1.6.

1.12

1.15

1.18

1.21

1.27

1.33

1.39

1.45

1.55

1.56

1.63

1.65
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ALGUNAS SOLUCIONES A LOS PROBLEMAS DE ELECTRONICA,

D=152,6 nV

22 Edicion

por Allan R. Hambley

4 x 10° transistores/chip

A, =50, As=33.3, A; = 1,25 x 10%, G = A Ai = 6,25 x 10’

Ro=1,11 KW

Si los amplificadores se conectan en cascada en el orden A-B,
obtendremos: Rj = Ria = 3 kW, Ry = Rog = 20 W, A, = 4,998 x 10*.

Pdisipada= 17,5 W, h =41,67%

Ggp=50dB, R =1kW

Ro =200 kW

Obtenemos un amplificador de transresistencia aproximadamente ideal
con Rmoc = 10 kKW.

Ay, = 100D -105°; Aygs = 40 dB.

Vo(t) = 2 + 4cos(200pt - 18°) - 2cos (2.000pt).

CMRR =60 dB

CMRR =108 dB

Podemos tener cuatro amplificadores operacionales de un Cl de 14
terminales, si se permiten dos terminales para las conexiones de

alimentacion
operacionales.

que

sean

comunes

a

los

cuatro

amplificadores



2.10

2.12

2.15

2.18

2.27

2.32

2.42

2.46

2.50

2.52

2.58

2.59

@-2V;(b)-1V;(c)3V;(d)0V;(e)3V.
(b) Zin @0,1 W; (C) Zin = -10 kW; (d) Zjy=———— .
iw(101C)

Por tanto, la impedancia de entrada es aquella que tenga una
condensador de 101-pF.

La tolerancia de la ganancia en bucle cerrado es aproximadamente + 2%.
A1 =-4/3; A, =-8/3.

Avmin = 1,905; Avmax = 2,105; las tolerancias de la magnitud de la ganancia
son -4,75% y +5,25%.

100 W/o

(a) A\/s = 0,99999, (b) Zin = 1011 W,

(€) Zo = 1 =2,5x 104 W
1 + 1+ AoL
Rin R0
Frecuencia | AoL | Fase
100 9.988 -87,14°
1 kHz 1.000 -89,71°
1 MHz 1 -90,00°

(@) fep = 159 kHz; (b) Vom = 10 V; (C) Vom = 2 V; (d) Vom = 1,59 V.
SR =8 V/ns
V, varia desde -26,5 mV hasta +66,5 mV.

(a) Vors = £9,09 mV; (b) Ig = +1 mA; (c) Rg = 9,09 kKW: (d) lofr = +1 mA.



2.76

Y () +I0

| 3 4

2 l -*-EH:.'J
-5

34 vp=03V
37 Tfma] = 125 OC

38 (a)1a @213 1 mA Va @0,8V; (b) Iz @1,65mA, Vg @0,66 V;
(©) Ic @L,15 mA, V¢ @0,29 V.

315 (aAV=0el=3,70mA; (b)1 =0y V=10 voltios; (c)V=0e 1 =0; (d)V
=5 voltiose I =5 mA.

3.16 (a)V=10voltiose 1 =0; (b) V=6 voltiose I =6 mA; (c) V = 30 voltios e
1 =33,6 mA.

3.22 R=900W

3.29 (a) Para una frecuencia de fuente a 400 Hz, C > 2.500 nF; (b) Para una
frecuencia de fuente a 60 Hz, C > 16.700 nF.

3.43 Solo se pueden poner en cascada dos puertas OR, si la salida que se pide
para el nivel alto ha de ser superior a 3,5 V.

3.45 Pp=0,48 W (en el peor caso).



3.46

3.50
3.51

3.55

3.59

3.71

3.77

3.86

3.87

3.90

4.8

411

4.15

4.20

R =333 W

g = 0
(a) Paran=1: 1= 95,0 x 10 A; (b) Paran = 2: Is= 9,75 x 10° A.

(@) Dvcarga = 23,9 mV; Regulacion de entrada = 1,2%; (b) Regulacion de
carga = 0,108%.

Para Ipg=-1mA, Vpo=-4,5Vyrq=167 W.
Para Ipg=-10 MA, Vpo=-4,77V Yy rq= 7,48 W.

p @10° cm™; n=2,10 x 10* cm™
Paran=1: vp;=582 mV. Paran = 2; vp; = 564 mV.

L=W =292 mm

m [Voo=-1V Vpo=-10V
1/2 70,7 pF 30,2 pF
1/3 79,4 pF 45,0 pF

(@) Rs= 25 W; (b) Cjo= 26,3 pF; (c) t1-1,75 ns.
b =30;a =0,9677; ig= 9,3 mA.
lc2=0,9804 mA; Vge= 0,6583 V.

Para 1e= 1 mA; Vge= 0,640 V. Para Ig= 0,1 mA; Vge= 0,580 V.

Vin = +0,2 V Vin = O Vin = '0,2 V
ig (MA) 10 5,5 1,25
ic (MA) 4 2,2 0,5
Vce (V) 12 15,6 18,9




Ay =-17,25

4.25 VBE: 0,283 V

4.29 (a) Region de corte; (b) Region de saturacion; (c) Region activa.

435 Rp=315KkWyRg=753 W.

4.42
Jole Ip Om
1mA 2,6 MW 38,5 nBS
0,1 mA | 26 kW 3,85 mS
1 mA 2,6 kW 38,5 mS
4.46
Amplificador de Amplificador de
alta impedancia baja impedancia
(Problema 4.45)
lco 39,3 mMA 3,93 mA
o 66,2 kW 662 W
Ay -75,5 -75,5
Avo -151 -151
Zin 54,8 kW 548 W
A -41,4 -41,4
G 3124 3124
Zo 100 kW 1 kW
4,53 A= ﬁ , donde R = R¢ || Re

Zin= Re || [rpt(b+1)Re]

457 Ay=0,9798; Zi = 370 kW

460 Vceo=7,25V;Ro=

rp +Rl(1+ rp/RZ)

=126W

1+b + rp/Ro




4.66 Para que el transistor permanezca en saturacion, deberiamos tener:
b>22,3.

5.3 (@) Region de saturacion; ip = 2,25 mA; (b) Regidon 6hmica, ip= 2 mA;
(c) Region de corte, ip= 0.

5.10 V=1V, K =0,5mA/\V?
5.15

15 1

o

oY oV K0V

520 Vpc=10,5V, Vo =05V Yy Vin=-6 V. El porcentaje de distorsion del
segundo armonico es oy / Vim2X 100% = 8,33%.

5.30 rq= ¥



5.40

5.44

5.56

5.60

5.65

5.70

6.6

6.11

o D{ID{M1)}/(D{UCH1:G)))

Om=6 mS; Rjn= 3,3 MW, A, = -gnRg=-7,2, Ro = 1,2 kW

(a) En este circuito, el FET esta trabajando en la region ohmica. Vpsg =
2,44V, Ipg= 13,56 mA; (b) gm=4,88 mS, rq= 321 W; (c) Ri = 100 kW,

RU = Rp|Ri[ra= 195 W, A, = -0,954, R, = 243 W,

Vgs=-1V

Ipss=13 mAthO: -3V

@ 11=8mA; (b) 1,=8mA; (c) 13=8mA, Vo=0, Vi=7V,; (d) I5=8 mA,
l2=4mA, V4=7V, V5=0,586 V.

Ipss= 2 lipss, Vo= Vio, Om= 20m

(@) F=(A+B)C; (b) F=A+B+BC; (c) F=D + AB + BC.

(@) F=AB + (C + A)D = (A + B)(AC + D)



6.16

6.20

6.25

6.30

6.36

6.40

6.48

6.50

6.55

6.60

(b) F=A(B +C)+D=(A+BC)D

(C)F=ABC+AB+C)=(A+B+C)A+BC)

Pdinamica = 0,36 mW. (Este resultado es para un inversor que trabaja a
400 MHz).

NMp=15V,NM =05V

Pdinamica = 6,25 mW

(a) se debe aumentar Rp; (b) se debe disminuir W; (c) se debe aumentar
L; (d) se debe disminuir V pp.

NMu=2,96 V, NM_ =0,96 V

ton = C 1n(2)
1/RD + 1/R0n
Para v, = VDD/ZZ

Voo (V) I oo (MA)

3 18,75
5 168,8
10 1.200

Para v, =0, se obtiene | pp= 0 para todos los valores de V pp.

Para v, a nivel alto y vo = 0,5 V, se obtiene b = 0,281 mA (hacemos
referencia a b corriente b en el terminal de salida del inversor). Se
obtiene ip=-0,281 mA parav;=0yvpo=45V.

dvo _ 2 (l +I VDD/Z)

dVI | (VDD/Z - Vto)
I DDavg = 0,25 mA, P DDavg = 1,25 mW




6.65 Suponga que, para lograr que la salida de una puerta CMOS NOR de dos

6.71

6.75

7.4

7.15

7.20

7.25

7.31

7.35

entradas sea capaz de absorber la corriente de salida deseada, los
transistores NMOS deben tener (W/L), = 2. Las longitudes de canal de
todos los dispositivos deben ser iguales a 1 nm. Determinar la anchura
W de todos los transistores para conseguir un funcionamiento
simétrico. Calcular también la superficie ocupada por la puerta (es
decir, la suma de W x L para todos los transistores).

Respuesta:

Los transistores PMOS deben tener W = 8 mm y L = 1 mm. Los
transistores NMOS tienen W =2mmyL =1 mn.

f M; [Ms [M3 |M4 [Ms |Mg [|M7 |F I oo
off |[off [on |off |off |[off [on [O 0
off |[off [on |off [off [on |off |1 0

o

Cada transistor debe tener WL =2 x 6,25 =12,5.

Vee1 - Vee2 = -1,27 mV

b2 + 2b , Vee - 1,2
2(b2 +2b + 2) Rref

lea=1lca= @ lyef/2
Por tanto, el porcentaje en el que aumenta I ¢2 es de 0,995%.

lco=1lci=lcz=lca=lcs=0,5mA, Vo=5V

(a) iD3: 1,5 mA, iD2: 1 mA; (b) iD5: 0,5 mA, iD6: 2 mA.

Fo=ras | 1+9m3 Om1 a1 +gms +1/Fas
Omz + 1/rg



7.40

7.45

7.50

7.58

7.62

7.70

7.75

8.6

8.9

8.12

8.16

La Figura 7.26 de la pagina 452 del libro muestra la caracteristica de
transferencia del amplificador diferencial bipolar. Es aproximadamente
lineal para -Vt £ vig £ V.

Porcentaje Vid
90% 57,1 mv
99% 119 mv

Avs = 65,6; Rj = 30,5 KW.
Avem = Vo1/Viecm = - Om Ro/1 + 2 gm Rsg

La puerta de M3 es la entrada inversora, y la puerta de My es la entrada
no inversora.

Q:y Q2 forman un amplificador diferencial con salida asimétrica. Q3 es
un seguidor de emisor. Q4 es un amplificador en emisor comin y Qs €s un
seguidor de emisor.

Ai/A=0,926 6 Ai/A2 = 1,080, dependiendo de la polaridad de la tension
de desviacion.

Numero de décadas = 10g;0(2200/50) = 1,643.
NuUmero de octavas = log, (2200/50) = logip (44)/10g10 (2) = 5,46.

(@ A(s)=Vo/ Vin =1-RCs/1+RCs

(b) Tendremos un polo en s = -1/(RC) y un cero en s = 1/(RC).

(c) El diagrama de magnitud es constante frente a la frecuencia. La
fase comienza en cero a una frecuencia muy baja y se aproxima a -
180° a medida que aumenta la frecuencia.

Anmid = -2,07, T, =1 GHz, f,,=15,1 MHz, f» = 2,03 GHz. Ya que f; es mas
bajo que las otras dos frecuencias de corte, la frecuencia de corte

superior es aproximadamente igual a fp.

Anmid = -153, R = 30,6 kW, R = 44,1 KW.

10



8.20

8.25

8.30

8.35

8.40

8.46

8.56

8.61

8.64

(8) Zin = 909W: (b) Zin = 99,0W; (C) Zin = ¥; (d) Zin = -10KW.

Tendremos un amplificador de transresistencia casi ideal, con una
ganancia de transresistencia de R, @-10 kW.

ICQ (mA) ro hoe

0,1 1 MW 1nS

1 100 KW 10 n5

10 10 KW 100 n

1
hie = rx+ = 6040
1/ rp + 1/ ry

() Rg = 1,43 MO, R¢ = 7 KO; (b) fiy = 6,48 MHz, Ays = -31,0.

El amplificador en base comun tienden a tener la menor resistencia de
entrada. Los amplificadores en emisor comdn y cascodo son inversores.
Para minimizar la capacidad ce realimentacion, normalmente aplicaremos
la entrada al primer transistor y tomaremos la salida del segundo
transistor en un par acoplado por emisor, en cuyo caso éste amplificador
es no inversor. Tanto el amplificador en base comin como el seguidor de
emisor son no inversores. La respuesta de frecuencia del amplificador
en emisor comun esta limitada a la frecuencia mas alta por el efecto
Miller.

AV @AVS @,87, fH = 56,5 MHz.

La frecuencia de corte para cada condensador es feorte = 1/2pRC), donde
R es la resistencia equivalente total en serie con el condensador.

fa1 = 1/[2pCi(Rs + Rin)] = 264 Hz

T2 = 1/[2pC2(R, + RL)] = 160 Hz
fe = 1/(2pCE Re (D =567 Hz

11



9.5

9.9

9.18

9.26

9.30

9.35

9.40

fu=Ffi+ o+ fg =991 Hz
(La simulacion da como resultado T = 848 Hz)

Para A = 1000, tendremos Af = A/(1 + Ab) = 9,9.
Xo(t) = AgXs = 9,9cos(wt)

X£(t) = bX, = 0,99cos(wt)

Xi(t) = Xs - bX, @0,01cos(wt)

A 3 990. Si asumimos que A =990, necesitamos b = 0,098989 para
conseguir Af = 10.

Vseﬁa| = 17,9 V I’mS, Vruido = 566 W rms.

La realimentacion negativa en serie aumenta la impedancia de entrada.
La realimentacion negativa en paralelo reduce la impedancia de entrada.

Avf = 9,9990; Rif =10 MW: Rof = 0,1 W.

Aisc = 10°. (Sin tener en cuenta los efectos de carga, en cuyo caso A; =
Aisc). Air = 9,9990; Rif = 0,1 W, Ror = 10 MW.

Una configuracion adecuada de un circuito seria la siguiente:

Rs

> ™ i_—-«pia
4 I’\V + ?
rU; z{;. \L A 1_}5 %
I+

MM
! ¢
R, R

Un conjunto de resistencias que cumple el objetivo seria R; = 909
W, R2 =100 W, R3 =909 Wy R4 = 113 W.



9.45 En la realimentacién de corriente, la entrada de la red de realimentacion

9.50

esta en serie con las terminales de salida del amplificador. Si las
resistencias de realimentaciébn son grandes, se libera un voltaje
significativo a través de la resistencia de entrada de la red de
realimentacion. De hecho, esto reduce la ganancia en bucle abierto del
amplificador. Ya que queremos que Ab sea grande en magnitud,
seleccionaremos pequefias resistencias para una red de realimentacion
de corriente.

(@) Necesitamos utilizar realimentacion de tension en serie negativa con
b=18x10%
(b) Una configuracion adecuada de un circuito seria:

Sin tener en cuenta la carga, hallamos que una eleccion adecuada de
resistencia de tolerancia del 1% es R, = 1 KW y R; = 549 kW.
(c)Utilizando SPICE, encontramos que la resistencia de entrada
obtenida es de aproximadamente 860 KW. La impedancia es inferior a la
deseada debido a los efectos de carga (principalmente a R.). Sin
embargo, si reducimos R; a 453 kW, obtenemos que Rif @1 MW.

13



9.58

(a)

(c)

9.63

9.67

9.72

(b)
| #(y) L8 ;
i
\
{
|
N /o0 w -
(d)
Jh) | #go
1 .z fo00
JooD] —
| 100 w-»
looo o >
Para Aof = 10, el ancho de banda es f,s = 10° Hz, y la constante de

tiempo es t = 1,59 ns. Para Aof = 1, el ancho de banda es s = 10° Hz, y la
constante de tiempo 0,159 ns.

wh,=7078;d =0,0777;, Q = 6,43.

Establecemos un macromodelo para el amplificador y utilizamos SPICE
para obtener diagramas de ganancia y fase en bucle abierto. Cuando
llevamos a cabo la simulacién y obtenemos los diagramas de ganancia y
fase, determinamos que para una fase de 120° (correspondiente a un
margen de fase de 60°) tendremos fpy @ 77 Hz y una magnitud de
ganancia de 54,2 dB. De esta forma, el maximo valor permitido de b es -
54,2 dB, lo que corresponderia a & & 1,95 x 107, Utilizando los
diagramas nos encontramos con que la fase nunca cruza los -180°. Por lo
tanto, el margen de ganancia es infinito.

14



9.78

9.85

9.88

9.92

10.6

10.10

10.18

10.23

10.25

10.35

Hay un error de imprenta en el enunciado del problema en la primera y
segunda edicion del libro. ElI problema deberia hacer referencia al
amplificador del Problema 9.76. fi¢= 195 Hz. El margen de ganancia pasa
aser 17,8 dB (para b =1).

K = 3 (0o mayor) y w = 1/RC. (Suponga que el amplificador operacional es
ideal).

@ Rn=Ryw=1/vLC.
(b) Rm=4R y w=1/(RC v2).

El valor mas pequefio permitido es R, = 23,2 KW. Para asegurar que el
valor real de R» siempre sobrepase el valor requerido debemos elegir el
valor nominal de R, que sea 27 kW.

Qac = 3,75°C/W

gsa=10,75°C/W

Pomax = 33,3 W; lcmax= 1,33 A.

Po1 = 10 W; lciavg = 1,58, Y Vceavg = 12,65. Asi obtenemos Iciavg Vegavg = 20
W, que no es igual a Po:.

(@) Po1 = 0; Pcc = 225 mW,; Pee = 225 mW; P, = 225 mW; h = 50%; Ppjas
225 mW.

(b) Pcc = 225 mW; Pge = 225 mW; Py = 112,5 mW; Ppias = 225 mW,; Pos
112,5 mW; h = 25%.

(a) Vee = 28,3V

(b) La especificacion maxima de corriente de los transistores debe ser
mayor que 3,54 A.

(c) Las especificaciones maximas Vce de los transistores debe exceder
los 56,6 V.

(d) El disefio térmico debe tener cabida para al menos 10,1 W sin
exceder las temperaturas de union méximas de los dispositivos.

15



10.45 R; = 20 kW

10.57 Vin = 27,6 V; Rtn = 1,8 W.

11.3

Ryl

11.10

11.15

11.20

11.24

11.30

Una posible solucién seria:

c1

g 1000pF
5%
%2
i BLFATTLIN
=t R4
OLth—a & 4fH—od boin lF411LN T
39.8K /.
in 391'%‘/5 10, Dt =0
2 i Out
1000pF
0 R2 5%
- - W\’ - D
523K ’\/R\fﬁ\;
1% —= -
R1 59,0k
100K 2g 100
1% 100k
o 1%

Para disefnar un filtro pasabanda con fp/B @1, conectamos en cascada un
filtro paso bajo con un filtro paso alto. Para fo/B > 1, utilizaremos el
circuito Delyiannis-Friend que se muestra en el Figura 11.12.(a) de la
pagina 760 del libro.

o = 1,592 MHz; Q = 50; B = 31,8 kHz; fL @1576 kHz; fy @1608 kHz.

Q =120, L =95,49 nH, y C = 2,65 pF. Es cuestionable si estos valores
son 0 no précticos. Véase la Figura 11.35 de la pagina 780 del libro.

o = 1,125 MHz; Q = 14,1, B = 79,5 kHz; f4 @1,165 MHz; f. @1,085 MHz.

Para f = 100 kHz: Qs =12,6; Lp = Ls =1 mH; Rp = 7,9 KW.
Para f = 200 kHz: Qs = 25,1; Lp = Ls =1 mH, Rp = 31,6 KW.

16



11.35 Las funciones de la red de adaptacion en un amplificador de clase D
consisten en filtrar los arménicos no deseados (0 componente continua)
y aumentar la amplitud del término deseado, ya sea hacia arriba o abajo,
lo necesario para obtener la potencia de salida deseada.

11.40 Aunque hay otras posibles respuestas, una posible solucion seria la

siguiente:
)
Rs C2 >
WV —e T a
S0 186.3pF 4
=
1V S i | :) <" 500
} 402.6pF 79.15nH] [
~

11.45 (a) R = Rs2= 7,79 kW. Asi, elegimos el valor estandar Rg = Rs2 = 8,2 KW.
(b) C1 = 1269 pF; C, = 316,43 pF.
(c) C3 = 316,43 pF y C4 = 1269 nF.
(d) Ay =1,78

11.55 10,0116 ppm. (La mayoria de los osciladores de cristal no pueden
alcanzar este nivel de exactitud durante varios dias).

11.58 Ls = 31,8310 mH; Cs = 0,0318310 pF; fr = 5,0066 MHz.

12.5 Las Figuras 12.13, 12.14 y 12.15 de las paginas 830 y 831 del libro
muestran ejemplos de caracteristicas de transferencia con histéresis.

12.10 Siga el procedimiento del Ejemplo 12.1. De forma arbitraria hemos
elegido Rz = 100 kW'y hemos analizado el circuito para determinar que R;

17



= 25,68 kW y R, = 10,30 kW. Finalmente, elegiremos los valores de
tolerancia mas cercanos a 1%: R; = 25,5 kWy R» = 10,2 kW.

12.25 A continuacion se muestra una posible solucion.

RZ F3
M (R L
20k S\Z 38k
D1

\\4
W
W 3 / 5
| DiN4148 i 3 -
0

_\i ] WPP FL

=
]
=
o
e,
=
(=] —]
=
=
-~

12.35 La frecuencia de muestreo es 1,5 x 2 x fy = 300 Hz. n = 9 6 mayor. La
tasa de datos es (300 muestras/s) x (9 bits/muestra) = 2700 bits por

segundo.
12.40 i, = 19,92 mA; v,=-9,96 V.

12.45 Un ADC flash es mejor si el factor mas importante es una velocidad
alta. Normalmente, un ADC de doble rampa es mejor si la precision es el

factor mas importante.
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