Exercicios Sedra Ed. 3

D.8.66 — Um amplificador com multiplos pélos, sendo o primeiro em 2 MHz, e ganho em malha aberta, em DC, de 80 dB
deve ser compensado para em ganho unitario em malha fechada, pela introdu¢éo de um novo pélo dominante.

Em que frequéncia deve ser posicionado este novo polo?

D.8.67 — Para o amplificador do problema 8.66, em vez de introduzir um novo polo dominante, vamos usar uma
capacitancia adicional no n6 onde o primeiro pélo é formado, para reduzir a frequéncia do primeiro pélo. Se a
frequéncia do segundo pdlo € 10 MHz e se mantém inalterada com a introducdo do capacitor, encontre a
frequéncia onde deve ser posicionado o primeiro pélo de modo que o amplificador seja estavel com ganho em

malha fechada unitario. Qual é o fator de incremento do capacitor?

8.68 — Analise os efeitos do “pole splitting” considerando as equacdes 8.58 e 8.59 (para w'y; € ®'p2) SOb as seguintes

condigbes: Ri=R,=R, C,~C,/10=C, C>>C,q € gm=100/R. Calcule ®'y1, ®'p2, ®p1, € Opy.

D.8.69 — Um amp-op com ganho de tensdo em malha aberta de 10* e pdlos em 10°, 10° e 10’Hz, deve ser compensado
com a adicdo de um quarto pélo dominante para operar de modo estavel com realimentagéo unitaria (B=1). Qual
a frequéncia de posicionamento do pélo dominante? O circuito de compensacao consiste de um passa-baixas
RC colocado no caminho de realimentacdo negativa. As condicbes de polarizacdo sao tais que pode ser tolerado
um resistor de 1IMQ em série com cada um dos terminais de entrada. Qual o capacitor necessario entre a

entrada negativa e terra para implementar o quarto pélo?

D.8.70 — Um amp-op com ganho de tensdo em malha aberta de 80 dB e pélos em 10°, 10° e 2x10° Hz deve ser
compensado para que fique estavel para 3 unitario. Assuma que o amp-op incorpora um amplificador equivalente
ao da fig. 8.40, com C,=150pF, C,=5pF e gm=40mA/V; f,; € causado pelo circuito de entrada e f,, pelo circuito

de saida do amplificador. Encontre o valor da capacitancia Miller de compensacéo e a nova frequéncia do pélo
de saida.

@ (b)
Fig.8.40 (a) Um estagio com ganho em um amplificador de multiplos estagios com um capacitor de compensacéo conectado no elo de realimentacéo
e (b) circuito equivalente.

8.71 — O amp-op do circuito da fig. 8.71 tem ganho de tensdo em malha aberta de 10° e apenas um p6lo em =10 rad/s.

a) Esboce o gréafico de Bode do “loop gain” (BA);

Rs=100k

b) Encontre a frequéncia na qual |BA |=1 e encontre a margem de fase;
c) Encontre a funcdo de transferéncia, incluindo poélos e zeros. Esboce o
grafico de polos e zeros e o grafico de Bode marcando os parametros

importantes.

Fig. P 8.71
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COMPENSACAO

P2-1P / 00
1- Um amplificador com ganho de tensdo em malha aberta de 90 dB e com pélos em
100kHz e 10MHz é realimentado de forma a estabelecer um ganho de 20dB.

( ) 1a) Esboce, num mesmo gréfico, a resposta em frequiéncia do amplificador com e sem
realimentacéo, indicando os pontos importantes;

( ) 1b) Calcule o ganho que deve ser ajustado no amplificador realimentado para que se
obtenha a resposta maximamente plana (Q=0,707);

( ) 1c) Sabendo que o 1° pdlo é determinado por uma capacitancia parasita Cp=50pF, que
capacitor deve ser adicionado em paralelo com Cp para permitir que o amplificador seja
utilizado como “buffer” (Av=1) ? Assuma que o0 capacitor adicionado s6 interfere no
posicionamento do 1° pdlo;

p2-1P /01

2- Um amplificador com ganho de tensdo em malha aberta de 93 dB e com polos em
f1=100kHz e f2=8MHz é realimentado de forma a estabelecer um ganho de 15dB.

(1,5 2a) Esboce, num mesmo gréafico, a resposta em freqiiéncia do amplificador com e sem
realimentacdo. A resposta em frequéncia do amplificador realimentado apresenta um pico na
freqiiéncia fo com largura de banda BW.Determine fo e a amplitude do pico. Sabe-se que
BW=f1+{2;

1,5 2b) Calcule o ganho que deve ser ajustado no amplificador realimentado para que se obtenha a resposta
maximamente plana (Q=0,707);

1,5 20 Sabendo que o 1° pdlo é determinado por uma capacitancia parasita Cp=5pF, que capacitor deve ser
adicionado em paralelo com Cp para permitir que o amplificador seja utilizado como “buffer” (Av=1) ?
Assuma que o capacitor adicionado sé interfere no posicionamento do 1° pélo;

P2-1P /03
1- Um amplificador em malha aberta apresenta ganho de de 85 dB e com pdélos em
200kHz e 9MHz.

(1,0) 1a) Quando realimentado, qual o menor ganho que é possivel ajustar sem necessidade de
compensacdo? (considere MF=45°).

(1,5) 1b) Para =0,125, esboce, num mesmo grafico, as respostas em frequéncia do amplificador
com e sem realimentacgéo, calculando e assinalando os ganhos e freqiiéncias importantes.
Qual a margem de fase neste caso?

(1,0) 1c) Para que o amplificador seja usado com ganho unitario (“buffer”), faca a compensacéo
usando a técnica de polo dominante com deslocamento de pélo existente. Calcule a
fregliéncia para onde foi deslocado o polo e ilustre graficamente a técnica utilizada.



(0,5) 1d) Qual o GB do amplificador compensado?

p2-2P /03

1- Um amplificador com trés polos e ganho total (DC) de 90 dB pode ser modelado conforme mostrado

na fig.1. O estagio representado por A(s) engloba os polos das freqiiéncias 6MHz e 60MHz. O estagio de
saida (Av =-100), com Zi=« e Zo =0, contribui com poélos em freqiiéncias tdo elevadas que podem ser

desconsiderados. Para estabilizar o amplificador realimentado com

%Rblk

MF=60° , foi acrescentado o capacitor C2. Rb = 3.3k Ra = 36,3k
A\l A‘/V\V
(1,5) la) Esboce num danico diagrama de Bode de amplitude, a s
A - . ~ - _ R1=1k
resposta em freqiiéncia do amplificador com e sem realimentagéo, vs AGs) AA Ave 230
o0—+
indicando o esquema de compensacao utilizado e as coordenadas fc&l,snp
importantes . fig.2 = =
(1,5) 1b) Determine C2.
P2CH-1P /01
2- Um amplificador com ganho (DC) de 95dB pode ser modelado conforme mostrado na fig.2 . O
estagio representado por A(s) engloba os pélos das freqiiéncias 5MHz e 50MHz. O estagio de saida , com
Zi =0 e Z0=0, contribui com poélos em freqiiéncias tdo elevadas que podem ser desconsiderados. Para
estabilizar o amplificador realimentado com MF=45° , foi acrescentado o capacitor C2.
(1,5) 2a) Esboce num Unico diagrama de Bode de amplitude, a resposta em freqiiéncia do amplificador em
malha aberta e 0 esquema de compensagéo utilizado, indicando as coordenadas importantes.
(1,0) 2b) Determine C2.
P2CH-1P / 03
(2,0) 4- Um amplificador com ganho em malha aberta de 95dB e polos em 200kHz, 7MHz e 80MHz. Faca a

compensacao do amplificador de modo que fiqgue com MF=60°.
Esboce num Unico diagrama de Bode de amplitude, a resposta em freqiiéncia do amplificador em malha

aberta e expliqgue o esquema de compensacao utilizado, indicando as coordenadas importantes. Determine o



GB do amplificador considerando que a variagdo de fase de cada pdlo pode ser aproximada por uma reta com

inclinacso de —45 /década com centro na freqtiéncia do pélo.

P2CH-1P / 04

3- Um amplificador com ganho DC de 90 dB e pélos em 80kHz e 7,92MHz foi realimentado com “buffer”

(ganho=1).

(1,0) 3a) Calcule o ganho na freqiiéncia de ressonancia (fo) e esboce a resposta em freqiéncia do

amplificador realimentado.

(1,5) 3b) Faca a compensacdo por deslocamento do primeiro pélo, garantindo margem de fa MF=55°.

Determine a freqiiéncia do primeiro pélo (fp) e 0 GB do amplificador compensado.

P2CH-2P /03

(3.5)

3- Um amplificador com ganho em malha aberta de 95dB e p6los em 200kHz, 7MHz
e 80MHz ser4 utilizado como “buffer”. Faga a compensacao do amplificador de modo que
fique com MF=60°.

Esboce num (nico diagrama de Bode de amplitude, a resposta em freqiéncia do
amplificador em malha aberta e explique o esquema de compensacao utilizado, indicando
as coordenadas importantes. Determine o GB do amplificador considerando que a
variagdo de fase de cada poélo pode ser aproximada por uma reta com inclinacao de —

45°/década com centro na freqiiéncia do polo.

P2CH-2P / 04

(1,0)

(1,0)

3- Um amplificador com ganho em malha aberta de 90dB e pdélos em 250kHz, 8MHz e 85MHz sera utilizado
como “buffer”.

3a) Faca a compensacdo do amplificador de modo que fique com MF=55°. Esboce num (nico diagrama de Bode de
amplitude, a resposta em frequéncia do amplificador em malha aberta e explique o esquema de compensacédo utilizado,
indicando as coordenadas importantes.

3b) Determine o GB do amplificador considerando que a variagao de fase de cada p6lo pode ser aproximada por uma reta
com inclinagéo de —45’/década com centro na freqiiéncia do pélo.



P3CH-1P /03
4- Um amplificador com pdlos em malha aberta em 300kHz, 6MHz e 70MHz, foi

compensado e realimentado ficando com as seguintes caracteristicas: ganho Af=6dB,
margem de fase MF= 75° e fator (1+BA) = 6000. Para o amplificador compensado
responda:

(1,0) a) Qual a frequiéncia do 1° pdlo ?

(1,0) b)Qual o GB?

(1,0) c) Qual a MF se o amplificador for realimentado para ganho unitario?

P3CH-1P / 04
1- Um amplificador com 2 polos, realimentado para ganho unitario e compensado com margem de fase
MF=55°, apresenta resposta linear para entrada degrau de até 2,2V de amplitude. O ganho DC e o slew-

rate deste amplificador sdo, respectivamente, Ao=85 dB e SR=55,3V/ps.

(2,0) 3a) Determine as freqiiéncias dos pélos do amplificador em malha aberta. Sabe-se que para fazer a

compensagcéo o 1° pélo foi deslocado 2,3 décadas.

P3CH-2P /04

0 2- Um amplificador com ganho em malha aberta de 95dB e p6los em 250kHz, 8MHz
e 90MHz sera utilizado como “buffer”. Faca a compensacao do amplificador de modo que
fique com MF=58°.

Esboce num anico diagrama de Bode de amplitude, a resposta em freqiéncia do
amplificador em malha aberta e explique o esquema de compensacao utilizado, indicando
as coordenadas importantes. Determine o GB do amplificador considerando que a
variacdo de fase de cada pélo pode ser aproximada por uma reta com inclinacdo de —

45°/década com centro na freqiiéncia do polo.

PF-1P /03

(1,0) 6- Um amplificador com ganho em malha aberta de 90dB e p6los em 100kHz, 5MHz e 50MHz. Faca a
compensacdo do amplificador de modo que fique com GB=3MHz.
Esboce num Unico diagrama de Bode de amplitude, a resposta em freqiiéncia do amplificador em malha

aberta e expligue o esquema de compensagéo utilizado, indicando as coordenadas importantes. Estime a MF



considerando que a variacdo de fase de cada pélo pode ser aproximada por uma reta com inclinacdo de —

45°/década com centro na frequiéncia do pélo.

PF-1P /04
2- Um amplificador com trés pélos e ganho (DC) de 95dB pode ser modelado conforme mostrado na fig.2 . O

estagio representado por A(s) engloba os polos das freqiiéncias 5SMHz e 50MHz. O estagio de saida (Av = -

100), com Zi =« e Zo = 0, contribui com pdlos em freqiiéncias tdo elevadas que podem ser desconsiderados.
Para estabilizar o amplificador realimentado com MF=45° e considerando que Ra € um curto-circuito, foi
acrescentado o capacitor C2.

OBS: a variacdo de fase de cada pdélo pode ser aproximada por uma reta com inclinagao de -45°/década com

centro na freqiiéncia do polo.

(1,0) 2a) Determine C2.

Removendo o curto circuito de Ra:

(1,0) 2b) Calcule a margem de fase do amplificador.

(1,0) 2c) Determine a freqiiéncia de corte do amplificador .

(0,5)

(1,5)
(0,5)
(1.0)

PF-2P /03

5- Um amplificador com poélos em malha aberta em 300kHz, 6MHz e 70MHz, foi
realimentado e compensado (deslocamento do pélo de freqliéncia mais baixa),
ficando com as seguintes caracteristicas: ganho Af=0dB, margem de fase MF= 45° e
fator (1+BA) = 11971. Para o amplificador compensado responda:

d) Esboce num grafico de Bode, 0 esquema de compensacéo utilizado, indicando o ganho
(dB) do amplificador para cada pdlo.

a) Qual a frequiéncia do 1° pélo ?

b) Qual o GB?

¢) Qual a MF se o amplificador for realimentado para ganho Af=6dB?

PF-2P /04

4- Um amplificador em malha aberta apresenta ganho de 95 dB e com poélos em 300kHz e 10MHz.

(1,0) 4a) Para p=0,1, eshoce, num mesmo grafico, as respostas em freqiiéncia do amplificador com e sem realimentac&o,

calculando e assinalando as amplitudes e freqiiéncias importantes.



(1,0)

4b) Para que o amplificador seja usado com ganho unitario (“buffer”), faca a compensacéo usando a técnica de pdlo
dominante com deslocamento de pélo existente, de modo a garantir GB=9,5MHz Calcule a freqliéncia para onde foi

deslocado o pdlo e ilustre graficamente a técnica utilizada.

(1,0) 4d) Qual MF do amplificador compensado?

T#5-2P / 05
1- Um amplificador em malha aberta, sem compensacdo, apresenta um ganho de 70dB na freqiiéncia do
2° pélo (f2=50MHz). As freqliéncias dos dois primeiros polos deste amplificador estdo afastadas de 1,25
décadas. Sendo compensado para ganho unitario e margem de fase MF=45°,

(0,4) 1a) Determine a freqliéncia de corte fb do amplificador em malha aberta. Indique, graficamente, o esquema de
compensacéo utilizado.

(0,4)  1b) Determine o GB do amplificador compensado.

(0,4)  1c) Com esta mesma compensagao, determine que ganho deve ser ajustado para MF=60°.
2- Um amplificador em malha aberta com ganho Ao=5000 tem 2 p6los posicionados, respectivamente, nas
frequéncias f1=100kHz e f2=3MHz.

(0,4)  2a) E possivel ocorrer oscilagio se o amplificador for realimentado para A=1? Em que freqiiéncia? Justifique.

(0,4)  2b) Esboce, num mesmo gréfico, as respostas em freqiiéncia do amplificador em malha aberta e realimentado
com A=1, indicando as amplitudes e freqiiéncias importantes.

T#8-2P / 01
1- Um amplificador com trés pélos e ganho DC (vo / vs) de 95dB pode ser modelado conforme mostrado na fig.1 . O estagio
A(s), com Zi =0 e Z0=0, contribui com pdlos nas freqiiéncias 5MHz e 50MHz. O estagio de saida , com Av= -100, Zi =« e Z0=0,
contribui com pélos em freqliéncias tdo elevadas que podem ser desconsiderados. Ao ser realimentado com Ra e Rb, o amplificador se
tornou instavel. Para estabiliza-lo com MF=45°, foi acrescentado o capacitor C2.
(3,0) 1a) Esboce num Gnico diagrama de Bode de amplitude, a resposta em freqtiéncia do amplificador em malha aberta e o

esquema de compensacao utilizado, indicando as coordenadas importantes.
(2,0) 1b) Determine C2.
Rb=2k Ra=18k
‘r\/\fv ANV
||
1rc2
= ) R1=1k vo
Vs A(s) Av=-100 )

o—+

C1=1,5nF %RLzlk

i

fig. 1
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