Problema 1 (4 puntos). Dado el circuito amplificador de la figura se pide lo siguiente:

a) Teniendo en cuenta que el transistor esta en saturacion (zona activa), calcular para el punto de
polarizacion las tensiones Vgsq y Vpsq Y la corriente Ipg (1 punto).

b) Calcular la ganancia de tension a frecuencias medias Ay (0.5 puntos).

c¢) Calcular la frecuencia de corte superior fy aplicando Miller (0.5 puntos).

d) Obtener la ganancia de tension A(s)=Vo(s)/Vi(s) por el método directo (1,5 puntos).

e) Dibujar el diagrama de bode (moddulo y fase) a partir de la funcion de ganancia de tension A(s) calculada
en el apartado anterior (0.5 puntos).

Datos: Ri= 40 Q, RD=20.000 Q, V,, =0,8 V, K=25 - 10° A/V* g, =160-10°S, Cgd=6- 10"* F

= |
AN < = vce
— 12

VGSQ =

Figura 1. Circuito amplificador en fuente comun.
Solucion:

a) Punto de polarizacion. Como ¢, =2-K -(VGSQ -V, ), entonces

9, 160-10°
#o2.k M 2.2510° M
log = K - (Vaso =V =25-10° - (4-0.8) =256 A @)
Vpso =VCC —RD- 1,4 =12-20-10"-256-107 = 6.88 V 3)

b) Ganancia a frecuencias medias. A partir del esquema del circuito equivalente de pequena sefial para
frecuencias medias, teniendo en cuenta que la corriente de entrada es nula y, por tanto, no hay caida de

tension en la resistencia de entrada Ri, se deduce la ganancia buscada a partir de la ecuacion (4).

Vo

R o
N
i +
vi Vgs\ Op Vg SRD
=

Figura 2. Circuito equivalente de pequefia sefial para frecuencias medias.

_V_o_—gm-vgs-RD__
Vi v

A g, -RD=-160-10"-20-10° = -3.2 4)

gs

Si se desea expresar dicha ganancia en decibelios, su valor es: A, (Log) =20- 10g(3.2) =10.1dB
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¢) Frecuencia de corte superior.
Para aplicar Miller se utiliza, como ganancia de Miller, la ganancia a frecuencias medias que se calcul6 en el
apartado anterior, es decir, que k =-3.2.

N
'p

Vi _[ Cya (1K) U Vs % Cy -(I—U RD

_T;_ 4

Figura 3. Circuito equivalente de pequefia sefial para frecuencias altas aplicando Miller.
Las frecuencias de los polos que introducen las dos capacidades resultantes de aplicar Miller se obtienen a
partir de (5) y (6).
1 1

f = =
" 2.7R-Cy-(1-k) 2-7-40-6-10" [1-(-3.2)]

=157.89 MHz ()

1 1

p2= =
2-7-RD-C - 1—(1j 2-7-20-10°-6-1077 - 1—(1j
k 32

Por tanto, al ser el valor de la frecuencia del polo p2 menor que la del polo p1, la frecuencia de corte superior

f

=1010507Hz  (6)

fy es de 1.01 MHz. Hay que recordar que este es un método aproximado y que, en este caso, dado que la
ganancia es reducida, la aproximacion no es muy buena.

d) Obtener la ganancia de tension A(s)=Vo(s)/Vi(s) por el método directo.
Ri

Vg | _ Vo
n I
Vi On -Vg RD
=

Figura 4. Circuito equivalente de pequefia sefial para frecuencias altas.

V. —V \" Vi =V,

—2 —=v_ Qg +— (7) ; v ———2 .Ri=vVv (8)
g Im i g
Ri+ ! RD Ri+
g S od S
. Ri-ng-s+1
Si Zl=———,de (7)) y (8):
gd
. Zi Zi .
V,-V,=V,-q, - ZI+V, - — => vV, | 1+—|=V, -V, g, Z 9
i 0 g gm o} RD 0 ( RD) i g gm ()
V- Zi-v;-Ri+v,-Ri=v - Zi (10)
Ahora, sustituyendo la impedancia de entrada Zi y la ecuacion (10) en la (9):
Zi . . .
V| 1+—|=V,—g, (v, - ZI-Vv,-Ri+v, -RI 11
( RDJ =9 (V- Zi- v -Ri+v, -Ri) an
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RD-Cy 'S'(ng 'S_gm)'

V_o(s)_l—gm-Zi+gm-Ri_ Cy S
Vi (1+Zij+gm-Ri (Ri.Cgd +RD-C, +RD'Ri-gm-ng)-s+1
ng-s_
I

=0, RD-— -
(Ri+RD+RD-Ri-g, ) Cy s+l

Los célculos intermedios del numerador y denominador de (12) se muestran a continuacion:

(1+ Zi j_ Ri-C,-s+RD-C-s+1

RD RD-C,, -S
) ) Ri-Cy,-s+1 )
l-9,-21+9,-Ri=1-¢g,,~———+0, -Ri=
Cy-
1 . . Cd's_gm
= AC ., -s— -Ri-C., -s— + -Ri-C., -s —_9 -~ vm
ng .S ( gd gm gd gm gm gd ) ng .S

(12)

(13)

(14)

Cabe sefalar que la funcion de transferencia general tiene un cero en el semiplano positivo y un polo en el

negativo.

e) Dibujar el diagrama de bode (mddulo y fase).

Cuando la variable s, o la frecuencia, tiende a cero, la ganancia es — g, - RD, por lo que el diagrama arranca

en 10.1 dB para el modulo de la ganancia y 180° de fase. Ademas, como tiene un polo en el semiplano

negativo, que contribuye con -90°, y un cero en el positivo, que contribuye de la misma forma, entonces, la

fase final es 180°-90°-90°= 0°.
Por otro lado, la frecuencia del cero es:

£ On _ 160-10°°
“ 2.7Cy 2:76-10"

—~=4244132Hz

En cuanto al polo, se encuentra en la siguiente frecuencia:

1

for = : _ =1315243 Hz
2-7-Cy -(Ri+RD+RD-Ri-g,)

Por ultimo, cuando la frecuencia tiende a infinito, la capacidad cortocircuita la entrada y la salida, por tanto,

se puede decir que el circuito equivalente para frecuencias muy altas es el siguiente:

Vg=Vo Vo

Ri
Vi é/\;,W\( <£>gm~vg %RD
_;L A

Figura 5. Circuito equivalente de pequefia senal muy altas frecuencias.

Con los siguientes calculos se concluye que la ganancia a frecuencias muy altas es unitaria, es decir, el

modulo del diagrama de bode termina en 0 dB.
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V, -V, v, . Ri
—— =V, -0, + => Vy:| 149, -Ri+—1|=Vv, =
Ri RD RD

\; RD

A9 = = RD+ g RI-RD+RI

=0.99 ~0dB

A continuacion se muestra el diagrama de Bode obtenido de simular el circuito con el software OrCAD

PSpice:
180d ——
\
\
100d N
SEL>>
-45d
a PCV(VD))
15
(16.2 kHz, 10.1 dB) (1.439 MHz, 7.16 dB)
10 = - e
x\<
5 N
\\:;:::—— (3.76 MHz, p.99 dB)
0 P - -
(78156 MHz —76/th)
-5
1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz

o DB(V(VD))
Frequency

Figura 6. Diagrama de Bode.
Los puntos singulares que se han marcado en el diagrama, que se corresponden con las frecuencias a 3 dB,
no coinciden exactamente con las frecuencias calculadas debido a que no estan lo suficientemente alejadas.
Para obtener el valor exacto se utiliza el modulo de la ecuacion (12) igualandola a la ganancia a frecuencias

medias entre raiz de dos, es decir:
Cy -RD-@- j—g,-RD| 32
Ri+RD+RDRi-g,) Cy -0 j+1 2

|G(Sl—3dB - ‘(

(1.2.10-7)2.a)2+3.22:5'12 I ~5.12 P
(121-107f - +1 1.44-10" -5.12-(1.21-107f

Despejando, se obtiene la frecuencia a -3 dB de la ganancia de frecuencias medias, que es:

f =1463374Hz
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Problema 2 (3 puntos). Dado el siguiente circuito basado en un amplificador operacional real, calcular:

a) El efecto que tienen las corrientes de polarizacion en la salida (0.5 puntos).

b) El efecto de la tension de asimetria de entrada en la salida (0.5 puntos).

c) La tension de salida, teniendo en cuenta que el amplificador operacional no es ideal, en los instantes

tl= 8 ms, 2= 9 ms y t3= 10 ms (1 punto).

d) Dibujar la forma de onda de la tension de salida (1 punto).
Datos: R1=1MQ, R2=10 kQ, R3=1 kQ, Vio=5 mV, Iz; = [g.= 1 uA (sentido positivo de la corriente
entrando por los terminales), el rango de salida de funcionamiento lineal es de +12 V. La tension de entrada

es una sefial periodica sinusoidal de 200 mV de amplitud y 50 Hz de frecuencia.

RZ I:el
J_ MWV ’ Wy
— +12V
VO
R, a
MWV +
+
v, 12V
Solucion:
a) Tension de salida debida a las corrientes de polarizacion (V; = 0):
V+ = _RS ’ |B+
V, -V Vv Y,
O o, 4+t = 2=, +V, . LIS V,=R -1, -1, -E-(R1 +R,)
R, R, R, R, R, R2
3
V,, =1-10°-1-107° —=1-107° - 110 —-(1010-10*)=0.899 v
10-10
b) Tension de salida debida a la tension de offset (V; = 0):

Var =Vio -(H%J =5-107-101=0.505V

c¢) La tension de salida sera la superposicion de las de los apartados a y b, mas la debida a la entrada Vi, por

tanto:

o — VYoffset
2

V, =V +V, -sen(@-t) =V, +V,, +Vi ~(1+&j~sen(2~7r- fot)=

=0.899 + 0.505 +o.2oo-(1 +%) -sen(2-180-50-t)=1.404+20.2-sen(18 000 - t)
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Tiempo Salida ideal Salida real

tl=8 ms Vo=1.404+11.87=13.27V  como es mayor que 12 V esta saturado 12V
t2=9 ms Vo=1.404+6.24=7.644 V no esta saturado 7.644 V
t3=10 ms Vo=1.404+0=1.404 V no esta saturado 1.404 V

d) Dibujar la forma de onda de la tension de salida.

20V :

ov

-20V

Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
o V(Vo) o V(V1)
Time

Figura 1. Forma de onda esperada (V1) y de la tension de salida real (Vo), que tiene en cuenta la saturacion de la salida

del operacional.
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