Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacion.
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VIERNES, 25DE FEBRERO DE2000
Informacion: Cada pregunta vale 2 puntos. La duracion del examen sera de tres horas.

1. Obtener las expresiones de la tensiéon y la corriente en el condensador que aparece en la
figura 1 en funcion del tiempo, asi como representarlas graficamente.

Figura 1. Enunciado Problema 1

Solucion

Antes de que el interruptor se cierre el condensador soélo 've’ el circuito que hay a su
izquierda, como el circuito ya esta estable el condensador se comportara como un circuito
abiertoy tendra la misma tension que la resistencia con la que esta en paralelo (la que tiene
a su izquierda), la tensién entre sus bornas sera pues

R V
- =5 (1)
R+R 2
en t=0 el circuito cambia y hemos de ver cuales sera las nuevas condiciones del conden-
sador, la ecuaciéon que determinara la evolucién de la tension en bornas del condensador
sera

Voo =V

t—tg

Vo (t) = Ve, + Ve, — Vey) - €7 )

en esta formula la tension inici&t,, seraVg,_, = % Yy to = 0 nos quedan puekg, y

R.,. La tension del condensador final sera aquella en la que el condensador se comporte
COmo un circuito abierto, por tanto lo mas simple seria calcular el equivalente Thevenin
visto desde el condensador y asi obtendriamos ambos parametros. Calculemos pues este
equivalente, empecemos pidy, = V¢,, para ello hemos eliminamos el condensador y lo
sustituimos por un circuito abierto (figura 2), después calculamos la tension. Para calcular
esta tension la forma mas simple es por superposicién ya que el circuito es simétrico,

si eliminamos la fuente de la derecha el circuito nos queda el circuito de la figura 3
dondelg,, = % pero como hay dos fuentes tras superponer los resultados tenemos que
Vo, = 2V — v,,. Nos queda calcular IR, para ello eliminamos las fuentes de tension y

3
nos quedan tres resistencias iguales en paralelo, as}ﬁgyes%
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Figura 2: Circuito final si consideramos el condensador como un circuito abierto
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Figura 3:V}, parat s

Ya tenemos todos los datos, la férmula final que describe la evolucion de la tensién del

condensador es o1 S .
_ =V Yy _2¥y. _Ec¢
Vel =5 +(5-5) 3)

ol

La representacion gréfica serd la que se aprecia en la figura 4d@ﬂd§’§

t=0 t=4 1

Figura 4: Evolucion de la carga del condensador.



2. Para el circuito de la figura, los diodos se representan segun el modelo lineal por tramos
conV, =0.6V,V, =4V, R, = 10Q, R, = 1Q. La resistencia tiene un valé = 1002

(a) ¢Para qué valores d¢ los diodos estan en cada una de las posibles regiones de
operacion?.

(b) Dibujar la graficd/, — V.
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Figura 5: Enunciado problema 2

Solucion

Para empezar vamos a sustituir cada uno de los diodos por sus circuitos equivalentes por
tramos lineales, podemos ver el circuito en la figura 6 si la terigiés positivay ya que

raby; Vﬁ o
V W_K]J {kivv

+
Vi—— RZ RZ% Rs |V,
T 8

Figura 6: Circuito con los equivalentes por tramos lineales para cada diodo

es la unica fuente de tension “real” que hay en el circuito la corriente debe circular segun
la direccion de las agujas del reloj, ello implica que s6lo puedan entrar en conduccién los
diodos en esa misma direccion de forma que el circuito se nos simplifica segun la figura
7.a. Analicemos el circuito, cuand® = 0 no circula ninguna corriente y los dos diodos
ideales estan en corte, el circuito que tenemos podemos verlo en la figura 7b, cuando
V; empieza a aumentar y antes de que uno de los diodos este en el punto entre corte y
conduccion seguira sin haber corriente, ¢en qué diodo caera la tén3iovieamoslo
resolviendo el circuito de la figura 7b por mallas

‘/;:%+21R5+V7+(21—22)R (4)
(i —i2) R=V, + iR, +V,
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Figura 7: (a) Circuito para tensidn positiva, (b) Modelo de los diodos ideales p&fa= 0y
(c) Diodo 1 en conduccion y diodo 2 en corte

(
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como las corrientes son cero ya que ambos diodos estan en corte tenemos que

V,=Vi—V,
Vy=—V. )

es decir que la tensiovi; cae en el diodo 1, este diodo estara en el punto entre corte y
conduccion cuand®d, = 0 ei; = 0y esto sucede (ver ecuacion 5) cuardo= V/,,

ahora el diodo 1 entrara en conduccién y el circuito que tendremos seré el representado
en la figura 7c, las ecuaciones para resolver este circuito siguen siendo las 5 sigjo que

es ahora cero ya que el diodo esta en conduccion, veamos cuando el diodo 2 entra en zona
zener, teniendo en cuenta ggesigue siendo cero

Vi=iR—-V, (6)

cuandoV;, = 0 tendremos que el diodo 2 esta entre corte y zehet (%), si despejamos

V; obtenemos
R+ R,

R
y para tensiones mayores ya tenemos el diodo 2 en zona zener.

Vi=V, +V (7)

Veamos ahora parg; < 0, la corriente sera en sentido contrario y por tanto los diodos
ideales que puedan activarse seran los representados en la figura 8a repitamos lo mismo

“7 ‘Vd
’_Y

(a) (b) (©)
Figura 8: Circuito pard; negativa

que para el caso dé > 0, inicialmente la corriente sera cero para ambas mallas y por

tanto ambos diodos ideales estaran en corte, cundmpieza a hacerse cada vez mas

negativa la tension variara én ya que como no hay corriente no habra tension en la
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resistencia R y por tantt; no puede variar, si resolvemos por mallas el circuito de la
figura 8b, tenemos que

V;:—Vz‘i‘ﬁRz—Vc-f‘(il—ig)R (8)
(i1 —io) R ==V, +isRs — Vy

como las corrientes son cero tenemos que

Ve=-Vi=V,
Va=-V, ®)

es decir que la tensionV; cae en el diodo 1 tal y como habiamos dicho, este diodo estara
entre corte y zener cuand® = 0 ei; = 0y esto sucede cuando (ver ecuacién 9) cuando

V; = =V, cuandoV; sea mas negativa el diodo 1 estara en zona zener y el circuito que
tendremos sera el repersentado en la figura 8c, las ecuaciones para resolver este circuitro
siguien siendo las 8 con la Unica diferencia que afigra 0 ya que el diodo 1 esta en

zona zener, veamos ahora cuando el diodo 2 entra en conduccion. Teniendo en cuenta
quei, = 0 de momento tenemos que

Vy=V,— iR (10)

y cuandoV; = 0y i, = 0 tendremos que el diodo 2 estard entre corte y conduccién
(1, = _TY”), si despejamob; de la primera ecuacion del sistema 8 obtenemos

R+ R,

Vi=—V.-V,—

(11)
Calculemos ahora la tensioppara cada uno de los tramos sabiendowque (i; — is) R

Diodo 1 en conduccion y diodo 2 en zener

Aplicamos las ecuaciones 4 cop=0y V, =0
Vi—=V, =141 (Rs + R) — iR N Vi — 0.6 = 1014, — 10034
V,=#uR—1iy(R,+ R) 4 =1007; — 11049

iy = (110V; — 466) /1110 100

iy = (100V; — 464) /1110 "0 = (i —i2) B = (Vi = 0.2) 777 (12)

Diodo 1 en conduccion y diodo 2 en corte

Aplicaremos la misma formula del apartado anterior pero sabiendo que el diodo 2 esta en
corte, o sea, qug = 0y por tanto

R _ 100
R,+R 101

‘/;_ny:Zl(Rs-{-R):}UO:(ZI_O)R:(V;_V’y)
5
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Diodos 1y 2 en corte
En este caso tante comoi, son 0 y por tanto

V=0 (14)

Diodo 1 en zener y diodo 2 en corte

Ahora hemos de aplicar el sistema de ecuaciones 8,cer0, de este modo tenemos

R
R, YR

_ 100

Vi= 110

~V,+ii (R, +R) = v,=(11 —0)R=(V; +V,)

(V;i+V,) (15)

Diodo 1 en zener y diodo 2 en conduccion
Aplicamos el sistema de ecuaciones 88pr=0y V; =0

Vi+V, =14 (R+ R,) — isR Vi 4+ 4 = 1104; — 1004,

iy = (101V; + 464) /1110 e Nm oy 10
iy = (100V; + 466) /1110 — Vo = (1 = i) B=(Vi=2) 77
Conclusiones
D1 conduccion D2 zener Vi > 4.64V =100/111 (V; — 0.2)
D1 conduccion D2 corte 4.64V > V; > 0.6V = 100/101 Vi=V,)
D1 corte D2 corte 0.6V >V, > -4V =0
D1 zener D2 corte | —4V >V, > —4.66V = 100/110 Vi+ V)
D1 zener D2 conduccionh  —4.66V > V; =10/111 (V; — 2)




3. Calcular el punto de polarizacién del transistor en el circuito de la figura . Dar como
resultado los valores d&g, Icq, Igg, Veg, Ve Y Vero-

\ec
Ry R;
C
Vs
Br
3 2Ry

Figura 9: Enunciado del problema 3

Solucion

Para calcular el punto de polarizacion eliminaremos las fuentes de pequefia sefial y los
condensadores los convertiremos en circuitos abiertos, el circuito resultante puede verse
en la figura 10, empecemos analizando la rama que contiene la union base-emisor, ten-

\ec

R1 R,
Br

3

Figura 10: Circuito de polarizacion

emos que
Vee = 1Ig, - Ri + VBrg + I, - I3 (16)

podemos ver quér, = I ya que es la corriente que entra por la base y jye=

Irg, ya no podemos seguir calculando si no suponemos estar en una zona de operacion
concreta y como no tenemos valores no podemos afirmar que estamos en ninguna de ellas,
veamos los resultados para cada una de las zonas

e Si suponemos que estamos eadaa activa directgpodremos afirmar que

Vg = 0.7V

17
Icq = By - Ing an
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y sustituyendo en la férmula 16 obtenemos que
Vee=1Ipg - (R + (Br +1) - R3) + VBgg (18)
y al despejarz¢ resulta

_ Vee — VBEQ
R1+(ﬂf—|—1)-R3

Ipg (19)

ahora que ya conocemdg, podemos calculaf-q e Igq (otra vez suponiendo
zona activa directa)

loq =By - Inq
20
Ing = (Br+1) Ipq (20)

también es simple el calculo dgq y deVgg

Veg = Igg - R3 (21)
Vo = VBEQ + VEQ = VBEQ + IEQ - R3 (22)

y finalmenteVe g
Verg = Vee — IcqRo — IpgRs (23)

estos calculos seran validoslgigg > 0.2V.

si suponemos estar enzana de cortdas corrientes seran cero, ello implicaria que
V.. < 0.7 como podemos deducir de la ecuacion 19, si esto ocurre los valores serian

Vig =0 (25)
Veg = Verg = Vee (26)

todos estos resultado se deducen de las ecuaciones anteriores

si estamos emona de saturaciopodemos afirmar que

ICQ <ﬁf'IBQ (27)
Vegq = 0.2V (28)
Verg = 0.7V (29)

ahora tenemos que plantear el siguiente conjunto de ecuaciones

Vee = IpgRi + Verg + IpqRs
Vee = IcqRo + Verg + IrgRs (30)
Ipg =1cq + Ing
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y resolver el sistema, la solucion es

oo = (Vee = VBEQ) - (Ro+ R3) — (Vee — Verg) - Rs (31)
@ (R, + R3) - (Ry + R3) — Ry - R3

[ (Vee = Verg) - (R + Rs) — (Vee — Vo) - R3 (32)
ce (Ri+ Rs) - (Ry+ Rs) — Ry - Ry

Ipg = Icq + Inq (33)
ahora para el célculo de las tensiones se aplicaran las ecuaciones 21, 22 y 23.

e zona activainversa, esta zona no es posible ya que habria que tener una alimentacion
negativa y esto no entra dentro de las suposiciones.



4. Dado el circuito en pequefia sefal de la figura calcular:

(a) La ganancia en tension.

(b) ¢ Como cambiaria la expresion si en el circuito se hubiese puesto un condensador en
paralelo con la resistencia de emisor?. En esta situacion calcular el margen dinamico

suponiendo conociddSsg, Verg Y Voo

E
Re
-

Figura 11: Enunciado problema 4

Solucion

La ganancia en tension es la tension de saljdfiente a la tension de entrada Cal-
culemos cada una de ellag,sera la tension que caiga en las resistenBia® R, asi

pues si llamamos
_ Re+ R

= 34
Ro T, (34)

RP
la tensién de salida sera
v, = =P - Aib- R, (35)

el calculo de la de entrada dependera de si consideramdg,aema parte del generador
0 no, resolvamoslo de las dos formas (cualquier solucion si se justifica se considerara

como valida)

e R, pertenece al generador, en este caso la tension de entrada a la que llamaremos
sera la que aparece en la figuraes facil de calcular en funcion dei,

Figura 12: Circuito cor?, perteneciente al generador de entrada
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UZ:Aleﬂ—FA’LeRE:AZb(’I‘W-i-(ﬁf-i-l)RE) (36)
la ganancia de tensién sera pues

G _ Vo _ —By - Aib- R, __ bR 37)
" w o Aiye(re+ (8 +1) Rg) e+ (By+ 1) Re

si ponemos un condensador en paralelo Bgresta desaparece en pequefa sefial y
por tanto la ganancia seria

G, =t Pt (38)

e consideremos ahora qug, no pertenece al generador, la forma mas facil de cal-
cularlo es intentar conseguir un circuito similar al 12b, para ello convertiremos la
parte del circuito 11 que esta a la izquierda de la base del transistor en su equivalente
Thevenin el circuito resultante sera el que se aprecia en la figura 13 y la tension de
entrada sera ahotg, la relacion entre, y Ai, sera

Ry Rg
Ry Ro

Ry

Vo

¢ ———— = @

B C
rT[ BfAib
S %Rth E %RC
RE
=

Figura 13: Circuito cor?, no perteneciente al generador de entrada

Rth . Rg : Rth
Vg = Al |1 + —=—— + +1)-R 39
Rg + Rth b ( Rg + Rth (ﬁf ) E) ( )
. Ry - Ry, Ry + Ry,
s =00y |rp+ 22—+ (B;+1) Rg | - ——= 40
o= iy v+ gl () ) T (40)
y por tanto la ganancia de tensién
Vo _Bf . Rp
G,=— = (42)
R4-R Ry;+R
v (ret g+ (B 1) Rp) - e
si eliminamosR al colocar el condensador el resultado sera
Vo —ﬁf - Rp
G, =— = 42
Vs Tr - —L}thh + Rg ( )
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finalmente para el célculo de los margenes dinamicos con condensador de emisor tenemos
que:

e para el clculo de\yS@ltenemos quelv, = Av.. y queVey = Vorg + Avge, PO
tanto comoVggs.: = 0.2V tenemos que

AvSA= ApSA= Vg — 0.2 (43)
e el calculo deAvSO™ €0 podemos hacer a partir deiCOM€ya quely = I + Ai,
esto implica

Aigorte: ICQ = A’l)gorte: —ICQ . Rp (44)

el margen dindmico seré el minimo en’ma)osaq y ‘Avocorte|
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5. Dibuijar el circuito equivalente en pequefa sefial de la etapa de amplificacién de la figura
14.

_L_ i

Figura 14: Enunciado Problema 5

Solucion

Para ver cual es el circuito equivalente eliminamos las fuentes de alimentacion no vari-
ables, convertimos los condensadores en cortocircuitos y sustituimos el transistor por su
equivalente en pequefa sefial considerando que el transistor trabaja en zona de saturacion.
Podemos ver el resultado en la figura 15

Figura 15: Circuito equivalente de pequefia sefial
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