Analise de Sistemas —
Efeito de Rs e R;

10.1

INTRODUCAO

Nos anos mais recentes, a introdu¢@o de uma ampla variedade
de circuitos e sistemas integrados em pastilhas semicondutoras
gerou um interesse crescente pela abordagem de sistemas para
fins de projeto e andlise. Fundamentalmente, esta abordagem
concentra-se nas caracteristicas finais de um circuito e o trata
como um bloco componente na formag@o de um sistema mais
amplo. O contetido deste capitulo constitui um primeiro passo
para o desenvolvimento de alguma familiaridade com esta abor-
dagem. As técnicas introduzidas serdo usadas nos demais capi-
tulos e ampliadas quando houver necessidade. A tendéncia de
utilizacfo de sistemas em pastilhas € muito compreensivel quan-
do vocé considera os enormes avangos no projeto e fabricagdo
de circuitos integrados (CIs). O encapsulamento reduzido de Cls
contém projetos estdveis, confidveis, autotestados e sofistica-
dos que teriam dimensdes enormes se construidos com com-
ponentes discretos (individuais). A andlise de sistemas ndo €
dificil de ser aplicada, uma vez compreendidas as defini¢des
dos viarios parametros e demonstrada a forma como sdo utili-
zados. Nas préximas se¢des, desenvolveremos a abordagem de
sistemas de uma forma deliberadamente lenta que incluird
numerosos exemplos com a finalidade de salientar cada pon-
to. Se o conteddo deste capitulo for clara e corretamente en-
tendido, o primeiro degrau no entendimento da anélise de sis-
temas estara conquistado. ‘

10.2 SISTEMAS DE DUAS PORTAS

A descrigdo seguinte pode ser aplicada a qualquer sistema de duas
portas — no somente aqueles contendo TBJs e FETs —, embo-
ra a énfase neste capitulo seja sobre esses dispositivos ativos. A
énfase dada nos capitulos anteriores na determinagéo dos para-
metros de duas portas para vdrias configuragdes serd muito qtil
na andlise seguinte. De fato, muitos dos resultados obtidos nos
dltimos dois capitulos serdo aproveitados agora.

Na Fig. 10.1, os paridmetros fundamentais de um sistema de
duas portas foram identificados. Note, em particular, a auséncia
de resisténcia de carga e de fonte. O impacto desses elementos
importantes é considerado em detalhes numa secéo posterior. Por
enquanto, observe que os niveis de impedéncia e os ganhos da

CAPITULO

10

RJR,

Fig. 10.1 sdo determinados para condi¢des sem carga (auséncia
de R,) e sem resisténcia de fonte R,.

Se dermos uma “olhada de Thévenin” nos terminais de saida,
concluimos, com V; fixado em zero, que

(10.1)

E., é atensdo de circuito aberto entre os terminais de saida iden-
tificada como V,. Entretanto,

€

tal que (10.2)

Note o uso do subscrito adicional NL para identificar o ganho de
tensdo sem carga.

Introduzindo o circuito equivalente de Thévenin entre os ter-
minais de saida resulta na configurago de saida da Fig. 10.2. Para
o circuito de entrada os pardmetros V; e ; so relacionados por Z;
= R, permitindo o uso de R, para representar o circuito de entra-
da. Uma vez que nosso interesse atual é em amplificadores TBJ
e FET, ambos Z, e Z, podem ser representados por elementos
resistivos.

Antes de continuar, vamos conferir os resultados da Fig. 10.2

achando Z, e A, pela maneira usual. Para achar Z,, V; € fixado
em zero, resultando em A, V, = 0. O resultado € uma impe-

Thévenin

Fig. 10.1 Sistema de duas portas.
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Fig. 10.2 Substituindo os elementos internos para o sistema de duas portas da
Fig. 10.1

dancia de saida igual a R, como definido originalmente. A au-
séncia de carga resultard em I, = 0, e a queda de tensdo através
da impedancia R, serd 0 V. A tensdo de saida de circuito aberto
é, portanto, A, V,como deveria ser. Antes de olharmos um
exemplo, perceba o fato de que A, ndo aparece no modelo de duas
portas da Fig. 10.2 e, de fato, raramente faz parte da andlise de
sistema de duas portas de dispositivos ativos. Isto néo quer dizer
que este parimetro seja raramente calculado. Na verdade, € cal-
culado mais amitide da expressio A, = —A/(Z/R,), onde R, € a
carga definida para a andlise sob interesse.

EXEMPLO 10.1

Para o circuito a transistor com polarizacdo fixa da Fig. 10.3
(Exemplo 8.1), esboce o equivalente de duas portas com base na
Fig. 10.2.

Solucao

Do Exemplo 8.1,

Z; = 1,069 kQ
Z,= 3 kO
A, = —280,11

YNL

Usando a informacfo acima, o equivalente de duas portas da
Fig. 10.4 pode ser desenhado. Note, em particular, o sinal nega-
tivo associado com a fonte controlada de tensdo, revelando, para
a fonte controlada, uma polaridade oposta aquela indicada na
figura. Este fato indica também um deslocamento de fase de 180°
entre as tensdes de entrada e saida.

b
—
]

Fig. 10.3 Exemplo 10.1.

Fig. 10.4 Equivalente de duas portas para os parimetros especificados no Exem-
plo 10.1.

No Exemplo 10.1, R, = 3 k€ foi incluido na definigdo do
ganho de tensdo sem carga. Embora ndo haja esta necessidade
(R poderia ser definido conforme o resistor de carga no Cap.
8), a anélise deste capitulo assumird que todos os resistores de
polarizagdo s3o parte do ganho sem carga e que um sistema car-
regado requer uma carga adicional R, conectada aos terminais
de saida.

Um segundo formato para a Fig. 10.2, particularmente popu-
lar com op-amps (amplificadores operacionais), aparece na Fig.
10.5. A tnica mudanga € o aspecto geral do modelo.

Fig. 10.5 Notagdo para Amplificadores operacionais (Op-amp).

10.3 EFFITO DE UMA IMPEDANCIA
DE CARGA (R))

Nesta se¢io, o efeito de uma carga aplicada é investigado usan-
do o modelo de duas portas da Fig. 10.2. O modelo pode ser
aplicado para qualquer amplificador controlado por corrente ou
tensdo. A, €é,como definido antes, o ganho do sistema sem uma
carga aplicada. R, e R, sd0 as impedéncias de entrada e saida do
amplificador definidas pela configuragdo. Idealmente, os para-
metros do modelo ndo sdo afetados por variagdes na carga ou
resisténcias de fonte (como normalmente verificado para op-amps
a serem descritos no Cap. 14). Entretanto, para algumas confi-
guracdes de amplificador a transistor, R, pode ser muito sensivel
A carga aplicada, enquanto para outras R, pode ser sensivel a re-
sisténcia da fonte. Em qualquer caso, uma vez definidos A, , R,
e R, para uma configuragdo particular, as equagdes deduzidas a
seguir podem ser empregadas.
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Aplicando uma carga ao sistema de duas portas da Fig. 10.2,
resultard na configuragio da Fig. 10.6. Aplicando a regra do
divisor de tensdo para o circuito de saida, obteremos

RiA,V;

Vo=——"+

" R, +R,

(10.3)

Fig. 10.6 Aplicando uma carga ao sistema de duas portas da Fig. 10.2.

Como arazdo R,/(R, + R,) é sempre menor que 1:

O ganho de tensdo com carga de um amplificador é sem-
pre menor que o nivel de ganho sem carga.

Note também que a férmula para o ganho de tenséo nio in-
clui a impedéncia de entrada ou o ganho de corrente.

Embora o valor de R; dependa da configuracgio utilizada, a
tensdo aplicada e a corrente de entrada sempre estardo relacio-
nadas por

(10.4)

Definindo a corrente de saida como a corrente através da carga
resultard em

(10.5)

com o sinal menos aparecendo devido a direcio definida para I,
na Fig. 10.6.
O ganho de corrente € entdo determinado por

1, —V,R,

L Yo Zi
I; ViZ,

Ai =
V. R,

(10.6)

para a situac@o sem carga. Em geral, portanto, o ganho de cor-
rente pode ser obtido do ganho de tensdo e dos pardmetros de
impedancia Z, e R,. O préximo exemplo demonstra a utilidade e
a validade das Eqgs. (10.3) até (10.6).

RJ/Ry,

EXEMPLO 10.2

Na Fig. 10.7 uma carga foi aplicada ao amplificador a transistor
com polarizaggo fixa do Exemplo 10.1 (Fig. 10.3).

(a) Determine o ganho de tensdo e de corrente usando a abor-
dagem de sistemas de duas portas definida pelo modelo da
Fig. 10.4.

+

22kQ V,

Fig. 10.7 Exemplo 10.2.

(b) Determine o ganho de tensao e de corrente usando o mode-
lo 7, e compare os resultados.

Solucio

(a) Lembre do Exemplo 10.1 que

Z; = 1,071 kQ) (com r, = 10,71  and B = 100)
Z,=3kQ
A, = —280,11

VNL

Aplicando Eq. (10.3), obtemos

R
A =—F—A,
R, +R, ™
2,2 kQ
=————(-280,11
2,2kQ + 3k ( )
= (0,423)(—280,11)
= —118,5
Para o ganho de corrente,
7z
Ai - —Av —
Ry
Neste caso, Z; ndo € afetado pela carga aplicada e
1,071 kQ
A; = —(—1185) ———— = 57,69
( ) 2,2kQ 57,

(b) Substituindo o modelo 7, resultard no circuito da Fig. 10.8.
Note, em particular, que a carga aplicada estd em paralelo com
o resistor de coletor R, definindo uma resisténcia paralela.

R} = Rc||R, = 3 k2,2 kQ = 1,269 kQ
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Fig. 10.8 Substituindo o modelo r, no circuito ac equivalente da Fig. 10.7.

A tensdo de saida

com

tal que (10.7)

Substituindo os valores, temos
_ 1,269 kQ
Y 10,71 Q

como obtido acima. Para o ganho de corrente, pela regra do
divisor de corrente,

I = (470 kQ)I;
470 kQ + 1,071 kQ
3 kQBI)
° 3kO+22kQ
0,576981,
I, _ 0,5769Bl, _ 0.5769B1;
I; I; I;
0,5769(100) = 57,69

conforme obtido usando a Eq. (10.6).

= —118,5

= 0,99771, = Ii

A i =
tal que

O Exemplo 10.2 demonstrou duas técnicas para resolver o
mesmo problema. Embora qualquer circuito possa ser resolvido
usando a abordagem do modelo r,, a vantagem da abordagem de
sistemas é que uma vez que os pardmetros de duas portas de um
sistema sdo conhecidos, os efeitos de variagao da carga podem
ser determinados diretamente da Eq. (10.3). N&o hd necessidade
de retornar ao modelo ac equivalente e analisar o circuito intei-
ro. As vantagens da abordagem de sistemas sdo semelhantes
aquelas associadas com a aplicagio do teorema de Thévenin. Elas
permitem que se concentre sobre os efeitos da carga sem ter de
examinar o circuito inteiro. Certamente, se o circuito da Fig. 10.7
fosse apresentado para andlise sem os pardmetros do circuito sem
carga, a escolha correta da andlise que produz os resultados de-
sejados de uma maneira mais direta e eficiente dependeria de
sorte. Entretanto perceba que a abordagem de “blocos” € a ten-

déncia atual. Quando vocé adquire um “sistema”, os pardmetros
de duas portas s3o fornecidos, e como em qualquer analise, o
usudrio deve saber como utilizar os dados fornecidos.

Linha de Carga AC

Para o sistema da Fig. 10.9a, a linha de carga dc foi desenhada
sobre a curva caracteristica de saida como mostrado na Fig. 10.9b.
A resisténcia de carga niio contribuiu para a linha de carga dc uma
vez que foi isolada do circuito de polarizago pelo capacitor de
acoplamento (C,). Para a anélise ac os capacitores de acoplamen-
to sdo substituidos por um curto-circuito equivalente que posi-
cionaré a carga e os resistores de coletor em um arranjo paralelo
definido por

R; = R(||R;

O efeito sobre a linha de carga é mostrado na Fig. 10.9b com os
valores correspondentes para se determinar as novas intersegoes
nos eixos. Uma observacdo particularmente importante € que as
linhas de carga ac e dc passam através do mesmo ponto-Q — uma
condigdo que deve ser satisfeita para assegurar uma soluggo co-
mum para o circuito sob condigdes dc e/ou ac.

Para a condic¢io sem carga, a aplica¢do de um sinal senoidal
relativamente pequeno na base do transistor poderia levar a cor-
rente de base a oscilar de um nivel de I, até I, como mostrado
na Fig. 10.9b. A tensdo de saida resultante v, teria ento a osci-
lagdo que aparece na mesma figura. A aplicagdo do mesmo sinal
para uma situagdo com carga resultaria na mesma oscilacdo no
nivel de I,, como mostrado na Fig. 10.9b. A conseqiiéncia, en-
tretanto, da inclinagdo da linha de carga ac é uma oscilagdo da
tensdo de saida (v,,) bem menor e uma queda no ganho do siste-
ma, como demonstrado na anélise numérica acima. Observando
a intersecdo da linha de carga ac com o eixo vertical, torna-se
6bvio que quanto menor o nivel de R';, menor a inclinagdo da
linha de carga ac e menor o ganho de tenso ac. Como R’ € bem
menor para niveis reduzidos de R, deve ser claro que:

Para um projeto particular, quanto menor o nivel de R,
menor o nivel do ganho de tensdo ac.

10.4 EFEITO DA IMPEDANCIA DA
FONTE (Rs)

Nossa atengio, agora, voltar-se-4 para o lado da entrada do sis-
tema de duas portas e para o efeito de uma resisténcia interna da
fonte sobre o ganho de um amplificador. Na Fig. 10.10, uma fonte
com uma resisténcia interna foi aplicada ao sistema bdsico de duas
portas. As definicdes de Z; e A, sao tais que:
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Fig. 10.9 Demonstrando as diferencas entre as linhas de carga dc e ac.

Os pardmetros Z;e A, de um sistema de duas portas ndo

sdo afetados pela resisténcia interna da fonte aplicada. (10.8)

Entretanto:
A equagdo (10.8) mostra claramente que quanto maior a ampli-

A impeddncia de saida pode ser afetada pelo valor de R,. tude de R, menor a tensdo nos terminais de entrada do amplifi-
cador. Em geral, portanto:
{Lembre da Eq. (8.110) para o modelo hibrido equivalente

completo.) A fracfo do sinal aplicado atingindo os terminais de Para um amplificador particular, quanto maior a resistén-
entrada do amplificador da Fig. 10.10 € determinada pela regra cia interna de uma fonte de sinal, menor o ganho global
do divisor de tensao. Isto €, do sistema.
I;
—
AN 0
R, +
v, v, v,
—_ Zi _

Fig. 10.10 Incluindo os efeitos da resisténcia de fonte R,.
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Para o sistema de duas portas da Fig. 10.10,
Vo = A, Vi
tal que
e (10.9)

O resultado, claramente, d4 suporte & afirmagéo acima, con-
siderando a redug@o no ganho com o aumento de R,. Usando a
Eq. (10.9), se R, = 0 £ (fonte de tensdo ideal), A, = A, ,que
€ o méaximo valor possivel.

A corrente de entrada é também alterada pela presenca de uma
resisténcia de fonte como se segue:

(10.10)

EXEMPLO 10.3

Na Fig. 10.11, uma fonte com uma resisténcia interna foi aplica-
da ao amplificador a transistor com polarizagdo fixa do Exem-
plo 10.1 (Fig. 10.4).

(a) Determine o ganho de tensdo A, = V,/V,. Que percentual
do sinal aplicado aparece nos terminais de entrada do am-
plificador?

(b) Determine o ganho de tensdo A, = V,/V,, usando o modelo r..

Solucio
(a) O equivalente de duas portas para o circuito aparece na Fig.
10.12.
R +R, ™
1,071 kQ
1,071 kQ + 0,5 k)

= (0,6817)(—280,11)

= —190,96

RV, (1,071 kQ)V;

R+ R, 1,071 kO +0,5kQ
0,6817V,

V.
Eq. (10.9): A, = —2=
q. (10.9) V)

(—280,11)

Eq. (10.8):

l;

—— R‘\‘ -
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Fig. 10.12 Introduzindo o circuito de duas portas equivalente para o amplifica-
dor a transistor da Fig. 10.11.

ou 68,2% do sinal disponivel atingem o amplificador e 31,8%

foram perdidos através da resisténcia interna da fonte.

(b) Substituindo o0 modelo ,, resultard no circuito equivalente
da Fig. 10.13. Resolvendo para V, temos

V, = —(1001,)3 k£)

Z, = L=r=—W Y
com Z=pr. e ly=1 R, + Br. 1,571kQ
1%

V, = —100( —=—
¢ 1,571 kQ 3kQ

oY _ (100)(3 k)

Yy, 1,57 kQ
tal que
= —190,96

como acima.

Fig. 10.13 Introduzindo o circuito r, equi-
valente para o amplificador a transistor
com polarizacdo fixa da Fig. 10.11.
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Ao longo de toda a andlise acima, note que R, ndo foi inclui-
da na definicdo de Z, para o sistema de duas portas. Certamen-
te, a resisténcia “vista” pela fonte € agora R, + Z,, mas R, per-
manece uma quantidade associada somente com a fonte apli-
cada.

Note novamente no Exemplo 10.3 que os mesmos resulta-
dos foram obtidos com a abordagem de sistemas, e usando o
modelo 7,. Obviamente, se os pardmetros de duas portas esti-
verem disponiveis, eles devem ser aplicados. Se ndo, a abor-
dagem para a solugdo é simplesmente uma questdo de prefe-
réncia.

10.5 EFEITO COMBINADO DE Rs ER,

Os efeitos de R, e R, ja foram demonstrados separadamente. O
préximo passo natural é verificar como a presenga de ambos os
fatores no mesmo circuito afeta o ganho total. Na Fig. 10.14 uma
fonte com uma resisténcia interna R, e uma carga R, foram apli-
cadas ao sistema de duas portas para o qual os pardmetros Z;, A, ,
e Z, foram especificados. Por enquanto, vamos assumir que Z; e
Z, ndo sdo afetados por R, e R,, respectivamente.
No lado da entrada, n6s achamos

RV
. (10.8): V,=—"—
Eq. ( ) R, + R,
ou (10.11)
e no lado da saida,
_ RLAVNLVi
° R.+R,
7
ou | 4= (10.12)

Para o ganho total A, = V,/V,, 0s seguintes passos matematicos
podem ser executados:

L0 Lo Li
Av _ L = =
V.SV (10.13)

e substituindo Egs. (10.11) e (10.12) resultard em

A = RLAVNL Ri
“* R.+ R, R + Ry

RJR,

(10.14)

(10.15)

(10.16)

Entretanto, I, = I; assim, as Eqgs. (10.15) e (10.16) gerardo o
mesmo resultado. A equacgdo (10.14) revela claramente que am-
bas as resisténcias de fonte e de carga reduzem o ganho global
do sistema. De fato:

Quanto maior a resisténcia da fonte e/ou menor a resistén-
cia de carga, menor o ganho global de um amplificador.

Os dois fatores de redugdo da Eq. (10.14) formam um produ-
to que tem de ser cuidadosamente considerado em qualquer pro-
cedimento de projeto. Ndo é suficiente assegurar que R, seja re-
lativamente pequeno se o impacto da amplitude de R; € ignora-
do. Por exemplo, na Eq. (10.14), se o primeiro fator for de 0.9 e
o segundo fator é 0,2, o produto dos dois resulta em um fator de
reducdo global igual a (0,9)(0,2) = 0,18 que € préximo do me-
nor fator. O efeito de um excelente nivel de 0,9 foi completamente
eliminado pelo segundo fator multiplicador, que € significativa-
mente baixo. Se ambos os fatores forem iguais a 0,9, o resultado
seré (0,9)(0,9) = 0,81, que é ainda muito alto. Mesmo se o pri-
meiro fosse 0,9 e o segundo 0,7, o resultado de 0,63 seria ainda
aceitdvel. Em geral, portanto, para bons ganhos globais, o efeito
de R, e R, deve ser avaliado individualmente e conjuntamente.

EXEMPLO 10.4

Para o amplificador de nico estagio da Fig. 10.15,com R, = 4,7
kQ e R,= 0,3 k(), determine:

@ A,.
() A,=V,/V.
(c) A,

Os parAmetros de duas portas para a configuragdo com polariza-
¢do fixasdio Z, = 1,071k, Z, = 3k, e A, = —280,11.
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Fig. 10.15 Exemplo 10.4.

Solucio
VO R,‘ RL

Eq. (10.14): A, = -2 = A,
(@) Bq. (1014 Ay =3 = e R+ R,
_ ( 1,071 kQ )

1,071 kQ + 0,3 kO

4,7 k) )
(4,7 kQ + 3 kO (=280,11)

(0,7812)(0,6104)(—280,11)
(0,4768)(—280,11)

— —133,57
) A, = Yo Ridv,
(4.7 KQ)(—=280,11)
T 4.7kQ +3kQ
— (0.6104)(—280,11) = —170,98
R, 1,071 kQ
A= AR (170,09 LILKD)
© A W
— 38,96
R+ R
A = —A, ———
ou 3 3 RL
1,071 kQ + 0.3 kQ
- _ _1 , 7 ( l B )
(=133.57) 4.7 kQ
— 38,96

como acima.

10.6 CIRCUITOS TBJ EC

A configuragdo com polarizagio fixa foi empregada em toda a
andlise das segBes anteriores deste capitulo para mostrar clara-
mente os efeitos de R, € R,. Nesta sec@o, vérias configuracoes
EC sio examinadas com uma resisténcia de fonte e de carga. Nao
serd realizada uma andlise detalhada para cada configuragdo, uma
vez que a abordagem empregada a seguir € muito semelhante a
utilizada nas secdes anteriores.
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Polarizacao Fixa

Para a configuragdo com polarizagdo fixa examinada em deta-
Ihes nas dltimas se¢Ses, 0 modelo do sistema com uma resistén-
cia de carga e de fonte aparecerd como mostrado na Fig. 10.16.
Em geral,

Ry
Vo= %A Vi
R.+R, ™

Fig. 10.16 Configuracio com polarizagdo fixa R e R,.

Substituindo Eq. (8.4), A,, = —R./r.eR,= R,
_ Ru(=Rc/r)Vi

o

v, RiRc 1
Vi RL + RC Fe
RiRc
R/ ||IRc = ————
mas LH C RL + RC
e (10.17)

Se 0 modelo r, do transistor for incluido na configuracio com

polarizagdo fixa, resultard no circuito da Fig. 10.17, revelando
claramente que R. e R, estdo em paralelo.

B 2o I
+
ZO
vs RC RL Va
. ‘— 5
H_J
ReIIR,

Fig. 10.17 Configuragdo com polarizagdo fixa com a introdugéo do modelo r,.

Para o ganho de tensdo A, da Fig. 10.16,
_ ZiVs

Z; + R,
__Z

Vi
Vi__Z
Vs Z, + R,
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com

tal que (10.18)

Uma vez que a carga é conectada ao terminal do coletor da con-
figuragdo emissor-comum.

(10.19)

(10.20)

como obtido anteriormente.

Polarizacédo por Divisor de Tensao

Para a configuragdo com carga da Fig. 10.18, de polarizagéo por
divisor de tensdo, a carga é novamente conectada ao terminal do
coletor e Z; permanece

(R' = Ry|IR>) (10.21)

(10.22)

No modelo ac para pequenos sinais R e R, estardo novamente
em paralelo

(10.23)

com (10.24)

Configuracio EC com Emissor Nao-desviado
Para a configuragdo emissor-comum de polarizagdo com emis-
sor ndo-desviado da Fig. 10.19, Z; permanece independente da

carga aplicada e

(10.25)

Para a impedéncia de saida,

(10.26)

Z, = Be

Para o ganho de tensdo, a resisténcia R, novamente ficard em
paralelo com R, €

& (10.27)

com (10.28)

RJR,

(10.29)

mas perceba que I, = I, = V/(R, + Z) = V,/Z,

Realimentacao no Coletor

Mantendo a nossa conexio da carga ao terminal do coletor, a pré-
xima configuracfio a ser examinada é a configuragdo com realimen-
tacdo no coletor da Fig. 10.20. No modelo ac para pequenos sinais
do sistema, R e R, ficarfio novamente em paralelo e

(10.30)

com (10.31)

-

A impedaéncia de saida

(10.32)
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Z,=RJIR,=2,66kQ),eZ = 0,553k}, comr,=11,3Q0,e 8=
200. Usando a abordagem de sistemas, determine:
(@) A,
(b) A4,.
(©) A,
Solucao

(a) Para o sistema de duas portas:

R(||R, 2,7 k3,3 k)
AV = = —
r. 11,3 Q
1,485 kﬂ
—— = —131,42
11,30
Fig. 10.20 Configuragio com realimentagéo no coletor com R ¢ R,. R 0KkQ
F
= = 11,3Q
| e Z /3r,,,||”Av| (200)( 3 )|| 131 0
R =2,26kQ|[1,37 kQ
e Z ﬁre?lAl (10.33) I
v = 0,853 k2
O fato de A, [Eq. (10.30)] ser funcdo de R, alterard o nivel de
Z,, calculado sem carga. Portanto, o valor de Z, relativo ao mo- A abordagem de sistemas resultard na configuragéo da Fig.
delo sem carga deve ser modificado para o caso em que hd carga 10.22 com o valor de Z, controlado por R, e o ganho de ten-
acoplada, como demonstrado no préximo exemplo. sdo. Agora, a equagdio do ganho para duas portas pode ser
aplicada (pequena diferenca em A, devido a aproximacéo B,
> I, naSecdo 8.7):
EXEMPLO 10.5
O amplificador com realimentagfo no coletor da Fig. 10.21 tem A, = RA,, _G3 k()(~238,94) = —132,3
os seguintes parametros de sistema sem carga: A, = —238,94, R.+R, 3,3kQ+2,66KkQ
9V
2,7kQ
[()
180 kQ 4 ( i o,

3,3kQ

b
—
-

Fig. 10.21 Exemplo 10.5.

33kQ

Fig. 10.22 Circuito ac equivalente para o circuito da Fig. 10.21.
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‘ Z 3 0,853 kQ '

® 4, = 7R T 0853 kO + 0,6 k2 (-132.3)

= —71,67
© A= —A, 2= ~(-132 3)(—————0’853 kQ)

’ "Ry N 3,3k0
_ (132,3)(0,853 k)
3,3 kQ

= 34,2

ou A = —a, AR
E RL

- 0,853 kQ + 0,6 m)

- 77’67)( 3,3 kQ

= 34,2
10.7 CIRCUITOS TB] SEGUIDOR-DE-

EMISSOR

Os pariametros de impedéncia de entrada e saida do modelo de
duas portas para o circuito seguidor-de-emissor sdo sensiveis a
carga aplicada e 2 resisténcia da fonte. Para a configurac@o se-
guidor-de-emissor da Fig. 10.23, o modelo ac para pequenos si-
nais apareceria como mostrado na Fig. 10.24. Para a segdo de
entrada da Fig. 10.24, a resisténcia R, € desprezada porque, nor-
malmente, é muito maior do que a resisténcia de fonte do circui-
to equivalente de Thévenin da Fig. 10.25, resultando no circuito
da Fig. 10.24 com R, e V, apenas. Certamente, se forem determi-
nados niveis de corrente tal como /, no diagrama original, o efei-
to de Ry deve ser incluido.

Aplicando a lei das tenses de Kirchhoff ao circuito de entra-
da da Fig. 10.24 resultard em

V,— LR, — L,Br. — (B + DI,R; = 0
e Vi — IR+ Br. + (B+ DRp) =0
Vs
TR+ Br.+(B+ LRp

tal que I,

R, ¢ *+
—
z, Vi

RJR,

onde R; = R;II R,

Fig. 10.24 Configuragdo seguidor-de-emissor da Fig. 10.23 ap6s a inclusdo do
circuito r, equivalente.

Thévenin

Fig. 10.25 Determinando o circuito equivalente de Thévenin para o circuito de
entrada da Fig. 10.23.

Determinando I,, nés temos

_ _ (B + DV
e = BT D= R B+ (B+ DR:
Vs
(& Ie = P
[(Rs + Bro)/(B+ D] + R
Usando B + 1 = 3, obtemos
v,

(10.34)

I = : a
Y RiBtr*RE

Desenhando o circuito de acordo com a Eq. (10.34), resultard
na configuragio da Fig. 10.26a. Na Fig. 10.26b, R, e a resistén-
cia de carga R, foram separadas para permitir uma defini¢go de
Z,el,

Fig. 10.23 Configuracao seguidor-de-emissor com R e R;.
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(a)

Fig. 10.26 Circuitos resultantes da aplicagdo da lei das tensdes de Kirchhoff ao circuito de entrada da Fig. 10.24.

O ganho de tensio pode entdo ser obtido diretamente da Fig.
10.26a, usando-se a regra do divisor de tensio.

_ REVs
Ri + RJ/B +1.)

Vo

Vo RE
ou A, =—=—
y Vs RE+(Rs/B+re)

e Ay = mmmﬁu‘&ww! (10.35)
TV, RRYRBEr
Fixando V, = 0 e resolvendo para Z, resultard em
Z, w.i{gll(*g r re) | (10.36)
Para a impedéancia de entrada,
Z, = B(r. + Rg)
c Z; = RB”Zb
ou Z; = Ryl|Bir. + Re|Ry) (10.37)
Para a condic#o sem carga, a equagio do ganho é
R
A, =—0"
N RE + Fe
enquanto para a condi¢do com carga,
. v RR
A=t e
YV RA i (1038)

EXEMPLO 10.6

Para a configuragdo seguidor-de-emissor com carga da Fig. 10.27,

com uma resisténcia de fonte e os seguintes pardmetros de duas

portas sem carga: Z; = 157,54k, Z, = 21,6 Q},e A, = 0,993

com r,= 21,74 Q e B = 65, determine:

(a) O novo valor de Z e Z,, quando determinado pela carga e
R, respectivamente.

(b) A, usando a abordagem de sistemas.

(c) A, usando aabordagem de sistemas.

d) A= I/,

VNL

Fig. 10.27 Exemplo 10.6:

Solucio
Eq. (10.37): Z; = Ry||B(r. + Re||Ry)

= 560 kQ||65(21,74 O + 3,3 kQ||2,2 kQ)

= 560 k87,21 kQ 1,32 kQ

= 75,46 k{}
versus 157,54 k() (sem carga).

R,
Zo = RE”(”E + re)
0
=373 kQH(——-—’S6 k2 + 21,74 Q)

= 3,3 kJ|30,36 Q
= 30,08 @

versus 21,6 () (sem R)).

(b) Introduzindo o circuito de duas portas equivalente, resulta-
r4 no circuito ac equivalente para pequenos sinais da Fig.
10.28.

Vo= RiAVi _ (2,2 k)(0,993)V;
° R,+R, 22kQ +30,080Q
= 0,98V;
com A, = Yo = 0,98
Vi
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Fig. 10.28 Circuito ac equivalente para pequenos sinais do circuito da Fig. 10.27.
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I;
|4
DV A/ £ 1) /N
O NTZ AR T T546KQ +056kQ
Vo V, V;
AV = =05 = ’ s = b 73
tal que A, VoV (0,98)(0,993) = 0,9
I Z;
d) A=-2=—A 2L
(d ) R,
75,46 kQ
osm(B020)
(0.98) 2,2 k0
= -33,61

10.8 CIRCUITOS TBJ BC

Um amplificador base-comum com uma carga aplicada e resis-
téncia de fonte aparece na Fig. 10.29. O fato de a carga estar
conectada entre os terminais de coletor e base isola a do circuito
de entrada, e Z; permanece essencialmente o mesmo para o cir-
cuito com carga ou sem carga. O isolamento que existe entre 0s
circuitos de entrada e saida também mantém Z, em um nivel fixo,
embora o nivel de R, possa variar. O ganho de tensdo é agora
determinado por

(10.39)

e o ganho de corrente:

(10.40)

EXEMPLO 10.7

Para o amplificador base-comum da Fig. 10.30, os pardmetros
de duas portas sem carga sdo (usando @ = 1) Z, = r, = 20 (,
A, = 250,eZ,= 5k(}. Usando o modelo equivalente de duas
portas, determine:

(@ A,

(d) A,.

(© A,

Solucao

(a) O circuito ac equivalente para pequenos sinais aparece na
Fig. 10.31.

RA,. Vi (8,2 kQ)250)V;
= ol = = 155,3V;
Vo R, +R, 82kQ+5kQ Vi
Vo
e AV = 71' - 155,3
ou A, = RcllR, _ 5kQ[8,2kQ _ 3,106 kO
Fe 20 O 20 Q
= 155,3
(0 A, = 2= Je
Ve Ve
R; ( 20 Q )
= = 1
R, +R,” " \20Q +200Q (135.3)
= 14,12

Fig. 10.29 Contiguracio base-comum com R; e R,.
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B

02kQ jouF +

Fig. 10.30 Exemplo 10.7.

[D
+
82kQ V,
Fig. 10.31 Circuito ac equivalente para pequenos sinais do circuito da Fig. 10.30.
Note o ganho relativamente baixo devido a uma impedancia da O modelo de duas portas sem carga da Fig. 10.2 para um
fonte muito maior que a impedancia de entrada do amplificador. amplificador a FET ndo é afetado por uma carga aplica-
da ou resisténcia da fonte.
Z; 20 O
A; = —A, — = —(155,3 (———) c e . .
© R, ( ) 8,2 kQ Resisténcia de Fonte Desviada
= —0,379 Para o amplificador a FET da Fig. 10.32 a carga aplicada aparece-

rd em paralelo com R;, no modelo para pequenos sinais, resultando

o qual é significativamente menor que 1 devido a divisdo da cor- . ~ =
na seguinte equacio para o ganho da configuragdo com carga:

rente de saida entre R e R,.

’ Mgfm“”fejfj (10.41)

10.9 CIRCUITOS FET Os niveis de impedéncia permanecem em
\ Z =R 10.42
Como observado no Cap. 9, o isolamento que existe entre porta | )
e dreno ou fonte de um amplificador a FET assegura que varia-
(10.43)

¢bes em R, ndo afetam o nivel de Z, e variagdes em R, ndo afe- €
tam R,. Em esséncia, portanto:

Fig. 10.32 Amplificador a JFET com R, e R,. Fig. 10.33 Amplificador a JFET com R, nio-desviado.
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Resisténcia de Fonte Nao-Desviada

Para o amplificador a FET da Fig. 10.33 a carga novamente apa-
recerd em paralelo com R, e o ganho com carga torna-se

A== Mm) (10.44)
o 1tk
com Z = Rg (10.45)
e (10.46)
EXEMPLO 10.8

Para o amplificador a FET da Fig. 10.34, os pardmetros de duas

portas sem carga sdo A, = —3,18,Z = R|lIR, = 239k{), e Z,

=2,4kQ, comg, = 2,2 mS.

(a) Usando os parimetros de duas portas acima, determine
AeA,.

(b) Usando aEq. (10.44), calcule o ganho com carga e compare
ao resultado da parte (a).

Rsig 10 }IF
1kQ l +
+ .‘»z‘

||i

RJ/R,

Solucao

(a) O circuito ac equivalente para pequenos sinais aparece na

Fig. 1035 ¢
uoo Vo RiAy, _ GTKO(318)

V. R.+R, 47kQ+24kQ
= —2,105
Yo _ViVe R
" Vs Vs Vl Ri + Rsig
(239 kQ)(—2,105)
239 kO + 1 kQ

= -2,096 =4,

——gm(RD“RL)
1 + gnRs,
—(2,2 ms)(4,7 k2,4 k()
1 + (2,2 mS)0,3 k)
—3,498

1,66
= —2,105 como acima.

v

—0
..|..
e et
ZD
RL§ 47kQ 'V,
. =20 uF

Fig. 10.34 Exemplo 10.8.

Fig. 10.35 Circuito ac equivalente para pequenos sinais do circuito da Fig. 10.34.
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Seguidor-de-Fonte

Para a configuragdo seguidor-de-fonte da Fig. 10.36, Z; ¢ inde-
pendente do valor de R, e é determinada por

(10.47)

Zi=Rg

sig

Fig. 10.36 Configuracio seguidor-de-fonte com R e R,.

O ganho de tensdo com carga tem o mesmo formato que o ganho
sem carga com R, substituido pela combinacdo em paralelo de
R eR,.

Xg_ L WMML?_M

o &n(RIRD) 10.48
Vi 1+ gu(Rs Ry) (1049

Av""“"e

O nivel da impedéancia de saida é, conforme determinado no
Cap. 9:

Z,= R~

5

(10.49)

revelando que é insensivel ao valor da resisténcia de fonte R,.
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Porta-Comum

Embora a configuragéo porta-comum da Fig. 10.37 seja um tan-
to diferente daquela descrita acima com respeito ao posiciona-
mento de R, e R, os circuitos de entrada e saida permanecem
isolados e

(10.50)
‘ Ry | (10.51)
L A
O ganho de tensdo com carga € dado por
A, = gu(Rp|IR) (10.52)

10.10 QUADRO-RESUMO

Agora que 0 TBJ com e sem carga (Caps. 8 e 9) e amplificadores
a JFET foram examinados detalhadamente, uma revisio das equa-
¢Oes desenvolvidas € fornecida pelo Quadro 10.1. Embora todas
as equages sejam para a situagdo com carga, basta remover R,
das expressdes para que se obtenham as equagdes para 0 ampli-
ficador sem carga. O mesmo se aplica ao efeito de R, (para TBJs)
e R, (para JFETs) sobre Z,. Em cada caso, arelagio de fase en-
tre as tensdes de entrada e saida é também fornecida. Observan-
do-se as equagdes para o JFET, verifica-se que o isolamento
existente entre a porta € o canal da camada SiO, no JFET produz
expressdes com um nivel menor de complexidade, diferentes
daquelas encontradas para as configuragdes TBJ. A conexdo es-
tabelecida por I, entre os circuitos de entrada e saida do amplifi-
cador a transistor TBJ adiciona um toque de complexidade a cada
uma das equag0es.

10.11 SISTEMAS EM CASCATA

A abordagem de sistemas de duas portas & particularmente vtil
no caso de sistemas em cascata, tal como o que aparece na Fig.

AS)
+0

Fig. 10.37 Configuragdo porta-comum com R, ¢ R;.
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10.38,0nde A, , A,,, A, , e assim por diante, sdo os ganhos de
tensdo de cada estdgio sob condicdes com carga. Isto é, A, €
determinado com a impedéncia de A, atuando como carga para

segue:

RJR;

entdo determinado pelo produto dos ganhos individuais como

A, .Para A, , A, determinard a intensidade do sinal e a impe- (10.53)
déncia da fonte na entrada de A, . O ganho total do sistema é
QUADRO 10.1 Resumo de Configuracdes a Transistor (Ay, Zj, Zo)
Configuracdo A, =V, /V; Zi Z,
% —(R|IR
& _( 2 C_) RyllBr. Rc
ré
he
RRc) Ry|he Rc
ie
Incluindo r,:
R.|IR
- ¢ L“rC”ro) RB”Bre RC”ro
Vee ~RJIR
; A RiRAr. Re
re
—hfe
T(RLllRC) Rl”RZNhie Rc
Incluindo r,:
-R )
—L'lfL Ry[|R,|Bre Rllr,
Vee Rg' = RL”RE - R; = R|IRy||R>

[

n

Incluindo r,:

=1

Ri||R-A|B(r. + RE)

Ri|[Ro||(hie + BpRE)

R|[Ro||BCr. + RE)

RE“ (% + Ve)

= —(RellRc)
re

h
=— 2 RelIR)
ib

Incluindo r,:

Te

- ~RdRlro)

RE”re

Reflhs

RE”re

Rc

Rc

RC”ro
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QUADRO 10.1 Resumo de Configuracoes a Transistor (Ay, Z;, Z,) (Continuacao)

Configuragdo A, =V, /V; Z; Zy
—(R.IRc)
Z®dRS) Ri[IR2|IBC. + Re) Re
Re
—(Ry||Re)
(R;““ Ry[IRo||(hie + . Re) Rc
E
Incluindo r,:
—(R.||R
% Ry|IRA|IB(r. + Re) =Rc
E
—(R|IR¢c)
~Edrg RollBC. + Re,) Re
Ey
—(R,|IR
TR Roll(hie + R Re
£y
Incluindo r,:
-R,
~RilRe Rgl|B(r; + Rg,) = Rc
R,
~(RJIRe) Rr
IRc) =5 R
r. Br. “ l Avl fof
—hy, R
hif RelRc) hie”ﬁ Rc
Incluindo r,:
—(R.||Rcl|7o R
=R priE RlRel,
re A
~R.JIRc) Rr
—e Rl = = R |IR
- BRI iR
—RIRe) Rr
—— — = R(|R
RE ’yeREll ‘Avl C” F
Incluindo 7,:
~RIRe) Rp
B o = — = R(|IR,
RE ﬂRﬁ‘” IAvl C” F
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p RJR,
QUADRO 10.1 Resumo de Configuracdes a Transistor (Ay, Zj, Zo) (Continuacao)
Configuragdo Ay = V,/V; Z Z,
Vop
Rp
—gm(RD”RL) Rg Rp
Incluindo r;
"gm(RD”RL“rd) Rg R[)”rd
“gm(RD”RL) R Rp
G
1+ ngS I+ ngS
Incluindo r,:
_gm(RD“RL) R . Rp
Rp+ R ¢ T+ gaR
1+ gnRs + 22— mas
Ta
~8RpllRy) R|[|R, Rp
Incluindo r,
—&n(RplIRLIr2) RiliR. Rplira
8kRs|IRL)
S AL R Ry|l1/gm
1+ gu(Rsl|Rp) ¢ slive
Incluindo r
v, — 8mTa (Rs\ |RL) R Rs
ra+ Rp + gmra(Rs||RL) ¢ | 4 EnlaRs
R‘L ra + RD
Ry
m! Rpl|R T . .
8 D|| L) 1+ gnRs RD-
Incluindo r;:
R
= g, (Rp|[Ry) Z= . Rpllra
8mTaks

ra+ RpliR,
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Fig. 10.38 Sistema em cascata.

T ey

7|

A=Ak
§ = A (10.54)

Por mais perfeito que seja o projeto, a aplicacdo de uma car-
ga a um sistema de duas portas afetard o ganho de tensio. Por-
tanto ndo ¢ correto considerar A, , A, , € assim por diante, da
Fig. 10.38, valores calculados para a situacdo sem carga. O car-
regamento de cada estdgio subseqiiente deve ser considerado. Os
pardmetros sem carga podem ser usados para determinar os ga-
nhos com carga da Fig. 10.38, mas a Eq. (10.53) requer os valo-
res com carga. '

EXEMPLO 10.9

O sistema de dois estdgios da Fig. 10.39 empregou uma confi-

guracdo seguidor-de-emissor antes de uma configuragio base-co-

mum para assegurar que o maximo percentual do sinal aplicado

apareca nos terminais de entrada do amplificador base-comum.

Na Fig. 10.39 os valores sem carga sdo fornecidos para cada sis-

tema, com excegdo de Z; e Z, para o seguidor-de-emissor, os quais

sdo valores considerando uma carga acoplada. Para a configura-

¢do da Fig. 10.39, determine:

(a) O ganho com carga para cada estdgio.

(b) O ganho total para o sistema, A, e A, .

(¢) O ganho de corrente total para o sistema.

(d) O ganho total para o sistema se a configura¢io seguidor-de-
emissor for removida.

Solucao

(a) Para a configuragio seguidor-de-emissor, o ganho com car-
gaé

v LAYy CODMYL
N Z,+z, 260+120 "
e A, = Yoo _ ¢,684
Vi

Para a configuragéo base-comum,

y oo RALY _ B2K0Q0V, oo
> R.+R, 82kQ+51k0 R
e A, = ‘(/— = 147,97
®) A, = A A,
= (0,684)(147,97)
= 101,20
4 =%, _ (0KO)10120)
" Z,+R," 10kQ+ 1kQ
=9
_ Z,
(© A, = _AV,R_L
10 kO
= —(101,20)(—8,2 kQ>
= —123,41
@V, ZigVs 6DV, _ 0,025V,

‘©” 7, +R, 260+ 1kQ

e K’- = 0,025 com & = 147,97 de cima
Vs Vi

Vi Vo

— —V— = (0,025)(147,97) = 3,7

5 I3

e A, =

Fig. 10.39 Exemplo 10.9.
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No total, portanto, o ganho € cerca de 25 vezes maior com a con-
figuragio seguidor-de-emissor sendo usada para repassar 0 sinal
para os estdgios amplificadores. Note, entretanto, que também
foi importante que a impedéncia de saida do primeiro estégio
estivesse relativamente préxima a impedancia de entrada do se-
gundo estagio ou, do contrario, o sinal seria “atenuado” nova-
mente pela acio do divisor de tensdo.

10.12 ANALISE POR COMPUTADOR

A anélise por computador desta se¢fo inclui a utilizagdo do pro-
grama PSpice para a andlise da resposta de um TBJ com carga e de
um amplificador a FET com uma resisténcia de fonte. O circuito
TBJ da Fig. 10.40 emprega a mesma configuracdo sem carga exa-
minada na anélise PSpice do Capitulo 8, onde o ganho sem carga
foi 350,4. Os nés sio identificados na Fig. 10.40 e aparecem na
descrigdo do circuito no arquivo de entrada da Fig. 10.41. Note na
descrig#io do transistor que IS é 0 nosso valor escolhidode 5 X 10~ 15
A, discutido no Cap. 8. Além disso, observe o uso de uma resistén-
cia muito grande (essencialmente um circuito aberto) do n6 4 para
a terra a fim de assegurar para o capacitor um caminho dc para a
terra (uma exigéncia do PSpice). A estrutura PRINT inclui ampli-
tude da tensdo nos nés 3, 7, e 4 para um sinal de entrada de 1 mV.

Observe na solugdo para a polarizago que os nds 4, 6 e 7 estéio
em 0 V devido ao isolamento oferecido pelos capacitores. N6 5 €
22 V como deveria sere V= 2,0235 V, V; = 2,7039 V,e V.=
12,9280 V valores préximos dos resultados encontrados no Cap. 8.

A anélise ac revela que V; e V; estdo essencialmente no mes-
mo nivel, uma vez que os capacitores fornecem uma ligagéo di-
reta de impedéancia minima, de um né para outro na freqiiéncia
aplicada. A amplitude da tensdo nestes nés mostra que houve
ganho de 146,2 comparado com um ganho sem carga de 350,4.
A amplitude de V, revela que 30% (0,3 mV) do sinal aplicado é
perdido através da resisténcia da fonte de 0,6 k€.

Vamos agora calcular o ganho de tensdo com carga e compa-
rar com o resultado de 146,2 obtido pelo programa PSpice

(5]

RJ/R;
r, = 18,44 Q
€ Z; = R\||R,||Bre
= 56 kQ||8,2 k€||(90)(18,44 Q)
= 1,35 kQ
ZV, (1,35 kQ)V,
P— —3 = 0’ s

Vi Z:+R, 135kQ+0,6kQ 69V
1%

e =069
v

A= Vo _ RA,, _ (10 kQ)(—350,4)
YV, R,+R, 10kQ+68kQ
= —208,57
vV, V
m A, = — —==(0,69)(—208,57
co VY, (0,69)( )
= —144

o0 qual estd muito préximo do valor — 146,2 obtido acima usan-
do o PSpice.

O amplificador a FET com carga a ser analisado aparece na
Fig. 10.42. Trata-se de um circuito analisado no Cap. 9, que
foi modificado para mostrar os efeitos de R, e R;. A descri-
¢io do JFET da Fig. 10.43 revela que VTO = V,(off) = V, =
—4 V e beta definido por I,/IV,? = 6,25 X 107* A/V% O
isolamento fornecido pelos capacitores pode ser observado no-
vamente a partir dos valores obtidos para V,, V, e V;. Certa-
mente, V, = 67,14 X 107¢ V é aproximadamente 0 V para to-
dos os fins préticos. O n6 6 estd em 18 V, conforme definido
pela fonte dc, e V), = 5,6862 Ve Vy= 1,0075 V, de acordo com
a andlise dc.

022V

10 kQ

Fig. 10.40 Definindo os nds de uma configuragdo com divisor de tenséo com R, e R;.
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Fig. 10.41 Andlise PSpice do amplificador TBJ da Fig. 10.40.
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18V

I
LA
10 uF
M
AAA 1
600 Q 0,1 uF
1mV
180 Q 40uF

Fig. 10.42 Definindo os nés de um amplificador a JFET com uma resisténcia de fonte R, e uma resisténcia de carga R,.

RJ/R,

A solugdio ac revela que V, = V; (capacitores em seu estado  para comparar com 3,74 mS na descri¢do do JFET da saida

de curtos-circuitos equivalentes) e iguais a 4,937 mV. O valor  PSpice.
do ganho A, ¢é 4,937 ja que o sinal aplicado € 1 mV.
Vamos agora, novamente, conferir os resultados usando as

equagdes desenvolvidas no Cap. 9. Ay = ~gn(Rol[R0)
oy 2(10 mA) = —(3,75 mS)(2,2 kQ||3,3 kQ)
DSS
= = =5mS = —
8mo v, AV m (3,75 mS)(1,32 kQ)
Ves v = —4,95
gm(at_lv)zgmol__ =5mS{1 — ———

Ve -4V para comparar com —4,937 acima.

= 3,75 mS

Fig. 10.43 Andlise PSpice do amplificador a JFET da Fig. 10.42.
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Fig. 10.43 Continuagdo

(¢c) Calcule o ganho A, usando o modelo da parte (b) e a Eq.

PROBLEMAS (10.3). .
(d) Determine o ganho de corrente usando a Eq. (10.6).
§ 10.3 Efeito de uma Impediancia de Carga (R,) (e) Determine A,, Z, € Z, usando o modelo r, e compare com as
solugdes acima.
1. Para a configuracdo com polarizacdo fixa da Fig. 10.44: *2, (a) Desenhe as linhas de carga dc e ac para o circuito da Fig. 10.44
(a) Determine A,_,Z e Z, sobre a curva caracteristica da Fig. 10.45.

Determine o valor pico-a-pico de I, e V,_, do gréfico se V,

tem um valor de pico de 10 mV. Determine o ganho de ten-

sdo A, = V,/V, e compare com a soluc¢do obtida no Proble-

ma 1.

3. (a) Determine o ganho de tensdo A, para o circuito da Fig.
10.44 para R, = 4,7 kQ, 2,2 kQ, e 0,5 k(). Qual o com-
portamento do ganho de tensio quando o valor de R, di-
minui?

b) ComovariardZ,Z e A

(b) Esboce o modelo de duas portas da Fig. 10.2 com os pardme- (b)
tros determinados na parte (a) no lugar.

18V

para valores decrescentes de R, ?

VNL

1,8uF I’o § 10.4 Efeito da Impedancia da Fonte (R,)
 Gaa—— Vo . . .
1,8uF 4. Para o circuito da Fig. 10.46:
Vo )l (a) Determine A, ,ZeZ,.
I~| R, & 47kQ (b) Esboce o modelo de duas portas da Fig. 10.2 com os pardme-
! tros determinados na parte (a) no lugar.
(¢) Determine A, usando os resultados da parte (b).
— .
Z; = (d) Determine A, .

(e) Determine A, usando o modelo 7, e compare os resultados
Fig. 10.44 Problemas 1, 2, 3. com aqueles obtidos na parte (d).
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Ic (mA)

RJR;

10 . 110 pA -+

bbbt

& o 100: lillAl

90 pA

5

(=
<
s
3

0 5 10 15

20

Fig. 10.45 Problemas 2, 7.

Fig. 10.46 Problema 4.

(f) Mude R, para 1 k() e determine A,. Como varia A, com a va-
riacdo do valor de R,?

(g) Mude R, para 1 k() e determine A, . Como varia A, com a
variaggo do valor de R,?

(h) Mude R, para 1 k(} e determine A, ,
am com a variagfo do valor de R,?

Z,e Z,. Como eles vari-

§ 10.5 Efeito Combinado de R, e R,

Para o circuito da Fig. 10.47:
(a) Determine A, ,Z;eZ,.

Y ?

(b)
©
@
(e)
®

(&)

25 Vee (V)

Esboce o0 modelo de duas portas da Fig. 10.2 com os pardme-
tros determinados na parte (a) no lugar.

Determine A, € A, .

Calcule A,.

Mude R, para 5,6 k() € calcule A, . Qual o comportamento
do ganho de tens3o quando o valor de R, diminui?

Mude R, para 0,5 k() (com R, em 2,7 k{}) e comente o efeito
de redugdo de R, sobre A, .

Mude R, para 5,6 k() e R, para 0,5 k() e determine os novos
valores de Z; e Z,. Como sdo afetados os pardmetros de impe-
dancia pelas variagdes nos niveis de R, e R,?
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24V

4,3kQ

560 kQ
§ 10uF A
o]

+
o
o]

S

Fig. 10.47 Problemas 5, 17, 21.

§ 10.6 Circuitos TB] EC

6. Para a configuragfio com divisor de tensdo da Fig. 10.48:
(a) Determine A, ,ZeZ,
(b) Esboce o modelo de duas portas da Fig. 10.2 com os pardme-

tros determinados na parte (a) no lugar. oV
(c) Calcule o ganho A, usando o modelo da parte (b). °
(d) Determine o ganho de corrente A,.
(e) Determine A,, Z, e Z, usando o modelo r, e compare as solu-

¢oes. 4,7kQ

*7. (a) Desenhe as linhas de carga dc e ac para o circuito da Fig. 10.48
sobre a curva caracteristica da Fig. 10.45.

(b) Determine o valor pico-a-pico de I, e V,, do gréfico se V;
tem um valor de pico de 10 mV. Determine o ganho de ten-
sdo A, = V,/V, e compare com a solugio obtida no Proble-
ma 6. Fig. 10.49 Problema 9.

8. (a) Determine o ganho de tensdo A, para o circuito da Fig. 10.48
para R, = 4,7 k), 2,2k}, ¢ 0,5 k{). Qual o comportamento
do ganho de tensdo quando o valor de R, diminui?

(b) Como variard Z, Z, e A, para valores decrescentes de
R,? 9. Para o circuito com estabilizagdo no emissor da Fig. 10.49:

(a) Determine A, ,ZeZ,
(b) Esboce o modelo de duas portas da Fig. 10.2 com os valores
determinados na parte (a).
16V (c) Determine A, e A, .
(d) Mude R, para 1 k€). Qual é o efeito sobre A, ,Z eZ?
(¢) Mude R, para 1 k() e determine A, ¢ A, . Como variam A, e

A, quando R, aumenta?

§ 10.7 Circuitos TBJ Seguidor-de-Emissor

| *10. Para o circuito da Fig. 10.50:

(a) Determine A, ,ZeZ,

(b) Esboce o modelo de duas portas da Fig. 10.2 com os valores
determinados na parte (a).

5,6 kQ (c) Determine A, e A, .

) (d) Mude R, para 1 kQ) e determine A, ¢ A, . Como varia o ga-
nho de tensdo quando o valor de R, aumenta?

() Mude R, para 1 k) e determine A, ,Z eZ,. Como variam
estes parametros quando o valor de R, aumenta?

() Mude R, para5,6 k{2 edetermine A, e A, . Como variam estes
ganhos de tensdo quando o valor de R, aumenta? Mantenha

Fig. 10.48 Problemas 6, 7, 8. R, em seu nivel original de 0,6 k(.
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20V

ileQ

RJR,

Fig. 10.50 Problemas 10, 18, 22.

6V =22V
2,2kQ 47kQ
47uF I,
J% oV,

Fig. 10.51 Problemas 11, 19.

§ 10.8 Circuitos TBJ BC

*]1. Para o circuito base-comum da Fig. 10.51:

(a) Determine A, ,ZeZ,.

(b) Esboce o0 modelo de duas portas da Fig. 10.2 com os valores
determinados na parte (a) no lugar.
Determine A, e A, .
Determine A e A, usando o modelo 7, e compare com 0s re-
sultados da parte (c).
Mude R, para 0,5k} e R, para 2,2 k() e calcule A, e A, . Qualéo
efeito da variacdo dos niveis de R, e R, sobre os ganhos de tensdo?
Determine Z, se R, mudou para 0,5 k{) mantidos todos os ou-
tros parAmetros que aparecem na Fig. 10.51. Como Z, é afe-
tado pelas variagdes nos niveis de R,?
Determine Z; se R, for reduzido para 2,2 k(). Qual € o efeito
de variac@o nos niveis de R, sobre a impedancia de entrada?

(©)
(G))

©)
®

(g)

§ 10.9 Circuitos FET

12. Para o circuito JFET autopolarizado da Fig. 10.52:

(a) Determine A, ,ZeZ,

(b) Esboce o modelo de duas portas da Fig. 10.2 com os valores
determinados na parte (a) no lugar.
Determine A, e A, .
Mude R, para 6,8 k{) e R, para 1 k() e calcule os novos va-
loresde A, e A, . Como os ganhos de tensdo sdo afetados pelas

variagbes em R, e R;?

©
(d)

13.

*14.

(e) Paraas mesmas mudangas da parte (d), determine Z; e Z,. Qual
foi o impacto em ambas as impedéncias?
Para o circuito seguidor-de-emissor da Fig. 10.53:

(a) Determine A, ,ZeZ,

(b) Esboce o modelo de duas portas da Fig. 10.2 com os valores
determinados na parte (a) no lugar.

(c) Determine A, e A, .

(d) Mude R, para 4,7 kQ e calcule A, e A, . Como € a variagio
dos ganhos de tensdo para valores crescentes de R;?

() Mude R, para 1 k() (com R, em 2,2k(}) e calcule 4, ¢ 4, .
Como ¢ a variagdo dos ganhos de tensdo para valores cres-
centes de R,;,?

(H) MudeR, para 4,7kQ e R, para 1k e calcule Z e Z,. Qual

foi o efeito sobre estes parametros?
Para a configuragdo porta-comum da Fig. 10.54:

(a) Determine A, ,ZeZ,

(b) Esboce o modelo de duas portas da Fig. 10.2 com os parime-
tros determinados na parte (a) no lugar.

(¢c) Determine A, e A, .

(d) Mude R, para 2,2k ecalcule A e A, . Qual foi o efeito so-
bre os ganhos de tens@o decorrente da variagdo em R, ?

(e) Mude R, para 0,5k (com R, em 4,7 k(}) e calcule A, e A, .
Qual foi o efeito sobre os ganhos de tensao decorrente da va-
riagdo em R,?

(f) MudeR, para2,2k{e R, para0,5k(}e calcule Z e Z,. Qual

foi o efeito sobre as impedéncias Z; e Z,?
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12V

oV,

47kQ

Fig. 10.52 Problemas 12, 20, 23.

12V

VD

2 MQ 8,2 uF

3,3kQ 2,2kQ
(4
- - - =
Fig. 10.53 Problema 13.
18V

oV,

4,7kQ

0 AA

Fig. 10.54 Problema 14.
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R, 1uF |

RJR,

Z,-2

Fig. 10.56 Problema 16.

§ 10.11 Sistemas em Cascata

*15. Para o sistema em cascata da Fig. 10.55 com dois estdgios idénti-
cos, determine: i
(a) O ganho de tensio com carga de cada estagio.
(b) O ganho total do sistema, A, e A, .
(c) O ganho de corrente com carga de cada estdgio.
(d) O ganho de corrente total do sistema.
(e) Como Z, é afetado pelo segundo estdgio e por R,.
(f) Como Z, ¢ afetado pelo primeiro estdgio e por R,.
(g) Arelagdo de fase entre V, e V..

*16. Para o sistema em cascata da Fig. 10.56, determine:
(a) O ganho de tensio com carga de cada estdgio.
(b) O ganho total do sistema, A, e A, .
(c) O ganho de corrente com carga de cada estégio.
(d) O ganho de corrente total do sistema.
(e) Como Z, ¢ afetado pelo segundo estdgio e por R;.
(f) Como Z, € afetado pelo primeiro estdgio e por R,.

*Qbservagio: Os asteriscos indicam problemas mais dificeis.

17.

18.

19.

20.

(g) Arelagéio de fase entre V,e V.

§ 10.12 Anilise por Computador

(a) Escreva o arquivo de entrada do PSpice para o circuito da Fig.
10.47 e pega o nivel de V, para V, = 1 mV. Para os elementos ca-
pacitivos assuma uma freqiiéncia de 1 kHz.

(b) Realize a andlise e compare com o nivel de A, do Problema 5.
Repita o Problema 17 para o circuito da Fig. 10.50 e compare os
resultados com aqueles do Problema 10.

Repita o Problema 17 para o circuito da Fig. 10.51 e compare com
os resultados do Problema 11.

Repita o Problema 17 para o circuito da Fig. 10.52 e compare com
os resultados do Problema 12.

Repita o Problema 17 usando BASIC.

Repita o Problema 18 usando BASIC.

Repita o Problema 20 usando BASIC.





