Circuitos Eletronicos

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

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 l6gicos no corte e saturagéo.

5. Parametros: transconduténcia, impedancia de entrada e saida e ganho do circuito.

5.1 Transcondutancia (gm) — O termo transconduténcia é utilizado para a condutancia (Relacéo
corrente-tensao | / V), e é definida por:

_ Alp

gm

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

Idss

Corrente em A

I 0
"-Jp Wos 0

5.2 RELACAO DA TRANSCONDUTANCIA gm COM A EQUAGCAO DE SCHOCLEY

Fazendo a derivada d(1d) em relagcdo d(\Vgs) da equacgéo de Schocley, chegamos a seguinte relacéo
da transcondutancia gm.

_dlp - d
dVgs '@ dVgs

V,
gm |:|DSS(1_ %)Zj , a relacdo final de gm sera:
P

gm= 2lpss {1_ VGS] e gm0= @, onde gm0 é para Vs = 0.
Ve Ve \a

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

5.3 GRAFICO DE gm versus Vas.

LB

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

5.4 IMPEDANCIA DE ENTRADA E SAIDA

A impedancia do FET é extremamente alta da ordem de 10°Q e a impedéncia de saida vale: Z; =
Q) e a impedancia de saida é igual a gos onde Zo = rd = 1/gos € Jos = 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 operacdo. Notar que quanto mais horizontal
for a inclinacdo da curva, maior a impedancia de saida.

Al Uma aproximacao para rd pode ser escrita como:
Id Yes=9 AVbs
i T T rd = VGS_ t
| Vp=dv ! Al D =Cle
= i
_ __i _______ Ponto Q) | Vas = ,
| I AVds Ald
_— — 52

] | = Vzg=

- a—

Vp Vasor ‘s

Exemplo: Determine a impedancia de saida para o JFET da figura a seguir com Vgs = - 2V € Vps
=8V.
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A7
? Para o ponto Ves = OV e Vps = 8V tracar uma reta
tangente e AVps = 5V e Alp = 0,2mA. Como:
Vog=0
WmA) - oo 55
. —r Ald=02mA
E Vp=dv AV dsi= v rd % AVDS
| I T Al. 1VGS=cte
A : Ponto Q : Vs = -1 D
A======= e Ald 5V
. PO = =25KQ
- bz Vos=d 0,2mA
Vp v Vdsor ‘s

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

_ AVps 8V _sko

r o =
d Alg 1VBs=cte 0 1mA

5.5 MODELO EQUIVALENTE CA PARA O CIRCUITO A JFET.

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

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

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, R € C1 e Rp, R e C se comportam como um circuito passa alta e
pode-se determinar a frequéncia de corte dos filtros. O circuito a seguir:

8

Vo

RL

Vi RG

A%
&
)=
ZAl
o

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.
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DETERMINACAO DO GANHO Av.

Para a entrada, temos: Ves = Vi Rc/(Rg + Rg) € R >>Rg => Ves = 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
2ﬂ:Requiv.l,ch,Z

1:C1,2 -

DETERMINACAO DOS RESISTORES EQUIVALENTES.

1. Entrada — O resistor equivalente da entrada é calculado pela resisténcia equivalente vista por C;.
O Reguivatente,1 = (R + Rg). A frequiéncia de corte fc1 seré dada por:

9 Requivalente °

1
fo, =
§Rg §RG ! ZTC(Rg + RG)Cl

—

2. Saida - O resistor equivalente da saida é calculado pela resisténcia equivalente vista por C,. O
Requivalente,2 = (Rp + RL). A frequéncia de corte fc2 sera dada por:

9 Requivalente

1
j
§Rd §RL o 27T(RD + RL)C2

Prof. Luis Caldas — 2022 Pdgina 52



Circuitos Eletronicos

Obs.: Dentre as frequéncias de corte inferiores fc; e fcz escolhe-se como frequéncia de corte inferior
a frequéncia de maior valor.

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

Vdd

Vo

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

- m -
Fg

vi RE gIm.v oS grd Rl Wi gHL

RB=RB1/RBZ

1

Zin=Re=(Rs1// Re2) € Zo = Rp // rg e uma aproximagao quando (rd > 10Rp):
Zo = Rp.

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

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

Como Ip = gmVes => Vo = - gmVes(re//RL//Rp) = -gmViRes/(Rg + Rs) (ra //RL//Rp) € 0 ganho Av =
Vol Vi,

R R
A, =-gm—2— (R, /I, /IR )=z—-gm—2L2—[R_ /IR
v=-9 R9+RB( oIy /IR ) =—g Rg+RB[ o IR)]
Para a determinacdo da freqliéncia de corte, temos:
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foyo =
12 2:R C
TR equiv.1,2'~1,2

DETERMINACAO DOS RESISTORES EQUIVALENTES.

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

R equivalente

S 1
SR Sre < 2n(Ry +Rp)Cy

=

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

9 Requivalente

1
I
§Rd §RL c 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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5.6 DIAGRAMA DE BODE COM A RESPOSTA EM FREQUENCIA DO AMPLIFICADOR
A JFET.

a) Frequéncia de corte inferior.

A seguir apresentamos 0 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.

- KT
| |
N

Wi

Como Xc = R, na frequéncia de corte, temos: 1/oC = 1/2T1fC = R,

1 1
f =———, Nafrequéncia de corte f = f1, entdo f1 =
2I1RC 2I1RC

A funcdo 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 f1 =T, entéo:

V, 1 1

Vi: V12 +1° :E

Calculando em dB, temos:

20l0g yﬁ: ~3dB

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

=0,707
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Chamando-se de Ay =——, temos:
Vi
2010g——=—— = 20log[(° + ("4 )T 2 = ~1010g(2? + ("¢ )*
1/12 ) 7 )?

Av =-10 log [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 gréfico de resposta em frequéncia do passa-alta, sera:

Vollage (V)
]

Frequency (Hz)
A fase do circuito, sera:

o
(]
|

Lad
|

Phase (deg)

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, Ipss = 12mA, Cc1 =
0,02uF, Cc2 = 0,02uF, yos = 20uS Rg = 1M, Rg = 10KQ, Vp = -4V, Rs = 1K, Rp = 2K e R = 40K,
e Cs = 100uF. Repetir o problema sem Cs.
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Solucdo: Utilizando-se dos exemplos anteriores, Ip = 2,26mA e
Vi Vs =-2,26V.
3 Pode-se calcular outros parametros como gm e Av e
e fa = 1/yos = 50KQ.
G | R IDSS(l—V% )?Eq.Schocley
AAN—O || . [: c. §N_. =]
"gO RG§ 1 ” | = gm=gm, (]__V% )
3 ;
21 21
gm =055 (1—VGS// )=—D0 ’IDI =2,61ImS
V; P V, DSS
A ——L(—ng I /IR )——L[—gm(r IR, IR )]
\% 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 tensdes 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
LT M) 23,14 . (10°+ 10%) . 0,02.10
1 1
finFe = = = 189,56 Hz
2TT.(Ro + R1).Cc2 2 x3,14 . (40.10° + 2.10?) . 0,02.10°

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

c) Impedéncia de entrada
ZiNn = R = IMQ.

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

e) Sem o capacitor Cs.

O ganho do estagio sem acoplamento de saida (Sem RL), sera:
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g Rob 2,61.103 . 2K
Av= = =-1,44
l1+gn.Rs 1+257.10%.1K

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

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

g) Impedancia de entrada
ZiNn = Re = 1IMQ).

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

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

240 k Ohm

0.1 uF

BF245C

1k Ohm

60 k Ohm

6860 Ohm
Wi = 100m" T

100 uF

Método 1 : Gréfico
1) Calcule a tenséo de porta em relacdo a terra.
60K
Veg=20. ———— =4V,
300K
Da equacéo da corrente, temos:
Ip = Ipss . (1 —Ves/ 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.
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Com os valores de Ip e Vgs, 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.

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

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 Vgs € onde existe 0 encontro da paralela com o eixo define a
corrente Ipq € repetindo 0 processo para o eixo da corrente Ip, define-se a tenséo Veso.

A polarizacdo do amplificador divisor de tensdo € mostrada a seguir.

CURNADE POLARIZACAD - DIMZO0R DE TEMSAD -FET
I

_—=L oL Lo

Id -= Comerte em &
I

]
'
1
1
L
'
1
1
'
1
1
'

R R e el

b
L
[0y T
i

=2

L.
L]
—

ViZE = Tenzaoem Y

A resposta em frequiéncia do amplificador é apresentada a seguir.
divisor-fet.ewb

Voltage (V)

Frequency (Hz)

Phase (deg)

Frequency (Hz)ﬁ
Caélculo da freqgliéncia de corte inferior.

1 1
f, = = = 32,5Hz.
2xm(Rg+Re)  2x3,14(1K + 48K)
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Vollage (V)
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Um modelo exemplo, para analise em AC é apresentado a seguir e a sua resposta em frequéncia e
fase.

1kOhm O1uF Vo

1 v l .

18 pF

Vi = 100mV 40 k Ohm T

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 0 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.

- JHE

Rl
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Como Xc = R, na frequéncia de corte, temos: 1/oC = 1/2T1fC = R,

1 i
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 -jUf2lIRC  1-jfilf

Quando f; = f, entéo:

v, 1 1
Yo _ = =0,707
Vi P+ 2

Calculando em dB, temos:

20log %/Ez ~3dB

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

Vo
Chamando-se de Ay = , temos:
Vi
1 £ /\ov Y 2 M /2
20log — = 20log[(1* + (' 2 =_10log(1* + ('}
——— = 20og[(8* ()’ 0@* + (%)
1 +(lf)

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

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

o
— e T T T T 1

Frequency (Hz)
A fase do circuito, sera:

o
(]
|

Lah
|

Phase (deg)

Frequency (Hz)
EXERCICIOS PROPOSTOS

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

_vad.

“ Vo

[ 1l > RL

o

Vi RG
"
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 = 1KQ//40KQ.

Resposta: a
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2.0 Exercicio: A freqiiéncia de corte inferior do circuito.

a) fine = 8,26Hz
b) finF = 9,23Hz
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

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

As questdes de 5 a 8 referem-se aos dados e figura a seguir: Dados Vpp = 20V, Re1 = 80K, Rg2
= 20K, C1=C2=0,47pF, Rg= 10K, Cs=100pF, gm0 = 4mS, RL = 40K e Rp = 1K, Yos = 20pS.

RE1

—_
—_— k3

Wa

r_|_
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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 ZouTt = 40KQ.

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 afirmac@es esta correta.

a) O ganho na frequéncia de corte inferior é 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
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