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PROGRAMA DE TEORIA - Disciplinas Eletronica

MODULO | CAP. | SECAO PAG. ASSUNTO
0 - - Programa - CIRCUITOS ELETRONICOS
1 - Notas de Introducéo aos reguladores de tensdes. Terminologia das fontes
- aulas. de alimentacdes e projeto de um regulador de tenséo a resistor
e zener.

2 - - Notas de Regulador de tenséo a transistor. Analise do ponto de vista do
aulas. zener e do transistor.

3 - Notas de Reguladores de Corrente, Analise do ponto de vista do zener e
aulas do transistor.

4 6 6.1a6.6 |317a331 | Amplificador de pequeno sinal - Introducdo ao FET.

7 7.1a7.6 |353a365 | Tecnologiade fabricacdo do FET, canal N e P. Curva de
Transferéncia Id x VVgs. . Polarizagdo do JFET pelo método
gréfico e algébrico e circuito de polarizagéo por
autopolarizacédo e por divisor de tensdo.

5 8 8.1a8.7 |400a4l17 | Respostaem baixa frequéncia do amplificador. Determinagéo
9 9.9 474 da freqliéncia de corte inferior. Curva de resposta em ganho x
frequéncia.
6 9 9.10e 475a476 | Resposta em alta freqliéncia do amplificador. Determinagdo da
9.12 484 a 486 | impedancia de entrada e saida e ganho. Resposta em freqiiéncia
superior, Efeito Miller
7 6 6.7a6.8 |331a342 | MOSFET - Deplecdo e Intensificacdo — Tecnologia e Curva de

7 7.7a79 |365a372 | Transferéncia. Projeto da Polariza¢do para o MOSFET.
Circuito por Autopolarizacéo e divisor de tenséo.

8 10 10.1a 505a515 | Introdugdo aos Amplificadores Diferenciais, Espelho de
10.3 Notas de Corrente, Amplificador Diferencial Ideal
aulas Pardmetros em modo comum

Amplificadores Diferenciais Praticos

Mddulo zero: Descrigdo dos capitulos a serem abordados em cada mddulo funcional de aula.

Objetivo: Os capitulos 1, 2 e 3 tratam de assuntos relacionados aos reguladores, os quais
abordam as condic6es limites de operacdes dos reguladores. E feito uma introducio aos reguladores
de tensdes a resistor e zener e a transistor tanto para a corrente como para a tenso. E introduzido o
conceito de desempenho dos reguladores quanto a variagdo de entrada de entrada, pela tensdo
minima e maxima e quanto & variacdo de saida, pela corrente minima e maxima de saida. E
introduzido um procedimento para o projeto de reguladores de tensdes e correntes sob 0 ponto de
vista das condicdes minimas e maximas aplicadas ao circuito. Exercicios e montagens de
laborat6rio completam o estudo desses capitulos.

O capitulo 4 trata de amplificadores de pequenos sinais a transistor por efeito de campo
conhecido como JFET. Ha uma introducéo aos modelos fisicos de descri¢cdo do componente para 0s
transistores JFET canal N e P. A curva caracteristica do transistor € apresentada, assim como a
equacdo de Schocley e apresentados os dados caracteristicos de transistores JFET como BF245.

As equacdes sdo deduzidas a partir da equacéo de Schocley e é estudado a autopolarizagéo e
divisor de tensdo para o amplificador a JFET. S&o desenvolvidos 2 métodos para a determinacéo de
Id versus Vgs tanto para a autopolarizagdo como para o divisor de tensdo. Sdo deduzidas as
equac0es para calculo algébrico de Id versus VVgs e 0 método grafico para a determinacéo Id x Vgs
pela curva caracteristica do transistor.
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O capitulo 5 trata da resposta em freqliéncia do amplificador. Para a frequéncia de corte
inferior é analisada a influéncia dos capacitores de desacoplamento de entrada, da saida e no
emissor. E implementado um modelo para anélise em corrente alternada e calculo da frequiéncia de
corte inferior. Uma analise da curva ganho versus freqliéncia é deduzida e conceitos em decibéis
para niveis de tensdes e poténcias.

O capitulo 6 as equagbes sdo deduzidas para o célculo do ganho, para o célculo da
capacitancia de efeito Miller, impedancia de entrada e saida. S&o deduzidas as equacbes para 0
calculo da freqiiéncia de corte superior. E feita uma introdugéo & parte gréfica para apresentacéo da
resposta em frequiéncia dos amplificadores. E recapitulado o conceito do ganho representado ou em
valor absoluto ou em decibel com apresentacdo grafico cuja variagdo pode ser linear ou logaritmica.
Exercicios com apresentacdo do grafico do ganho do circuito pela freqiiéncia de entrada aplicada
para amplificador a JFET.

O capitulo 7 trata dos dispositivos de efeito de campo por deplecdo e intensificacdo. E
estudada a parte fisica do semicondutor e desenvolvido a equacédo Id x VVgs. Sdo apresentados dados
caracteristicos de dispositivos MOSFETSs. E estudado um circuito de polarizacdo por divisdo de
tensdo e autopolarizacdo para 0 modo deplecdo e para 0 modo intensificagdo. Sdo deduzidas
expressdes para calculo de polarizacdo do circuito com dados caracteristicos do MOSFET. Sao
resolvidos alguns exemplos de circuitos MOSFET.

O capitulo 8 trata do amplificador diferencial a transistor JFET. E feita uma introduc&o ao
amplificador diferencial, e a influéncia na tensdo de saida pelas entradas diferenciais e modo
comum. E feita uma analise em bloco funcional da resposta de saida para 4 casos. Relativo as
ligagOes das entradas no modo comum, no modo individual com a outra aterrada e vice-versa,
invertidas na amplitude de entrada. Célculo do ganho de modo comum simples e duplo e no modo
diferencial simples e duplo. E introduzida a taxa de rejeicdo de modo comum e a curva
caracteristica do ganho versus freqiiéncia. Um modelo com fonte de corrente no emissor para
aumentar a taxa de rejeicdo de modo comum. Um procedimento de projeto do amplificador para
ambos os casos com resistor de emissor ou com fonte de corrente no emissor.

O livro texto adotado para o curso
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PROGRAMA DE LABORATORIO - Disciplina de Circuito Eletronico

Experiéncia 01: Medida de desempenho da fonte de tensdo a resistor e zener;

Experiéncia 02: Medida de desempenho da fonte de tenséo a transistor e zener;

Experiéncia 03: Medida de desempenho da fonte de corrente a transistor e zener;

Experiéncia 04: Levantamento da curva caracteristica do JFET;

Experiéncia 05: Circuito amplificador montagem autopolarizacéo e divisor de tensdo com JFET;

Experiéncia 06: Medida da resposta em freqliéncia inferior e superior e das impedancias de entrada
e saida do amplificador a FET,;

Experiéncia 07: Amplificadores diferenciais — Polarizacéo;

Referéncia: Apostila do Prof. Marcio R. Caldas
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DISCIPLINA CIRCUITOS ELETRONICOS
Modulo um: Estudo dos reguladores de tensées.

Objetivo: Este modulo introduz conceitos de regulacdo de entrada e de saida e projeto de
reguladores de tensdes. O modulo aborda uma terminologia utilizada pelos fabricantes de fontes
reguladas de tensdes e mostra o calculo dos fatores de regulages. E demonstrado que para se obter
a funcdo de regulacéo é necessario introduzir um elemento de referéncia no circuito, o qual produz
nos seus terminais de saida uma tensdo constante dentro de limites estabelecidos de corrente, tenséo
e poténcia. O circuito regulador de tensdo estudado é composto de um resistor e um diodo zener. A
carga de saida R. devera ter limite inferior e superior, afim de que o circuito opere em situacGes de
carga maxima e minima tendo um bom desempenho com respeito a regulacdo de entrada e de saida.

TERMINOLOGIA

Regulador — E um circuito capaz de controlar uma ou mais variaveis de saida em resposta as
variacOes de varidveis de entrada. Um regulador pode ser elétrico, mecénico, pneumatico entre
outros, mas a sua resposta é o resultado da comparacdo com uma referéncia de entrada.

Fonte de tensdo CC — Uma fonte de alimentacdo de tensdo C.C, é um equipamento capaz de
produzir nos terminais de saidas, uma tenséo desejada. Podem ser ou de tensdes fixas ou ajustaveis.

Fonte de corrente CC — Uma fonte de alimentag&o de corrente CC. E um equipamento capaz de
produzir nos terminais de saidas, uma corrente desejada. Pode ser de correntes fixas ou ajustaveis.

Regulador de tensdo CC — O regulador de tensdo CC. é um circuito capaz de produzir nos
terminais de saidas, uma tensdo constante. Esses circuitos reguladores mantém a tensdo constante
na saida, mesmo tendo uma variacao da entrada e uma variacdo na carga de saida. Essa propriedade
dos reguladores aceita dentro de limites pequenas variagdes nas suas variaveis de controle.

Regulador de corrente CC — O regulador de corrente CC. é um circuito capaz de produzir nos
terminais de saidas, uma corrente constante. Esses circuitos reguladores mantém a corrente
constante na saida, mesmo tendo uma variacdo da entrada e uma variacdo na carga de saida. Essa
propriedade dos reguladores aceita dentro de limites pequenas variacbes nas suas variaveis de
controle.

Regulacdo de entrada — E um termo usado para especificar na fonte de alimentac&o o quanto pode-
se ter de variacdo na saida do regulador, em virtude da variacdo da tensdo de entrada do regulador.

Fator de regulagdo de entrada — O fator de regulagdo de entrada € um parametro que mede o
desempenho do regulador com respeito a varia¢do da tensao de entrada. E um indice de qualidade e
séo considerados bons reguladores aqueles os quais estdo na faixa de variagédo de 0,1% a 0,01%.

Regulac&o de saida — E um termo usado para especificar na fonte de alimentag&o o quanto pode-se
ter de variacdo na saida do regulador, em virtude da varia¢do da carga no regulador.
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Fator de regulacdo de saida — O fator de regulacdo de saida € um parametro que mede o
desempenho do regulador com respeito a variacdo da carga de saida. E um indice de qualidade e sdo
considerados bons reguladores aqueles os quais estdo na faixa de variacdo de 0,1% a 0,01%.

EMI — Eletromagnetic Interference — Indica interferéncia eletromagnética.

ESR — Equivalent serie resistance — E uma série de um elemento reativo com um resistor puro. O
equivalente dessa associacdo é denominado ESR.

Ripple ou fator de ondulagdo — E um fator que mede o desempenho do filtro que recebe um sinal
composto de componente alternada e continua. O filtro é considerado de bom desempenho quando
produz na saida uma maior quantidade de componentes continuas.

CA — E um termo utilizado para a forma da tensdo ou corrente que circula no circuito e significa
corrente alternada. .

CC — E um termo utilizado para a forma da tensdo ou corrente que circula no circuito e significa
corrente continua.

Corrente (inrush) — E uma quantidade de corrente produzida quando o equipamento é energizado.
Esse pico de corrente pode chegar a 5 vezes a corrente nominal do equipamento.

Surto — Um surto de tensdo é produto de um transiente da tensdao CA. de entrada.

RMS — Root Measurge Square — E um pardmetro que mede o valor eficaz da tensdo ou da
corrente.

Fator de crista — E a relagdo entre o valor maximo ou de pico da tensdo ou da corrente sobre o
valor eficaz.

Tensdo em vazio — Quando a fonte ndo tem nenhuma carga aplicada na sua saida. A corrente de
saida da fonte € igual a zero. A tensdo em vazio corresponde a tensdo nominal da fonte ou a tenséo
maxima,

Plena carga — Quando a fonte estad submetida a carga total da fonte. A corrente de saida da fonte é
méaxima. A tensdo de saida da fonte em plena carga corresponde a uma tensdo minima fornecida.

CONCEITO MATEMATICO DA REGULACAO

Um circuito simples de regulacdo é usado para introduzir o conceito de regulacdo pela entrada e
pela saida. Um calculo do desempenho do regulador sera realizado no ensaio do circuito. Sendo a
equacéo de regulacdo dada por:

oVL oVL oVe
AVE + Al L+
OVE olL 00

oVL =

Onde V. é a tensdo que se deseja regular, Ve é a tensdo de entrada e I_ a corrente de saida. Da
equacdo sdo gerados dois pardmetros de regulacdo A e B, respectivamente relativo a regulacdo pela
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entrada e regulacdo pela saida. Os dois parametros sdo mensurdveis e medem o desempenho do
regulador. A varidvel 6 temperatura, um dos fatores que prejudicam a regulacdo do sistema é
desprezada na andlise de regulacao realizada no circuito regulador a resistor e zener.

A fonte de alimentacdo ideal mantém constante a tensdo de saida nos seus terminais independente
da variacdo da corrente de saida. Uma fonte de alimentac&o préatica, sempre varia a tensdo de saida
com a carga. Quanto menor for a variacdo da tensdo na saida maior sera a regulacdo de saida da
fonte. Definem-se alguns termos que serdo Uteis na implementagdo dos projetos sao eles:

e Corrente na plena carga é a corrente total que a fonte pode fornecer ou carga total (IrL);
e Tensdo a plena carga é a tensdo total que a fonte pode fornecer ou tenséo total (VrL);
e Tensdo em vazio é a tensdo sem carga (VnL).

A figura a seguir mostra o gréafico da variagdo da tensdo de saida com a carga na saida.

Tensdo Nominal
VL4

VFL

> Corrente
IFL de carga

1.1 PORCENTAGEM DE REGULACAO DA TENSAO DE SAIDA

VAL - VFL
%Reg. = x 100
VEL

2. FONTES DE TENSAO - TEORIA E PROJETO

1. Introducdo: As fontes de tensdo ou as fontes de alimentacdo tém como principio de
funcionamento, regular a tensdo (manter a tensdo constante) dentro de limites estabelecidos no
projeto para a variacdo da tensdo de entrada, para a variacdo da corrente de saida e outros
parametros como temperatura de operagao etc...

2.1 EQUACAO GERAL DA REGULACAO DA SAIDA
oVL oVL oV

AVE + Al L+
OVE olL 00

oV =

Pag. 7



Circuitos Eletrénicos
Prof. Luis Caldas
Médulos de Teoria
3. Diagrama de bloco de uma Fonte de Alimentacdo de Tensé&o.

O diagrama abaixo apresenta em bloco a fonte onde:
Ve = Tenséo de entrada da fonte (N&o Regulada);
VL = Tensdo de saida (Regulada)

I. = Corrente de Saida (Corrente na Carga)

RL = Resisténcia de saida (Carga da fonte)

—
+ FONTE DE
e TENSAO | [V RL

3.1 FATORES DE REGULACAO

Denominando de A o fator de regulacdo da entrada de B o fator de regulacdo de saida, teremos:

oVL oVL
A = e B=
OVE olL

A equacéo de geral de regulagéo da fonte de tensdo fica:

AV =A AVe+ B Al L

4. CALCULO DOS FATORES DE REGULACOES.

a) Pela Variacdo da tensdo de entrada (Regulacédo de entrada)

Variando-se a tensdo de entrada, mantendo RL constante e medindo a tenséo de saida.

L

—
+ FONTE DE
Cive TENSAO | [V RL
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a.1l CURVA CARACTERISTICA DA REGULACAO PELA ENTRADA
Viz2 -V

A= =
VEz2 - VE1 IL = cte

V2
Vi1

tga‘

Vél(min) Vea(max)

VE(V)
a.2 CALCULO DA PORCENTAGEM DE REGULAGAO PELA ENTRADA

%Reg. Entrada = A x 100

b) Pela variacdo da corrente de saida (Regulagdo de saida)

b.1 Variando-se a corrente de carga através de R. e mantendo-se a tenséo de entrada constante.

L
—

+ FONTE DE
(COve TENSAO | |Vu RL

a.3 CURVA CARACTERISTICA DA REGULACAO PELA SAIDA

AVL (V)
Vi2 V-V

Vi1

w
1

“ s

lo—11 Ve =cte

IL(A)

a.4 CALCULO DA PORCENTAGEM DE REGULACAO PELA SAIDA

%Reg. Saida = B x 100
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5. DISPOSITIVO REGULADOR DE TENSAO

5.1 DIODO ZENER - Pela curva caracteristica do dispositivo é possivel entender o seu
comportamento dinamico, suas limitacdes, faixa admissivel de trabalho, suas variagbes com a
temperatura etc...

CURVA CARACTERISTICA DO DIODO ZENER

4

' 12(MA)

REGIAO REVERSA REGIAO DIRETA

-Vz2 -Vz1

Vz(V)

IzmiN

Pmax = Vzx lzmax
Izvin = 10% lzmax

lzmax

5.2 PORCENTAGEM DE REGULACAO E IMPEDANCIA DO ZENER

AVz
%Reg.Zener = —— X 100
Vz
AVz
Impedancia do Zener = —— Q)
Alz
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6. REGULADOR DE TENSAO SIMPLES

a) Circuito para analise.

Vs
<«
Is Rs I
— O VAN P —
+ 1/
Ve Iz / A z RL \8

b) RELACOES DE TENSAO E CORRENTE DO CIRCUITO

Vz = constante se Izvin < 1z < lzmax

Vz =V ( Mesmo ponto de medida )

VE=Vs+Vz(1)e Is=Iz+ I (2) como Rs = constante.

Isso implica que Vs = constante, ou em (1) Ve — Vz = Vs = constante (3)

VL

IL = (4). Se R = Constante = I = Constante

RL

7. ANALISE DA REGULACAO DE TlgNSAo DO CIRCUITO PARA AS SITUACOES DE
VARIACOES NA ENTRADA E NA SAIDA.

1. Condicéo: Variagdo da tensdo de entrada Ve e manutencao da corrente I..

a) Tensdo minima aplicada na entrada mantendo-se a regulacdo da tenséo na saida V..
VEmin=Rs (Izmin + 1) + Vz

b. Tensdo méaxima aplicada na entrada mantendo-se a regulacdo da saida VL.

VEmax =Rs (Izmax + 1) +Vz

2. Condicdo: Manutencdo da tensdo de entrada Ve e variagao da corrente I..

De (3), temos Vs = constante, assim Is = constante.

Se I, variar, pela variagdo de Ry, isso implica na variac¢do de Iz, como mostrada em (2).
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a) UM AUMENTO DE I. = NA DIMINUICAO DE Iz, pois Is = cte.
b) UMA DIMINUICAO DE I. = NO AUMENTO DE Iz.

Obs. : Uma variacdo significativa de 1., pode resultar numa diminuigo de 1z abaixo de Iz min OU
num aumento de Iz acima de Iz max.

De (2), temos: I max = Is — Izmin

(VE—Vs) =Vz=V_

RLmin =
(Is- Izmin)

De (2), temos: I min= Is — Iz max

(VE—Vs) =Vz=V_

RLmax =
(Is - 1z mAx)

Célculo de Rs para operar na pior condicdo. (Preservando o zener). A tenséo de entrada é maxima e
a corrente de carga é nula.

(Vemax — Vz) (Ve max - Vz2)
Izmax = ouRs = coml_.=0
Rs Iz max

Obs.: 1zvax deve ser uma corrente maior ou igual a corrente maxima de carga.

CONCLUSAO: Este circuito ndo permite grandes variacdes na tensio de entrada e na corrente de
saida. Estas variacdes podem implicar na perda de regulacdo da tensdo de saida (caso a corrente
caia abaixo de Iz min) ou ultrapassar a dissipacdo méaxima do dispositivo zener, consequentemente
na sua destruicdo. A limitacdo desse circuito € proveniente das correntes de polarizacdo e de carga,
as quais sdo produzidas no mesmo ponto de fornecimento e assim uma flutuacdo na corrente de
carga provoca uma flutuacdo na corrente de polarizacdo fazendo com que o ponto de trabalho seja
altamente dependente da corrente de carga. A inclusdo de um Amplificador diminui estes efeitos no
zener pelo fator de amplificacdo do transistor e, portanto o ponto de polarizacdo do zener é
praticamente fixo e independente da flutuacdo da corrente de carga. Alguns circuitos se utilizam da
configuracdo Darlington no transistor de saida, cujo fator ganho é muito alto e assim a influéncia
sobre o ponto de polarizagdo do zener fique reduzida a zero.
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REGULADOR DE TENSAO A ZENER.

Exemplo: Calcular o valor de RLmax e Rumin, sabendo-se que a Pz = 100mW ?

Rs 0,14 CHM
Mgy
I
s
Vent —_— Izl Vz= g ILl §r|_ \A

=
SOLUCAO:
1) Célculo de Izvax € Izmin. Utilizando de uma férmula prética experimental para o zener. Pode-se

retirar da especificacdo do fabricante do diodo zener os dados referentes as correntes maximas e
minimas Izmin € Izmax. Para o problema usaremos a formula prética, entao:

Pz 100mwW
Pz =lzmax . Vz = lzmax = = = 20mA.
Vz 5V

Sabendo-se que Izmin = 10% de Izmax, teremos:
Izvin = 10% de 20mA = 2mA.
2) Célculo de Is

Vent-Vz 12V -5V 1A%

Rs 0,14KQ 0,14K

3) Calculo de RL min

Quando R é minimo, a corrente no resistor R € maxima, pois no zener a corrente sera minima
possivel Izmin.

VL
Rimin =—— , onde I max = Is — Izmin = 50mA — 2mA = 48mA e VL = Vz
lLmax
AsSim:
5V
Rimin = =104,1Q
48mA
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4) Calculo de RL max

Quando RL é maximo, a corrente no resistor R. € minima, pois no zener a corrente serd maxima
possivel Izmax.

VL
Rimax =—  ,onde ILmin = Is — Izmax = 50mA — 20mA =30mA e VL = Vz
TRVIY
5V
Rimax =—=166,7Q
30mA
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EXERCICIOS PROPOSTOS:

1.0 Exercicio: Para o circuito a seguir, calcule a corrente que passa pelo resistor de 25Q e a
tensédo sobre ele.

+ .

a) 1 =250mAeV =10V
b) I =200mA eV =10V
c) I =100mAeV =5V
d) I =100mAeV =10V
e) | =200mAeV =5V

Resposta: e

2.0 Exercicio: Sendo Pz = 1W qual a corrente maxima que podera circular no zener e no
resistor de 100Q?

2502
M

+ -

-

a) I = 50mA e Izmax = 200mA
b) I = 100mA e Izmax = 100mA
c) I =200mA e Izmax = 200mA
d) I = 50mA e Izmax = 500mA
e) I = 50mA e lzmax = 100mA

Resposta: a
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3. Exercicio: Para o circuito a seguir calcular a corrente que passa pelo zener e a poténcia
consumida na entrada serao:

+ -

a) Iz=100mA e P =5W
b) 1Iz=200mA e P =2W
c) lz= 50mA eP =1W
d) Iz=150mAeP =2W
e) Iz=100mAeP =1W

Resposta: d

4.0 Exercicio: Sendo Pz = 1250mW e circulando pelo zener a sua corrente minima qual seré o
valor minimo do resistor de carga RL para que o circuito continue produzindo 5V na saida?

+ .

a) RLmin = 25,5Q
b) RLmin = 28,5Q
c) RLmin = 30,5Q
d) RLmin =50,5Q
e) RLmin = 15,5Q

Resposta: b

5.0 Exercicio: Calcular a tensédo VE minima para que o circuito opere normalmente, sabendo-
se que Pz = 1250mW.
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a) VEmin = 10,0V
b) VEmin = 5,625V
¢) VEmin = 6,875V
d) VEmin = 6,5V
e) VEmin = 5,5V

Resposta: ¢
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5.0 Exercicio: Calcular a tensdo VE maxima para que o0 circuito opere dentro das

especificacbes do zener, sabendo-se que Pz = 1250mW.

2502
ATATLY

il
_— VE

gl[l[l £

T

a) VEmax = 12,5V
b) VEmax = 15,5V
c) VEmax = 10,5V
d) VEmax = 7,5V

e) VEmax = 12,0V

Resposta: a

6.0 Exercicio: Para o circuito a seguir retirando-se o resistor de 100Q do circuito, qual a

corrente que circula no zener e qual a poténcia consumida no zener?

gl[l[lﬂ

a) Iz=200mA e Pz = 1,00W
b) Iz=150mA e Pz=1,00W
c) Iz=200mA e Pz = 0,75W
d) Iz=150mA e Pz=0,75W
e) Iz=200mA e Pz = 0,50W

Resposta: a

Pag. 17



Circuitos Eletronicos
Prof. Luis Caldas
Madulos de Teoria

7.0 Exercicio: Sabendo-se que Pzmax = 1250mW, recalcule o valor do resistor maximo a ser
inserido no lugar do resistor de 25Q, para que o circuito opere dentro das especificacfes de
zener.

1502

+ .

-

a) Rmax =100,1Q
b) Rmax = 80,1Q
€) Rmax =79,9Q
d) Rmax = 66,6Q2
e) Rmax =70,1Q

Resposta: d

8.0 Exercicio: Para Pzmax = 1250mW, recalcule o valor do resistor minimo a ser inserido no
lugar do resistor de 25Q, para que o circuito opere dentro das especificacdes de zener.

+ .

a) Rmax = 33,36Q2
b) Rmax = 22,16Q
€) Rmax = 15,66Q
d) Rmax = 26,66Q
e) Rmax = 16,66Q

Resposta: e
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DISCIPLINA CIRCUITOS ELETRONICOS

Modulo dois: Estudo dos reguladores de tensdes de poténcia média.

1. Introducédo: O regulador de tensdo a transistor permite manipular uma maior poténcia de saida
na carga. O transistor possui um ganho alto de corrente e por isso as variaces da corrente 1z sdo
pequenas, com ou sem carga de saida.

2. CIRCUITO REGULADOR DE TENSAO A DIODO ZENER E TRANSISTOR

Ic Vce le
> < —_ +
°
. o
Vs ‘ Vc& 4J/VBE I
+ Rs Is A
—L le
\V/ RL VL
_ . ®
_ Iz l Vz
Yoy
P °

2. ANALISE DO CIRCUITO
A) TENSOES

Ve = VL + Vce (l)
VE= Vz + Vs (2
Vs= Vce - Vee(3)
VL= Vz - Vee(d)

B) CORRENTES

Ic = Ie (Is desprezivel, pois 3 € grande) =1 (5)

Is=lz+1Ig (6)

E=B+11s (7)

3. ESPECIFICAQ@ES TECNICAS DO TRANSISTOR E DO ZENER

Vcesat =0,3V, VBesat = 0,7V.

BVceo = Tensdo de ruptura coletor emissor.

Pcmax = Poténcia Maxima do transistor = Vce X Ic.
B = Ganho do transistor.

Pzmax = Poténcia maxima no zener.
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Vz = Tensdo Nominal do zener.
Ic = Corrente maxima do transistor.

4. DIMENSIONAMENTO DA FAIXA DE VALORES PARA O RESISTOR Rs, I = cte.

Quando I é constante, temos Ig = I/p.

Ve - Vz VE -Vz
Rsmin =——— e Rsmax =
Izmax + I Izmin + IB

Adota-se um valor para: Rsmin £ Rs < Rsmax.

5. ANAL|§E DA REGULACAO DE TlgNSAo DO CIRCUITO PARA AS SITUACOES DE
VARIACOES NA ENTRADA E NA SAIDA.

Para cada situacdo deveremos analisar para os efeitos desta variagdo no transistor e no zener e
escolher a condicao que satisfaz ambas as situacoes.

a) Mantendo-se R. = constante e variando-se Ve para valor minimo e maximo.
a.l - Para o zener

Vemint =Rs (Izvin + 18) +Vz (8)
Vemaxi = Rs (Izmax + 1) + Vz 9)

a.2 - Para o transistor

VEming =Vcemin+VL=Vcemin+VL eV =Vz-Vge
Vemaxe =Vcemax + VL =BVceo+VL eVL=Vz-Vee

PCwmax
+ V|_

VEmAxs =
Ic

a.3 - Escolha dos valores de entrada Ve min € VE MAX

e Entre os valores de Ve min escolher o Maior valor de Ve min.
e Entre os valores de Ve max escolher o Menor valor de Ve max.

¢) Mantendo-se Ve = constante e variando-se R para valor minimo e maximo.
c.l-RLmiN

VL

Rimin =
IL max

Pag. 21



Circuitos Eletronicos
Prof. Luis Caldas
Madulos de Teoria

PC max Vz - VBe
ILmax =lIc . lumax =—— = Remin=—. Vce
Vce Pc max

C2—Rimax=o (IL=0elg=0)=>Iz=Is (Is << Izmax)

Exemplo: Para os dados fornecidos abaixo, calcular a tensdo minima e maxima da tenséo de
entrada, carga minima e maxima de saida, a corrente que circula em Rs e a tensdo de saida de uma
fonte de tensdo, conforme circuito a seguir.

Dados fornecidos: Ve = 12V, Rs = 100Q, Vz = 6,2V, Vgesat = 0,7V, Vcesar = 0,3V, B = 50,
lemax = 1A, Pzmax = IW, PCuax = 2W, Isaipa = 200mA e BVceo = 80V.

CIRCUITO REGULADOR DE TENSAO A DIODO ZENER E TRANSISTOR.

Vst
+ Rs

a) Calculo da corrente de base de Q1

Isaipa 200
Ig = = = 4mA
B 50

b) Calculo da corrente de Zener

Pzmax 1w
lzmax = = = 161,2 mA e lzvin = 10% Izmax.
Vz 6,2

Assim Izvin = 16,12mA.
c) Mantendo-se R = constante, calcula-se Vemin € VEmax, para os transistores e zener.,
a.1) Para o zener

Vemin = Vz + Rs (Izvin + 18) = 6,2 + 100(16,13 + 4).10'3 ~8,21V.
Vemax = Vz+ Rs (Izvax + 1) = 6,2 + 100(161,3 + 4).10'3 =22,73V.

Pag. 22



Circuitos Eletronicos
Prof. Luis Caldas
Madulos de Teoria

a.2) Para o transistor

Vemin = Vcesat + VL = 0,3 + Vz — Vgesat = 5,8V.
Vemax = Vcemax + VL = BVceo + Vz — Vge = 85,5V.

PCwmax 2
VEMAx =—+ V| =
Isaipa 200

=10+55=15,5V

Vemin = 8,21V e Vemax = 15,5V

b) Calculo de Rumin € Rumax, para Ve = cte.

\/8 Ve - VL 55
Rimin = = VL= (12 -5.5) = 17,88QQ.
ILmax Pcmax 2
VL Vz - Vee
RiLmax = = =
ILmIN 0

Rimin = 17,88Q e RLmax = o
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EXERCICIOS PROPOSTOS

Responda as questdes de 1 a 8 referentes ao circuito abaixo, segundo os dados e especificacdes
a seqguir.

Dados: Vz = 5,6V, Pzmax = 560mW, Bmin = 50, Pcmax = 5W, Vcemax = 80V, Vcemin = 0,3V,
Vee = 0,6V. Considerando-se Izmax = Pz/Vz e Izmin = 10% lzmax.

Ir VeE Ir
> < — o
o]
"i‘lli"5 F -“'TCB / TBE IL
+ Rs/ |Is *
I IB F
V| __ Vi| “RL
Vg
I
.-

1.0 Exercicio: Indique qual das alternativas é correta para a tensdo de saida e corrente de
saida, sabendo-se que Ve = 10V e RL = 10Q.

a) Vsaiba = 5,0V e Isaipa = 50mA
b) Vsaipa = 5,6V e Isaipa = 50mA
C) Vsaipa = 5,0V e Isaipa = 100mA
d) Vsaipa = 5,0V e Isaipa = 500mA
e) Vsaipa = 5,6V e Isaipa = 500mA

Resposta: d

2.0 Exercicio: Indique qual das alternativas é correta para a tensdo e corrente em Rs,
sabendo-se que Ve = 10V e Rs = 100Q.

a) Vrs = 46Velrs= 44mA
b) Vrs = 56Velrs= 50mA
C) Vrs = 44Velrs= 44mA
d) Vrs = 50Velrs= 50mA
e) Vrs = 4,0Velrs= 50mA

Resposta: ¢
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3.0 Exercicio: Indique qual das alternativas é correta para a tensdo e corrente que circula no
transistor, sabendo-se que Ve = 10V e Rs = 100Q.

a)Vce= 46Velrs= 440mA
b) Vce = 56Velrs= 500mA
) Vce = 44Velrs= 440mA
d) Vce = 50Velrs= 500mA
e) Vce = 4,0Velrs= 500mA

Resposta: d

4.0 Exercicio: Indique qual das alternativas é correta para a poténcia consumida no transistor
e na saida, sabendo-se que Ve = 10V e RL = 10Q.

a) Pc = 4,5W e Psaipa = 2,5W
b) Pc = 2,5W e Psaipa= 2,5W
c) Pc = 4,4W e Psaipa = 5,0W
d) Pc = 5,0W e Psaipa = 5,0W
e) Pc = 4,0W e Psaipa = 5,0W

Resposta: b

5.0 Exercicio: Indique qual das alternativas é correta para a corrente no zener e na base do
transistor, sabendo-se que Ve = 10V e Rs = 44Q e RL = 10Q.

a)lz= 90mAels= 20mA
b) Iz = 56mAels= 10mA
c)lz= SOmAels= 15mA
dlz= 100mAels = 20mA
e)lz= 90mAels= 10mA
Resposta: e

6.0 Exercicio: Indique qual das alternativas é correta para a tensdo minima a ser aplicado na
entrada, sabendo-se que Rs = 44Q e RL = 10Q2.

a) Vemin = 6,48V
b) Vemin = 7,42V
c) Vemin =5,6V
d) Vemin=7,5

e) Vemin =5,0

Resposta: a
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7.0 Exercicio: Indique qual das alternativas é correta para a tensdo maxima a ser aplicado na
entrada, sabendo-se que Rs = 44Q e RL = 10Q.

a) Vemax = 6,48V
b) Vemax = 7,42V
) Vemax = 10,44V
d) Vemax = 10,84V
e) Vemax = 10,5V

Resposta: ¢

8.0 Exercicio: Indique qual das alternativas estd correta. Aplicando-se Ve = 10V e RL = 1Q
para os dados do transistor verificar se:

a) O transistor queima com Pc = 10W

b) O transistor esta no limite com Pc = 5W
¢) O transistor queima com Pc = 25W

d) O transistor queima com Pc = 20W

e) O transistor opera normal com Pc = 2,5W

Resposta: ¢
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DISCIPLINA CIRCUITOS ELETRONICOS
MODULO TRES: REGULADOR DE CORRENTE

Introducdo: As fontes de corrente, conhecidas como geradores de corrente, ou cargas ativas, tem
como principio de funcionamento, regular a corrente (manter a corrente constante) dentro de limites
estabelecidos no projeto para a variacao da tensdo de entrada, para a variacdo da corrente de saida e
outros parametros como temperatura de operacao etc...

1. EQUACAO GERAL DA REGULACAO DA SAIDA

ol ol oV
OlL= —— AVE + AV L+
OVE oVL 00

2. DIAGRAMA DE BLOCO DE UMA FONTE DE CORRENTE.
O diagrama abaixo apresenta em bloco a fonte onde:

Ve = Tenséo de entrada da fonte (Nao Regulada);
V. = Tenséo de saida (Regulada)

IL = Corrente de Saida (Corrente na Carga )

RL = Resisténcia de saida (Carga da fonte)

+ FONTE DE

/@”\'/E CORRENTE . RL

3. FATORES DE LINEARES DE ESTABILIDADE

Denominando de A o fator de estabilidade da entrada de B o fator de estabilidade de saida, teremos:

ol olL
A = e B=
OVE oVL

A equacdo de geral de estabilidade da fonte de corrente fica:

AlL= AAVE+B AVL
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4. CALCULO DOS FATORES DE ESTABILIDADES PELA CURVA CARACTERISTICA DA

CORRENTE DE SAIDA EM FUNCAO DA TENSAO DE ENTRADA E TENSAO DE SAIDA.

a) Pela Variacéo da tenséo de entrada (Estabilidade de entrada)
Variando-se a tensdo de entrada, mantendo Ry constante e medindo a corrente de saida.

IL
>

/@’ FONTE DE
Ve CORRENTE . RL

5. CURVA CARACTERISTICA DA ESTABILIDADE PELA ENTRADA
A
IL
L2
L1

leo— 1w
A= ——m—m8 =
Ve2 - VE1 VL = cte

tga

VE

6. CALCULO DA PORCENTAGEM DE ESTABILIDADE PELA ENTRADA

% Regulacdo de Entrada = A x 100

b) Pela variacéo da corrente de saida ( Estabilidade de saida)
Variando-se a corrente de carga através de R. e mantendo-se a tensdo de entrada constante.

IL
— >

+ FONTE DE
C)VE CORRENTE L RL
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7. CURVA CARACTERISTICA DA ESTABILIDADE PELA SAIDA

A
IL

L2
L1

lLo— 1w
p=|—— - ‘ to \
Vi -V VE =cte

V12 Vii(max)

8. CALCULO DA PORCENTAGEM DE ESTABILIDADE PELA SAIDA

%Regulacao de Saida = B x 100

9. GERADOR DE CORRENTE A DIODO ZENER E TRANSISTOR

RL VL

10. ANALISE DO CIRCUITO

A) TENSOES

VE= V. + Vec(1)
VE = Vz + Vs (2
Vz= Ve + Ves(3)
VL= Vs - Vec(4)

B) CORRENTES
Ic = Ie (Is desprezivel, pois B € grande) = I (5)

Is=l1z+1s (6)
E=B+1)1s (7)
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11. ESPECIFICACOES TECNICAS DO TRANSISTOR E DO ZENER

Vecsar  =0,3V, Vessar =0,7V.
BVeco = Tensdo de ruptura coletor emissor.

Pcmax = Poténcia Maxima do transistor = Vec . lc.
B = Ganho do transistor.

Pzmax = Poténcia maxima no zener.
Vz = Tensdo Nominal do zener.
Ic = Corrente maxima do transistor.

12. DIMENSIONAMENTO DA FAIXA DE VALORES PARA O RESISTOR Rg, I = cte.
Quando I é constante, temos: Is = I/ B.

VE -Vz VE -Vz
Rs MIN = ——e¢ Rsmax =

Izmax + I Izmin + I8

Adota-se um valor para: Rsmin < Rs £ Rswmax.

13. ANALISE~ DA ESTABILIDADE DE CORRENTE DO CIRCUITO PARA AS SITUACOES
DE VARIACOES NA ENTRADA E NA SAIDA.

Para cada situacdo deveremos analisar para os efeitos desta variagdo no transistor e no zener e

escolher a condicao que satisfaz ambas as situacoes.

a) Mantendo RL = constante e variando-se Ve para valores minimo e maximo.
a.l - Para o zener

Vemint =Rs (Izmin + Ig) +Vz (8)
Vewmaxi = Rs (Izmax + 18) + Vz 9)

a.2 - Para o transistor
VEminzg  =Vecmin+ VL + VrRe =Veemin + IL(Re + RL)

VeEmax2 = Vecwmax + VL =BVEeco + IL(Re + RL)

Pcmax

VEmaxs = +IL(Re+Ry)

I
a.3 - Escolha dos valores de entrada Ve min € VE Mmax
e Entre os valores de Ve min escolher o Maior valor de Ve min.

e Entre os valores de Ve max escolher o Menor valor de Vg max.
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¢) Mantendo Ve = constante e variando-se RL para valor minimo e maximo.
c.l1-RLmIN

VE — Vec max — RelL

Romin =
I

VE — VEc sat — REelL

€.2—RLmax=
I

Exercicio: De acordo com o grafico apresentado, determinar para estas condi¢cdes apresentadas se
0s componentes estdo de acordo com a faixa de operacdo permitida. Sdo dados: Rs = 100 Q, Vz =
5,6V, Pz = 560mW, B = 50, VCEMAX = 80V, VBE = 0,6V, PCMAX = 4W, |CMAX = lA, VEB = 0,6V e
Re = 10Q.

AVENT
15,6
10,6
8,6
ARL
7Q
50
1 2 3 4 -
Re
— ¢ NV NVN—— °
Ve —_ RL
Rs
! .
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Solucdo: Para a fonte de corrente, temos:

| - ANALISE DA VARIAGAO DA TENSAO DO CIRCUITO.

Para cada situacdo deveremos analisar para os efeitos desta variacdo no transistor e no zener e
verificar se estas ndo provocam situacgdes fora do limite de operagdo dos dispositivos.

Pela relacdo de poténcia e tensdo no zener, calcula-se:

Izmax = 100mA e Izmin = 10mA.

Do grafico de Ry, calcularemos as correntes de saida e de base.

VRE 5V
VrRe=Vz—-Ves=5,6-0,6=50V. lsaipa= = = 0,5A.
Re 10Q
Isaipa 500mA
Como Isaipa = Constante = Ig = = =10mA.
B 50

1) RL=7Q = Vsaipa=7.0,5=3,5V Vec =Ve-VRe - Vsaipa=8,6-5-35=0,1V.
2) RL = 0Q = Vsaipa=0.0,5=0,0V Vec = Ve - VRe - Vsaipa=10,6 -5-0=5,6V.
3) RL =5Q = Vsaipa =5.0,5=2,5V Vec =Ve-VRe-Vsaipa=156-5-25=8,1V.
Do gréfico de VE, calcularemos a corrente Is.

VE-Vz 8,6 -5,6

1) VeE=86=Is= = = 30mA.
Rs 100
VeE-Vz 10,6 — 5,6
2)VE=106 = Is= = =50mA.
Rs 100
VE-Vz 15,6 -5,6
3)VE=156=Is= = = 100mA.
Rs 100

a) Para o zener.

Is=1lz+1g

1) Iz =Is— Iz = 30mA — 10mA = 20mA.
2) Iz =1s—Ig = 50mA — 10mA = 40mA.
3) Iz =1s—Ig = 100mA — 10mA = 90mA.

Pelos itens acima o zener opera dentro das condi¢Ges normais e na faixa de operacao Izmax € Izmin.
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1) PCmax = Vecmax. I = 0,1. 500mA = 50mW.
2) PCwmax = VEcmax. I = 5,6. 500mA = 2,8W.
4) PCwvax = Vecmax. IL = 7,6. 500mA = 4,05W.

Pelo item 3 acima, vemos que o transistor opera dentro da especificacdo, pois a poténcia dissipada
real maxima é de 3,8W contra 4W de poténcia teorica.

EXERCICIOS PROPOSTOS
Responda as questdes de 1 a 8 referentes ao circuito abaixo, segundo os dados e especificagdes

a seguir. Dados: Vz = 5,6V, Pzmax = 560mW, Bmin = 50, Pcmax = 5W, Vecmax = 80V, Vecmin =
0,3V, Ves = 0,6V. Considerar Izmax = Pz/Vz e Izmin = 10% lzmax.

—  »1Ig Vee . LC

o+
1
I
+ F 9
—1 Vz <

'E _ R, VL
e Iz

*-—

1.0 Exercicio: Indique qual das alternativas é correta para a corrente de saida, sabendo-se
que Ve =10V e RL = 10Q e Re = 20Q.

a) Isaipa= 150mA
b) Isaipa = 500mA
C) Isaipa= 200mA
d) Isaipa = 250mA
e) Isaipa = 100mA

Resposta: d

2.0 Exercicio: Indigue qual das alternativas é correta para a tensdo em Ri, sabendo-se que a
tensdo de entrada Ve = 10V e RL = 10Q.

a) VRL = 4 5V
b) VRL= 5,5V
C) VRL = 4,0V
d)VrL= 50V
e) VrRL = 2,5V

Resposta: e
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3.0 Exercicio: Indique qual das alternativas é correta para a corrente que circula no
transistor, sabendo-se que Ve =10V e RL = 0.

a) | =440mA
b) I = 250mA
c) I =440mA
d) I =500mA
e) I =500mA
Resposta: b

4.0 Exercicio: Indique qual das alternativas é correta para a poténcia consumida no transistor
e na saida, sabendo-se que Ve = 10V e RL = 10Q.

a) Pc = 1,25W e Psaipa = 1,25W
b) Pc = 2,5W e Psaipa = 2,5W
c) Pc = 4,0W e Psaipa= 5,0W
d) Pc = 5,0W e Psaipa = 5,0W
e) Pc = 4,0W e Psaipa= 5,0W

Resposta: a

5.0 Exercicio: Indique qual das alternativas € correta para a corrente no zener e na base do
transistor, sabendo-se que Ve = 10V e Rs = 44Q e RL = 10Q.

a)lz= 95mAe ls =5mA
b) 1z =100mA e Is = 5mA
c)lz= 50mAcels=15mA
d) 1Iz=100mA e Is = 20mA
e) lz= 95mA e ls = 10mA

Resposta: a

6.0 Exercicio: Indique qual das alternativas € correta para a tensdo minima a ser aplicado na
entrada, sabendo-se que Rs = 44Q e RL = 10Q do ponto de vista do zener.

a) Vemin = 7,48V
b) Vemin = 7,42V
c) Vemin = 6,26V

d) Vemin = 7,5V
e) Vemin = 5,0V
Resposta: ¢
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7.0 Exercicio: Indique qual das alternativas é correta para a tensdo maxima a ser aplicado na
entrada, sabendo-se que Rs = 44Q e RL = 10Q do ponto de vista do transistor.

a) Vemax = 86,48V
b) Vemax = 27,5V
¢) Vemax =90,44V
d) Vemax = 80,84V
e) Vemax = 85,0V

Resposta: b

8.0 Exercicio: Indique qual das alternativas € correta, sabendo-se que Ve = 10V e Rs = 44Q e
RL = 0Q.

a) O transistor queima com Pc = 10W

b) O transistor estd no limite com Pc = 5W

¢) O transistor queima com Pc = 25W

d) O transistor queima com Pc = 20W

e) O transistor opera normal com Pc = 1,25W

Resposta: e
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CIRCUITOS ELETRONICOS
MODULO QUATRO: AMPLIFICADOR DE PEQUENOS SINAIS A JFET.

INTRODUGCAO: O transistor J-FET é da familia de transistores por efeito de campo. Compdem
essa familia o transistor de juncdo J-FET, o transistor mosfet modo deplecdo e o mosfet modo
intensificacdo. O termo J-FET significa um transistor de jungdo e o termo “mosfet” significa “metal
oxide surface”, depdsito de uma camada fina de 6xido de silicio sobre a superficie do semicondutor.
Sdo transistores com grande ndmero de aplicagdes no campo da eletrbnica, o J-FET nos circuitos
analogicos e 0 MOSFET circuitos de pulsos. O J-FET € o principal elemento para a construcao dos
amplificadores de pequenos sinais por ter caracteristica de alta impedancia de entrada, boa resposta
em frequiéncia e de simples e comum polarizacdo. O MOSFET trataremos nos proximos maédulos.

TECNOLOGIA DO JFET - Apresentamos a seguir o processo de fabricacdo e o funcionamento
do dispositivo, tudo de forma bem resumida. Detalhes maiores no livro referéncia.

FABRICACAO: O processo se resume na seqiiéncia a seguir:

1. Parte-se de uma pastilha de silicio do tipo P ou N;
2. Difunde-se 2 camadas tipo N+ ou P+ de acordo com a pastilha de silicio;
3. Inserem-se terminais no dreno, fonte e nas camadas as portas;

FUNCIONAMENTO: Aplica-se uma polarizacdo entre dreno e fonte Vps e aterramos o terminal
da fonte com os terminais das portas. Entre dreno e fonte formar4 um canal como mostrado a
sequir.

Inicio: A tensdo Vps varia linearmente de 0 a Vps maximo.
DRENO
{drain) Efeito: O canal N formado entre as regides P* vai estrangulando, conforme
.Z 0 aumento de Vps, pois as juncdes P*N estdo reversamente polarizadas e
ocorre a expansdo da zona de deplecdo. Quando o canal é estrangulado a

tensdo a qual provoca esse efeito é chamada de “pinch-off” ou tensdo de

PORT estrangulamento Vp. Pode-se controlar a corrente que circula entre dreno e
lgate Ps P I_ fonte modulando-se o canal N, pela polarizacéo da juncdo PN. Nesse caso,
Vs = 0, 0 canal apresenta uma determinada resisténcia entre dreno e fonte

\I =
| -|—I:":l
1

e, portanto tensfes que variam ao longo do corpo do canal, sendo méaxima
no dreno e minima na fonte. A corrente entre dreno e fonte cresce

N linearmente para baixas tensdes de Vps até o ponto onde ocorre o “pinch-

off”, nesse ponto em diante a corrente permanece constante, pois ¢ uma

FONTE regido de saturacdo e quando Vgs = 0 a corrente Ipss € sera maxima a
{source) circular pelo dispositivo.

Aplicando-se uma polarizagéo independente negativa e constante entre os terminais de fonte e porta
pode-se obter o estrangulamento do canal N aplicando-se uma tensdo menor em Vps. Por exemplo,
suponha que atingimos o estrangulamento do canal N com uma tensdo Vps igual a +4V. Se
aplicarmos entre porta e fonte uma tenséo reversa de -2V, entdo o canal sera estrangulado com uma
tensdo de Vps menor do que +4V e a corrente que circula no canal sera menor do que Ipss, pois a
tensdo aplicada em Vps foi menor do que a inicial de +4V. A curva a seguir mostra a curva
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caracteristica Vps X Ip para varias tensdes de Vgs. Os pontos de estrangulamento estdo na curva em
vermelho que é uma parabola.

CURVA CARACTERISTICA DO JFET TIPICO

|DE Obs.: Os pontos das interseccfes entre a equacdo de
(mA) Schocley: Ip = lpss(1-Ves/Ve)? € na curva em
£ vermelho estdo 0s pontos de constricdo ou seja 0S
- pontos onde é o inicio da corrente de dreno de
Vas=0V saturacdo. Do grafico vemos que para Vp = -6V para
4 Ves = 0.
r"/
3 /"
| —05Y ]
, é )= II
1 /% v
|
[ 15V
0 10 Vpg (V) 20

Vps =15V, Tj=25°C.
—aracteristicas de saida do transistor

EQUACAO DE SCHOCLEY

O comportamento do JFET pode ser descrito por uma equacdo matematica de segundo grau
chamada de equacdo de Schocley. A parabola descrita pela equacdo envolve pardmetros como a
corrente Ip, a tenséo entre o terminal da porta e fonte Vs, a tensdo de estrangulamento “pinch-off”
e a corrente maxima de dreno Ipss. Esses pardmetros determinardo a polarizagdo particular para o
JFET. Cada JFET tem seus préoprios parametros e assim uma equivaléncia devera ser
cuidadosamente estudada, pois a influéncia é grande na polarizacdo do transistor. Por exemplo, o
transistor JFET BF245 possui trés tipos especificados A,B e C e os pardmetros sdo completamente
diferentes.

VGS)Z
p

A equacdo de Schocley: Ip =lpgs(1—

CURVA CARACTERISTICA DO JFET.
Os parametros Ipss € Vp sdo dados do transistor JFET e a partir da equacao de Schocley é possivel

construir as curvas caracteristicas. As curvas caracteristicas sdo apresentadas a seguir de Ip X Vps €
de Ip X Ves. As curvas serdo muito Uteis na polarizacao do transistor na construcao de circuitos.
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6 6
Ip Ip

(mA) (mA)

5 5
Vas =0V
4 4
P
4 /
'/ ’ I
—05Y T
2 ﬂfﬁ 2 //
1 -1V 1
Y | )4
; - 15V ; L~
0 10 Vpg (V) 20 —4 -2 Vas V) 0
Vos =15V, T;=25"C. Vps=15V;Tj=25°C.

Caracteristicas de saida do transistor JFET - BF 2454 - Valores tipicos.

POLARIZACAO DO JFET

Podemos construir dois circuitos basicos para a polarizacdo do JFET, autopolarizacdo e divisor de
tensdo. Os circuitos podem ser utilizados na construcdo dos amplificadores de pequenos sinais.

AUTOPOLARIZACAO

O circuito de autopolarizacdo € um circuito que aproveita a caracteristica do transistor em zero Volt
para auto se polarizar. O ponto quiescente Q depende dos parametros do transistor e a corrente Ip
depende de Vs e da tensdo de estrangulamento Vp. O circuito é apresentado a seguir.

+dd
Relagdes de correntes x tensBes no circuito.

- Ip = loss[1 — (Ves/Ve)]?, equacéo de Schocley; (1)
Vad = Vos + Ip (Rs + Rp), (3) sendo Vps > (Ves — Vp)

Ve =0;Ves = - Rs Ip; (2)

|
b Vs _ _
Obs.: A interseccdo entre a curva (1) pardbola e a (2) a reta define o
Ip
S ¢

y H"IGS ponto quiescente ou de trabalho do circuito.
GT §Re R
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DETERMINACAO DO PONTO QUIESCENTE DO CIRCUITO

Para determinar o ponto quiescente do circuito, a partir dos dados do transistor Ipss € Ve € do
componente Rs e Rp, e da fonte de polarizagdo Vqq existem dois métodos sendo gréafico e algébrico.

+4'dd
T SOLUCAO: Modo grafico
= ; Procedimento:
D 1. Construir 2 tabelas com os pardmetros Ip e Ves;
2. Tracar acurva Ip X Vgs, Use a equacao de Schocley;
3. Calcular valores de Ip impondo valores de Vs = f(Ve);
N l_ 4. Tracar acurva Ip X Vgs, Use a equacdo Ves = - Rs Ip;
i 5. Achar o ponto de polarizacdo Q(Ipg,Ves);
6. Do ponto Q, no eixo horizontal projete Ip e no vertical Ves;
7

= . Calcule Vps usando a relacéo (3).
Tabela | Tabela Il

Vas Ip Vas | Ip

1 0 Ipss 0 0

0,25Vp | 0,5lpss -1 | 1/Rs

0,5Vp | 0,25lpss

0,70Vp | 0,1lpss
Vp 0

Graficamente a curva média é tracada de acordo com os pontos da tabela | e I1I.

CLRNS DE AUTOPOLARIZACAD
L Dss
<[ L L L L A ] 0.7lpes
g L o T e ]
g2l T e I e PunaTfandferencis | 08lpss
= : veta de . ! : :
o 1 1 1 1 1 1
e s R e M. - eeeeeood oo 025lhgg
i a . i i a
‘.JF, il ,FEVF, a ,E‘v“F, il ,25‘««“,;. 1l

Tansao erm
SOLUCAO: Modo algébrico

Usando a equagéo de Schocley: Ip = Ipss[1 — (Ves/Ve)?] (1) e a relacdo (2) Ves = -Rs Ip, temos:

| Vr -V, |
I > =( F)V €5)2 => D V& = (V& —2VpVgs + Vis);
DSS p DSS

Substituindo (2) em (1): Ves = -Rs Ip, teremos:

|
I_DVF% = (V2 - 2Vb (=Rglp) + (-Rslp)2); 3
DSS
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Desenvolvendo (3), temos:
I

I—DVF% =VZ +2VhRslp) + R213: (4)
DSS

Rearranjando a equacao (4), temos:

%

Rél% +(2VpRg - I )Mp + Vg =0 (5), a equacéo do segundo grau: Ax? + Bx + C = 0.

DSS

Relacionando os coeficientes da equacdo A, B e C com os termos da equacéo (5), temos:

%

DSS

A:Ré,B:(ZVPRS—I )e C=VE;

A solucdo da equacdo de segundo grau leva a duas raizes Ip’ e Ip”’’, a raiz escolhida sera a menor
entre elas.

_ —B++B?-4AC

|~ =
D 2A

A partir da determinacdo da corrente quiescente do circuito Ip, se determina os outros parametros
como a tensdo em (2) Ves € em (3) Vps.

EXERCICIO: Para o amplificador a seguir, s&o dados:
Ibss = 10mA, Vp = -4V, Rs = 680Q2, Rp = 2KQ, V44 = 12V, Re = 1IMQ. Pede-se:

a) O valor de Ipq e Vsg, solucéo pelo método gréfico.
b) O valor de Ipq € Vasq, Solucdo pelo método algébrico.
c) O valor de Vps.

|+
5
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Solugéo : O valor de Vesq € Ipg, Serdo retirados do grafico a seguir.

CURVA DE AUTOPOLARIZACAO

10
< 8
§ 6
\ -
[0
g . I Cu ransferencia
= reta de carga\6<
© 2
e o I I e
-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

Tensao em V

Os valores retirados do grafico sdo:

Vesq = - 1,9V e Ipg = 2,8mA.

b) Método algeébrico.

Resulta:

Rs2lp? + 2(Vp . Rs — Vp? / 2lpss)lp + Vp2 = 0

Vesq =- 1,89V e Ipg = 2,78mA. (Solugdo mais adequada).

c) Vs = Voo — In(Rs + Rp) = 12 — 2,78.10°3. (680 + 2000) = 4,54V.

DIVISOR DE TENSAO

O circuito divisor de tens&o é um circuito muito utilizado na polarizagdo do ponto quiescente. E um

circuito que apresenta estabilidade no ponto de operacéo, pois 0 ponto é amarrado pelos resistores
inseridos no terminal da porta. O circuito a seguir apresenta o circuito a JFET do divisor de tens&o.
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+dd
T Relac6es de correntes x tensdes no circuito.
\ g Ip = lpss[1 — (Ves/Vp)]?, equacdo de Schocley; (1)
Vad = Vbs + Ip (Rs + Rp), (3) sendo Vps > (Ves — Vp)
R R
= ]
Vee = Vad - Re1/(Re1 + Rs2);
Ves = Ve - Rs Ip; (2)
l"'-"'IGGQ tII: iwgs Obs.: A interseccdo entre a curva (1) pardbola e a (2) a reta define o
K | ponto quiescente ou de trabalho do circuito.
Vas b
§ I:“:'EH

DETERMINACAO DO PONTO QUIESCENTE DO CIRCUITO

Para determinar o ponto quiescente do circuito, a partir dos dados do transistor Ipss € Vp e dos
componentes Re1, Re2, Rs e Rp, e da fonte de polarizacdo V44 existem dois métodos sendo gréafico e
algébrico.

+4'dd

SOLUCAO: Modo grafico

Procedimento:
1. Construir 2 tabelas com os pardmetros Ip € Vgs;
§ RBE § R 2. Tragar a curva Ip X Vs, use a equacao de Schocley;
D 3. Calcular valores de Ip impondo valores de Ves = f(Vp);
4. Tracar a curva Ip X Vgs, Use a equagdo Ves = Ve - Rs Ip;

5. Achar o ponto de polarizagdo Q(lpg,Vesg);
Voo e ;l— SHDS 6. Do ponto Q, no eixo horizontal projete Ip e no vertical Ves;
/kl_ I 7. Calcule Vps usando a relago (3).
M O
§ REH &3 l Tabela | Tabela 1l

Vs ) Vs )

gR = 0 Ipss Voo 0
0,25Vp | 0,51pss 0 | Vee/Rs

0,5Vp | 0,251pss

0,70Vp | 0,1lpss
_ Vp 0

Graficamente a curva media é tracada de acordo com os pontos da tabela | e 11.
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CURVA DE POLARIZACAD - DMS0R DE TENSAD - FET

T T T T T T T |
< R 058
E 1 1 . 1 1

Transf - : 07l

= R S o sstitlly s Wil e . |7'oss
: :
= 03lpgs
L]
P T WU IV ST A en
. 0251 cc

i | | | i |
‘gfp 1] ,FE‘-JF, ] ,EVF. 1] ,EEVF. ]
G5 -x Tensao em v

SOLUCAO: Modo algébrico

Usando a equacéo de Schocley: Ip = Ipss[1 — (Vas/Vp)?] (1) e a relagdo (2) Ves =Vae -Rs b, temos:

TREVIRY TR, |
D — ("B —68)2 = D V&= (V¢ —2VpVgs + Vis);
Ipss Vp DSS

Substituindo (2) em (1): Ves = Ve -Rs Ip, teremos:
o 2 _ (2 ovs (Ve — Rl Ves —Rslp)?):
p=(Vp p(Mee —Rslp) + (Vee —Rslp)?); 3)
DSS
Desenvolvendo (3), temos:
II—DV§ =VZ = 2VpVgg + 2VpRslp + Vi — 2VesRslp + R213; (4)
DSS

Rearranjando a equacao (4), temos:

2
RZI3 + (2VeRs — 2VggRs —i)lD + Vs —2VpVgs + Vi =0 (5),
DSS
2,2 Vs 2
Rslp +2Rg[(Vp —Vgg) — > P Tlp+(Vp—Vgg)° =0, onde a equagio do segundo
s'Dss

grau: Ax? + Bx + C = 0.

Relacionando os coeficientes da equacdo A, B e C com os termos da equacéo (5), temos:

V2
A=R2,B=(2Rg[Vp — Vgg) - —L—) e C=(Vp — Vg5)?;
2Rslpss
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A solucdo da equacdo de segundo grau leva a duas raizes Ip’ ¢ Ip”’, a raiz escolhida sera a menor
entre elas.

_ —B++yB%*-4AC

|~ =
D 2A

A partir da determinacdo da corrente quiescente do circuito Ip, se determina os outros parametros
como a tensdo em (2) Ves e em (3) Vps.

EXERCICIO: Para o amplificador a FET, sdo dados: Voo = 12V, Ipss = 8mA, Rp = 1K,
Rs =680, Vp=-4V, Rp1=200K, Rg2 =50K. Pede-se :

a) O valor de Ipq e Vsq, solucéo pelo método gréafico.

b) O valor de Ipq € Vasq, Solugdo pelo método algébrico.

c) O valor de Vps.

Solucéo : Pelo método gréafico, a polarizagdo sera :

+Ydd a) Método gréfico

CURYA DE POLARIZACAD - DMSOR DE TENSAD - FET

SRe; SR P T T T T T

. . Urya Transfarencia |
] S AR R R R -

&
o
i
=
]
]
[d - = Corrente erm A

- | | | | | |
EEFQS # 3 2 K 0 1 2 3 4
W55 -= Tensao em v

1 Vesg=-0,9V e Ipg = 4,9mA.

b) Método algébrico
Pelo método gréafico, os valores de

Rs? + 2.Rs.(Vp — Vaa) — 2.Ve/lpss + (Ve — Veg)? = 0
Dai, Ipqg = 4,84mA e Vgsq = -0,89V.

c) O valor de Vps = Vpp — Ip.(Rs + Rp) = 8,71V.
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EXERCICIOS PROPOSTOS

As questdes de 1 a 4 se referem a figura e os dados a seguir: Dados: Ipss = 10mA, Vp = - 4V,
Po = 100mW e Vop = 20V e Re = 1IMQ.

+\dd

;Re Ri

1.0 Exercicio: Sdo dados para o circuito de autopolarizacdo: Io = 5mA, Rp = 2K e Rs = 0.5K.
Qual a tensé@o Vos € Vas.

a) Vbs = 10,0V e Vs =- 5,0V
b) Vbs = 7.5V e Ves = - 5,0V
c) Vbs= 7.5VeVes=-25V
d) Vbs = 5,0V e Vs =- 5,0V
e) Vbos= 5,0VeVes=-25V

Resposta: ¢

2.0 Exercicio: Sdo dados para o circuito de autopolarizagdo: Io = 5mA, Rp = 2K e Rs = 0.5K.
Qual a poténcia entre dreno e fonte Pps.

a) Pp = 37,5mW
b) Po = 37,5mW
c) Po =27,5mW
d) Po = 27,0mW
e) Po = 35,0mW
Resposta: a

3.0 Exercicio: Sdo dados para o circuito de autopolarizacdo: Para Ves = 0V e Rp = 1K. Qual a
corrente Ip?

a) Io=1,0mA
b) Ip =2.5mA
c) Io =7.5mA
d) Io=5,0mA
e) Io = 10mA
Resposta: e
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4.0 Exercicio: Responda qual a alternativa correta.

a) No circuito de autopolarizacao a tensdo Ves é sempre igual a zero.

b) A corrente é maxima quando a tensdo Ves € maxima e maior que zero.
c) A corrente € maxima quando a tensdo Vas € igual a zero.

d) Quando a tenséo Vas € igual a Vp a corrente é maxima.

e) A tensdo Vp deve ser igual a zero quando Vas € igual a zero.

Resposta: ¢

As questdes de 5 a 8 sdo referentes aos dados e figura a seguir: Dados Vop = 20V, Ipss = 10mA
e Vp=-5VePp=100mW.

+%'dd

5.0 Exercicio: No circuito amplificador a divisor de tensao, sdo dados: Re1 = 20K, Rs2 = 80K,
Rs=1Ke Ip =8,0mA, qual a tensdo Vgs?

a) Ves =- 2,0V
b) Ves =+ 2,0V
c)Ves=- 1,0V
d) Ves =- 4,0V
e) Ves =+ 1,0V
Resposta: d

6.0 Exercicio: No circuito amplificador a divisor de tenséo, sdo dados: Re1 = 40K, Rs2 = 60K,
Rs=1Ke Ip =4,0mA, qual a tenséo Ves?

a) Vec =+ 2,0V
b) Vec =+ 8,0V
c) Vec = +1,0V
d) Vee = +4,0V
e) Vec = + 6,0V
Resposta: b
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7.0 Exercicio: No circuito amplificador a divisor de tensdo, sdo dados: Re1 = 20K, Rs2 = 80K,
Rp=Rs=1Ke Ip = 8,0mA, qual a tensdo Vps e poténcia no transistor Pp?

a) Vbos =+ 2,0V e Pp=16mwW
b) Vbs =+ 3,0V e Pp=24mW
¢)Vbs= +10VePp= 8mW
d) Vbs= +4,0V e Ppb =32mW
e) Vbs = + 8,0V e Pb = 64mW

Resposta: d
8.0 Exercicio: Indique qual das alternativas a seguir é a correta.

a) A tenséo Ve € positiva e dai a tensdo Ves sera positiva.

b) A corrente Ipo € maxima quando Vs é igual a tensdo V..

c) A tensd@o Vbs diminui quando Ves aumenta negativamente em direcdo a tensédo Ve.
d) A tensdo Vbs é constante quando Ves aumenta negativamente.

e) A corrente de dreno aumenta quando Vs tende a zero.

Resposta: e
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DISCIPLINA: CIRCUITOS ELETRONICOS

MODULO CINCO: RESPOSTA EM FREQUENCIA DO AMPLIFICADOR DE
PEQUENOS SINAIS A JFET E FREQUENCIA DE CORTE INFERIOR.

1. Introducéo: O circuito amplificador de sinal a JFET possui ganho alto, uma impedancia alta de
entrada e ampla faixa de resposta em frequéncia. Sdo aplicados para amplificar baixissimos sinais.
Diferente do transistor bipolar, a qual controla uma corrente alta de coletor através de baixa
poténcia aplicada a base, através da aplicacdo de baixissima tensdo de entrada é possivel controlar
uma alta corrente de dreno. Pode operar na regido linear ou em circuitos légicos no corte e
saturacao.

2. Parametros: transcondutancia, impedancia de entrada e saida e ganho do circuito.

2.1 Transcondutancia (gm) — O termo transcondutancia € utilizado para a condutancia (Relacao
corrente-tensdo | / V), e é definida por:

_ Alp

gm

A transcondutancia (gm) pode ser determinada graficamente, através da curva de transferéncia Ip x
Vas. E definida para o ponto de operagdo do circuito como a seguir:

Idss

Cormente em A

: 0
"-.‘.-"p YWigs [

2.2 RELACAO DA TRANSCONDUTANCIA gm COM A EQUACAO DE SCHOCLEY

Fazendo a derivada d(ld) em relacdo d(\Vgs) da equacdo de Schocley, chegamos a seguinte relacdo
da transcondutancia gm.

gm= dip d {IDSS(l— #)Zj a relacdo final de gm sera:

dVes @ dVgs P

gm= 2lpss 1-— Ves e gm0 = Zlpss , onde gm0 é para Vs = 0.
Vel Ve Vel

A relacéo final de gm, pode ser escrita como:
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gm = ng{l— #j e é dada em Siemens (S).
P

2.3 GRAFICO DE gm versus Vas.

LB

E muito comum encontrar nas folhas de dados o valor de gm dado por gs ou yss, onde y indica que
esse parametro de um circuito equivalente de admitancias, f significa transferéncia direta e s
terminal fonte. Entdo: gm = gts = Y

2.4 IMPEDANCIA DE ENTRADA E SAIDA

A impedancia do FET é extremamente alta da ordem de 10°Q e a impedancia de saida vale: Zi =
Q) e a impedancia de saida é igual a gos onde Zo = rd = 1/gos € gos = Yos € Varia de 10 a 50uS. A
impedancia de saida é definida nas curvas caracteristicas da figura a seguir de um JFET canal P. A
inclinacdo da curva caracteristica horizontal no ponto de operagdo. Notar que quanto mais
horizontal for a inclinacdo da curva, maior a impedancia de saida.

Al Uma aproximagdo para rd pode ser escrita como:
Ids Y5520 rd = AVps
S| ' Al | VGS=cte
| Vp=dv ! D
i i
_ __E _______ Ponto Q) . Ves=- :
| I AVds Ald
! 1 Vgs=2
~— | = Vizg=
4 ¢ VYog=-3 // Gs=-
Vo Vasbr * 65

Exemplo: Determine a impedéancia de saida para o JFET da figura a seguir com Vgs = - 2V e Vps =
8V.
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A
o Para 0 ponto Vgs = 0V e Vps = 8V tracar uma reta tangente e
AVps =5V e Alp = 0,2mA. Como:
10mA log-2
£v, AVds- 5V "Ald=02mA rd AVDS
| | = Vel
: : Al D GS=cte
: Ponto Q | Ves=+
sl e o= —2Y = 25KO)
- — ° 02mA
J: ; V=3 //VGS=-4 y <M
Vp 3V Vdsbr 08

Para o ponto Ves = -1V e Vps = 8V tracar uma reta tangente e AVps = 8V e Alp = 0,1mA. Entéo:

_AVps 8 _goko

. =
rd Al VGs=cte °0,1mA

2.5 MODELO EQUIVALENTE CA PARA O CIRCUITO A JFET.

CIRCUITO AUTOPOLARIZACAO - Anélise do modelo equivalente para o circuito
amplificador em autopolarizagéo a JFET.

CONSIDERAGCOES: Considerar para analise em baixa frequéncia as seguintes condicoes:

1. A fonte CC é um curto para sinal.
2. O capacitor no terminal fonte em paralelo com Rs um curto para sinal.

O circuito RC formado por Rg, Rc e C1 e Rp, RL e C2 se comportam como um circuito passa alta e
pode-se determinar a frequéncia de corte dos filtros. O circuito a seguir:

Vdd

%Rd

A%
#
| ks
Al
%

O modelo equivalente do circuito, analise em frequéncias médias onde 0s capacitores apresentam
uma reatancia capacitiva igual a zero. Do modelo equivalente calcula-se o0 ganho Av.
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AT
Ry

vi Vs RG oim.Wos grd R Vi §HL
o

DETERMINACAO DO GANHO Av.

Para a entrada, temos: Ves = Vi Re/(Rg + Rg) € Re >>Rg => Vgs = Vi.

Para a saida Vo = -Ip(RL // Rp // rd) e simplificando a expressdo, temos: Vo = -Io(RL // Rp).
Como Ip = gmVes=> Vo = - gmVes(RL // Rp) => Av = Vo/Vi = -gm(RL//Rp).

Para a determinacdo da frequéncia de corte, temos:

1
2TERequiv.l,ch,Z

fCLz

DETERMINACAO DOS RESISTORES EQUIVALENTES.

1. Entrada — O resistor equivalente da entrada € calculado pela resisténcia equivalente vista por Ci.
O Reguivatente,1 = (R + Rg). A frequiéncia de corte fcy seré dada por:

% Requivalente 1

1
f~ =
§Rg §RG ! ZTC(Rg + RG)Cl

=

2. Saida - O resistor equivalente da saida é calculado pela resisténcia equivalente vista por C2. O
Requivatente,2 = (Rp + RL). A frequéncia de corte fc, seré dada por:

% Requivalente

1
fro =
§Rd §RL c 2n(Rp +R)C,

Obs.: Dentre as frequéncias de corte inferiores fci1 e fco escolhe-se como frequéncia de corte
inferior a frequéncia de maior valor.
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CIRCUITO DIVISOR DE TENSAO - Andlise do modelo equivalente para o circuito
amplificador com divisor de tenséo a JFET.

éRBl éRd o
il Vo
1] I—
1 %RL
Rg
Vi
gRBZ %Rs =cs

O modelo equivalente do circuito, analise em frequéncias médias onde os capacitores apresentam
uma reatancia capacitiva igual a zero. Do modelo equivalente calcula-se o0 ganho Av.

> "-.‘.-"'.‘.-"-.‘. -
Fo

vi RE gim.Yos grd Rl Wi gHL

RB=RB1/RBZ

1

Zin=Re=(Re1// Re2) € Zo = Rp // r4g € uma aproximacao quando (rd > 10Rp):
Zo = Rp.

DETERMINACAO DO GANHO Av.
Do modelo a entrada, temos: Vs = Vi Re/(Rg + Rs).

Do modelo a saida Vo = -Ip(RL // Rp // rd) e simplificando a expressao, temos: Vo = -Ip(ra //RL //
Rb).

Como Ip = gmVegs => Vo = - gmVes(ra//RL//Rp) = -gmViRe/(Rg + Rg) (ra //RL//Rp) € 0 ganho Av =
VolVi,

R R
A, :—gmﬁ(RD I lIR)) ;—gmﬁ[RD//RL)]

g B g B
Para a determinacdo da freqtiéncia de corte, temos:

1
2TCRequiv.l,ch,Z

fCl,Z
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DETERMINACAO DOS RESISTORES EQUIVALENTES.

1. Entrada - O resistor equivalente da entrada é calculado pela resisténcia equivalente vista por Ci.
O Regquivatente,1 = (Re + Rg). A frequéncia de corte fc1 serd dada por:

R equivalente

Sro Sro fe, :

" 2n(Ry +Rg)Cy

1

2. Saida - O resistor equivalente da saida € calculado pela resisténcia equivalente vista por C2. O
Requivatente2 = (Rp + RL). A frequéncia de corte fc, seré dada por:

% Requivalente

1
f =
§Rd §RL c2 2n(Rp +R)C,

Obs.: Dentre as frequéncias de corte inferiores fc1 e fc2 escolhe-se como frequéncia de corte
inferior a frequéncia de maior valor.
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2.6 DIAGRAMA DE BODE COM A RESPOSTA EM FREQUENCIA DO AMPLIFICADOR
A JFET.

a) Frequéncia de corte inferior.

A seguir apresentamos o circuito passa alta para a curva inicial do amplificador. Para frequéncias
abaixo da frequéncia de corte o circuito atenua e na frequéncia zero a saida é zero.

- JHC
|
I

bl

Como Xc = R, na frequéncia de corte, temos: 1/oC = 1/2[1fC =R,
1 1

f =————, Nafrequéncia de corte f = f1, entdo f1 =
2I1RC 2I1RC

A funcéo de transferéncia do circuito sera:

Vo R 1

Vi R - jXc 1 -jXc/R
Na frequéncia de corte inferior Xc = R, temos:

Vo R 1 1

Vi R - jXc 1 -jlUf2lIRC  1-jfilf

Quando f; = f, entdo:

v, 1 1
o ——=0,707
Vi Vi V2

Calculando em dB, temos:

20log }/\/5 =-3dB

Entdo na frequéncia de corte o ganho cai de 3dB ou de V2.
Vo

Chamando-se de Av = . temos:

Vi
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1 f -4 2, /2

20log ———=20log[(1* + ("% )*] 72 =—10log(1* + (%

——— = 20logl(t* + (54 ) o + ()
1°+( 1f )

Av =-10log [1 + (f/)?], dai: Para f igual a:

a) 0,1f; temos: Av = —10 log [1 + 100] = - 20dB.

b) f1 temos: Av = —10log [1 + 1] = - 3dB.

c) 10f, temos: Av = —10 log [1 + 0,01] = 0dB

O gréfico de resposta em frequéncia do passa-alta, sera:

Voltage (V)
3

Frequency (Hz)
A fase do circuito, sera:

Phase (deg)
(a4}

Frequency (Hz)

EXERCICIO: Determinar a resposta em frequéncia do amplificador de pequeno sinal a JFET auto
polarizacdo e a impedancia de entrada e de saida, sabendo-se que: Vpp = 15V, lpss = 12mA, Cc1 =
0,02uF, Cc2 = 0,02uF, yos = 20uS Re = 1M, Rg = 10KQ, Vp = -4V, Rs = 1K, Rp = 2K e RL = 40K,

e Cs = 100uF. Repetir o problema sem Cs.

Solucéo: Utilizando-se dos exemplos anteriores, Ip = 2,26mA e Vs = -
2,26V.

Pode-se calcular outros pardmetros como gm e Av e rg = 1lyos =
50KQ.

I, = |DSS(1—V% )?Eq.Schocley
P

gm= gmo(l_v%'j)
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\'go RG§ s
= = §R5 =
gm:—ZIDSS(l—V%):_ZIDSS /'DI =2,61mS
V; P V; DSS
A, =—— & (CqmR, /T, IR, ) =——RS_[—gm(r, IR, /IR,)]
Vv Rg+RG D d L Rg+RG d D L

O ganho sera: Av = - 4,97
a) Resposta em frequéncia de corte inferior.

Considerar para a analise em frequéncia, as fontes de tens@es e de sinal um curto e o circuito fonte
comum (Cs muito grande apresenta reatancia muito baixa em frequéncia).

1 1
fiNFA = = =7,88 Hz
2I1.(Re + Rg).Cc1 2x3,14 . (10° + 10% . 0,02.10°
1 1
finFe = = = 189,56 Hz
2I1.(Rp + RL).Cc2 2x 3,14 . (40.10° + 2.10%) . 0,02.10°°

Entre as frequéncias de corte inferior, escolhe-se a maior frequéncia, ou seja: finee = 189 Hz.

c) Impedéncia de entrada
ZiNn = R = IMQ.

d) Impedancia de saida
ra = 1/20uS = 50KQ.
Zo =Rp llrg = 2KQ, (ras >10Rp)

e) Sem o capacitor Cs.
O ganho do estagio sem acoplamento de saida (Sem RL), sera:
-Om.RbD 2,61.10°%. 2K

Av = = =-1,44
1+gm.Rs  1+257.10%.1K
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f) O ganho do estagio com acoplamento de saida sera:

Re - gmRD RL
Ay = - : . =-1,36
Ri+Re 1+gmRs RL+Rp

g) Impedancia de entrada
Zin = Re = IMQ.

h) Impedéancia de saida
Zo = Rp = 2KQ, (r4 > 10Rp)

EXERCICIO: Para o amplificador FET com a polarizacdo por divisor de tensio, determinar a
resposta em frequéncia.

240 k Ohm

0.1 uF
BF245C

1k Ohm
60 k Ohm

680 Ohm
Wi = 100mY T

100 uF

Método 1 : Gréfico
1) Calcule a tenséo de porta em relagdo a terra.
60K
Ve =20, —————— =4V.
300K
Da equacdo da corrente, temos:
Ip = Ipss . (1 —Vaes/ Vp), onde Ipss, Ves, sdo dados do transistor.
Podemos tracar a curva de transferéncia, adotando valores para Vgs e calculando valores da

corrente Ip. Por exemplo, para Ves = {0, -1, -2, -4); os valores de Ip, podem ser calculados.

Com os valores de Ip e Vs, pode-se tragar a curva de transferéncia, porém para retirar o ponto de
trabalho, ou ponto quiescente Q, deve-se tracar a reta de carga. A equacdo da reta de carga é:

Ve = Ves + Rslp.

Pag. 57



Circuitos Eletronicos
Prof. Luis Caldas
Madulos de Teoria

Novamente para tracar a reta de carga precisamos de 02 pontos, o primeiro fazendo Vgs = 0 e
calculando Ip = Vec / Rs € 0 segundo fazendo Ip = 0 e calculando Vs = Vage.

O ponto de encontro entre estas 02 curvas define o ponto de trabalho do circuito. Do ponto Q pode-
se prolongar uma reta paralela ao eixo Vs e onde existe o0 encontro da paralela com o eixo define a
corrente Ipq € repetindo o processo para o eixo da corrente Ip, define-se a tenséo Veso.

A polarizagdo do amplificador divisor de tensdo é mostrada a seguir.

CURNE DE POLARIZACAD - DIMZOR DE TEMS LD -FET

g T T T T T T
< _reta de cargs ' ' ' '
E Blocen-- ST —— Sl Transfarenda 5 A
o : : & : : : :
= ‘ : ' : : '
E 4o ERRihly Pt AT Peszzee bbbt TR T
=] 1 1 ' ' ! ' 1
= ‘ ‘ : : ‘ : ‘
) R I e R P e T e n e o]
= ' : : : : : ;

0 | | i | | |

4 3 2 r 0 1 2 3 4

YViEE = Tenzaoem Y

A resposta em frequiéncia do amplificador é apresentada a seguir.

. divisor-fet.ewb

Vaollage (V)

Frequency (Hz)

Phase (deg)

Frequency (Hz)
Célculo da freguiéncia de corte inferior.

1 1
fo= = = 32,5Hz.
2xm(Rg+Re)  2x3,14(1K + 48K)

Um modelo exemplo, para analise em AC é apresentado a seguir e a sua resposta em frequéncia e
fase.
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1kOhm O1uF Vo

. | .
" 1
Vi = 100mV 40 k Ohm T 18 pF

Fcorte = 39Hz.
A resposta deste circuito em frequéncia e fase é apresentada a seguir.

RESPOSTA EM FREQUENCIA - FET

Frequency (Hz)
FASE - AMPLIFICADOR DE PEQUENOS SINAIS

Phase (deg)

Frequency (Hz)

A resposta em frequéncia do circuito pode ser calculada de acordo com os seguintes circuitos.

a) Frequéncia de corte inferior.

A seguir apresentamos o circuito passa alta para a curva inicial do amplificador. Para frequéncias
abaixo da frequéncia de corte o circuito atenua e na frequéncia zero a saida é zero.

- O
| |
N

Bl

Como Xc = R, na frequéncia de corte, temos: 1/oC = 1/2T1fC =R,
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1 1
f=———,Nafrequéncia de corte f = f1,entdo f1= ——
2I1RC 2T1RC

A funcéo de transferéncia do circuito sera:

Vo R 1

Vi R - jXc 1 -jXc/R
Na frequéncia de corte inferior Xc = R, temos:

Vo R 1 1

Vi R - jXc 1 -jl/f2IIRC 1-jfilf
Quando f; = f, entdo:

V, 1 1

Vi: V12 +1° :ﬁ

Calculando em dB, temos:

20log }/\/5 =-3dB

Entdo na frequéncia de corte o ganho cai de 3dB ou de V2.

=0,707

Vo
Chamando-se de Ay = . temos:
Vi
1 f /oY 2 £/
20log ———=20log[(1* + ("%% )*] 72 =—10log(1* + (2
oo ol + (4 )1 o + ()
+( f)

Av =-10log [1 + (f/f)?], dai: Para f igual a:
a) 0,1f; temos: Av = —10 log [1 + 100] = - 20dB.
b) f1 temos: Av = —10log [1 + 1] = - 3dB.

c) 10f, temos: Av = —10 log [1 + 0,01] = 0dB
O grafico de resposta em frequéncia do passa-alta, sera:
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Voltage (V)
3

Frequency (Hz)
A fase do circuito, sera:

S0 —

]
|

i

Phase (deg)
[a}
]

Frequency (Hz)
EXERCICIOS PROPOSTOS

As questdes de 1 a 4 referem-se ao circuito e aos dados a seguir: Dados Vpp = 20V, Rg = IMQ, C1
=C2=0,47uF, Rg = 10K, Cs = 100uF, gm0 = 4mS, RL = 40K e Rp = 1K,

_vad.

Vo

-—Q
X

RL

)|

| Vi RG
N
Rs =~ Cs

1.0 Exercicio: As impedancias de entrada e de saida serdo respectivamente.

a) Zin = IMQ e Zout = 1KQ.

b) Zin = IMQ e Zout = 40KQ.

C) Zin = 10KQ e Zout = 1KQ.

d) Zin = 10KQ e Zout = 40KQ.

e) Zin = IMQ//10KQ e Zout = 1IKQ//40KQ.

Resposta: a

2.0 Exercicio: A frequéncia de corte inferior do circuito.

a) fine = 8,26Hz
b) fine = 9,23Hz
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c) fine = 7,45Hz
d) fine = 8,5Hz
e) fine = 7,95Hz

Resposta: a

3.0 Exercicio: Calcular o ganho do circuito, sabendo-se que gm = 3mS..

a) Av=-4,01
b) Av =-2,92
c) Av=-3,15
d) Av=-3,32
e) Ay =-2,57
Resposta: b

4.0 Exercicio: Qual das afirmaces esta correta.

a) O ganho na frequéncia de corte inferior € unitario

b) O ganho na frequéncia de corte inferior cai de 20dB

¢) O ganho na frequéncia de corte cai de 10dB

d) A frequéncia de corte inferior s6 depende do filtro RC de entrada
e) O ganho na frequéncia de corte inferior cai de 3dB

Resposta: e

As questbes de 5 a 8 referem-se aos dados e figura a seguir: Dados Vpp = 20V, Rg1 = 80K, Rg:
= 20K, C1=C2=0,47uF, Rg=10K, Cs=100uF, gm0 =4mS, RL = 40K e Rp = 1K.

RB1

(o3
W=
A
i
o
Ny
a
e

g3

5.0 Exercicio: As impedancias de entrada e de saida serdo respectivamente.

a) Zin = 20K//80K e Zout = 1KQ.
b) Zin = 20K e Zout = 40KQ.
C) Zin = 20KQ e Zout = 1KQ.
d) Zin = 20K//40K e Zout = 40KQ.
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e) Zin = 20K//80KQ e ZouT = 1KQ//40KQ.

Resposta: a

6.0 Exercicio: A frequéncia de corte inferior do circuito.

a) fine = 13,03Hz
b) fine= 9,73Hz
c) fine = 8,45Hz
d) fine = 11,50Hz
e) fine = 12,95Hz

Resposta: a

7.0 Exercicio: Calcular o ganho do circuito, sabendo-se que gm = 3mS.

a) Av =-3,15
b) Av=-2,92
c)Av=-2,24
d) Av=-1,13
e) Ay =-1,27
Resposta: b

8.0 Exercicio: Qual das afirmacdes esta correta.

a) O ganho na frequéncia de corte inferior é unitario

b) O ganho na frequéncia de corte inferior cai de 20dB

c) O ganho na frequéncia de corte cai de 10dB

d) A frequéncia de corte inferior s6 depende do filtro RC de entrada
e) O ganho na frequéncia de corte inferior cai de 3dB

Resposta: e
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MODULO 6: RESPOSTA EM FREQUENCIA DO AMPLIFICADOR DE PEQUENOS
SINAIS A JEET, FREQUENCIA DE CORTE SUPERIOR

1. Introducéo: O circuito amplificador de sinal a JFET possui ganho alto, uma impedéncia alta de
entrada e ampla faixa de resposta em frequéncia. S&o aplicados a circuitos com baixa corrente e é
diferente do transistor bipolar, o qual controla uma corrente alta de coletor através de baixa poténcia
aplicada a base. Através da aplicacdo de baixissima tenséo de entrada € possivel controlar uma alta
corrente de dreno. Pode operar na regido linear ou em circuitos légicos no corte e saturagdo. O
circuito amplificador tem uma limitacdo em alta frequéncia e pode ser determinada realizando o
modelo equivalente para alta frequéncia conforme é a seguir.

2. MODELO EQUIVALENTE CA PARA O CIRCUITO A JFET.

CIRCUITO AUTOPOLARIZACAO - Anilise do modelo equivalente para o circuito
amplificador em autopolarizacéo a JFET.

CONSIDERAGCOES: Considerar para analise em baixa frequéncia as seguintes condicdes:

1. A fonte CC € um curto para sinal;

2. O capacitor no terminal fonte em paralelo com Rs um curto para sinal;

3. Os capacitores de acoplamento apresentam uma reatancia capacitiva igual a zero.

O circuito RC formado por Rg, Rc e Css € Rp, RL e Cep combinados e por efeito Miller se
comportam como um circuito passa baixa e pode-se determinar a frequéncia de corte do filtro. O
circuito a seguir:

_va

§Rd

” Vo

Vi gRG

A
&
A s
]
@

Modelo do amplificador a JFET para anélise em alta frequéncia
O modelo equivalente do circuito para andlise em frequéncias altas onde ha somente as

capacitancias parasitas do transistor JFET. Do modelo equivalente calcula-se o 0 resistor
equivalente e a capacitancia de efeito Miller Cr.
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. C” .

R R GD W Rd

E| — CGS am. s §rd Yo §RL
L

1

Para a determinacdo da frequéncia de corte superior, temos:

1
R equivaI.CT

fre =
C82

DETERMINACAO DOS RESISTORES EQUIVALENTES.

1. Entrada — O resistor equivalente da entrada é calculado pela resisténcia equivalente vista por Ci.
O Reguivatente,1 = (Ra // Rg). A frequéncia de corte fcs sera dada por:

7
Ry rRe o % foq = 1
g ZTC(RG //Rg)CT

DETERMINACAO DA CAPACITANCIA Cr
EFEITO DA CAPACITANCIA MILLER

As capacitancias parasitas, entre terminais, internas ao dispositivo e outras influenciam na resposta
em alta frequéncia.

Estas capacitancias se multiplicam quando aplicadas a amplificadores e a capacitancia de
realimentagéo Ct = Cep € calculada, como:

C
I2 f
[
I |
1
— —
-+ +
v A Vo v
= 4]
YT Ri LRY?

Aplicando a lei de Kirchoff para a corrente resulta em:
li= 11 + I, onde:
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Vi Vi
Zi Ri

Vi—Vo Vi—AviVi 1-Av) Vi
el = = =
Xt Xct Xcf

Substituindo obtém-se:

Vi Vi 1-Av) Vi
= +
Zi Ri Xt

1 1 1
= +
Zi Ri X (1 - Av)

Xcf 1
Onde = = Xcwm, onde Ct= (1 - Av).Ct.
1-Av o .(1-Av) Ct
1 1 1
= +
Zi Ri XcT

Para a saida, temos Ct = Cps:

| ———
[
I1 lo
+ +
Vo
Vi )’-‘AV= Vi Ro Vo
L
Aplicando-se novamente a lei de Kirchoff, temos :
Vo Vo—Vi
lo=11+12,comol1 = el=
Ro Xt

Como Ro é grande o suficiente, tal que:

Vo - Vi Vo
lo=———=Vi=
Xct Av
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Vo — Vo/Av Vo (1-1/Av)
lp = =
Xcf Xcf

Vo Xct 1 1
= = ,onde Cv =Cs (1 - 1/Av)
lo 1-1/Av o .Ct(1-1/Av) ®. Cwm

2. Saida - O resistor equivalente da saida é calculado pela resisténcia equivalente vista por Ct. O
Requivatente,2 = (Rp // RL). A frequéncia de corte fc2 seré dada por:

RD %RL —
L

Obs.: Dentre as frequéncias de corte inferiores fc1 e fco escolhe-se como frequéncia de corte
inferior a frequéncia de maior valor.

c o 1
©2 " 2n(R, /IRp)Cy

=

[
o
L aplaeanbay |

b) CIRCUITO DIVISOR DE TENSAO - Anélise do modelo equivalente para o circuito
amplificador com divisor de tensdo a JFET.

Vdd

Sho

2
I o

)=
1l
%

Rs

<
A
py)
8
AW

|||——

O modelo equivalente do circuito, analise em frequéncias médias onde 0s capacitores apresentam
uma reatancia capacitiva igual a zero. Do modelo equivalente calcula-se o0 ganho Av.
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||

. 1 .
R R CGD W Rd
0 B ::CGS am. o= §rd Yo §RL
_l_REI = RB1/IRB2 l
Por efeito Miller, o modelo equivalente fica:
R R 1
q B —— CT

L aluajeanbay |

Zin=Rp= (RBl 1 Rsz) e Zo =Rp /Irq.
Cr=Cos + Cep(1-Av).
Av = Vo/Vi, Av = -gm Rg(r4 //RL//RDp)/(Rg + RB).

R
S (Ro /I IR) =—gm = =2 [R, IR, )]

[¢] B g B

Ay =-gm Re

Para a determinacdo da frequéncia de corte, temos:

1
27TRequivaI.CT

1:CS =

DETERMINACAO DOS RESISTORES EQUIVALENTES.

1. Entrada - O resistor equivalente da entrada é calculado pela resisténcia equivalente vista por Ci.
O Requivatente,1 = (Re // Rg). A frequéncia de corte fc1 sera dada por:

§Rg §RB fCl = 1
27'C(R B // Rg)CT

1

2. Saida - O resistor equivalente da saida ¢é calculado pela resisténcia equivalente vista por C2. O
Requivalente,2 = (fd // Rp // RL). Podemos aproximar rq¢//Rp = Rp, entdo a frequéncia de corte fco serd
dada por:
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1

[
%]

1:C2

=
L auajeanbay |

HI::I %RL —
L

B ZTE(RD

/IR, )Cp

Obs.: Dentre as frequéncias de corte inferiores fci1 e fco escolhe-se como frequéncia de corte

inferior a frequéncia de maior valor.

2.6 DIAGRAMA DE BODE COM A RESPOSTA EM FREQUENCIA DO AMPLIFICADOR

A JFET.

A seguir apresentamos o circuito passa baixa para a curva inicial do amplificador. Para frequéncias
acima da frequéncia de corte o circuito atenua e na frequéncia infinito a saida € zero.

R
AN

@w T
L

Como Xc =R, na frequéncia de corte, temos: 1/oC = 1/2[1fC =R

1

f =
2I1IRC

A funcdo de transferéncia do circuito sera:

Vo - Xc 1

1

, Na frequéncia de corte f = f», entdo f> =

2I1RC

1

Vi R - jX¢ R/jXc +1

Na frequéncia de corte inferior Xc = R, temos:

Vo 1 1

1+j2I1fRC

Vi 1+ jf2IIRC 1+jf/lf

Quando f, = f, entdo:
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Vo 1 1

Vi _SQR(12 + 19 \2

Calculando em dB, temos:
20 log 1/+2 = - 3dB.
Ou seja na frequéncia de corte o ganho cai de 3dB ou de V2.

Vo
Chamando-se de Av =

, temos:
Vi
1
Av =20 log = - 20 logo[(1 + (f/f2)?]Y?
SQR[(12 + (f/ f2)3]

Av =-10 log[ 1 + (f/f2)?], dai:

Para f igual a:

a) 0,1f,, temos: Ay =—101log 1 + 0 = 0dB.
b) f2, temos: Av =—10log 2 = - 3dB.

c) 10f;, temos: Av = — 10 log 101 = -20dB

O gréfico de resposta em frequéncia do passa-baixa, sera:

g 100m 4
1 _:“'.—f
£ imd
=

aln] |
> 200% -

o o TN o ar oo o

Frequency (Hz)

A fase sera;

k]

(]
(W]

|
o
[
|

Phase (deg)

o - R - e e

Frequency (Hz)
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Exercicio: Determinar para o circuito a seguir:

a) A frequéncia de corte.
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b) Fazer o levantamento da curva de resposta em frequéncia da amplitude em Volts.
c) Repetir o item b) em decibeis.

d) Repetir o item b) com a fase do circuito.

MV

|1
A !
' 1.0nF

1.0k

§1.0K

§1.0MI

AC Analysis

——

100m:

Magnitude

Frequency (Hz)

600

Phase (deg)

30

Pelo célculo,

f=1/(2 PI.2.10%. 10°) = 79.617Hz.

100

10k
Frequency (Hz)

O ganho na frequéncia acima da frequéncia de corte inferior é igual a:

Caélculo do gerador equivalente de Thévenin.
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1.0k

VTH = Vg . lk / 2k = Vg/2 = 0,5V
Rtn = 1K//1K = 0,5K.

aA%% VNV
500 1.0k

Novamente, gerador equivalente de Thevenin, temos
Vo= 0,5.10%(10° + 1,5.10%) = 0,5V
Na frequéncia de corte inferior 0 ganho cai de raiz de 2, ou seja igual a 0,35V.

Exercicio: Determinar a resposta em frequéncia do amplificador de pequeno sinal a JFET e a
impedancia de entrada e de saida, sabendo-se que: Vop = 15V, lpss = 12mA, Cent = 0,02uF, Csaipa
=0,02uF, Rg = 100Q2, Vp = -4V, yos = 20uS, RL = 40K, Cgs = 1pF, Cps = 0,5pF e Cep = 2pF e Cs =
100uF. Repetir o problema sem Cs.

Solucéo: Utilizando-se  dos  exemplos  anteriores,
Yoo Ip=2,26mA e Vgs = - 2,26V.
Pode-se calcular outros pardmetros como:
32 . gme Ave g = 1lye = 50KQ.
. - [: 3 Iy =lpss(1— Vp) Eqg.Schocley
[ 1

() re$ e = gm:gmo(l—V%P)
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Utilizando-se dos exemplos anteriores, Ip = 2,26mA e Vgs = - 2,26V.

Pode-se calcular outros parametros como gm e Av.

gm:2|DSS(1_VGsV):% |D| — 2 61mS

V, P V. DSS
A, =R (CgmR, /It IIR) =S [gm(r, /IR, /IR)]
v Rg+RG o/l L Rg RG d D L

O ganho sera: Av = - 4,97
a) Resposta em frequéncia de corte inferior.

Considerar para a analise em frequéncia, as fontes de tens6es e de sinal um curto e o circuito fonte
comum (Cs muito grande, apresenta reatancia muito baixa para a frequéncia).

1 1
fiNFA = = =7,88 Hz
2I1.(Rg + Rf).Cc1 2.3,14 . (10° + 10% . 0,02.10°°
1 1
finr = = = 189,56 Hz

2I1.(Rp + RL).Cc2 2_.3,14 . (40.10° + 2.10%) . 0,02.10°®
Entre as frequéncias de corte inferior, escolhe-se a maior frequéncia, ou seja finee = 189 Hz.
b) Célculo da frequéncia de corte superior.
Antes por efeito Miller, a capacitancia refletida sera:
Cra = Cas + Cop(l — Av) = 1pF + 2[1 — ( - 4,91)] = 12,83pF

Cte = Cps + Cep(1 — 1/Av) = 0,5pF + 2[1 — (1/- 4,91)] = 2,91pF.

1 1
fsupa = = ~1,25 MHz
211.(Rc // Rf).Cta  2.3,14.(10°// 10%) . 12,83.10*2
1 1
fsups = = =2,87MHz

2I1.(Rp // RL).Crs 2._3,14 . (40.10% // 2.10%) . 2,91.10%2
Entre as frequéncias de corte superior, escolhe-se a menor frequéncia, ou seja fsupa = 1,25MHz.
c) Impedancia de entrada
ZiNn = Rg = IMQ.

d) Impedancia de saida
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Zo = Rp = 2KQ, rg > 10Rp.

e) Sem o capacitor Cs.

O ganho do estagio sem acoplamento de saida (Sem RL), seréa :
- gm - Ro/Irg 2,61.10% . 2K//50K

Ay = =- =-1,44
l1+gn.Rs 1+257.10%.1K

f) O ganho do estagio com acoplamento de saida sera:

Re - gmRD RL

Ay = - =-1,36

Ry + Ro | 1+ gmRs " Ru+Ro
g) Impedancia de entrada

ZiNn = Re = IMQ.

h) Impedancia de saida

Zo =Rp =2KQ, rg > 10Rp.

Antes por efeito Miller, a capacitancia refletida sera:

Cra = Cos + Cop(l — Av) = 1pF + 2[1 — ( - 1,36)] = 5,72pF

Crs = Cos + Con(1 — 1/Av) = 0,5pF + 2[1 — (1/- 1,36)] = 3,97pF.

1 1
fsupa = = ~2,80 MHz
2I1.(Rg /I Rg).Cta 2.3,14 . (].06 1l 104) .5,72.1012
1 1
fsups = = ~ 21MHz

2I1.(ro// Ro // RL).Cte 2.3,14 . (50.10°.40.10% // 2.10%) . 3,97.1012
Entre as frequéncias de corte superior, escolhe-se a menor frequéncia, ou seja fsupa = 2,80MHz.

Exercicio: Para o amplificador de pequeno sinal, divisor de tensdo a JFET, pede-se:

a) O ponto Q de polarizacao do circuito.

b) A impedancia de entrada e de saida.

c) O ganho de tensao do circuito.

d) A resposta em frequéncia do circuito inferior e superior.

Sdo dados: Vobp = 12V, yos = 10uS, Re1 = 100KQ, Rez = 20KQ, Rs = IKQ, Rp = 2,0KQ,
Cc1 =220nF, Cc2 = 220nF, Rg = 1KQ, Cs = 470uF, sendo Ipss = 12mA e Vp = -4V.
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Pelo método gréafico, o ponto Q (-1,76V, 3,76mA)

0.012

Pelo método algébrico, fica:

0.01

A= Rsz = 106, B = 2R3(Vp — Veef Vp2/2R5.|Dss) e_C = (VP —
VGG)Z.

0.008

Iog = [-B — SQRT(B? — 4AC)]/2A.

0.006

Id em (mA)

|Dq = 3,76mA e Vqu =Vgs — R5|Dq =- 1,76V

0.004

0.002

0
-4 -3 -2 1 0 1 2

Vgs -em )

Os parametros calculados sdo: fins = 41Hz, Av = -6, fsup =2,1MHz.

Exercicio: Para o circuito a seguir, pede-se:
a) A frequéncia de corte.
b) Fazer o levantamento da curva de resposta em frequéncia da amplitude em Volts.
c) Repetir o item b) em decibéis.
d) Repetir o item b) com a fase do circuito.
[l
L]
300nF

+°\ 1,0V
~ 1.0K

a) A frequéncia de corte inferior € dada por:
f=1/(2P1. RC) = 1/(2 x 3,14 x 10%.300.10°) = 530Hz.
O ganho seré&: Vo = 142 = 0,707V.
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Os graficos da amplitude em Volts e da fase de saida sdo mostrados a
seguir.
AC Analysis

1
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EXERCICIOS PROPOSTOS

Os exercicios de 1 a 4 referem-se aos dados e figura a seguir: Dados Vdd = 20V, C1 = C2 =
0,47uF, RL = 40K, Rd = 1K, Rc = 1M, Ry = 1K, Cs = 470uF, Css = 2pF, Cep = 3pF e Cps = 1pF.

vd.

Sro

=g

Vo

Vi §Re

%Y
&
|| s
]
&

1.0 Exercicio: Calcular o ganho do circuito, sabendo-se que gm = 3mS.

a) Av =-3,01
b) Av=-2,92
c) Av=-2,88
d) Av=-3,00
e) Av=-4,01
Resposta: b

2.0 Exercicio: O capacitor Miller equivalente conforme modelo alta-frequéncia sera:

a) Ct =13,76pF
b) Ct = 15,54pF

c) Cr= 9,01pF
d) Cr= 5,00pF
e) Cr= 1,00pF
Resposta: a

3.0 Exercicio: A frequéncia de corte superior do circuito:

a) fsup = 11,57MHz

b) fsup = 12.47TMHz

c) fsur = 10,50MHz

d) fsup = 3,47TMHz

e) fsup = 1,00MHz

Resposta: a

4.0 Exercicio: Qual das afirmaces esta correta.

a) O ganho na frequéncia de corte superior € unitario
b.O ganho na frequéncia de corte superior cai de 20dB
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¢) O ganho na frequéncia de corte cai de 10dB
d) A frequéncia de corte superior s6 depende do filtro RC de entrada
e) O ganho na frequéncia de corte superior cai de 3dB
Resposta: e

As questbes de 5 a 8 referem-se aos dados e figura a seguir: Dados Vpp = 20V, Rg1 = 20K, Rg:
=80K, C1=C2=0,47uF, Rg=1K, Cs=100uF, gm0 =4mS, RL =40K e Rp = 1K.

_vad

S

RE1

N

-_—n

%Rg
Wi
gREIQ
.

s

5.0 Exercicio: Calcular o ganho do circuito, sabendo-se que gm = 3mS..

a) Av =-3,01
b) Av=-2,92
c) Av=-2,88
d) Av=-3,00
e) Av=-4,01
Resposta: b

5.0 Exercicio: O capacitor equivalente conforme modelo alta-frequéncia seré: .

a) Ct =13,76pF
b) Ct = 15,54pF

c) Cr= 9,01pF
d) Cr= 5,00pF
e) Cr= 1,00pF
Resposta: a

6.0 Exercicio: A frequéncia de corte superior do circuito.

a) fsup = 12,29MHz
b) fsup = 12,13MHz
¢) fsup = 10,40MHz
d) fsup = 1,50MHz
e) fsup = 3,53MHz
Resposta: a
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7.0 Exercicio: Um amplificador tém fsup = 1,0MHz e fine = 10KHz, podemos afirmar:

a) A banda passante ¢ igual a 900KHz

b) A banda passante € igual a 990KHz

c) A banda passante é igual a 1,01MHz

d) O ganho na frequéncia de 1MHz é metade do ganho nas frequéncias medias.
e) O ganho cai de 10dB nas frequéncias de cortes

Resposta: b

8.0 Exercicio: Qual das afirmacdes esta correta.

a) O ganho na frequéncia de corte inferior € unitario

b) O ganho na frequéncia de corte inferior cai de 20dB

c¢) O ganho na frequéncia de corte cai de 10dB

d) A frequéncia de corte inferior s6 depende do filtro RC de entrada
e) O ganho na frequéncia de corte inferior cai de 3dB

Resposta: e
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DISCIPLINA: CIRCUITOS ELETRONICOS
MODULO 7: MOSFET —- TECNOLOGIA, POLARIZACOES E APLICACOES.

Introducdo: O dispositivo de efeito de campo construido com a tecnologia MOS (metal oxide
surface) no inicio dos anos 60 veio para substituir ou preencher as lacunas deixadas pela tecnologia
bipolar. Sua grande facilidade na construcdo e as facilidades na polarizacdo e construcdo dos
circuitos fizeram com que essa tecnologia rapidamente ocupasse o lugar dos bipolares. Foi
responsavel direto na mudanca na escala de integracao dos circuitos integrados de média escala com
0s bipolares para alta escala e assim por diante. A densidade de transistores cresceu
significativamente nos circuitos integrados permitindo a realizacdo de circuitos mais complexos até
0s microprocessadores. A sua tecnologia € apresentada a seguir e 0s MOSFETs podem ser do tipo
deplecdo ou intensificacdo. No modo deplecdo o MOSFET é semelhante ao JFET, com a diferenca
na caracteristica dindmica do dispositivo, sendo que o JFET apresenta maxima corrente quando Vs
igual a zero e no modo deplecdo a tensdo Ves € bipolar e a curva Ip x Vs com Vgs positivo, a
corrente cresce conforme é apresentada a seguir na sua curva caracteristica. Na fabricacdo dos
transistores MOSFETSs, assim como os bipolares podem ser dos tipos canal N ou canal P
(semelhante ao PNP e NPN nos bipolares).

TECNOLOGIA MOSFET CANAL N — MODO DEPLECAO TRANSISTOR POR EFEITO
DE CAMPO - MOS

Introducdo: A tecnologia do transistor por efeito de campo conhecido como MOSFET, onde MOS
quer dizer “metal oxido surface”, a superficie coberta por uma fina camada de 6xido de silicio ¢
mostrada a seguir. S8o dois tipos de transistores MOSFET, chamado de deplecdo e intensificagéo.
A construcdo do transistor MOSFET canal N é feita partindo-se de uma pastilha de silicio de
material tipo P que ser& o substrato. A seguir séo feitas fortes dopagens com material tipo N+ em
duas regides. A seguir sdo feitas aberturas na camada de Oxido nos pontos das regides N+ para
insercdo dos terminais D e S respectivamente dreno e fonte. Um terceiro terminal é inserido sobre a
camada de oxido para o terminal G porta. Um quarto terminal € inserido no substrato P chamado de
SS. A figura a seguir mostra o transistor MOSFET montado sobre o substrato tipo P.

Gate (G
Source (S Drain (D

Oxide Layer i ‘ ﬁ

p-type substrate

Body (B)
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Para a construcdo do transistor MOSFET canal P e partindo-se do material N que sera o substrato e
da mesma forma que o MOSFET canal N séo feitas fortes dopagens com material tipo P+. E feita a
cobertura fina com Oxido de silicio e aberto dois canais para inser¢do dos terminais D e S. O
terceiro terminal na porta G acima da camada de Oxido é o quarto terminal no substrato N. Os
transistores MOSFETS dos tipos canal N e canal P séo representados por seus simbolos a seguir e 0
substrato SS de cada um ¢é ligado ao terminal de fonte S. Em virtude da similaridade entre dreno e
fonte os terminais D e S s&o escolhidos.

Canal P
Canal N d

I.‘_
9 =

-
I

OPERACAO DO TRANSISTOR MOSFET CANAL N

Operacdo do MOSFET: O substrato deve ter uma polarizagdo reversa, a fim de que nenhuma
corrente circule entre a fonte e o substrato, o qual deve ter o potencial mais baixo. Com a tenséo Vss
= 0 entdo todas as tensdes serdo relacionadas a fonte. Quando Vgs > VtH ha a criagdo de um canal
de corrente se Vps > 0.

Um transistor MOSFET pode operar como vimos em trés regides de trabalho, dependendo das
tensdes aplicadas sobre seus terminais. Para 0 MOSFET canal N os modos sdo:

1. Regido de Corte: Quando Vgs < Vth

onde VGS ¢ a tensdo entre a porta (gate) e a fonte (source) e VTH é a tensdo de (threshold) limiar
de conducdo do dispositivo. O transistor neste estado ndo ha conducdo de corrente entre o dreno e a
fonte.

1l
LI

Ves > Vtun -> Formagdo do canal N

Regido Deplegdo
Ip»> 0se VDs >0

2. Regido de triodo (ou regido linear): quando Ves > V1H € Vbs < (Ves — VtH) onde VDS ¢ a
tenséo entre dreno e fonte.

Pag. 81



Circuitos Eletrénicos

Prof. Luis Caldas

Médulos de Teoria

O transistor € polarizado positivamente VDS > 0 e no estado de conducdo o canal entre dreno e

fonte permite um fluxo de corrente entre o dreno e a fonte. O MOSFET opera como um resistor
variavel, controlado pela tensdo na porta. A corrente Ip do dreno para a fonte é:

 pnCon W

I
b 2 L

(2(Vas — Vin) Vs — Vi)

onde pn € mobilidade efetiva dos portadores de carga, W ¢ a largura da porta, L € o comprimento da
porta, Cox é a capacitancia do 6xido da porta por unidade de area

Quando Vps < (Ves - VTH) entdo o transistor opera na regido Ohmica. A tensdo de dreno
responsavel pela inversdo (Ves — V1H) é assim menor do que préxima a fonte. O canal age como um
resistor linear.

1 l
Vds

Quando (Ves — VTH) € igual a tensdo de “estrangulamento” (pinch-off), ndo existe potencial no
dreno para induzir a camada de inversao.

|
Vds

gs
- «—I|d
S G D

{-

3. Regido de Saturacgdo: quando Vgs > Vth e Vds > Vgs — Vth. O transistor fica ligado, e um canal
que é criado permite o fluxo de corrente entre o dreno e a fonte. Como a tensdo de dreno € maior do
que a tensdo na porta, uma parte do canal é desligado. A criagdo dessa regido é chamada de
estrangulamento (pinch-off). A corrente de dreno é agora relativamente independente da tenséo de
dreno (numa primeira aproximag&o) e é controlada somente pela tenséo da porta de tal forma que:
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 ynCon W

I
b 2 L

{VGS - Hh)ﬂ

Em circuitos digitais, os MOSFETSs sdo usados somente em modos de corte e de saturacdo. O modo
de triodo é usado em aplicagdes de circuitos analdgicos.

SD L] I L) L] L : T
; / Vs VaaT V.
=) T - v J
g 40 : linesr regon f’ﬂ-— ;’f T
s 3 /
2 - 5]
2 20 - / safrato reg -
50 gon 4V
g i ]
510 3V
i 2V -
. — N R N L
0 2 4 6 g 10

Drrain to sovrce voltage [V]

Quando Ves > Vi and Vps > ( Ves — Vi ) O dispositivo esta ligado, e um canal foi criado, o que
permite o fluxo de corrente entre o dreno e fonte. Uma vez que a tensdo de dreno é maior do que a
tensdo da porta, os elétrons se espalham para fora, ndo através de um canal estreito. O aparecimento
desta regido ¢ também conhecida como “pinch-off” para indicar a auséncia da regido perto do canal
de escoamento. A corrente de dreno € agora fracamente dependente da tensdo de dreno e controlada
principalmente pela tenséo porta-fonte, e modelada aproximadamente como:

 pnCoe W

I
b 2 L

(Vas — Vin)2 (1 + MVps — Vbossat)) -

Verifica-se que quando se aumenta Vps 0 estrangulamento se move em direcdo a fonte. A figura a
seguir mostra o estrangulamento do dreno e os elétrons vindos da fonte, quando alcancam o
estrangulamento eles sdo injetados na zona de depletada e sdo empurrados para estrangular no
dreno.
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O fator adicional envolvendo A, o parametro de modulagao do canal de comprimento, os modelos
de dependéncia atual na tenséo de dreno, devido ao efeito precoce, ou modulagdo de comprimento
de canal. De acordo com esta equacdo, um parametro chave de concepc¢do, a transcondutancia
MOSFET é:

_ ofp __ _2Ip __ 2p
Gm = Bves Ves —Vin Vo 7

em que a combinacdo Vps = Vgs — VtH € chamado a tensdo de constricdo, e onde Vpssat = Vas —
VTH € responsavel por uma pequena descontinuidade na qual, de outro modo aparece na zona de
transicdo entre as regides de triodo e saturacao.

Outro parametro fundamental do projeto é a saida MOSFET derrota resisténcia de saida rout :

1 _ Ol
Tm.r,f - )I.._..TD QDS - 8VDS

onde rout € 0 inverso de gos e onde Ip € a expressao da regido de saturacao.

Curva caracteristica do MOSFET canal N nas regifes linear, estrangulamento e de saturacdo com
V=1V

2.20e-4

T —| A [ A
2.00e-4 Eegion : : : =

1 B0ed /

1.60e-4 [ tif

140ed [ SamranmnRegmn

A I &
.'U[J':‘_-l. -1 LI

12064 [t

Drain-Source Curent (A)

6.006-5 [

4.00e-5 [ 7o

0.00e+0,, 2 4 f 8 10 i

Dramn-Source Voltage (V)

Célculo da polarizacdo do MOSFET operando como um transistor como chave.

a. Reta de carga. Para tracar a reta de carga de um MOSFET como chave, vamos ao circuito.
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VDD
A corrente IpsaT, pode ser calculada como:
§R Io = (Vo - Vbssat)/R € Ves = Vgssart.
—
|
I —Q1

A curva caracteristica do transistor MOSFET: Ip X Vs (Vas).

50

Drrain current [arbitary mndt)

40 F

30 k

Condigdo de saturagdo:
Ves > Vim

20 |

10 |

R / ,-‘; VasVou~T ¥ |

—  Ilnearregon |/ -

: # / 6V
[ f/"’-.-:f( Vim R

5V

--'-_/.-" -

- 7 sanraiayregion AV

o pd 3V

2V

4 : : : . } \.]\""rs'

2 4 i} 3 10

Drrain to source voltage [V]

CURVA DE TRANSFERENCIA MODOS DEPLECAO E INTENSIFICACAO

A curva caracteristica de um MOSFET Ip X Vs com a tensdo positiva entre dreno e fonte Vps > 0,
mostra que um MOSFET modo deplegédo canal N pode operar conforme a seguir. A figura a seguir
mostra a curva de transferéncia do MOSFET.
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250
o Enha Teilmtj-M@de
= : : :
E i : f
= 204 p ep letion Mofe f _ f Modo Deplecéo — Os lons+ sdo implantados no canal
&) 5 § ){ / formado entre dreno e fonte e para uma tenséo de Ves
: : : i = 0 ha uma corrente de condugéo do transistor entre
L 150 o / : f :
o : : : : dre no e fonte.
z
Y2100
0 =
V=2V V=42
_5[::' % k
-4 -2 0 &, 4 &

(rate-Source Voltage (V)
A seguir apresentamos a estrutura do MOSFET canal N modo deplegéo.

TS c] D

i
Implanted n-type
Cﬁ}annel Reéﬂ:‘n

fe— . —

ptvpe substrate

o B
Para o canal P a estrutura do MOSFET.
Vi Wy © 0

- 1= 15 & Gate
SOUrce

Modo Deplecao:
NMOS -> V14 < 0 PMOS -> V14 > 0.

Modo Intensificacio:
NMOS -> V4 > 0 PMOS -> Vs < 0.

A curva caracteristica do transistor MOSFET canal P é mostrada a seguir.
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P
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=
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Se3z 4 2 4 9§ 8 W 1

Source-Drain Voltage (V)

SIMBOLOS PADROES PARA O MOSFET MODOS DEPLECAO E INTENSIFICACAO.

Para o reconhecimento do modo de operacdo de um MOSFET, um padrdo de simbolo foi criado
IEEE. Para o modo deplecdo e intensificacdo a diferenca esta entre no traco entre dreno e fonte
continua no modo deplecdo e pontilhado no modo intensificacdo. O quarto terminal referente ao
substrato SS pode estar disponivel para qualquer um dos mddulos do transistor, dai sera um
MOSFET de quatro terminais. Os MOSFET de trés terminais o substrato SS € interligado
internamente no terminal fonte e dai serd im MOSFET de trés terminais. A seguir apresentamos 0s
simbolos IEEE standard para os MOSFETS deplecao e intensificacdo de trés e quatro terminais,

JD ,_?D

s 3

{}———{ |- se—lep
L___{L S L__ZL S

{a) NMMOS enhancement-mode device (b PMOE enhancement-mode devic

P

T

Rl 2] ET

1 &
(o) MMOS depleticn-mode device (d) PMOE depletion-mode device

] :jD :_CFD
HL@S H“ls

(e) Three-terminal NMOS transistor (f) Three-terminal PMOS transistor
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Equacdes MOSFET

Canal N Canal P
Corte
Vs < VTHN Vse < V1hp
Ip=0 Ip=0
Regido Ativa
Vs > VThN Vs < V1hp
Vbs < (Vs — VTHN) Vbs > (Vs — VTHP)

Ip>s = Kn(Ves — VTHN — Vps/2)Vps | Isp = Kp(Vas — Ve — Vbs/2)Vbs

Regido Saturacao

Vs > VThN Vs < VTHp
Vs > (Vas — VTHN) Vs < (Vas — VTHp)
Ipss = Kn/2 (Ves — VTan) (1 - AVbs) | Is»p = Kp/2 (Vs — Vrie)?(1 - AVbs)

Na saturagdo no modo intensificacdo a tenséo pode ser escrita como:

Vbs = Vgs - V1, onde V1 é a tensdo de limiar de conducdo. Da curva a seguir a pardbola indica os
lugares geométricos de Vps inicio da saturacdo. Como Vgs aumenta entdo Vgs > VT e observando a
curva, temos a seguinte relacéo.

Io = K(Ves — V1)?, onde K é uma constante e uma caracteristica do dispositivo e pode ser
determinado pela expressao a seguir.

K = Ibligado I(Ves — VT)2 e Ipligado
Meétodo gréafico para determinacao do ponto quiescente do circuito a seguir.

v

Seo

Vo,
AN |
10M 1.0uF
. —
Vi Tl ke

11 M
1.0uF

1. Tragar a curva do transistor Ip X Vs utilizar a equacio Ip = K(Ves — VTr)?;

2. Tracar a reta de carga: Ves = Vbp — Rp Ip;

3. O ponto de cruzamento entre as duas curvas é o ponto Q de trabalho e retirar Ip e Vgs.
Meétodo algébrico

Ip = K(Vas — VtH)? => Io/K = Ves? — 2VesVTH + V1

P4g. 88



Circuitos Eletronicos
Prof. Luis Caldas
Madulos de Teoria

Ves = Vop - Rolp => 1o/K = (Vop - Rolp)? — 2(Vob - Rolp)VtH + Vi
Ro?Ip? — 2Rp (Vob — Vrr + 1/(2RoK) )Ip + (Vob — VTh)?> =0
A=Rp?> B=2Rp(Vop— VT + 1/(2RoK) e C = (Vbp — V1h)?

A solucdo tem duas raizes em Ip e escolher a menor entre as raizes. Uma vez determinada a raiz
solucéo determinar a tenséo Ves € 0 ponto Q estard determinado.

Método gréafico para determinacéo do ponto quiescente do circuito a seguir.
Para o divisor de tensdo: Ves = Vee — Rslp € Vee = Vb Re2/(Re1 + Re2).

Seguir o procedimento usado anteriormente no item 1 e no item 2 a reta de carga usar Ves = Vec —
Rslp

40V

§3.0kﬂ

§22M Vo,
1

1.0uF

Vi I |

—
[}

1.0uF

AN
=
[e0]
£
AAVAY,

[o¢0)
N
o
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Meétodo algebrico

Ip = K(Vas — VtH)? => Io/K = Ves? - 2VesVTH + VT

Vs = Vee — Rslp => Ip/K = (Ve — Rslp)? — 2(Vee — Rslp)VH + V12
Rs?lp? — 2Rs (Ve — Vtr + 1/(2RsK) )Ip + (Ves — VTH)? = 0

A=Rs B=2Rs(Vos— Vi + 1/(2RsK) e C = (Vos — Vi)

A Transcondutancia gm

gm = 0lp/dVgs => gm = 2K(Ves — VTH)

O ganho do circuito Av

Av=-gmRp

A impedancia de entrada e saida.

Zin=1/(1 + gmRp)

Zo=Rp

EXEMPLO: Determinar para o amplificador a MOSFET modo deplecao?

a) O ponto quiescente Q (Id, Vgs).
b) A tensdo Vds.

18v

Suo

* \o

N b

__|E

Vie

o —t—

§1.0M
§750£

a) A reta de carga é mostrada a seguir.
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Id CURWA DE AUTOPOLARIZACAD

Corrente erm A&,

Tensao em ™
b) Do grafico retiramos o valor de Q(2,5mA, -2,3V)
c) A tensdo Vps = Vdd — Rplp =18 — 1,8K x 2,5mA = 13,5V

EXEMPLO: Para o circuito a transistor MOSFET canal N no modo deplecéo, autopolarizacao, sdo
dados: Rs = 2,4K, Ipss = 8mA, Vp = -8V e Rp = 6,2K, pede-se:

a) Tracar a reta de carga do circuito.
b) Calcular o ponto Q de polarizacao.
c) Calcular o valor de Vps.

Resposta:

a) A reta de carga € apresentada a seguir.
CURWA DE AUTOPOLARIZACAD

g ld | : . : . | |

=L ; :

oy [ S SO U SUUUUNN SURURNE SRR c i _

= ' ' ' ; unr::a Transf

o booooaoes boosoaoes boooass TRRERCEE boo e fomsmeees 4omnees .

S : :

Uz---------L _________________ P T N S Y SV |

g~~~ T~ = ™ reta de carga
0 | L i | i Vos
B -7 B 5 Yysgd -3 2 1 0

b) No modo gréfico, o ponto Q(1,7mA, 4,3V).

c) Vs = 7,46 V.

EXEMPLO: Pela curva do transistor MOSFET canal N no modo intensificacéo, pede-se:
a) Tracar a reta de carga do circuito.

b) Calcular o ponto de polarizagao.

c) Calcular o valor de K.

a) A reta de carga é apresentada a seguir.
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gTH

[
L J

b) O ponto Q quiescente retirar do gréafico.

¢) K = Ipon/(Veson — V1)? € Ip = k(Veson - V1)*

v

§2.0ld

Vo
o L—
1.0uF
. [
Vi T |
. —
11
1.0uF

a) Para o circuito a reta de carga a seguir.

CURWA DE POLARIZACAD

0 ) ) ) ) )

11 S SO SRS SRS SNSRI S

£ : : : : :

o ‘ ‘ ‘ ‘

2 10 p----mmeee- bommmmoneee- bommmmoneee- IREEEEEEEEE IREEEEE

= 1 1 1 1 1

z ' : : : :

O BfF e “Gurva Tranaferencis- - - -
0 | de cargd
0 2 4 B 8 10 Vg 12

Tensao em W
b) O ponto Q(2,75mA,6,4V).

Vesq = Vbsq = 6,4V.
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EXEMPLO: Determinar graficamente para o circuito a MOSFET intensificagdo, o divisor de
tenséo, o ponto de trabalho do circuito. Pede-se:

a) O ponto Q (1d,Vgs);
b) A tensédo Vds.

Dados: VestH =5V, Ipon = 3mA em Veson = 10V.
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1. Tens8o na porta V¢ = 4018M/(22M+18M)
VGG =18V.

Vs = Ve — Rslp = 18 — 0.82K.Ip.

§3.0kﬂ
§22M I Vo_
1
1.0uF
. —
e s

1.0uF

§8201
18M

VvV

a)A reta de carga é apresentada a seguir.

CURYA DE POLARIZACAD
an Id

2Pl

Corrente em A

10 _______%_______: _______ . i :

a

0 2 4 B g o 12 14 16
Tensao em v

b) O ponto Q de polarizacdo é igual Q(6,7mA,12,5V).

c) Vbs =40 -6,7(0.82K + 3,0) = 14,4V.

Pag. 93



Circuitos Eletronicos
Prof. Luis Caldas
Madulos de Teoria

EXERCICIOS PROPOSTOS

Responda as questfes de 1 a 4 referentes aos dados e figura a seguir: Dados MOSFET Vdd =
15V, K = 0,24 x 103 A/V?, Vesq = 6,4V e Vesorr = 3V.

v

§2.0ld

Vo,
AN |
10M 1.0uF
. [
Vi T |

. 11 M
1.0uF

1.0 Exercicio: Determinar o valor de gm, sabendo-se que Vgso = 6,4V.

a)gm =1,63mS
b) gm =1,47mS
c)gm=1,87mS
d) gm =2,15mS
e) gm = 3,08mS

Resposta: a

2.0 Exercicio: Determinar o valor do ganho

a) Av =-2,55
b) Av =- 3,26
c)Av=-215
d) Av=-3,16
e) Av =- 3,36
Resposta: b

3.0 Exercicio: Determinar as impedancias de entrada e saida.

a) Zin = 3,03MQ e Zout = 2K
b) Zin =2,27TMQ e ZouT = 2K
C) Zin = 2,53MQ e Zout = 2K
d) Zin=3,57TMQ e Zout = 2K
e) Zin = 3,16MQ e Zout = 2K

Resposta: ¢
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4.0 Exercicio: Determinar a amplitude e sinal de saida do amplificador para um sinal aplicado a
entrada do circuito v(t) = 3sen(1000t).

a) Vsaipa = - 8,25V

b) Vsaipa = - 6,25V

C) Vsaipa = - 5,25V

d) Vsaipa = - 9,78V

e) Vsaipa = - 7,25V

Resposta: d

As questdes de 5 a 8 referem-se aos dados e figura a seguir.

40V

§3.0kﬂ

§22M Vo,
1

1.0uF

Vi )
M) =

1.0uF

AN
=
[e0]
£
AAVAY,

[o¢0)
N
o

5.0 Exercicio: Determinar as impedancias de entrada e saida.

a) Zin= 3,00MQ e Zout =3K
b) Zin = 1,00MQ e Zout = 3K
C) Zin = 22,00MQ e Zout = 3K
d) Zin = 18,00MQ e Zout = 3K
e) Zin= 9,90MQ e Zout = 3K

Resposta: e
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6.0 Exercicio: Determinar o ganho do circuito

a) Av =-2,55
b) Av =- 3,26
c) Av=-2,15
d) Av=-3,16
e) Av =- 3,36
Resposta: b

7.0 Exercicio: Determinar a tensdo Vps para uma corrente Ipg = 8,0mA

a) Vps = 9,44V
b) Vbs = 9,84V
c) Vbs = 6,24V
d) Vps = 8,56V
e) Vps = 7,15V

Resposta: a
8.0 Exercicio: Determinar atensdo Vesq para Ipg = 8mA.

a) Veso = 10,56V
b) Vesqg = 5,15V
) Veso = 11,44V
d) Vesg = 9,36V
e) Veso = 10,36V

Resposta: ¢
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DISCIPLINA: CIRCUITOS ELETRONICOS
MODULO 8: INTRODUGCAO AO AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

Introducdo: O amplificador diferencial € um bloco pertencente aos circuitos analdgicos ou lineares
com o qual é construido o amplificador operacional. Sendo um circuito que tem altissimo ganho e
muito alta impedancia de entrada. Os estagios de entrada com os amplificadores diferenciais séo
estudados quanto ao: ganho diferencial, ganho em modo comum, taxa de rejeicdo de modo comum,
resisténcia diferencial de entrada. Os amplificadores diferenciais sdo mostrados a seguir como um
bloco triangular com duas entradas e duas saidas.

Bloco amplificador diferencial

Vi1 Vo1

Vi2 Vo1

Serdo estudados quatro casos combinando os sinais de entrada aplicados as entradas do
amplificador diferencial e analisando as saidas.

Caso 1: Vi =0 =>Vol =-Apwm.Vi1, V02 = +Apm.Vi1 e Vol — V02 = -2.Apm.Vi1.

Caso 2: Vi1 =0 =>Vol = +Apm.Viz, V02 = -Apm.Viz € Vol — V02 = +2.Apm.Vi2.

Caso 3: Vi1 =Vj2=>Vo01=0,Vo2=0Vol-Vo2=0.

Caso 4: Vi1 = - Vi2 = 2.Viji,2) => Vol = -2Apm. Vi, V02 = 2Apm.V2 e Vol — Vo2 = -4.Apm. Viw,2).
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Caso 1: Sinalemviz Caso 2: Sinalemviz Caso 3: Vi1 = Vi2 Caso 4: Vi1 = -Viz
Entrada aterrada vi2.  Entrada aterrada vii

O circuito realizado com um par casado de transistores de juncdo € mostrado na figura a seguir.
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+30e
| |
o — o — 2
2 ! 2 .—'; ;'—.
*——0
Ve, Ve, &
Q: Q2

| - Andlise de sinais modo diferencial e comum.

1. Do circuito, temos:

Vil Vol
Ve ¥
- V|2 V02
2
Vid -
2
+
Vic ()
\Y4
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Il - DIFERENCA ENTRE MODO DIFERENCIAL E MODO COMUM

Vid Vid
e Vi2 = Vic -
2 2

Vi1 = Vic +

(1)
Entéo:
a) Modo Diferencial
Da equacéo (1), temos:
Vig Vig

eVic=Viz +
2 2

Vic = Vi1 - . dai, temos:

Vid = Vii—Viz
b) Modo Comum
Da equacdo (1), temos:
Vid = 2Vi1 — 2Vic € Vid = - 2Viz2 + 2Vic, temos:
2Vi1 — 2Vic = - 2Vi2 + 2Vic
2(Vi1 + Vi2) = 4Vic, entdo :

Vi1 + Viz
Vic =

2

Similarmente para a saida, temos:

Vod Vod
Vo1 = Voc + e Vo2 = Voc - , (2)
2 2
Entéo :
a) Modo Diferencial
Da equacéo (2), temos:
Vod Vod
Voc = Vo1 - € Voc=Vo2 + _dai, temos :
2 2

Vod = (Vol - VoZ)diferenciaI

b) Modo Comum
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Da equacéo (2), temos:

Vod = (Vol — VoZ)comum

I11 - ANALISE INCREMENTAL DO AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

+ o—mMm ————o+
Vi . Vid
ey e Amphﬂca_dor Vo= Vi -
2 Diferencial 2
+ Vod
+ +
Vol V02

IV — Ganhos do Amplificador Diferencial
a) Modo Diferencial

Vod

Abm =
Vid

b) Modo Comum

VOC

Acm =
Vic

c) Taxa de Rejei¢ao a sinais de modo comum.

Abpm
CMRR =

Acm
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V - ANALISE DA SAIDA NO GANHO DIFERENCIAL E COMUM.

1 — Use superposicéo e quebre o circuito em 02 problemas, como a seguir :

Vid Modo Vid
2 Diferencial 2
T R
\‘/01 \‘/02
+ 0—mm —e+
v Modo Vi
Vie Comum
\‘/Ol \‘/02

Ganho de Modo diferencial, sera :

Vo2 -Vo1
Apm = e Vo1 =-Vo2
Vi1 — Vi2
2\Vo1 Vid
Abwm = ,onde ViL=-Viz = . assim :
Vid 2
Vo1
Abm =
Vidl2

Ganho de Modo Comum, sera :

Voime — Vozme
Acm = )
Vic
Voimc

Acm =

(simples)
Vic
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VI - ANALISE CA DOS AMPLIFICADORES DIFERENCIAIS

a) Modo Diferencial

Rc

Vout

b) Modo Comum

Do circuito podemaos tirar :

Vid
A corrente le= - e Vout =- le.Rc,
2.re
B
comolc=a.leea= , temos :
p+1
B -Vid
Ic= . dai,
B+1 2re
B -Vid
Vourt = : Rec,
B + 1 2. re
-Vour
Como Apwm = . teremos :
Vid
-B Rc
Abm = .
B + 1 2. re

Do circuito podemos tirar :

Vic
A corrente le= e Vout =- lc.Rc,
re + 2Re
B
comolc=a.leea= , temos :
B+1
B Vic
Ic = . dai,
B+1re+2Re
B Vic
Vout = . Rc.
B+1 re+2Re
Vour
Como Acm = , teremos: Como Re + re = Re
Vic
B Rc
Acm = .
B+1 2Re
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le

Vout

Bl

EXEMPLO: Para o amplificador diferencial, conforme abaixo, determinar:

a) A corrente C.C que circula no resistor de emissores dos tansistores.
b) A corrrente de coletor em cada transistor.
c) A tenséo de coletor e emissor de cada transistor.

d) O ganho de modo diferencial e de modo simples e duplo de cada transistor.

e) A taxa de rejeicdo em modo comum em dB.
Dados: Vcc = £15V, Vee = 0,66V.
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» \cc

§4.7K' §4.6K'

«+——» Vol Vo2e—

%il{ o @ V2
L

L
Sa

® -Vcc

a) A corrente de emissor seré:

Ve =-VBe=-0,66V e I =[-0,66 — (-Vcc)] / 3K = 4,78mA

b) A corrente de coletor sera:

Ic1 = lc2 = 1e/2 = 2,39mA.

¢) Vcer = Veez = (Vee — Re.le) — (Vi) = 15 — 4,7K.2,39mA — (-0,66) = 4,43V/.
d) O ganho diferencial modo simples seré:

Apwms = - gMRc/2 => re = 26mMV/2,39mA = 10,9 ..gm = 1/re = 92.10°,

Abwms = - 92 x 10° x 4700/2 = - 216 e Apwmp = - 432.

Acms = - Rc/2Re = - 4700/2.3000 = - 0,78.

e) CMRR = 20 log Apws / Acws = 20 log 216 / 0,78 = 48,8dB.
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VIl - ACOPLAMENTO EMISSOR COM FONTE DE CORRENTE CONSTANTE

Colocando-se uma fonte de corrente acoplada ao emissor, ndo devera alterar o ganho de modo
diferencial, como mostrado a seguir.

a. ESPELHO DE CORRENTE - Uma fonte de corrente constante e simples com transistor
bipolar é apresentada a seguir.

O espelho de corrente é formado por dois transistores Qi1 e Q
com as bases e emissores conectados em comum. A razéo disso é
que as tensbes de vbe serdo as mesmas. O transistor Qi é

l conectado como um diodo base e coletor comum. A proposta é
Iref llo que a fonte de corrente colocada no coletor de Qi, a corrente
constante lger € a corrente que passa pelo emissor de Q; é a

mesma.
2l /(B + 1)
| l lrer = le [B/(B+ 1) +2/(B+1)] = le(B + 2)/(B + 1).e
ale
S P ole lo/Irer = B/(B + 2) que é praticamente igual a 1 quando p >> 1.
Qlf<———=KQ2

ll le/(p+1) Ie/(p+1)
E

|
|

GANHO MODO DIFERENCIAL ACOPLAMENTO EMISSOR COM FONTE DE
CORRENTE CONSTANTE.

Considere o circuito a seguir.

Analise AC do circuito, temos o seguinte modelo.

Pag. 106



Circuitos Eletronicos

Prof. Luis Caldas

Madulos de Teoria

+4cr

V4 ‘V"
+
1
2 2
O modelo de circuito equivalente do meio circuito diferencial.
o ’ e Vo

N I ORI 1

O ganho diferencial serd : Aomp =-gm . (Rc // 1o).

A resisténcia diferencial de entrada = 2.ry7.
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A Taxa de rejeicdo de modo comum, sera:

AbMm
CMRR=|——— | =gmR coma=1
Acm

Como CMRR é uma expressdo em dB, temos:

Ad

CMRR = 20log |

Acwm
EXERCICIOS PROPOSTOS :

O amplificador a seguir possui 2 transistores com 3 = 100. Determinar:

a) A resisténcia diferencial de entrada.

b) O ganho total vo / vs, desprezando-se ro.

c) O ganho em modo comum para 0 pior caso se as 2 resisténcias de coletor tiverem uma precisao
de £ 1%.

Dados : R = 200K, Vcc = + 15V, Rc = 10K, 1 = ImA. e Rs = 10K, sendo B> = 0.

Rs = 10K

Re =|150 Re = 150

EXERCICIO PROPOSTO: No circuito a seguir suponha I = 1mA, Vcc =15V, R = 200K, Rc =
10K e a = 1 e suponha que a tensdes sejam vg1 = 0,005 sen271000t Volts e ve2 = - 0,005
sen2n X 1000t Volts. Se os TJBs sdo especificados com vge = 0,7V, determinar:

a) A tenséo nos emissores;

b) Determinar gm para os 02 transistores;

c) A corrente ic de cada um dos transistores;

d) A tensdo V¢ no coletor de cada um dos transistores:

e) A tensdo entre os 02 coletores;

f) O ganho modo diferencial simples e duplo.

g) O ganho de modo comum simples e duplo.

h) A taxa em dB de rejei¢cdo de modo comum.
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Rc = 10K Rc (0] .4

Respostas : a) -0,7V; b) 20mA/V ¢) ic1 = 0,5mA e ico = 0,5mA; d) vc1 = 10V e veo = 10V, €) vez —
vc1 = 0V; f) -200V/V, g) -25mV/V e h) 78dB.

EXERCICIOS PROPOSTOS
As questdes de 1 a 4 referem-se aos dados e figura a seguir: Dados Vcc = £24V

a » \/cc

§4.7K §4-6K

Vol Vo2

%il{ o @ V2
-

3K

NV
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1.0 Exercicio: As tensdes CC em Vo1 e Voo.

a) Vo1 = Vo2 = 12,80V
b) Vo1 = Vo2 = 10,80V
¢) Vo1 =Vo2= 9,80V
d) Vo1 = Vo2 = 11,80V
e) Vo1 = Vo2 = 13,80V

Resposta: a

2.0 Exercicio: A tensdo nos emissores dos transistores em relacdo ao terra, sabendo-se que Vge =
0,6.

a) V= 0V
b) Ve =-1,0V
c) Ve= -0,6V
d) Ve = +0,6V
e) Ve = +1,0V
Resposta: ¢

3.0 Exercicio: Dado gm = 0,1S determinar o ganho diferencial do circuito

a) Av = - 470
b) Av =- 230
c) Av =-100
d) Av=-235
e) Av = - 245
Resposta: d

4.0 Exercicio: Dado gm = 0,1S determinar a saida em Vo1 € Vo2 para um sinal de entrada de
10mVp-p,

a) Vo1 = Vo = -2,35V

b) Vo1 =+ 2,35V e Vo2 = -2,35V
c) Vo1 =+ 4,70V e Voo = -4,70V
d) Vo1 =-4,70V e Voo = +4,70V
e) Vo1 = - 2,35V e Vo, = +2,35V

Resposta: e
5.0 Exercicio: Indique qual das afirmativas esta correta.

a) O espelho de corrente € um circuito que opera com transistores conectados com as bases e
emissores em comum para que Vge dos transistores sejam iguais, onde a fonte de corrente constante
aplicada ao coletor de um dos transistores implicara na mesma corrente de emissor no segundo
transistor.

b) O espelho de corrente é um circuito que opera com transistores conectados com as bases e
emissores em comum para que Vge dos transistores sejam diferentes, onde a fonte de corrente
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constante aplicada ao coletor de um dos transistores implicard na mesma corrente de emissor no
segundo transistor.

c) O espelho de corrente € um circuito que opera com transistores conectados com as bases e
emissores em comum para que Vge dos transistores sejam iguais, onde a fonte de corrente constante
aplicada ao coletor de um dos transistores ndo implicara na mesma corrente de emissor no segundo
transistor.

d) O espelho de corrente ndo pode ser utilizado nos circuitos integrados, pois é dificil obter o
casamento das tensoes Vge.

e) O espelho de corrente ndo pode ser utilizado nos circuitos integrados, mas é facil obter o
casamento das tensdes Vge.

Resposta: a

Os exercicios de 6 a 8 referem-se aos dados e figura a seguir.

Vi1

Vi2

6.0 Exercicio: Para o amplificador"diferencial, podemos afirmar:

a) A tensdo de saida é funcdo do ganho de modo diferencial somente

b) A tensdo de saida é funcdo do ganho de modo diferencial e de modo comum

¢) O ganho de modo comum € igual a zero

d) A taxa CMRR ¢ a relacdo entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada

e) Quanto maior € a taxa de rejeicdo de modo comum maior o0 ganho de modo comum

Resposta: b
7.0 Exercicio: Para o amplificador diferencial, podemos afirmar:

a) A taxa de rejeicdo de modo comum ¢ a relacdo entre o ganho de modo diferencial e o ganho de
modo comum

b) Quanto menor a resisténcia acoplada aos emissores do circuito amplificador maior sera o ganho
de modo comum.

c) Para tensdes iguais aplicadas as entradas diferenciais as saidas serdo iguais a zero.

d) Para tensbes complementares aplicadas as entradas diferenciais as saida serdo iguais a zero.

e) Nao é possivel instalar uma fonte de corrente aos emissores dos transistores, pois aumenta o
ganho de modo comum

Resposta: a

8.0 Exercicio: Para o amplificador diferencial, podemos afirmar:

a) O ganho nas saidas diferenciais € sempre igual e de mesmo sinal.

b) O ganho do amplificador diferencial é beta do transistor vezes a tensdo aplicada na entrada.

¢) Quanto maior a taxa CMRR, a saida se aproxima da tensdo no modo comum.
d) A saida ¢ igual a zero quando o ganho de modo comum for zero.
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e) Aplicando uma fonte de corrente aos emissores dos transistores, aumenta 0 CMRR, pois diminui
0 ganho de modo comum

Resposta: e
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