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6. Comportamiento Frecuencial

E6.1a: Calcular la funcién de transferencia:

u
H(S) = g4

-

C

Vo

E6.1b: Computar los valores exactos del modu-
lo y fase de la funcién de transferencia anterior

en las frecuencias indicadas:

T [THGW [ 9Gw)

100RC

10RC

RC

0,1RC

0,01RC
E6.1c: Representar el médulo y la fase de la
funcién de transferencia en funcién de la pul-
sacién (s = jw) (diagrama de Bode)

Solucion
» E6.1a Planteando las ecuaciones en el dominio
s=0+jw

L 1
sC _
R+% 1+sRC

= E6.1b Operando tenemos:

1 1
H(y =
) ‘ijRC‘ T+ @RO)
P(jw) = —P(1+jwRC)=—atan(wRC)

Pasando el médulo a decibelios:

|H(] w)|dB =-10 loglo (1 + (w RC)Q)

Rellenando la tabla:

w! HGw)| | 2(w)
100RC | —434p —572m
10RC | —43m —5,71
RC | —3,0103 | —45°
0,IRC | —20,04 —84,29
0,0LRC| —40,00043 | —89,42

Analizando esos valores:

oParaw<<ﬁ
|H|dB ~ 0
d ~ 0

oParaw>>ﬁ

|Hlap =~
[0}

—20log1p (w RC)
—90°

12

_ 1
e Paraw = O

|Hlap =
(b =

710 lOgl()(Q)
—atan(1)

= E6.1c A partir de las evaluaciones realizadas en
el apartado anterior:

IHGW)I

00(RO) )

;10/(RC)
T T T

U(I00RC) L(10RC)  L(RC)
T T T

La funciéon de transferencia analizada se denom-
ina polo en la frecuencia singular w, = %

e Se define aproximacién asintética de la
caracteristica en magnitud (|H (jw)|4s)

o |H(jw)|ap = 0 para w < w,
o |H(jw)lap =~ —20logio(w) para w > w,

e Como puede observarse la precision es muy
elevada a partir de una décadal de la fre-
cuencia singular: w.

e La segunda expresion corresponde a
una rectacuando la escala horizontal
es logaritmica con una pendiente de
—20dB/decada.

e El méaximo error entre la aproximacién y la
funcién real se produce en dicha frecuencia
w, v es de valor 3dB.

3Dos frecuencias wy y wa estdn separadas una década si verifican que w1 /w2 = 10 o bien wa /w1 = 10
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E6.2a: Calcular la funcién de transferencia:
H(s) = Uy (5)
Uy(s) .
| E6.2c: Representar el médulo de la funcion de
C ° transferencia anterior
[ |
|} |
* R 80dB
Vv
s V, 60dB
40dB
20dB
E6.2b: Computar los valores exactos del modu-
lo y fase de la funcién de transferencia anterior 0dB
en las frecuencias indicadas: -20dB
w T |H(j w)] D(j w) -40dB
100RC
-60dB
10RC
RC -80dB
0,1RC
0,01RC
E6.4: Representar el médulo de la funcién de 8008
transferencia: 60dB |
40dB |
. 20dB | |
1000 (14 == caones |
H(s) = ( 1()K) ot
S S S
(1 + m) (1 + IIVIeg) (1 + 1()1\/189)
-20dB |
Solucion -400B |
. . -60dB |
Aproximamos las frecuencias singulares del cero y los
tres polos por su aproximacion asintdtica. -80dB ?100 = o o0k ?1M om
Para establecer una referencia para dibujar la curva, al J“ D e
ser nuestro sistema de tipo paso bajo, tomamos limite: Nd | Na
lim H(s) = 100 | | |
s—0
E6.5: Representar el médulo de la funcién de
. 80dB
transferencia:
60dB
10s? (1+ 2= 40dB
H(S) _ ( IOK)
S S S
(1 + W) (1 + ll\/Ieg) (1 + 101\/Ieg) 20dB
0dB
-20dB
-40dB
-60dB
-80dB
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Rs

ee

(Datos) V& = 1v, Rs = 509, IE = 10mA,

R; = 1KQ, Re = 500, Rp = 200, hpp = 100,

V;C = +5Ua ‘/ee = *51), R1 = R2 = 3KQ, VAF = 80’[),
Cﬂ— :10pF, c,= lpF, CBI :CBQ :CE :10‘LLF.

E6.6a: Dibujar el modelo de pequena senal a
altas frecuencias del circuito de la figura.

E6.6b: Computar el comportamiento frecuen-
cial aproximado (dos primeros polos del sis-
tema) de altas frecuencias.

E6.6c: Estimar cémo influye la intensidad de
polarizacién (Ié2 ) en la frecuencia superior de
corte, justificar las suposiciones

E6.6d: Dibujar el modelo de pequena senal de
bajas frecuencias.

E6.6e: Computar el comportamiento frecuen-
cial aproximado (frecuencia inferior de corte)
de bajas frecuencias.

Solucion

= E6.6a Considerando las capacidades de bloqueo
y bypass como cortocircuitos y agrupando ten-
€mos:

RS B1

E1
Done:
VAF 80v
o = = = kQ
" L~ 10mA o
1. 10mA
m = —=——=0,3840"1
g Vi 26mu
Vi 26mu
= — =100 —— = 26082
Tr hte T 00 TomA 60
Ry = Ri||Ra|lrr ~ ra = 2609
Rp = ro||R||RL ~ 3330

= E6.6b Computemos las R [

R: Rs||Ra =~ 420
De donde:

i=N

Suponiendo que las frecuencias estdan lo suficien-
temente separadas (wl << wg) tenemos que:

1
o~ & — 16601
a, seq

Computemos a continuacién las RE{E’].

Cp = Rp = 333w
De donde: ay = R) Cr (R] C,) = 0,140(n24)?
Suponiendo que las frecuencias ws y ws estan lo
suficientemente separadas (w3 << UJ3) tenemos
que:

a rad
wy ~ — = 42,85G —
as seg
Si calculamos: ﬁ—? = 258, comprobamos que la
hipétesis wy >> wy es cierta.

= E6.6¢c Supongamos que se produce una dismin-
ucién de la I, analizando la ecuacién de polar-
izacién a la salida:

Vee=Rele+Vee + Re I

Si modificamos la intensidad de polarizaciéon
manteniendo el valor de R., se modifican los
pardmetros de pequena senal (ro, = ¥ 1/gm),
aumentando.

Analizando la expresion de a1, vemos que el tinico
parametro que influye es rr, que aumenta R2,
haciendo por tanto que a; aumente.

ay = Z ROC), = R;Cﬂ"i_chu — 0,42n+5,Tn = 6nﬂ Suponiendo que sigue siendo vélida la expresién

i=1

rad wy ~ a—ll, tenemos que la frecuencia superior de

4Resistencia Thevenin vista por la capacidad parésita Cy cuando el resto de capacidades son circuitos abiertos
5Resistencia Thevenin vista por la capacidad pardsita Cy cuando el resto de capacidades son circuitoa abiertos, salvo Cy que es

un cortocircuito
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corte disminuye al disminuir la intensidad de po-
larizacion 1.

s E6.6d Considerando las capacidades parasitas
como circuitos abiertos tenemos:

RS Cbl

B1 C1 CbZ

= E6.6e La expresion simplificada de la frecuencia
inferior de corte:

’“§4 1 (N B
wr = =
"T  RE Gy Ry Cm Ry Cpe Ry Cp

Computemos las R‘;o[ﬁ:

R% = Rs+ Ruig||rr ~ 3109
R%, = RpL+ Rcl|ro =~ 150082
RE = Rgl|(rr + Rs||R12) || Rright =~ 3182

R||R
Ryigns = — el L) 70

T+ gmro (Rs||1$;r2)+7“n 9m Tr

Sustituyendo en la expresién anterior:

1 1 1 rad

~ ~ 3600—
31010 + 1500 10u + 31 10u seg

wr

Rs
Vgt Vo
(Datos)
VE =1v, Rg = 500, I = 10mA,
Ry = 1KQ, Rc = 500, Rp = 200, Ve = +5v,

‘/ee = —51], Rl = 10KQ, R2 = 10KQ, hFE = 100,
Var = 80v, Cr = 10pF, C,, = 1pF,
Cp1 =Cps = 1uF.

E6.7a: Dibujar el modelo de pequena senal.

E6.7b: Computar el comportamiento frecuen-
cial aproximado (dos primeros polos del sis-
tema) de altas frecuencias.

E6.7c: Dibujar el modelo de pequena senal de
bajas frecuencias.

E6.7d: Computar el comportamiento frecuen-
cial aproximado (frecuencia inferior de corte)
de bajas frecuencias.

E6.7e: Estimar cémo influye modificar la R, en
la frecuencia inferior de corte.

(Datos)

VE = 1v, Rg = 508, Ry, = 100Q, I, = IS, = 10mA,
Rc1 = 500, Rgp = 200, Rgo = 100, V.. = +bv,
Vee = =5v, Riq = Rip = Raa = Rapy = 10KQ,
hFE = 100, VAF = 801), Cﬂ = 10pF, C# = 1pF,
Cp1 = Cpa = Cps = Cg1 = 1uF.

E6.8a: Dibujar el modelo de pequena senal a
altas frecuencias.

E6.8b: Computar el comportamiento frecuen-

cial aproximado (dos primeros polos del sis-
tema) de altas frecuencias.

E6.8c: Estimar cémo influye la intensidad de
polarizacién del transistor t2 (IgQ) en el ancho
de banda del sistema.

E6.8d: Dibujar el modelo de pequena senal de
bajas frecuencias.

E6.8e: Computar el comportamiento frecuen-
cial aproximado (frecuencia inferior de corte)
de bajas frecuencias.

E6.8f: Estimar cémo influye la intensidad de
polarizacién del transistor t1 (Igl) en la fre-
cuencia inferior de corte.

6Resistencia Thevenin vista por la capacidad de bloqueo/bypass C., cuando el resto de capacidades son cortocircuitos
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E6.9: Para el circuito de la figura, estimar el val- Ve
or numérico de la frecuencia superior de corte,
suponiendo que R, = 0. R R
Determinar la influencia del valor de R; sobre 1 ¢ C
la frecuencia superior de corte. R C, 2
Destacar todas las hipé6tesis realizadas. s

+ § Q1

YA Re R
A4

Solucion
Como estamos analizando el comportamiento en al- a1 =R Cr + RZ C,~RyC,

tas frecuencias, consideramos cortocircuitos las capaci-
dades de bloqueo y bypass (Cp1 y Cp2 en nuestro cir-
cuito). Computando las resistencias RS para las capaci-
dades parésitas:

Supongamos que las frecuencias de los dos primeros
polos estan lo suficientemente separadas (w1 << ws).
Para realizar la estimacién supondremos: Ry = 10012

y C, = 1pF:
1 1 rad
R; = RSHR1||R2||TW =0 W =2 — = 1o =~
0 o 0 ap RpC, seg
R = o+ (1t gn RO)(Rellrol| Re) = Rel|Re ) |
Como se puede observar en la expresién wy es inver-
Supongamos que Rp << R¢ y tenemos que samente proporcional a la Ry,.
E6.9b: Para el circuito anterior, estimar el val- = Con una hjy. = 100 tenemos que 7. = hye ‘I/—Z =
or numérico de la frecuencia inferior de corte. 100 Qf’—mm = 2.6k
Suponer que C) = Cy = 1lmF.
Destacar todas las hipétesis realizadas. = Consideramos que Rs; << 7 y que debido
Solucién a la baja intensidad requerida para polarizar,
R1||R2 >>rn

Para el andlisis a bajas frecuencias consideramos cir-
cuitos abiertos las capacidades parasitas y procedemos

a computar las R = Como en el apartado anterior hemos considerado
p y .

que R, << R¢, lo empleamos en éste, tomando

una Ro = 2,6 K
Ry = Rs+ (Ril|Rz|lry) ~ e
R%, = Rp+ (ro||Re) ~ R. Sustituyendo en la expresién de la frecuencia inferior
de corte:
Hemos supuesto que:
= Disponemos de una alimentacién V.. = 10v y una 1 n 1 2 8.10-2 rad
I = 1mA LT R Cp | R, Cpy 26kim seg
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E6.9a: Dibujar el modelo de pequena senal a
altas frecuencias.

E6.9b: Computar el comportamiento frecuen-
cial aproximado (dos primeros polos del sis-
tema) de altas frecuencias.

E6.9c: Estimar c6mo influye en el ancho de ban-
da del sistema duplicar la relacién de aspecto
del transistor (W/L).

(Datos)

Ve = 1lv, Rs = 1009, IS = 2uA, Ry = 500,
Vaa = 45v, Vs = —bv, K = 40pA/v?, W/L = 10,
A = 0,0lv7Y |Vipo| = 0,70, n = 0, Cys = 10pF,
Cyq = 1pF.

ml

VSS

E6.10a: Dibujar el modelo de pequena senal a

altas frecuencias.

E6.10b: Computar el comportamiento frecuen-
cial aproximado (dos primeros polos del sis-
tema) de altas frecuencias.

E6.10c: Estimar cémo influye en el ancho de
banda del sistema duplicar la intensidad de
drenador del transistor M2 (I;).

(Datos)

VE = 1v, Rs = 2009, I$ = 1pA, [Vino| = 0,70,
Vg = +5v, Ve = —5v, A = 0,0lv™1, n =0,
Knnmos = 40pA/v?, Wi /Ly = 10,

Kp]\/[OS = QOILLA/UQ, WQ/LQ = 4,

Cys = 10pF, Cyq = 1pF.

Vdd

m2 |—<>—| m3
Vo
Rs
Vs? " v’4 N
Vs Vs

E6.11a: Dibujar el modelo de pequena senal a
altas frecuencias.

E6.11b: Computar el comportamiento frecuen-
cial aproximado (dos primeros polos del sis-
tema) de altas frecuencias.

E6.11c: Estimar cémo influye en el ancho de
banda del sistema duplicar la relacién de aspec-
to del transistor M3 (W3/Ls).

E6.11d: Dibujar el modelo de pequena senal a
altas frecuencias cuando existe efecto sustrato

(n #0).

E6.11e: Estimar como influye en la frecuencia
superior de corte del sistema la existencia de
efecto sustrato: n =04

(Datos)

VE = 1v, Rs = 509, I¢ = 100pA, |Vin| = 0,7v,
Via = +5v, Vig = =50, gm = 400puA /v, A = 0,01v71,
1 =0, Cgs = 10pF, Cyq = 1pF.
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Vdd

m2

Vo

——

m3

VSS

E6.12a: Dibujar el modelo de pequena senal a
altas frecuencias.

E6.12b: Computar el comportamiento frecuen-
cial aproximado (dos primeros polos del sis-
tema) de altas frecuencias.

E6.12c: Estimar cémo influye en el ancho de
banda del sistema duplicar la relacién de aspec-
to del transistor M2 (Ws/Ls).

E6.12d: Dibujar el modelo de pequena senal a
altas frecuencias cuando existe efecto sustrato

(n #0).

E6.12e: Estimar como influye en la frecuencia
superior de corte del sistema la existencia de
efecto sustrato: n =04

(Datos)

VE = lu, Rs = 500, I$ = 20uA, |Vin| = 0,70,
Vaa = +5v, Vss = =5v, gm = 2OO,UA/Ua A= 0,011)_1,
n =0, Cys = 10pF, Cyq = 1pF.
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