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INSTRUCCIONES

Este cuadernillo contiene:

La hoja de control de asistencia a examen (E1 a E2)

Estas instrucciones (E3)

El conjunto de 4 ejercicios que constituyen esta prueba (E4 a E12)

Adicionalmente, se incluye al final una hoja con un resumen de las expresiones y
modelos usados en INEL. Esta hoja puede desgraparla del resto, y no tendra que
entregarla al final.

Compruebe que su cuadernillo contiene los elementos resefiados y que la fotocopia

resulta clara y legible en todas sus paginas.
Comience escribiendo su nombre, apellidos y DNI en las casillas de la parte superior de la

o 0 oo

7 .

pagina E1. Esta pdgina debe desgraparla y entregarla cuando el profesor lo requiera.
Continte escribiendo de nuevo su nombre, apellidos y DNI en las casillas de la parte
superior de esta pdagina que esta leyendo (pagina E3).

Al acabar el examen deberad entregar las paginas E3 a E12 del cuadernillo unidas, sin
desgrapar ni afadir ninguna hoja adicional.

Para la solucidon del ejercicio utilice EXCLUSIVAMENTE los espacios en blanco a
continuacion del enunciado de cada ejercicio (paginas E4 a E12).

Utilice un boligrafo negro o azul para escribir sus respuestas. No se corregiran pruebas

realizadas a lapiz.
El ejercicio debera completarse en 2 horas y 45 minutos.
A continuacién de cada apartado en cada ejercicio se indica la valoracion en puntos del

mismo.

Dispondra de hojas en blanco para la realizacién de calculos auxiliares. Ponga su nombre en
cada una de estas hojas que use. En ningun caso dichas hojas deberan afadirse al paguete
de hojas que constituye la prueba.
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Ejercicio 1.
Va

Re Re

T1

T2

RC RE

Figura 1

DATOS: VAo =5V, Rc =2 kQ y Re =1 kQ

Para el circuito de la figura 1, utilice el modelo
aproximado por tramos lineales del transistor en
estatica con Vec(sant =Veesa2 = 0,2V, =100,
Vye = 0,7 V. Suponiendo que ambos transistores
estdn en el mismo estado (ambos en corte, en
saturacion o en activa), diga si:
a) ambos transistores pueden estar
simultdneamente en corte y calcule Ve,
Vee2, Veer Y Ves2 con esa hipotesis. (0,5 p.).
b) ambos transistores pueden estar
simultdneamente en activa y calcule Vecy,
Veez, g1 € Igy con esa hipotesis. (1,0 p.)
c) ambos transistores pueden estar
simultdneamente en saturacion y calcule
Ic1, lco, g1 € Igy con esa hipdtesis. (1,0 p.)

En cualquiera de las tres preguntas anteriores debe
rellenar los resultados en la tabla y escribir las
condiciones que deben cumplirse (si la hipétesis es

correcta) para cada una de las variables
especificadas.
SOLUCION DEL EJERCICIO 1
a) Hipotesis: Los dos estan en corte.
Va
VEBl (V) VBE2 (V) VBCl (V) VCBZ (V)
resultados 0 0 5 5
RE RC —
E1 condiciones | g 7y <0.7V <0.5V <0.5V
de corte
Bl
Cl C2
B2
E2
RC RE

Hay que comprobar las condiciones de la hipétesis, que son Vegi< Vg, Veeo< Vyg, mientras Vgei>0; Veg2>0.
Del circuito se deduce que Veg1= Vgeo=0< V'YE, mientras VBC1: VCBQ:VA> VyC:VyE—VECE(sat):O.SV. Se
cumplen las condiciones de la hipdtesis (ambos en corte). Por tanto los dos BJT pueden estar en corte.
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b) Hipdtesis: Los dos estan en activa.

Va
Ig; (LA) Ig; (LA) Ve (V) Veez (V)
Re Re resultados 7.22 7.22 2.84 2.84
condiciones
Plg:® de activa >0 >0 >0.2V >0.2V
® Lls2
RC RE

Re(A+1) lgi+ Vye =(B lg2— lg1) Re
Re(f+1) lgo+ Vye =(B g1~ lg2) Re

de estas dos ecuaciones se deduce lg;= lg;=V,e/[Rc(f-1)-Re(S+1)]=7.22pA,

Vec1=Vee2 =Va -[Re(B-1)+Re(B +1)] lg =2,84 V > Vecsan = 0,2 V. Se cumplen también las condiciones de
la hipGtesis, que son Vec 1 > Vecgsay Vee2 > Veceay; 181>0; 182>0. Por tanto los dos BJT pueden también estar
en activa.

lg1 (MA) lg2 (MA) lci (MA) Ic2 (MA)
resultados 0.34 0.34 1.71 1.71
condiciones
de saturacion >0 >0 <P les <Pl

Cuyo resultado es Ic;= lc,=[(Va-Vcesa)(Re +Re)-V,e(Re -Re))/(4 Rc Re)=1.71mA,

IBl= IBZ=[(VA'VCEsat)(RC 'RE)'VVE(RC +RE)]/(4 RC RE): 034mA>171/ﬁ

Se cumplen también las condiciones de la hipétesis, que son S lg;> lci; S 1g2> lco; 181>0; 15,>0. Por tanto
los dos BJT pueden también estar en saturacién.
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Ejercicio 2. La figura 3.1 muestra un circuito con transistor MOSFET de deplexion (NORMAL
ON) excitado por el generador de sefial vy, que funciona en régimen de cuasi-estatica y pequefa

sefial.

a)

b)

c)
d)

Se le pide:
Calcular el valor de la resistencia R necesario para que en polarizacion el transistor opere
en saturacion (es decir, activa) con Ip =2 mA, comprobando que opera en dicho estado.
0,75 p.)
Calcular el valor del parametro de pequefia sefial g, del transistor (0,25 p.)
Dibujar el circuito equivalente de pequefia sefial (0,75 p.)
Calcular la ganancia de tension del circuito, v, /vy (0,75 p.)

Voo AV, DATOS:
Vop=10V; RG =10 kQ;
Re
Para el MOSFET :
I:T Vi=-5V; x=2 mAN?
+
Vg Vo
R
Figura 3.1

SOLUCION EJERCICIO 3

a)

b)

Como en polarizacion anulamos el generador de pequefia sefial, Ve=0y Vs=IpR., por lo que:
2
Ves =—1,R = 1, =x(=1,R —V;)

[
VAN
R = k250

-1y -2
Comprobamos el estado:
Ve =—I,R =—4V>-5V=V,
Vs =Vop = 1R, =10V -4V =6 V>V, our =V Vs =1V

Oy =2k(Vgs —V; )=4mS
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Vg Rs
V., =V —V

g %0 oy =g, (v, v )R == I g9
Vo = gmvgsRL Vg 1+ ngL
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Ejercicio 3. Una célula solar tiene el circuito equivalente que se ve en la Figura 3.1 y obedece la

ecuacion I-V:
V
I = ILl - IOl(e)@[\/tj_lj

I.1 es la corriente fotogenerada e lp; la corriente de saturacion. Con N=36 células idénticas
conectadas en serie se construye un moédulo fotovoltaico como se sugiere en la Figura 3.2. El
maodulo en su conjunto cumple una ecuacion i-v similar:

SR

a) Determine el valor de I, lo y m en funcion de I 4, lo; y N (1,0 p.)
En la misma figura, se ve el mddulo conectado a una bateria de voltaje Vg =16 V. Para que el
modulo recargue la bateria la corriente | debe ser positiva; sin embargo, para valores pequefios de
IL, | es negativa y la bateria se descarga a través del médulo.
b) ¢Cuél es la minima I_ para la que el modulo recarga la bateria, I min? (0,8 p.)
c) Para una I_ diez veces la anterior, calcule la corriente y la potencia entregadas por el
maodulo. (0,7 p.)

Figura3.1

DATOS: 1, =10"° A}V, =25mV

SOLUCION DEL EJERCICIO 3

a) Por estar las células en serie, el voltaje del médulo es la suma de los voltajes de cada una y la
corriente es igual para todas e igual a la del modulo:
V=V +.+Vl=1=..=1I,
Las células son iguales y estan recorridas por la misma corriente, por lo que su voltaje es el
mismo:
V, =..=V, =V =36V,
Sustituyendo en la relacién I-V para, por ejemplo, la primera célula:
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V, \Y
IL=1,-1,epl+|-1 =11, ep| — -1
1 L1 01( XpLVIJ ]:) L1 01( )@[36\/[) J

Comparando con la formula del enunciado para el modulo, vemos que 1, =1,,1,=1

L1? "0

m=N =36

017

b) Seria aquella corriente fotogenerada para la que cuando v = Vg, i = 0:
\Y/ V,
o=1_—-1\e B -1l=1 . =1]e 8B |-1|=52,3mA
Lmin 0{ Xp[m\/tj j Lmin O( Xp[m\/t] ]

Ve J—1]=473mA;P= I xV =757TW

mV

t

c) 1 =101 . — I{exp(
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Ejercicio 4. El circuito digital de la figura 4.1 se utiliza como etapa rectificadora. La sefial que se le
aplica es la representada en la figura 4.2. Se le pide:

a) Parat <0, calcule la corriente iD en el circuito, la tensién a la salida Vo y deduzca el estado del diodo.
(0,5p)

b) Enelinstantet=0, v, pasaa valer V.. Indique el valor de la tension de salida Vo y el estado del diodo en
t=0" (0,5 p)

c) Calcule la expresion de la tensién en el condensador para t > 0, Vo(t). (0,75 p)

d) Calcular el tiempo que tarda Vo(t) en alcanzar el valor de 0,5 V. (0,75 p)

v ()

iD
— = + Vi
y |
——C R3IVo(t)
v (t) <> B
t
— Vi
Figura 4.1 Figura 4.2

DATOS:

Modelo lineal por tramos del diodo: V, = 0,7 V, r; =10 Q,
R=100Q,V4=5V,V, =-2V,C=100nF

SOLUCION DEL EJERCICIO 4

a) Parat<0,v, =V el circuito se encuentra en estado estacionario, el condensador se comporta como un
circuito abierto. Suponiendo el diodo en ON:
Vi=Vp+Vo=Vy+Iph+IpR = I = % = 39,1 mA > 0, luego efectivamente el diodo esta en
f
ON,
Vo=Vy+Ipre=109V,V, =RI =39V

b) La tension en el condensador no varia instantaneamente; por lo que:

Vo (t :0+) =Vo (t =0 _) =39V
Vi=VL=Vp+Vo =Vp=V, .V,=-2-39=-59V<0,7V =V,, luego el diodo se encuentra en OFF.

c) Parat>0, el condensador que estaent =0"a 3,9 V se descarga a través de la resistencia R con el

diodo en OFF.
+

ic =- Vo/R, por lo tanto RC dv, /dt + v, =0,

:@ Vo y resolviendo la ecuacion se obtiene: Vo (t) = A.e "*¢
Aplicando la condicion inicial V, (t =0) = 3,9 V se obtiene: A=39V
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Y por tanto V, (t) =3,9.e" ¢ v
d) Asi el nivel de 0,5V se alcanza en el instante:

0,5V =39.6" = t=R.CIn(3,9/0,5) = 20,6 us
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DIODO
Ecuacion de Shockley: ip = fgﬂr(exp (%:) - 1)

V=" kg = 138102 K™%, q =161072%C, V(T =290K) =25 mV, 1eV = 161072,

Icar % An? o Aexp (— :%) siendo 4 el area del diodo y E la energia de enlace del semiconductor.

Modelo aproximado por tramos lineales para gran sefial y casi-estatica:
i

ON Diodo ON: vp =V, +ipRg paraip = 0

OFF Jl/Rp Diodo OFF: ip =0 para—V; = vp =],

'Vz
- vV Disrupcion: vp = —=Vz + ipRzparaip = 0
DISRUPCION r
1/R,
dvp| __ W%

Diodo en pequefia seflal y casi-estatica: iz = vz/r:(I5), siendo 1z =

dip In Ip+igat

TRANSISTOR BIPOLAR
Ecuaciones de Ebers-Moll.
Transistor npn (para pnp: sustituir vzz por vgg Y g POr veg):

) VgE Vee
e = Ins( e (TF) = 1) - antes (e () - 1)
1] E

\l/ic ’I‘ic ] Vg Vpe
N cmerta(om(32) 1) -1 (35) -1
T tplps = agles; § = i
. . En MODO ACTIVO DIRECTO de funcionamiento:
Ve M "ﬂ)

ig = fEEEXP( v

t
I = aplp = frig

Efecto Early. Dependencia de la corriente de colector en activa directa de la tension v¢g:
ic(in, ver) = ic(ip) (1 + %)
donde i.(ig): corriente ignorando el efecto Early; Va: tension Early. Para pnp, sustituir vcg por vgc.
Modelo aproximado por tramos lineales para gran sefial y casi-estatica:
iy Para npn, con Veg(zas) = Vg — Vyor

ic ACTIVA DIRECTA: vgg = Vy g,
ir = Brig
para ig = 0,vcg = Veg(sar)
SATURACION:
Ve = Vym. Ver = Veg(zat)
para iz = 0,—(fg + 1ig = ic = firig
V< VEy ‘ez CORTE:ig =0,i0 =0

para Vg = FFEJ Vgr = I-'F},-la_-
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Para pnp, Sustituir vsg, vse, vee, Vegtsar) POT Veg, Vep Vee, Vecrsae) FESPECtivamente.
Transistor en pequefia sefial y casi-estatica. Transistor npn: vy, = iy, = fip + V0/T5, CON
1y = Vi/lg;r, = (Vy + Veg)/Ic. Para pnp, SUStituir v, vee, Veg POI ¥ap,vee, Vee, respectivamente.

TRANSISTOR MOSFET

Caracteristicas estaticas. Para transistor de canal n (con vps = 0):
_ Jo [lo EnCORTE (vgs < Vr):
I I =
—> + e + E’D - ﬂ
Vv V, .
Ti —" Ti =~ En SATURACION (ACTIVA DIRECTA)
Ves Ves (ves = Vr,vps = Vgs — Vr):

ip = xlvgs — Vr)?

Mo o EnREGION GRADUAL (vgs = Vrivps = vgs = Vr):

'@ — '@ — ip = k(2(vgs — Vi) — vps)vps
4‘ - +VSD 4‘ +VSD
VsG Vs En todas las regiones, iz =0

- - Para canal p, sustituir vzs por vse Y ¥ss POr vsp

Efecto de modulacion de la longitud del canal. Dependencia de la corriente de drenador en
saturacion de la tension vps:

) . Vpg
ip(ves,vps) = ip(ves) (1 + A )
A

Donde i, (vzs) es la corriente ignorando el efecto y Vsun pardmetro del transistor. Para pnp, sustituir

Vgs, Vpsg POI Vg, Vip.
Transistor en pequefa sefial y casi-estatica. Transistor de canal n: iy = 0;iz = gmijs + va:/T,, CON

Gm = 26(Ves —Vr);1, = (Va + Vps)/Ip. Para canal p, Sustituir t-,vaesVps POr Ve Vsa Vsp,
respectivamente.

FOTODIODO O CELULA SOLAR

l

ip=5xp,=5x4x G.Seslasensibilidad del

Pr - dispositivo, p. la potencia luminosa incidente, A su
~ {} i CD \/ area y G la irradiancia o potencia luminosa por
unidad de area.

!
DIODO LED
pr = B = iy, donde p.: potencia luminosa emitida; ip: corriente por el diodo; B: parametro del LED.

ECUACION DIFERENCIAL LINEAL DE PRIMER ORDEN Y COEFICIENTES
CONSTANTES

_ . dy 3
A=y(e) +7 dt ¢ ¥(t) =yp + (4 —yg) (1 — e_?)
y(0) =vq
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