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Analise Grafica de Polarizacao Estavel

Analise grafica usa as curvas caracteristica de entrada e saida do TBJ.
Portanto o usuario deve providenciar tais curvas, que sao fornecidas pelos
fabricantes. Entretanto, tais curvas nem sempre sao disponiveis.

No caso aqui, as curvas caracteristicas serao usadas para se analisar a
questiao do ponto de operacao Q para fins de operacao linear.

Na analise grafica da polarizacao usa-se o conceito de Reta de Carga, tal

como ja visto para o caso dos diodos.
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Figura 2.43 Circuito emissor comum para analise grafica e caracteristica de entrada.



Reta de carga de entrada

O circuito da figura 2.43 representa um amplificador em Emissor-
Comum. A caracteristica de entrada é determinada pela malha de circuito

Base-Emissor que impode a corrente de base Iy em relacio a um
determinado V.

Este ponto de operaciao CC, ponto QQ, pode ser alterado em funcao da
fonte Vg5 ou da resisténcia Ry:

VBE :VBB _RB IB (2.9-3)
ou
V 1
[,=-88___ ) 2.9-b
B R, R, BE ( )

A fonte de sinal v,(?) promovera pequenos deslocamentos em torno deste
ponto Q, ou seja: Av, (1) e Ai,(2).

Para o circuito em questiao a reta de carga de saida é determinada pela
malha de circuito Emissor-Coletor, pela fonte V- e pela “carga” R..



Reta de carga de saida

. Load line
ic A

2 1
Slope = _R_(- A1,

Ver Vee 0
Figura 2.44 Reta de carga de saida. Ponto de operacao e deslocamento do ponto Q.

O ponto Q determinado pelos valores CC sao : (V¢ x |) neste circuito e
pode ser obtido ou alterado pelas relacoes a seguir.

Vee =Vee —Re ¢ (2.10-a)
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[ = _ "y 2.10-b
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Influéncia de V. e R

Para um dado valor de corrente de Base Iz, 0 ponto Q pode se alterar em
funcao da carga ou da alimentacio V..
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Figura 2.45 Variagdes de reta de carga em fungdo da carga ou de V.

Os pontos Q’s obtidos por R-; ou por V.-; oferecem pouca excursio
negativa de de v_,, enquanto que no caso de R;; ou V-, v, podera ter
pouca excursao de amplitudes positivas.



iy

Operacao em modo CA

Admitindo que v,(?) seja uma onda triangular e que o ponto Q esteja
numa regiao central da reta de carga, o comportamento da operacao do
amplificador com TBJ é evidenciado a seguir.
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Figura 2.46 Operacdo do TBJ em amplificacao.



Projeto de Polarizagao

O projeto de Polarizacao se resume na obtencao do ponto Q em termos de
tensoes e correntes que determinem a regiao Ativa de forma estavel.

Devem apresentar pouca sensibilidade a temperatura e fdo TBJ.

Muitas das analises dos amplificadores dependem do ponto Q , por isso
devem ser estaveis.

Muitos casos de polarizacdo ja foram analisados e serdo apenas
classificados em termos de fontes simples, duplas e fontes de corrente.

Arranjo com fonte simples

Estes casos foram vistos no exemplos 2.1 e 2.5, e exercicios propostos. A
vantagem aqui € necessidade de apenas uma fonte de alimentacao.

Como ja demonstrado, algumas destas topologias apresentam maior ou
menor dependéncia com f.



Exemplos de fonte simples

Duas formas de polarizacao com fonte simples sao vistas a seguir.
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Figura 2.47 Configuragdes de polarizagdo com fonte simples.
O primeiro caso estabelece uma imposicao de Vg, e no segundo de L.
Ambos os casos apresentam grandes sensibilidades a variacao de f.
Devem ser evitados para situacoes criticas de operacao.



Topologia de polarizacao automatica

Este caso ja foi estudado no exemplo 5 e se caracteriza por apresentar
boa uma estabilidade em relacio a variacées de B. A seguir esta ilustrada
esta topologia e seu equivalente de Thévenin do circuito de Base.
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Figura 2.48 Configuracdo de polarizacdo automatica.



Analise da polarizacao automatica

O circuito de base pode ser simplificado com o equivalente de Thévenin,
tal que :

Vg = Rﬁsz Voo Rzp =R/ Ry = 21;1;22 (2.11)
A corrente de emissor sera :
Ip = VBz ~ Vi 2.12)
R+
Para se ter |- pouco sensivel a4 temperatura e a f, recomenda-se :
Vep ) Ve =07V (2.13-)
\RE )) (g% (2.13-b)

Porém, Vgg grande significa V- e/ou V-5 pequenos e entao resultando
em baixo ganho de tensao.

Vg deve ( ou V) deve ser grande para permitir grandes excursoes de
sinal na saida sem distorcoes.



Regras para o polarizacdao automatica

Como regra geral adota-se uma distribuicao da tensao de alimentacao de
forma que :

N\

’ V
Vpp = C%

Veg  (ou Vg )zVC% (2.14)

V
Vre = C%

\

Para se satisfazer (2.13-b) deve-se ter Rzg pequena e isto implica R; e R,
também pequenos. Desta forma R; e R, drenam muita corrente da fonte,

deterio

ra a eficiéencia e reduzem a impedancia de entrada do

amplificador.

Para se atingir independéncia de £, a corrente no divisor resistivo R, R,

deve ser muito maior que lg. Para isto adota-se :
Ipi=21py=1g (2.15-2)
5 ou

g1 =1gy =011 (2.15-b)



Exemplo 2.7
Para o circuito da figura 2.48, deseja-se |.=1mA, sendo V.-=12V e = 100.
Solugdo com /,=I,,= 0,11,
Distribuindo-se 1/3 V. entre R, V5 € Vp, tem —se :

Ve =4V (com Iz =0) R
VE :4_VBE :3,3V [E lm

Para o circuito de base, com Iz aproximadamente O :

(Rl +R2)O,1 [E — VCC — Rl +R2 — VCC — IZOI{Q

0,1.1;
e sendo, V=4V :
R,
VCC = 4V
R+ R,

¢ cuja solugao fornece :

R =40kQ e R,=80kQ



Exemplo 2.7 cont.

Usando-se as relacoes reais do circuito :

r

Iy = Ves ~VpE 0,93mA (erro 7%)
R

R
ET %/ﬂl)

_Ig _
\]B— /ﬁ+1)_9,z LA

Solugdo(2) com I,=1,,=I :

N

2 R =8kQ e R,=4kQ

Neste caso, a impedancia de entrada seria menor € a corrente em R; € R, seria maior. As
correntes de emissor e base seriam :

[ =0,992 mA (erro 0,7%)
I5=9.82 uA

Em ambos os casos, R seria dado por :

R =43 kQ (solucdol) V=803V
R-=4,03 kQ (solugaon2) V=397 V
V=327V

= Refazendo-se os célculos com [, diferente de zero :



Arranjo de polarizacao com 2 fontes

Um caso deste tipo foi visto no exemplo 3 . O circuito de base pode ser
equacionado em funcao da corrente de base I; ou da corrente de emissor I.

Neste caso, tal como ja visto, o circuito se comporta bem sob variacoes de S
com relacao a saida.

Ve
A
> Equacionando-se o circuito de base por I :
L%
=
A = S _
i ( I = VE% Ve (2.16)
Ry + y
. " (B+1)
/D Equacionando-se o circuito de base por Ij :
= o Vg —V.
p=—1LtL BB 2.17)
v (B+DRp + Ry
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Figura 2.49 Arranjo de polarizacdo com 2 fontes.



Arranjo alternativo de fonte simples

Uma topologia de fonte simples com boa estabilidade a variacoes de S é

vista a seguir:
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Figura 2.50 Arranjo alternativo com fonte
simples.

Aqui, o circuito pode ser
equacionado em funcio de I; ou de
| a partir da fonte, coletor, base e
emissor como :

(b)

VCC :RC[E +RB[B +VBE

I
=Rolp+—L—Ry+V
C'E ﬁ"‘l) B BE
= Vee =V

R
Re %ﬂﬂ)

(2.18)



Arranjo com fonte de corrente
Um arranjo com fonte de corrente CC na polarizacio é visto a seguir.

No circuito mostrado I; sera independente de £ ou Rg. Isto implica que

Rg pode ser elevado, permitindo alta impedancia de entrada para o
amplificador.

A fonte de corrente pode ser
| implementada tal como
l, / indicado pelo circuito ao lado,
~ a partir fontes de tensdo. Este
circuito € conhecido como
Espelho de Corrente. Pode-se
mostrar que :

Vee = (Vi) =V,
[REF: ccC (;E) BE (2.19)

Usando-se Q,=Q),, tendo-se o
b) mesmo Vg entao [=lgpr
Figura 2.51 Polarizacdo com fonte de corrente.



Exercicio 2.6-a

A) - Refazer o exemplo 2.11 com =200

B) - Refazer o exemplo 2.11 com =300

C) - Comparar as variacoes (%) do ponto Q do exemplo 2.11 com os
resultados acima.




Exercicio 2.6-b

No circuito a seguir inicialmente =90, |- deve ser 3mA e V-.=1,7V.
(a) - Obtenha o valor da fonte corrente | necessaria e o valor de Rg.
(b ) - Se o valor de # sofre um incremento de 100% quanto varia

percentualmente as tensoes e correntes do circuito.
iern:;'I:'
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