Gabarito da 22 lista adicional de exercicios - PS12324/PS12306

1) [Rec 2007] Dado o circuito abaixo:

| ) x|

Vo

[0,5] a) Deduza a expressdo de vy em fungdo de v; e de x.

1—x

v, = (1+ v;

[0,5] ) Qual a faixa de valores que pode ser obtida para o ganho de tensdo com x
variando de 0 até 1?

para x=0 — A, = Vo/vi = 00

vo/vi

[0,5] ¢) Mostre como a partir da colocag¢do conveniente de um resistor (desenhe o
novo circuito) com valor fixo de modo que a faixa de valores para o ganho possa va
riar de 1 a 11. Qual o valor deste resistor?

I
U

parax=1 — A,

(1-x).10k0 10k +R
A, = 1 = R (kO
v + x.10kQ2 + R x.10k2 + R com (k9

0kQHR _ 11 & R=1kO

parax=0 — A, =



2) [2%prova 2002] Dado o circuito do amplificador de instrumentagdo abaixo:

vi=V-AV/2 O—'0+
-

=0
/ Rq - AR
Vi —p —NVW Rs
R: MA—L =
A
2R, A+ 2 v
R, Rs3 0
v, —p A R, + AR n

0| A
v, =V +AV/2 O—OV

a) [1,0] Considerando-se todos o
resistores precisos (AR = (),
Ad =V AV

vi=V-AV/2 O—N

s componentes ideais, e no caso de termos
deduza a expressdo do ganho diferencial

v, sera dado por:

i=0 | Ad

Vi —p 4\{2\/\4
2
iRl/]\§ Rl
R,
Vo —p MWV

. _ (v2-v4)
lR1 = —R1
Uy = _(Rl + ZRz) iRl
Vx

t (v, — v1)

vx = _(Rl + 2R2) R
1

Uy = (1+%).(v1—v2)

=
i=0
Vv, =V + A2 O—+

do amplificador de diferencas abaixo, vem:

Rq
Rs
Vx ?O VW ; A3 R
Rs . o Vo = — R—4 Vy
s - 3
= — 2Rz2) (Ra —
Vo = (1 + % ) . (Rs) (v, ~ V1)
4, =20 _ (1 &) (&)
7 AV R,/ \R,




b) [0,5] Na condig¢do do item (a), calcule Ay para R;=10k
e Rgz R3: R4:100k.Q
Vo 200\ 100
(1+75) 705 -

A = —= —_—,— =
a7 Ay 10 /100

¢) [1,5]Considerando-se que os resistores Ry (AR # 0) estejam
desbalanceados, obtenha a expressao de v, do tipo: vy = Ay. AV + A..V

R3+R4—AR

Obs: Considerar que : =1
R3+R4+4R
v-Av2 O—————
v-Av/2-R,.Av/R;, ou
v-Av/2 —» -« 2 !
v—(1+2R,/R;) Av/2
i=AV/R'S R, .
V+AV/2—> <+ V+AV/2+R2.AV/R1,OM
v+ (1+2Ry/R;) Av/2
v+ A2 O———+
Resolvendo agora por superposi¢do, vem:
R4 -AR
R3
V—(l+2R2/R1)AV/2—PO AN —_
Az
v+ (1+2Ry/Ry)- Avf2 > A + Ay
3
R, +4R -
(R, — 4R)
Vo, = —4R—-(v— (1 + 2R,/Ry) 4v/2)
3

(R, + 4R) R, —
UO = (1

AR 1 2R,/Ry)-Av/2
R AR )@+ 4+ 2Ry/R)-A02)

Rs

(R, + AR) (R3 +R, — AR
UO =

: = (R, +R4+AR)' R, )-(v+ (1 + 2R,/Ry)-Av/2)



Considerando que:
R;+ R, — 4R

S Sy
R; + R, + AR

IR

_ (Ry+4R)

0, R -(v+ (1 + 2R,/Ry)-Av/2)

170 = 1701 + 1702

Ry R4(1 2R, /Ry)- Av/2 AR AR(1 2R, /Ry)- Av/2 Ry
Vo=——v+—(1+ 2+ —v——(1+ A2 +—v
0 R3 R3 2/ 1 / R3 R3 2/ 1 / R3
R, AR AR
+—(1 + 2Ry/Ry) - A/2+—v+—(1 + 2R,/Ry)-Av/2
R3 R3 R3

R, 24R
Vo = R—3(1 + 2R2/R1)'AU +R—317

vo = Ag. AV + A,V

Entdo, tem-se
R, 24R
Aj=—-(1 + 2R,/R;) e A, =——
R3 R3

d) [00] Ag=722(1 + 2-100k2/10k) = 21

_ 21k CMMR = 20-10g 22 ~ 60dB
¢~ Took” C ¢ — N9y =

e) [00] R =



3)

(12 prova de 1999) Dado o circuito eletrénico abaixo onde foram empregados
amplificadores operacionais ideais ( Ay — ©, Z;, — 0, Zy— 0):

C

R
MV
R/2
AN
+ A
vilt) () W ~‘V
= Vo(t)

= ICI -
B
+
vo(t) CN) e Voa(t)

a) Determine a expressdo de vy(t) como fungdo dos sinais de entrada v(t) e

vo(t)
v, () = —=fv (Ddt e v, (t) = ——=[v, (D)t
R R
vo(®) = — 770, (0 + (14 2) v0,(®) = =vo, (©) + 20, (0)
_ 2 2
vo(t) = EJ v, (O)dt —— | v, (t)dt

RC

2
vo(t) = == | [v2 (8) — vy (D)]dt

b) Um circuito que satisfaz a relagdo deduzida no item (a) empregando 1
AmpOp. e dois capacitores é o integrador de diferencas mostrado abaixo.

ve(o)
e\
|1
[N}
R/2 C
AN -
A
AN +
~ R/2

o)
Va(t)

—O
_T_w(m_ C_:I:_ v'c(o) JT_




2
emque: vy(t) =v,(0) +

RC [v1(t) — v, (t)]dt

onde:  v(0) = vc(0) +v'c(0) = v47(0) — 2v,4,(0)

z 1 2
Vo(s) = Z_j Vi(s) = Vo (s)] = — R/;ZC V2(s) = Vi(s)] = TSRC V2(s) = V()]
e no dominio do tempo: vo(t) = — R2_C [vo(t) — vy (t)]dt

4) (22. prova de 2009) Dados o amplificador diferencial MOS, o modelo para pequenos
sinais e as equagoes abaixo:

d
V01:V+Vd/20—| |—0 Voz—V'Vd/z
gmvgs
g
RA I l 1/gm
S
Equacdes:
a) Saturacéo ¢) Transcondutancia
kL, w w
Ip =27 Wes — Vo)2(1 + AVps) m = kn.7 Vs = Vo)
b) Triodo d) Resisténcia de saida
7% V2 Al 1
Ip =ky-—7|(Ves —VVps — 3 T0=f=m

Sabendo-se que Rp; = Rp, = 5k& I = ImA, os transistores T; e T, sdo idénticos com
A=0,V,=1V, k,=02mA/V’e WIL=20e que, também, os transistores Ts e Ty sdo
idénticos com A =0,V, =1V, k, = 0,ImA/V e W/L = 20, pede-se:



a)

[0,5] Supondo o par diferencial equilibrado, na auséncia de sinal nas portas de T; e T
(V =0e Vg = 0) determine ID], IDQ, Vs, V[)] e VD2.

Com o par diferencial em equilibrio — Ip; = Ip;= 1/2=0,5mA (0,1)
- Calculo de VGS (T] e Tg)

Ip = % '%(Vcs -V)? - 05m= me 20 (Vgs = 1)?

(VGS - 1)2 = 0,25 4 VGS —-1= i0,5 i VGS = 1,5 = VGSl = VGSZ
- Calculo de V.
VS - _VGS - _1,5V (0, 2)

- Calculo de Vp; e Vpy:

VDl = VDl = VD = VCC - RDID = 10 - SkO,Sm = 7,5V (0,2)

ID] =0,5mA ID2 =0,5mA VS =- 1,5V VD1 :7,5V

Vpg :7,5V

b) [1,0] Esboce o circuito equivalente para pequenos sinais e deduza a expressdo do ganho
de tensdo diferencial (Ag=v,/Vvq).

w
Gm = kiy.— (Vgs — V) = 0,2m-20(1,5 — 1)
gm = 2mS - 1/4 = 5000
1% v
Vgs1 = d/z » Vgs2 = — d/z

v
Vo = 29mRp d/z = gmRpvq

) Ag="/y, = gmRp = 2m5k =10

Ay =10



c) [0,5] Supondo Vps; = Vpsa = Vigsz = Vgsa determine os valores de Ixgr e Ry.

Considerando o transistor Ty,

0,1m

) '20'(VGS4 - 1)2 - 1= (Vas4 - 1)2

(VGS4_Vt)2 =1m =

[, =1=-"2._
D4 21

Vess = Vgsa = 2V

I=1mA
L Iggr =1 =1mA (Vgs3 = Vgsa = Vigss = Visa) [0,1]

R, = 0~ (_;7’15)] o 15k0 [0,4]

IREF =ImA RA :],5](.(2

d) [1,0] Supondo que apenas os transistores T e Ty apresentem A = 0,01, determine
o ganho de modo comum (A.= v,/V) e a taxa de rejei¢do de modo comum

CMRR(3dB)=20.log (/A4///A.]) sabendo-se que os resistores Rp; e Rp;
apresentam uma diferenca entre si de 4,01%.

Meio circuito de modo comum

1 1
- = =100k
Ve o =71, T 0,011m

w
Gm = ki — (Ves — Vi) = 0,2m-20(1,5 — 1)

2r,= 200k
gm = 2mS - 1/4 = 5000

Substituindo o transistor pelo seu modelo T e calculando o ganho em modo comum;

| = lvaz —val AR, 0,0401x5k Y
v ~ 1/ 4o2r, 05k+200k /1000
Im 0




|44 10
CMRR(dB) = 20log —— = 20log=——— = 20log10* = 80dB

14| /1000

JA.]=1/1000 | CMRR = 80dB

5) (22. prova de 2009) Dado o circuito e equagdes de corrente abaixo onde
Vie= V! =1V, k’, = .k’p = 40uAd/V?’, L(p/todos) = 5um, W, =100um,
VDD:2V, ‘VSS = -2V, A=0 ¢ VGS] =2V.

Equacgoes de Corrente:

a) Saturagdo (1 =10)

| I ‘l“'-* K w
v | Ip=>.7Wes— V)P

\L I ‘i’ , | b) Triodo

2
Vbs

W
Ip =K'+ [(Vgs =V¢).Vps — =71

a) [1,0] Supondo Irgr = 400 ud determine W, para que I, seja igual a 0,8mA. Determine
também o valor minimo de Vp;.

para A = 0 tem-se:

W we
I 5 0,8
Lz/m =By s/ﬂ = 08/, = W, =200um
5

Ly

para determinar Vpyy, deve-se ter: Vpsy; = Vgso - Vi onde Visy = Vs =2V

daz', VDS2 =1V. Como VDZmin = VDSZ + ng e ng = ‘VSS = -2V entdo VD2min =1V

W2 = 200/”” VDZmin =-1V



adm-sgsantos
Highlight


b) [1,0] Supondo Irgr =400 um e I; = 1,6mA , determine W3 = Wy e Ws para Is = 21I;.
Determine também o valor maximo de Vps.

com A=0 e V653 = VGS] = ZV, entdo:

Ws

V3 Ws
L I 5 1,6 —
3/M = 3/IREF N 5/100 = /0,4 - W; = 400um

Ly 5

I,=01=16mA e W; =W, =400 um

Ws Ws
Ls - 5 _ _

para se determinar Vsy, deve-se utilizar a equagdo da corrente como segue:

104 400 ) 2
1,6m = - 'T(|Vcs4| —|VeD* = (Vesal = Ve D* =4
resolvendo-se por inspe¢do com V,/ =1 resulta Vgsi/ = 3V e Vgss/= 3V

para se determinar Vpsya deve-se ter: [Vpss/ = Vess/- Vi ou,

VS5 - VD5ma'x = 3 - ] = 2 COmO VS5 = VSS = 21/, entdo VD5mdx = OV

Ws;=W,=400um

Ws = 800um

VD5ma'x =0V




6) (22 prova 2011) [2,5 pontos] Dado o circuito abaixo e sabendo-se que:

o transistor bipolar NPN opera no modo ativo com Vg = 0,7V, o amplificador
operacional apresenta resisténcia de entrada infinita e o sinal de entrada v, é sempre

positivo,

Ve = +15V

V) o————
V.
Vo
R, = 19kQ
% R1 =1kQ
a) [1,5] Determine o ganho A = 1;—0
1
. vy ~ vy
v_=v o g = entdo vy = (R4 +R2)-R—1
Ri+R
portanto A = M = 20
Ry
A=20V/V

b) [1,0] Considerando-se que a tensdo de saida nominal do amplificador operacional
seja de #15V, determine o valor mdximo da tensdo de saida (Vomay) e qual o valor de v,

quando este é alcan¢ado?

Vomax = Vsar — Vg = 15—0,7 = 14,3V

pPara vo = Vomax tem-se que V= Vouu/A = 14,3/20 = 0,715V

Vomax = 143V || vi= 0,715V




7) (2% Prova 2011) [2,5 pontos] Dado o circuito abaixo com o amplificador
operacional ideal:

a) [1,5] Determine a expressao v, = f(v;).

RZ . . . Vi Uy
Ux=—R—1'Ui e lR4=lR2+lR3=R_1_R_3
R, v Uy R, 1 R,
= v = e (g ) R = v Gt e

R2 R4_ Rz'R4>
=—(="+—+-—" ).y
UO (Rl R1 Rl'R3 vl

b) [1,0] Determine R; e R; para que o circuito tenha uma resisténcia de entrada de
50 kQ e um ganho de tensdo de -104V/V. Sabe-se que R; e Ry = 100 kQ2

R; = 50kQ entio R, = R; =50kQ

R, R, R,-R
_(_2+_4+u)

100k 100k 100k-100k)
Ry Ry Ri"Rj3 -

= 04:‘( 50k | 50k | 50k R,

100k - 100k

= 104—-2-2 Rs = 2kQ
50k - R 0 ~ Ry =2k

R; =50k R; =2k




8) (22 prova 2011) [2,5 pontos] 4 figura abaixo representa um circuito guia de
corrente com tecnologia BICMOS (Bipolar-CMOS). Para os TMOS tem-se:

Vase=Vscs, . Cox=200uA/V? | 14, Cor= 8OuA/V’ , Viy = - V= 0,6V e L,=L,= 0,8 um .
Para os TBJs adote Vpgy = Vigp = 0,7V e [ = . Sabe-se também que R; = 35k(2.

1,5V 1,5v 1ov 10v

1,5V 10v

Qu |_’_| Q. Qs Q JQS 2x Q

% ﬁ e . L
R

!lb -4 A 1I8 "
o) []re

Ve

Vi
1,5V 1,5V
[Vpsl > [Vgs — Vel Qg A’Silo

wu-Cox W
Ip = Zox'f'(VGs—Vt)z -

IREF

0

a) [1,5] Projete o circuito calculando as larguras dos canais dos transistores MOS
(W) considerando que Irgr = 20uAd, I, = 100uAd, I3 =1,=20ud e Is = 500uA.
Considere ainda que Rs = 1kQ e Ry = 2kQ.

ComR, = 35kQ — Vp, = Ry - Ipgr = 35k.20u = 0,7V

Vps1 = Vgs1 = Vgsz = Vgs3 = 0,7 — 1,5 = —0,8V

80 W,
IDl = IREF = ZO‘UA =" (_0,8 - (_0,6))2 4 W1 = 10/.1.m

2 08
L _W w, = 2001 1o W, = 50
= — - = ' g =
Iggrp - Wi 2 20p K 2 Hm
Ws _ 15 w. = 2% 10 W, =10
—_—= Ed = - = =
Wi Iggr 3 20u H 3 K
Wy pp 80u
—*_TF W, =——-10 W, = 4
Ws - Wy 2004 H = Wy pum
w,
da relacio = S S/LS Ws | w. =200, W: =100
P —= = — - = —_— b d =
a relagao I, W4/L W, 5= 204 u s um
4

W, =10um W, =50um W3 =10um W, =4um W; =100um




b) [1,0] Considerando as correntes do item a acima determine as correntes e tensoes
em cada um dos coletores dos TBJs.

A corrente de coletor de Q;, I, = Is = 500ud; Is= Is=500uAd; Ily=21Is pois a
Ajegs =2 Ajegs € dai Iy=1mA. I;y=1y=1mA e finalmente com o mesmo Vg,
lg = 130 = IMA.

A tensdo no coletor de Q;, V;,=Veer—Veg=10-0,7 = 9,3V;
nglg.Rg = 500ﬂ2k :]V, Vg = V]o =0+ VBE = 0,7V e
Vﬁ = VCCz_R6.16 =5-1kIm=4V.

le =1mA I =0,5mA Ig=0,5mA | I3 =1 mA 110 =1mA

Vs =4V V;=9,3V Vg=1V Vo= 0,7V | Vip=0,7V

9) (2% Prova 2011) [2,5 pontos] Dado o amplificador diferencial abaixo juntamente
com 0 modelo para pequenos sinais:

V+ v,-d/2 0—|

Dados: Expressoes:
w
[Val = 20v gn= K| [ ) (Vas— Vi)
, k;(W/ L)

K, =100 puA/\? Ip = ’T (Ves—Ve)> b/ Vs > Ves -V,
V.= 1V

y
W/L = 10 ro=—+

]D

VDD =10V



a) [0,5] Determine o valor de g,

_ kn(W/)

Ip > +(Vgs —Vp)? - 500p =

1001(10)
uT (Vs — 1)?

Vegs =12 =1 > Vg =2V e V;s = 0V (sem sentido fisico)

gm = kn(W/} ) Wes — V) = 100p(10)(2 — 1) = 1mA/V

gm=1mA/NV

b) [1,0] Considerando-se r,= o, determine o valor de Rp para obter-se um ganho
diferencial (Ay;=v,/viq) igual a 10V/V.

) 8mVais2-Ro

8mVid/2
Vid/z;

Neste caso: Az = gmRp =1m.Rp, =10 - Rp =10 kQ

R, = 10 kQ

¢) [1,0] Considerando-se r, finito e baseando-se nos valores e expressoes
fornecidas no enunciado, determine o valor de Rp para obter-se um ganho
diferencial Ay, = 10V/V.

Vi 20

—— = 40kQ)

o =1, T 05m

Nesta situagdo o ganho diferencial sera:

Ry - 40k

Aq=gm(Ro//1) = 10=1m(Ry//40k) ~ 10k = pE—

R, = 13,33kQ




