2° Lista de Exercicios — ELTAO02A

Questao 1) Determine Vo para o circuito abaixo:
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Considere:
-> Vi, um sinal quadrado de OV a -5V, Vp = -5V e ldss = 17 mA.
Questao 2) Faca a analise DC dos circuitos abaixo:

a) Polarizagéo fixa com JFET/DMOS - Canal N(Ildss =17 mA e Vp = -5V).
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b) Autopolarizagdo com JFET/DMOS — Canal N(ldss =17 mA e Vp =-5V).
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c) Autopolarizacdo com JFET/DMOS - Canal P(ldss = 16 mA e Vp = 4V).
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d) Polarizagéo por dirvisor de tensdo JFET/DMOS - Canal N(ldss =17 mA e Vp =
-5V).
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e) Realimentacdo de Dreno EMOS - Canal N(ldson =5 mA, Vgson=6V e Vt =

4vV).
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f) Polarizacao por divisor de tensdo EMOS - Canal N(ldson =5 mA, Vgson =6V
e Vt =4V).
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g) Polarizagdo de JFET/DMOS canal N com TBJ NPN(ldss =12 mA e Vp =-6 V).
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Questédo 3) Faca a analise AC dos itens b), d), e), f) da questao anterior.
Considere rd no itens: b), d) e e), para Yos = 25 uS.
Questao 4) Faca o projeto de polarizagdo dos circuitos abaixo:
Consideracgfes: VDD =15V, Idss =17 mA e Vp = -5V.

a) Projeto de autopolarizagcdo JFET/DMOS - Canal N.
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b) Projeto de polarizagcao por divisor de tensdo JFET/DMOS - Canal N.
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Consideracgfes: VDD =15V, Idson =5 mA, Vgson =5V e Vt = 3V.

c) Projeto de polarizagdo por realimentacdo de dreno EMOS - Canal N.
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d) Projeto de polarizagdo por divisor de tensdo EMOS - Canal N.
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Questao 5) Projete os capacitores dos itens b) e d) da questédo 1. Considere para o
item b) uma frequéncia de corte maior ou igual 300 Hz e para o item d) uma frequéncia
de corte maior ou igual 400 Hz.

Resolucdes

Questéo 1)
Para Vi(Superior OV e Inferior -5V):

Para o circuito proposto, temos:
VGS = VG - VS - VS = 0, pOT‘taTLtO VGS == VG

A tensédo V; pode mudar a partir da entrada Vi. Assim como a entrada Vi pode ser OV ou -
5V, temos 0s casos:

Vi=0V = Vs =V, =0V (1)
Vi= =5V > Ve =V; = =5V (2)

Dado o funcionamento do JFET, temos:

SeVes =0 1Ip = Ipgs

SeVes =Vpl > 1Ip =0
Entdo para os casos listados, observa-se:

(Vg =0V, logo I, = Ipgs = 17 mA
(2)Vgs = =5V, logo I, =0

Determinados os valores de corrente que percorrem o transistor para cada caso, para a
Vo:

(2, =V, =Vpp —Rplp =12—430X0 =12V

Assim a saida Vo, fica(Superior 12V e Inferior 4,69V):



Questéao 2)

a) Para este circuito, temos:

Ve =0V
Ip=Iel;=0
Ves =V = Vs =Vg
Ve = =V = =2V
Devido o terminal positivo da fonte esta conectado ao terra
Ves = =2V

Determinando a corrente I,:

2 2
Vs —2
Ip=1Ipss(1— (—) = 17mA(1 - (—) = 6,12 mA
Ve -5

Como Vs = 0V:
Vps =Vp=Vs =Vp
Vps =Vp = Vpp —IpRp = 7,656V
b) Para este circuito, temos:
Ip=Isel; =0

V; = 0V —= autopolarizagao.
VGS = VG - VS = _VS = _Rle = _ZOOID
Deterinando a corrente Ij,:
Ves\\ —2001,\\° ,
Ip =Ipss |1 - (—) = 17mA| 1 —( ) = 17mA(1 — 401p)
VP _5
Ip = 17mA(1 — 80I, + 160013) = 17m — 1,36l + 27,213

27,212 — 2,361, + 17m = 0

_(=b £Vb?—4ac) (—(-236) £./(-2,36)2 — 4 x 27,2 x 17m)

Ip 2a 2% 27,2

I, =7884mAel} =793 mA

%4
Ipsar = SR 13,51 mA —» maxima corrente para a configuracao.
Como I}, > Ipss € I}, > Ipgas:
Ip =15 =793mA

Ves = —200I, = —1,58V



Vs = Rglp = 1,58V
Vbs =Vpp —Ip(Rp + Rs) = 6,2V
Vp =Vpp — Rplp = 7,78V
c) Para este circuito, temos:
Ip=Iel;=0
V; = 0V — autopolarizacgao.
Como temos um canal P, Vs < 0, assim:
Ves =V —Vs= 0—(=Vs) = Vs = 1801,
Deterinando Ij:

2 2

V, 1801

Ip = Ipgs (1 - (%)) = 16mA <1 - ( " D)) = 16mA(1 — 451,)?
P

Ip = 16mA(1 —90I, + 202513) = 16m — 1,441, + 32,413
32,415 — 2,441, + 16m = 0

_(=b £Vb%2—4ac)  (—(-244) +./(-2,44)% — 4 x 32,4 X 16m)
Bl 2a B 2 %324

I, =68,05mAell =726mA

Ip

1l

= 13,76 mA
Como I}, > Ipss € I}, > Ipgas:
Iy =1y = 7,26 mA
Ve = —1801, = —1,31V
Ves = —Vg =1,31V
Ve =0V
Vps = Ip(Rp + Rs) = Vpp = —7,09V
Vp = Rplp — Vpp = —8,396V

d) Para este circuito, temos:
Ip=Isel; =0
R,
" R, +R,
Ves = Vs — Vg =1,5- 2701,

VG VDD = 1,5V

Determinando Ij:

5 2
V, 1,5 — 2701
Ip = Ipss <1 - (%)) = 17mA (1 - (—SD)> = 17mA(1,3 — 54I,)?
3 -



Ip = 17mA(1,69 — 140,41, + 29161%) = 28,73m — 2,3868I, + 49,5721}
49,5721% — 3,3868I), + 28,73m = 0

_(=b £Vb?—4ac)  (—(-3,3868) +./(—3,3868)% — 4 x 49,572 x 28,73m)

I
b 2a 2 X 49,572

I, =58396mAell =9,92mA

I — VDD
Dsat RD + RS

= 16,85mA
Como I}, > Ipss € I}, > Ipgas:
I, =1} =9,92mA
Ves = 1,5—270I, = —1,18V
Ve = 2701, = 2,68V
V; =15V
Vps = Vpp —Ip(Rp + Rg) = 6,17V
Vy =Vpp — Rplp = 8,85V

e) Para este circuito, temos:

ID = IS e IG = 0
1 5mA mA
k — DSON . — . 1,25_2
(VGSON - VT) (6 - 4) |4
VS = 0

Vps =Vp=Vs=Vp
Como o gate esta conectado ao dreno e I; = 0:
Ves =V —Vs =V =Vp
VD = VDD - RDID = 15 - 18001}_)

Determinando I:
Ip = k(Ves — V)% =1,25m(15 — 18001, — 4)2 = 1,25m(11 — 18001,)>
I, = 1,25m(121 — 396001, + 3,24 x 106]2) = 151,25m — 49,51, + 405012
405013 — 50,51, + 151,25m = 0

_(=b £Vb?—4ac)  (—(-50,5) *+/(=50,5)% — 4 x 4050 x 151,25m)
B 2a B 2 X 4050

I, =747mAel; =5mA

Ip

%
Ipsat = % =8,34mA
D
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Para este circuito, para determinar I, € preciso recorrer ao grafico do mesmo, no entanto,
este resultou em I = I50n, € tanto pela solucao grafica quanto pelo valor de I,", temos:

Iy =1 =5mA
Assim,

VGS = VG = VDS = VD = VDD - RDID == 15 - 18001D == 6V

Ve =0V
f) Para o circuito, temos:
ID = IS e IG =0
I 5mA mA
k = DSON : — . — 1‘25_2
(Veson — Vr) (6—4) |4
R,
7 R +R, PP

Ves = Ve — Vs = 8,11 — 1801,
Determinando Ij:
Ip = k(Vgg — V)% =1,25m(8,11 — 1801, — 4)? = 1,25m(4,11 — 1801,)?
Ip = 1,25m(16,8921 — 1479,61, + 3240013) = 21,115m — 1,84951, + 40,513
40,513 — 2,8495I, + 21,115m = 0

_(=b £Vb%—4ac)  (—(-2,8495) +./(—2,8495)% — 4 x 40,5 x 21,115m)
B 2a B 2 X 40,5

Ip

I, =6194mAel) =842mA

i _ Vbp
Como I}, > Ipss € I}, > Ipgas:

= 13,76 mA

Ip = 1 =842mA

Ves =V, — Vg = 8,11 — 1801, = 6,59 V
Vs = IpRg = 1,515V
Vis = Vop — I (Rp + Rs) = 5,825V
Vy = Vpp — IpRp = 7,34V



g) Parao circuito, temos:

ID = IS e IG = 0
IE = ICQ = ID
Calculando a tensdo de base do TBJ:
R,
Vo =————V,p =2,5V
B™ R, +R, PP

VG = VB il IG =0
Calculando I:
VE = VB - VBE = 2,5U - 0,7V == 1,8V

I —VE—1’8—198 A
EZRy, o910 °°™
IEEICQ:ID

Calculando Vj, visto que ja temos a corrente I;,.
VD = VDD_IDRD =18 — 1,98mA X 2,4‘]{0 = 13,25V
Determinando Vg:

Ve =Vol 1 I =(-6)[1 198mA ) _ 3,56V
Gs— P Ipss | — 12mA |~ 7

Assim, calculamos Vs. E sabemos que Vs > V;, pois o0 JFET € canal N, entéo:
Vs = Vg + |Vgs| = 6,06V
Como o terminal de source do JFET esta conectado ao coletor do TBJ, temos:
Ve =Vs = 6,06V
Finalizando, entao:
Vps = Vp — Vg = 13,25V — 6,06V = 7,19V
Vegp =V — Ve = 6,06 —1,8 = 4,26V

Questao 3)

a) Para o circuito do intem b), temos o seguinte modelo AC:
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Como o circuito, possui a configuragao de autopolarizagao, temos:
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Considerando ry:
Zy = R, =2899,420

R:+R
1+ng5+%

Calculando os ganhos com e serm carga do circuito:

R %4
Ayn, = — m DR TR = 216
S D
1+ ngS + —rd
R, v
AV = AVNL = _1,49_

"R, +Z, 4

21DSS< VGS) 2 % 17mA( (—1,18))
— T Poo — ) = — = 5,1962 mS
Im =] Vo =5 (—5)
= L = ! = 40kQ)
Ty, 2518

Para um circuito polarizado com um divisor de tensao, temos:
Z; = Ry||R, =27 MQ || 3 MQ = 2,7 MQ

Como temos um capacitor conectado ao terminal de source(fonte) fazendo o desvio
para o terra, temos:

ZO :rd”RD = RD = 6ZOQ—>Td > RD

Calculando os ganhos com e sem carga do circuito:

|74
Ayny = —gm(rql|Rp) = =3,17 =

c) Para o circuito polarizado com realimentagéo de dreno EMOS, temos:
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Como temos um circuito com realimentacao de dreno, sua impedancia de entrada,
poder ser aproximada por:

7, = R
"7 1+ gpn(rallRp)

Para sua impedancia de saida, considerando r:

=1,04 MQ

Zo = 14||Rp = 40 kQ||1800 Q = 1722,49 O

Calculando os ganhos com e sem carga, temos:

V
Ayny = —9gm(1ql|Rp) = —8,61—

‘1[/ RL 7 ‘1VNL 3'16V

d) O circuito polarizado por divisor de tensdo EMOS, é bem semelhante ao contendo
um JFET/DMOS, assim:
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Para este circuito ndo vamos considerar r; € ndo possuimos um capacitor de desvio,
entao:

1,25mA
72 (6,59 —4) =6,475mS

Im = 2k(Vgs — V7)) =2 X

A impedaéncia de entrada é semlhante a de um JFET/DMOS polarizado por divisor de
tenséo:
Z; = Ry||R, = 1,7 MQ || 2 MQ = 0,92 MQ
Para a impedéancia de saida, temos:
Zo =Rp=9100Q

Calculando os ganho com e sem carga do amplificador:

ngD V

Apy; = ——2 2 = _272—
VNL 1+ gnRs v
Ay = R, Ayns = 169V
VO R 42z, VNET Y

Questéo 4)

a) Para o projeto de um configuracédo de autopolarizacdo com JFET/DMOS:
1- Escolher a corrente Ipgq -> 7 MA.

2- Calcular o valor de Vg5 -> Vp (1 — I—D) = (-5) <1 — 7mA> = —-1,79V

Ipss 17 mA

3- Determinar Rs.
C0m0 VG = OV i VGS = VG - VS = _Vs, aSS|m VS = _VGS'

%
Ry = | I“l = 255,94 Q

D

Rsesc = 270 Q
4- Determinar Rj.
Para isso escolher Vs = 0,4V, assim:

VRD = VDD - VDS - VS = VDD - O'4VDD - VS = 7,21 V

v
R, ==2=10300
Ip

RDesc == 1 k.Q.

5- Determinar R; = 1 MQ - na casa de megaohms.
6- Recalcular os valores de I, Vs, Vp, Vs € Vs € verificar se os valores batem com
o esperado.
b) Para o projeto de um configuracéo de divisor de tensdo com JFET/DMOS:
1- Escolher a corrente Ipgs -> 7 mA.



Ipss 17 mA

2- Calcular o valor de Vg -> Vp (1 - I—”) = (-5) <1 — 7mA> = —-1,79V
3- Determinar Rs.
Para isso, definindo Vs = 0,1Vpp.

Ve =V;+ Vg5l =329V

0 modulo em V5 é para cobrir o caso de se projetar um canal P também.

Vs
Ry == =470Q
Ip

Rsesc = 470 Q
4- Determinar Rp.
Para isso escolher Vs = 0,4Vpp, assim:

VRD = VDD - VDS - VS = VDD - O'4VDD - VS = 5,71 V

v
R, ==2=815710
Ip

Rpesc = 820 Q

5- Escolha o valor de R,:
Ryesc = 3 MQ — na ordem de megaohms.
6- Determinar R;:
R, = (VD—D— 1)1!22 =27 MQ
Ve
7- Recalcular os valores de Iy, Vs, Vp, Vs € Vs € verificar se os valores batem com
0 esperado.
c) Para projetar um circuito com realimentagcdo de dreno utilizando EMOS canal
N, temos:
1- Escolha atensao Vg -> 0,4V,p = 6V = Vg
2- Determine Ip.
k = IDSON
(VGSON - VT)Z
Ip = k(Vgs — Vp)? = 11,25 mA

mA
= 1'25W

3- Determinar R),.

Vep =Vpp = Vps =9V

%
RD=%=8009

D
Rpesc = 820 Q
4- Determinar o valor de R; = 10 MQ — na casa de dezena de megaohms.
5- Recalcular os parametros do circuito a partir dos dados de projeto e verificar se

0 mesmo corresponde com as especificagoes.



d) Para projetar uma polarizagéo por divisor de tensao, utilizando EMOS:
1- Escolher a corrente Ipgs -> 7 MA.
2- Determinar V.

1 mA
k= —"00 — =125—
(VGSON - VT) 4

Ip
VGS:VT+ E:5,37V

Escolhendo Vg = 0,1V, = 1,5V

3- Determinar Rs.

Vs
Ry == =214,290Q
Ip

Rspse = 220 Q0

4- Determine Rp.
Escolhendo Vs = 0,4Vpp.
VRD = VDD - VDS - VS = 7,5 V

v
R, =22 =1071,43 0
Ip

Rpese = 1,1 kQ
5- Escolha R, -> 2 MQ.
6- Determine R;.
Ca|CU|e VG = VGS + Vs.
V
R, = (ﬂ— 1)1!22 = 2,37 MQ
Ve
Riesc = 2,4 MQ

Questao 5)
Para o item b)

Primeiro analisar as impedancias relacionadas a cada capacitor:
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Zci == (RFT +ZI) = ZI = 10 MQ
= Co

| n
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910 2k

Z
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Zeo =Zo + R, = 2899,42 Q

Este circuito apresente dois capacitores e ndo um capacitor de desvio no terminal de
source, assim determinamos C, e depois C;, seguindo a ordem crescente de

impedancias.
Entao:
300
FLCO = T = 60 HZ
C,=—=091uF
© T 2 ZcoFre :
Coesc =1 U—F

60
Fiei=— =12Hz

€, =————=133nF
T Mz P "
Coose = 1,5 nF

A patrtir dos valores de capcitores determinados, testa-los e ver se corepondem aos
requisitos.

Teste:

Fieo =——= 5489 H
Lco 27TZCO CO z

Multiplicando esse valor por 5 -> 274,46 Hz. Assim, temos uma frequéncia de corte de
baixa de 274,46 Hz.

Fipj =—= 10,61 H
Let 277,'Zcici z

Multiplicando esse valor por 5 -> 53,05 Hz.



Para o item d)

Primeiro analisar as impedancias relacionadas a cada capacitor:

> Ci
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Vft §R1 §R2
27Meg< 3Meg
‘ S
T
L
Zei = (Rer + 7)) =7; =2,7MQ
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S
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Zeo =Zo+ R, =16200Q



= Cs
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gmVgs 40k
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:
(24
ry + (R
ﬂqd <D||L)_112,67Q

Os capacitores que apresentam menor impedancia relacionada, possuem maior
frequéncia de corte, seguindo a relagéo:

1

212 relacionadaC

fe =

Assim, a ordem para projetar 0s capacitorres € a seguinte:

1- Cs
400
FLCS = T = 80 HZ
Divisor por 5 para se aproximar da regiao de corte.
Cs = ! = 17,66 uF
ST 2mleFies o h
Csesc = 18 uF

2- Co

Para cada capacitor, a frequéncia de corte € a frequéncia usada no anterior divido por
5, para atender o critério especificado.

80
FLCO = ? = 16 HZ

Divisor por 5 para se aproximar da regiao de corte.

1
C,=———=6,14 uF
® 2mZcoFico "
Coesc = 6,8 UF



16
FLCi = ? = 3,2 Hz

Divisor por 5 para se aproximar da regiao de corte.
Ci =———=18,42nF
Y 2mZgiFyg "
Ciesc = 22nF

A patrtir dos valores de capacitor calculados, testa-se os mesmos e verifica se o requisito
foi atingido.

Teste:

Flog=———=7848 H
Les = 7 osCs z

Multiplicando esse valor por 5 -> 392,38 Hz. Assim, temos uma frequéncia de corte de
baixa de 392,38 Hz.

Fieo = ——— = 1445 H
LCo = D ZeaCo z

Multiplicando esse valor por 5 -> 72,24 Hz.

Foi=———=268H
Lot = 9n7..C, z

Multiplicando esse valor por 5 -> 13,397 Hz.



