Resposta de Freqiiéncia
do TBJ e JFET

11.1 INTRODUCAO

A andlise até o momento ficou limitada a uma freqii€ncia espe-
cifica. Para o amplificador, utilizou-se uma freqii€ncia que per-
mitiu ignorar os efeitos dos elementos capacitivos, reduzindo a
andlise somente aos elementos resistivos e fontes, de valores
independentes e controlados. Investigaremos agora os efeitos da
fregiiéncia no circuito, introduzidos pelos capacitores nas baixas
freqiiéncias e pelos elementos capacitivos dos elementos ativos
nas altas freqiiéncias. Como a andlise considerard uma faixa de
freqiiéncia larga, serd definida a escala logaritmica, e esta serd
utilizada ao longo da andlise. Além disso, serd apresentado o
conceito de decibel, uma vez que a inddstria normalmente utili-
za uma escala em dB nos seus graficos de freqiiéncia. As seme-
lhancas entre as andlises da resposta de freqiiéncia do TBJ e do
FET permitem a abordagem de ambas em um mesmo capitulo.

11.2 LOGARITMOS

Nio hd como escapar da necessidade de se empregar a fungdo
logaritmica com naturalidade. O tragado de uma varidvel em uma
faixa ampla, a comparagio de niveis com nimeros enormes, a
identificacfio de niveis com particular importancia no projeto, a
revisdo do circuito e procedimentos de andlise sdo algumas das
tarefas facilitadas com o uso da fung@o logaritmica.

Para dar uma primeira idéia da relagdo entre as varidveis de
uma fungfo logaritmica, considere as seguintes equagOes mate-
maticas:

a = b", x = logp, a (11.1)

As varidveis a, b e x s3o as mesmas em cada equacdo. Se a é
determinado tomando-se a base b e elevando-a a poténcia x, o
mesmo x ¢ obtido se o log de a é calculado para a base b. Por

exemplo,se b = 10ex = 2.
a = b = (10)> = 100
mas x =log, a = logyp 100 =2

Em outras palavras, se for pedida a poténcia de um nimero que
resulta em determinado valor, tal como o mostrado abaixo:

10.000 = 10*

CAPITULDO

11

/

o valor de x seria determinado empregando-se a fungdo logarit-
mica. Isto é,

x = logyp 10.000 = 4

Para a inddstria elétrica/eletrdnica e na maioria dos trabalhos
cientificos, a base na equagdo logaritmica € limitada a dois va-
lores somente: 10 e o nimero e = 2,71828... .

Logaritmos tomados na base 10 sdo chamados de logaritmos
comuns, enquanto aqueles tomados na base e sdo denominados
logaritmos naturais. Em resumo:

Nas calculadoras cientificas atuais, o logaritmo comum €& nor-
malmente acionado pela tecla e o logaritmo natural pela

tecla [El

EXEMPLO 11.1

Utilizando a calculadora, determine o logaritmo dos seguintes
nimeros, na base indicada.

(a) log,, 10°.

(b) log, €.

(c) log, 1072

(d) log, e .

Solucao

(@6 (b)3 (c) —2 d -1

Os resultados no Exemplo 11.1 revelam que o logaritmo de
um niimero elevado a uma poténcia é simplesmente a poténcia
do niimero, isto se o nimero for igual 4 base do logaritmo. No
préximo exemplo, a base e a varidvel x ndo estdo relacionadas
por uma poténcia inteira da base.
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EXEMPLO 11.2

Utilizando a calculadora, determine o logaritmo dos seguintes
nimeros.

(a) log,, 64.

(b) log, 64.

(c) log,, 1600.

(d) log,, 8000.

Solucao

(a) 1,806 (b) 4,159 (c) 3,204 (d) 3,903

Observe nas letras (a) e (b) do Exemplo 11.2 que os logarit-
mos log,, a e log, a confirmam a relag@o apresentada pela Eq.
(11.4). Além disso, observe que o logaritmo de um niimero ndo
aumenta na mesma propor¢io que o niimero. Ou seja 8000 é 125
vezes maior do que 64, mas o logaritmo de 8000 &, aproximada-
mente, apenas 2,16 vezes maior do que o valor do logaritmo de
64. Isto revela uma relagdo ndo-linear. O Quadro 11.1 mostra
como o logaritmo de um niimero aumenta quando variamos o seu
expoente. Se se deseja o antilogaritmo de um mimero, as funcdes
10" ou e* da calculadora sdo empregadas.

QUADRO 11.1

log,o 10°

logo 10

log;o 100

logyo 1.000

logo 10.000
log,o 100.000
log,o 1.000.000
log,o 10.000.000
log,o 100.000.000

e assim por diante
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EXEMPILO 11.3
Utilizando uma calculadora, determine o antilogaritmo das se-
guintes expressoes
(a) 1,6 =logja.
(b) 0,04 =log, a.

Solucio

(a) a = 10"°
Teclas da calculadora: [ﬂ EI 1]
e a=239,81
(b) a = ™
Teclas da calculadora: @ D @ @

e a=1,0408

Como a anilise restante deste capitulo emprega o logaritmo
comum, vamos rever algumas propriedades dos logaritmos apli-
cadas a este dltimo. Em geral, entretanto, as rela¢Ges apresenta-
das sd@o vélidas para logaritmos em qualquer base.

i'

Como revelado pelo Quadro 11.1, uma vez que 10° = 1,

(11.5)

e
f logig = logia — logio b (11.6)

que para o caso especial de a = 1 torna
lﬁgm}; #'%Iog}:g b z (11.7)

revelando que para todo b maior do que 1, o logaritmo de um
niimero menor do que 1 € sempre negativo.

(11.8)

logig ab = logip a + logio b
S Telo b el y

Em cada caso, as equagtes empregando logaritmo natural terdo
o mesmo formato.

EXEMPLO 11.4
Utilizando uma calculadora, determine o logaritmo dos seguin-

tes nliimeros
(a) log,,0,5.
4000
b) 1 —_—
(b) logy, 250
(c) log,, (0,6 X 30).

Solucio

(a) —0,3
(b) log;o 4000 — log;o 250 = 3,602 — 2,398 = 1,204
Verificando: log 47050— = logyo 16 = 1,204

(c) logip 0.6 + log;o 30 = —0,2218 + 1,477 = 1,255
Verificando: logo (0,6 X 30) = log;o 18 = 1,255

O uso de escalas logaritmicas pode expandir significativa-
mente a faixa de variagio de uma varidvel em um grafico. Gran-
de parte das folhas de gréfico disponiveis € do tipo semilog ou
log-duplo (log-log). O termo semi (significando metade) indi-
ca que somente uma das escalas é log, e log-duplo indica que
ambas as escalas sdo log. Na Fig. 11.1 ¢ apresentada uma es-
cala semilog. Observe que a escala vertical € linear com divi-
sdes igualmente espacadas. O intervalo entre as linhas da es-
cala log € mostrado no mesmo grifico. O log de 2 na base 10
¢é aproximadamente (,3. O intervalo de 1 (log,, 1 = 0) para 2
é, portanto, 30% da extensdo total. O log de 3 na base 10 é
0,4771, aproximadamente 48% da extensdo (quase a metade
da distancia entre pontos de poténcia de 10 na escala log).
Como log,, 5 = 0,7, é marcado o ponto correspondente no
grafico a 70% do intervalo total. Observe que o intervalo € o
mesmo entre quaisquer dois nimeros que diferem apenas pela
poténcia de dez. Deve-se prestar atengdo aos valores numeéri-
cos resultantes e ao espacamento, pois, devido a falta de espa-
¢o, normalmente os graficos irdo apresentar apenas as marca-
¢des indicadas na Fig. 11.2. Perceba que as barras maiores,
nesta figura, estdo associadas aos valores numéricos 0,3, 3 e
30; as barras de comprimento um pouco menor indicam os
valores 0,5, 5 e 50; e as menores barras 0,7, 7 ¢ 70.
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=48% log;0 6 =0,7781

log; 3 =0,4771
log;o 4 = 0,6021 (= 60%)

logm 5= 0,6999

Fig. 11.1 Folha de gritico semilog.

Saiba que o tragado de uma fungdo em uma escala log pode
modificar o aspecto da forma de onda, quando comparado ao
tracado em uma escala linear. O tragado de uma funggo linear
em uma escala log pode néo resultar em uma reta, enquanto que
o tragado de uma fung@o néo-linear em uma escala log pode pro-
duzir uma linha reta. O importante é que interpretemos os resul-
tados, aprendendo a considerar o espagamento das Figs. 11.1 e

aproximadamente
a metade (0,3) 3 G
—

|1 | 1

11.2. Isto ser4 aplicado para alguns dos gréaficos log-log apresen-
tados mais tarde no livro.

11.3 DECIBEL

O conceito de decibel (dB) e os calulos associados serdo muito
empregados nas se¢des restantes deste capitulo. A origem do

30y (50)(70)

0,1 07 1
| —

quase trés quartos (0,5)

10

100 log

Fig. 11.2 Identificando a posi¢io das marcas em uma escala log.
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termo decibel resulta do fato de que poténcia e niveis de 4dudio
séio relacionados em base logaritmica. Isto €, um aumento no nivel
de poténcia, digamos de 4 para 16 W, ndo resulta em um aumen-
to no nivel de 4udio por um fator de 16/4 = 4. O aumento serd
por um fator de 2, resultado da poténcia associada ao niimero 4:
(4)? = 16. Para uma variagdo de 4 para 64 W, o nivel de audio
triplicard, j4 que (4)> = 64. Em termos logaritmicos, a relagéo
pode ser escrita por log, 64 = 3.

Padronizando, o bel (B) foi definido pela seguinte equacéo e
relaciona os niveis de poténcia P, e P,:

(11.9)

O termo bel foi extraido do sobrenome de Alexander Graham
Bell.

Considerou-se, entretanto, que a unidade bel produzia nime-
ros muito pequenos. Por isso, foi definido o decibel (dB), de for-
ma que 10 decibéis = 1 bel. Portanto,

dB (11.10)

As especificacdes de equipamentos eletrénicos de comunica-
¢oes (amplificadores, microfones etc.) sio normalmente dadas
em decibéis. A Equagdo (11.10) indica claramente, entretanto,
que a unidade decibel é uma medida da diferenga em amplitude
entre dois niveis de poténcia. Para uma poténcia de saida especi-
ficada, (P,), deve haver um nivel de poténcia de referéncia (P,).
O nivel de referéncia normalmente considerado € de 1 mW, em-
bora ultimamente se aplique 6 mW como padrio. A resisténcia
asssociada com o nivel 1 mW é 600 (2, que é o valor da impe-
déncia caracteristica das linhas de transmissdo de dudio. Quan-
do o nivel 1 mW é empregado como nivel de referéncia, o sim-
bolo de decibel adotado é dBm. Na forma de equagdo,

- dB
'i , mw Lato 0 m

(11.11)

H4 uma segunda equaco em decibéis também muito utiliza-
da. Pode ser mais bem descrita através do sistema da Fig. 11.3.
Para V,igual a um valor V,, P, = V¥R, onde R, ¢ a resisténcia
de entrada do sistema da Fig. 11.3. Se V, aumentar para V,, entdo
P, = V¥R.. Se substituirmos na Eq. (11.10), determinamos a
diferenca resultante em decibéis entre os niveis de poténcia,

P, V3IR; <V2)2
Ggg = 10 log,o— =101 —— =101 —
dB £10 P, 0g10 V%/Ri 0g10 v,

e G- Do o dB (11.12)

Fig. 11.3 Contiguracdo empregada na discussdo da Eq. (11.12).

f

Freqiientemente, o efeito de impedancias diferentes (R, # R,)
éignorado e a Eq. (11.12) aplicada apenas para estabelecer uma
base de comparagdo entre niveis — tensdo ou corrente. Para es-
tas situagGes, a relagdo em decibel deve ser denominada ganho
de tensdo ou corrente em decibéis, para diferencid-la do decibel
empregado para niveis de poténcia.

Uma das vantagens da utilizagdo de uma relagfo logaritmica
é a maneira na qual ela pode ser aplicada em estdgios em casca-
ta. Por exemplo, o ganho de tens3o total de um sistema em cascata
é dado por

|Av1| = |Av1HAv2| [Avgl' : '|AV,.

(11.13)
Aplicando a relago logaritmica apropriada resulta em

GV = 20 loglo lAle

= 20 logyq |4, | + 20 logyo |4,
+ 20 logyo |4, + -+ + 20 logyo |4,| (dB) (11.14)

Em palavras, a equacdo estabelece que o ganho em decibel de
um sistema em cascata é simplesmente a soma dos ganhos em
dB de cada estagio, ou seja,

G

Com o intuito de desenvolver uma associagéo entre niveis em
dB e ganhos de tensdo, montou-se o Quadro 11.2. Observe inici-
almente que um ganho de 2 é equivalente a +6 dB, e que uma
atenuacio de 2 (ganho de 1/2) corresponde a —6 dB. Uma vari-
agoem V,/V,de 1 para 10, 10 para 100, ou 100 para 1000 é equi-
valente sempre a um aumento de 20 dB. Quando V, = V,, V_/V,
= 1, 0 ganho em dB é 0. Para um ganho altissimo de 1000, o
valor em dB € 60, enquanto que para um ganho muito mais ele-
vado, 10.000, a diferen¢a em dB é de apenas 20 dB, ou seja,
10.000 correspondem a 80 dB — um resultado da relagdo loga-
ritmica. O Quadro 11.2 revela que ganhos de tensdo maiores do
que 50 dB podem ser considerados bastante elevados.

dB (11.15)

G, G, +.  +G,
ey .y

QUADRO 11.2
Ganho de Tensdo,
V/V, Nivel em dB

0,5 -6

0,707 -3

1 0

2 6

10 20

40 32

100 40

1000 60

10.000 . 80

etc.

EXEMPLO 11.5
Ache o valor do ganho que corresponde a um ganho em dB de 100.

Soluciao
DaEq. (11.10),

P P
Gas = 10 log;op —= = 100 dB — logyo —= = 10
Pl Pl
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tal que

Py

1
Este exemplo demonstra a faixa de valores em dB com que
lidamos na prética. Certamente, um célculo que d&, em decibel,
um valor préximo de 100 deve ser questionado imediatamente.

= 10" = 10.000.000.000

EXEMPLO 11.6

A poténcia de entrada de um dispositivo € 10.000 W, para uma
tensdo de 1.000 V. A poténcia de saida ¢ 500 W e a impedancia
de saida 20 ().

(a) Ache o ganho de poténcia em decibéis.

(b) Ache o ganho de tensdo em decibéis.

(¢) As letras (a) e (b) estdo de acordo ou ndo? Explique.

Solucio
(@) Ggg =101 Pe =101 200 W
—_—= 0
a) Ggg = 0810 P, 210 10 kW
1
= 10 logyp — = —10 log; 20
g10 20 g10
= —10(1,301) = —13,01 dB
) G,=201Io Yo 201 VPR
= —_— O _—
v g10 v, g10 1000
V(500 W)(20 )
=2
Ologio =500 v
00 1
=2 —— =201 —
0 logyo 1000 010 T
= —20 log;o 10 = —20 dB
v?:  (1kV)*  10°
R, =—= =—=100 Q2 #R, =20 Q
©R=5"=T0kw ~ 10° o

EXEMPLO 11.7

Um amplificador com 40 W de saida € conectado a um alto-fa-

lante de 10 ().

(a) Calcule a poténcia de entrada quando o ganho de poténcia é
de 25 dB.

(b) Calcule a tensdo de entrada quando o ganho de tensdo do
amplificador é de 40 dB.

Solucao
40 W
(a) Eq. (11.10): 25 = 10 logyo > p
AW 40W
antilog (2.5) 3,16 X 10?
=W 12,5 mw
316
v, 1%
(b) G, =20 logip 7 = 40 = 20 logio 7~
v,
— = antilog 2 = 100
Vi
V,=VPR=V@E0OW)10Q) =20V
vV, 20V
=2 =""_"-0,2V =200 mV
Vi=J00 = 100 - 0F "
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11.4 CONSIDERACOES GERAIS
SOBRE FREQUENCIA

A freqiiéncia do sinal aplicado pode ter um efeito pronunciado
na resposta de um circuito simples ou multiestdgio. A andlise
realizada até entfio baseou-se no espectro de freqii€ncias médi-
as. Em baixas freqiiéncias, ndo podemos mais substituir os
capacitores de acoplamento e de desvio por curtos-circuitos, pois,
nesta faixa de freqiiéncia, suas reatincias ndo sdo mais desprezi-
veis. Em altas freqiiéncias, os pardmetros dependentes da freqiién-
cia dos circuitos equivalentes para pequenos sinais, os elemen-
tos capacitivos isolados e do circuito irfo limitar a resposta do
sistema. O aumento do nimero de estdgios em um sistema em
cascata ird limitar também tanto a resposta em alta freqii€ncia
como a resposta para baixas freqiiéncias.

As curvas de ganho de um amplificador com acoplamento RC,
direto e por transformador, sdo fornecidas na Fig. 11.4. Observe
que a escala horizontal é uma escala logaritmica, permitindo a
representacdo das regiGes de baixas e altas freqii€ncias. Para cada
gréafico, as regides de baixas, altas e médias freqiiéncias foram
definidas. Além disso, os motivos principais da reducdo do ganho
nas altas e baixas freqiiéncias foram indicados dentro de parén-
teses. Para o amplificador com acoplamento RC, a queda nas altas
freqiiéncias é devida ao aumento na reatdnciade C,, C,, ou Cy, €
nas baixas freqiiéncias é resultado da capacitincia parasita de
alguns elementos e do ganho dependente da freqtiéncia dos dis-
positivos ativos. Para entendermos a queda no ganho em sis-
temas com acoplamento por transformador, devemos, antes, com-
preender a “operacéo de transformac@o” e o circuito equivalente
do transformador. Por enquanto, vamos dizer que € devido ao
“curto” (através dos terminais de entrada do transformador) da
reatincia indutiva em baixas freqiiéncias, (X, = 2mfL). O ganho
deve, obviamente, ser zero em f = 0, jd que neste ponto ndo ha
um fluxo circulante através do nicleo para induzir o secundd-
rio do transformador. Como indicado na Fig. 11.4, aresposta em
alta freqiiéncia é controlada principalmente pela capacitin-
cia entre as voltas dos enrolamentos primdrio e secunda-
rio. Para o amplificador com acoplamento direto, ndo hd capa-
citores de acoplamento ou de desvio que proporcionem uma
queda no ganho em baixas freqii€éncias. Como indica a figura,
trata-se de uma resposta plana até a freqiiéncia de corte superi-
or, que é determinada pelas capacitancias parasitas do circuito,
ou pela dependéncia do ganho com a freqiiéncia dos dispositi-
VoS ativos.

Para cada sistema da Fig. 11.4, hd uma faixa de freqiiéncias
na qual o valor do ganho é igual ou préximo ao valor nas fre-
qiiéncias médias. Para estabelecer os limites de freqiiéncia em
que temos um alto ganho relativo, 0,707 A, € o ganho escolhi-
do para especificar a freqiiéncia de corte. As freqiiéncias corres-
pondentes f, e f, sdo normalmente chamadas de freqii€ncias de
dngulo, corte, banda, quebra, ou meia poténcia. O fator 0,707
foi escolhido porque neste nivel a poténcia de saida é metade do
valor na banda média, isto é, nas médias freqiiéncias,

_ vl vl
™" R, R,

e nas freqiiéncias de meia poténcia,

10,7074, Vi A, Vil
Oppr Ro - Ro
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(Capaciténcia parasita do
circuito e dos
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ganho dependente
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©

Fig. 11.4 Ganho versus freqiiéncia para (a) amplificadores com acoplamento RC; (b) amplificadores com acoplamento a transformador; (c) amplificadores com

acoplamento direto.

P Dy

{375P -

D

(11.16)

A largura de banda (ou banda passante) de cada sistema é
determinada por f; e f,, ou seja,

(11.17)

iaz‘gum de b;ansda (BW} x L f

Nos sistemas de comunicacdes (dudio e video), um grafico em
decibel do ganho de tensdo versus freqiiéncia € mais adequado
do que o que aparece na Fig. 11.4. Antes de se obter o grifico
logaritmico, entretanto, a curva geralmente € normalizada como
mostrado na Fig. 11.5. Nesta figura, o ganho em cada freqiiéncia
é dividido pelo valor do ganho no meio da faixa. Obviamente, o
valor normalizado no meio da faixa € 1, como indicado. Nas fre-
giiéncias de meia poténcia, o nivel resultante € 0,707 = 1/ No»
O grifico em decibel agora pode ser obtido, aplicando-se a Eq.
(11.12) da seguinte maneira:

=20 logig ——
LB e ,;,),I,G

Muiid

(11.18)

0 e

Para as freqiiéncias no meio da faixa, 20 log,, 1 = 0, e nas
freqiiéncias de corte, 20 log,, 1/4/2 = —3 dB. Estes valores es-
tdo indicados no grafico da Fig. 11.6. Quanto menor a razdo, mais
negativo € o nivel em dB.

Em grande parte da andlise a seguir, o grafico em decibel s6
serd empregado para as regides de baixas e altas freqii€ncias. Por
isso, ndo esqueca da Fig. 11.6, que permite uma visualizagfo da
resposta completa do sistema.

Devemos lembrar-nos que a maioria dos amplificadores in-
troduz um desvio de fase de 180° entre os sinais de entrada e de
saida. Na verdade, isto s6 é viélido para as freqiiéncias no meio
da faixa. Em baixas freqiiéncias, o desvio de fase é tal que V, estd
retardada em relagdo a V, por um angulo elevado. Em altas fre-
qiiéncias, o desvio de fase é menor do que 180°. A Fig. 11.7 mos-
tra uma curva de fase para um amplificador com acoplamento RC.
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Fig. 11.5 Grifico do ganho normalizado versus fregiiéncia.
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Fig. 11.6 Grifico do ganho do Fig. 11.5 normalizado em dB versus fregiiéncia.
4 (entre V,e V)
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Fig. 11.7 Curva de fase para um amplificador com acoplamento RC.
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11.5 ANALISE PARA BAIXAS + p +
FREQUENCIAS — DIAGRAMA y RV
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DE BODE
° -

Para o amplificador TBJ ou FET de tinico estdgio, nas baixas fre-
giiéncias, quem determina a freqiiéncia de corte € a combinago R-
C formada pelos capacitores C, Cp, € Cg € 0s parimetros resistivos.
Na verdade, pode-se estabelecer para cada elemento capacitivo um
circuito R-C semelhante ao da Fig. 11.8, e determinada a freqiién-
cia na qual a tensdo cai a 0,707 do seu valor méximo. Uma vez
determinadas as freqiiéncias de corte para cada capacitor, a freqiién-
cia de corte inferior do sistema pode ser levantada.

Nossa analise, portanto, comegard com a combinagdo R-C
série da Fig. 11.8 e o desenvolvimento de um método que facili-
te 0 méximo possivel o tragado da curva de resposta de freqtién-
cia. Em freqiiéncias muito altas,

1
2w fC

XC=

Fig. 11.8 Combinagio R-C que definir4 a freqiiéncia de corte inferior.

e o capacitor pode ser substituido pelo curto-circuito equivalen-
te, como mostrado na Fig. 11.9. O resultado € que V, = V, para
altas freqiiéncias. Em f = 0 Hz,

2w fC 2w (0)C

Xc

e a aproximagdo de circuito aberto pode ser aplicada, como mostra
aFig. 11.10 com o resultado V, = 0 V.

Entre os dois extremos, arazdo A, = V,/V,ira variar da forma
mostrada na Fig. 11.11. A medida que a freqiiéncia aumenta, a
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Fig. 11.9 Circuito R-C da Fig. 11.8 em fregiiéncias muito altas.

¥

R V,

ol = +I

]

Fig. 11.10 Circuito R-C da Fig. 11.8 em /' = 0 Hz.

0,707

h f

Fig. 11.11 Resposta do circuito R-C da Fig. 11.8 em baixas freqliéncias.

reatincia capacitiva diminui, e maior é a por¢do da tensdo de
entrada que aparece através dos terminais de saida.

As tensoes de saida e entrada sdo relacionadas pela regra do
divisor de tenso:

Vv, = RV;
R+ X¢
com a amplitude de V, determinada por
S RV
*TVR X
Para o caso especial em que X = R,
o RV RV RV RV 1,
VRZ+X%Z VR*+R® V2R V2R V2
e Al = v 0,707y -r (11.19)

que é o valor indicado na Fig. 11.11. Em outras palavras, na fre-
qiiéncia em que X, = R, a saida serd 70,7% da entrada para o
circuito da Fig. 11.8.

A freqii€ncia em que isto ocorre é determinada de

(11.20)

Em logaritmo,
1
G, = 20 10g10 A, = 20 logm '\7—2‘ = -3 dB

eparaA, = V/V,=1ouV,= V, (o valor mdximo),
G, = 20 log;o 1 =20(0) =0 dB

Na Fig. 11.6 verificamos que hd uma queda de 3 dB no ganho
em relagfio ao valor no meio da faixa, quando f =f,. Posterior-
mente iremos constatar que um circuito RC ird determinar fre-
gliéncia de corte inferior para um TBJ, ¢ f; serd especificada pela

Eq. (11.20).
Se a equagdo do ganho for escrita por
4 = V., R _ 1 _ 1 ,
Vi R-—jXc 1—jXcR) 11— j(1/wCR)

1
"1 — j(127wfCR)

e considerando a freqiiéncia definida acima,

, 1
1=

(11.21)

porT

Na forma de amplitude e fase,
V. 1 ~1
A, =—2% = ——————tan /]
SV T ViT g
e e’ e’

amplitude de A, diferenca de fase
entre V,e V;

Para a amplitude, quando f = f;,

1 1
A = - _=0.707— -3 dB
A =5 =V T

Em logaritmo, o ganho em dB é

Ay aB)

=20 logloﬁl(fl/—f)7
-20 loglo[1 + <f;_)2]1/2

—3)(20) logw[l + (J_;L)z]

-10 loglo[l + ({—i—)z]

Para freqiiéncias em que f << f; ou (fi/f)* > 1, a equag@o acima
pode ser aproximada por

Ayap = —101 fi)
vdB) — T 0g10 ?

e finalmente,

(11.23)

A = 2()10gm~«~f~ | ras

Ignorando a condi¢do f << f, temporariamente, o grifico da Eq.
(11.23) em uma escala log de fregiiéncia produzira resultados
muito utilizados em futuros graficos em decibel.
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—201log;p 1 =0dB

{)1 10 AR KRR fi 20 3K Si 10f
,,.-L'""rﬂar I f (escala log)
T ) ESPE— 4"
Py S Resposta de freqiiéncia real
—9+
-2~ —6 dB/oitava ou —20 dB/década
~-15
-18
22\ o logio Alf
21 b
Fig. 11.12 Diagrama de Bode para a regido de baixas freqii€ncias.
. h _ — uma ao longo da reta de 0 dB, e a outra passando por f; com
Em f = fi: —f_ =1 e —20log1=0dB uma inclinacfio de 6 dB/oitava ou 20 dB/década. Finalmente, ache
o ponto de 3 dB em f; e esboce a curva.
Emf=3f: {l—-=2 e —20log2=—-6dB
. fi EXEMPLO 11.8
Emf=ifi: e 4 e —20log4=-12dB Para o circuito da Fig. 11.13:
(a) Determine a freqiiéncia de corte.
h (b) Esboce as assintotas e localize o ponto de —3 dB.
—1g. JL_ - - _
Emf=1ofi: f =10 ¢ —20log, 10 = —20dB (c) Esboce a curva de resposta de freqii€ncia.

A representacio destes pontos estd indicada na Fig. 11.12 de
0,1f, até f,. Observe que estes resultados fornecem uma reta,
quando colocados em uma escala log. Na mesma figura, € dese-
nhada outra reta para a condi¢do de 0dB em que f > f,. Como
afirmado anteriormente, os segmentos de reta (assintotas) sdo
precisos quando f; 3 f, para a reta horizontal, e quando f > f,,
para a reta inclinada. Sabemos, entretanto, que quando f = f;, hd
uma queda de 3dB no ganho em relagdo ao valor no meio da fai-
xa. Utilizando este fato, associado ao tragado dos segmentos de
reta, conseguimos levantar um gréafico razoavelmente exato da
resposta de freqiiéncia, como indicado na mesma figura. O gré-
fico de assintotas com pontos de quebra associados € chamado
de diagrama de Bode da amplitude versus freqiiéncia.

Os célculos acima e a prépria curva indicam claramente que:

Multiplicando-se a freqiiéncia por dois, equivalente a uma
oitava, resulta em uma alteragéo de 6dB no ganho, como pode
ser observado de f,/2 para f;.

Como pode ser observado pelo aumento no ganho de f,/2
para f,.

Para uma variagdo de 10:1 na fregiiéncia, equivalente a uma
década, hd uma variagdo de 20 dB no ganho, como pode ser
notado de f,/2 para f,.

A partir de agora, portanto, pode-se obter facilmente um gré-
fico em decibel para uma fungéo com o formato da Eq. (11.23).
Primeiro determine f; do circuito, e depois esboce duas assintotas

Solu¢ao
(a) fi .
a = =
YT omRC T (6,28)(5 X 102 Q)(0,1 X 107°F)
= 318,5 Hz
(b) e (¢c). Ver Fig. 11.14.
c
14
[e; it o]
*+  0,1uF +
Vi RE5kQ V,
o S S

Fig. 11.13 Problema 11.8.

O ganho em qualquer freqiiéncia pode entdo ser determinado do
gréfico de freqiiéncia da seguinte maneira:

V
Ay = 20 10g10—‘f
1

Avas) _ log A\
mas 0 107y,
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An(dB)
(31,85 Hz) (318,5 Hz) (637 Hz) (3185 Hz)
A{10 A2 fi 20 3/ Si 10y
T

Fig. 11.14 Resposta de freqgiiéncia para o circuito R-C da Fig. 11.13.

e ,: v - ( i r&m‘} : Para freqiiéncias f < fi,
e = i 8 (11.24) 1

. 0 = tan~! —f—--> 90°

Por exemplo, se A, 45, = —3 dB.

Yo _ 1007320 = 10019 = 707
V >

i

A, como esperado

O valor de 107%!5 é determinado utilizando-se a fun¢do 10" en-
contrada na maioria das calculadoras cientificas.

DaFig. 11.14, A, 45, = —1 dB em f = 2f, = 637 Hz. O ganho
neste ponto &

Avam)

10( 20

) = 100120 = 10009 = 0,891

€ V, = 0,891V,

ouV,é89,1% de V,em f = 637 Hz.
O angulo de fase, 6, é determinado de

i
L 0= an ! ﬁ"
L

(11.25)

da Eq. (11.22).

dif. de fase entre V, e V,

U
Ty

45° - e
A

Por exemplo, se f; = 100f,
— -1 f_l — -1 — o
6 = tan G = tan~ (100) = 89,4

Paraf=f,

1 f

6 = tan~ =tan"!1 = 45°

Paraf> f:
o ft

- (°

0 = tan
Por exemplo, se f = 100f},
6=tan"! f71 = tan"!0,01 = 0,573°

O gréfico de 6 = tan™! (f|/f) é mostrado na Fig. 11.15. Se adi-
cionarmos o deslocamento da fase de 180° introduzido por um
amplificador, serd obtido o grifico da fase de Fig. 11.7. A res-
posta da amplitude e fase para uma combinacio R-C foi agora

gy
| I T

Lo I I
0,1f; 02/, 03f; 0,5/ h

20 N K 10f f

Fig. 11.15 Resposta de fase para o circuito R-C da Fig. 11.8.
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estabelecida. Na Sec¢do 11.6, todo capacitor com uma fun¢éo
importante no circuito, na regido de baixas freqiiéncias, sera
redesenhado em uma configuracdo R-C. A freqii€ncia de corte
serd determinada para cada configuragdo, com o objetivo de le-
vantarmos a resposta em baixas freqiiéncias do amplificador TBJ.

11.6 RESPOSTA EM BAIXAS
FREQUENCIAS —
AMPLIFICADOR TBJ

A anélise desta secio empregard a configuracio de polarizagdo por
divisor de tens@o com carga, mas os resultados obtidos podem ser
aplicados a qualquer configuracdo do TBJ. Serd necessério apenas
encontrar a resisténcia equivalente apropriada para a combinacéo
R-C. Para o circuito da Fig. 11.16, os capacitores C, C., e Cg
determinardo a resposta em baixas freqiiéncias. Examinaremos,
agora, o efeito de cada um, independentemente, na ordem listada.

08

Como C; estd normalmente conectado entre a fonte aplicada e o
dispositivo ativo, a forma geral da configuracdo R-C é estabele-
cida pelo circuito da Fig. 11.17. A resisténcia total é agora R, +
R, e a freqiiéncia de corte determinada utilizando o procedimen-
to descrito na Segdo 11.5 ¢

I

e

" 2nR FRC (11.26)

Nas freqiiéncias médias e altas, a reatdncia do capacitor serd
pequena o suficiente para considerarmos o elemento um curto-
circuito. A relagdo entre V; e V, serd, portanto,

(11.27)

Em f; atensdo serd 70,7% do valor determinado pela Eq.
(11.27), assumindo que C; € o tnico elemento capacitivo con-
trolando a resposta em baixas freqii€ncias.

Vee

oV,

Fig. 11.16 Amplificador TBJ com carga, com capacitores que afetam a resposta
em baixas freqiiéncias.
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Fig. 11.17 Determinando o efeito de C, na resposta em baixas freqtiéncias.

Quando analisarmos os efeitos de C, no circuito da Fig. 11.16,
devemos considerar que C e C. estdo operando da forma espe-
rada, pois do contrario a andlise tornar-se-ia impraticdvel. Ou seja,
consideramos que os valores das reatincias de C; e C permitem
o emprego de um curto-circuito equivalente, quando compara-
das as outras impedéncias em série. Utilizando esta hipétese, o
circuito equivalente ac para a entrada do circuito da Fig. 11.16 €
da forma mostrada na Fig. 11.18.

O valor de R, para a Eq. (11.26) € determinado por

(11.28)

k- R, iftRé't‘i*sm

A tensdio V, aplicada na entrada do dispositivo ativo pode ser
calculada utilizando a regra do divisor de tensdo:

(11.29)

Ce

Como o capacitor de acoplamento estd normalmente conectado
entre a saida do dispositivo ativo e a carga aplicada, a configura-
¢80 R-C que determina a freqii€ncia de corte inferior devido a C,
aparece na Fig. 11.19. Da Fig. 11.19, a resisténcia total em série

——
-—r—

0

o b—
- -

Fig. 11.18 Equivalente ac localizado para C..

Thévenin

Fig. 11.19 Determinando o efeito de C, na resposta em baixas freqiiéncias.
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é agora R, + R, e a fregiiéncia de corte inferior devido a C. é
determinada por

e % i

| 1
|

2n(R, + R)Cc

(11.30)

Ignorando os efeitos de C. e Cy, a tensdo dasaida V,em f; serd
70,7% do seu valor no meio da faixa. Para o circuito da Fig. 11.16,
o circuito equivalente ac para a saida, com V, = 0 V, aparece na
Fig. 11.20. Portanto, o valor resultante para R, na Eq. (11.30) €,
simplesmente,

(11.31)

Ce

Para determinar f;_, o circuito “visto” por Cy deve ser determi-
nado como mostra a Fig. 11.21. Uma vez estabelecido o valor de
R,, a freqiiéncia de corte devido a C; pode ser determinada utili-
zando-se a seguinte equagao:

(11.32)

Para o circuito da Fig. 11.16, o equivalente ac “visto” por Cg
aparece na Fig. 11.22. Portanto, o valor de R, € determinado por

(11.33)

onde R', = RJIR|IR,.

. T
c 1

+ Ce +

o V., &Rc R v,
-d.nn-
RO

-4 | _

RE " CE

Fig. 11.22 Equivalente ac localizado para €.

Fig. 11.23 Circuito empregado para descrever o efeito de C,; sobre o ganho do
amplificador.

O efeito de C; no ganho é mais bem descrito de maneira quan-
titativa, lembrando-se de que o ganho para a configuracdo da Fig.
11.23 ¢ dado por

—_— RC
Fe + RE

Obviamente, 0 ganho méximo ocorre quando Ry é zero ohm. Em
baixas freqiiéncias, com o capacitor de desvio C em seu estado
equivalente de “circuito aberto”, todo o valor de Ry aparece na
equagdo acima, resultando no ganho minimo. A medida que a
freqiiéncia aumenta, a reatincia do capacitor C; diminui, reduzindo
a impedancia do paralelo entre R, e C; até chegar a zero, quando
a Cy se torna um curto. O resultado é um ganho méximo no meio
da faixa determinado por A, = —R./r,. Em f; o ganho serd 3 dB
abaixo do valor no meio da faixa determinado com R “em curto”.

Antes de prosseguir, ndo esquega de que C,, C.e C;; afetardo
aresposta apenas em baixas freqiiéncias. Para as freqii€ncias no
meio da faixa, os capacitores serdo considerados curtos-circui-
tos. Embora os capacitores afetem o ganho em faixas de freqiién-
cias semelhantes, a freqiiéncia de corte inferior mais alta deter-
minada por C,, C. ou C; terd o maior impacto sobre a resposta.
Isto porque é a dltima freqiiéncia de corte antes do meio da fai-
xa. Se as freqiiéncias esto relativamente distantes entre si, a fre-
giiéncia de corte mais alta determinar a freqiiéncia de corte in-
ferior do sistema. Se houver duas ou mais freqiiéncias de corte
“altas”, o resultado serd o aumento da freqiiéncia de corte inferi-
or e a reducdo da banda passante resultante do sistema. Em ou-
tras palavras, hd uma interagdo entre elementos capacitivos que
pode afetar a freqiiéncia de corte inferior do sistema. Entretanto,
se as freqiiéncias de corte estabelecidas por cada capacitor dife-
rirem suficientemente entre si, o efeito de uma sobre a outra pode
ser desprezado — fato demonstrado no seguinte exemplo:

v

EXEMPLO 11.9
(a) Determine a freqiiéncia de corte inferior para o circuito da
Fig. 11.16, utilizando os seguintes pardmetros:

C,=10uF, Cz=20uF, Cc=1pF
R,=1kQ, R, =40kQ, R,=10kQ,
Ry=2kQ, Rc=4kQ,

R.=22kQ

B=100, r,=oQ, V=20V



f

(b) Esboce a resposta de freqiiéncia utilizando um diagrama de
Bode.

Solucio
(a) Determinando r, para as condi¢des de:

BRg = (100)(2 k) = 200 k€ > 10R, = 100 k(2
O resultado é:

RoVee 10 kQ(20 V) 200V
VB = = = = 4 V
R, + Ry 10 kQ) + 40 kQ 50
Vg 4V-07V 33V
Ir=-Et= = = 1,65 mA
com " Re 2kQ Tk e
26 mV
=—-—=15,76 )
tal que Te = 1,65 mA
€ Br, = 100(15,76 Q) = 1576 O = 1,576 kQ
Ganho no meio da faixa:
a=Ye_ ~RdlR, _ _ 4 x0)2.2k0) _ 50
vV r, 15,76 Q
A impedéncia de entrada
Z; = R; = Ry||R,||Br.
= 40 k|10 kQ||1,576 kQ
= 1,32 kQ)
e da Fig. 11.24,
V.= RV,
' R;+R,
V; R; 1,32 k)
1 = ! = 2 = ,56
ou V., R +R, 132kQ+1kQ 9,569
V. VvV, V;
=—2=-—"2"1=(-90)0,569
tal que A, AT (=90)( )
= —51,21
CS-.
R: = Ry||R,|Br. = 40 kQ|[10 kQ||1,576 kQ = 1,32 kQ
= 1 _ 1
Ls 27 (R, + R)C, (6,28)(1 k€ + 1,32 k)(10 uF)
fi, = 6,86 Hz
R‘\
—ANN- +

Fig. 11.24 Determinando o efeito de R, no ganho AVs .
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Para a verificacio do resultado calculado, utilizaremos o
PSpice na andlise do circuito, com os nés definidos na Fig. 11.25.
O arquivo de entrada da Fig. 11.26 revela que a resposta € devi-
da somente a C,, com C. e C,introduzidos com um valor muito
alto, 1 Farad, para garantir a aproximagdo de curto-circuito. O
valor de V, foi ajustado em 1 mV para possibilitar que V, seja
facilmente compardvel ao ganho do sistema.

A resposta da Fig. 11.27 revela, claramente, que a freqiiéncia
de corte determinada por C, € muito préxima a 7 Hz. O nivel no
corte vem de (0,707) (51,21 mV) = 36,21 mV. Observe que a
resposta tragada utiliza uma escala log para a freqii€ncia e uma
escala linear para a tensdo da saida V, = V(7,0).

CC'.
£ = 1
Le™ 2m(Rc + R)CC
_ 1
(6,28)(4 kQ + 2,2 kQ)(1 uF)

= 25,68 Hz

Para examinar os efeitos de C, o arquivo de entrada da Fig. 11.26
é modificado de formaque CC = 1 uFcomCS = 1FeCE=1
F. O resultado é o arquivo de safda da Fig. 11.28, comprovando
o resultado obtido acima.

Cg
R. = RJIR|R; = 1 k|40 k|10 kQ = 0,889 kQ

(% + re> ~2 kQH(M +15.76 Q)

R.=Re 100

=2 k0)/|(8,89 Q + 15,76 Q)
= 2 kQ|]24,65 0 = 24,35 Q

1 1
fre = 20R,Cx  (6,28)(24,35 Q)(20 uF)
100
= 305836~ 2 Hz

Para C;, o arquivo de entrada da Fig. 11.26 é modificado de for-
ma que CE = 20 uF com CS = 1 Fe CC = 1 F. A resposta da
Fig. 11.29 comprova o resultado teérico. O fato de f;, ser signi-
ficativamente maior do que f; ou f;_ sugere que a respostaem
baixas freqiiéncias do sistema completo serd resultado quase que
exclusivamente do comportamento de C;. Para verificar a preci-
sdo de nossa hip6tese, foi obtido na Fig. 11.30 o tragado para o
circuito completo. Observe a estreita semelhanca com o grafico
da Fig. 11.29, onde a tinica diferenga visivel é um ganho maior
em freqiiéncias mais baixas.

(b) Foi mencionado antes que os grificos em dB sfo, em geral,
normalizados dividindo-se o ganho de tenséo A, pelo valor do
ganho no meio da faixa. Na Fig. 11.16, o valor do ganho no meio
da faixa é 51,21 e naturalmente arazdo A /A, | serd 1 para esta
regido. O resultado é uma assintota em O dB para a regido cen-
tral do espectro, como mostrado na Fig. 11.31 Definindo f;_
como a nossa freqiiéncia de corte inferior, pode-se desenhar uma
assintota de —6 dB/oitava em f;, como mostra a Fig. 11.31, para
formar o diagrama de Bode e a envoltéria da resposta real. Em f|
a curvareal é —3 dB abaixo do valor no meio da faixa (lembran-



foe =20V

Vi=1mV/[(° Cp=20 uF

Fig. 11.25 Definindo os nds do circuito da
I:Q__] . Fig. 11.16 para a an4lise com PSpice.

Fig. 11.26 Determinando o efeito de C, na
resposta para baixas freqliéncias de um
amplificador TBJ.

Fig. 11.27
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response of BJT circuit ~ Fig 11,25 (Effect of Ce only)

Fig. 11.28 Contribui¢do de C,. na resposta para baixas freqiiéncias do amplificador TBJ da Fig. 11.25.

Fig. 11.29 Contribui¢do de C, na resposta para baixas freqiiéncias do amplificador TBJ da Fig. 11.25.
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Fig. 11.30 Efeito de C, C,. € C; sobre a resposta em baixas fregiiéncias do amplificador TBJ da Fig. 11.25.

Diagrama de Bode

1 f. Ly

0 : t : ' :
0,1 1 10 100 \,’ /1000 \ f(escala
/

log)

Nivel
no meio

-9 20dB da faixa

—6 dB/oitava

AN

-30 —12 dBloitava -~

Fig. 11.31 Tragado da resposta em baixas freqiiéncias do circuito da Fig. 11.9.
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Fig. 11.32 Gréfico em dB da resposta em baixas freqiiéncias do amplificador TBJ da Fig. 11.25.

doque A, = 0,707 A, ), permitindo um esbogo da curva de res-
posta de freqiiéncia na Fig. 11.31. Uma assintota de —6-dB/oi-
tava foi desenhada para cada freqiiéncia definida na anélise aci-
ma para demonstrar que é f;que determina o ponto de —3 dB

para este circuito. A partir de —24 dB é que f; comega a influir
na forma da envoltéria. O grafico de amplitude mostra que a in-
clinagdo da assintota resultante € a soma das assintotas que pos-
suem a mesma inclinagfo e no mesmo intervalo de freqiiéncia.
Observe na Fig. 11.31 que a inclinagio caiu para —12 dB/oitava
para freqiiéncias menores do que f;_, e poderia ter caido para
—18 dB/oitava se as trés freqiiéncias de corte definidas estives-
sem mais préximas umas das outras.

Com o PROBE, pode-se obter o tragado de 20 log, 14/A, | =
A/A, |dB, lembrando que se V, = 1 mV,ovalordelA /A, [€0
mesmodelV,/A, |,jaqueV, terd o mesmo valor numéricode A,. O
grafico resultante da Fig. 11.32 mostra a mudanga da inclinagdo da
assintotaem f; ecomo acurvareal seguea envoltéria criada pelo
diagrama de Bode. Além disso, observe a queda de 3 dB em f.

Nio esquega de que a andlise realizada nesta se¢éo ndo estd li-
mitada ao circuito da Fig. 11.16. Para qualquer configuragéo de
transitor, devemos sempre isolar cada combinagéo R-C formada
por um elemento capacitivo e determinar as freqiiéncias de corte.
As freqiiéncias resultantes determinardo, entdo, se h4 uma forte
interagdo entre os elementos capacitivos na determinagéo da res-
posta completa e qual elemento é o maior responsdvel pela freqiién-
cia de corte do circuito. A andlise realizada na préxima segao fard
um paralelo com a desenvolvida acima, na determinago das fre-
giiéncias de corte inferiores do amplificador FET.

11.7 RESPOSTAS EM BAIXAS
FREQUENCIAS —
AMPLIFICADOR FET

A andlise para o amplificador FET na regido de baixas freqiién-
cias serd muito semelhante & empregada para o amplificador TBJ
na Segdo 11.6. As atengdes estardo novamente voltadas para trés
capacitores no circuito, mostrados na Fig. 11.33: C;, C. e Cs
Embora utilizemos a Fig. 11.33 para determinar as equagdes fun-
damentais, o procedimento e as conclusdes podem ser aplicados
4 maioria das configuracdes FET.

Ce

Para o capacitor de acoplamento entre a fonte e o dispositivo
ativo, o equivalente ac do circuito aparecerd como mostrado
na Fig. 11.34. A freqiiéncia de corte determinada por Cj; serd,
portanto,

(11.34)

que corresponde exatamente a Eq. (11.26). Para o circuito da Fig.
11.33, :

(11.35)

Tipicamente, R; > Ry, € a freqiiéncia de corte inferior serd de-
terminada principalmente por R; e C;. Como R;; € muito grande,
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Voo

Fig. 11.34 Determinando o efeito de C;; na resposta em baixas freqiiéncias.

C,; pode ter um valor baixo, que ainda assim o valor da freqiién-
cia de corte f; serd reduzido.

Cc

Para o capacitor de acoplamento entre o dispositivo ativo € a
carga, consideramos o esquema da Fig. 11.35, que corresponde
exatamente 2 Fig. 11.19. A freqiiéncia de corte resultante é

o b ,
. (R, + R)Ce (11.36)
Para o circuito da Fig. 11.33,
R, = Rollry (11.37)

Cs

Para o capacitor de fonte C, a resisténcia a ser considerada é
definida na Fig. 11.36. A freqiiéncia de corte serd definida por

I
1)
Ce

R, §RL

Fig. 11.35 Determinando o efeito de C,. na resposta em baixas fregiiéncias.

que para r, = o £} se torna

(11.40)

EXEMPLO 11.10
(a) Determine a freqiiéncia de corte inferior para o circuito da
Fig. 11.33, utilizando os seguintes pardmetros:

Ce=001uF, Co=05uF, Cs=2uF
Ry = 10kQ, Rg=1MQ, Rp=47kQ,
Rs=1kQ, R, =22kQ

IDSS = SmA, Vp =—4 V,
rg =), 20V

H

VDD

(b) Esboce aresposta de freqiiéncia, utilizando um diagrama de
Bode.




-12

-15

~18

-21

Ay

Ymid | (dB)
Diagrama de Bode
. R
T T
0,1 1 10 f (escala
| log)
— —6 dB/oitava <
| —20 dB/década
Resposta de freqiiéncia real
B —12 dB/oitava
- —40 dB/década
Fig. 11.38

Fig. 11.37 Resposta para as baixas fre-
qiiéncias da configuracdo JFET do Exem-
plo 11.10.

Anélise PSpice do amplificador JFET do

Exemplo 11.10.
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Solucio

(a) Andlise DC: Tragando a curva de transferéncia I, = Ipgs (1
— V,/V;)? e superpondo a curva definida por Vg5 = —I,R, re-

sulta em uma interse¢do em Vg5, = —2Ve I, = 2 mA. Além
disso,
21 DSS 2(8 Il'lA)
&m0 = Ty 4V m

8m gm0<1 v, 4 mS PEY, mS

Cs:
1

Eq. (1134): f2,= 500k 1 MOY0,01 gy~ 18 HE
Cx 1
Eq.(11.36): fi, = 5 oy 72 2 k)05 ) (613 Hz

CS:
Req = Rell-=1 kO = 1 kQ|[0.5 k2 = 33333 0
1
2a(333,33 Q)(2 uF)

Como f, € amaior dentre as trés freqiiéncias de corte, ela defi-
ne a freqiiéncia de corte para o circuito da Fig. 11.33.

Eq. (11.38): f, = = 238,73 Hz

(b) O ganho do sistema no meio da faixa é determinado por
A, = %— = —g.(Rp||Ry) = —(2 mS)(@,7 k2,2 kQ)
= —(2 mS)(1,499 k)
= -3

Utilizando o ganho no meio da faixa para normalizar a resposta
do circuito da Fig. 11.33, obtém-se o gréfico da Fig. 11.37, que
é verificado pela resposta tragada pelo PROBE, na Fig. 11.38.

11.8 EFEITO DA CAPACITANCIA
DE MILLER

Na regido de altas freqiiéncias, os elementos capacitivos relevan-
tes sdo as capacitincias intereletrodos (entre terminais),
capacitincias internas ao dispositivo ativo, e a capacitincia de
fio entre os leads do circuito. Os capacitores do circuito, que
controlam a resposta em baixas freqiiéncias, sdo substituidos
pelos seus curtos-circuitos equivalentes devido ao valor reduzi-
do de reatincia que apresentam para esta faixa de freqii€ncia.

Para amplificadores inversores (deslocamento de fase de 180°
entre a entrada e a saida, resultando em um valor negativo para
A,), as capacitincias de entrada e de saida sio aumentadas por
um nivel de capacitincia sensivel a capacitincia intereletrodos
entre os terminais de entrada e saida do dispositivo, e ao ganho
do amplificador. Na Fig. 11.39, esta capaciténcia de “realimen-
tagdo” € definida por C.

Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff, dd

I,' = 11 + 12
Usando a lei de Ohm, da

Fig. 11.39 Circuito empregado na dedugdo de uma equagao para a capaciténcia
de entrada de Miller.

V; V;
11 = —l‘a Il =
Z; R;
Vi—=V, Vi—AV, (1-A)V;
€ 12 = = =
XCf ch ch
Substituindo, obtemos
Vi _&Jr (1 —A)V;
Z, R X,
1 1 1
e —-—=—+ 0
Zi Ri ch/(]. - AV)
X _ 1 _
mas 1-A, o(l-A), ™
—_—————
Cu
1 1 1
e —=—
Z; R X,

estabelecendo o circuito equivalente da Fig. 11.40. O resultado
¢é uma impedéncia de entrada equivalente para o amplificador da
Fig. 11.39, que inclui o mesmo R, citado nos capitulos anterio-
res, com a inclusdo de um capacitor de realimentagio aumenta-
do pelo ganho do amplificador. Qualquer capacitancia interele-
trodos nos terminais de entrada do amplificador serd adicionada
em paralelo aos elementos da Fig. 11.40.

Em geral, portanto, o efeito da capacitancia de entrada de
Miller é definido por

;

. (11.41)

Isto nos mostra que:

Para qualquer amplificador inversor, a capacitdncia de en-
trada serd aumentada pelo efeito da capacitincia de Miller,

w=(-A)C

Fig. 11.40 Demonstrando o efeito da capacitincia de Miller.
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que é sensivel ao ganho do amplificador e & capacitincia
intereletrodos entre os terminais de entrada e saida do dis-
positivo ativo.

O dilema que surge para a Eq. (11.41) é que em altas fre-
giiéncias o ganho A, serd fungéo do valor de C,, . Entretanto,
como o ganho médximo é o valor no meio da faixa, o valor mais
alto de C,, serd para essa faixa de freqiiéncias e, portanto, o
pior caso. Por isso, na Eq. (11.41), normalmente se emprega
para A, seu valor no meio da banda.

Examinando-se a Eq. (11.41), torna-se aparente o porqué da
necessidade do amplificador ser do tipo inversor. Um valor positi-
vo para A, resultaria em uma capacitincia negativa (para A, > 1).

O efeito de Miller aumentard ainda o nivel da capacitancia de
saida, que também deve ser considerada quando a freqiiéncia de
corte superior é determinada. Na Fig. 11.41, os pardmetros con-
siderados na determinacao do efeito de Miller na saida sdo mostra-
dos. Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff, resulta em

Io=11+12

com Ro XC

Em geral, a resisténcia R, é suficientemente grande para permi-
tir ignorar o primeiro termo da equagdo comparado ao segundo,
e assumindo que

Substituindo V, = V,/A,de A, = V,/V, resulta em
V, = V,/IA, V(1 —=1/A)

I =
? Xc, Xc,
I, 1-1A,
€ =0 -
Vo XCf
ou & = XC/ —= 1 = 1
I, 1-1VA, wCi(1—=1A) @Cy,

resultando na seguinte equagdo para a capacitdncia de saida de
Miller:

(11.42a)

-
b———0
_+ +
Vi vo
o— -5

Fig. 11.41 Circuito empregado na dedugio de uma equagdo para capacitancia de
safda de Miller.
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Para a situagfo usual onde A,> 1, a Eq. (11.42a) reduz-se a

(11.42b)

Had=1

Exemplos da utilizago da Eq. (11.42) aparecerdo nas proxi-
mas duas secdes, quando investigaremos a resposta em altas fre-
qiiéncias de um amplificador TBJ e FET.

11.9 RESPOSTA EM ALTAS
FREQUENCIAS —
AMPLIFICADOR TB]J

Nas altissimas freqiiéncias, h4 dois fatores que definem o ponto
de —3 dB: a capacitiincia do circuito (parasita e introduzida) e a
dependéncia com a freqiiéncia de h,(B).

Parametros do Circuito

Na regido de altas freqiiéncias, o circuito RC considerado possui
a configuragdo mostrada na Fig. 11.42. Quando a freqiiéncia
aumenta, a reatancia X, diminui o valor, resultando em um efei-
to de curto na saida e uma conseqiiente diminuig@o no ganho. A
deducdo que fornece a freqiiéncia de quebra para esta configura-
¢do RC segue as mesmas idéias desenvolvidas para a regiéo de
baixas freqiiéncias. A diferenga mais significativa estd na forma
geral de A, aparecendo abaixo:

(11.43)

que resulta em um grafico de amplitude tal como o mostrado na
Fig. 11.43, que cai a uma taxa de 6 dB/oitava com a freqiiéncia.
Observe que f, estd no denominador da razio entre freqiiéncias,
ao contrario do que ocorria para f; na Eq. (11.21).

Na Fig. 11.44, as vérias capacitincias parasitas (C,,, C,, C..)
do transistor foram incluidas junto com as capacitancias de fio

R
+ +
o : Y

Fig. 11.42 Combinagiio R-C que definird a freqiiéncia de corte superior.

f

[ (escala log)

—6 dB/oitava

-~

Fig. 11.43 Tracado assintético definido pela Eq. (11.43).
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Fig. 11.44 Circuito da Fig. 11.16 com os capacitores que influenciam na resposta em altas freqiiéncias.

(Cys» Cy,) introduzidas durante a montagem. O modelo equiva-
lente para altas freqiiéncias do circuito da Fig. 11.44 aparece na
Fig. 11.45. Observe a auséncia dos capacitores C,, C. e Cp, que
sdo considerados curtos-circuitos nesta faixa de freqiiéncias. A
capacitincia C; inclui a capacitancia de fiagdo na entrada Cy, a
capacitincia de transi¢do C,,, € a capacitincia de Miller C,,. A
capacitincia C, inclui a capacitincia da fiacdo na saida Cy,, a
capacitancia parasita C,,, e a capacitincia de Miller na saida C,, .
Em geral, a capacitincia C,, ¢ a maior das capacitancias parasi-
tas, C,, sendo a menor. Na verdade, a maioria das folhas de espe-
cificacdes s6 fornece os valores de C,, e C,,, ndo incluindo C,,, a
menos que o valor desta dltima afete a resposta de um determi-
nado tipo de transistor em uma 4rea de aplicagdo especifica.

Determinando o circuito equivalente de Thévenin para os cir-
cuitos de entrada e saida da Fig. 11.45, resulta nas configuragoes
da Fig. 11.46. Para o circuito de entrada, a freqliéncia de —3 dB
¢ definida por

(11.44)
com (11.45)
e G =Cy +1 (11.46)

Em freqiiéncias muito altas, o efeito de C; € reduzir a impedéan-

cia total da combinagdo em paralelode R, R,, R,e C;naFig. 11.45.

O resultado é um nivel reduzido de tens@o através de C; e uma

reducio em I, provocando uma reducio do ganho para o sistema.
Para o circuito de saida

Ju = (11.47)
com R, = RlRdlr, (11.48)
e C=CptC.tCy (11.49)

Em freqiiéncias muito altas, a reatincia capacitiva de C, di-
minui e conseqiientemente reduz a impedancia dos ramos de saida
em paralelo da Fig. 11.45. O resultado disto, na pritica, é que V,
diminui & medida que X, se torna menor. As freqiiéncias f e
fu, irdo, cada uma, definir uma assintota de —6 dB/oitava tal
como a demonstrada na Fig. 11.43. Se os capacitores parasitas
fossem os tinicos elementos a determinar a freqii€ncia de corte
superior, a menor freqiiéncia seria o fator determinante. Entre-
tanto a redugdo de A, (ou B) com a freqii€éncia também deve ser
considerada para determinar se a freqiiéncia de quebra é menor
do que f, oudo que f, .

Co=Cy, +Ceet+ Cy,

Fig. 11.45 Modelo ac equivalente para altas freqii€ncias do circuito da Fig. 11.44.



R =R Ry IR, || R;

RTh2=RC||RL IIr,

(a)

Fig. 11.46 Circuitos de Thévenin para as malhas de entrada e safda do circuito
da Fig. 11.45.

Variacao de hg, (ou )

A variagdo de h, (ou 8) com a freqiiéncia se baseia, com um bom
grau de precisdo, na seguinte relagdo:

fors hf v m’xgi

,f’ U+ ) (11.50)

O uso de 4, ao invés de B neste livro € devido principalmente
ao fato de os fabricantes normalmente empregarem os parame-
tros hibridos em suas folhas de especificagdes.

A tnica quantidade indefinida, f;, € determinada por um con-
junto de parAmetros em um modelo m-hibrido ou de Giacoletto.
Esta abordagem é freqiientemente aplicada quando se deseja re-
presentar o transistor na regido de altas freqiiéncias. A Fig. 11.47
apresenta o modelo. Os vérios pardmetros pedem uma explica-
¢do. A resisténcia r,, inclui o contato da base, material da base,
e a resisténcia distribuida da base. O primeiro é devido a cone-
x30 2 base. O segundo considera a resisténcia entre o terminal
externo e a regifio ativa do transistor, enquanto que o tiltimo € a
resisténcia propriamente dita dentro da regido ativa da base. As
resisténcias r,.,, r,,, € Iy, $30 as resisténcias entre os terminais in-
dicados quando o dispositivo est4 na regido ativa. O mesmo vale
para as capacitincias de difusdo. Uma explicagdo mais detalha-
da da dependéncia com a freqiiéncia de cada pardmetro pode ser
encontrada em vdrios outros textos disponiveis.

Em termos destes pardmetros,

(11.51)

arecendo ¢

falds vezes

ou uma vez que o pardmetro hibrido &, estd relacionado a g,
através de g, = hy, . 8y

E
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fy = g S .
P M, PGyt Cyy) (11.52)
Prosseguindo,
| h Buid 1
= hp.,,8pe = I o e = T
Em fmidgb femia e hie Bmidre re
¢ utilizando as aproximagoes
Cb’e = Cbe € Cb’c = Cbc
resulta outra forma de se escrever a Eq. (11.50):
fs = - 11.53
- . 277['3111&(3}::'{{7{!3 + Oyl (11.53)

A Equagdo (11.53) revela que como r, é fungio do projeto do
circuito:

f3 € fungdo das condigbes de polarizagdo.

O formato da Eq. (11.50) é exatamente igual ao da Eq. (11.43),
se ndo considerarmos o fator h,  , revelando que f;, reduz-se
com uma inclinagdo de 6 dB/oitava a partir do seu valor no meio
da faixa, como mostra a Fig. 11.48. A mesma figura apresenta
um gréfico de hy, (ou @) versus freqiiéncia. Observe que /i, nao
varia muito para a faixa de freqii€ncias escolhida, revelando que
a resposta da configuragdo base-comum nas altas freqiiéncias €
melhor do que a da configuragio emissor-comum. Lembre tam-
bém que ndo hd o efeito da capacitdncia de Miller para esta con-
figuragdo, devido a sua caracteristica ndo-inversora. Exatamen-
te por isso, os parametros de alta freqiiéncia da configuragdo base-
comum, ao invés dos pardmetros do emissor-comum, 30 0S not-
malmente especificados para um transistor — sobretudo aque-
les projetados para operarem estritamente nas regioes de alta fre-
qiiéncia.

As equagdes a seguir permitem a determinagio direta de fg,
se f, e a forem especificados.

(11.54)

fo =1l ~ )

Uma quantidade chamada produto ganho-banda passante é
definida para o transistor pela condigio

’ hfemid ‘ =1
1+ j(fife)

=8m e [’b = hfemidl’b

E

Fig. 11.47 Circuito equivalente ac do transistor para pequenos sinais em alta freqiiéncia, utilizando o modelo de Giacoletto (ou 7-hibrido).
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Ihfel Ihfel,lhfb’
hﬂmid
40dB —
Valor de /;, no meijo da faixa
1,0
-3dB
0,707 30 dB{; w\’\
20dB [~
10dB[—
[ hfe I =1 . . L
Valor de A, no meio da faixa ®
\ 0dB e
—
-3dB 7 1A%
|| |
|
~10dB - |
|
1g:(Tr.) 51,
-20dB B hy B fr Fo (Fe)
| | | | NI |
0,1 MHz 1,0 MHz 10,0 MHz 100,m 0 MHz 1 kMHz 10 kMHz f (escala log)
Fig. 1148 i, e hy, versus treqiiéncia na regido de altas freqiiéncias.
hye R, = 1kQ, R, = 40k, R, = 10kQ, R, = 2k,
‘mid

tal que |Arelap = 20 logyo =20 logo 1 =0 dB

1 + j(fifa)

A freqiiéncia na qual il = 0 dB estd claramente indicada
por f na Fig. 11.48. O valor de &, no ponto da condi¢o definida
(considerando f, > f3) € dado por

hfemid = ﬁm — 1
V1 + (fifp)”  frife

1
|

tal que , (11.55)
| (produto ganho-banda passante)

ou (11.56)

com [ (11.57)

Substituindo f; na Eq. 11.55 pelo resultado da Eq. 11.53, vem
1

Jr = Bmida

27 Bmia?(Cpe T Che)

(11.58)

EXEMPLO 11.11
Para o circuito da Fig. 11.44 com os mesmo pardmetros do Exem-
plo 11.9, isto é,

R.=4kQ, R, = 22kQ
Cs= 10 uF, C. = 1 uF, C; = 20 uF
B=100,r, =0 Q, Vee=20V

com a inclusdo de

Cy. = 36 pF, Cp. = 4 pF, C.. = 1 pF, Cy,
=6 pF, Cw, = 8 pF

(a) Determine fy, e fy .

(b) Achef;efr

(c) Esboce a resposta de freqiiéncia para as regides de baixas e
altas freqiiéncias, utilizando os resultados do Exemplo 11.9 e os
resultados das letras (a) e (b).

(d) Obtenha uma resposta do PROBE para todo o espectro de
freqiiéncias e compare com os resultados da letra (c).

Solucio

(a) Do Exemplo 11.9:

R; = 1,32k, A, (amplificador)= —90
=(,531 kQ

com C,' = CW: + Cbe + (l - Av)cbe
= 6pF + 36 pF + [1 — (—90)}4 pF

= 406 pF



1 1
fu, = YR, C; 270,531 k(1)(406 pF)
= 738,24 kHz

Ry, = RJ|R. = 4 kQ[2,2 kQ = 1,419 kQ
Co = CW,, + Cce + CMO

1
=8pF+lpF+<1——>4pF
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(c) VejaaFig. 11.49. Tanto fzcomo f;; reduzirdo a freqiiéncia
de corte superior abaixo do nivel determinado por fy - f €std mais
préximode f;, e portanto produzird um maior efeito sobre a fre-
qiiéncia de corte. De qualquer modo, a banda passante serd me-
nor do que a definida apenas por f,. Na verdade, para os paré-
metros deste circuito a freqiiéncia de corte superior estard relati-
vamente préxima a 600 kHz.

Em geral, portanto, a menor das freqiiéncias superiores de
corte define a mdxima banda passante possivel para um sis-

—90
‘ tema.
= 13,04 pF
1 1 (d) O arquivo de entrada para se obter a resposta PROBE no
fu = = PSpice aparece na Fig. 11.50. Os niveis de capacitincia parasita
° 2aRmC,  2m(1,419 kQ)(13,04 pF) ndo sdo incluidos na definigéio do modelo, pois nesta defini¢do
= 8.6 MHz considera-se que ndo hd polarizagdo. Os niveis que aparecem
’ neste exemplo s3o para as condi¢oes de polarizagio estabeleci-
(b) Aplicando a Eq. (11.53) d4 das pelo circuito, e, portanto, estas capacitancias sdo incluidas
1 como pardmetros do circuito. O comando DEC na expressdo
Jfo = anélise AC especifica que a freqiiéncia seja varrida logaritmica-
27Brid’ (Cre + Che)
mid” e\ be be mente de 10 Hz até 100 MHz, em intervalos de década, forne-
_ 1 cendo assim um nimero suficiente de pontos para o tragado do
" 2m(100)(15,76 Q)36 PF + 4 pF grifico logarftmico.
(100X )36 p PE) A resposta na saida da Fig. 11.51 ndo considera os efeitos de
_ 1 f5 mas confirma a andlise realizada das letras (a) até (c) para a
- regido de altas freqiiéncias. A freqiiéncia de corte inferior estd
27(100)(15,76 Q)(40 pF) g C
préxima a 327 Hz definida por f;_, e afreqiiéncia de corte supe-
= 2,52 MHz rior encontra-se nas vizinhangas de 600 kHz. Em outras palavras,
P apesar da diferenca entre f, e f, ser maior do que uma déca-
fr = Briafp = (100)(2,52 MHz) da, f, ainda influencia na defini¢do da freqiiéncia de corte de
= 252 MHz —3dB.
A,
A"mid dB
1 i e 100 iy 1 10w 100 MHz
o H—t +— } f >
,' ,’ ! i’ f (escala log)
! /
N R T A e ———— e e ] O =k SRR
II II
S /I I’ BW
] I
II II \ =6 dB/oitava
ll / v
~10 }— I’ ’l \\
l’ I, \\
I ! \
./ ! \
1 1 \
1 i \
-15 / \\
Il . )
! +20 dB/década \
] . \
20 I,’ 12 dBloitava” ‘\ \‘ \\
N A \ \
25

Fig. 11.49 Resposta de fregiiéncia completa para o circuito da Fig. 11.44.
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Fig. 11.51 Resposta de fregiiéncia completa para o circuito da Fig. 11.44.

11.10 RESPOSTA EM ALTAS
FREQUENCIAS —
AMPLIFICADOR FET

A andlise da resposta em altas freqiiéncias de um amplificador
FET ser4 desenvolvida de maneira muito semelhante a realizada
para o amplificador TBJ. Como mostrado na Fig. 11.52, ha

capacitancias intereletrodos e de fiagdo que irdo determinar as
caracterl’sticas do amplificador em altas freqiiéncias. Os capaci-
tores C,, e C,, variam, tipicamente, de 1 até 10 pF, enquanto que
a capamtanaa C,, é normalmente um pouco menor, variando de
0,1 pF até 1 pF.

Como o circuito da Fig. 11.52 é um aplificador ndo-inversor,
a capacitincia do efeito de Miller aparece no circuito equivalen-
te ac para altas freqiiéncias da Fig. 11.53. Em altas freqiiéncias,
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Fig. 11.53 Circuito equivalente ac da Fig. 11.52 para altas freqii€ncias.

C, comportar-se-4 como um curto-circuito e V,, terd seu valor
reduzido, diminuindo o ganho total. Em freqiiéncias onde C, se
aproxima de seu curto-circuito equivalente, a amplitude da ten-
sdo de saida V, serd reduzida.

As freqiiéncias de corte definidas pelos circuitos de entrada e
de saida podem ser obtidas determinando-se, primeiro, os circui-
tos equivalentes de Thévenin para cada segfio, como mostra a Fig.
11.54. Para o circuito de entrada,

(11.59)
e (11.60)
RThl = Rsig ” RG
AN
=
@

com LG ‘”~*‘—”C’w‘+ (’&s “‘CM,%

e | Gy = 11~ A)Cy

e para o circuito de saida:

: T
i

0 ',EV'YTR?;*W;C:Z; ,

com

| R, R{)ML”?‘@ §

e L =Cy il 10, i
=

e Gy = {iﬁ”’“*;;{"}“}cga

RThzzRDll RL || ry
AN

\l
[LE
)
°

(b)

Fig. 11.54 Circuitos equivalentes de Thévenin para o (a) circuito de entrada e (b) circuito de saida.
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(11.61)
(11.62)

(11.63)

(11.64)

(11.65)
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EXEMPLO 11.12

(a) Determine as freqiiéncias de corte superiores para o circui-
to da Fig. 11.52, utilizando os mesmos pardmetros do Exemplo
11.10:

Co=001uF, Cc=05puF, Cs=2uF
Ry =10kQ, Rs=1MQ, Rp=47kQ,
Rg=1kQ, R, =22kQ

Ipss=8mA, Vp=—4V,

ry=0Q, Vpp=20V

Fig. 11.56 Resposta em freqiiéncia para o circuito da
Fig. 11.52.

com a inclusdo de
ng =2 pF,
CW', =5 pF,

Cg =4 pF, C4 =0,5pF,
CWo =6 pF

(b) Levante a resposta no PROBE para toda a faixa de freqiién-
cias e observe se a mesma estd de acordo com as conclusdes do
Exemplo 11.10 e com os célculos acima.

Solucio

(@) Ry, = RylR;= 10 kQIl 1 MQ =9,9kQ
Do Exemplo 11.10, A, = — 3.

Fig. 11.55 Andlise completa em freqiiéncia do
amplificador JFET da Fig. 11.52 com o PSpice.




Ci=Cp + Cg + (1 —A)Cp
=5pF+4pF+ 1+ 3)2pF
=9 pF + 8 pF
=17 pF

1
27Rm, Ci

1
= — 945,67 kH
217(9.9 kQ)(17 pF) 945,67 kHz

R, = RplIR,
= 4,7 kQ||2,2 kQ
=1,5k

fH,. =

C,=Cy, + Cy4s + Cp,

1
=6pF+0,5pF+(1-—:)2pF=9,17pF

1

fu, = 2

7(1,5 k0)(9,17 pp)
Os resultados acima indicam que a capacitéincia de entrada, com
a capacitincia do efeito de Miller, determinam a freqiiéncia de
corte superior. Isso ocorre devido ao valor pequeno de C, e aos
niveis de resisténcia encontrados no circuito de saida.
(b) A anilise com PROBE das Figs. 11.55 e 11.56 ap6iam os
resultados do Exemplo 11.10 e os cdlculos realizados acima.

= 11,57 MHz

A anélise desenvolvida nas tltimas se¢des limitou-se a duas
configuragdes somente, entretanto, a explicagdo do procedimento
geral para a determinagdo das freqgiiéncias de corte deve servir de
base para a andlise de qualquer outra configuragdo de transistor.
Lembre-se de que a capacitincia de Miller surge apenas para am-
plificadores ndo-inversores e que f, € significativamente maior do
que f; para a configuragdo base-comum. H4 uma grande quantida-
de de publicagdes que abordam a andlise de amplificadores de tini-
co estdgio, e que vao além do que foi tratado neste capitulo. Entre-
tanto, o contetdo deste capitulo deve servir como boa base para
as futuras anélises das respostas de freqiiéncia de circuitos.
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11.11 EFEITOS DA FREQUENCIA EM
CIRCUITOS MULTIESTAGIOS

Para um transistor em um segundo estdgio, conectado diretamente
a saida do primeiro estigio, a resposta de freqiiéncia completa
do circuito sofrerd uma significativa alteragio. Na regido de al-
tas freqiiéncias, a capacitincia de saida C, deve agora incluir a
capacitancia da fiagdo (Cy,)), a capacitincia parasita (C,,), € a
capacitéincia de Miller ( C,,) do estdgio seguinte. Além disso,
haver4 niveis de freqgiiéncia de corte inferiores devido ao segun-
do estigio, que reduzirdo o ganho do sistema nesta regido. Para
o sistema com multiestagios, a freqiiéncia de corte superior serd
determinada principalmente pelo estégio com a menor freqiién-
cia de corte. O estigio com a maior fregiiéncia de corte inferior
é 0 maior responsavel pela freqiiéncia de corte inferior do siste-
ma. Portanto, um estdgio mal projetado pode, obviamente, com-
prometer um bom projeto de um sistema em cascata.

O efeito de se aumentar o niimero de estdgios idénticos pode
ser claramente demonstrado, considerando-se as situa¢des indica-
das na Fig. 11.57. Em cada estdgio, as freqiiéncias de corte infe-
riores e superiores sdo idénticas. Para um tnico estdgio, as fre-
qiiéncias de corte sdo f, e f,, como indicado. Para dois estagios
idénticos em cascata, nas regides de altas e baixas freqiiéncias, a
redugio na resposta passa para — 12 dB/oitava ou —40 dB/déca-
da. Em f, e f;, portanto, a queda é agora de —6 dB, ao invés de
—3 dB. O ponto de —3 dB deslocou-se para f| e f;,como indi-
cado, com a consegiiente queda na banda passante. Para um sis-
tema com trés estdgios idénticos, tem-se uma inclinagdo de —18
dB/oitava ou —60 dB/década, com a redugdo indicada da banda
passante (f7 e f7).

Considerando estigios idénticos, pode ser determinada uma
equacio para a freqiiéncia de corte como fungéo do nimero de
estagios (n): Para as baixas freqiiéncias,
=A

Vv, v V. v, v,
baixa total Lhaixa  Zbaixa  baixa yaixa

mas como os estdgios sdo idénticos, V, =1V, ~=e¢tc.¢e
baixa

buixa

A =@4, )

Viaixa. total) Ve

——Av"“"“ (total) = (A"lmm)n _ 1
ou A A (1 = jilfy

Vimid Y mid

f (escala log)

-3dB
-6dB—
-9dB—
-12dB—
-15dB I~
-18 dB

A M
(n=1(n=2)(n=3)

2 2 f
n=3)(n=2)(n=1)

Fig. 11.57 Fregiiéncias de corte e banda passante para circuitos com mais de um estagio.
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Igualando este resultado a 1/+/2 (nivel de —3 dB) resulta em
1 1

VI+ AT

V2

“{b%ﬁTT=w+%ﬂT:®m
(T

tal que

com o resultado (11.66)

De maneira semelhante, pode ser mostrado que para a regido de
altas freqii€ncias,
A

WA

(11.67)

Observe a presenga do mesmo fator /2" — 1 em cada equagdo.
A lista abaixo relaciona este fator a vérios valores de n.

21/” -1

B

1 1

2 0,64
3 0,51
4 0,43
5 0,39

Para n = 2, considere a freqiiéncia de corte superior f; =
0,64f,, ou 64% do valor encontrado para um unico estigio, en-
quanto que f; = (1/0,64)f, = 1,56f,. Paran = 3, f; = 0,51f,,
ou aproximadamente metade do valor de um tinico estdgio com
f1 = (1/0,51)f, = 1,96f,, ou aproximadadamente o dobro do
valor encontrado para um tnico estigio.

Para o amplificador a transistor com acoplamento RC, se f, =
JB. ou se elas estdo préximas o suficiente para afetar na freqiién-
cia superior de 3 dB, o niimero de estdgios deve ser multiplicado
por dois quando da determinacio de f;, devido ao nimero ele-
vado de fatores 1/(1 + jf#,).

Se o ganho no meio da faixa consegue permanecer fixo inde-
pendente do niimero de est4gios, a redugio da banda passante nem
sempre estd associada com o aumento no niimero de estdgios. Por
exemplo, se um amplificador de um estagio s6 produz um ganho
de 100, com uma banda passante de 10.000 Hz, o produto ganho-
banda passante resultante é 10> X 10* = 10°. Para um sistema
com dois estdgios, o mesmo ganho pode ser obtido se cada estd-
gio apresentar um ganho igual a 10 (uma vez que 10 X 10 = 100).
A banda passante de cada estdgio seria entfio aumentada por um
fator de 10 a 100.000, ja que a especificagio para o ganho é
menor, e o produto ganho-banda passante é fixo e igual a 10°.
Obviamente, o projeto deve permitir um aumento da banda pas-
sante e estabelecer um nivel de ganho menor.

11.12 TESTE DE ONDA QUADRADA

Uma idéia da resposta de freqiiéncia de um amplificador pode
ser obtida experimentalmente, aplicando-se um sinal de onda

f

quadrada ao amplificador e observando-se a forma de onda na
saida. A forma do sinal de saida revelerd se as freqii€ncias altas
e baixas estdo sendo amplificadas apropriadamente. O emprego
do teste da onda quadrada consome um tempo significativamente
menor do que aplicar uma série de sinais senoidais de diferentes
freqiiéncias e amplitudes para verificar a resposta de um ampli-
ficador.

A razio para a escolha do sinal de onda quadrada para o teste
pode ser mais bem entendida examinando-se a expansio em sé-
ries de Fourier do sinal que é formado por componentes senoi-
dais de diferentes amplitudes e freqiiéncias. A soma dos termos
da série produz a forma de onda original. Ou seja, apesar do si-
nal ndo ser senoidal, ele pode ser reproduzido por uma série de
termos senoidais de diferentes freqii€ncias e amplitudes.

A expansio em série de Fourier para a onda quadrada da Fig.
11.58 ¢

4 1
v = —Vm(sen 27 fit + —;)-sen 27(3f )t + gsen 27 (5f)t
T

+ %sen 27 (Tf)t + % sen 27(9f )t + -+ + %sen 27-r(nfs)t))
(11.68)

O primeiro termo da série € chamado de termo fundamental,
e, neste caso, possui a mesma freqiiéncia, f,, da onda quadrada.
O proximo termo tem uma freqiiéncia trés vezes maior do que o
fundamental e € denominado de terceiro harménico. Sua ampli-
tude € um terco da amplitude do termo fundamental. As freqiién-
cias dos termos seguintes sdo multiplas impares da fundamen-
tal, e a amplitude diminui a cada harmonico. A Fig. 11.59 de-
monstra como a soma de termos de uma série de Fourier pode
produzir uma forma de onda ndo-senoidal. A geracio da onda
quadrada da Fig. 11.58 exigiria um nimero infinito de termos.
Entretanto, a soma do termo fundamental com o terceiro harmé-
nico apenas resulta em uma forma de onda, mostrada na Fig.
11.59a, que ja comega a ter o aspecto de uma onda quadrada.
Incluindo o quinto e o sétimo harménicos, na Fig. 11.59b, obte-
mos uma forma de onda mais préxima da mostrada na Fig. 11.58.

Os harmoénicos mais importantes na formacéo da fungio onda
quadrada sdo aqueles compreendidos até o nono termo, inclusive,
uma vez que o nono harménico tem uma amplitude maior do que
10% da amplitude do termo fundamental [ 4 (100%) = 11,1%).E,
portanto, razodvel assumir que se a aplicacdo de uma onda qua-
drada, com determinada freqiiéncia, resulta em uma onda quadra-

Fig. 11.58 Onda quadrada.
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Fundamental +°3.°, 5.°,

/ 7. harmonicos

Onda quadrada

e

(b)

Fig. 11.59 Harmonicos presentes em uma onda quadrada.

da limpa na saida, entdo o amplificador ndo distorce da freqii€ncia
aplicada até o seu nono harmdnico. Por exemplo, se um amplifi-
cador de dudio com uma banda passante de 20 kHz (a faixa de dudio
vai de 20 Hz até 20 kHz) deve ser testado, a freqiiéncia do sinal a
ser aplicado deve ser de, no minimo, 20 kHz/9 = 2,22 kHz.

Se a resposta de um amplificador a uma onda quadrada é uma
réplica sem distor¢do da entrada, a resposta de freqiiéncia (ou
BW) do amplificador é obviamente suficiente para a freqiiéncia
aplicada. Se a resposta apresentar a forma mostrada na Fig. 11.60a
e b, indica que as baixas freqiiéncias ndo estio sendo amplificadas
adequadamente, e a freqiiéncia de corte inferior deve ser investi-
gada. Se a forma de onda tem o aspecto da Fig. 11.60c e d, os
componentes de alta freqiiéncia do sinal ndo estdo recebendo am-
plificagdo suficiente, e a freqiiéncia de corte superior (ou BW)
deve ser revista.

A freqiiéncia de corte superior (ou BW) pode ser determina-
da na prética a partir da forma de onda na saida, medindo-se o
tempo de subida definido entre 10 e 90% do valor de pico, como
mostra a Fig. 11.61. Substituindo na equagdo seguinte, obtém-
se a freqiiéncia de corte superior e, uma vez que BW = f, —
f., = fu »temos também uma indicagdo da BW do amplifica-

dor.

(11.69)

A freqiiéncia de corte inferior pode ser determinada da res-
posta na saida, bastando para isto medir o tilt da Fig. 11.61 e
substituir em uma das seguintes equagdes:

(b)

d

Fig. 11.60 (a) Resposta pobre para as baixas freqiiéncias; (b) resposta muito pobre para as baixas freqiiéncias; (c) resposta pobre para as altas freqiiéncias; (d) res-

posta muito pobre para as altas freqiiéncias.
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(11.70)

(forma decimal) (11.71)

A freqiiéncia de corte inferior é entdo determinada de

(11.72)

EXEMPLO 11.13

A aplicagio de uma onda quadrada de 1 mV, 5 kHz em um am-
plificador produz a forma de onda na saida da Fig. 11.62.

(a) Escreva a expans@o em séries de Fourier para a onda qua-
drada até o nono harménico.

(b) Determine a banda passante do amplificador.

(c) Calcule a freqiiéncia de corte inferior.

Solucio

v 3 1 3
(a) v; = sen2w(5 X 10°)t + -3—sen 27w(15 X 10°)

hVo

50 mV

N
s 18 us
} 100 ps

Fig. 11.62 Exemplo 11.13.

1
+ —S—sen 225 X 103t + 717—sen 2a(35 X 10%)t +

1
+ g sen 27(45 X 10%):

(b) 1, =18 us — 2 us =16 us

BW = 935 _ 035 _ 5875 Hz = 4 4f,
t, 16 us

V-V  50mV - 40mV

P= = =02

© 14 50 mV

P 0,2

fi. === (—*)(5 kHz) = 318,31 Hz

i w ks

11.13 ANALISE POR COMPUTADOR

A andlise computacional desenvolvida neste capitulo enfatiza e
demonstra claramente a forga do programa PSpice. A resposta
completa de freqiiéncia de um sistema de tnico estdgio ou
multiestdgio pode ser determinada em um tempo relativamente
curto, possibilitando a verificag@o dos cdlculos tedricos, ou até
mesmo proporcionando uma indicagao imediata das freqiién-
cias de corte inferior e superior do sistema. Os exercicios neste
capitulo oferecem uma oportunidade de se aplicar o programa
PSpice a uma variedade de circuitos.

PROBLEMAS

§ 11.2 Logaritmos

Determine o logaritmo comum dos seguintes nimeros: 107,
50 e 0,707.

(b) Determine o logaritmo natural dos niimeros da letra (a).

(¢c) Compare as solugdes das letras (a) e (b).

2. (a) Determine o logaritmo comum do nimero 2,2 X 10°.

(b) Determine o logaritmo natural do nimero da letra (a) usando
aEq. (11.4).

(c) Determine o logaritmo natural do nimero da letra (a) utilizan
do logaritmo natural e compare com o resultado obtido acima.

3. Determine:

(a) 20log,,40/8 utilizando a Eq. (11.6) e compare com 20 log,,5.

(b) 101log,, 1/20 utilizando a Eq. (11.7) e compare com 10 log,,
0,05.

(c) log,,(40)(0,125) utilizando a Eq. (11.8) e compare com log,,5.

4. Calcule o ganho de poténcia em decibéis para cada um dos seguin-
tes casos.

(a P,=100W,P,=5W.
(b) P,=100mW, P,=5mW.
(c) P,=100 uW, P, = 20 uW.

5. Determine G, para um nivel de 25 W de poténcia de saida.

6. Duas medidas de tensdo efetuadas através da mesma resisténcia
produziram V, = 25 Ve V, = 100 V. Calcule o ganho de poténcia
em decibéis da segunda leitura sobre a primeira.

7. Foram medidas as tensdes de entrada e saida, V, = 10mVe V, =
25 V. Qual € o ganho de tensdo em decibéis?

*8. (a) O ganho total de um sistema com trés estdgios é 120 dB.
Determine o ganho em decibéis de cada estgio, se o segundo
estdgio proporciona o dobro de ganho do primeiro, ¢ o ganho
do terceiro € 2,7 vezes maior do que o do primeiro.

(b) Determine o ganho de tensdo de cada estigio.

1. (a)
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200
o
. N
N
4 \\
A\
.
100 A L
N
N
10 Hz 100 Hz 1kHz 10 kHz 100 kHz IMHZ  f(escala log)
Fig. 11.63 Problema 10.
*9, Se a poténcia ac de um sinal aplicado a um sistema € 5 uW, em (c) Determine a freqii€ncia de corte.
100 mV, e a poténcia de saida € 48 W, determine: (d) Esboce a resposta de freqiiéncia de 6 para o mesmo espectro

10.

11.

12.

()
(b)

©)
(d)

O ganho de poténcia em decibéis.

O ganho de tensdo em decibéis para uma impedancia de sai-
da de 40 k().

A impedancia de entrada.

A tensdo de saida.

§ 11.4 Consideracdes Gerais sobre Frequéncia

Dada a curva da Fig. 11.63, esboce:

(a) O ganho normalizado.

(b) O ganho normalizado em dB e determine a banda passante €
as freqiiéncias de corte.

§ 11.5 Anilise para Baixas Frequiéncias — Diagrama
de Bode

Para o circuito da Fig. 11.64:

(a) Determine a expressao matematica para a amplitude da raz&o
V,/V.

(b) Utilizando os resultados da letra (a), determine V,/V; em 100

Hz, 1 kHz, 2 kHz, 5 kHz, 10 kHz e trace a curva resultante para

a faixa de freqiiéncia de 100 Hz até 10 kHz. Use a escala log.

Determine a freqiiéncia de corte.

Esboce as assintotas e localize o ponto de —3 dB.

Esboce a resposta de freqiiéncia para V,/V, € compare com 0s

resultados da letra (b).

Para o circuito da Fig. 11.64:

(a) Determine a expressdo matemética para o angulo existente
entre V,e V.

(b) Determine o 4ngulo de fase em f = 100 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 5
kHz, 10 kHz e trace a curva resultante para faixa de freqiién-
cia de 100 Hz até 10 kHz.

©
(d)
©)

0,068 uF
+ +
Vi 12kQ Yo
o— 0

Fig. 11.64 Problemas 11, 12, 32.

13.

14.

15.

*16.

*17.

*18.

19.

de fregiiéncias da letra (b) e compare os resultados.
Que freqiiéncia é uma oitava acima de 5 kHz?

Que freqiiéncia é uma década abaixo de 10 kHz?
Que freqiiéncia é duas oitavas abaixo de 20 kHz?
Que freqiiéncia é duas décadas acima de 1 kHz?

(a)
(b)
©
@

§ 11.6 Resposta em Baixas Freqiiéncias —
Amplificador TBJ

Repita a andlise do Exemplo 11.9 com r, = 40 k(). Qual é o efeito

sobre A, , fi., fi., fi,eafreqiiéncia de corte resultante.

Para o circuito da Fig. 11.65:

(a) Determine r,.

(b) Ache A, = V/V.

(c) Calcule Z.

(d) Ache A, =V/V.

(e) Determine f;, fi.e fi,-

(f) Determine a freqiiéncia de corte inferior.

(g) Esboce as assintotas do diagrama de Bode definidas pelas fre-
qiiéncias de corte da letra (e).

(h) Esboce a resposta em baixas fregiiéncias do amplificador

aproveitando os resultados da letra (f).

Repita o problema 15 para o circuito com emissor estabilizado da

Fig. 11.66.

Repita o problema 15 para o circuito seguidor-de-emissor da Fig.

11.67.

Repita o problema 15 para a configuragio base-comum da Fig.

11.68. Lembre-se de que a configurago base-comum é um circui-

to ndo-inversor quando se considera o efeito de Miller.

§ 11.7 Resposta em Baixas Frequéncias —
Amplificador FET

Para o circuito da Fig. 11.69:

(a) Determine Vs e Ip, .

(b) Ache g, e g,

(c) Calcule o ganho no mejo da faixa (4, = V/V).

(d) Determine Z..

(e) Calcule A, =V, /V,

() Determine f;_, f; € fi-

(2) Determine a fregiiéncia de corte inferior.

(h) Esboce as assintotas do diagrama de Bode definido pela le-
tra (f).

(i) Esboce a resposta de baixas freqiiéncias para o amplificador

utilizando os resultados da letra (f).
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14 V-
pF Cpc = 12pF
pF Cy, = 40 pF

€68k£2
<

OVo

33kQ

AN\

Fig. 11.65 Problemas 15, 22, 33.

Cbc = 6pF
- Cpe = 20pF
C. = 10pF

Fig. 11.66 Problemas 16, 23.

14V
Cy. = 8pF  Cpc = 20pF
Cy = 10pF Cpe = 30pF
120 kQ 0 C, = 12pF
-
Fig. 11.68 Problemas 18, 25, 34.
8,2kQ

Fig. 11.67 Problemas 17, 24.

o



*20.

*21.

22.

*23.
*24.

*25.

Resposta de Frequéncia do TBJ e JFET 375

Cw, = 3pF  Cyy= 4pF
Cw,=5pF Cg = 6pF
Cy = 1pF
4,7 uF
oV,
3,9kQ

Fig. 11.69 Problemas 19, 20, 26, 35.

Repita a andlise do problema 19 com r, = 100 k{). Isto produz
alguma alteracfo nos resultados? Se positivo, em quais pardmetros?
Repita a anélise do Problema 19 para o circuito da Fig. 11.70. Que
efeito teve a configuracéo com divisor de tensdo sobre a impedan-
cia de entrada e ganho A, do circuito? Compare com os resultados
encontrados para o arranjo de polarizagio da Fig. 11.69.

§ 11.9 Resposta em Altas Freqiiéncias —
Amplificador TB]

Para o circuito da Fig. 11.65:

(a) Determine fye fy

(b) Assumindo que C,, = C,,e C,,, = C,, ache fye f;

(c) Utilizando o diagrama de Bode, esboce a resposta de freqiién-
cia para a regido de altas freqii€ncias e determine a freqiién-
cia de corte.

Repita a anélise realizada no Problema 22 para o circuito da Fig.

11.66.

Repita a andlise realizada no Problema 22 para o circuito da Fig.

11.67.

Repita a andlise realizada no Problema 22 para o circuito da Fig.

11.68.

§ 11.10 Resposta em Altas Freqiiéncias —
Amplificador FET

26. Para o circuito da Fig. 11.69.

(a) Determine g, € &,

(b) AcheA, e A, paraafaixa central do espectro.

(¢) Determine fye fy.

(d) Esboce aresposta de freqgiiéncia para a regido de altas freqiién-
cias, utilizando o diagrama de Bode, e determine a freqiién-
cia de corte.

*27. Repita a andlise do Problema 26 para o circuito da Fig. 11.70.

§ 11.11 Efeitos da Freqiiéncia em Circuitos
Multiestagios

28. Calcule o ganho de tenséo total de um amplificador com quatro

estdgios idénticos, cada um com um ganho de 20 dB.

29. Calcule a freqiiéncia de 3 dB de um amplificador com quatro estd-

gios, sabendo-se que para cada estdgio f, = 2,5 MHz.

30. Um amplificador com quatro estigios possui um estdgio com uma

freqiiéncia de 3 dB inferior de f; = 40 Hz. Qual é o valor de f, para
o amplificador completo?

§ 11.12 Teste de Onda Quadrada

*31. A aplicagdo de uma onda quadrada de 10 mV, 100 kHz, a um am-

plificador, produziu na saida a forma de onda mostrada na Fig.
11.71.

ng =8 pF
Cgs = 12pF
Cds = 3pF

o

5,6 kQ

Fig. 11.70 Problemas 21, 27.
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AV, (mV)

1(us) |

Fig. 11.71 Problema 31.

(a) Escreva a série de Fourier para a onda quadrada até o nono
harmoénico.

32.

33.

34.
35.

f

(b) Determine a banda passante do amplificador com a preciséo
disponivel na Fig. 11.71.
(c) Calcule a fregiiéncia de corte inferior.

§ 11.13 Anilise por Computador

(a) No PSpice, escreva o arquivo de entrada para a andlise da res-
posta de freqiiéncia de V,/V, do filtro passa alta da Fig. 11.64.

(b) Execute o programa e compare com os valores tedricos para
a freqiiéncia de corte.

(a) No PSpice, escreva o arquivo de entrada para a andlise da res-
posta de freqiiéncia de V,/V, do amplificador TBJ da Fig.
11.65.

(b) Execute o programa e compare como os valores tedricos.

Repita o Problema 33 para o circuito da Fig. 11.68.

Repita o Problema 33 para a configuragdo com JFET da Fig. 11.69.

*Qbservagio: Os asteriscos indicam problemas mais dificeis.





