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Recta de Carga



¢ Que es la recta de carga?

La caja negra tiene una relacion (Vy , Iy) desconocida

La resistencia impone ciertas condiciones de tensién/corriente al circuito.




¢ Que es la recta de carga?

La caja negra tiene una relacion (Vy , Iy) desconocida

La resistencia impone ciertas condiciones de tensién/corriente al circuito.

Recorremos la malla para obtener:

R, 174
> Ry Vop — Iy R, —Vy = 0




¢ Que es la recta de carga?

Vop La caja negra tiene una relacion (Vy , Iy) desconocida

La resistencia impone ciertas condiciones de tensién/corriente al circuito.
Recorremos la malla para obtener:

R, 174

Ry Vpp — Iy R, —Vy =0

le

Despejando:
1 Vbp .,
Iy =—— Vy +— Ecuacion de la recta de carga.
? VX RL RL
y=m*x+b -> m=-1/RL , b=VDD/RL

La impone unicamente R;. No depende del dispositivo que
pongamos.



Grafiguemos en un plano Iy vs. Vy...

I
X 1 Vv
‘. IX - — VX + ﬂ
RL _BL—-T‘
Vop Son las condiciones que impone R;
R; 1 Es una recta de los posibles puntos de
_ L, _ -

operacion de la carga.




Agregarmos la caracteristica (Vy; Iy)

La curva verde me da los posibles puntos de
operacion de la caja negra (punto Q).

iEn la interseccion voy a encontrar el punto
de trabajo del circuito!

Caja negra




Reemplazando por un transistor NMOS....

Vpp
Recorriendo la malla de salida obtenemos:
Vobp —Ip R, —Vps =0
R,
Despejando:
\/
1 |4
lID I, = —— Vps + —2 Ecuacion de la recta de carga.

Ry Ry,

Independiente del transistor. Impuesta por factores
Ve externos al dispositivo (carga y tensidon de alimentacion)



Grafiguemos en un plano I vs. Vps...

|
D 1 Vob
Ip = —— Vps + 22
A D R, PSR
Vop Son las condiciones que impone R;

R; 1 Es una recta de los posibles puntos de
operacion de la carga.




Si dibujamos la curva de salida del transistor...

ID La curva de salida me da los posibles puntos
A de operacion del transistor (punto Q).
. iEnlainterseccion voy a encontrar el punto
Vbp de trabajo del circuito!
Ry
VGSQ = cte.
In be e e -
Dq
I e | i
Dsar : i
| |
I 1
! |
triodo i Saturacion| i
— -
Vbs

VDSSAT VDSQ VDD



La recta de carga nos ayuda a pensar como cambia el punto de trabajo al variar
parametros como R; y Vpp.

— é¢Como se ve modificada la recta de carga al variar estos valores?

— Herramienta para jugar: https://www.desmos.com/calculator/b74ene4slr




Dado el siguiente circuito donde:

, A
in Cox = 10075 - Vp=1 .« 10
° KZZO ¢ RD:].kQ
L

a) Hallar la polarizacién. Graficar la recta de carga
b) Encontrar los valores de Ry, € [Rp,,,, » Rp,, 45 ] tal que el dispositivo de mantenga en saturacion.

c) ¢éQue sucede cuando Rp = 10 - Rp,, ,,? Estimar I.

VGG: SV VDD= 8V

Rp

I

2




a) Hallar la polarizacion y graficar la recta de carga.

VGG= SV VDD= 8V




a) Hallar la polarizacion y graficar la recta de carga.

Vee = SV Vop = 8V Como I; = 0 — En el gate tengo un divisor resistivo
_ _ RG> . 30k}
\—mS = Ve Rgi+Rgz >V 20 kQ+30 kQ
‘—\
Rp
RGl —
20 kQ
Ip
Ig
Vpbs
A
RGZ —

=3V




a) Hallar la polarizacion y graficar la recta de carga.

VGG= SV VDD= 8V

Como I; = 0 — En el gate tengo un divisor resistivo

\—>VG=VGS=VGG Rez  _ gy 300 ___ 3y

Rg1+Rg2 20 kQ+30 kQ

Suponemos que estamos en saturacién:

Vee >V
Iy L Saturacion: { T L, =k COXW (Ves — Vp)? [1 + /1//)

VDS > VDSSAT

Reemplazando con los datosy Vs = 3 VV obtenemos: I = 4 mA

Vbs




a) Hallar la polarizacion y graficar la recta de carga.

VGG= SV VDD= 8V

Como I; = 0 — En el gate tengo un divisor resistivo

\—>VG=VGS=VGG Rez  _ gy 300 ___ 3y

Rg1+Rg2 20 kQ+30 kQ

Suponemos que estamos en saturacién:

— Saturacion: { P (Ves — Vp)? [1+ 2 (..)]

Reemplazando con los datosy Vs = 3 VV obtenemos: I, = 4 mA

DS éComo se si estoy en saturacion? Recorremos la malla de salida:

L Malla de salida: VDD — ID RD — VDS =0 - VDS =4V

_)VDS=4V>VDSSAT=VGS_VT=2V

— Estoy en SAT!




Vbp
— =8mA
Rp
1 1
RD_ 1 kQ
/ Es “plana” pues A1 = 0

Ip —AMA = e m - = = ..- VGSQ =3V
: O

Vbsgar =2V VDSQ =4V Vop =8V



b) Encontrar los valores de Rp € [Rp,,,. » Rp,, 45 ] tal que el dispositivo de mantenga en saturacion.

— Comencemos pensando en el valor minimo...SiRp = 0 = Vps =Vpp =8V > Vpgo,r=2

1
— Como se ve la recta de carga? En este caso — = "oo" ...

Rp VGG= SV VDD= 8V
R —




b) Encontrar los valores de Rp € [Rp,,,. » Rp,, 45 ] tal que el dispositivo de mantenga en saturacion.

— Comencemos pensando en el valor minimo...SiRp = 0 = Vpg =Vpp =8V > Vpg, 0.

— Como se ve la recta de carga? En este caso Ri = "oo" ...
D
/VRD — RDMIN =0
I, = 4mAf----== - a4

' !
|
I
I
|
|
I
|
| > VDS

VDSS =2 V VDSQ == VDD == 8 V

AT



— Para hallar Rp,,,, observemos como seria su recta de carga...

- _—— e = = =
,ﬂ--

:2V VDD=8V

S
%)
%]




— Para hallar Rp,,,, observemos como seria su recta de carga...

V=VDS_SAT=2V, I=4ma

T

Triodo

Rp = RDMIN

— Conozco dos puntos de la recta,
puedo obtener la pendiente:

1 0-Ipg 4 mA
—_— — —_— ——_—

RDpax VDD ~VDSgar 6V

—r RDMAX = 15 kQ

—Para SAT: 0 < Rp < 1.5 kQ)

ID=0,V=8V

VDSS

=2V

AT

VDD=8V

Vbs



c) ¢Qué sucede cuando Rp = 10 - Rp,,,,? Estimar Ip.

Al

Vpseur = 2V Vpp =8V



c) ¢Qué sucede cuando Rp = 10 - Rp,,,,? Estimar Ip.

A"
La ecuacion de triodo es un poco engorrosa de usar.
Podemos usar la recta de carga para estimar I.

Vpseur = 2V Vpp =8V



c) ¢Qué sucede cuando Rp = 10 - Rp,,,,? Estimar Ip.

A"
La ecuacion de triodo es un poco engorrosa de usar.
Podemos usar la recta de carga para estimar I.




—> Haciendo zoom cerca del punto Q en el grafico....



—> Haciendo zoom cerca del punto Q en el grafico....




—> Haciendo zoom cerca del punto Q en el grafico....

I v
‘D ’ — Podemos aproximar Ip, =~ —=22— = 533 uA
" 1O'RDMAX
Vpp . Circuitalmente esto corresponde a asumir
10-Rpy, .y # — que VDSQ = 0y que toda la tension cae

/ sobre Rp.

— Ipo= 533 uA




Resumen

e Obtuvimos la ecuacion de la recta de carga. <

* Analizamos como cambia cuando varian los valores de los elementos

del circuito (R;, Vpp, etc.). S

* La usamos para encontrar el rango de resistencias posibles que
mantienen a un NMOS en un régimen deseado.

e La usamos para estimar la corriente en triodo. .



Bonus round:
e iCoOmo plantearia la recta de carga para PMOS?

_VDD




Bonus round ++:

e ¢Como la plantearian la recta de carga para un diodo? <

* ¢Qué otras formas se les ocurren de estimar la corriente en triodo
usando la recta de carga?

* Ejercicio 24 Guia 5: Recta de carga pero con una fuente de corriente-.
N\




