuito anterior se desea que V. sea 5V e | =5 mA, siendo V.=
9V. Determinad R; y R:.

En el circuito de la figura se emplea un transistor con ; = 100 y los parametros
son R; = 0,5 kQ, Re =1 kQ, Ry =44 kQ, Vg4 =15V, Vee =-15V, Vprb =0 V y V=
0.7 V. Determinad Vo1 y Voo.

o
b
{1
“hb =) J w1
o Ay X N
T ]
o w2
b &
W

Un MOSFET de vaciamiento de canal n que opera con Vg4 = 0 en la region de
corriente constante, tiene una corriente de drenador, iy = 8 mA. Si se cambia a
Vgs =-1V, iy cambia a 3 mA. ;Cuales son los valores de K y de Vy, para este
dispositivo?

Un MOSFET de vaciamiento de parametros K =0,5 mA/NV? y Vy, = -3V tiene su
fuente y su puerta conectadas a tierra. Su drenador esta conectado a un canal de
voltaje de valor V44 via un resistor en serie R4 de 5 kQ. ;, Para qué valor de Vyq
hara el punto de operacion del MOSFET la transicion de operacion en la region
de corriente constante a operacion en la region lineal?
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10)En el circuito de la figura los JFET tienen los parametros lgss =4 mA 'y V, = -2V.
Determinad la corriente iq y el voltaje Vgs1.Vag =10 Vy Vs =-10 V.

1

oo
It

W5g O

11)En el circuito de la figura, determinar la caracteristica de transferencia entrada —
salida y representarla. ¢ Cual es vy, para vin = 1V?, el cambio en v, cuando vin
aumenta a 1.5V?,;Qué funcion realiza el circuito?. V=0.7V, beta=100 y

VCE,SAT=0-3V-

20k
vin RE

-0

ro—— af

Woo=12Y,
0

RC §1k

O+

vout

‘T'

12)Calcular el cambio en vy, cuando vi, pasa de 3V a 4V. Calcular y dibujar la
caracteristica de transferencia. ¢ Qué funcion realiza el circuito?. Los parametros
del MOSFET incremental de canal n son: K = 1 mA/V? y Vg= 2V. Utilizar el

método grafico.

40

YDD=7 5v
%)

RD § £00k

I
7]

O +

-
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13)Hallar la caracteristica de transferencia del inversor. Suponer que los voltajes

umbrales son iguales.
DD
o]

‘GQ

e———O vl

14)Obtener la caracteristica de transferencia vin — vout y dibujarla para el seguidor
de voltaje BJT de la figura, incluyendo regiones de corte y saturacion. V¢ = 0.7V,
beta= 100 \ VSAT =0.3V.

WL |2

vin

15)Utilizando métodos graficos, hallar vot para un seguidor de voltaje MOSFET
incremental con carga resistiva como el de la figura. vi, = 8V, K= 0.05 mA/V?,
VTR= 2V, VDD= 15V Yy RS= 1 kQ.

YDD=15%
: £

wout

16)Considerar el mismo circuito (seguidor de voltaje) de antes con carga MOSFET,
en vez de resistiva. Obtener analiticamente v, ¢Qué valor toma el cociente
Ki/K3 si Vout 0 3V, vin = 8V y los voltajes umbrales son iguales a 2V?.
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SOLUCIONES.

1-i:=4.3mA, Ve =5.7 V.

2-Rg=1130K, Rc =5 K.

3 -Rg=1206 K

4 - Se calcula el equivalente de Thévenin del circuito de
polarizacion de puerta (Vpp, Rty R2) y se sustituye por su
equivalente de Thévenin Vge Yy Rg ver figura ). La recta
de polarizacién queda: Iy = -Vss/5+6/5, que superpuesta
a la caracteristica de transferencia da: Ip= 190 yA'y Vgs =
5V.

De la recta de carga de salida: Vps = 6,45 V.

5-i.=2.046 mA, Vce =4.42 V.
6 - Rc= 0.8 K, Rf =86 K.
7 -V01 =10.1 V, V02 =-5V.

8-

9-VDD=25.5V

10 -ig=4 MmA, Vg1 =0V
1 -

Vee vin < 0.7V CORTE
vOUT =<Vcc—fB Re (vin=0.7) 0.7V <vin < Rb ((Vee—Vee, sat)+0.7) RAN
Rb Rep
. Rb
Vee, sat vin >

5 ((Vec—Vee, sat) +0.7) SATURACION
C
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PROBLEMAS TEMA 7: AMPLIFICACION ANALOGICA-PEQUENA SENAL

1y

2)

3)

En el inversor BJT de la figura, y siendo la sefial de entrada simétrica, calcular el voltaje
de polarizacion Vg tal que la sefial més grande posible pueda ser amplificada sin llevar al
inversor a corte. Vi=0.7 V, =100y Vsar=0.2 V.

WLo=10
s

Sea un inversor MOSFET con carga resistiva, Rp = 5 kQ. Sus parametros son k = 0.5
mA/VZ, y Vg =2 V. Esta alimentado con Vpp = 10 V. Encontrar el valor de Vg para que
esté polarizado en la mitad de su regidon de corriente constante. Encontrar los valores
limite que podria tomar una sefial vs superpuesta a Vgg. Se sabe que el transistor entra en
la region triodo para Ip = 1.6 mA y vgs = 3.8 V. Se aconseja representar graficamente la
caracteristica de salida del transistor.

En el circuito de la figura, encontrar los voltajes totales (sefial + polarizacion) medidos a
partir de las terminales vc y vg respecto a tierra. (La conexion de vs no corresponde a un
disefio estandar de amplificador, pues requiere que una corriente de cd fluya a través de
vs). Br=100,M=1y V¢,=0.7 V.

Vee =12V

5K
R |

R2 10K §

Q2ZN2222

IK

v, = lsinwt
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4) En el circuito de la figura, se pide:
e Calcular el punto de polarizacion.
e Determinar el modelo AC para pequefias sefiales.
e (Calcular la ganancia en tension y la resistencia de entrada del amplificador.

T Vee
RC'g'
, )
RE § ! out
C i A
|} E Q1
5

5) En el circuito amplificador del ejercicio 4, se sabe: RB = 765 K, RC =4K, Vcc =16 Vy
Br = 120. Determinar:

El punto de polarizacion DC.
Determinar el modelo AC de pequefias sefiales.
Calcular Ay y i, del dispositivo.

Si se conecta la salida a una Ri = 3K y vi, = 20 sinwt, calcular la tension de salida
del circuito.

6) Calcular Rg y Rc en el circuito del ejercicio 5 de la figura para que Vepg =5 V e Ieg =
ImA.

7) Para el amplificador de la figura (amplificador de etapas estabilizadas), calcular:
¢ Punto de operacion DC.
¢ C(Circuito equivalente AC.
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o AV y rin.

Wout

8) Encontrar el componente de sefial de voyr en el inversor MOSFET con carga resistiva de
la figura. Viy es vs = 0.1senwt. El FET opera en la region de corriente constante con k =
0.2 mA/V? y Vig = -3 V. Determinar el equivalente de Thévenin de pequefia sefial que
observa entre la terminal de voyr y tierra.

R0V

RD §r1m<

®v5=0_1 Sirmt
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9) Determinar la ganancia en tension del inversor MOSFET con carga MOSFET de la figura.
Hallar también voyr si vi, esta alimentado por una fuente vg = 0.5senwt V. K; # K.

19
]

K,= 0.2 mA/V?
R—‘ Vg =3V
Jees
O vouT

. K1,= 1.6 mA/V?
F | by ‘ VTR=3V

Vgsl o

®VS=D.5Sinmﬂ:




