PSI12306 — ELETRONICA — 1°. Semestre 2013
Gabarito da 32. Lista de Exercicios

1° Exercicio — (Prova de 2003): Dado o circuito equivalente de pequenos sinais de um
amplificador realimentado conforme mostrado na figura abaixo:

a) Determine o valor de “B”

b) Determine o ganho total realimentado (As= v, /Ve)

c) Determine a resisténcia de entrada do circuito equivalente (Ris = Ve /i)

d) Determine a resisténcia de saida do circuito equivalente (Rof = Vo /i, para ve=0)

Dados: R; =100kQ2, R, =10kQ), R3 =10kQ2, Rij=5kQ, R, =600Q2, R, =1kQ,
RL:].OkQ e Ay=150.
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b) O circuito “A” se apresenta como abaixo:
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Riy = R{(1 + BA) = 14,7k(1 + 0,0909x42,176) = 71,1kQ

Ri¢ = 71,1kQ

d R,=R,//(Ri+R;)//R3//R, = 0,83kQ
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2° Exercicio — (Prova de 2006): Dado o circuito realimentado conforme mostrado
na figura abaixo:

lc =2 mA, Re=1900€2,C,=10 pF

o Vo | Rg=12,50, Ry =R, =500 kQ, C,.= (100/95) pF
m = IC/VT; Rc = RL =38 kQ, M= 500002
Vr=25mV, R3 = 100092, r, = o0

B=gm.Ix, Ra = 18000Q, 1, = o0

Vge = 0,7V, 1000Q2 // 180002 = 95002

re=0




Equacdes fundamentais:
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Em freqiiéncias médias, pede-se:

(a) Baseado no circuito realimentado, desenhe o circuito equivalente “A” sob efeito das
cargas da malha de realimentagdo “f” substituindo adequadamente o modelo n-hibrido

O]
y ( . égmvn Rs+ Ry SR R, >vo

5kQ 38kQ [38k0
i Rs 1 1L
12,50 ' ' '
Vi ,5 Re
R,i 19kQ R3//R4 = 0,95kQ
= Rs // Ra

Rs+R, = 19kQ

R, = 19kQ//38kQ//38kQ = 9,5kQ

I 2mA
Im =5 =——==80mS
Vr

R'; = (Rg + Rs//Ra)/ 7o/ /(Y g,) = 19,95kQ/ /5kQ/ /12,50 = 12,50

(b) Utilizando o circuito equivalente “A” sob efeito das cargas da malha de

realimentagdo “f”, determine o ganho, resisténcia de entrada e resisténcia de saida
(A, RjeRp)

R; Vo
v, =—g,v,..R] ,v.=—"—v;, e A=2
o gm /4 L » T Rj+Rs i ;

R,.R'; 80m.9,5k.12,5
A=dmie i =380
R'; + R 12,5+ 12,5

U; ,
RLEL_:RS-I_RLZZS‘Q

l

1%
R, = l_—’c|,,l_=0 = R; = 9,5kQ

X

A =380, R =25Q e R,=9,5kQ




(c) Determine o ganho total realimentado (Af = vg/vg).

Ry 1kQ _y
ﬁ_R3+R4_1kQ+18kQ_ 19
LA _ 380 380 ..
PUAHpAT  pgg0 L 21T
‘19
A;=18,1

(d) Determine as resisténcias de entrada e de saida do circuito realimentado (Rjf e Rqf).

Rif = R. (1+ BA) = 25x21 = 5250

R, 95k

R.. = =
F T1+pA 21

= 452,4Q

Em altas frequiéncias, pede-se:

(e) Determine a freqiiéncia de corte superior (em “rad/s”) do circuito equivalente “A”
sob efeito das cargas da malha de realimentagdo “f”.

O circuito de entrada sera:
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= N == Rs// R4 L ’ L

Req. = Rs//7://(Rz + R/ /R /] (M g,) = 6,250

11
Yp1 = R..C. 625x10p

= 16Grad/s



O circuito de saida sera

1

1 |
:|: Cn WpZ = RiC = 100

= 100Mrad/s
u 9,5](@}?

Wy = wy, = 100Mrad/s

(f) Determine a freqiiéncia de corte superior (em “rad/s”) do circuito realimentado.

wyr = wy(1+ BA) = 100M.21 = 2,1Grad/s

3°. Exercicio (Prova 2005): Dado o estagio de saida classe AB utilizando uma malha
de polarizacdo com dois diodos conforme mostrado na figura abaixo. Sabendo-se que os
diodos tem a mesma area de juncdo dos transistores de saida , Vcc = 10V, R = 100 Q,
Bn =20 e Vcesanen = Vecsaene = 0, pede-se:

polarizagdo

—Vee

(@) Para lpoarizacio = 1,0 mA, qual o valor da corrente quiescente I de polarizagéo dos
transistores Qn e Qp? (Considere adequadamente as correntes de base)

nID
By +1

Ipolar. =Ip+ Ign=1Ip +



Para éreas de juncgdo iguais (diodos e transistores), n=1, dai:

Ipoiar.

(b) Sabendo-se que é necesséario assegurar ao menos uma corrente de 0,4 mA nos
diodos e considerando que lpolarizacio fOi mudado para 0,8 mA, quais os valores maximos
possiveis positivo (Vomax) € negativo(Vomin), dos niveis de sinal de saida ?

O méximo valor positivo na saida é limitado pela maxima corrente de base do transistor

NPN (Ignmax)-
IBNmaix = polar. — IDmin = 0,8mA - 0,4‘mA = 0,4‘mA

Ignmax = (By + Dilgymax = 21x0,4 = 8,4mA
Vomax = lenmax R = 8,4mx100 = 0,84V

O maximo valor negativo na saida € limitado pela saturacdo do transistor PNP.

Vomin = —Vee + Vecsacpne = =10+ 0 = =10V
(c) Para obter um nivel de pico de sinal de saida positivo igual a 10 V e assegurar uma
corrente pelo menos 0,4 mA nos diodos, que valor minimo de lyolarizacio € NECESSArio se

P for mudado para 10 ? Para esse valor obtido, qual o valor da corrente quiescente Iq ?

Para um valor maximo de saida igual a 10V, a corrente maxima de emissor (NPN) sera:

10 10 Tems 0,1
Ienmax = R_L = m = 0,14 - Igymax = IBNm—-la—wl = 1

= 9,1mA

Lyotarmin = Ipnmax + Ipmin = 9,1m + 0,4m = 9,5mA

Neste caso a corrente quiescente lq sera:

nl
Lyotar. = Ip +Ipy = Ip + o, comn =1
By +1
_ _ Ipolar. ~
IQ = ID = —1 = 8,7mA

1+—,3N+1



(d) Determine a poténcia maxima fornecida pela fonte de alimentacdo (P,) do circuito e
determine o rendimento maximo (nmax) (Deduza as equacgbes da poténcia e do

rendimento)

Desprezando-se a poténcia quiescente (2Vcclg = 0) tem-se:

I, V
Ps = 2Viee. Imgaio = 2Vec O;OTLCO = 2V¢c :TZLCO
Para V, pico = Ve tem-se Psmax
p B ZVCZC B 2x10? PP
Smax = R, T w100~
A poténcia de saida sera:
Vo2 ico VCZC 102
p, = 2P0 P, . =-<L = =0,5W
L= R, T i TR T 23100
_ PLméx _ 0 _ o
Mmix = P =0,785 - 7. (%) =785%
Smax

(e) Determine a poténcia maxima dissipada em cada transistor (P, . .. .. ). (Deduzaa
expressdo da poténcia maxima).
po P P Vope Vopi
D/transistor 2 2 cc ZTTRL 4RL
aPD VCC Vo pico 2VCC
P, sera maxima para: =0 - —————=0 - V,,0=—"
D DA oV, o 7R, 2R, opico = T

substituindo — se na equacao de Poténcia, vem:

VCZC 100
PDméx/transistor = T2R = 72100 =0,1W
L




4° Exercicio (Prova REC 2005): Dado o estagio de saida classe AB utilizando uma
malha de polarizagédo com circuito multiplicador de Vge conforme mostrado na figura
abaixo. Sabendo-se que lso1 = 1,1 x 10™° A e Ison = Isgp = 2,1 x 1072 A e também
sendo dados Ve =30V, R. =100, R, =5kQ, R; =7kQ, fn =20

_ _ VBENT ;. _
Vcesatnen = Vecsaene = 0, lc = Is.e , V1 =25mV, pede-se

+Vee
Iwmdm;:‘m W

On

+ 'l""* lr’"

=
3
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YWy

9
+
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@ Para Vgs = 1,2 V, qual o valor da corrente de polarizagao (lpoarizacao.) d0 Circuito?
(Considere adequadamente as correntes de coletor de Q1, de base de Qu e dos resistores
R1 e R,. Despreze a corrente de base de Q).

Ipolariza(;éo = IBQN + ey + 1

I, = Vs —1'2—01 A
R=R, +R, 12k
Vip = Ry Vip = k 12 =0,7V
BE™ R, 4R, B5 T 12k T
VBE 0,7

Iey = Isgr.e V= 1,1x10715, £0025 = 1,59mA

I 14:):} VBB 0,6
I =W e v e 21x10713. 0025
Isgn = e = & = = - = 0,278mA
NTB+1 B+1 B 20 ’

I potarizagio = 0,278m + 1,59m + 0,1m = 1,97mA



(b) Determine a poténcia maxima fornecida pela fonte de alimentagdo (P,) do circuito e
a poténcia maxima dissipada em cada transistor (Ppmax/transistor) -

Vee 2x30?
Ps = 2Vechngaio = ZVCCTL__RL = .10

= 57,3W

1

PD/transistor = EPD

2VCC- Vo pico _ lVozpico

R, 2 R,

_1
_E( )

PDméx/transistor =P D
transistor

2Wee\ VR 302
( o peo T ) m2R;, m2.10 21w

5°. Exercicio (Prova SUB 2006) - Estagio de saida de um Amplificador de Poténcia.

O seguinte circuito implementa o estagio de saida de um amplificador (classe B).
Sabendo-se que a corrente média sobre uma carga R num semiciclo de senoide de

Vo pico

amplitude V, ,;., € dada por I,,, = , que a poténcia média num ciclo é dada por

/% . . . i .
P, = % e ainda o sinal de entrada fornecido na figura abaixo, pede-se:
L

Vee/2- - - g

v

“Vee/2 -{---------



(a) Calcule a poténcia média fornecida por cada uma das duas fontes (Ps.: e Ps.). Calcule
também a poténcia média fornecida para a carga (PL).

Vee
Py = Ps_ = InVee = [(T)/(”RL)]-VCC + Psy = Ps_ =V{:/2nR,
Ps = Ps, + Ps_ = Vi /TR,
Véc

p = Lome __ ((Yeeya p ) = Vi
L™ 2R, 2 L8R,

(b) Calcule a poténcia média dissipada por cada transistor e o rendimento do sistema
(n = PL/Ps).

Vi 1 1

Pp meajtransistor = 1/2(Ps — P) = (1/2)[Vé/(mR) — Vi /(8RL)] = (ng?CL) (E - §)
V2. /(8R T
Vee/(mR,) 8

(c) Qual a vantagem desta configuracéo (classe B) quando comparada a classe A?

A configuragdo classe B apresenta um rendimento de transferéncia de poténcia
substancialmente maior.

Considere agora que o circuito foi modificado, passando a ser classe AB, conforme
indicado na figura.

A + Ve
Vi
+10V -4 - - 4- Irer
Qn
t *IN Vo
' il
v Q Ru
-10V - -




VBE
IC =ISeVT

IQ2 = Iy.Ip onde Iy e Ip S0 respectivamente as correntes dos emissores de Qn € Qp.

Sdo dados: IREF = SmA, RL =100Q e VBB = 1,3V

(d) Observe que quando Vo = 0 temos a condigdo quiescente, na qual ha uma
pequena corrente (comparada a maxima corrente que pode circular por estes
transistores de poténcia) circulando pelos dois transistores. Nesta situagdo 0s
dois tem a mesma tensdo Ve = 0,65 V aplicadas as suas juncdes base-emissor.
Escolha um transistor, ou seja calcule sua corrente de fundo de escala Isr, de
modo que a corrente nesta situagdo (quiescente) seja Ic = alg = 1 mA. Calcule
entdo a relacdo entre Isp e lst, ou seja a relacdo das areas de juncdo base-
emissor destes dois dispositivos necessaria para suportar a correta operagdo
deste circuito.

Na condicdo quiescente, Ip € praticamente a totalidade de Irer pois Ig é desprezivel
nesta condicao.

. VBE/
nos transistores tem-se:  Igo = Isr.e VT = 1mA

. VBE/
nos diodos tem-se: Ipg =Isp.e VT =5mA

como diodos e transistores tem 0 mesmo Vge = 0,65V, entdo a relacdo de areas sera:

Ap _Isp _

= 5
Ar  Isr



6°. Exercicio (Prova 2007): Dado o estagio de saida classe AB utilizando uma malha
de polarizagdo com dois diodos conforme mostrado na figura abaixo. Sabendo-se que os
diodos tem a mesma area de juncao dos transistores de saida, Vcc = 10V, R = 100 Q,

Pn = Pp =19 € Vcesanen = VEcsaene = 0, pede-se:

Ve

Vo * .JQN
D, k‘l
) O Up

Qr

I . . .
polarizagiio

—Vee

(a) Para lpolarizacao = 10 MA, qual o valor da corrente quiescente lo de polarizagdo dos
transistores Qn e Qp? (Considere adequadamente as correntes de base).

Na auséncia de sinal, tem-se:  v; =0 — Igy =1Igp =1

o
p+1

Ip = Ipolarizac;éo —Igp = Ipolarizagéo

Como diodos e transistores apresentam a mesma area:

I 1
ID = IQ = Ipolarizac;éo — % - IQ (1 + %) = Ipolarizagéo

Ipolarizagio 10m
Iy = 1+i —1,05—9,5mA
20

(b) Sabendo-se que é necessario assegurar a0 menos uma corrente de 4 mA nos diodos
e considerando que lpolrizacio fOi mudado para 8 mA, quais os valores maximos
possiveis positivo (V+) e negativo(V-) para os niveis de sinal de saida



Vi =Vee = Vegsaenen = 10V
No caso do valor maximo para V_:

Igpmsx = 4mA (para assegurar 4mA nos diodos)
Igpmax = (B + 1). Igpmax = 20x4m = 80mA

V.= —R,. Igpmsr (Qy cortado) = —100x80m = —8V

(c) Determine a poténcia fornecida pela fonte de alimentagdo (Pg) do circuito e

determine o rendimento de transferéncia de poténcia () para um sinal de saida senoidal
limitado em £8V. (Expresse o resultado final como funcdo do nimero =. Sabe-se que a
corrente média associada a meia senoide que cada transistor conduz € I pico/m).

Vo pico 8
Io pico = RL = T.O = 80mA

I
Imgaio = p;rco =A
Ps = 2Vechnedio = ZX1OX% = Lo
T T
V2 , 82
b= ;?elzo = 2x100 32V
R 032 =
= P W 5



7°. Exercicio (Prova 2008): Dado o circuito realimentado conforme mostrado na figura
abaixo:

Reo

“|

Cz C3
) . . RL] Vo

¥
¥

le=le1 = Iz = 1 MA, R = Rex = Rez = 10 KQ, Rg = Re = Re, = 500 kQ,
C1=C=C3=C4 =0,

R1 = 1000, R, = 9900Q, R, =500 kQ e Rs = 125000).

gm=Ilc/ V1, V1 =25mV, Bec=lc/ Ig =99, o =1, 1000 | 9900Q = 1000,

5kQ | | 500kQ = 5k, 10kQ | | 500kQ = 10k, 12,5kQ | | 500k = 12,5kQ

Equagdes fundamentais:

A =2
1+ BA

R :Ri(1+BA)'

R

R of me Opr :C‘)H(l"'BA)



Malha de realimentagao “B”: Modelo T:

V a- le
BVe R22 0 b

—

re :VT;"[IE
=
Ri1 =Ral| Ry
R22= R1+ Rz
B =Ri/(R1+Ry)

(a) Baseado no circuito realimentado, desenhe o circuito equivalente “A” sob efeito
das cargas da malha de realimentagdo “/” substituindo adequadamente o modelo
T em freqliéncias médias.

Circuito Equivalente “A”

RCZ R1 R|_

ai
e1 Rci Rs2
i| RS ibl b

| - — —
'Ri
Re1 ! " le1
Rl R2

(b) Utilizando o circuito equivalente “A” sob efeito das cargas da malha de

R,

realimentagdo “/’, determine o ganho, resisténcia de entrada e resisténcia de
saida (A, Rje Rgp).

R;//R, =100//9900 = 1002 (como sugerido no enunciado)

Vrp  25m

Ry + Ry = 100 +9900 = 10kQ, 7ey =T1pp = - = = = 250
E

Vo



v
Ripy = l—’” = (B + 1)(roy + Ry//Ry) = (99 + 1)(25 + 100) = 12,5kQ

b1l

Rin1//Rg1 = 12,5kQ//500kQ = 12,5kQ) (ver enunciado)
Rin, = (B + D1,y = 2,5kQ

Rin2//Rp2//Rci = 2,5kQ//500kQ//10kQ = 2,0kQ)

R,//Rc2//(Ry + R,) = 10k//10kQ//500kQ = 5kQ

Considerando-se as associagdes de resistores tem-se:

_ Rl"nl _ 12,5k _ vl
VP R +Rs LT 125k + 125k L 2

Up1

R /R) Rer/ /Re2/ [Rinz) = ~16v,

Vpy = —Qle1(Re1//Rp2//Rinz) = —a(

Vo = =@y (Ry//Re2/ /(R + Ry)) = _a?(RL//RCZ//(Rl + Ry)) = —200v,,

e2

O ganho sera:

Vypq1 VU v 1
A=-2 P2 ° = Z(-16)(=200) = 1600
Vi VUp1 VUp2 2

A resisténcia de entrada sera:

v.
R; = — = Rs + Rg1//Rim1 = 12,5k + 12,5k = 25kQ

L

A resisténcia de saida sera:

v
R, = i—x(para v; =0) = R.//Rc2//(Ry + Ry) = 5kQ
X



(c) Determine o ganho total realimentado (Af = vg/Vs) e as resisténcias de entrada e
de saida do circuito realimentado (Rjf e Rpf).

R, 100

B =R TR = 10049900

0,01

A 1600 _
T 1+BA 1+40,01x1600 —

Af 94

_ R —5k~294n
1+ BA 17

R,s

8°. Exercicio : Um transistor de poténcia para o qual Tjmsx= 180°C é capaz de dissipar
50W quando a temperatura do encapsulamento é igual a 50°C. Este transistor é
montado em um dissipador de calor fazendo-se uso de uma arruela isolante cuja
resisténcia térmica é 0,6 °C/W, nestas condicdes:

(a) Qual a méaxima temperatura que o dissipador de calor pode atingir de forma a
permitir uma operacdo segura com o transistor dissipando 30W?

A resisténcia térmica entre a juncao e o encapsulamento sera:

T)—Tc 180 — 50

= 2,6°C/W
P, 50 /

H]C =

T, — T
Pp

O)c + 0cs = > Ts=T,—Pp(6)c+80c5) =180 —30(2,6 +0,6) = 84°C



(b) Para uma temperatura ambiente de 39°C qual deve ser a resisténcia térmica do
dissipador de calor?

TS_TA_84_39
P, 30

TS - TA = BSAxPD - QSA = = 1,SOC/W

(c) Se utilizarmos como dissipador de calor um perfil de aluminio com uma resisténcia
térmica de 4,5 °C/W/cm de comprimento, qudo longo devera ser este perfil?

4,5°C/W/[cm

L(comprimento do dissipador) = 15°C/W



