4° Lista de Exercicios — ELTAO1A

Questao 1) Faca a anélise DC e AC dos circuitos abaixo e responde
se é CC ou EC.
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Questao 2) Projete o circuito abaixo para um ganho com carga de
|5]. Considere Iy = 5 mA.
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Questao 3) Projete os capacitores do circuito do exercicio 2 para
gue o circuito consiga amplificar em frequéncias maiores ou iguais
a 300 Hz.

Questéao 4) Determine os circuitos equivalentes de cada frequéncia
de corte, e determine as frequéncias dominantes de baixa e alta
para o circuito da atividade 2. Considere:

Cpe = 40 pF
Cpc = 10 pF
C.e = 2pF
Cni = 8pF
Cyo = 6 pF
Resolucdes
Questéao 1)
a) Analise CC:
Malha B-E:

Vec — Rplg — Vgg — IgRg = 0, considerando Icg =1y = Blp
15 —270kQlg — 0,7 — 150 X [z x 220 =0
Ig = 47,19 pA
Vg = Vee — Rglg = 2,26V
I = Igg = Blp = 7,08 mA

Malha C-E:
Ve = Voo — lIcqRe = 6,5V
Veeg = Vee — Ico(Re + Rg) = 4,95V, ja que temos Rg.
Vg = Ve —Vepg = 1,55V
Analise CA:

O circuito, € um amplificador emissor-comum(EC), ja que a entrada esta conectada
a base e a saida ao coletor.
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Analisando o modelo CA, temos:

Zp = BT + Reac)
Como temos um capacitor de desvio no emissor:

Zg = B(r,) = 550,84 O
A impedéancia de entrada de entrada sera:
Z; =Rp | Zg = 270kQ || 550,84 = 549,72 Q

A impedancia de saida:

Zp =R, =12kQ

O ganho sem carga é:

Ayn, = ——RC
Te + Rpac
Como o emissor esta desviado:
AVNL = _& = _326,97K
T, %4

Considerando a carga, temos:

4 _RcWR, _ 54545 oV
v r, 367 Tty




b) Andlise CC:
Verificagdo se pode ser usado o método aproximado: 10R, < BRy — ok

Vy = R,
BT R, +R,

VCC = 2,4‘8 V
VE = VB - VBE = 1,78V

%
Ico EIEzR—E=9,9mA
E

VC = VCC - ICQRC == 10,57 V
Veeg = Vee —Icq(Re + Rg) =879V
Analise CA:

O circuito, € um amplificador emissor-comum(EC), j& que a entrada esta conectada
a base e a saida ao coletor.

Calculando 7,:

26 mV
r, = — 2,630
s
B C
L L L
B.Ib
Rft B.re
500 R1 _R2
15k 2.4k RC RL
Vit € 750 — 1k
RE
180
L L L

ZI
ZB
Z0



A partir do circuito acima, temos:
Zg = B(r, + Rpac) = 150 x (2,63 + 180) = 27393,94 Q
Z, =Ry IRy Il Zy = 1923,68 Q
Zo =R, =750

o Re 750 211V
YNL Ty 4+ Rpac  2,63+180 TV
_ R¢IR, 42857 . 14
Y r, 4 Rgac 18263 TV

c) Analise CC:
Verificagdo para usar o método aproximado: 10R; < BRy — ok
Para Vj:

" Ry +R,

VE = VB + VEB = 15,325 |74

VB VCC = 14,625V

Determinando I:

po=Vee = Ve o1 ma
E — RE - ] m

Iep =1z = 811mA
Ve = Relgg = 8,92V
Veco = Vec — Ico(Re + Rg) = 6,41V
Andlise CA:

Temos um transistor PNP com a carga conectada no coletor, entdo temos um
amplificador emissor-comum.
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A partir da figura acima, temos:
26 mV
= = 3,21Q

Te =
Ig

ZB = B(Te + REAC) = 49980,89 Q
Z =R, I Ry Il Zg = 2324,15 Q
ZO = RC = 1,1 k.Q.

C
Ay = —————— = —33—
VNL T, + Reac v
Rc IR, 14
%4 = — = _1,57_

d) Andlise CC:

Andlise da malha B-E:

Considerando a corrente que percorre o RC igual a corrente de coletor.

Vee — RCICQ — Rplg — Vg — Rglg =0

Com ICQ = IE = ﬁIB

Vee — RC.BIB — Rglg — Vg — RE.BIB =0
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Para Ip:

Vee =V,
s = Rp +C/§ (R¢ TRE) = 336044

Entéo:

Iep =1y = Plg =5,05mA

Ve =Vee — Relog = 7,90V

Vegg = Vec — Icg(Re + Rg) = 6,09V
Ve =Ve—Vepp = 1,81V

Andlise CA:

O circuito acima € um amplificador com realimentacéo de coletor e como temos a
entrada conectada a base e a saida ao coletor, temos um emissor-comum.
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A partir da figura acima, temos:

26 mlV/
Ig

T, = =5,150Q
Como o circuito conta com uma realimentacéao, observamos o efeito Miller. Assim
vamos determinar o ganho do amplificador:
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Rc IR %4
p= ——— L = _274—

Utilizando o ganho com carga para calcular as resisténcias Miller de entrada e saida,
temos:

Ry = Rs _ 42796,76 Q
MI — 1 _AV - ]
Rp
Ruyo = = 117203240
1=z,

Calculando as impedancias, entéo:
Zg = B0, + Rgac) = 54772,5Q
Z; = Ruyy | Zg = 24024,84 Q.
Zo = Ryo | Re = 1966,44 O
e) Analise CC:
Malha B-E:
Vee = Rplp = Vpg — [gRg =0
12 — 160kQIz — 0,7 — 150 X Iz X 1200 =0
Iz = 33,23 p4
Vg = Voo — Rgly = 6,68V
Ico = Blz = 4,985 mA
Malha C-E:
V=12V
Veeg = Vee — ICQ(RE) = 6,01V

VE = VC - VCEQ = 5,98 |74



Anélise AC:
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A partir do circuito acima, temos:

_26mV
==
Zp = B(e + Reac)

Como este circuito € um amplificador coletor-comum(CE), ou seja, a sua saida esta
conectada ao emissor e a entrada a base. Este circuito também é chamado de
seguidor de emissor, um buffer analogico simples. Entéo:

T =5210

Rgac = Rz IR, =750 Q
Zg = B(r, + Rgac) = 150 x (5,21 + 750) = 113281,5 O
Z; =R | Zy = 66323,7 O
Considerando a resisténcia série da fonte de 500 ), temos:

Rer Il Rp

z +re) = 8470
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Para o ganho, temos:

o Rg 1200 _0996V
YNL T (r, + Rg) 52141200 TV

_ RglIlR, 1200|2000 _09931/

Y14+ Rg IR, 5214120012000 TV

Para este amplificador, o ganho é positivo, ou seja, ndo ha inversdo de 180° como
Nnos exercicios anteriores, 0 que caracteriza 0 mesmo como um seguidor de
emissor.

Questao 2)
Iniciando pelo projeto de polarizacao:

Icg =5mA
Utilizando as diretivas de projeto, temos:

0,55V

ICQ
Reescothiao = 1,6 kQ

Como no comportamento CC, o capacitor C, € um circuito aberto, portanto Ry, nao
é tratado na analise CC.
0,1V,
Rpy = —=3000
ICQ

RE1escothizo = 300 Q
Utilizando a condi¢éo para um divisor de estavel:
10R, < BRg

BRg
R, <—
2= 10

150 x 300
2 S
10

R, < 4,5kQ
R3escothiao = 4,3 k)
Calculando Vj:
Vg = Vg + Vgg
ComVy = 0,1V, = 1,5V, temos:



Ve =15+07=22V

Da formula do divisor de tensao, temos:
R, = = —1|R, = 25018,18 Q
Vg

Riescotnidzo = 24 kQ
Verificando:
10R, < SR — ok

R,

Ve =
BT R, +R,

VCC = 2,28 V
Vg = Vg — Vg = 1,58V — préximo de 0,1V

v,
I =1y = R—E = 5,26 mA
E

Vre = Rclcq = 1600 Q X 5,26 mA = 8,42V — préximo de 0,55V
Veeg = Vec — Icg(Re + Rg) = 15 — 5,26 mA(1600 + 300)

Vegg = 5V — préoximo de 0,35V

Com a polarizacao feita, parte-se para a analise CA para determinar o ganho do
amplificador. Temos o seguinte circuito para a analise CA:
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A partir da figura, temos:
Calculando 7,:

26 mV
T, = 7
E

= 494 0Q

Deseja-se um ganho em moddulo de 5, ou seja, ja que temos um circuito amplificador
emissor comum, este ganho deve ser de -5. Para o circuito temos a seguinte
equacgao para o ganho com carga:
Rc I R,
Te + Rpac

v =

Para o controle do ganho, entdo podemos modificar Rg 4., assim:

_ _RelR,
Entao:
1600 || 2000
Rpgye = ————4,94=172,83Q

-5

Sabe-se assim, que a resisténcia na analise CA do amplificador deve ser o valor
calculado acima, portanto, para R,:

1
Rppc = ———<
Rzt + Rz,
REZ = = 407,76 Q
REA{C - REll
Rgzescotniao = 390 Q
Teste:
R: IR %4
Ay=——""L = _509— 5 ok
Te + Rpac 4
Por fim:

Resc = Rgq Il Rpy = 169,56 Q
Zs = B(r, + Rgac) = 150 X (4,94 + 169,56 ) = 26175,78 Q
Z, =R, | R, | Zg = 3200,74 Q
Zy =R, = 1,6 kQ



Questéao 3)

Primeiramente temos que analisar as impedancias relacionadas a cada capacitor:
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(Rt Il Ry I Ry)
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Zep = Rpy + K + re> I REll =390 + 7,67 = 397,67 Q
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Zco = Zo + R, = 1600 + 2000 = 3600 Q
Entdo, comecando pela menor impedancia, a qual determina a maior frequéncia de
corte, temos:

300
free = 5 60 Hz

Cp =—————=6,67 uF
F 21 Zce fLce

Ciescothidzo = 6,8 uF

60
freco = T 12Hz

Co =———=3,68uF
0 21ZcofLco

Coescothido = 47 UF



12
fLCI = ? = 2,4‘ HZ
C =————=1792 uF
! 2nZcifrer

Crescothido = 18 UF
Recalculando as frequéncias:

=—= H X5 =294,28H
fLCE 27‘[ZCECE 58,85 zZ X5 ) 8Hz

1
=———=94Hz->%x5=47,03H
freo 21Z0Co z—- z

frer = =239Hz—->x5= 1195 Hz

217G,

Questao 4)
Para as frequéncias de corte de baixa, temos:

As frequéncias de baixa séo representadas por filtros passa-alta, visto que € a partir
dessas frequéncias que o circuito opera de maneira correta com relacdo aos
parametros para que foi projetado.

fice = 58,85 Hz -»X 5 = 294,28 Hz
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fLCO =940 Hz -»X 5= 47,03 Hz
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Determinando as frequéncias de corte de alta:

As frequéncias de corte de alta, séo representadas por filtros passa-baixa, visto
gue limitam a frequéncia de operacéo do circuito.

Resisténcia de Thévenin de entrada:
Rini = Ree | Ry Il Ry Il B, = 275,96 Q
Capacitor Miller de entrada:
Cy; = (1 —Ay)Cp. = 60,9 pF
Capacitor de entrada:

CI = CWi + Cbe + CMI = 108,9 pF



Frequéncia de corte de alta de entrada:

fu =53 MHz

= 2nRpiC,

Rthi

Vs 275.96 (1 aita

'108.9 pF

NS

Resisténcia de Thévenin de saida:
Rino = R | R, = 888,89 Q1

Capacitor Miller de saida:

1
Cro = (1 - —) Cpe = 11,96 pF
Ay

Capacitor de saida:

Co = Cyo + Cee + Cpo = 19,96 pF

Frequéncia de corte de alta de saida:

fro = 8,97 MHz

- 27TRth0 CO

Rtho

CO_alta
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Frequéncia devido a degeneracao do beta:
1

I = B (Coe + Gy 20 MHZ
B.re
Vs 741 Cbeta
::50 pF
N

Para as frequéncias dominantes, temos:
fi = fice = 294,25 Hz — ja multiplicado por 5

Visto que para as frequéncias de corte de alta, nenhuma delas atende a uma relacao
de 4x com relacao as outras, deve-se aplicar o fator de correcéo:

£ = (fur +]?;10 + /) — 6,18 MHz

fi; € a média das frequéncias que ndo correspondem a relacao de 4x.

1
fu= fé\j 2n—1
1
fu =618 MHz X /23 —1 = 3,15 MHz

Assim, as frequéncias dominantes para o circuito sao:

fo = 294,25 Hz

O fator de correcao entéo é:

fu =3,15MHz
A banda de amplificacdo do amplificador é:
BW = 294,25 Hz até 3,15 MHz
BW = 3,15 MHz



