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Pauta Control 2
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Pregunta 1

a) (2 puntos)
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Por LVK se tienen las siguientes relaciones:
5[V] = 100011 + vee

5[V] = 10001 + 47000 x I, + 0,7[V]

Pero 541
L=I.+1,=1 ()
B
Luego, del segundo LVK se obtiene
I, = 2,62[mA]
y, reemplazando en el primer
= Vee = 2,34[V]
b) (2 puntos)
Con v
ro = TA = 76,27T7T[K Q)]
rp= ﬁ;/T — 715,103
Im = rﬁ = 0,105[5]
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c¢) (2 puntos)

Del modelo AC en pequetia senal se tiene que

Vo = _(gm'UW + I)TO//RC
pero
Vo — Vg
Ry

Reemplazando y notando que v, = v, se tiene finalmente

I =

Vo Us

Vo = —9gmVs(To// Re) R, (ro//Re) + R, (ro//Re)

Vo %CRC — gm(ro//Re)

v Vs 1 + TO/R/bRC ’
o R,
— To
—0
| +
Z pa
o 7 R 2
f : ' U,

Haciendo vs = 0 se tiene el simple circuito de la figura. Luego

R, = 2’— = Ry//R./ /1o = 966,757[9)]

e Rip

Para cacular la resistencia de entrada, se tiene el circuito de la figura. Entonces

. U
lp = — +1

s
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Pero
Ur — Vo
I =

R, 7

Vo = (I = gmv=)(ro//Re)

De estas dos 1ltimas relaciones, se obtiene

I =v,

Luego
. Urn
lin = —
T'r

Finalmente, con ve = vy,

1+ gm(ro//Re
Ry +15//Re

Ur (14 gim(ro//Re)
Ry + (ro//Re)

1

1

T

Tromtral /Ry = 279,408

Rp+(ro//Rec)



EL42A-Circuitos Electrénicos, Otono 2010 Departamento de Ingenieria Eléctrica

Pregunta 2

La curva de carga del circuito define la relacion que existe entre los transistores y determina

el punto de operacién.

Vbp = Vsp + Vps

Las ecuaciones esenciales que se necesitan para comprender el funcionamiento del circuito,

son las siguientes:

Vbp = Vsa + Vas
Vsa =Vpp —V;
Vas =V;
Vsp(saty = Vsa — |Vip|

Vbs(sat)y = Vas — Vin

Ahora, en el caso en que V; = Vpp, tenemos que:

Vas = Vop
De esto se desprende rapidamente que Qp se encuentra en corte, ya que Vsg < |Vip|. Por lo

tanto, la corriente a través de los transistores es cero (ipp = ipy = 0).

El transistor Q no se puede encontrar en saturaciéon debido a que la corriente es cero.
Ademsds, tampoco puede encontrarse en corte ya que Vgs = Vpp > Vin, lo cual es un supuesto
razonable ya que en caso contrario ambos transistores se encontrarian en corte para cualquier

condicién. Se asume entonces el estado de triodo.
. / 1 2
ipy = 0= 2KN[(VGS - VtN)VDS - §VD5]

1
(Vas — Vin)Vps = §Vz2)s

Existen dos soluciones posibles:
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Vbs =2(Vpp — Vin)

La segunda solucién es contradictoria porque implicaria que Vpg > Vpg(sar), lo cual no puede
ocurrir considerando que V;ny < Vpp (supuesto razonable). Esto significa que la primera solucién

es la correcta. De esta manera, queda determinado el punto de operacién.

Vps =Vo =0

Vsp = Vbp

(b)

En este caso en que V; = 0, se procede de manera muy similar a la anterior. Se tiene que:

Vas =0
Vsa = Vpbp

Esta vez Qn se encuentra en corte, ya que Vgg < Vin. Por lo tanto, la corriente a través de
los transistores es cero nuevamente (ipp = ipy = 0). Utilizando el mismo argumento de la parte
(a) se determina que @Qp se encuentra en la regién de triodo y por lo tanto es directo calcular el

punto de operacién.

Vsp =0
Vbs = Vo =Vpp

Estos resultados ya nos permiten notar que este circuito corresponde a una compuerta logica
NOT, y es por esto que tiene gran relevancia en el mundo digital. Ademds, representa un disefio de

compuerta de muy bajo consumo de energia.

(c)

Para determinar la funcién de transferencia se recorren los valores posibles de V; y se calculan

los puntos criticos en los cuales se producen las transiciones de estado de los transistores.
Para 0 < V; < Vn, obtenemos la condicién de la parte (b), Vo = Vpp.
Una vez que se supera el voltaje Viy, como V; = Vgg =~ Viy vy Vo = Vps = Vpp, es claro

que el transistor Q) pasa del estado de corte a la regién de saturacion. Ademés, QQ p permanece en
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triodo ya que el voltaje para saturar es alto mientras V; sea pequeno. En esta situacién, es posible

determinar la relaciéon exacta entre Vy y V;. Se igualan las corrientes por los transistores:
1
Kn(Vas = Vin)* = 2Kp[(Vsa = [Vip|)Vsp — 5 Vip]

K (V; = Vin)? = 2Kp[(Vop — Vi — [Vip|) (Vbp — Vo) (Vop — Vo)?]

1
2
Esta tltima expresion relaciona el voltaje de entrada con el de salida. Sin embargo, basta con

dibujar la forma de onda de manera cualitativa.

Los puntos criticos se determinan relacionando V; con V{y en las transiciones de los transistores.

Empecemos por Qp que pasa de triodo a saturacion.

Vsp = Vsa — |Vip|

Vsp =Vpp — Vi — |Vip|
Vbp — Vps = Vpp — Vi — |Vip|
Vi=W — |Vip|

Se verifica que @y sigue en saturacion:
Vbs = Vas + |Vip| 2 VDS (sat)

En este punto tenemos a ambos transistores en saturacién. Igualamos las corrientes de los

transistores.

Ky(Vas — Vin)* = Kp(Vsa — [Vip|)?

Kn(Vi = Vin)? = Kp(Vpp — V; — |Vip|)?

Ky

Vbp — |Vip| +/ - Vin
Vi = -
N
1+ /g

Se considera la situacién K\ = Kp, Vin = |Vip|, para simplificar la expresién. Asi queda:

_ Vop
Vi==5

Ahora se calcula el punto critico para @y, que pasa de saturacion a triodo.

Vbs = Vas — Vin
6
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Vi=W+Vin

Se verifica que @ p sigue en saturacion:

Voo —Vsp = Vpp — Vsa — Vin
Vsp = Vsa + Vin > VsD(sat)

Nuevamente la relacion entre Vj v V; es compleja y se determina igualando las corrientes de los
transistores. Como la funcién de transferencia debe dibujarse de manera cualitativa, no es necesario

resolver este sistema.
Para Vpp — |Vip| < V; < Vpp, tenemos el caso de la parte (a), Vy = 0.

Asi se completa el andlisis.

A continuacién se adjunta una versidn cercana a la funcién de transferencia real.

O, in saturation

0k Qp in triode region
1 |
Oy off | A |
Voo i
| |
| |
| l
|
Voo ’ _ _l _____
(a2 +v)F r 8

in saturation

|
|
! Q.’\' and Qp
I
|
|

: Op in saturation
(E’—"ﬂ . l,fr) b e f e S Oy in triode region

0
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Pregunta 3

a) (2 puntos)

Analizando el circuito de polarizacién (DC) se tiene que:

Vec = —IcRc + Vo — IEREg + VEE

+1
— Vog =Voo — Vg + 1o (RC + (%) RE>

Pero ademaés se tiene por LVK que:

+1
0=Vge —Ic <ﬁﬁ) Rr+ Vig
Vig — 0,7
— Ieg = (]Zili)’ = 1,906[mA]
T

Reemplazando en la primera relacién se obtiene

VCEQ = —13,312[V] = VECQ = 13,312[V]

b) (2 puntos)

R;
\ff la! AAAANMA = J o U5

ey ——

Se tiene a la salida

vo = ic(Re//RL)

pero

. Uy, h
le = hfeif3 + (Ube - vo)hoe = ( fe + hoe) Vbe — Uohoe
hie hie
Luego, hay que encontrar una relaciéon para vpe en funcién de v, y vs. Haciendo LCK se tiene:
Vs — Upe UVpe Vpe Vo
R, Rg  hie Rc//Rp
Vs Vo

Ro(m it 4)  Ro//Bu(d + -+ )

Reemplazando en i. y este en v,

:>Ub€:

hy
Rc//Rp (hfe hie T Noe
Vo= T hoe> Vs — Vo 51 | +hoe(Rc//RL)
et a1 \hie e T A TR
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RC//RL hfe
el (hee |
RS+RS+ (h Oe)

— o _ € (2,747 — 2,774]

Vs B %‘Fhoe
L+ <<1h+1+1> + hoe(RC//RL)>
Rp " hie " Rs

c¢) (2 puntos)

o Ry
{fh,;e
\f o ’v"\t‘/\/\/ A 1 ) s
T ‘i s e ] .
Lin % N
o e l el Nre- Ts e

W

Para calcula la resistencia de entrada, hacemos la corriente de salida I, = 0, esto implica

Ry, = oo. Luego se tiene
. Vin Vin, Vo
lipn = 5 +— +
" Rg  hie Rc

con Vi, = Upe . Pero

h v,
(Uin - )hoe + h}; Vin = Ri(;
o + 725

= Uy = Vjp 1
+ hoe

Reemplezando en la primera relacién, se obtlene:

. 1+1+%+%
s = VU, —_— R ——L =
" " RE hie 1+ Rchoe

= Rin=— = € 19270 — 14,6(0]

L4 Rout

he
e N =LY -
L Idl It _[9_ j—'_'-:_ 3
Ré fk %hamﬁ o %ﬁ; Re
S
T 1L 1
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Para calcular R,,;, hacemos la entrada nula, es decir vs = 0. Luego a la salida se tiene

. Vo .
1o =— RC — 1
Pero h
. fe
e = (vbe - Uo)hoe + Vpe
hie
con

vbe = —ic(Rs//RE//hic)

Por lo tanto, de estas dos ultimas relaciones se obtiene

hoe
"1+ (Ro//RE/ /hic)hoe + "=(Rs/ | Ri/ [ ic)

le =

Con lo que finalmente se obtiene

1o = Vo L + foe A
Ro 14 hoo(Rs//RE//hie) + ﬁf.:(RS//RE//hiE)

o 1
= Rou = = = € [6477,9[92] — 6492,56(]]

o L_‘_ hoe
RO L hoe(Ro/ /R [hie)+ 325 (Ro/ [Ris [ hic)
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