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E.T.S..TELECOMUNICACION

ELECTRONICA BASICA PRIMER PARCIAL 24-06-97

PROBLEMA 1.- (3,5 puntos).

El circuito de la figura 1 representa un amplificador multietapa disefiado utilizando un
JFET y un BJT, cuyos puntos de polarizacién son los siguientes:

- transistor Q; : Ip=2.83 mA; Vps =4 V. (Inss = 6 mA, Vp =-3 V, rg = 50 k€2)

- transistor Qg : Ic =0,82 mA; Ve = 5,96 V. (hfc= B = 150, VBEQ=O,7 V)

Vee =10V
= B
|
Ry é R g Re
LEKQ 'Cl_ 24 kQ S 27kQ< €3
o Cl o : I | S
Rg ; | | /.—{ —
’—\/A\f Y= i | 1 4 Ql = \‘QZ RL
| B ) | |
— $ L 8,2k0 $
ve (~) oMo S 3300 S e Re .
Rg *T R. ]’ ! 2,2kQ % T

Figura 1

Se pide calcular los siguientes pardmetros del modelo equivalente representado en la Figura 2,
a frecuencias medias (considerar para todos los apartados C — ee).

............................................................................

HQ E Ha: H ROE
+ L+ A Vil + +W L+ AV + +M/\ +
1] ’
Vg Vi Ry Vo Viz HE Vs Vi RL
Figura 2

a) Primera etapa
a,) (0,4 puntos) Expresién y valor de la ganancia de tensién A,=Va/Vi
a,) (0,2 puntos) Expresién y valor de la resistencia de entrada Ri;.
a,) (0,2 puntos) Expresién y valor de la resistencia de salida R;.

b) Segunda etapa
b,) (0,4 puntes) Expresion y valor de la ganancia de tension A..=V/Viz
b;) (0,2 puntos) Expresién y valor de la resistencia de entrada Ry
bs) (0,2 puntos) Expresion y valor de la resistencia de salida R..

¢) Suponiendo que en la Figura 1 el generador conectado a la entrada proporciona una
sefial V sen700t , siendo su resistencia interna Ry=3 kQ, y la carga aplicada a la salida tiene
un valor Ry =10 kQ, se pide:
c1) (0,5 puntos) Expresion y valor de la ganancia de tensién A’ =V /V, a frecuencias medias.
¢2) (0,6 puntos) Valor minimo de los condensadores de acoplo para asegurar que las
frecuencias de corte que introducen los polos estén dos decadas por debajo de la frecuencia de
la sefial del generador. Justificar la respuesta.
¢3) (0,8 puntos) Mixima amplitud de la tensidn de salida V. sin distorsion.
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PROBLEMA 1.- (Resolucion).

El modelo equivalente en pequefia sefial del amplificador multietapa correspondiente a
la figura 1 es el siguiente:

Vit Yo j| Vi Vor 1 Yo
—il | — -
c, 9V c | G
§ Rn% Ra by hiiy § Ry
" Yy Tas |
= == e et == == — =
Figura 3
Etapa 1:
a;) Expresién y valor de la ganancia de tension A,;= voi/vi; a frecuencias medias.

Se cumple que Vg = -gm'Ves.(Rp//Tgs) € vir= Vg por lo que la expresion pedida es

A\'1=['gm°vgs(RDNrds)]l“'gs = 'gm'(RDﬁrds) - '4378

\ 1 —093Y 1 )
ya que gm=ID552[1— VGSI—v]:éQ(I——_B—][—_—J:2,73mAIV

B P

a,) La expresion de la resistencia de entrada R;; se deduce directamente del circuito equivalente
de la Figura 3. Ry=Rg
y su valor es Ry = 10 M€

as) La expresién de la resistencia de entrada R, se deduce directamente del circuito equivalente
de 1a Figura 3. R,1=Rp//rys
y su valor es Ry = 1,74 k€2

Resultando un circuito equivalente del amplificador como el que se muestra en la
Figura 4

Vil " Non g
— — A2 i€ o
C ; | Ror = 1,74k
L+
{ N
< Ry = 10M ~o ) A Vi =478 vy
2 =)
Figura 4 Circuite equivalente de la primera etapa.
Etapa 2:
by) Expresion y valor de la ganancia de tension A,= Voo/via a frecuencias medias.
La ganancia de tension s Az = Vool Vio siendo ve=-hg'1p.Re via= iphie ,

por lo que la expresidn pedida es
A=(-hRe)/he
El valor de la ganancia serd Ay,=(-150-2,7 k€2)/4,76 kQ = -85,15

1}3 = I[’a’I B = 0,82)‘150 = 0.0USSITIA
hi.=V1/15=26 mV/5,5uA=4,76 kQ.

JUN 97/2



b,) La expresién de la resistencia de entrada Ry se deduce directamente del circuito equivalente
de la Figura 3. Rp=Rjp = R)//Ry//h;= 6,11//4,76 kK =2,676 kQ

bs) La expresién de la resistencia de entrada R, se deduce directamente del circuito
equivalente de la Figura 4. Rg;= Re = 2,7 kQ

¢;) Para la obtencién de la expresién de la ganancia de tension A’ =V /V, a frecuencias medias
utilizaremos el circuito equivalente mostrado en la Figura 2 donde los condensadores presentan
impedancia nula.

La expresién de la ganancia de tensién serd
A =L _ Viz Via Vi _ Ry A R, A R;
v - va ety | - v2 vl
v o T o AV v R, +R,, R, +R, R, +R,

3 vl "l g

El valor de la ganancia es

v 10 kQ 2,67kQ 10 MQ

A =—= (-85,15)- (-4,78) - ———— —=194,2
2,67 kQ+1,74 kQ 3 k€ 410 ML2

Vv, 10KQ+27kQ

¢,) Para el cédlculo de los condensadores C; y C; hallaremos frecuencias propias que
introducirfan cada uno de ellos, y las llamaremos fry y fe3 respectivamente, ambas deberdn ser 2
decadas mayores que la frecuencia del generador f, = 350 Hz.

es decir: f, 2100 fe; 6 100 fea

1 1 1 = 350

=k s = — = Hz
2rR,,C, 27 (R,+R,)-C, 27 (3+10-10)10°Q-C, 100

1 B 1 B 1 . .350
< orR_,C, 27 (R_,+R.)-C, 27(27+10)10°Q-C, 100

¢l

Hz

C,>24,5 10°F=4,50F y C3=3,58 10°F=3,58 uF

c3) La mixima amplitud de la tensién de salida Vi sin distorsién se obtiene calculando el
margen dindmico de ambas etapas, y analizando cual de ellas es mds rectrictiva.
1) La recta de carga dindmica de la primera etapa serd:
i[) e ID}Q = Iy (\’Dg e erS)Q) 5 donde Mg = -1/ (RD;J"RQ) =-1/ (1..8”2,67) = —0,93 mmho
recta de carga dindmica: ip-2,83=-093 (vps-4) — vps=7,04-1,0751p
ecuacién de Ia frontera: ip = Ipss (Vos .r’\e’,,)2 =6 (vps/3)*
la interseccién entre ambas nos dard el Vpsmmime = 2,51 V (para no entrar en la zona triodo);
Las variaciones méximas de la sefial podrén ser:
e desde el punto de polarizacién hasta el Vps miimo —AV4=4-251=149V
e desde el punto de polarizacion hasta el Vps muime—AVas = 7,04-4=3V
AVg4. ==+ 1,49 V (margen dindmico de la primera etapa)
2) La recta de carga dindamica de la segunda etapa serd;
ic‘ # IC)Q = M2 (VCE ] VCE)Q) i donde Myz= -1/ (RCJ".‘!RL) =-1/ (2,7”10) = -0,47 mmbho
recta de carga dindmica veg = 7,70 - ic 2,126
Aveg = 7,70 - 5,96 =1,74 V (margen dindmico de la segunda etapa)
para alcanzar este margen la sefial que deberfa haber a la entrada de la segunda etapa deberia
Ser: AVis miims = Aves /A2 = 1,74 / 67 = 0,026 V; como se cumple Aviz =Avg
AV i = 0,026 V < Avps =1,49 V ; por tanto la méxima amplitud la determina la segunda
etapa, siendo la méxima ampl.tud de la tensién de salida sin distorsion
A\*L=AVCE =*1 ,74 V.
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PROBLEMA 2.- (3,5 puntos).
En el circuito de la figura 3 se observa un amplificador diferencial formado por dos etapas, la primera de

ellas basada en transistores bipolares (Q1 y Q2) y la segunda en transistores JFET (Q3 y Q4). Se pide:

a) (1 punto) Cdlculo: del punto de polarizacién de los transistores; y de los parametros utilizados en el
modelo en pequefia sefial de los mismos.

b) (1 puntos) Primera etapa:
b.1) Expresién y valor de la Ganancia con entrada diferencial y salida asimetrica por V.

b.2) Expresion y valor de la Ganancia con entrada comiin y salida asimetrica por V.
b.3) Expresién y valor del CMRR (con salida asimetrica).

c) (1 puntos) Idem para la segunda etapa, siendo la salida V,

d) (0,5 puntos) Expresidn y valor de la sefial de salida V, siendo las sefiales de entrada

V=15 sen 2000% tmV

V=4 sen 2000 tmV

Datos: Vy=25mV; BIT: hp= B =140, Vge=0.7V, JFET: Ipss=8 mA, Vp=-4V, 15— o=

+15V
1

Re Re
8.2k 8,2kE2

V1 ) Vol
Q1 Qz

V2 oA
Re gll‘?
5,6kE2
i
. =15V
o Lkif[\’ Figura 3
-CR-Cas) L, - , -
lb,: —_— (.,')) uw[‘k — e 1f Z?qw& — LML1 = \,L\e, — %_‘l“.__l’.. Lo - 2 74
5.6 1 ' = 1,23
Ve, zVic = 15 = 8,2 4733 = {53V
_? &J”L‘L/D& 1"_’ [ é 5 "
T 2 e 3 (52— BCT »
R R e R LR
i L'[D / '-f’-_\u' e .
Voe= U - Vs = 463~ g3-25, &0 23532 + 1155y —23&)
! =
k 185 T2 - 2847, 1429y =0

e /l/_")(;]l = ‘SICI, > ’U'll_)

COM PROBACIEN C3 Iy

_— e e e

Visslz J5-22 ¢3i - 68.CH2= 3TV |} — +23é1 +(284)% ¢ v ??w
o s =yl ; { i ] | ..LD'; o G < 8
l%“ 3 2 jao || t)

- 0S5 - 6320552 G 3 —
\Jb_\,\\ jSP 2\i‘ Vs = .—gJJZ(ﬁ p \'.L)S‘ Vcr 5 tZC)> (_‘{r\)
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PROBLEMA 2 (SEP-97)(3 puntos).- El circuito de la figura corresponde a un amplificador
diferencial formado por dos etapas, la primera de ellas basadas en transistores JFET (Q1 y Q2)
y la segunda basada en transistores bipolares(Q3-Q4) Los transistores Q1-Q2 al 1gual que Q3-
Q4 se consideran idénticos con las siguientes caracteristicas:

BJT: Vir=25mV, he=Pp= 200, Vgg= 0,7V

JFET: IDSS =8 mA, Vp =-4 V, Tygs —> 2

Calcular:

a) (0,6 puntos) Punto de polarizacién de los transistores.
b) (1 puntos) Primera etapa:
e Expresién y valor de la Ganancia con entrada diferencial y salida asimétrica por Vo,
e Expresién y valor de la Ganancia con entrada comun y salida asimétrica por V.
¢) (1 puntos) Segunda etapa:
. Expresién y valor de la Ganancia con entrada diferencial y salida asimétrica por V.
. Expresion y valor de la Ganancia con entrada comin y salida asimétrica por V,,
d) (0,4 puntos) Valor de la sefial de salida V, siendo las sefiales de entrada:

V= 8 sen1000mtt (mV) y Vo= 5senl000nt (mV)

&l Va 2k2 < _ v,

12V

NOTA: todas las suposiciones que se realizan deben quedar reflejadas, ademds de efectuar su comprobacion.
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El JFET ve como carga la impedancia de entrada de la etapa siguiente (siendo esta
diferente segiin sea el modo diferencial o comtn, por tratarse de una etapa diferencial con
BJT); donde Ri3 ma s la impedancia entre la Base del Q3 y tierra en modo diferencial.

Rizma = hje
La expresion y el valor de la ganancia de la primera etapa seré:

~ 2 Vs (Rop//R 3 )

v

Ay = — = D‘,) =-1,68
v, 2v,,

Agr =- Aqi

b-2)Expresién y valor de la Ganancia con entrada comin y salida asimétrica por V.

Impedancia de entrada en modo comin
vista desde la base de Q3 a tierra
Rizme = hie + 2Rg (1+hfc)

La expresién y el valor de la ganancia de
la primera etapa sera:

volc _ _gmvgs (RDH-RBmc)

ACI - = =_0,19
— Vc Vgs (l-f—ngs)
siendo :
2R
? 8 vczvgzbvgs=vg—v5=vg—gmngERS
— A02=Acl

¢-1) Segunda etapa: Expresién y valor de la Ganancia con entrada diferencial y salida
asimétrica por Vo= Vu

3d :%:_4?
2h

ie

c-2) Segunda etapa: Expresién y valor de la Ganancia con entrada comun y salida asimétrica
por Vo=V

Va3e

R~
A= Voze _ —heR¢ =013
v, h,+2R (1+h,)
Ay = Acs

SEP-97 P2 3



a) Punto de polarizacidn de los transistores.
a-1) Primera Etapa
Vg1 =Vg=0V ycomo Vs =Vs =V
Vasi=Vess = Ipi=Ipy =Ip = Vs =R (Ip; + Ip)+(-12) =2 Rs [p -12
Siendo

Vs | ~2RI, +12) - i :
Lo = Loee| 1=—22 | =8 I—M =8 ]__M :§(4_914ID+12)-
v, v, -4 16

2I, =(16-9,41, )" =256 +88,361,> —300,81, = 88,361 " —302,8I, +256=0

Solucién: Ip = 1,52mA (Ja otra solucion daria | Vs | > | Vy | , transistor cortado)
Luego Vs =226V y Vp = 12-3,3-1,.52= 6,98V
Punto de polarizacidnde Q;=Qs=[Ip = 1,52mA ; Vps =4.69V ]

a-1) Segunda Etapa
Vigz = Ve =Vp =698V
V|_;3 = VEE = \’?]33 - VBE: 6,98 —0.7 6,28V
Luego 1, = [6,28-(-12)]/8.2 =2,23mA
Vg = VBEJ = Ic3 = Ic4 = 10/2 =1,1lmA = V3= Vc_;: lz—R{_‘ I(_‘_ =9,55V
Punto de polarizacién de Q;=Qu=[Ic= L1lmA ; V=327V ]

b) Modelo en pequena sefial del circuito completo.

O
+ | Vsenal 1
RD hic
Em Vgsl
o— —

? 2Rs 2R; é

e

Vsefial 2

h fe 1b4

b-1) Primera etapa: Expresién y valor de la Ganancia con entrada diferencial y salida
asimétrica por Vo

Cto. Mitad de la primera etapa en Modo

— diferencial, considerando como carga la
2Ry z impedancia de entrada de 1a e-apa siguiente.
i
SEP-97 P2
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3
d) Valor de la sefial de salida V, siendo las sefiales de entrada:
Vi= 8 sen1000mt (mV) y Vo= 5 senl000mt (mV)
Etapal
- componente diferencial vq = Vi=V; = (8-5) sen10007t (mV) = 3 sen10007t (mV)
- componente comin v = (V1+V3)/2 = 6,5 sen1000nt (mV)

Senales de salida de la etapal:
- por el colector de Q; — Vo1 = Ag1 Vai + Acr Ve
- por el colector de Q;— Vo2 = Agz Vg + Aez Ver = -Aq1 Var + Act V2

EtapaZ2
- componente diferencial Vg = Vo1—Ve2 = 2A41 Vai
- componente comin Ve = (Var+Vo2)/2 = Agy Ve

Sefiales de salida de la etapaZ2: _
- por el colector de Q3 — Vo3 = Agz Va2 + Az Ve
- porel colector de Qs —> Vos = Ags Var + Acy Voo = -Aas Vaz + Ag Ve

Por tanto v, = Vs = -Ags Va2 + Az Vo =-As 2841 Va1 + A Ay Ve

Vo = - 2(-47)(-1,68) vg; + (-0,13) (-0,19) vy = -157,9 va1 + 0,025 v¢; = - 473,76+0,16 = -473,6
Vo = -473,6 sen10007mt (mV)

Se puede comprobar que la componente diferencial se ha amplificado con una ganancia
diferencial total aproximada de 159 y en cambio la componente comun se ha reducido al
multiplicarla por una ganancia comin total de 0,025.

El CMRR total seré:

CMRR =201log | Ag/A.|=76dB

SEP-97P2 4



E.T.S.I. TELECOMUNICACION EXAMEN DE ELECTRONICA BASICA
CONVOCATORIA DE JUNIO 30/06/98

PROBLEMAS

PROBLEMA 2 (2,5 puntos)

El circuito de la figura 2 corresponde con un amplificador monoetapa que se desea
utilizar en la banda de audio.

Se pide:
a) (0,2 p) Punto de funcionamiento y valor de h;..
b) (0,5 p) Ganancia a frecuencias medias (V/V,) y frecuencia inferior de corte con S;y S
abiertos.
c) (0,8 p) Ganancia a F.M. cuando cerramos S;. Calcular el valor de C; para que la frecuencia
inferior de corte sea aproximadamente de 150 Hz.

d) (0,7 p) Se desea introducir una frecuencia superior de corte de 20 kHz utilizando un
condensador externo Cy y cerrando S». Calcular el valor de dicho condensador para conseguir
lo propucsto suponiendo que las capacidades pardsitas de Q, actlian a frecuencias muy
superiores (~-MHz ).

e) (0,3 p) Dibujar el diagrama asintético de Bode de la ganancia del circuito ( con ambos
interruptores cerrados ) en el margen de frecuencias tratadas en los apartados anteriores.

Datos: Qi ;he=200; { Vpg| =07V hoe=0: Vi=25mV



ELECTRONICA BASICA. EXAMEN JUNIO 98
SOLUCION PROBLEMA 2

R,
a) Vg =20—2—=12,78V
Ry+R;

20V 1

R; =R, //R, =14k

Ve =(B+DIRe + Vg + 1R+ Vip

20=2011;12k+0,7+1; 14k +12,78

I; =255pA I. =51mA

Ve =20-I;Re -1 Rc=47V
Q=(5I1mA;=4,7V)

%
=22V s860= ik

B

b)

A’y Em(vacio) = ug
h, +(1+hg)Rg
R, =R, //h, +( +h. )R, =132k
R, =R, =1k8
v ~h R /R,

—o = L= 1,26
v, h,+(1+h )R,

=—1,49

Aypy =

Circuito equivalente en pequeiia seiial

Cada uno de los condensadores de entrada y salida (C; y C,) introduce un efecto de
baja frecuencia (polo + derivador). Para calcular las frecuencias propias introducidas por cada
uno de ellos hallaremos la resistencia equivalente en paralelo con ellos una vez anulados los

R, T

generadores independientes de sefial.

C; CZ

_l




Modelo equivalente del amplificador sin Cz ni Cy4

C G 1 1 11
fi=— =— =1,2Hz
‘_ | # 2n C Ry, 2n CR,
R,
} 1 1 I
v R Ry : 13,5Hz

: *T2nC,Ry, 27C,(R4R,)

Circuito equivalente tras anular v,

La frecuencia inferior de corte serd aquella en la que la ganancia es Agy-3dB ¥ puesto
que las frecuencias de los polos introducidos por ambos condensadores estan suficientemente
espaciadas (> Idécada) podemos decir que serd aproximadamente la mayor de ellas. Por tanto

fC]' = |3.5 Hz
¢)

El circuito equivalente a frecuencias medias en este caso es:

O
v, —h,R.//R
RL% %RL y A =2 =887 L. 30p
v, h,

Circuito equivalente a frecuencias medias al desacoplar la Ry

Para ver el polo introducido por el condensador C; deberemos ver la resistencia
equivalente en paralelo con el tras anular los generadores independientes. La frecuencia de
corte inferior corresponderd en este caso a Ja del polo introducido. Asi tenemos el siguiente
circuito:

hie

R..=R.// =4.98Q

S
]

f,=150=— s = C, =213uF(220uF)
27 Ry G4

) 1

f,=————=0,6Hz

21 R.C,

d)

El condensador Cy introducird un efecto de alta frecuencia (un polo). Este se puede
calcular a partir de la resistencia equivalente vista en paralelo con €l una vez anulados los
generadores de sefial independientes. Asi tenemos:



—0
J} Rgos =Re /R, =152k
Re R,

7 R R B C, =52nF
0 2 R €

e)
La funcién completa de la ganancia en funcién de la frecuencia se obtiene uniendo los
efectos de todos los condensadores:

f L f f
12 ks Mos 1
A, =—126—> : ;

1+'il+'il+'LI+‘ J
12 7 Es s 70
(C)) (C,) (Cy) (C,)

Su representacién grafica sera:

49 5dB frrmcmemre e . ‘
(-300) 20dB/dec ; w"d“

40dB/dec

0.6Hz

Y

13.5Hz 150Hz 20kHz
1,2Hz

60dB/dec
40dB/dec




® ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE TELECOMUNICACION
EXAMEN DE ELECTRONICA BASICA (24 JUNIO 1999)

PROBLEMA 1 (3,5 puntos) .- Dado el circuito amplificador multietapa de la figura 1 se pide:

a) (0,5 p.) Punto de polarizacion de cada uno de los transistores del circuito. Indicar en que region esta
polarizado cada uno de los transistores. Justifiquese

b) ( 0,9 p.) Modelo equivalente del amplificador a frecuencias medias (Ganancia, impedancia de entrada y
de salida) considerando la carga y resistencia de generador externos, Calcular la ganancia total del circuito a
frecuencias medias (vo / v; ).

¢) (0,9 p.) Considerando que los condensadores C; y C, afectan a frecuencias mucho mas bajas que los
condensadores Cgj, Cg; y Cg;s. Indicar los efectos en frecuencia (factores y frecuencias propias) introducidos
por estos ultimos condensadores asi como el valor aproximado de la frecuencia inferior de corte.
Justifiquese

NOTA: De no haber calculado la f,; tomese el valor 2kHz para el apartados siguientes

d) ( 0,5 p.) Calcular el valor de los condensadores C; y C; para que su efecto en frecuencia esté separado
dos décadas por debajo de la frecuencia de corte inferior.

e) (0,7 p.) Calcular los efectos de los condensadores paréasitos a alta frecuencia. Indicar el valor aproximado
la frecuencia superior de corte. Justifiquese

DATOS: Q; (Ipss=15mA ; [Vy|=4V) Qy Qs ([Vad =07V :Vr=26mV ; = he=100)
Qi(Coy=50pF;:Cy=2pF) Qiy Qa(rpy =r,=0;Cr=C.=25pF; C.=Cpc=1pF)

Considérense despreciables los pardmetros hy, y 14

O
v
Vi ®
== el
Figura 1
. © ELECTRONICA BASICA. SOLUCION PROBLEMA 1 (24 JUNIO 1999)



a)

3

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE TELECOMUNICACION
EXAMEN DE ELECTRONICA BASICA (24 JUNIO 1999)
SOLUCION PROBLEMA 1

_ID 5

2
ID=IDSS[1— 15[1— A ) mAd

I,=50Tmd  (Voe=-167V ;V,=15=1,R, =74V)
Vs =573V >V =V, =233V

= (l —Q] =44mS
v, ’
P -

om - _Vp
Vey =1y Rey =4,55V

2
v =

P

Ve, =V, +0,7V=81V

15-8.1 455-0,
Iy = —=2,09mA ; I, =2,07mA I5= s i R 2,14mA ; J.,=211lmA
REZ E3
V. V.,
hs :B L =12kQ h . =ﬁ L =1,24Q
IC2 i ICB
o Voo +15V
Res lz.osm K3
1k5 3k3
Ro g 12,1 1mA
i A0
2,07mAl
SO 330¢ 5.07mA i
G 2,14mA
Rs

1

Figura 1, Tensiones y corrientes continuas del circuito

El tansistor Q, est4 en zona de saturacion (Vps > Vgs - Vi) vy los transistores Q, y Qs estdn en zona

activa ( |Vee | > 0,2 V).
b)

Vamos a modelizar cada una de las etapas por separado.

Ri1

Ra

]b3

|

Figura 2. Modelo en pequefia seial del circuito

ELECTRONICA BASICA, SOLUCION PROBLEMA 1 (24 JUNIO 1999) 2/7



Calcularemos la ganancia (sin carga), impedancia de entrada y de salida de cada etapa y luego
obtendremos el modelo del amplificador completo conectando en cascada todos ellos.

-g v, R
A =—2 e _ o R —_66; R, =500kQ; R, = 1k5
v
g
_h;e‘:a?Rr:z
Ay =—22 2 1833 R,=1k2; R, =2k2
Iy Mo i
(I
py=—a O = 275 . R.=1k2; R, =3k3
Ipafles
- WA AWM ——
1k5 5 2k2
: 500k 1k2 1k2
Vi , !
1 66w |2 S -183,3 vp | V2
Figura 3. Conexién en cascada de los amplificadores monoetapa
s 152 142
N T L X WL W B
Ty, 15+ 142 2k2+1k2
R =500kQ ; R, =3k3
o— NN ° AAAY °
s 3k3 1k e 3k3
. 500k V' Vi 500k 10k Vg
i -52186V;; 2 -T -52186vi
Figura 4. Modelo del amplificador Figura 5. Circuito completo a frecuencias medias
500k 10k
Ay =—==-5218 = =-39.159
¥ Ik +500k 353+10k
c)

Como se puede observar en la figura los efectos en frecuencia que infroducen los condensadores de

desacoplo de emisor/fuente son independientes puesto que las fuentes de corriente dependientes aislan a
cada etapa de la siguiente.

I ELECTRONICA BASICA. SOLUCION PROBLEMA 1 (24 JUNIO 1999) 3/7
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Figura 6. Efecto de los condensadores de desacoplo

Dichos condensadores producen un efecto de incremento de ganancia cuando pasan de ser
considerados un circuito abierto a cortocircuito por lo que a efectos de frecuencia introducen un cero y un

polo.
T 1+ L
Efecto producido por cada condensador de desacoplo:  A(jw) = —Uu—;—— & A = ——?——
14+ j— 1+ j—
mP fP

La pulsacion natural de cada polo se puede calcular a partir de la resistencia equivalente vista desde
el condesador correspondiente (C-Rgq)”. La Ryq se debe obtener anulando la sefial de entrada (en este caso

cortocircuitando la v, )

La pulsacién natural del cero se obtiene igualmente como la inversa del producto condensador por la
resistencia puenteada (Rs , Rgy, 6 Rp).

C-_gl: v
i'S :_s_'gmv’ﬁ ——5+gm\;
R¢ E ¢
v, 1
REQI _i_: Rs“_"
1
fo=———=1026Hz
T R2meCgy - Ry
1
T = ——=25Hz
= 2n-Cy, - (Rl g, )
Ce2
1b2 vV Vv v
.= i == —(1+hg)i, === +(1+h,)—=<
I Nierleo ) 3 E2 w2 TRy
Rp Nie2 i By Vs —R,| hiz+Rg
_ = sl e “ 1+h,
— +
' Rez Vez e 1028z
- = 2GRy
- L= L T =1302F
21 Cpy (R |[5—2
= hﬁ)
: ELECTRONICA BASICA. SOLUCION PROBLEMA 1 (24 JUNIO 1999) 4/7



Ces:

Igual que el condensador anterior:

1
Ja= =1884z
21-Cry - Ry
1
I = I “h,ﬂ TR, =1,02kHz
B2 TR hy +1
La frecuencia de corte inferior aproximada vendra determinada por el _polo de mayor frecuencia
(polo dominante)]y si esta esta suficientemente separada de la frecuencias del resto de polos coincidira con™

la f.. En este caso existe una separacion entre la frecuencia del polo dominante (f,; = 1,02 kHz) y la del
polo inmediatamente anterior (f;; = 130,2 Hz) de casi una década por lo que podemos decir:

fc; = 1,02 I(HZ
d)
Los condensadores C, y C; situados en serie con la entrada y salida respectivamente introducen cada
uno un efecto de baja frecuencia equivalente a un derivador + polo. Esto se puede ver porque cuando los

condensadores equivalen a un circuito abierto (continua o muy bajas frecuencias) la ganancia es nula
pasando a la ganancia méxima cuando equivalen a un cortocircuito (frecuencia medias)

C1 CE

— -

10k A

3k3

'52186\!’]1

Figura 7 Equivalente del circuito completo con condensadores de acoplo de entrada y salida

La pulsacién natural de cada polo se puede igualmente obtener a partir de la resistencia equivalente
vista desde el condensador correspondiente (C-REQ)'] anulando previamente la sefial de entrada.

0 ;
I JfL
Aljo)=—"— A(f;f)=%’jr
[ j— Tl —
Qe fue
Foei = : =102Hz fo = ] =102 Hz
YT 2m-C (R, R T om.C, (R, +R,)
€ =31HE C, =L17uF
En caso de tomar la f; = 2 kHz tendremos C, = 16 nF y  C,=0,6 uF.
£ ELECTRONICA BASICA. SOLUCION PROBLEMA 1 (24 JUNIO 1999) 5/7
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e)
Para el calculo de los efectos de alta frecuencia de las capacidades parasitas se ha de utilizar para los
transistores BJT el modelo equivalente en pi y para el JFET su modelo de alta frecuencia.

ng Cpg C;ﬂ
[]
[

Figura 8 Circuito equivalente a alta frecuencia

Lo primero serd desdoblar los condensadores de Cyq , Cyi , v Cpo utilizando la aproximacion de

Miller. Para ello se debe calcular el factor k que es la relacion de las tensiones existentes entre los bornes a
Jos que esta conectado cada uno de los condensadores anteriores.

_Dicho factor k se calculara a frecuencias medias, por lo que los valores obtenidos seran aproximados
y s6lo validos para el primer polo que serd considerado la frecuencia de corte superior. Re R4
o m\l{ ;:f
hlﬁ-’ -y hfe i k) - “':: N b
G =—"= 83,33 mS A gz == 8)533 mS v, = -
72 Fﬂ3 kl = ._ = gm(‘R!)”rnz ) = _2‘93
1’.&’
vcl
. = — = = ki = =gn12(RC2”rTE3) :—64’?
Los factores k se podian también haber obtenido a partir Vi
del modelo de la figura 3 puesto que es el equivalente a V.3
. . ky = =g,5 (Rl R, ) =-206,7
frecuencias medias. Vig

‘<‘.: H.\'lf Kl: H'\J;’..T K'}: ﬂg;:'

A partir de los factores k se pueden obtener los valores de los condensadores que se han de
desdoblar.

QI Q2 Q"
C,=Cp(1=k)=T79pF C,=C,,(1-k,)=65,7pF

3

C, =C,;(1—k;) =207,7pF

1 1

C2=ng(1_k_):2=7pl: Cz‘_‘cuz(]_;{_)zlplz
1

2

C2=Cp3(l—i)=1pl:
ks

C'Tl = 5?..9 pF 2 CTz = 93,4 pF : CT3 = 233,? pF P CT4 =1 pF

: Vo
O
=t T3 B R
= <R L
Om'Vgs Rp Oma'Vea] Crs % cs%
Pl [

Figura 9 Circuito equivalente a altra frecuencia una vez aplicada la aproximacién de Miller

! ELECTRONICA BASICA. SOLUCION PROBLEMA 1 (24 JUNIO 1999) 6/7



Cada uno de los condensadores introducen un polo ya que cuando equivalen a un cortocircuito (a

I

altas frecuencias) anulan la ganancia.|La pulsacién del polo se puede calcular nuevamente como la inversa

del producto del condensador correspondiente por la resistencia equivalente vista entre sus bornes tras
anular la sefial de entrada.

1
= f_r2 = ]
2m-C,, - (S00K][1k) T2 0m-Cy, - (1k5[1k2)

fpﬂ =

=2,55MHz

2

1 1

=877 kHz fors = = 64,1MHz
21-Cyy  (2k2|1K2) 21 Cy, - (343|10K)

fpﬁ:

Tomaremos como aproximacién para la frecuencia de corte superior la menor de las frecuencias de
los polos obtenidos, por tanto:

fcs = 877 kHZ

s ELECTRONICA BASICA. SOLUCION PROBLEMA 1 (24 JUNIO 1999) 7/7
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PROBLEMA 2.- (3 puntos) En el circuito de la figura

a) (0,3 p) Disefiar la fuente de corriente para
que tome una intensidad total de 3 mA del
acoplamiento de los emisores (E) del
diferencial. Dispones de una resistencia de %
W de cada uno de los siguientes valores: 1k,
1,5k, 2.2k, 3,3k, 3,9k, 4,7k . 6,8k, 10k,
15k, 22k, 33k, 39k , 47k y 68k. Razona las
alternativas elegidas

b) (0,4 p) Expresién y valor de la impedancia
interna equivalente de la fuente de corriente
en pequefia sefial.

Nota: Si no has resuelto el apartado a)
considera Rg;=2,2 kQ y R=3,9 kQ

¢) (0,4 p) Punto de trabajo de todos los
transistores. Pardmetros hibridos de Q,, Qa2 ¥
Qs

d) (0,7) Maxima amplitud de la sefial de salida del circuito sin distorsion

e) (0,7 p) Méxima amplitud de la seial de entrada para obtener sefial de salida sin distorsion.
f) (0,2 p) CMRR del circuito completo

g) (0,15 p) Tensién a la salida si a la entrada se aplica un generador de valor 25 sen 20007 t
(mV)

h) (0,15 p) Tensidn a la salida si a la entrada se aplica un generador de valor 25 mV

DATOS:
Q[303=Q4: VBEIO.,? V; thZIGO; VCE&HI=O"3 V VT=26 mV
Qs: Vee=0,7 V; he=100; ho=10 pA/V; V=02V
Zener: Vz=5.1V; L= 2 mA

Resolucion:

El problema tiene resultados numéricos diferentes segtin se tome como valores para la
fuente los obtenidos en el apartado a), los que se dan para el caso de no llegar a ningdn
resultado en dicho apartado considerando I,=3 mA o recalculando la I, para dichos valores con
que se obtiene I,=2 mA. Evidentemente cualquiera de los resultados numéricos mencionados se
valora como correcto.

a) En la malla base emisor se cumple

3mh¢

sz VBE +Ic3 'RE3 ’5’1=0‘?+3RE3 ;RES :1,47}(Q = 1,5}(9

Por 1a resistencia R debe circular como minimo Ig e L
y caera una tensién de 12-5,1=6,9 V
6.9

Por lo tanto R ;.= ————=23,4k Q . Podemos tomar
0,03+2

una R de 3.3 kQ para asegurar la minima corriente de zener ante
las posibles variaciones de Ip

=5}

Calculamos el pardmetro h;. segin la ecuacidn

ELECTRONICA BASICA PROBLEMA 2-JUNIO-99 1/3



_vrohe 26100 o
- 87k

ie ICQ

b) El circuito equivalente en pequefia sefial de la fuente de corriente es:

La ecuacidn de la malla colector emisor —Z,, -l
v=(—hg iy Yh5l +(i+ig)Res

pero también se cumple que (i+i,)Rgz3=—iyh

ie
operando se obtiene

-1 2
Rpshrhe  REs
hi +Rg3 by +Rp;
y sustituyendo valores, dado que hee '=100 k2, h;e=0,87 kQ y Res=1,5 k; Z.= 6429,66 k£2

Lia =hos +Rgg +

¢) Enreposo, Ipi=lea= 1,5 mA y Vg =VE=-0,7V

Podemos calcular Ve1=Vee-IoiRey =12-1,5-2,7= 7,95 V y Ve =7,95-(-0,7)=8.65 V

Los puntos de trabajo de Q; y Q- serdn - Q=0Q: (1,5 mA; 8,65 V)

En estos célculos hemos despreciado Ig, frente a Iz

La corriente de colector de Qs es de 3 mA segin datos, la tensién en el colector es de
-0,7 V y la del emisor Vgz= -12 + Ig3Rgs= -12 + 3:1,5=-7,5 V por lo que Vegs=-0,7-(-7.5)= 6,8
v

Q; 3 mA; 6,8V)

Para el transistor Qy la tensioén en la base en reposo es de 7,95 V y en el emisor 7,25 V.
La corriente de emisor Ie,=7,25 mA por lo que la tensién colector emisor serd de
Vep=12-7,25:1=4,75 V y el punto de trabajo Qs (7.25 mA; 4,75 V)

Los parametros h;, de los transistores serdn hiei=hiea= 1,73 k€;  hjes=0,36 kQ

d) Comenzamos por averiguar la maxima salida sin b
distorsién que puede proporcionar la etapa de salida. La (mA)
recta de cargaes  Vee=VeetlesRer que 12}
representdndola en los ejes ic-veg se obtiene la grifica de :
la figura. La méxima amplitud de la sefial de salida serd
por tanto Av,=4,75-0,3=4,45 V 6 también

Avi= AicRe=(11,7-7,25)-1=4,45V

Necesitamos calcular si el resto del circuito
permitird que esta sea la maxima amplitud de salida. Para
ello calculemos la ganancia de esta altima etapa.

El circuito eguivalente de pequeiia sefial de esta etapa es
y la expresion de la ganancia:

vy =(hg +Dig Rpgs vig =(he +(1+he )R g )iy

A, = (hgp +1)REy _ 101-1 ~0.996

(hie +(1+hg)RE) 036+101-1
Por lo tanto para que salga una sefial de 4,45 V de amplitud
deberd entrar en esta etapa
Avi=Avy/A=4,45/0,996=4,47 V

Debemos preguntarnos, ¢la 1* etapa serd capaz de |
suministrar sin distorsién una sefial de 4,47 V de amplitud? -

Debemos recordar y justificar, que/el margen dindmico del diferencial con salidal
asimétrica es @( en el supuesto de que no se sature antes alguno de los transistores) por 1o
que la maxima amplitud que proporcionard el diferencial sin distorsion serd de I,R;/2 =
3+(2,7//101,36)/2=3.95 V como vemos menor que la requerida. La conclusidn es que serd el
diferencial el que limitard la mdxima amplitud de salida y esta serd

Av=3,95-0,996=3,93 V

03 475 12 vee (V)

ELECTRONICA BASICA PROBLEMA 2-JUNIO-99 2/3
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e) Tendremos que calcular ahora la relaci6n entre v; y v,;. Como la segunda etapa carga a la
primera averiguaremos la impedancia de entrada de la segunda etapa. En la figura del apartado
d) VeImos que Zi4=hje.4+(1+hfe)'R54=101,36 k

Aplicando el teorema de la biseccién.

Como la salida es asimétrica por el colector 2; vg=- heipa(Reo//Zis)
Para entrada diferencial

vj2 o Va2 = iyhes
. y como en estas condiciones de sefial diferencial
s . % o D ®Re [/Zy) 1002,7//10136) _ o
= B 2hy 2-1,73
Vc=ib(hie+2'zeq(l+hfe))
Ay = b Rz //25) __100(2.7//100L36) _ ., ) 144

higt +2Z,, (1+hy)  173+2-6429,66- 101

Si llamamos v,; a la sefial de salida de la etapa diferencial,
como siempre Vo =Agvat+Acve
siendo va=v-ve=v; NS

ve=(v+v3)2=vi/2
Sustituyendo valores se obtiene Vo1=73,9999-vi=706v;
Se puede apreciar que A. es despreciable frente a Ay

La mdxima entrada necesaria para que el diferencial suministre en la salida los 3,95 V
serd Av;=3,95/76=52 mV

f) El factor CMRR se define como | Agl/] A.|=76/2,02:107=376237,62 y expresado en
decibelios CMRR=111,51dB

g) Podemos obtener la relacidn entre la sefial de entrada y la de salida

Por una parte v, =76'v; y por otra v,=0,996:v,; ; por tanto v;=760,996-v;=75,696v,

Si la amplitud de entrada es 25 mV (menor que la mdxima; apartado g)), la amplitud de
la sefial de salida serd v=75.696-25=1,89 V. Ademds en la salida exostird una componente de
continua (no hay condensador de salida) por lo que la tensién en la salida serd

vo=7.25 + 1,89 sen 2000 it (V)

h) Si la tensién que se aplica a la entrada es de continua y de valor 25 mV, a la salida el valor
de la sefial serd de 1,89 V que sumados & los 7,25 V debidos a la pelarizacion hard que este

caso la tension de salida sea
vo=1.25+1,89=9,14V
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] E.T.S.L.TELECOMUNICACION.
EXAMEN DE ELECTRONICA BASICA. JUNIO 2000 19-06-00

PROBLEMA 1. (3puntos) - El circuito de la figura 1 muestra un amplificador multietapa, del que se desea
conocer sus caracteristicas.

a) (0,3 p) Calcular los puntos de polarizacién de los transistores, asi como los pardmetros del modelo
hibrido simplificado equivalente en pequeiia sefial de cada transistor.

b) (1 p) Obtener las expresiones y los valores de R;, Rq, y Ay en el circuito de la figura 2 para que sea
equivalente a frecuencias medias al amplificador de la figura 1.

¢) (0,7 p) Calcular la mdxima amplitud de salida v, sin distorsién, sin considerar la primera etapa.

d) (1 p) Calcular la frecuencia de corte superior, suponiendo que la etapa en seguidor de emisor introduce
polos a muy alta frecuencia.

Datos: Q= Q,=Q; [Vge = 0,6V; hy =p =100; V1 =26mV; Cn = Cy. = 100pF; Cu = Gy =4pF; 1y =1, =0]
Zener (ideal): V, =73V

———o0
A
Yo
\?EE — 10V Figura 2
Figura 1
SOLUCION PROBLEMA 1:
a) Cilculo de los puntos de polarizacion
Ql ) Malla de entrada ()= IB] Rg + Vg + IBI (B-I—l) R» +VZ + Vg
Sustituyendo 0=Tg 1406+ 100+ 1.5+7.3+(-10) Iy =00138 mA ;I =1,385mA
Malla de salida Vee = l] R] + VCE]I + IEj Ro+V2+ Ve Cosiderando I, =Iq; = [gi= 1.38mA
Sustituyendo 10=13862+Vee +1,381.5473-10 Ve = 2,07V
Q) Malla de entrada Ve = Ve + Iz Ry
como \’rgg = ch = VCC - ICL R! =10-13862= 1,44V
SUStitUYE:TldO 144=0,6+1 14 Iz = 0,6mA =,
Malla de salida Vee =1L Rs+ Vg + Lo Ry Cosiderando I> =l = Ig= 0.60mA
Sustituyendo 10=0647 4+ Ve, +0,6 1,4 Vepz = 6,34V
Q:) Malla de entrada Vg3 = Vee + le2 Rs+ Ve
como \'rgg = V(_‘_l = VCC = IC2 Rj, =10 - 0,6 4,’? = ?.ISV
Sustituyendo 7.18=0,6 +Igs 10 Igs = 0,66mA =Ics
Malla de salida Voo = VCE}‘_J. H= IEg Rs+ Ve Cosiderando les = Igs= 0,66mA
SUStlltheIldO 10= VCE}l + 0,66 10-10 VCE)B = 13,4V

Parametros hibridos:  hy; =26mV/0,0138 mA = 1.884Q = 1,88 k
hiex = 26mV/0,0060 mA = 4.333Q2 =433 k
hies = 26mV/0,0066 mA = 3.939Q = 3,94 k
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Para el ciculo de la impedancia de salida al tratarse de una etapa en colector comun o seguidor d
emisor, habrd que tener en cuenta la impedancia del generador que alimenta su entrada; en esta caso la
impedancia de salida de la etapa anterior.

Si suponemos las tres etapas conectads entre si una acontinuacién de la otra y anulamos la sefial del
generador
\-"g:O——)Vij =0— Avivit =0—>ng=0—> Avg\fiz:(}

VW L= tag= (1+hge)lbs

- Ral hiﬂ

Rj v

—_— ¥

-

Figura 9 Cilculo de la impedancia de salida de la Etapa 3

(Roz +hie3)

(l+h)

RA:XZRS[i-k(l—i—hm)ibd: Rs'(R02+hie3) =R.//
Rl i R5(1+hfe)+(R02+hie3) )

0= (Roz +hie3)ib3 +R5[i A= (l +l]fu)ib3]

= 10k//0,0855k = 8582

Finalmente considerando las tres etapas acopladas:

Ri2R11 - 1,881( R0=R03= SSQ
R., R, 4, 1014
By Yo o Yo Ayy—2 Ay —2 Ay = (—330)—:)’—5;(—108,3)41—(1): 14.655
v, vy R, +R, R, +R, 433+6,2 1014 +4,7

¢) (0,7 p) Calcular la mdxima amplitud de salida v, sin distorsién, sin considerar la primera etapa.
Etapa 3
La méxima excursién de la etapa de salida, teniendo en cuenta el punto de polarizacién
ve = 10V (cte.); Vo = Ves = 6,58V, ¥ Vegmn = 0,2 (transistor saturado)
la sefial podrd alcanzar un valor de pico positivo Vg, =(10-0.2) - 6,58 = 3,22V
un valor de pico negativo V. = 6,58- (-10) = 16,58V
luego Av, =+ 3,22V,
como la ganacia de esta etapa es practicamente la unidad, la mixima sefial a su entrada para que no haya
distorsién ala salida serd Avy; =+ 3,22V,

Etapa 2

Para obtener la maxima excursién de salida en esta etapa serd necesario calcular la recta de carga dinamca,
recta que pasaré por el punto de polarizacién Veg, = 6,34V Ig; = 0.6mA

cuya pendiente serd my = -1/ (Rs//Riz) = -1 f (4,7k/1.014k) = -1/4,7 (la etapa 2 ve como carga la impedancia
de entrada de la etapa 3)

iCQ—O,ﬁ:Z_-l(vCE—ﬁ,M) = 471, =916-Vg = g =1,94mA

3

Aver = (R3 1/ Ryz) Al =4,7 (£0,6) = £ 2,82V,

Comparando la mdxima excursién permitida en la salida de la etapa 2 con la maxima entrada permitida a la
entrada de la etapa 3 se puede decir que “La maxima excursién de salida sin distorsién Av, = + 2,82V,
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b) (1 p) Obtener las expresiones y los valores de R;, R,, y Ay en el circuito de la figura 2 para que sea
equivalente a frecuencias medias al amplificador de la figura 1.
Primero se procederd a obtener los modelos equivalentes de cada etapa por separado.

Etapa 1
o— o
T Bieq o—1 5
R,
Vil Tvﬂi
Ny ipy Yo T T\’Dl
= —
= A 2
Figura 3 Cto. Equivalente en
pequeiia sefial de la Etapa 1 Figura 4 Modelo Equivalente de Ia
Etapa 1l
Comparando ambas figuras:
Ri= h':el = 1,88k Rai= Rl = 06,2k Ay = -330
A _V-ul __hfeljblRl__hl'r:] Rl __100'6"2__330
Vi = - = = =
Viy Ly iy hy, 1,88
Etapa 2
o— ——o
O —0
[
” ) ]\Vn: L ji
ShiChS . il =" 4
Figura 5 Cto. Equivalente en Figura 6 M‘)d;i(:‘ E;;;n-‘alente gela
pequeiia sefial de 1a Etapa 2 Aap
Comparando ambas figuras:
R',g = hiej = 4,33}\ Rol = R3 = 47k A\-'] =t l'lfeg Rj; / hieg = -1085
Etapa 3
o— . o —0
Vi3
hiea
Vi3 T T"u.‘a
o R T
R, é Hhalt T\,ﬂ - - T
& —— o Figura 8 Modelo Equivalente de la
— Etapa 3
Figura 7 Cto. Equivalente en pequefia
sefial de la Etapa 3
Comparando ambas figuras:
Ris=his+ (hes +1) Rs = 1.014k
. (h +1)iuRs  _ 10110 _ oooc

WUy, iphg+(hg +1)i, Ry 3,94+101-10
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d) (1 p) Calcular la frecuencia de corte superior, suponiendo que la etapa en seguidor de emisor introduce
polos a muy alta frecuencia.

JI Cp Vai | C;l Var=Via
i Y T =

— nl . == T

Em ¥mi Em Va2

Figura 10 Cto. en peq. sefial a A.F. utilizando el modelo en © del transistor

Para el célculo de la frecuencia de corte superior se sustituyen los transistores por su modelo en 7
incluyendo las capacidades parésitas. Como el enunciado nos dice que la etapa en Seguidor de Emisor
(colector comiin), en este circuito la 3* etapa, intoduce polos a muy alta frecuencia , no interferirdn en la
frecuencia de corte superior, por lo que solo consideraremos la impedancia de entrada de esta etapa
conectada como carga al segunda etapa (figura 10).

Los pardmetros : gm = bt /tm = hg /hig= 100/1,88 = 53,19 mmho
gm2 = hf,_.g 1"’1'“3 = hfe J'rhi,_q: 100}’4,33 = 23,1 mmho

El primer paso serd hallar las capacidades de Miller de la etapa 1* y 2° descomponiendo sus Cp
correspondientes.
Etapa 1
Capacidad de Miller de entrada Cyg = Cu (1-k,) =4 pF (14135,6) = 546,4 pF
Capacidad de Miller de salida Cyo = Cp [1-(1/k1)] = 4pF (1+ 1/135,6)=4,03 pF

Vo _ = 8mVa Rl ) —5319-(6,2//4.33)=-135,6
v v

siendo k, =
il xl

Etapa 2

Capacidad de Miller de entrada Cyiz = Cu (1-kz) =4 pF (1+108,07) = 436,28 pF

Capacidad de Miller de salida Cyez = Cpt [1-(1/k2)] = 4pF (1+ 1/108.07)= 4,04 pF

- o 9 R '
siendo k, =2 = BaaVez RofIR,s ):-23,1-(4,?;'}1.014):—108,0?

Val Voa=Vis

G Car | Ry Ca Con R
il Via I 4
Tl n — Ry
] Ea V1 | Zin V2
1 0

Figura 11 Cto. en peq. sefial a A.F.despues de aplicar Miller

En la figura 11 se ha representado como quedarfa el circuito después de aplicar Miller y agrupar los

condesadores a la entrada de cada etapa, siendo:

Cii = Cuin + G Cot = Cyan Co=Cun+GCs Coz = Caa

e El condensador C;; actua sobre Rq = Ry//ry; — Introduce un polo foi = 1721 C;; (Ry//tm) = 377 kHz

e Como la salida de la etapa 1 y la entrada de la etapa 2 esta acopladas las capacidades Co1 y Ci estan
conectadas en paralelo; Cop + Cn=4,03 + 436,28 + 100 = 540 pF Reqz = Ry/frye = 2,55k
Introduce un polo de fe = 1/27 (Co1+Cia)(Ry//rr2) = 116 kHz

¢ El condensador Cg; actua sobre R.q3 = Ra//Riz — Introduce un polo foa = 1721 Cqz (R3//Rs3) = 8,42 Mhz

La menor de las tres serd la frecuencia de corte superior.
Frecuencia de corte superior de Amp. Multietapa Fes =116 kHz
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E.T.S.L.TELECOMUNICACION EXAMEN DE ELECTRONICA BASICA
CONVOCATORIA DE JUNIO 19-06-00

PROBLEMA 2. (3,5 puntos) - En el amplificador de la figura 3, se desea conocer:
Datos: [Vge = 0,7V; he = =100; Vr = 26mV]; Q= Q2 = h,. =0; Q3 =hees =10 kQ
Zener: V=33 V; Li=1 mA
a) (0,4 p) Disena la fuente de corriente para que I, sea de 4 mA
b) (0,4 p) Calcula el valor de R, para que en reposo, el punto de
trabajo del transistor Q, este centrado dentro del posible margen
dindmico.

Utiliza R; = 1,8 kQ en el resto de los apartados.
¢) (0,3 p) Calcula el punto de trabajo de cada transistor

d) (0,5 p) Calcula la expresion y el valor de la impedancia interna
de la fuente. Utiliza Zg =1 MQ para el resto de los apartados

Figura 2

Figura 1

e) (0,6 p) Si se conecta un generador en vz (v;=0) Obtener las expresiones y valores de los
parametros del amplificador para que sean equivalentes los circuitos de la figuras 1 y 2.
Suponer que la impedancia de entrada asimétrica del diferencial es 2,6 k<2
f) (1,3 p) En las mismas condiciones del apartado (e) se conecta a la salida del diferencial,
mediante un condensador C= 1uF, un monoetapa sin desacoplar. Caracteristicas:
Monoetapa Ri=20kQ; R=2kQ : Ay=-80 Carga R.= 10 kQ
Generador vg=2sen 200 t (mV), Ry =200 L2

f.1) (0,1 p) Dibuja el diagrama de bloques del circuito completo

£.2) (0,6 p) Deduce la expresién numérica de la funcién de transferencia vi/v, del
circuito completo para bajas y medias frecuencias

£.3) (0,2 p) Calcula el valor en Hz de la frecuencia inferior de corte

f.4) (0,2 p) Calcula el valor de la ganancia a frecuencias medias

f.5) (0,2 p) Calcula el valor de la amplitud de v.. Suponer suficiente el margen
dindmico del amplificador completo.

SOLUCION PROBLEMA 2:

a) Para disefiar la fuente de corriente, necesitamos calcular los valores de R; y Rs.
Vz= Vaes + IR ; despejando Rs= 0,65 kQ
La tension en la base de Qs respecto a tierra, o sea la cafda en R, valdra:
Vis= 10+ V., = 6.7V.=-Txa Ry
Por R, deberd pasar una corriente capaz de suministrar Ips (4/100 = 40 pA) mis la
corriente que debe alimentar al zener (Izmin. = 1 mA)
Ip: 2153 + Tomin = 1,04 mA
Romn=0.44 kQ

Electrénica Bdsica Jun O0/1
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b) Margen dindmico de la salida en el transistor Q;.

Q, en corte. = Vomax =+10V

Q, en saturacién (Veg=0) . = Vopn=-0,7V

la sefial en la salida podrd variar entre +10y -0,7 V

=> Vopp (valor posible de pico-pico mdximo de salida) = 10,7 V

Tensi6n en reposo (en continua en el colector) Ve = 10- 10,7/2=4,65V
Ve=10-R;1/2 R,=5,35/2=2,68 kQ

¢) Tomando como valor de R, 1,8 k€2, se calcula el punto de polarizacién de Q;.y Q:
Iei=In=1/2=2mA
(malla colector-emisor) 10 = IRy + Vg -0,7 = V=71 V
Q(2mA;7,1V) ; Q:(2mA;10,7V) : Q:(4mA;6,7V)

1y 1

d) A partir del circuito equivalente de la fuente en — -

pequefia sefial podemos calcular Zi=v/i

i . -1 . .
= ‘(1 hg l-b )h o TAF+1, )R, hedp, hy. !
O0=i,h, +(0+i,)R,
A partir de esas dos expresiones se obtiene
i,= -R;i/(h, +R,) =—0,51

Z, =~ =(1+50)h! +(1-0,5R, =510,325kQ
1

hie=26 mV ﬂB‘ﬂ. = 0,65 kQ

Figura 3 Modelo eq. de la fuente de corriente

e) Calculo del circuito equivalente del diferencial.
La impedancia de entrada es un dato: Z;= 2,6 k2.

La impedancia de salida Z,=R;=1,8 kQ
La ganancia del diferencial
26 mV
=Y gave
© 0,02 v/2 h, v,

Senal de entrada diferencial:
Vord=-Nein Ry -

Vo/2= hi_siﬁl R ~100-18 Figura 4 Entrada en modo dilerencial
. o fe 1 ) A — 69,23
2h, 2-13

Sefial de entrada comin:
Vorc=-hpls 1Ry
ve=ip (hiet(1+he)2ZE)
Zr= 1IMQ.

h,.i

fe'b

A = —h feRl

* h.+(1+hy)2Z,
Considerando las entradas vi=0 y vo=v;
Vg=Vi = V2=V
V= (V1+V2)f2 =vi/2
La sefial de salida vo = Ag'vag + Acve=-6923 (-vi) —
8,0 ¢107 (vi/2) = 69.23-v;= Ay v

=- 8,9-10*

Figura 5 Entrada en modo comiin
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Siendo la ganancia total equivalente A.;= 69,23
El circuito equivalente del amplificador se indica en la figura siguiente

L.1)
Rop
+
Auvi R
Amp diferencial Amp monoetapa
v R, A, v, R, A,v,R
f-z) le = 4 1 Vp — vl v:i i2 3 V[ _ v2 V|_ L
(R, +R;)) © (Rt XHR, ) " (R,*R;)
Sustituyendo una expresién en otra y después los valores de cada pardmetro
J@ if /7.3
PO S N
1+jw /45,87 1436773

£.3) El polo de esta funcién de transferencia serd la frecuencia inferior de corte — f=7.3 Hz

f.4) Para hallar la ganancia a frecuencias medias, basta calcular el limite de la funcién de
transferencia a bajas frecuencias cuando la frecuencia tienda hacia infinito.
Apu=-3931.66

£.5) En el caso de que la frecuencia de Ia sefial del generador sea mayor que la frecuencia
inferior de corte, la tensién de salida serd vi= Apy' Vv,

La frecuencia del generador es de 200/2-m = 31,8 Hz por lo tanto

vi= Apy Vp =-3931,66 - 0,002 sen 200 t = - 7,86 sen 200t (V)
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E.T.S.I. TELECOMUNICACION. EXAMEN DE ELECTRONICA BASICA
EXAMEN DE ELECTRONICA BASICA ~ SEPTIEMBRE 2001 07-09-2001

PROBLEMAS
PROBLEMA 1. (3,5p) . Dado el amplificador multietapa de la figura 1.a

Datos: Q1 — hgy =200; [Vge; | =0.7V
Q2 — hga = 200; [Viaea | = 0.7V; C,o=10pF; Cro=30pF

VT=261T1V
vccQ:12V
A1 RC1
4700 2700
Rg C1
75Q  100uF
— AN | ¥ at
|
+
Vg @ R2 RE1 RC2 RL
120Q 2200 750 750
= - = L
Figura La

a) (0,7p) Calcular el punto de funcionamiento de los transistores Q1 y Q2.

b) (0,3p) Calcular los pardmetros Rij, Roj, Av; del modelo equivalente a frecuencias medias
representado en la figura 1.b

¢) (0,3p) Calcular los parametros Riz, Roy, Avy del modelo equivalente a frecuencias medias
representado en la figura I.b

: v . .
d) (0,7p) Calcular la ganancia de tensién A =—" a frecuencias medias.
'\!
=
€) (0,7p) Calcular la expresién de la ganancia en baja frecuencia y la frecuencia de corte inferior
(ij).
f) (0,8p) Calcular la frecuencia de corte superior (fcs) suponiendo que la primera etapa introduce
polos a frecuencias mucho mas altas que la segunda etapa.

Rg  ————————— e ——————— - - — - === ===

Av1-Vil Ave-\iz |

Ri1 Ri2 ) I

Figura 1.b
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SOLUCION PROBLEMA .

a)

- Polarizacion de la primera etapa (transistor Q1):
Equivalente Thevenin:

R,
Vig =Vee - — =244V
1 2
Ry = R| R, =95.6Q
Malla B-E;
Vg = Ry 'IHI +V3£1 + Ry - (4] +1)'Im
I, = Vion ~ Vo =39.26u4
‘RH +(481 “H)'Rm
I = By-dy =7.85mA
Malla C-E:

V(T(_.‘ = ‘R(.‘I '/61 '],91 + VCEI +R£1 (ﬁl +1)'1TB|
Vewr =Vie =By - Rey + (B, +1)-Ry, |- 1, =8.141
- Polarizacion de la segunda etapa (transistor Q2):

Tension en la base de Q2:
I/BZ = VC‘[ = I;(‘(' = R(_‘; * !C'l =988V

Malla B-E:
]:;Cf_' = R!:'Z ) (/61 + l) 132 = VH&':‘. =} I"rﬁz
P N
132 = [0 BE2 B2 :181.14/“{4_
()81 “H)' REE
Ies=p5 1y, =3623mA
Malla C-E:

!m + Va'c'z + R(ﬁz 'ﬁz 'IBE

Vee = R (,53 +1)-
C s Rz T4, 'i'])'R;;z]']m =7.86V

[

3 =17
IECI _IC“

b) Circuito equivalente de seflal a frecuencias medias de la primera etapa:
hieT

c

Vi1 vo1

hfe1-ib1
RCAH

Parametros hibridos necesarios:

Impedancia de entrada:




Impedancia de salida:
R, =R, =270Q

Ganancia de tension:
vol

v, h

—h., R
s I o ):_1.2

Ay = (
+ Ry » hﬁ,l +1

iel

¢) Circuito equivalente de sefial a frecuencias medias de la segunda etapa:
hie2
6

B
\fi2H—/\/\/\/—

—_—
ib2

Vo2

Parametros hibridos necesarios:

Impedancia de entrada:

Impedancia de salida:

R,=Re, = 758
Ganancia de tension:
Vv —h 2 'R('E
A, == i =-104.5
vi? el
d) Ganancia de tension total a frecuencias medias:
VM Ve Ve YaVa_ R R Ry
o rv d—— — . ; ] -_— 1,3 \-1
o2 Vi Ya Vi 1g R;’, +‘Rc:2 R.fl +Rn[ Rr] +Rg

pH
& 3

A =05-(~104.5)-0.347-(-1.2)-0.56 =12.2

¢) La frecuencia de corte inferior vendréa determinada por los condensadores C1, C2y CE2

I
C—sf. = —934Hz
e 27-C (R, +Ry)

1
C,—f-.= =10.61Hz
2= e 2'72-'C1'(R02+RL)

-fccro :_;_:40811%(2
2'72"C£2 'REZ

Cpa =3 f oo = : =814.45Hz ¢

Rol + hac?
{ B +1

La frecuencia de corte inferior sera la mayor de todas las frecuencia de corte calculadas
£, =814.45Hz

2-7m-Cpy '{REB



derivadar + pole -
La expresion de la ganancia en baja frecuencia:

—ans
IAee 4

Av,=21.73

A puh:) :ju-\cu‘v

ose /"
AV o=4.27 z

por @ro larejerencio PoC
Lo g mutkipUce Lo
on es Ay
! Pt jurga el f}q_pej.cln.OcLe,

26dB

> f(Hz)
9.3410.61 40.81 814.45

f, 1, f f

[==0] pelo

Av,, =20-log(12.2)=21.73dB

) 5
jf”—’ L8143 100810 —sn= log(19.96)=1.3décadas — 20 d% -1.3décadas = 26dB
Foo  40.81 ec

427

AV' = Av,, —26dB=-4.27dB — 4v'=10 ¥ =0.61
ji. };Z:' ]'+.} f J" -—‘f._- }‘L 1+ ;'L
P TR I Jewo _ver. 2934 T 1061 7 4081
A(f)=A4v 7 - 5 =0.61 F; 7 ;
L+ 7= l+jj If—=— 1+ 1+ 1+ j—
i 7 S ot 9.34 10.61 814.45
Otra forma equivalente de expresar la ganancia en baja frecuencia:
e gl 141 O N S S P i
e h T L few 1557934 1061 781445 _  40.81
A =T A ; 7 7
1+7= 14 j=— 1+Jf'L J— 1+ j—— 1+ 14 j——  j——
i i Tiista 5 9.34 10.61 814.45 40.81
jff ' 40.81
Av'= Ay L2 =Av-j‘“‘”” =122 ———=10.61
!.L F o6 814.45
) fUE?LI

Evidentemente en ambos casos debe cumplirse que:
lim A(f)=Av=122
S



f) La frecuencia de corte superior vendra determinada por las capacidades parasitas del transistor,
por tanto serd necesario utilizar el modelo en alta frecuencia del mismo. Como la primera etapa
introduce polos a frecuencias mucho mas altas que la segunda etapa, sera suficiente con estudiar la
respuesta de la segunda etapa.

|
Ro1 Cu |
| 2
, B . | | . [
R [ e | -
| +
vo1 | Vi, m Cr gm,vn Rc2 ! RL
| 2 2 2 2 |
| . |
L | - =L = I =
= L — |
Paridmetros del modelo en m:
Yoy =h,, =143.58

hs
gm} = i = 1'3994
»

. _ i 3 tamipien Sirve
Aplicamos Miller para desdoblar la capacidad C;: o dls o FM R
V., . _ Vo _ .
Ky,=—*===g '(Rf:: RL)=_32'125 T Ave Re* R

1!

“hed

C,,=C,(1-K,)=53125pF

" 1
SN (I -(1 —K—] =102pF

3

Calculamos las frecuencias de corte de las capacidades resultantes: '“""°°l“muk_f\"\$om_

' 1 3 z
Cor Ca =y e e Tl )

" !
Cﬁzﬂ.ﬁ.—z,ﬁ.c;ﬂ__.(ﬁm R,)

La frecuencia de corte superior sera la menor de todas las frecuencia de corte calculadas:
f.. =3MHz

=416.1MHz




E.T.S.L TELECOMUNI(;ACION. EXAMEN DE ELECTRONICA BASICA
EXAMEN DE ELECTRONICA BASICA SEPTIEMBRE 2001 07-09-2001

PROBLEMA 2 (3,5 p.) En el amplificador diferencial con entradas v y v, y salida v, de la figura 2

a) (0,5p) Disefiar el valor de la resistencia Rg para que la fuente de corriente suministre SmA
b) (0,3p) Punto Q de cada transistor.
¢) (0,8p) Impedancia equivalente de la fuente de corriente.

A partir de ese momento considérese que la impedancia de la fuente de corriente es de 70k
independientemente del valor obtenido en el apartado anterior

d) (0,8p) Ganancia v,/v, del circuito.
e) (0,7p) Maxima excursion simétrica sin distorsion de la sefial de salida v,. Justifiquese.
f) (0,4p) CMRR del amplificador diferencial.

Datos: Q= Q, ;| Vge |=0,7V; Vi=26mV ; he =B = 150; Vg = 0,2V
Qs 5 Inss =10mA ; |V, |=4V ;14 =50KQ

Figura 2
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SOLUCION:

a)
2
A Vv
Dl 1 :IDSS'{I__\?_SJ =5mA
P
Q, v "
5mA=10mA-[ ——‘-341] : ,/Ossz{]___ﬂziJ
R, Ve =—L17V ; Vi =V, =V =—0,7-(-10- V) =8,13V
‘VGS|<‘VP‘ no esta en corte ; Vg > Vg — V, = 2,83 zona saturacion
-10V Ve ==1y Ry R, =234Q
b)
' I
VBEI :VBEZ 20:? 5 IC! ZICg_ :'"2"0—:2,SI'IIA

Vi, =25-I4Re =45V ; Veg =V —(-0,7) =52V
Vg, =25-(=0,7)=25,7V

Q,=(52V ; 2,5mA)
Q, =(25,7V ; 2,5mA)
Q, =(8.13V ; SmA)
h, = NioB 1.56k

e
€

~21 \
g =——DsS (1— VGS =3,45mS

VP L P
¢)
RD
s A g5 B
-0
1:{S
I—L:gm 'rd :1??
v, =i, Rg R, =~o =1, + (14 )Ry = 94Tk

vozinrd”;lvs-i-io'RS:io(rd+(1i“)RS) 13 g" ﬁ

1
!up\'b
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d) El amplificador se puede considerar simétrico respecto a los circuitos de entrada ya que la
asimetria introducida en el circuito de salida (Rc) no afecta a las corrientes resultantes puesto que
las fuentes de corriente dependientes aislan dicha asimetria y no dependen del valor de Re. Visto
esto, podremos aplicar el teorema de la biseccion para resolver el circuito.

vi=vg 3 V2=0

Modo diferencial:

Vg = —hy 1y Re

Vy .

—==1,-h

2 b e

A, =Yoo - “BeRe 50493
v, 2-h,,

Vo =—hg -1y -Re

ac

v, =1, -hy +(1+hﬁ:)'ib 2R¢

Vad —hg ‘Re

.. =-0,058
v, h,+h, +(1+hy) 2R,
dev]—\»'z:\fg—O:Vg
v Vi tv, __VngO__;v’_g~
. 2 2 2
v, / A )

Vo= AV, A A=T2=A,+ : = 30423298 _ 30496

- Vv

g

€)

En general la méxima excursién simétrica limite de la sefial de salida en el colector del par

diferencial seria |v

omax

I ;
= ?"-RC que se alcanza en el momento en que toda la corriente de la fuente

se desvia hacia una de las ramas. Ese limite sélo se alcanza si no se llega antes a la saturacién de los
transistores por lo que habré que comprobar dicho caso.
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\ . b2
Teniendo en cuenta que: Veo=4,5V ; Veg= -0,7 V y que esta ultima no varia cuando lo
hace la sefial de entrada vg = Vg podemos comprobar la variacion necesaria de la tension de salida

v, para llegar a la saturacion. Vcea = Vepsa + Ve=-0,5V

25V

JAWA
VARV

=4,5-(-0,5) =5V, : Excursion en ve -0,529,5 V=10V,
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