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SEL313 — Circuitos Eletronicos I

BIJT — Exercicios

1. Parametros de Modelagem

1.1. Proposicao:

Deseja-se polarizar um transistor do tipo QnB com Icp=100 LA e Vcpp=5,4 V @ 25 °C.
Calcular:

1.a - As grandezas estaticas S e Vg do transistor para o ponto de polarizagio estipulado.

1.b - As grandezas incrementais g, rs rp, Cy € Cp do transistor, para esse ponto de
polarizacgdo.

1.2 . Resolucao:

1.a - O exercicio deve ser resolvido pelo sistema de equacdes relacionadas a modelagem do
BJT, apresentado na Apostila BJT - Resumo da Teoria.

Entao, tém-se:

- Efeitos Térmicos:

T =25+27315=29815 [K]

=
v = KT 861734215006 %10 x 29815 = 25.6926 [mV]
q
5,98
I, =19,22105%x107"% x 29815 X exp 29815 0, LT -

300,15 300,15 25,6926 %10
—

I, =13,848117 [fA]

29815\’
B, :272,7546><(3 : j =272.208

c

0,3
298,15)"
=10%| = =998
Pu (300,15]

- Grandezas Quiescentes:
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Ap6s os célculos dos efeitos térmicos, calcula-se Vg através da equagdo de I¢. Entdo:

— Ve Vg =5,4
100x10-¢ = 1BB4BLTXI0™ || Soasenon _y |_(14 90 )x| pasem0n07 _;
q 9,98

E, onde:

-1

V. —54

- 1_ BE ’
% [ 66.4 j

=solve =
Ve =0,58271  [V]

Tomando-se a equacdo de I, tem-se que:

_ 058271 _ 48113
I. =13.848117%x107" x ; x 61,0022x25,6926x10’3 -1|- 1 x e2x25,6926x10’3 -1
S 272,208 9.08

=
1,=342517 [nA]
€, portanto:
100x107°
ﬂ —_

=—— =291,957
342,517x107°

1.b - Calculo das grandezas incrementais g, 7% ., Cy € Cr do transistor, para esse ponto

de polarizagdo.

_ 100x107°
1,0022%25,6926%107°

8m =3,8836 [mA/V]

Como, no modelo de Ebers-Moll modificado, vale sempre a relagdo:
Bic =B

291,957

Py = =751764 [kQ]
3,884 %10

_66,4+54-0,5827

r, T =712,173 [kQ]
100x10

C, =3884x10™ x820x10™2 +12,5x10™ x (1 - 0,5)“““55){1 —0.5%(1+0,55)+ 229X028271 "0’58271}

0,6
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C,=3097 [pF]

-12
_ 6517x10 3033 [pF]

T _058271-54)""
0,6148

Com esses dados, pode-se, também, calcular a frequéncia de transicdo do transistor, que
vale, nesse ponto quiescente:

_ 3,.884%107
271%(30,97 +3,133)x107"2

Ir =18,12 [MHz]

O objetivo deste exercicio € demonstrar como os programas simuladores de circuitos fazem
os cdlculos das grandezas estaticas e dindmicas de um BJT, para um determinado ponto
quiescente. Evidentemente esses cdlculos, feitos manualmente, sé serdo possiveis com a
ajuda de calculadoras avancadas que possuam a funcdo solve e desde que os parametros de
modelagem do transistor sejam conhecidos.

Deve-se observar também que, para Icp =100 (A, transistores de Sinpn ja estdo
funcionando no inicio da regido de baixa inje¢do e, portanto, para 0 ponto quiescente
estipulado no exercicio, os transistores reais terdo o valor de 3 da ordem de 70% ~ 80%
menores do que o calculado, porque esse efeito ndo estd modelado no modelo de Ebers-
Moll modificado.

2. Polarizacao

2.1. Proposicao:

2.a - Polarizar o transistor do circuito da Figura I/ de modo que, para o caso tipico, as
seguintes condicdes sejam satisfeitas: Icp =100 A +2%; Vegg = 5,4V #2%; S = 9,5 +
10% e RBMSO,ZRB] @ 25 OC.

2.b - Calcular o espalhamento do ponto quiescente calculado no item 2.a, sabendo-se que,

na fabricacdo em série, o transistor OnB pode apresentar o seguinte espalhamento de
pardmetros @ 25 °C: 180 sB3<525, 0,57 V< Vpp<0,59 Ve 33 V<Vaps<1I10 V.

2.2. Resolucao:
2.a - Célculo da polarizacao:
Os parametros do transistor QOnB foram calculados, para esse ponto quiescente, no

Exercicio /. Seguindo-se o roteiro de polarizacdo, apresentado na Apostila BJT, Resumo da
Teoria, tém-se:
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Figura 1- Amplificador Emissor-Comum, Usado nos Exercicios 2 e 3.

2.a.1.- Voc = 12 V- dado.
2.a.2. - ICQ =100 ,LLA (98 ,UA _<ICQ_<]02 ,UA) — dado.
2.a3.-Ve =12V (0,6 V<Vg<24V) - escolhido.

2.a.4. - Calculo de Rg:
_ 1,2 9 291,957 _
100107 292,957

2.2.5.- S =9,5(855 <S <10,45) - dado.

11959 [Q]

E

2.a.6. - Calculo de Rp:
R, =(S-1)xR, =(9,5-1)x12000=102 [kQ]
2.a.7. - Calculo de Vpp:

292,957 x12k +102k

_(B+1)xR, +R, _
EQ
291,957

VBB - ,8 1 cQo

2.a.8. - Calculo de Rp;:

+VB

Copyright 2011 ® P. R. Veronese. All rights reserved.
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R, =V£XRB =£X102k =671,9 [kQ]
Vs 1,82
Como:
R, Tt R,, =R, =6719 [kQ]
e
R, <02%xR, =0,2x6719 =134,38 [kQ]
=
R;, 2 Ry — Ry, =6719k —134,38 =537,52 [kQ]
—
e
R,, =R, — Ry, =671,9k —560k =111,9 [kQ]
=
—

Rp; = 680 k2

2.a.9. - Calculo de Rp;:

_ Ry xR, _ 680k x102k _

120 [kQ
" R, -R, 680k —102k &2l
-
Rp2 = 120k
2.a.10. - Recdlculo de Rz e Ico:
R, = 680k X120k _ 0 o)
680k + 120k
€
V.. V
(Cc B BEQ}(RB ‘3 ( 12 O,58271jx102k < 291957
, _\Ru Ry _ 680k 102k
@ R, +(B+1)xR, 102k +292,957 x 12k
=
co = 98,244 LA
2.a.11. - Calculo de R¢:
+1
Vee =Vero —LREICQ 12-54 —399?’323 x 12k 98,244 11
R, = A = : =5514 [kQ]
I, 98,244
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—
€
B +1 292,957
V., =V - xR, +R.|xI, =12 x 12k + 56k | x98,244
CEQ ccC (ﬁ E C co 291’957 IL[
—

Veeo = 53154V
2.b. - Espalhamento do Ponto Quiescente:

A maxima corrente de coletor ocorre quando = ,u€ Ve = Vagmin. Portanto:

(6213(2)16 B 10(’)23 X 102k325
ICmax = = 100,68 [IJ.A]
102k +526 %12k

Vepmn =12 —(% x12k + 56/() x100,68u =5,15 [V]

A minima corrente de coletor ocorre quando 8= [,in€ Vge = VgEmax. Portanto:

x102k x180
680k 102k

( 12059
ICmin =
102k +181x12k

=95,78 [MA]

V. =12- (% x 12k + 56kj x95784 =548 [V]

Constata-se, portanto, que, mesmo para uma variagdo de [ da ordem de 200%, o ponto
quiescente permanece bem estdvel, permitindo, para Ico, uma variagdo total da ordem de
5%, que estd dentro da tolerancia de valores dos resistores comerciais comuns. O divisor de
tensdo optativo, Rps, € Rpjp, juntamente com o capacitor Cy, formam um filtro que evita que
ruidos da fonte de alimentac¢do atinjam a base do transistor e possam ser amplificados por
ele.

3. Amplificador Emissor-Comum
3.1. Proposicao:

Usando os resistores de polarizacdo computados no Exercicio 2, calcular em 25 °C:

Copyright 2011 ® P. R. Veronese. All rights reserved.
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3.a. - O ganho de tensao, a resisténcia de entrada e a resisténcia de saida do amplificador da
Figura /, em vazio.
3.b. - As frequéncias de corte, nas baixas e nas altas, da fun¢do de transferéncia do médulo

do ganho de tensdo do amplificador, para R,., = 52 kQ2e R, = 43 kQ.
3.2. Resolucio:
3.a. - Grandezas Elétricas:

- Parametros incrementais:

98,244 11

g, = =3,.81543 [mA/V]
1,0022 % 25,69260747m
r. = 2957 650 k)
3,81543m
;= 66.4+53154-058271 _ ) 00 ey
98,2441

- Parametros elétricos:

Como o resistor Rgestd totalmente desacoplado pelo capacitor Cg, entdo Rgac = 0.
As grandezas auxiliares usadas nos célculos, com R; — o, sdo:

. Ry Xxr, _ 56k x724,04k

R = =5198 [kQ]
R.+r, 56k +72404k
€
R, XR
=Ry xRy, S60KXI20k _ g0 0r 1kq
“ R,,+R,, 560k +120k

Pelas equacdes deduzidas para o amplificador EC, tem-se que:

A, =-g, xR, =—381543x5198 =-198325 [V/V]=> (45,95 dB)

_ n X Ry, _ 76,52k x98,82k

R =
r.+R, 7652k +9882k

l

=43,127 [kQ]

_R.%r, _ 56k x724,04k

= =5198 [kQ]
R, +r, 56k +724,04k

o

3.b. - Frequéncias de corte:
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- Célculo da frequéncia de corte nas altas:

Como Ry, = 52 kQ2 e R, = 43 kQ, devem ser calculadas as seguintes grandezas auxiliares,
usadas no cdlculo de fca:

R,, XRy 52k x9882k

Ry = =34,072 [kQ]
R, *Ry; 52k +9882k
R = Re %R, _ 56k x43k =243 [KO]
R. +R, 56k +43k
€
R = Re xr, _ 24,32k x724,04k _ 2353 [kQ]

CRL+r, 2432k +724,04k

Para EC, com Rgac = 0, a frequéncia de corte nas altas vale:

R, +r,
R. xr
fea = S [Hz]
2/ C, +C, x| 1+ i+L+gm xR,
rrr RS
=
34,072k +76,52k
_ 34,072k x76,52k
fCA - 1 |
27133097 p +3,133p x| 1+ + +3,81543m | x 23,53k
76,52k 34,072k
=
[fea = 21,194 kH]
Os capacitores C e C, foram calculados no Exercicio /.
- Célculo da frequéncia de corte nas baixas:
- Polo de base:
Dy ! ! =0,76 [Hz]

27, (R + R, ) 27mx2,20%(43,127k +52k)
- Polo de coletor:

1 _ 1
2C.(R,+R,)  2mx2,20x(51,98k +43k)

Pc —

=0,76 [Hz]
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- Polo de emissor:
L ralRe+r, + RO+ R[RC 41, (14 2,1,

72, k, o, + k)
onde:
r. = Ry +r, =34,072k +76,52k =110,592  [kQ]
=
_ 1 110,504 x (12K +724,04k +24,32k) +12k x[24,32k +724,04k x 292,957
e o ux12k 110,592k % (724,04k +24,32k)
=

pr =19,155 [Hz]

Como pg>>pge pe>>pe, a influéncia de pg e de pc sobre pr é muito pequena e, portanto,
pode-se afirmar que fcp//pE €, entdo:

cl/19,155 Hy

Com a adi¢do de R, = 52 kQe R, = 43 kQ, o ganho do amplificador cai para:

A, = -89,79 V/V|
Ay, = -40,71 V/V

em relagdo ay, e

em relacdo ao gerador U,.
4. Amplificador Base-Comum

4.1. Proposicao:
O amplificador da Figura 2 € do tipo base-comum. Calcular para esse circuito:

4.a. - Os resistores de polarizagdo de modo que as seguintes condi¢des sejam satisfeitas @
25 C:Ri=750+5%¢S=95%5%.

4.b. - Os parametros elétricos do amplificador em vazio, isto é: Ay; R;; R,; fca € fep @ 25
.

Dados: B=291; Vg = 0,616 V, C;=40,2 pF e C;,=3,15 pF.

4.2. Resolucao:

Copyright 2011 ® P. R. Veronese. All rights reserved.
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7z

4.a. - Como um dos dados do problema é a resisténcia de entrada do amplificador, a
resolucdo deve ser iniciada através equacdo aproximada que calcula essa grandeza, ou seja:

s i
22 pF
= Fe,
—_ Ve
12y
_I+ Cg
“T™1,0uF Fe,

Figura 2 — Amplificador Base-Comum, Usado no Exercicio 4.

L [Q]

i

onde:

I
g, =—= [A/V]
N.V,

Adotando-se Vi = 0,1V ¢, no roteiro de polarizacio, e sabendo-se que Ve//Rglco, chega-se
a:

0,1V,
1 0,1v,
R O— < v ——C [Q]
I+ x 2 x 1+ 9lVee
NpV, o g N,V

O transistor € o OnB e, portanto, Nr = 1,0022. A tensdo de alimentacdo, dada, vale Ve =
12VeV,=256926 mV @ 25 °C. Conclui-se, portanto, que:

1,2

I, O =336,11 [uA]

e 1,2
75%| 1+ ’ -
1,0022 x 25,6926 %10

Copyright 2011 ® P. R. Veronese. All rights reserved.
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Seguindo-se o roteiro de polarizacdo, tem-se que:
4.a.1.- Vcc = 12 V- dado.

4.a.2. - Icp =336,11 LA - estimado.

4.a3.-Ve= 1,2V (0,6 V<Vg<2,4V) - escolhido.

4.a.4. - Calculo de Rg:

_ 12 291
336,11x10™° 292

4.a.5.-5 =95 (855 =85 £10,45) — dado.

=3558 [Q]

E

4.a.6. - Calculo de Rp:
R, =(S-1)xR, =(9,5-1)x3300=28,05 [kQ]

4.a.7. - Calculo de Vpp:

+1)xR, + +
y = B+1) ;E Ry p, 47y, = 292><3,321<91 205K , 33611040616 = 17614 [V]
4.a.8. - Calculo de Rp;:
V
R, =CC xR, =2 2805k =1911 [KQ]
V,, 1,7614

4.a.9. - Calculo de Rpy:

_ Ry xR, _ 180k 28,05k
R, -R, 180k —28,05k

=33,23 [kQ]

B2

4.a.10. - Recdlculo de Rz e Icp:

Copyright 2011 ® P. R. Veronese. All rights reserved.
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_ 180k x33k

= —————=273887 [kQ]
180k + 33k

€

V. V

—ce IR, x B 12 _ 0616 1, 57887k x291

, _\Ru R 180k 27,887k
@ R, +(B+1)xR, 27,887k +292 %33k
=
co = 364,864 LA

=

Vp = %X364,864 x107° x3300 =1,2082 [V]

4.a.11. - Célculo de R¢:

Para uma polarizacdo em Classe A, com o ponto quiescente aproximadamente no centro da
reta de carga, deve-se fazer: Vegg = (12-1,2082)/2 =5,396 V. Entao:

+1
Vee =Vero ~ ﬁﬂREI co 12-5396- 292, 3,3k x 364,864 1
R, = = 291 =14,788 [kQ]
I, 364,864 U

=

€
+

Vego =Vee —(ﬁﬁ ! xR, + RC] xI, =12 —(%XS»,% + 15k] % 364,864 1
=

Veeo = 5,31885 V
4.b. - Parimetros elétricos:

- Parametros incrementais:

g = SO%BOM _yuig Ay
1,0022 % 25,6926m
el 220536 [kQ
14,1710

_66,4+531885-0,616

, =194,.875 [kQ]
364,864

Copyright 2011 ® P. R. Veronese. All rights reserved.
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- Parametros elétricos:

A resisténcia de base do transistor estd desacoplada por C, portanto:
- Ganho de tensio:

A, :(i+gmj><Rz :(—1 +14,17mjxw

r, 194,875k 194,875k +15k
—
A, = 197,43 V/V/
- Resisténcia de saida:
. g r,,rRSX(r +RC)
r”+ m 0 [ l
R = rnx(Rs tr, +Rc)+Rs X[Rc t, x(1+gmrﬂ)] % (rﬂ +ro)ch
’ ! gmrﬂrozRS RC +r717+r0
r, t
rﬂx(RS +r0)+roRS x(l+gmrﬂ)
Onde:
R _XR X
R, =L = 1533k _ 73333 [q
R, *tR, 75+ 3,3k
€

, X
_ IRy 20536kx73333 0o

14 —_
" r,+R, 20536k +73333

Substituindo-se todos esses valores numéricos na equacgdo de R,, obtém-se:

R, = 14,45 k

- Resisténcia de entrada:

oo % (r+R.) 20536k x(194,875k +15k)

, i = =75,696 [Q]
ro+R.+r x(1+g 1) 20,536k +15k +194,875k x 292

_ R, xR _ 33kx75,696

R, .
R, +R 33k +75696

1

Ri = 73,999 .Q

Dentro, portanto, da tolerancia estipulada para o projeto (R; = 75 Q2+ 5%).

- Frequéncia de corte nas altas:

Copyright 2011 ® P. R. Veronese. All rights reserved.
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fo= 1 _ 1
CA — P
2mC R, 27T><3,15px194’875kx15k
194,875k +15k

[fea = 3,628 MH

- Frequéncia de corte nas baixas:
- Polo de coletor:
O polo de coletor € nulo, isto é, pc = 0, porque Ry, — co.
- Polo de base:

1 1
2mC,R, 27x14% 27,88k

Pp =

=5,71 [Hz]

- Polo de emissor:

1
21, x(R

Pr = + Ri) - 271%100n % (75 + 73,999)

ger

fes = 10,682 kH7|

Esse amplificador ndo €, portanto, adequado para a faixa de dudio. Como sua resposta em
frequéncias estende-se na faixa 10,682 kHz < f < 3,626 MHz, ele é adequado para a
amplificagdo de ultrassom e RF, até o inicio da faixa de ondas curtas. Além disso, possui
uma resisténcia de entrada muito baixa para a maioria das aplicacdes em dudio. A faixa
pode ser estendida em altas frequéncias se um transistor mais adequado for usado.

S. Amplificador Coletor-Comum

5.1. Proposicao:

Usando os resistores de polarizacdo do circuito da Figura 3, calcular para esse amplificador
@25 C:

5.a. - O ganho de tensdo, a resisténcia de entrada e a resisténcia de saida, em vazio e com
Rger = 0.

5.b. - As frequéncias de corte, nas baixas e nas altas, da fun¢do de transferéncia do médulo
do ganho de tensdo do amplificador, para R,., = 52 kQ2e Ry = 1 kQ.

Dados do transistor QnC: = 534; Vgg = 0,628 V; C;;= 48,3 pF e Cy = 3,03 pF @ 25 C.

Copyright 2011 ® P. R. Veronese. All rights reserved.
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-15 -

5.2. Resolucao:

Reia

HrS 27 ke

T 22pF

p— H Feqp

- 270 k2
L /i ane — Ve
——2 \onF N . . 12
0—+{ i
R
H ke | Vo i
Figura 3 — Amplificador Coletor-Comum, Usado no Exercicio 5.
5.a.1. - Polarizagdo:
Vista pela componente continua de polarizacgdo, a resisténcia de base vale:
Ry, TRy, )XR X
2Ry Ry )Ry 29TKX390K _y o 1o
Ry, t Ry, + Ry, 297k +390k
A corrente quiescente de coletor vale:
Vv V
o (-2 s
S = : =598,41 [UA]
168,6k +535 %10k

feo =R (Br1)xE,

A tensdo quiescente entre coletor e emissor vale, portanto:

+
Vero =Vee —%xRE X1 :12—%X10k><598,41,u:6,005 [V]

5.a.2. - Parametros incrementais:

Transcondutancia:

Copyright 2011 ® P. R. Veronese. All rights reserved.
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5.a.3.

A —

v =
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1
g, =@ = OBMU o304 ma
NV, 1,0022x25,6926m
Resisténcia incremental de entrada:
r, = Bac = >34 =2298 [kQ]

g, 2324x107
Resisténcia incremental de saida:

_ Var *Veso ~Viso _ 33,38 +6,005 0,628

g oo 598,41 =6477 kO]
- Pardmetros elétricos:
Ganho de tensdo em vazio:
(1+g,r.)xr, xR, 535% 64,77k x10k

(1+g,r,)%xr, xR, +(r, +R; )xr, T 535x 64,77k x 10k + (64,77k + 10k ) x 22,98k

A, = 0,995 V/V]

Resisténcia de entrada em vazio:

- Resisténcia de entrada vista na base:

+ x .
R =r +waE = 20,08 + 22X OHTTE 10k = 4.657 IMQ]
r+R, 64,77k +10k

- Resisténcia de base vista pelo sinal AC:

R, =RowXRsy _ 2T0kX390K _ 5055 ko
e Ry, + Ry, 270k +390k ’

- Resisténcia de entrada:

R = R XR,,. _ 4,65TM x159,55k
" R +R,,. 465TM +159,55k

Copyright 2011 ® P. R. Veronese. All rights reserved.
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R = 154,26 k(2
- Resisténcia de saida, com R, = 0 (r,{ =rp.
R = r, r,'TRE 22,98k x 64,77k x10k

"+ g r )xr xR, +(r +R,)xr. 535x64,77k x10k + (64.77k + 10k)x 22,98k

R, = 42,74
S.b. - Célculo de fcae fep, com Ryer = 52 kQe Ry = 1 kQ.

- Frequéncia de corte nas altas:

fo= rﬂx(1+ngZ)+RS+RZ .
A 2mCry xRy + R, )+ C R X(R; + 1, x(1+ g, R, i

onde:
R %R
s - ger BAC — 52kx159,55k :39’22 [kQ]
R, +Rye 52k +159,55k
" X
R = R, xR, _ 10k x1k 0001 [Q]
R, +R, 10k+Ik
c
x R*
AL 64,77k x909,1 8965 [Q]
r +R. 64,77k +909.1
=
P 22,98k x (1 + 23,24 x 0,8965) +39.22k +896,5
CA

" 272483 p % 22,98k % (39,22 +896,5) + 3,03p x 39,22k X [896,5 +22,98k x (1 + 23,24 x0,8965)]}

fca0827,23 kH

- Frequéncia de corte nas baixas:
- Célculo de Rcom Ry, = 1 kQ(Rg = 909,10):

. 1+8,r)%r, .
R =r, +%x R, =22.98k + 22 OETTK 009 1250261 [kQ]
r R, 64,77k +909,1
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o = ROXRy _ 502,61k x159,55k

i = =1211 [kQ]
R +R,,. 502,61k +159,55k
- Polo de base:
Dy = ! = ! =9,19 [Hz]
27C, (R, +R,)  27x100n % (52k +121,1k)

- Cilculo de R,com Rger = 52 k£2:

'

R - rorﬂRE
’ (1+gmrﬂ)xroxRE+(ro+RE)xr7'T
onde:
r, =Ry +71, =39,22k +2298k =62,2 [kQ]
=
R = 64,77 % 62,2k x10k —11471 [Q]
535%64,77k x10k + (64,77k + IOk)X 62,2k
- Polo de emissor:
= ! = =9,52 [Hz]
Pe=omc (R, +R,) 2mxt5ux(U1471+1k)
- Frequéncia de corte nas baixas:
_19,19% +9,52° + \/9,194 +9,52* +6x9,19° x9,52°
.ﬁm - >
=

6. Amplificador Separador de Fase

6.1. Proposicao:

Amplificadores separadores de fase (Phase-Splitter) sdao circuitos constituidos de duas
saidas que, teoricamente, apresentam ganhos de tensdo idénticos e unitdrios em relacdo a
uma entrada, mas com fases opostas entre si (/80 9. A principal utilidade desse circuito €
trabalhar como excitador em contrafase de estdgios de saida de poténcia na configuracdo
push-pull. A Figura 4 apresenta um circuito desse tipo.

Para esse circuito, calcular, com Ry, = 600 Qe Ry ;= R, = 10kQ @ 25 C:
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6.a. - O ganho de tensdo, a resisténcia de entrada e a resisténcia de saida do amplificador
EC: Ay = U, U; Re R,;.

RE’1a

4 Tk
B e oy o
T 22pF
1kﬂ
— Reqp Ur\
+|r‘

b

22 ke

P
. ]
B .',,-r\) Cg '15].1F
ger —a= |+ ——VEC
Lo JI T 12y
M
2,2F f\, i,
+ 15 uF vgl H L
R M
Wt : B2
@ 5 Vi 12k
RE RL
Tk E

Q
L

Figura 4 — Amplificador Separador de Fase Usado no Exercicio 6.

6.b. - O ganho de tensdo, a resisténcia de entrada e a resisténcia de saida do amplificador
CC: AU2 = U()Z/Ui; Ieie R()Z-

Dados do transistor QnC: = 534; Vgg = 0,670 V; C;= 127 pF e C, = 3,04 pF @ 25 C.
6.2. Resolucao:

6.a. - O ganho de tensdo, a resisténcia de entrada e a resisténcia de saida do amplificador
EC: Ay = U, /U; Re R,;.

6.a.1 - Ponto de polarizagao:

- (RBla +RBlb)xRBZ - (4 Tk +22k)><12k

=8,279 [kQ]

B

Ry, Ry, +R, 47k +22k +12k
=
1% 1%
( o BEQ]xRBxﬁ ( 12 0,670}(8’279“534
, _\Ru, *Ry R, _\26,7k 8,279 ~2999 [mA]
@ R, +(B+1)xR, 8,279k +535x 1k ’
=
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_ B+1 _ 535 _
Vero =Vee = y XRy +Re |XIg =12=| Xk +1k [x2,999m =5,997 [V]

6.a.2. - Parametros incrementais:

_ ICQ _ 2,9991’)’1
N,V, 1,0022x25,6926m

En =116,463 [mA/V]

LB 534
" g 0116463

=4,585 [kQ]

= Var *Vero ~Viwp _ 3338+5997-0,67

) =12907 [kQ]
I 2,999m

o
6.a.3. - Parametros elétricos do amplificador EC:

R, = RowXRyy _ 22kX12k ;0007 (ko
PRy, + Ry 22k 412k

R = :RCXRLI :REXRL2 :1k><10k =909,1 [Q]
¢ FAC Rc+R,, R;+*R,, lk+10k ,

- Ganho de tensao:

(REAC - gmrﬂr())xRZ

A, = : ; 1
v T X (REAC *r, +RC)+REAC xl.Rc tr, x(l + gmrﬂ)J
=
A = (909.1-534x12,907k)x909,1
"' 4,585k x(909,1+12,907k +909,1) +909,1x[909,1 + 12,907k x 535]
=
Wy = -0,987251 VA
- Resisténcia de entrada vista na base:
* R4< + 1 + X +
R =r, +-C ( 8 tx) ¥, Ry, = 4,585k + 0L+ 93SXIZIOTR o4, = 430053 [q
r,+R. +R,,. 12,907k +909,1 +909,1
- Resisténcia de entrada:
_ Ry %R, _ 71,7647k x 430,953k
" R, +R 77647k +430,953k
=
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R = 7,6273 k(2

- Resisténcia de saida:

|_n EAC+r +REAer x(1+g r)Jch
r (EAC+ro+RC)+REAC [RC+r0x(l+gmrlT)]

ol

Onde:
R, xR
r, = me o O00XTTO4TK |\ sost =5142 [kQ)
ng + Ry, 600 +7,7647k
=
[5.142k x (909,1 +12,907k ) +909,1x12,907k X 535]x 1k

' 5,142k % (909,1 +12,907k +1k ) +909,1 x [1k +12,907k x535]

=

R,; = 999,048 O

6.b. - O ganho de tensdo, a resisténcia de entrada e a resisténcia de saida do amplificador
Ccc: Al/2 = U(,QAJ,'; Rie Ry».

6.b.1 - Ponto de polarizacdo: o mesmo do caso anterior, calculado no item 6.a.1.

6.b.2 - ParAmetros incrementais: os mesmos do caso anterior, calculado no item 6.a.2.

6.b.3 - Parametros elétricos do amplificador CC:

Ry ¥R
Rype = s XRyp  23KX12K _ 57647 1o
Ry * Ry, 22k +12K
: R.XR, _ R xR
Ry =Ry =—F—F=—C—H= 110k =909,1 [Q]

R, +R, R.+R, lk+10k

- Ganho de tensao:

A= [RCAC (1+g r) ]XR*

" [RCAC (1+g r)Xr]XR +(r +Reye t RZ)XI’”
[909,1 +535%12,907k]x 909,1

" [009.1+ 535 x12,907k]x 909,1 + (12,907k +909.1+909,1)x 4,585k

A = 0,98936 V'V

- Resisténcia de entrada vista na base: igual a do caso anterior, portanto:
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R =r + R, +(1 + g1 )%r, R = 4,585k + 909,1 +535x12,907k
r,+ R, + R, 12,907k +909,1+909,1

- Resisténcia de entrada:

909,1 =430953 [Q]

_ Ry %R, _ 71,7647k x 430,953k

"Ry +R 77647k +430,953k
—
R = 7,6273 k(2
- Resisténcia de saida:
R = ri:erEx(RCAC-'-ro)
” [RCAC +(1+ gmrn)xro]xRE +(ro +Reye +RE)Xr7-,
Onde:
. R, %R
o Dw X 0w OUOXTTONTK Ly sesk =5142 [kQ
R, +Rye 600 +7,7647k
=
. 5142k x 1k % (909,1+12,907k)
> [909,1+535%12,907k] x 1k +(12,907k +909,1 +1k)x 5,142k
=

R, = 10,175 Q

Como visto, esse amplificador, a partir de uma unica entrada, fornece dois sinais de saida
em contrafase e com amplitudes praticamente idénticas (menos de /% de erro). A Unica
assimetria estd nas resisténcias de saida, que sdo muito diferentes entre si. Para funcionar
adequadamente, esse tipo de amplificador deve ser carregado com cargas de alta
impedancia, isto é, Rp; = Ri2>>R,;.

Para permitir maxima excursdo de saida, a tens@o quiescente entre coletor e emissor deve
ser igual aVcgp = 0,5V ¢ e as tensdes sobre os resistores de coletor e de emissor devem ser
iguais e com os seguintes valores: Vrc = Vrg = 0,25Vcc. Nesse caso, cada sinal de saida
conseguird uma excursio maxima, de pico-a-pico, igual a |U,;max|= |Us2mar|= 0,5 Ve

7. Amplificadores em Cascata com Acoplamento DC
7.1. Proposic¢ao:
Para o circuito da Figura 5, calcular @ 25 °C, com R, = 600 Qe R — oo

7.a. - O ponto de polarizagdo.

7.b. - O ganho de tensdo, a resisténcia de entrada e a resisténcia de saida do amplificador.
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7.2. Resolucao:

7.a. - Ponto de polarizacio:

Re,
Re e g, i
Ra, 10 ke + L
720 ke Ve, "—{ H—“
15 pF
v, 2
i b GE BC558B
Rger 0 Cy —L Ve
e, AN 9y
T \Ia/ BCH48B
1,0 uF v, H R,
+
Sev| [l
C— s Vi 72 ki Re,
4700

Figura 5 — Amplificadores em Cascata com Acoplamento DC.

Sendo:
—_— RB] XRBZ

"R, +R,,

B

As correntes quiescentes dos transistores do circuito da Figura 5 podem ser calculadas pelas
seguintes equagdes:

VCC VBE
_te - IXR.X
[R &J 2B,

I al
R, +(B +1)xR,

I, *Re=|Vy,|

Cor

TR +(B +1)xR,

x [,

|Icaz

Em um problema de andlise de circuitos eletronicos no qual as grandezas elétricas estaticas
sao desconhecidas, a primeira providéncia a ser tomada € a consulta a folha de dados (data-
sheet) dos transistores. Para o BC548B obtém-se: S, = 290; Vgguip) = 0,66 V; 200 sB<450;
0,58 V<Vpes0,70 Ve Vap = 66,4 V @ 25 C. Para 0 BC558B esses dados valem: 3, =
290; Vggip) = 0,65 V; 220 sp<475; 0,60 V sVpps0,75 Ve Vap =309V @ 25 C.
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Para o primeiro estdgio do circuito da Figura 5 pode-se calcular:

220k x22k _

= =20 [kQ
5200k + 22k (k2]
=
SD1+&=1+%:43,6
R, 470

Como § >30, o ponto quiescente do primeiro estdgio ndo € estdvel em relac@o as variacoes
dos parametros internos do transistor Q;, ou seja, o circuito ndo estd bem polarizado. Os
pontos extremos de espalhamento do ponto quiescente devem, entdo, ser calculados,
ocorrendo as seguintes situagdes:

7.a.1. - Correntes de coletor maximas (5; = Bipmax); Veer = VaEiming, B2 = Pomax) € |VeE2| =
|VBE2min)l)- Usando-se as equagdes das correntes quiescentes dos transistores, anteriormente
apresentadas, tem-se que:

(2290k - g,g: ] X 20k >450
o = = 462,05 [uA]
ot 20k +451x 470
€
‘ _ 462,050 X10k =060 4o 5 gr s
Coxms 10k +476 x 1k ’
=
=V -l - e xR, =9 | 462,051~ 2" | x 10k = 4,46 [V]
1(min) Q1(max) ﬂ2 () 47 5
o T1
A —MXRE xI, = 4,46—4—51><470><462,05,u =424 [V]
Q1(min) 1(min) ﬂl(max) 1 01 (max) 450
€
+1
‘VCEQZ(W =V ——’B 2ma) i R, x ‘ I ngmm)‘ =9- %2 X1k %x3,93m =5,06 [V]

2(max)

7.a.2. - Correntes de coletor minimas (5; = Biominy; Vaer = VaEima; B2 = Bomin) © |Vae2| =
|VBE2max)))- Usando-se as equagdes das correntes quiescentes dos transistores, anteriormente
apresentadas, tem-se que:

(229% _ %g/?j x 20k X 200
- =206.5 [HA]
01(min) 20k +201%x470
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€
= 206.5ux10k =075, 170 =125 [mA]
Coxmm) 10k +221x 1k ’
=
I
e ZVee | I, —M XR.=9 —(206,5y—@jx10k =6,99 [V]
(max) Q1(min) Igz(mjn) 220
o+
=V —MxRE o =699 —ﬂx470xzo6,5y =6,89 [V]
Q1(max) 1(max) ﬁl(mjn) 1 Q1(min) 200
€
_ Bowiny T1 221 _
CEgamm | — ¥ CC _—2( ; X RE2 Cormm | — 9 —% x1k x1,25m =774 [V]

7.a.3. - Resumo do espalhamento do ponto quiescente:

206.5A < I, <462,051A

1,25mA <

I

<3,93mA

02

4,24V <V, <689V

5,06V < |V,

<774V

7.a.4. - Correntes de coletor tipicas (5; = Biuip); Vaer = Vaeiwip); B2 = Boip) © |Vae2| =
|Vse2eip)|). Usando-se as equagdes das correntes quiescentes dos transistores,
anteriormente apresentadas, tem-se que:

(2290]( _ g’gfj x 20k X 290
- =292,6 [HA]
Ql(tip) zok + 291 X 470
c
e 292.6ux10k =0.65 160 — 5193 [mA]
0201ip) 10k +291x 1k
=

_ | Coziin

Citaip) VCC ICQl(rip) ’B
2(tip)

x10k =6,15 [V]

xR, =9 —(292,6;1 —%}
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o+
=V —MxRE o :6,15—£><470><292,6,u:6,01 [V]
Q1(tip) 1(tip) ﬂl(zip) 1 Q1(tip) 290
€
Poiipy *1 291
CEQ2(rip) = VCC _2(2;()) X RE2 CQZ(rip) = 9 _ﬁ % lk % 2’193m = 6’8 [V]
tip

Pode-se notar, por esses cdlculos, que, face ao espalhamento de valores dos parametros
estdticos que ocorre na fabricacdo dos transistores bipolares, as condi¢des de polarizagdo
podem resultar muito varidveis, na pratica, se o fator de estabilidade S ndo for
adequadamente dimensionado (S <20).

O ponto tipico é o mais esperado porque representa a maior probabilidade de incidéncia no
processo de fabricagdo. O circuito da Figura 5, no entanto, mesmo no ponto tipico, ndo se
apresenta bem projetado porque os transistores estdo polarizados fora do centro da reta de
carga (Vceg [/4,5 V), limitando, assim, a mdxima excursao do sinal AC.

7.b. - ParAmetros elétricos:

7.b.1 - Parametros incrementais:

I
g =—Co o PDOU  _seiimAnv]
"NV, 1,0022%25,6926m
I
g = ool 2198 = 85,353 [mA/V]
© NV, 100x256926m
o= Pac. - 290 =2552 [kQ]
bog, 1L364m
= Pac, . 290 =34 [kQ]
© g, 85333m
V., +V., -V _
r = AP " VcEg ~ VBE, _ 66,4 + 6,01 -0,66 =24521 [KQ]
' I, 292,64
. Vary, +\VCEQZ ~Vor| Z309+68-065 _ 6895 [KQ]
: 2,193m

‘ICQZ

7.b.2 - Resisténcia de entrada vista na base do segundo estagio (CC):
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l+g, 1. |Xr

o ( gm2 772 0y *

Riz - r”z + R* + XREz
E, roz

onde, para R; — o, REZ* = Rgy = 1 k Q, portanto:

*

R. =R, =34k+ 291x16,895k

x1k =278,14 [kQ]
1k +16,895k

7.b.3 - Ganho de tensdo do segundo estigio (CC):

A = L+ g1 %1, <KL, _ 291x16,895k x 1k
otk g, Jxr, xRy +(r, + Ry )xr,  291x16,895k x1k +(16,895k +1k)x 3,4k

=

Ap =09878 'V

7.b.4 - Ganho de tensdo do primeiro estigio (EC):

ot = ReXRy _ 10k x27814k

L= = =9,653 [kQ]
" R.+R, 10k +27814k

(REAC, 8 rol_)XRZ]

A, = .
: Ty X (REACI tr, t RZ, )+ REACI X lR; tr, X (1 t 8w )J
=
A = (470 -290x 245,21k ) x 9,653k
425,52k x (470 + 245,21k +9,653k ) + 470 % (9,653k + 245,21k x 291)
=

Ay =-17,136 V'V
7.b.5 - Ganho de tensao total do amplificador:

A, =-17,136x0,9878

A, = -16,9264 V/VI=Ayas) = (24,57 dB, inversor)

7.b.6 - Resisténcia de saida do primeiro estagio (EC):

|_er11 X (REAC, tr, )+ REAC1 X ”u,_x (1 t8&uTn )]x R,

rz',] X(REACI tr, "‘Rc)"'R)'sAc1 xl_Rc tr, X(1+gmlrﬂl )]

1

onde:
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Rger X RB _ 600 X 20k
r” =—+ r” -
"R, +R, ™ 600+20k

+25,52k =26,1 [kQ]

=
R =R [26,1k x (470 + 245,21k ) + 470 x 245,21k x291]x 10k

o = Re, = =9,9934 [kQ]
L 06,1k x (470 + 245,21k +10k) + 470 % (10k + 245,21k x 291)

7.b.7 - Resisténcia de saida do amplificador:

r =R, +r, =R, +r, =99934k +3,4k =13331 [kQ]

o Ry, _ 16,895k x13,33 1k x 1k
291x16,895k x 1k +(16,895k +1k)x 13,331k

- (1+gm2r”2)x r, XR, +(r02 +RE2)>< r

s

02

Ro = 43,693

7.b.8 - Resisténcia de entrada vista na base do primeiro estagio (EC):

. +RZ] +(l+gmlr,,])><r0l

i m *
r, t RCl + REACI

9,653k +291x245,21k

470 =156,88 [kQ]
245,21k +9,653k + 470

Ry =2552k +

7.b.9 - Resisténcia de entrada do amplificador:

o = Ra Ry _ 20kx156.88k
" R, *+R, 20k +156.88k

R = 17,739 kQ

Como visto, o amplificador apresenta resisténcia de entrada relativamente elevada,
resisténcia de saida baixa e ganho de tensdo adequado para muitas aplicacbes em dudio.
Como o ponto quiescente ndo € muito estivel, valores medidos em bancadas de laboratério
podem variar em torno de #50% em relac@o aos valores calculados, incluindo-se erros de
espalhamento, de tolerincia de resistores e de falta de resolu¢@o de instrumentos de medida.
Em simula¢des no SPICE, erros em torno de #5% podem ocorrer em relacao aos valores
calculados, porque alguns pardmetros, como 3 = [¢, por exemplo, foram usados.

8. Amplificadores em Cascata com Acoplamento DC

8.1. Proposicao:

Para o circuito da Figura 6, calcular @ 25 °C, com R, = 600 Qe R, = 10 k&
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RB1EI +hyp=15 Y

Wi 10 ke
.
cp Lt
10 pF |:| Reqp
1580 k&
Ci Gz gy
470nF 10 pF
} o He Vo
+ K
1%
2 RE
z R
14 ki 1 k& |:| L

Figura 6 - Amplificadores em Cascata com Acoplamento DC.

8.a. - O ponto de polarizagdo.

8.b. - O ganho de tensdo, a resisténcia de entrada e a resisténcia de saida do amplificador.
Dados: Os transistores sao do tipo BC548B (Nr = 1,0022 e Vsp = 66,4 V).

8.2. Resolucao:

8.a. - Ponto de polarizacio:

Sendo:
(RB][I + RB]b )X RBz

RBla + RBlb + RBZ

B

As correntes quiescentes dos transistores do circuito da Figura 5 podem ser calculadas pelas
seguintes equagdes:

\%
Vee _VBE |y R, X ,B1
I _ RBla +RBlb RB
o Ry +(B +1)xR,
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7 _Vcc Vi, _ICQ, xR x 3
@ R+(B )R, 7

Em um problema de andlise de circuitos eletronicos no qual as grandezas elétricas estaticas
sdo desconhecidas, a primeira providéncia a ser tomada € a consulta a folha de dados (data-
sheet) dos transistores. Para o BC548B obtém-se: S, = 290; Vguip) = 0,66 V; 200 sPB<450;
0,58 V <Vpp<0,70 Vy Np= 1,0022 e Vap = 66,4V @ 25 C.

Para o primeiro estdgio do circuito da Figura 6 pode-se calcular:

= 160k x15k ~1371 [kQ]
160k +15k
=
S D1+& =1+ 13,71k =10,14

E, 4

Como 10 <8 <20, o ponto quiescente do primeiro estdgio é bem estdvel em relacdo as
variagdes dos parametros internos do transistor Q;, ou seja, o circuito estd bem polarizado.
Os pontos extremos de espalhamento do ponto quiescente devem, entdo, ser calculados,
ocorrendo as seguintes situagdes:

8.a.1. - Correntes quiescentes de coletor, maxima para Q; (51 = Biimax); Veer = VBEI(min) €

minima para Q> (5 = Lomin) © Veez= Vaeomar). Usando-se as equagdes das correntes
quiescentes dos transistores, anteriormente apresentadas, tem-se que:

(160 15 < 1378k450
o = ’ = 460,106 [UA]
Q1w 13,71k +451x1,5k
€
. =13707Z4601004X15k L o~ 685 [mA]
02(mim 15k +201x 1k
=
V. =V, —|I. +—2m xR =15-|460,1064 + 085m 1 15k =7.585 [V]
1(min) Q1(max) ﬁz(min) 200
+1
=V _ Py *1 R, xI. =17585 S sk x 460,106 = 6,893 [V]
Q1(min) 1(min) ﬁl(max) 1 Q1(max) 450
€
By T1 201
Verp, =Vee = —2<2( ). | xRy, ¥le,,,,, =152 O X1kx685m =815 [V]
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8.a.2. - Correntes quiescentes de coletor, minima para Q; (8; = Bimin); Veer = VaEiimar) €
maxima para Q> (£ = Lomay © Vee2= Vaezminy). Usando-se as equagdes das correntes
quiescentes dos transistores, anteriormente apresentadas, tem-se que:

8 s
c. = i =371,63 [HA]
Qimm 13,71k +201x1,5k
€
) :15—0,58—371,63,u><15kx450:&542 [mA]
cztm 15k +451x 1k
=
1
V. =V.-|I. +—2= xR =15-|371,63u+ 8.542m ) sk =9141 [V]
Cl(mux) cc CQl(mm) ﬁ c 0
2(max)
o+ 1
v =V, —MxRE xI. :9,141—@x1,5kx371,63y:8,58 [V]
Q1 (max) 1(max) ,Bl (min) 1 Q1(min) 200
€
By +1 451
CEgomm — VCC — — xR -

E, C02(max)

=15-——-x1kx8542m =6,44 [V]
450

2(max)
8.a.3. - Resumo do espalhamento do ponto quiescente:

3TL63LAS I, < 460.1064A
6.85mA< I, <8.542mA
6.893V <V, <8580V
6,44V <V, <8115V

8.a.4. - Correntes de coletor tipicas (81 = Biuip); Veer = Vseiip); B = Boiip) © Vae2
=Vge2ip)). Usando-se as equagdes das correntes quiescentes dos transistores,
anteriormente apresentadas, tem-se que:

(1;; _ 1‘3)?3(} x 13,71k X290
- ; =403,046 [pA]
010ip) 13,71k +291%x1,5k
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_15-0,66 —403,046 4 x15k

x290=7,86 [mA]

o 15k +291x1k
=
I
V. =V -|1. +-Cew xp =15-[ 403,046+ 50" \xisk =8548 (V]
1(1ip) Q1(tip) ﬂZ(zip) 290
o+
=V —'BMLXRE o =8548 ~ 29 sk x 403,046 =7,941 [V]
Ql(iip) 1(1ip) :Bl(n'p) 1 Ql(tip) 290
€
o+
Ve =V —'BZ(LXRE xI. =15 ~ 2k x786m=7112 [V]
02(tip) . 2 02(1ip) 200
2(tip)

Pode-se notar, por esses cdlculos, que, face ao espalhamento de valores dos parametros
estdticos que ocorre na fabricacdo dos transistores bipolares, as condi¢des de polarizagdao
podem resultar pouco varidveis, na pratica, se o fator de estabilidade Sfor adequadamente
dimensionado (/0 <8 <20).

O ponto tipico é o mais esperado porque representa a maior probabilidade de incidéncia no
processo de fabricacdo. O circuito da Figura 6, além disso, se apresenta bem projetado
porque os transistores estdo polarizados aproximadamente no centro da reta de carga (Vcgo
[J7,5 V), permitindo, assim, a mdxima excursao do sinal AC.

8.b. - Parametros elétricos:

8.b.1 - ParAmetros incrementais:

I
g =_Co o A03040U 5 orgimary]
"NV, 1,0022x25,6926m
I
g, =—2-= 7.86m =305,277 [mA/V]
NV, 10022x256926m
r, = Pac — =18,527 [kQ]
g, 15.6528m
r, = Pac, 290 =949957 [Q]
g, 305277m

.= Vary Ve, ~Vie, _ 66,4 +7,941-0,66

3 =182,81 [kQ]
I, 403,046
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~Vary, TVer,, “Vae,,  66,4+7,112-0,66

r
” 1 7,86m

o

=9,268 [kQ]

8.b.2 - Resisténcia de entrada vista na base do segundo estagio (CC):

(1+g T )Xr
RZ = T, * R;n2 - - XR;
+r

E, 0,

onde, para R; — 10 kQ, REZ;k = Rgx/R; = 909,091 2, portanto:

291x9,268k

R, =R, =949,957+
: 909,091 +9,268k

x909,091 =241,8643 [kQ]

8.b.3 - Ganho de tensdo do segundo estdgio (CC):

B (1 +8,. Iy )>< r, xR, 291x%9,268k x909,091

A, = -
" (l+ g, r, Jxr, xR, +(r, R, Jxr,  291x9,268k x909,091+(9,268k +909,091)x 949,957

s

=
Ap=0991 V'V

8.b.4 - Ganho de tensdo do primeiro estagio (EC):

o = Re ¥Ry 15k x2418643k

. = =14,124 [kQ]
' RctR, 15k +2418643k

A = (REAC, _gm]rﬂlru]_)sz] .
Yo X(REAC1 tr, +RZ,)+REAC1 leZ, tr, X(l+gm]r”] )J

n

4 = (1,5k —290x 182,81k ) x 14,124k
418,527k % (1,5k +182,81k +14,124k ) + 1,5k x (14,124k +182,81k x 291)

Ay =-8,968 V'V
8.b.5 - Ganho de tensdo total do amplificador:

A, =-8,968x0,9961

A, = -8,9326 V/V=A yas) = (19,02 dB inversor)

8.b.6 - Resisténcia de saida do primeiro estagio (EC):
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lrzvrl X (REAC, tr, )+ REAC1 X ”u,_x (1 * 8 Tn )Jx R,

rz',] X(REACI tr, +RC)+REAC1 lec tr, X(1+gmlr”l )]

o

onde:
e ek 00 13k X150k
P A T 1155’]2:}282 +18,527k =19,101 [KQ]
Rger + RBAC 600 4+
15k +150k
=
- (19,101 x 1.5k +18281k) + 1.5k 18281 x291X1Sk __ 1\ o0 1o

o s 19,101k % (1,5k +182,81k +15k )+ 1,5k x (15k +182,81k x 291)
8.b.7 - Resisténcia de saida do amplificador:

r, =R, +r, =R, +r, =149446k +949,957=15895 [kQ]

”2 gen

R = r, IRy 9,268k x15.895k x 1k

» (t+g,r )xr, xR, +{r, +R, )xr, T 291x9,268k x 1k + (9,268k + 1) x 15,895k

=
R, = 51,504

8.b.8 - Resisténcia de entrada vista na base do primeiro estagio (EC):

N RZl + (1 + 8,1 )X L,

R = X R
v T, +Ré, + Ry, e
=
18,527k + 14,124k +291x182,81k <15k = 40224 [KQ]
182,81k +14,124k +1,5k

8.b.9 - Resisténcia de entrada do amplificador:

R, XR, 13,64k x402,24k
R, +R| 1364k +40224k

1
1

R, =

1

R = 13,189 k(2

Como visto, o amplificador apresenta resisténcia de entrada relativamente elevada,
resisténcia de saida baixa e ganho de tensdo adequado para muitas aplicacdes em dudio.
Como o ponto quiescente € razoavelmente estdvel, valores medidos em bancadas de
laboratério podem variar em torno de #/0% em relagdo aos valores calculados. Estdo
incluidos nesses erros, o espalhamento de parametros na fabricagdo do BJT, a tolerancia de
resistores e a falta de resolucdo de instrumentos de medida.

Copyright 2011 ® P. R. Veronese. All rights reserved.



-35- BJT - Exercicios —Rev. 06

Figura 7 — Amplificador em Cascata com Realimentaciao DC.

Em simula¢des no SPICE, erros em torno de #5% podem ocorrer em relacdo aos valores
calculados, porque alguns pardmetros, como 3 = [i¢, por exemplo, foram admitidos.

9. Amplificadores em Cascata com Realimentacao DC
9.1. Proposicao:
Para o circuito da Figura 7, calcular @ 25 C:

9.a. - O ponto de polarizacgdo.

9.b. - O ganho de tensdo, a resisténcia de entrada e a resisténcia de saida do amplificador,
para pequenos sinais e baixas frequéncias.

Dados @ 25 °C: Q;56 = 333,284; Vge = 0,5986 V; Np = 1,0022 e V4r = 66,40 V.
053 =660,108; Vg = 0,6403 V; Np = 1,0022 ¢ Vsp = 33,38 V.

9.2. Resolucao:
9.a. - Ponto de polarizacio:

O circuito da Figura 7 executa a mesma func¢ao eletronica dada ao circuito da Figura 6, isto
¢, amplificacdo de alto ganho. O modo como a polarizacdo € feita, no entanto, é diferente.
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Figura 8 — Equivalente DC ao Circuito da Figura 7.

No caso presente, a polarizagao do primeiro transistor (Q;) nido € obtida pelo tradicional
divisor de tensdo de base, mas através de uma realimenta¢io negativa ou contrarreacdo em
corrente continua, que tem por objetivo dar maior estabilidade ao ponto quiescente global
do circuito. Analisando-se o equivalente DC do circuito, mostrado na Figura 8, percebe-se
facilmente que:

- Se, por algum motivo, I¢g2) tender a aumentar, a tensdo Vx também aumentard, injetando
mais corrente na base de Q;, fazendo, portanto, /¢;) aumentar. O aumento de I¢g;), no
entanto, faz a tens@o Vg cair, fazendo, portanto, com que Ipy2 diminua e,
consequentemente, fazendo com que Iz diminua. O aumento de Iz causa,
necessariamente, uma contrarreacdo que tende a deixar o circuito estavel em DC.

- Se, por algum motivo, I¢z) tender a diminuir, a tensdo Vy também diminuird, injetando
menos corrente na base de Q;, fazendo, portanto, /¢(p;) diminuir. A diminuic¢ao de I¢.g;), no
entanto, faz a tensdo Vcg; crescer, fazendo, portanto, com que Ipg aumente e,
consequentemente, fazendo com que Iz aumente. A diminuicdo de I¢2) causa,
necessariamente, uma contrarreacao que tende a deixar o circuito estavel em DC.

Esse elo amarrado, conhecido como realimentacdo negativa, estabelece grande estabilidade
ao ponto quiescente e, por isso, o resistor de emissor de Q; (Rg; da Figura 6) pode ser
eliminado, aumentando significativamente o ganho e a excursio de sinal do estdgio, além
de simplificar o circuito.

As incdgnitas do circuito sao: Icr); Ico2); VeenVoe Vx. As grandezas Vee; Bi; Ve, Bq e
ViE2, assim como os resistores R;; R»; Rz e R4, s@o consideradas conhecidas. Equacionando-
se o circuito, tem-se que:
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Vee =V, _VBE2 =7 IC(QZ)
R — fcwn
1 2

V.~ Vy _ B, *1

o

BB

Ve -V, I

BE, _ ~C(Q))

R, B

V_X:'B2+1x1 Loy

R, B B

Isolando-se as varidveis do sistema de quatro equagdes e quatro incognitas acima, obtém-
se:

VBEI X (zglRl R, ) + (VCC - VBE2 )x (Rs + R4)

1 = x [
e RIX(R3+R4)+(ﬂ2+1)X[RZX(R3+R4)+R3x(ﬂ1Rl+R4)] ’
e
1
Vee _VBE2 -2 x [(ﬂz + 1)x (Rz +R, ) + Rl]
Ten = £ B
BR, — R,
Sabendo-se que:
VCEI =V, + Vi
e
VCE = VCC Vo
obtém-se:
1
VCE1 = VBE1 "'VBE2 + ce ><R4 + 182 sz XIC(QZ)
1 2
e

1
Ve =V =V —&x&—ﬁzﬂx&u

CE, cc BE, C(02)
B >

Para transistores modernos de Si, que possuem S>> 100, as equagdes acima podem ser
simplificadas, com um erro inferior a #/0%, para:

R, +R
1% Vee _VBE2 -2 : XVBEI
=85 . = R; e V =(R +R )XI
C(Q2) R3 ’ cn Rl o 2 3

1

C(Q2)
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Pelas equagdes aproximadas acima, constata-se que, se os transistores possuirem S>> 100,
o ponto quiescente ¢ mais fortemente dependente das grandezas Vpr dos transistores, que
sd0 numericamente pequenas € razoavelmente estdveis, possuindo, apenas, uma deriva
térmica da ordem de —2,0 mV/°C. Por conta disso, o circuito de polarizacdo da Figura 7
apresenta uma pequena variacdo de grandezas quiescentes em func¢io da temperatura, mas
essa variacdo € convergente, isto €, embora I¢g;) cresga, I¢(g2) diminui com a temperatura,
evitando, assim, avalanches térmicas.

Resolvendo-se o sistema de equagdes de /¢ acima, tem-se:

;- 0,5986 % (333,284 x 68k —560) + (30 — 0,6403) x 12,56k
€O 68k x12,56k +661,108 % [12k x12,56k + 560 % (333,284 x 68k +100k )|

X 660,108

=
Ucioz) = 1,18108 mA|
30 -0,6403 - m x[661,108 x 12,56k + 68k]
fewn = 333:284 X 68k — 560 X333284
=

Ucion = 211,494 LA

Substituindo-se esses valores nas equacdes dos V¢g's, tem-se:

2114944 x100k +wx12k x1,18108m =15,4967 [V]

V., =0,5986+0,6403 +
! 33,284 660,108

2ULA934 o - SOLI08 1ok x1.18108m =15.1436  [V]

V. =30-0,5986—
2 333,284 660,108

Se os transistores possuirem uma variacdo de fna faixa 190 sfB< 680, as correntes de
coletor terdo uma pequena variacdo nas faixas: 195 A <Icp)s220 pA e 1,12 mA Sl <
1,25 mA, mostrando a estabilidade do ponto quiescente.

9.b. - Parametros elétricos:

9.b.1 - ParAmetros incrementais:

i
g, = o 2B o300y
TN,V 10022X25,6926m
i
g, == LISIO8m __ _ 45 8686 [mA/V]

CNLV, 1,0022%25,6926m
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»
Ry
68 ki
Y e
W/ Gnt
Wi
Vi . /F @ ,
W/ GnB
¥ R R3
@VQ HWU o H 12 ke
& . I
Figura 9 — Equivalente AC do Circuito da Figura 7.
;=P (333284 _ oo oy
: 8m, 8,2136m
;= Pae L 660108 a0 kg
2 8m, 45,8686m
Ve tV.. =V -
;= AR, CE, BE, _ 66,4 +15,4967 —0,5986 =3844 [KQ]
! [C(Ql) 211,0494
V.. +V_.. -V -
_Var, CE, BE, _ 33,38 +15,1436 —0,6403 = 40542 [kQ]

r
Lo 1,18108m

9.b.2 - Equivalente AC:

Considerando os capacitores como curtos-circuitos e, pelo teorema da superposi¢do,
anulando-se a fonte DC, chega-se ao circuito da Figura 9, que € o equivalente AC do

7z

circuito da Figura 7. Esse circuito é composto por um amplificador EC (Q;), sem
resisténcia de emissor e por um amplificador CC (Q>), sem resisténcia de coletor.

9.b.3 - Pardmetros elétricos @ 25 C:

- Amplificador CC:
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- Ganho de tensao:

Uﬁkgman)XIE X]%
E g,y )X, xRy, 4R X,

2

=
A = 661,108 x 40,542k x 12k 09977 [VIV]
" 661,108% 40,542k x 12k +(40,542k +12k)x 14,391k
- Resisténcia de entrada vista na base:
l+g, 1. |Xr
R =R, =1, + 1+g,,r )%, «R, = 14307 + SOLIOBX054%k oo
: : r, +R, 40,542k +12k
- Amplificador EC:

- Ganho de tensao:

R = R XR,  68kx6,136M 67255 [KQ]
@ R +R, 68k+6136M

r R
A = 8wy, f‘ _ _8,2136m x384,4k x 67,255k = 470148 [VIV]
: r +RC1 384,4k + 67,255k

0

- Resisténcia de entrada:

R =m XR, 40,577k x100k
" r, +R, 40,577k +100k

R; = 28,865 k(2

- Resisténcia de saida:

_ 7, R _ 384.4k x 68k
MU T+ R 384,4k +68k

=57,779 [kQ]

- Amplificador CC:

- Resisténcia de saida:
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ru r;T RZ ru X(Rger + rIT )XRZ
R - 2 2 . - 2 2 2
’ (1+gm2rﬂz)xr02xR2+(r02+R2)xr712 (1+gm2rnz)xr02xR2+(r02+R2)X(Rgerz+rﬂz)
=
R = 40,542k % (57,779 +14,391k) x 12k
° 661108%40,542k x12k +(40,542k +12k)x (57,779 +14,391k)
=
R, = 107,894 Q
- Amplificador global:
- Ganho de tensao:
A, = A, XA, =-470,148x0,9977
=
A, = -469,045 V/V|
ou

Ay = 53,42 dB, inversor
- Conclusao:
O circuito da Figura 7 € um amplificador analégico de dois estdgios que apresenta alta
resisténcia de entrada, baixa resisténcia de saida e ganho de tensdo relativamente elevado.

O ponto quiescente € muito estavel e, por isso, pode ser usado como amplificador de dudio
de boa qualidade, inclusive com uma pequena realimenta¢do negativa AC adicionada.

10. Amplificadores em Cascata com Bootstrap
10.1. Proposicao:
Para o circuito da Figura /0, calcular @ 25 C:

10.a. - O ponto de polarizacao.

10.b. - O ganho de tensdo, a resisténcia de entrada e a resisténcia de saida do amplificador,
para pequenos sinais e baixas frequéncias.

Dados @ 25 °C: Q56 = 333,284; Vge = 0,5986 V; Np = 1,0022 e Var = 66,40 V.
0256 =660,108; Vg = 0,6403 V; Np = 1,0022 ¢ Vsp = 33,38 V.

10.2. Resolucao:

10.a. - Ponto de polarizagao:
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"I"'IIIEE
30V

Figura 10 - Amplificador em Cascata com Realimentacao DC e Bootstrap.

Como, em DC, o circuito € idéntico ao da Figura 7, com o mesmo circuito equivalente da
Figura 8, o ponto quiescente é 0 mesmo que foi calculado no item 9.a, ou seja:

IC(QI) = 211,494 ,UA ;IC(QQ) = 1,18108 mA
Veer = 15,4967 V ; Vegpy = 15,1436 'V

Esse fato ocorre porque o capacitor Cp, € um circuito aberto para DC, em regime
permanente, ndo afetando, assim, o ponto quiescente. O resistor R;, do circuito da Figura 7,
foi substituido por dois resistores em série, cuja soma permanece igual ao valor original de
R;, ndo causando, também, nenhuma alteracio em DC. Em AC, no entanto, o
comportamento do circuito da Figura /0 difere do comportamento do circuito da Figura 7.
10.b. - Parametros elétricos:

10.b.1 - Parametros incrementais:

Como os parametros incrementais dependem do ponto quiescente, eles também
permanecem inalterados, ou seja:

gm1 = 82136 MA/V e gy = 45,8686 mA/V
r =40,577 kQe rp = 14,391 kQ

ro1 = 384,4 ke 1,y =40,542 kQ
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K o
‘uﬂ Rq2 Ez L
L f — R4 R
_Rq2 Ro= AV o A_Uz
15T Ay 2=Ta; 2 Y,

Figura 11 — Aplicacido do Teorema de Miller.

10.b.2 - Amplificacdo AC:

Visto pelo sinal AC, o circuito da Figura /0 possui um comportamento bem diferente do
circuito da Figura 7, gracas a inclusdo do capacitor Cp, € do desmembramento do resistor
R;. Considerando desprezivel a reatancia do capacitor Cjs para as frequéncias em jogo (f >
100 Hz), nota-se que o sinal de saida € recolocado em fase na malha de entrada do
amplificador CC, isto é, V>=V,, para f > 100 Hz. Esse artificio elétrico € conhecido na
literatura como bootstrap e tem como objetivo aumentar a impedancia vista pelo coletor de
Q; e, consequentemente, aumentar o ganho do primeiro estdgio. O estudo tedrico desse
efeito é conseguido através da aplicacdo do Teorema de Miller.

- Teorema de Miller:

O Teorema de Miller garante que, em um circuito elétrico qualquer, uma impedancia Z;,,
ligada entre os nés / e 2 do circuito, pode ser substituida, sem causar qualquer alteracdo
elétrica, por duas novas impedancias, Z;e Z,, ligadas, respectivamente, entre os nés / e 2 e
o no de ferra, desde que as seguintes relacdes sejam satisfeitas:

onde A £ o ganho de tensdo do ramo, isto é, A,= V/V,.
A Figura /1 ilustra esse teorema para impedancias puramente resistivas.

- Equivalente AC:

A andlise do amplificador da Figura /0 pode ser feita, em AC, através da aplicacdo direta
do teorema de Miller ao circuito de bootstrap.
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. 4
1-?:2 2B, 486 M
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Figura 12 — Equivalente AC do Amplificador da Figura 10, Apés a Aplicacao do Teorema de Miller.

Considerando o capacitor Cp; como um curto-circuito para AC, o resistor R;, passa a ficar
ligado entre a saida e o terminal de terra. O resistor R;;,, por outro lado, pode ser substituido
por dois novos resistores ligando, respectivamente, os nés V,e V, ao ponto de terra, desde
que esses resistores possuam os seguintes valores:

R = 1b
1bs 1 AU2
e
2bs = 1 - leb
U2
sendo:
v, V
g
1 1

Ou seja, V> € o ganho de tensao do amplificador CC.
A Figura /2 mostra esse circuito equivalente em AC.

- Amplificador CC:
- Ganho de tensio:
Pela andlise do circuito da Figura /2, pode-se montar o seguinte sistema de equagdes:

_ Rla XR

2bs
L R +R

la 2bs
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Figura 13 - Equivalente AC do Amplificador da Figura 10, Apés a Aplicacdo do Teorema de Miller.

Uy

2bs T
1-

XR,,

Uy

*

E

— RL: XRZ
R, +R,

1+, )%r, xR;
(1+gm2r”2)>< r, XRZ +(r02 +RZ)>< I,

-A, =0

Uy

Executando-se o solve na ultima equagdo do sistema, obtém-se:
Ay =09972V/V
Rops = -6,4679 M Q2
Ri> = 50,3895 kQ
Re =9,6919 k2

_ R, _ 18k

R, = = =6,4859 [MQ]
1-4,, 1-09972
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O resistor Ry, é uma carga interna do amplificador, gerada pelo circuito de bootstrap. A
Figura 13 apresenta o circuito equivalente AC final, com todos os resistores ja associados.
Quando comparado ao circuito da Figura 9, percebe-se que a resisténcia de carga de coletor
de Q; (R;) foi aumentada em cerca de 96 vezes, sem que o ponto quiescente fosse alterado.
Esse artificio faz aumentar o ganho do primeiro estdgio, como serd visto.

- Resisténcia de entrada:

(1+gm2 rﬂz)x r, .

R =R =r_ + - X R
iy L, T, I"{)z +RE E
=
R =R, =14391k + OLIOXA0K , o 69,0 = 5186 (M)
2 ! 40,542k +9,6919k
=
. R xR
R = Ry 6,4859M % 5,186 M =882 [MO]
' R tR, 64859M +5,]1806M
- Amplificador EC:
- Ganho de tensao:
r R
4 =- &m Ty, f‘ __ 8,2136m x384,4k x2,882M = 2785715 [V/V]
! r, + R 384,4k +2,882M
- Resisténcia de entrada:
R = re *R, 40,577k x100k
" r, +R, 40,577k +100k
=

R = 28,865 k(2

- Resisténcia de saida:

r XR
R, =R, = o (- 384,4k X 6,4859M =3629 (KO
: : r, TR, 384,4k +6,4859M

- Amplificador CC:
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Figura 14 — Circuito Equivalente a ,, Usado no Calculo de R,,.

- Resisténcia de saida:

Como o Teorema de Miller € aplicado a partir da entrada do amplificador CC, o circuito
equivalente da Figura /3 ndo € valido visto da saida, como acontece no caso do célculo de
R,>. Para esse cdlculo, deve-se equacionar o circuito equivalente linearizado para pequenos
sinais do amplificador CC, mostrado na Figura /4. Entdo, tem-se que:

%

rI;RE
Ru = Ru = * : * '
’ (l+gm2rﬂ2)xRE2+rlT
onde:
. R, Xr,
ro= 1w > Ty _ 18k x14,391k =7.997 [kQ]
R, t+r, 18k+14391k

v, = r, * r;; =384,4k +7,997k =3924 [kQ]

e
r, R,R
R = 0, [ 1, _ 40,542k x12k x50k =7813 [KQ]
" RR,*Ry, *+R,r, 12kx50k +12k x40,542k + 50k x 40,542k
=
R = 392,4k x 7,813k

* (1+45,8686mx7,997k)x 7,813k +392,4k

=
R, = 938,63
- Amplificador global:
- Ganho de tensdo:
A, = A, XA, =-2785715%0,9972

=
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A, =-2777,98 VIVl

ou
Ay = 68,87 dB, inversor

- Conclusio:

Como visto, a simples adi¢do do capacitor Cp, € 0 desmembramento do resistor R; em duas
parcelas, faz com que o ganho do amplificador se eleve consideravelmente, sem alterar o
ponto quiescente. O circuito de bootstrap, na realidade, simula uma carga ativa (fonte de
corrente constante) ligada ao coletor de Q;, vista pelo sinal AC. O maior atrativo do
bootstrap, em relagdao a uma fonte de corrente ativa, é a simplicidade e o baixo custo em
eletrdnica com componentes discretos. Algumas consideracdes, porém, devem ser feitas em
relacd@o a esse tipo de circuito. Por ser uma realimentacdo positiva, o bootstrap pode causar
instabilidades e oscilagdes, principalmente em baixas frequéncias. O capacitor Cyg, por ser
de alta capacitincia, deve ser eletrolitico, o qual é um capacitor problematico para
aplicacOes em altas frequéncias, limitando, assim, o uso desse tipo de circuito. De qualquer
modo, o circuito da Figura /0 ¢ um amplificador analdgico de dois estdgios que apresenta
alta resisténcia de entrada, baixa resisténcia de saida e ganho de tensdo elevado. O ponto
quiescente € muito estdvel e, por isso, pode ser usado como amplificador de dudio de boa
qualidade, inclusive com realimenta¢@o negativa AC adicionada.

11. Amplificadores em Cascata com Realimentaciao Negativa

11.1. Proposicao:

11.a. - Adicionar uma realimentacdo negativa ao circuito da Figura /0, como mostra a
Figura 15, calcular o ganho de tensdo, a resisténcia de entrada e a resisténcia de saida do
amplificador, para pequenos sinais e baixas frequéncias.

Dados @ 25 C: Q;50 = 333,284; Vg = 0,5986 V; Ny = 1,0022 € Vap = 66,40 V.
056 =660,108; Vgg = 0,6403 V; Np = 1,0022 € V4 = 33,38 V.

11.2. Resolucao:
11.a. — ParAmetros elétricos:

Realimenta¢do negativa € um processo muito usado em amplificagdo analdgica e tem como
objetivo linearizar e dar estabilidade ao circuito amplificador, ao custo da queda drastica do
seu ganho de tensdo original. A realimenta¢do negativa também eleva a impedancia interna
de entrada e abaixa a impedancia interna de saida do amplificador original. Ela consiste em
se recolocar na entrada uma parcela do sinal de saida, em contrafase com o sinal aplicado
nesse ponto. Para que uma realimentacio negativa seja realmente efetiva, o ganho de tensao
do amplificador sem realimentagdo (malha aberta), |A |, deve ser muito elevado.
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Figura 15 — Amplificador com Realimentacao Negativa AC e DC e com Bootstrap.

O ganho de tensdo estabelecido para o amplificador realimentado (malha fechada), |G,
deve, portanto, ser bem inferior ao ganho de tensdo em malha aberta, ou seja: |G| <<|A yil-
Em amplificadores construidos com BJT’s, face ao baixo grau de linearidade desse
componente, para que a realimentacdo possa efetivamente linearizar as caracteristicas do
circuito, deve-se fazer: |Ayy|= 100 XG,|, o que implica em uma taxa de realimentagio
superior a 40 dB.

O amplificador da Figura /0 é um amplificador em malha aberta com os seguintes
parametros elétricos, calculados no Exercicio 10: Ayy= 2778 V'V, inversor, R,y = 28,87
ke Ry = 938,6 ©, em vazio. A Figura /5 mostra esse mesmo amplificador com uma
realimentacdo introduzida pelo resistor Rr. O sinal € aplicado a entrada via R, €
realimentado via Rr. Como o amplificador € inversor, o sinal de saida reaplicado estd em
contrafase com a entrada e, portanto, a realimentacdo € negativa. A Figura /6 mostra o
circuito no qual o amplificador foi substituido por um bloco equivalente em AC, com 0s
capacitores omitidos. Os cdlculos dos pardmetros elétricos desse amplificador podem ser
feitos através do equacionamento das malhas de entrada e de saida do circuito da Figura 76,
ou seja:

- Malha de entrada:

Vi-v, _V;-V, + Vi
R R R

ger F

i(ol)

= (‘/IRF +V0R )xRi(ol)
’ (RF + Rger )X Ri(ul) + RgerRF

ger
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Figura 16 — Circuito Equivalente AC do Amplificador da Figura 15.

- Malha de saida:

V3 _Vo + AUol XVS _Vo —_ V

o

R, Ro(ol) R,
=
- (RF +RL)XR0(01) +R.R, %
’ (Auol XR, + Ro(ol))xRL ’

- Ganho de tensdao em malha fechada:

Igualando-se as equacdes de V3, determinadas acima, e isolando-se as varidveis, chega-se a
equacgdo do cdlculo do ganho de tensdo do amplificador em malha fechada, denotado por
Gy = Uy/U;, ou seja:

_ (Auol X RF + Ro(nl) )X Ri(ol) X RL

G, =
A +A, +A,

[V/V] (11.1a)

onde:
Al = (RF + Ro(ol))x (Ri(ol) + Rger )X RL

AZ = (RFRi(()l) + RFRger + RgerRi(t)[) )X R

o(ol)

A3 = (I_AU()I)nger ><RL XR

i(ol)

A Equacido /1.1a calcula o ganho de tensdao do amplificador da Figura /5 em funcdo de
seus parametros internos e dos componentes externamente acoplados, inclusive a carga.

- Ganho de tensao em vazio:

Se o amplificador da Figura /5 estiver em vazio, isto é, R, — o, o seu ganho de tensdo
torna-se igual a:
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(R AUOZ Ro(ol) )X Ri(ol)
v (R + Ro(ol) ) (Rger + Ri(nl) )+ (1 - AUol )X Rger X Ri(nl)

G (11.1b)

- Tensao de saida em vazio:

) (R X AUol + Ro(ol) )X Ri("l) XU
o(vazio) (R + Ro(ol)) (R .

+ Ri(ol) )+ (1 - Auol )x Rger X Ri(nl) l

ger

- Corrente de saida em curto-circuito:

Dividindo-se a Equagdo /1.1a por R e, posteriormente, fazendo-se R; — 0, obtém-se a
corrente de saida do amplificador em curto-circuito, ou seja:

(R AUOZ + Ro(nl)) Ri(nl)

Io(Lurm) in
(R Rz(ol) + RFRger + R R ) Ro(nl)

ger”“i(ol)

- Resisténcia de saida do amplificador:

A resisténcia de saida de qualquer circuito pode ser obtida pela relacdo: R, = Usnaziopdo(curto)-
Entao:

(R Rz(ol) +RFRger + RgerRi(ol))xRo(ol)

R
’ (R +Ro(ol)) (Rger+Ri(ol)) (1 Auol) xR xRi)f'l)

ger

[Q] (11.2)

- Resisténcia de entrada do amplificador:

A resisténcia de entrada de qualquer circuito, incluindo-se o amplificador da Figura 15,
pode ser calculada pela relacdo: R; = U; 4;, sendo i; a corrente de entrada calculada, no
circuito da Figura 16, pela equagao:

Usando-se a equagdo do cdlculo de V3, feito para a malha de entrada do circuito, obtém-se:

i = (l_GU)xRi(ol) +R, X 0.
l (RF + Ri(ol) )X Rger + RF Ri(ol) l

Dividindo-se Upor essa equagdo, chega-se, finalmente, a:

= (RF + Ri(ol))x Rger + RFRi(ol)
l (1 - Gu)x Ri(ol) + R,

[Q] (11.3)
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Onde G £ o ganho do amplificador em malha fechada, calculado pela Equacdo /1./a.
- Célculos numéricos:

O amplificador da Figura /5 é um amplificador em malha fechada com os seguintes
parametros elétricos, calculados no Exercicio 10: Ayy= 2778 V'V, inversor, R,y = 28,87
ke Ry = 938,6 2, em vazio. Com Rr = 10 kQ e Ry, = 1 k€2, os parametros elétricos
desse amplificador podem ser calculados como a seguir:

- Ganho de tensdo em vazio:
Usando-se os parametros acima e a Equacdo /1.1b, tem-se:

G _ (- 10k x 2777,98 +938,63) x 28,865k
veo) 10k +938,63)x (1k +28,865k ) + (1 +2777,98)x 1k x 28,865k

|GU(vazi()) = '9,95552 V/V‘

ou
G yvazio) =19,96 dB, inversor

- Resisténcia de saida:
Pela Equacao /1.2, tem-se:

R = (10k x 28,865k +10k X 1k + 1k x 28,865k ) 938,63
* (10k +938,63) (1k + 28,865k ) + (1 +2777,98) x 1k x 28,865k

- Resisténcia de entrada:
Pela Equacao /1.3, tem-se:

_ (10K +28,865Kk ) x 1k +10k x 28,865k
" (1+9,95552)x 28,865k +10k

Ri = 1,004 k

- Idealizacdes:

Pelas andlises das Equacdes 11.1, 11.2 e 11.3, percebe-se que os parametros elétricos do
amplificador realimentado dependem da rede externa de resistores acoplados e, também, do
amplificador em si. Para uma aplicagdo de uso universal, no entanto, esses parametros
deveriam ser dependentes, apenas, da rede externa acoplada e ndo dos parametros internos
do amplificador, isto é, o amplificador em si deveria ser transparente ao circuito. Para que
isso acontega, as seguintes consideracdes devem ser feitas:
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- Ganho de tensao:

Pela andlise da Equagdo /1.1a, se Ry — 0, isto €, se a resisténcia de saida do amplificador
em malha aberta for nula ou muito baixa, o ganho de tensdo em malha fechada torna-se:

(AU()Z X RF )X Ri(ol) X RL

G
(RF)X (Ri(ol) + Rger )X RL + 0 + (1 - AUol )X Rger X RL X Ri(ol)

O

v

(AU()Z XR, )x Ri(ol)

G
RF X (Ri(ol) + Rger)+ (1 - AUol )X Rger X Ri(ol)

O

v

E, portanto, independente da carga R;.

Se, ainda, R;,;) — o, 1sto €, se a resisténcia de entrada do amplificador em malha aberta for
muito elevada ou, pelo menos, se Ri,;)>> R,.,0 ganho de tensdo em malha fechada torna-
se, mais simplesmente igual a:

G D AUolxRF
0 RF +(1_Auol)nger

E se, finalmente, |A | — o, isto €, se o ganho de tensdo do amplificador em malha aberta
for muito elevado ou, pelo menos, se |Ay,|>>G,|,0 ganho de tensdo em malha fechada
torna-se, ainda mais simplesmente, igual a:

21 [VIV] (11.4)

ger

v R

E, portanto, totalmente independente do amplificador em si. O amplificador da Figura 15,
que estd muito longe de ser um amplificador de uso universal, possui uma gama restrita de
utilizagc@o. A Equacgdo /1.4 podera ser usada para o amplificador da Figura /5, com um erro
inferior a £5%, se |G,|< 100 V/V, Ryer<2,7 k2, Rp= 10 kQe Ry = 10 kQ. Amplificadores de
uso universal devem possuir: |A y,|= 10000 V/V, Rion= 1,0 Me R,o)< 100 Q.

- Resisténcia de entrada:

Repetindo-se a analise anterior para a Equacdo 1.3, conclui-se que, se |A yo| — 0, Rijo1) —
e R0 — 0, aresisténcia de entrada do amplificador em malha fechada torna-se igual a:

(1_'_ RF ]XRger
Rger+RF _ Rgé"’ :(I_GU)XR

6 TG 6 e

=

RiCR Q] (11.5)
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Deve-se notar que R,.,ndo €, apenas, a resisténcia interna do gerador, mas uma resisténcia
externa ligada em série com a entrada e com a resisténcia interna do gerador, que também
deve ser computada no célculo.

- Resisténcia de saida:

Repetindo-se a andlise anterior para a Equacdo /1.2, conclui-se que, se Rp>> R,
Ri(o1) — 0, mesmo que R,,)ndo seja nula, a resisténcia de saida do amplificador em malha
fechada torna-se igual a:

1+ Re 1 R, %R
(RF + Rger )X Ro(nl) Rger

o(ol)

ROD(R TR )+(1—A )x R B R. R
- (o) vol ger Bk I CIORY Vg ~ +(1—AU,)XR
R R ger 0

ger ger

ger

Se Ro(ol) <<Rgera =

Se |GU| <<IA Uoll'y:>

1+[G,|
0

[

XR

oon| (L] (11.6)

| vol

Usando-se as Equacdes /1.4, 11.5 e 11.6, os parametros elétricos do circuito da Figura 15
teriam os seguintes valores numéricos: G,= 10 V/V, inversor, R; = 1,0 k& R, = 3,717 Q,
em vazio ou com carga. Como os valores reais dessas grandezas, calculadas anteriormente,
valem: G,= 9,95552 V'V, inversor, R; = 1,004 kQe R, = 3,817 Q, erros inferiores a 3%
foram obtidos com as equacdes idealizadas, mesmo em um amplificador que estd muito
longe de ser um amplificador de uso universal.

- Terra virtual:

Analisando-se a equacdo de V3, na malha de saida do circuito da Figura /6, nota-se que, se
Roor) — 0 € |Ayll — o, pode-se reescrever:

vz ReXR g 1%
(A ><IeF)xIeL A

I
1
o

vol
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Conclui-se, portanto, que em amplificadores de uso universal com |Ay,|= 10000 V/V, a
tensdo V3 aproxima-se de zero para qualquer tensdo V; aplicada na entrada, dentro da faixa
permitida. Por isso, esse ponto € chamado de ferra virtual. No amplificador da Figura 15,
V; = #3,7 mV para uma excursao de saida igual a #10 V.

- Estabilidade e compensacao:

Como j4 foi citada, a realimentacdo negativa recoloca na entrada uma parcela do sinal de
saida em contrafase com a mesma. Se o sinal sofrer uma rotagdo de fase interna, em uma
determinada frequéncia e em um determinado ganho de malha fechada, a realimentacdo
pode ndo ser totalmente negativa. Se o sinal rotar /80 °, a realimentac¢do torna-se positiva
(em fase) e fortes instabilidades e oscilacdes passam a ocorrer. Para rotacdes de fase
superiores a 90° o amplificador ji se torna propenso a oscilar, embora nao alcance
oscilacdo plena. Em amplificadores de dois estdgios, a rotacdo interna de fase,
teoricamente, s6 alcanga /80 para f — ocoe alcanca a rotagdo de 90 ° em uma faixa de
frequéncias na qual o ganho ja se tornou insuficiente para manter as oscilagdes. Por isso,
diz-se que um amplificador de dois estdgios €, na teoria, incondicionalmente estavel para
qualquer nivel de ganho em malha fechada e ndo necessita de nenhum dispositivo adicional
de compensacdo interna para manter essa estabilidade. Na prética, no entanto, por conta de
capacitancias parasitas extras que introduzem polos e, consequentemente, rotacdes de fase
adicionais, o amplificador da Figura 15 s6 € totalmente estavel para |G,|=3 V/V. Para |G,|<3
V/V e para amplificadores com trés ou mais estdgios, providéncias de compensacgdes
internas em frequéncia devem ser tomadas.

12. Amplificador Coletor-Comum com Bootstrap
12.1. Proposicao:
Para o amplificador da Figura /7a, calcular @ 25 C:

12.a. - O ponto de polarizagao.

12.b. - O ganho de tensdo, a resisténcia de entrada e a resisténcia de saida do amplificador,
para pequenos sinais e baixas frequéncias, em vazio.

Para o amplificador da Figura /94, calcular @ 25 C:
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Figura 17 — Amplificador Coletor-Comum. a.) Circuito. b.) Circuito Equivalente DC.
12.c. - O ponto de polarizag@o.

12.d. - O ganho de tensdo, a resisténcia de entrada e a resisténcia de saida do amplificador,
para pequenos sinais e baixas frequéncias, em vazio.

Dados @ 25 C: Q 56 = 535,94243; Vg = 0,62385 V; Np = 1,0022 e V4 = 33,38 V.
12.2. Resolucao:
12.a. - Ponto de polarizacdo:

- Grandezas quiescentes:

Aplicando-se o Teorema de Thévenin na malha de entrada do circuito da Figura /7a, em
DC tem-se que:

R, ., __ 150k
R +R, 120k +150k

x12=6,667 [V]

_RXR, | o _ 120k X150k

, = —————+10k =76,667 [kQ]
R, +R, 120k +150k

A Figura 17b apresenta o circuito equivalente DC do amplificador. A equagdo que calcula a
corrente quiescente de coletor do BJT vale:
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;o= (Vs = Ve )x B _ (6,667 ~0,624)x 535,94
“ R, +(B+1)xR, 76,667k +53694x10k

=594,6654 [MA]

B+, 536,94

V. = XR =
Eoop % TP 53504

x594,6654 141 x10k =5,958 [V]

Ve, =12-5958=6,042 [V]

- Parametros incrementais:

- Transcondutancia:
1
g, = Co _ 594,665 u =294 [MA/V]
N.V. 10022x25.8649m
- Resisténcia incremental de entrada:
= & = % =23362 [kQ]

- Resisténcia incremental de saida:

Vr Ve, =V + -
= ar " Ver, Ve, _33,38+46,042-0,624 _ 65244 [kQ]
I, 594,665

12.b. - O ganho de tensdo, a resisténcia de entrada e a resisténcia de saida do amplificador,
para pequenos sinais e baixas frequéncias, em vazio.

A Figura 18b mostra o circuito equivalente AC desse amplificador em vazio (R, — o).

- Ganho de tensao:

4= (1+g,r,)%xr, xR, _ 536,94 x 65,24k x 10k
C (t+g,r,)xr, xR, +(r, +R,)xr, 536,94x6524k x10k +(65,24k +10k)x 23,36k

T

A, = 0995 V/V|

- Resisténcia de entrada vista na base:

+ X
R =r, NSEAALIAN R, = 2336k + 230.94%65,24k . 10k =468 [MQ]
r,tR, 65,24k +10k
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Figura 18 - Amplificador Coletor-Comum. a.) Circuito. b.) Circuito Equivalente AC.

- Resisténcia de entrada:

P xR, _ 76,667k x4,68M
" R,+R 76,667k +4,68M

=
R: = 7543 k
- Resisténcia de saida:
R, XR,
Ty = £ Bre Ty = 1k x 76,067k +23,1766k =24,35 [kQ]

R, *tR B, 1k +76,667k

=

R = ror,',RE 65,24k x 24,35k x10k

* (t+g,r,)xr, xR, +(r, + R, )xr, ~ 536,94 x 65,24k x8,7383k + (65,24 + 10k)x 24,35k

m

- Conclusio:
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Figura 19 - Amplificador Coletor-Comum com Bootstrap. a.) Circuito. b.) Circuito Equivalente AC.

Observa-se que, como em todo amplificador coletor-comum, o ganho de tensdo, nao
inversor, € muito préximo da unidade (Z/0 dB), a resisténcia de saida € baixa e a resisténcia
de entrada € alta, mas ndo tanto quanto poderia ser. A resisténcia de entrada vista na base é
alta (4,68 M), mas, por causa da presenca de Rz em paralelo, a resisténcia de entrada do
amplificador abaixa-se significativamente (75,43 k(2). Para minimizar o efeito da presenca
de Rp em paralelo, duas providéncias podem ser tomadas: polariza-se a base com um
circuito ativo (fonte de corrente) ou aplica-se, na malha de entrada, um circuito de
bootstrap, como mostra a Figura /9a. O efeito de bootstrap é conseguido apenas com a
adicdo do capacitor Cy,, desde que o resistor R; ja esteja presente.

12.c. - Ponto de polarizagao:

Apenas com a introdugdo do capacitor Cp,, 0 ponto de polarizagdo do circuito ndo se altera
e permanece, portanto, igual ao calculado no item 12.a., assim como o0s parametros
incrementais do transistor.

12.d. - O ganho de tensdo, a resisténcia de entrada e a resisténcia de saida do amplificador,
para pequenos sinais e baixas frequéncias, em vazio:

A Figura /9b mostra o equivalente AC desse amplificador, que estard em vazio se R; — co.
Aplicando-se o Teorema de Miller sobre o resistor R3, associado aos nos / e 2, obtém-se o
circuito equivalente AC apresentado na Figura 20. Esse circuito € um amplificador coletor-
comum convencional com uma diferenca basica em relagdo ao anterior: o valor do resistor
colocado em paralelo com a entrada (Rpsc) € muito diferente.
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Figura 20 — Equivalente AC do Amplificador Coletor-Comum com Bootstrap, Apos a Aplicacio do
Teorema de Miller.

Nesse caso, esse resistor € muito elevado e faz com que a resisténcia de entrada também se
eleve. Equacionando-se o circuito da Figura 20, tem-se que:

- Célculo da carga de emissor:

Como R — o, a carga total de emissor vale:

R, XR, A

: L xR
R = RetR, 1-4, P 8696kxA,x10k 8696k xA,
* R, xR, -A (A, —1)x8,696k + A, x10k 18,696 % A, —8,696
E ll?+ [ xR% v U U
R,+R, 1-4,

- Ganho de tensao:

(1+g,7,)xr, xR,

AU = % %
(1+gmrn)xro ><IeE +(ro +RE)xrlT
=
53587 % 65291k x SO0k X4,
- 18,696 % A, —8,696
535.87x65.201k x SOPOKXA, [ s g a  SOIKXA, ) s igk
18,696% A, —8,696 18,696 % A, —8,696
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=

_ 304.24xA,

Y 3073xA, -1316

=

A, = 0,99442 V/V]
Entao:

Ry =8,7383 kQ
c

R
R, =—2—= 10k _ 1,792 [MQ]
©1-A, 1-099442
- Resisténcia de entrada vista na base:
R =r, +%x R = 231766k + 228X 03291k g 303 — 415 (MQ)
r, +R; 65,291k +8,7383k

- Resisténcia de entrada:

_ R, XR, 1792M x4]15M

"R, +R  1792M +415M
—
R; = 1,251 MQ
- Resisténcia de saida (o leitor deve deduzir estas equagdes como exercicio):
« XR X
;= T X Ry _ 2336k x10k _ 70 [kQ]
r, xR, 2335k +10k
=
R — roRERBx(r;+Rger)
’ (1+ gmr;)xro XRE le; + (}’; +Rger)x(RERll9 +REr0 +R1'9}"0)
—
_ 65,24k x 10k X 66,667k % (7k +1k)
°161,64%x4,35x10" +(6,986k +1k)x 4,5364 x10"
=
R, = 49,19
- Conclusio:

Conclui-se, por este exercicio, que é possivel aumentar de modo significativo a resisténcia
de entrada (cerca de 16,5 vezes, no caso) do amplificador coletor-comum.
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Figura 21 — Amplificador Cascode.

Para isso, basta colocar apenas um capacitor de bootstrap (Cys) € um resistor adicional de
base (R3). O ganho de tensdo e a resisténcia de saida praticamente permaneceram
inalterados em relagdo ao coletor-comum convencional. Assim, a grande qualidade desse
tipo de amplificador, que € exatamente a sua alta resisténcia de entrada, fica preservada.

13. Amplificador Cascode

13.1. Proposicao:
Para o amplificador da Figura 21, @ 25 C:
13.a. - Deduzir as equacdes de cdlculo do ponto de polarizagio do circuito da Figura 21.

13.b. - Calcular o ponto de polarizacio se: Ve = 24 V; Rpjq = 390 k€2, Rgy, = 220 k€2, Ry,
=Rpy =33k, Rc=22kQeRg=22kQ.

13.c. - Calcular o ganho de tensdo, a resisténcia de entrada e a resisténcia de saida do
amplificador, para pequenos sinais e baixas frequéncias, em vazio.

Dados @ 25 C:
ﬁ] = 174, VBEI = 0,626 V; NF] = ],0022, VAF] = ]]0,4 V; an = 45,4pFe C//] = 5,1] pF
B =188; Vg = 0,624 V; Nz = 1,0022; Vapz = 1104V, Crp = 45,2 pF e Cyp = 2,54 pF.

13.2. Resolucao:
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O amplificador cascode € uma estrutura composta de um amplificador emissor-comum (Q;)
em cascata com um amplificador base-comum (Q>), como mostra a Figura 2/. O objetivo
dessa arquitetura serd mostrado no decorrer da resolug¢do do exercicio.

13.a. - Equagdes de cdlculo do ponto de polarizacao do circuito da Figura 21:
- Resisténcias equivalentes de base:

R, XR
RB - Bla BZu
] RBI + RBZu
e
xR
RB” e Blb BZb
- Blh + RBZh
- Corrente quiescente do coletor de Q;:
V VBEI
- X RB, X :81
B B
I. = - ' (13.1)
o RBI + (:81 + 1) X RE
- Corrente quiescente do coletor de Q>:
ICQ2 = A, ><ICQl (13.2)
B, +1

- Tensdes quiescentes:
- Calculo de Vg»:

Equacionando-se a malha de base de O, tem-se que:

Vee _VBE2 _VE2 - ICQI + VBEz +VE:
RBlb '82 +1 Rsz
=
V. V 1
VEZ - cC _ BE, CQI XRB2 (133)

RB,,, R32 182 +1
- Tensdes quiescentes entre coletores e emissores:

Pelo circuito da Figura 21/, tem-se que:
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VCE<Q1) - VE2 E,

Usando-se a Equacgao /3.3, tem-se:

Vee V. Ie, +1
VCE(QI) =( cc B _ G JXRBz_IB1 xR XIQ

RBlb RBz ﬂz +1 IBI £ Co
=
Vee YV R +1
Ver,p, =(RCC ‘—RBEZJXRBZ _(ﬁ = +—ﬁ1ﬂ XRE]XICQ] (13.4)
By, B, 2 1

Ainda, pelo circuito da Figura 217, tem-se que:
VCE(QZ) =V _V52 =Vee =R X ICQ2 -V

E,

Usando-se as Equacdes /3.2 e /3.3, chega-se a:

_ B Vv, V352 Ic),

CE,, — Vcc B¢ 2 Co - - : B,

\% o \% R, x x [ . xR
B, +1 RB”) R32 B, +1

=
R XR.—-R
Vep = 1=—2 XV +V,, — P xR =Ry, x1,
(Q2) RB]b 2 ﬁz +1 01
=
RBlh ﬂZ XRC _R32
VCE(Qz; _{R +R JXVCC -'-‘/BE2 _(T XICQ] (135)
5 By, 2

O ponto quiescente do circuito da Figura 27 fica, portanto, totalmente caracterizado pela
resolucdo das Equacgdes 13.1; 13.2; 13.4 e 13.5.

- Estabilidade do ponto quiescente:

A estabilidade desse ponto quiescente depende da estabilidade de I¢¢; €, portanto, vale:

R
S O1+--2

E
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13.b. - Ponto de polarizacao do circuito da Figura 2/ se: Vee = 24 V; Rp1q = 390 k€2, Rpjp =
220 kQ; RBQa = RBQb =33 kQ; RC =22kQe RE = 2,2 kG

R, XR, 390k x33k

R, = = =30,426 [kQ]
' R, *R, 390k +33k
- E, pela Equagdo /3.1, tem-se:
[3§3k ) 3323&] 0420/
I. = . =522,027 [pA]

Co 30,426k +175%2,2k
- Pela Equacdo /3.2, tem-se:

1. =%><522,027,u=519,26 [HA]

Q2
- Na base de O, tem-se que:

_ RB],) XRBZ,) _ 220k x 33k

R =
® R, +R, = 220k +33k

=287 [kQ]

- E, pela Equagdo /3.3, tem-se:

_( 24 0,624 522,027u
V, = - -

x28, 7Tk =2,427 [V]
220k 28,7k 189

- Pela Equacdo /3.4, tem-se:

Ve, = ( 24 _ 0’624j x28.7k —(28’7" 175, 2,2kj x522,0274 =1272 [V]

220k 28,7k 189 174

- E, pela Equagdo /3.5, tem-se:

Ve = _ 220K )y p4 40,604 - 138X 22K Z28TKN L 505 027 {=1015 [V]
© | 220k +33k 189

- O fator de estabilidade vale:

+ 30,426k _ 148
2,2k

RB
SO1+—=1
RE
= estavel.
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Figura 22 — Grandezas Quiescentes do Amplificador Cascode da Figura 21.

A Figura 22 mostra as tensdes quiescentes em todos os pontos do amplificador cascode da
Figura 21, medidas em relagdo ao ponto de terra.

13.c. - Célculo do ganho de tensdo, da resisténcia de entrada e da resisténcia de saida do
amplificador, para pequenos sinais e baixas frequéncias, em vazio:

- Pardmetros incrementais:

- Transcondutincias:
g =202 5457 mAv]e g, =— 020K _5017 [mArv]
" 1,0022 x25,6926m > 1,0022 %25,6926m
- Resisténcias incrementais de entrada:
o= Prc 174 =858 [kQle r, = Pac, _ 188 =932 [kQ]
! 8, 20,27m : 8m, 20,17m
- Resisténcias incrementais de saida:
V.. +V -V + _
= AF, CE (o)) BE, :110,4 1,272 -0,626 =21272 [kQ]
. ICQl 522,027 u
e
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Vi, ¥ Ver,, ~Vee, 110,4+10,15-0,624

r,o= =230,95 [kQ]
2 I. 519,26 u
Q2
- Amplificador base-comum (Q5):
- Resisténcia de entrada vista no emissor:
R* - rIT2 X (r()z + RZZ )
iy EE'FR22+’E X@f+gmznh)
Como o amplificador estd em vazio, Rcz* = Ry = 22 kQ. Entéo:
. X +
R =R = 9,32k % (23095k +22k)  _ 53985 [Q]
2 t 932k + 22k + 230,95k x189

- Ganho de tensao:

1 r, XR;
A =+ g x 0, C, —
U, m, + R*
r()2 ruz C,

- Amplificador emissor-comum (Q;):

=40516 [V/V]

1 230,95k x 22k
+2017m | X —————
230,95k 230,95k +22k

Para este amplificador, o emissor de Q; estd desacoplado por Cg e, portanto, Rgac = 0. O

coletor de Q;, por outro lado, estd acoplado diretamente a entrada do base-comum,
portanto, Rc; = Ry = 53,985 Q. Entdo:

Ganho de tensdo:

r XR
4, =-1o Loy g =- 212,72k x53,985 x20,27m =-1,0942 [V/V]
1 r, *R, ! 212,72k +53,985

01

Resisténcia de entrada vista na base:

*

R,

4

=1, =858 [kQ]

Resisténcia de entrada:

o o R xRy _ 858kx30.426k
" R +R, 858k +30426k

=6,694 [kQ]

- Resisténcia de saida:
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RO1 = Rger2 =r, = 212,72  [kQ]
- Amplificador base-comum (Q5):
- Resisténcia de saida:

Como o emissor de Q- estd diretamente acoplado ao coletor de Q;, entdo, Rs> = Rge2 =
212,72 kQ. Portanto:

oo X Ry 932k x212.72k
" r. +Rg 932k +212,72k

=893 [kQ]

5 o Ryl +R,) |
T, r x(R +r02 +RC)+Rger2 ><|_Rc+ro2 >((1+gmzrﬂz)]x(rl;2 +r02)><RC

R - ”2 gen

) l
gm2 rsz roz Rgerz RC + rﬂz + ruz

rﬂz X (Rgerz + rOZ )+ rOZ Rgerz X (l + gmz rﬂz )

r'+

T

Substituindo-se os valores numéricos das grandezas e resolvendo-se a equacdo acima,
chega-se ao resultado:

R, =21,988 kQ
- Amplificador global:
- Ganho de tensao:

A, =A, xA, =-1,0942x405,16

v U, U,

A, = 443,337 V/V|

ou
Ay = 52,935 dB, inversor
- Resisténcia de entrada:

R, =R, =6,694k(

- Resisténcia de saida:

R, =R, =21988k(

[

- Conclusoes:
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Figura 23 — Amplificador Emissor-Comum com Alimentacio Flutuante.

O amplificador cascode possui ganho de tensdo, resisténcia de entrada e resisténcia de saida
da mesma ordem de grandeza de um amplificador emissor-comum convencional,
polarizado no mesmo ponto quiescente e submetido a mesma carga. A resposta em
frequéncias, no entanto, ¢ muito mais estendida, em altas, no amplificador cascode. Isso se
da pelo fato de que, no amplificador cascode, o ganho de tensdo estd quase que totalmente
concentrado no base-comum, que ndo possui efeito Miller. O primeiro estdgio, que é um
amplificador EC, possui efeito Miller, mas, como possui um ganho de tensdo muito
préximo da unidade, esse efeito, que é proporcional ao médulo do ganho, torna-se indcuo.
Esse tipo de amplificador €, portanto, muito usado em aplicacdes de alta frequéncia, como
em amplificadores de RF, por exemplo. Uma aplicacdo secunddria, dada a esse tipo de
circuito, envolve distribuicdo da tensdo V. Na constru¢do de circuitos integrados
bipolares, em tecnologias convencionais, as tensdes de rupturas dos transistores sdo,
normalmente, baixas (<20 V). Para poder trabalhar com tensdes de alimentacdo maiores,
muitas vezes usa-se o amplificador cascode no lugar do EC convencional, com aplicacio de
tensdes Vg igualmente distribuidas entre os dois transistores, Qe Q.

14. Amplificador Emissor-Comum com Alimentacao Flutuante
14.1. Proposicao:
Dado o circuito da Figura 23, calcular @ 27 C:

14.a. - O ponto de polarizacao.

14.b. - O ganho de tensdo, a resisténcia de entrada e a resisténcia de saida, em pequenos
sinais e baixas frequéncias.

Dados dos transistores @ 27 C:

- OnB: B =291; Vpg; = 0,583 V; Np; = 1,0022 € Vap; = 66,4 V.
- QpB BZ = 292, |VBE2|= 0,573 V,' NF2 = ],000 e VAFZ = 30,9 V.
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Figura 24 — Equivalente DC do Circuito da Figura 23.

Todos os capacitores devem ser considerados como curtos-circuitos em AC e circuitos
abertos em DC, em regime permanente.

14.2. Resolucao:

14.a. - Ponto de polarizacdo:

Para o célculo do ponto de polarizacdo, deve-se analisar o circuito equivalente DC,
mostrado na Figura 24. Pelo Teorema da Superposicdo, a fonte V; deveria ser curto-
circuitada no equivalente DC, mas, no caso, ndo faz diferenga, visto que no ponto de
interligacdo das bases a tensdo € sempre nula, pois ndo hd caminho fechado de corrente
continua entre o circuito ¢ o terminal de ferra. Equacionando-se o circuito da Figura 24,
tem-se que:

VC1_VE2 :ﬁ2+1x1 : VEl_VCz :ﬁ1+1x1

R2 182 “ Rl ﬁl “

Ve, =Ve, =Vee

VElz_VBEl > VEzszB2 ;IBI=|IBZ| e R =R,=R;

Agrupando-se as equagdes acima, tem-se que:

;. = Vee _VBEl _VE82 x
“ (BB +2)xR, T

Vee Vi, =V
I = 1 2
N Ey T

Entao:

Copyright 2011 ® P. R. Veronese. All rights reserved.



-71 - BIT - Exercicios —Rev. 06

_ 9-0,583-0,573
“ (291+292+2)x33k

x291=118,239 [HA]

e
lI.,|= 9=058370573 h0p =118,645 [pA]
(2914292 +2) %33k
Mas
B, +1 B+l
o = 2 XRp X1 +Vp eV :_I—XREXICI Vi,
2 1
Entao:
293
V. =——=%33kx118,6451+0,573 =4,5017 [V]
t292
e
292
V. =———x33kx118,239 4 - 0,583 = —4,4983 [V]
“ 291
Portanto:
Vg, =V, + Vi = 4,5017 +0,583 =5,0847 [V]
e
Ver,| = Vis, =Ve, =0.573+4,4983=5,0713 [V]
- Parimetros incrementais:
- Transcondutincias:
g = B2 _seis mav] ¢ g = 1OOBPH ) se91 masv]
" 1,0022%x25,865m 2 1,00%x25,865m
- Resisténcias incrementais de entrada:
r, = A =63,797 [kQ] e r, = ﬂ = 63,657 [kQ]
' 4,5614m 2 4,5871m
- Resisténcias incrementais de saida:
+ - + -
r = 66,4 +5,0847 - 0,583 =599,647 [kQle r, = 30,9+5,0713-0,573 = 298,354 [kQ]
: 118,239u 2 118,645u

14.b. - Ganho de tensdo, resisténcia de entrada e resisténcia de saida, em pequenos sinais e
baixas frequéncias:
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Figura 25 - Equivalente AC do Circuito da Figura 23.

Para esses cdlculos, deve-se analisar o circuito equivalente AC mostrado na Figura 25.
Como, em AC, os dois transistores estdo totalmente em paralelo, tem-se que Ugg; = Uggze
0s parametros incrementais globais valem:

8 = 8m t 8, =45614m+45871m =9,1485 [mA/V]

= I X _ 63,797k 63,657k
Ty +r. 63797k +63,657k

=31,863 [kQ]

.= T, X1, _ 599,647k x 298,354k
’ r, tr, 599,647k +298354k

=199,228 [kQ]

A carga total do amplificador (R/R»/R;) vale:

33k

R
“ExR,  Tx27k

R, =2 =2 =232 [kQ]
Fen o
2 2

O amplificador € do tipo EC com Rg = 0. Portanto:

- Ganho de tensao:

*

xR’
4, =—g, x 12X o g 1455y x192:228k % 2,32k
r, + R, 199,228k +2,32k

Copyright 2011 ® P. R. Veronese. All rights reserved.



-73 - BIT - Exercicios —Rev. 06

A= -20,983 V/V|

ou
A= 26,44 dB, inversor

- Resisténcia de entrada:

p = InXlk _ 31863k x1k
"or 41k 31,863k +1k

Ri = 969,57

- Resisténcia de saida:

_r, xR, _ 199,228k x16,5k
° T r +R. 199,228k x16,5k

R, = 15,238k

- Conclusoes:

O circuito da Figura 23 é um amplificador de alto ganho em vazio (|Ayvazio)|= 139,4 V/V),
baixa resisténcia de entrada, alta resisténcia de saida e baixo consumo em DC (2,13 mW).
Como a tensdo continua nas bases € nula, fontes de sinal que ndo possuam componente DC
podem ser acopladas diretamente a entrada, sem capacitor de passagem. Esse tipo de
amplificador € ideal para transdutores eletromagnéticos de dudio, tais como: microfones
dinamicos, cdpsulas magnéticas de toca-discos, cabecas magnéticas de toca-fitas, etc.. A
alimentacdo pode ser feita por uma pilha ou bateria de 9 V, dando ao circuito
caracteristicasportateis e eliminando ruidos inerentes a fontes de alimentac@o provenientes
de circuitos retificadores. Além disso, € uma 6tima arquitetura para exercitar cdlculos de
circuitos analdgicos amplificadores, devido a sua relativa complexidade. O leitor deve
perceber que os resistores R;e R, que sdo resistores de emissor em DC, fazem o papel de
resistores de coletor em AC.

15. Estabilidade de Pontos Quiescentes

15.1. Proposicao:

Os transistores da Figura 26 foram polarizados no mesmo ponto quiescente e, por isso,
alguns resistores foram colocados com valores quebrados e com precisdo de seis casas
decimais. Estudar a estabilidade desses pontos quiescentes em trés situagdes:

15.a. - Variagdes de I¢p em funcao dos ganhos de corrente dos transistores (Alco/40).

15.b. - Variagoes de I em fungdo da temperatura (Alcy/A6).
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+ 24V + 20V + 24\
i
|j Rei Rcz Rca
10k 9967875k 9967875k
Re11 Rgz c Re3
— 1 2
L T
2, 77044 M 2, 77044 ML
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a.) ~ b.) c.)

Figura 26 - Trés Transistores npn Polarizados no Mesmo Ponto Quiescente. a.) Com Divisor de Base e
Com Realimentacdo Negativa de Emissor. b.) Com Realimentacio Negativa de Coletor. c¢.) Com
Realimentacao Negativa de Coletor e de Emissor.

15.c. - Variagdes de I¢p em fungdo das tensdes de alimentacdo (Alco/AVc).

15.d. - Concluir qual dos trés circuitos €, em linhas gerais, mais estdvel estaticamente.
Considerar 46 =50 °C (0 ~50 C), AVcc = 20,5 Ve A8 = Buax - Lrin-

Dados:

Transistor QnB=g,;, = 310,2984 e Vg, = 0,63685 V @ 27 °C.

- Espalhamento de fabricag¢do =8, = 188,554 ¢/ Vggmar = 0,637 Ve Luax = 583,85 ¢/
Vgemin = 0,63615V @ 27 C.

- Espalhamento térmico: SGso«c) = 316,7076; Boc) = 302,243; Vgisoc) = 0,58848 V
VBE(O"C) = 0,69254 V

15.2. Resolucao:
- Grandezas quiescentes:
- Circuito da Figura 26a:

Vcc _VBE X R X,B
Bl
RB]] B]
. =

© R, +(B+1)xR,
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+
VCE, =Vee _(RC] +EXREJXIC,
B
Onde:
R, XR X
R, = B, By _ 220k x54,7317k - 4383 [KQ]
‘ RBH + RB21 220k +54,7317k
- Circuito da Figura 26b:
I, = VCC2 Ve x B
R, Bk
e
+
VCE2 :ch - IB 1 ch2 XIC2
- Circuito da Figura 26¢:
Ic3 — Vee =V x 3
Ry +(B+1)%(Res + Ryy)
e

_ B+1
Vee, =Vee _—X(Rcs +RE3)XIC

3 3

15.a. - Variagdes de Iy em funcgdo dos ganhos de corrente dos transistores (Alco/A0):
15.a.1. - Circuito da Figura 26a:
- Espalhamento de fabricacio:

= Buin= 188,554 € Vpgar = 0,637 V:

24 0,637
220k 43,83k
(i 43,83k + (188,554 +1)x3,9k

J x 43,83k x188,554

=997,882 [HA]

188,554 +1

V..  =24-|10k +
Ch (max) ( 188,554

X 3,9kj x997.882u =10,109 [V]

- Brax = 583,85 € Vggmin = 0,63615 V-
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220k 43,83k
€, max) 43,83k + (583,85 +1)x3,9k

( 24 _0,63615 jx 43,83k x 583,85

=1,04103 [mA]

583,85+1

Ver, min = 24~ (lOk + X 3,9kj x1,04103m =9,5228 [V]

B

15.a.2. - Circuito da Figura 26b:
- Espalhamento de fabricagao:

- ﬂnin = ]88:554 € VBEmax = 0,637 V.

Lo = 200,637 x 188,554 =782,883 [WA]
: 2,774044M + (188,554 +1)x9,967875k
€
188,554 +1
1% =20 - """ x9,967875k x 782,883 =12,155 [V
CE, (max) 188,554 /’I [ ]

- Bax = 583,85 € Vgpin = 0,63615 V:

Lo ) = 20-0,63615 x583,85=1,314 [mA]
: 2,774044M + (583,85 +1)x9,967875k

58385+1

VCE 5 (min) = 5

x9,967875k x1,314m = 6,88 [V]

B

15.a.3. - Circuito da Figura 26¢:
- Espalhamento de fabricacio:
- ﬂm‘n = ]88,554 € VBEmax = 0,637 V:

; _ 24 -0,637
C, (min) 2,774044M + (1 88,554 + 1) X (9,967875k + 3,9k)

x188,554 =815,36 [HA]

188,554 +1
——x(

| 9,967875k +3,9k )x 815,36 4 =12,633 [V
CE, (max) 188,554 ) lu [ ]

- Brax = 583,85 € Vgpin = 0,63615 V:
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~ 24-0,63615

e, ma = x583,85=1,2532 [mA]
: 2,774044M + (583,85 +1)x(9,967875k +3,9k)

_58385+ 1

Vg, om = cg3gs < (0.967875k + 3.9k)x1,2532m =6,591 [V]

15.b. - Variacoes de /¢ em fungdo da temperatura (Al ¢y /A6):
15.b.1. - Circuito da Figura 26a:

- Caso tipico @ 27 C:

24 0,63685
_ 220k 4383k
G (tip) 4383k + (3 10,2984 + 1) x 3,9k

j x 43,83k x310,2984
=1,02235 [mA]

310,2984 +1

Vg o = 24— 10k +
chm) [ 310,2984

X 3,9kj x1,02252m =9,7765 [V]

- Caso tipico @ 50 C:

24 058848
220k 4383k

J X 43,83k x316,7076
1o socy =
C,(50°C) 43 83k + (3 16,7076 + 1) x3,9k

=1,03507 [mA]

316,7076 +1

Verare) =24 (IOk " 3167076

X 3,9kJ x1,03507m =9,6 [V]

- Caso tipico @ 0 C:

220k 43,83k
aoo 43,83k + (302,243 +1)x 3,9k

( 24 _ 0’69254] x 43,83k x302,243

=1,00759 [mA]

302,243 +1

Ver ey =24~ (IOk + X 3,9kJ x1,00759m =9,9815 [V]

b

15.b.2. - Circuito da Figura 26b:

- Caso tipico @ 27 C:
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20-0,63685V

I = x310,2984 =1,02235 [mA]
2000 774044M +(310,2984 +1)x9,967875k

©310,2984 +1

— x9,967875k x1,02235m =9,7765 [V]
2 310,2984

VCE

- Caso tipico @ 50 C:

; _ 20-0,58848 V
YO 2 774044M +(316,7076 +1)% 9,967875k

x316,7076 =1,03482 [mA]

316,7076 +1 _
Ve, o0y = —W x9,967875k x1,03482m =9,6525 [V]
- Caso tipico @ 0 C:

; _ 20-0,69254V
GO0 ) 774044M + (302,243 +1)%9,967875k

x302,243 =1,0067 [mA]

+
Ve, o) = _302,243+1 x9,967875k x1,0067m =9,9322 [V]
: 302,243
15.b.3. - Circuito da Figura 26¢:
- Caso tipico @ 27 C:

, _ 24-0,63685V
G T 0 T74044M + (3 10,2984 + 1) x(9,967875k +3,9k)

x310,2984 =1,02235 [mA]

310,2984+1

Veran = 310,2984

X (9,967875k +3900) x1,02235m =9,7765 [V]

- Caso tipico @ 50 C:

; _ 24 -0,58848V
GOUO T2 774044M +(316,7076 +1)x (9,967875k +3,9k)

x316,7076 =1,03268 [mA]

_316,7076 +1

Ver,isocy) = 24 3167076 X (9,967875k +3,9k) x1,03268m =9,6337 [V]

- Caso tipico @ 0 C:
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24-0,69254 V

I e = x302,243=1,0093 [mA]
3 2,774044M + (302,243 +1)x (9,967875k +3,9k)

302,243 +1

Ver, ey =24 302,043 X(9,967875k +3,9k)x1,0093m =9,9564 [V]

15.c. - Variagdes de I¢p em funcdo das tensdes de alimentacdo (Alco/AVc):

15.c.1. - Circuito da Figura 26a:

(222401 _ 04;2386315 J x 43,83k x310,2984
; _ , =1,047 [mA
Ci(245V) 43,83k +(310,2984 +1)x 3,9k Al

€
VCE1(24,5V) =24.5- [10]{ * %28;8:1 8 3’9kj LT =R05T V]
- Vee=235V:

(222301 _ 04;2386315 J x 43,83k x310,2984
; _ , =997,774 [A
Gi(23.5V) 43,83k +(310,2984 +1)x 3,9k A

310,2984 +1

Ven s =233~ (IOk " 310.2984

X 3,9kj X997, 7741 =9,6184 [V]

15.c.2. - Circuito da Figura 26b:
- VCC = 20,5 V:

. _ 20,5 -0,63685 V
GO0 T ) 774044M +(310,2984 +1)x9,967875k

x310,2984 =1,04875 [mA]

310,2984+1

x9,967875k x1,04875m =10,0126 [V]
310,2984

VCEZ(ZO,SV) :2 4

- VCC = ]9,5 %

) _ 19,5-0,63685 V
GO9SV T 0 774044M +(310,2984 +1)x9,967875k

x310,2984 =995,9465 [pA]
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310,2984+1

x9,967875k x995,9465 =9,5405 [V]
310,2984

VCE2 19,5v) — 19,

15.¢.3. - Circuito da Figura 26¢:
- VCC = 24,5 V:

; _ 24,5-0,63685V
GOLVY 2 774044M +(310,2984 +1)% (9,967875k +3,9k)

x310,2984 =1,04423 [mA]

_310,2984+1

\% =24, x(9,967875k +3,9k) x1,04423m =9,9721 [V
CE;(24,5V) 310,2984 ( ) m [V]
- VCC = 23,5 V.

; _ 23,5-0,63685 V
GE) 774044M +(310,2984 +1)x (9,967875k +3,9k)

x310,2984 =1,0005 [mA]

310,2984+1

X(9,967875k +3,9k) x1,0005m =9,5809 [V]
310,2984

VCE3(23,5V) = 2 >

15.d. - Conclusdes:
15.d.1. - Caso tipico @ 27 C:

O ponto quiescente, tipicamente, € igual para os trés circuitos, isto &, Icp = 1,02235 mA e
Veep = 9,7765 V.

15.d.2. - Variacdo do ponto quiescente em fungao de £

997.882uA < 1 <1,04103mA
782,883pA < 1. <1,3140mA
815,360pA < 1. <1,2532mA

Conclui-se, entdo, que em fungdo da variagdo do [, o circuito de polarizagdo da Figura 26a
¢ bem mais estavel.

15.d.2. - Variacdo do ponto quiescente em funcdo de &

1,00759mA < 1, <1,03507mA
1,00670mA < 1. <1,03482mA
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1,00930mA < I, <1,03268mA

Conclui-se, entdo, que em funcdo da variacdo da temperatura, o circuito de polarizacio
da Figura 26¢ é um pouco mais estavel.

15.d.3. - Variacdo do ponto quiescente em funcao de Vec:

997, T14pA < 1, <1,0470mA
995,946 A < I, <1,04875mA
L0005mA < 1. <1,04423mA

Conclui-se, entdo, que em funcdo da variacdo de V¢, o circuito de polarizagdo da Figura
26¢ € um pouco mais estavel.

15.d.4. - Conclusao:

Embora o circuito da Figura 26¢ tenha um ponto quiescente levemente mais estdvel do que
os outros dois, em funcio da variagcdo de V¢ e de 8 o circuito da Figura 26a possui um
ponto de polarizagdo bem mais estdvel em funcdo da variagdo do £. O circuito da Figura
26a deve, portanto, ser preferido em projetos de eletrdnica analdgica discreta, porque a
variacdo de [, devido ao espalhamento de fabricacdo, afeta muito mais esses tipos de
circuito, em montagens seriais € em casos de manutencio, do que as variagdes de V¢c e de
6. A variacdo térmica, em circuitos de pequenos sinais, normalmente sé é causada pela
variacdo da temperatura ambiente e, nesses tipos de circuito, normalmente a tensdo de
alimentacdo advém de uma fonte estabilizada e bem filtrada. As influéncias de Icg, ndo
foram computadas nos cdlculos porque os seus efeitos ja estdo englobados nas variacdes
térmicas dos ['s e porque, em qualquer situacdo, sdo despreziveis nesses tipos de circuito.
O circuito da Figura 26b possui a pior estabilidade dos trés, mas tem o atrativo da
simplicidade e pode ser usado em algumas aplicacdes onde a variacdo do ponto quiescente
nao € muito importante.

16. Amplificadores EC com Varias Topologias de Polarizacao

16.1. Proposicao:

16.a. - Estudar o comportamento do circuito da Figura 26a em AC, na configuragdo EC,
com Redesacoplado e ndo desacoplado.

16.b. - Estudar o comportamento do circuito da Figura 26¢c em AC, na configuracdo EC,
com Rgdesacoplado e ndo desacoplado.

16.c. - Estudar o comportamento do circuito da Figura 266 em AC, na configuracido EC.

16.2. Resolucio:
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+ 24V
Rc
10k \f\ )
Cr Iy
i o
3 I e
RQEI’EI_:.\J Ce Q-]
; OnB
& ey V| R
vy V; R
= : 54,7317k 331:.0.;%5
o o

Figura 27 - Amplificador EC Polarizado com Divisor de Base e Realimentacao Negativa de Emissor.

16.a. - Estudar o comportamento do circuito da Figura 26a em AC, na configuracdo EC,
com Rrdesacoplado e ndo desacoplado:

A Figura 27 apresenta o circuito da Figura 26a ligado como amplificador EC. A colocagdo
do capacitor Cg € deixada como optativa.

- Parametros incrementais:

Transistor QnB=g,, = 310,2984 ; Vg, = 0,63685 V ; Np = 1,0022 e Vap = 66,4 V @
27C:
O ponto quiescente do circuito da Figura 27 foi calculado no Item /5.5.1do Exercicio 15 e

apresenta, @ 27 °C, os seguintes valores: I = 1,02235 mA e Vg = 9,7765 V. Entdo:

I, 1,02235m
NV, 1,0022x25_86495m

8n =39,44 [mA/V]

_ B, _ 3102984

T og, 39.,44m

=7.8677 [kQ]

= Var *Ver Vi _ 66,4+9,7765-0,63685
° I, 1,02235m

=73,8886 [kQ]

16.a.1 - Amplificador EC com Rg ndo desacoplado (Cg = 0), Reer = 0 € Ry, — 00

- Ganho de tensao:
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(RE _gmrﬂro)xRC

A =
v rﬂx(RE+r0+RC)+REX[RC+r0x(1+gmrIT)]
=
A = (3,9k —310,2984 x 73,8886k ) x 10k
Y 7.8677k % (3.9 +73,8886k +10k ) + 3,9k x [10k + 73,8886k x 311,2984]
=
Ay = -2,5348 VM
- Resisténcia de entrada vista na base:
. +(1+ X
Ri1 :rﬂ+RC (1 gmrﬂ) ro XRE
r,*R. R,
=
" +
R = 78677k + 10k +311,2984 x 73,8886k _ 30k =103 [MQ]
73,8886k +10k + 3,9k
- Resisténcia de entrada:
e 220k x 54,7317k _ 4383 [KQ]
200k +54,7317k
_ R, XR’  4383kx1,03M
" R, +R 4383k +103M
=
Ri1 = 42,04 k
- Resisténcia de saida:
Como R, = 0, entdo:
! Rger X RB
Vy =—————+r,=r,=7.8677 [kQ]
Rger + RBACI
€
[rﬂ ><(RE +r0)+RE xro x(1+gmrﬂ)]xRCl
o rﬂx(RE+r0+RC1)+REX[RC1+r0x(l+gmrﬂ)]
=
_ [7.8677k x(3.9k + 73,8886k ) + 3.9k x 73,8886k x 311,2084] x 10k
' 78677k % (3.9k + 73,8886k +10k) + 3,9k x [10k + 73,8886k x311,2984|
=

R,; = 9,987 k(2
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+ 24V
Rc
9,967875 kO .
Re L
e
. A
Reer ;1_:\, Co 2,??41]4“:];1 . O
I o ] 3
+ OnB
L I v{;- R
@ Vo Vi Re _i+
39Kk0 T
o — o

Figura 28 - Amplificador EC Polarizado com Realimentacio Negativa de Coletor e de Emissor.

16.a.2 - Amplificador EC com Rg desacoplado (CeZ0), Reer = 0 € Ry — oo

- Ganho de tensao:

g, X1, XR. _ _39,44mx73,8886k x 10k

Aul = =
r, + R, 73,8886k +10k
=
W, = -347,3811 VA
- Resisténcia de entrada vista na base:
R =r,=78677 [kQ]
- Resisténcia de entrada:
= 220k x54,7317k = 4383 [KQ]
act 220k +54,7317k
o = Rog ¥Ry _ 4383k x78677k
"R, +R, 4383k+78677k
=

- Resisténcia de saida:
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Jn

Figura 29 - Circuito Linearizado Equivalente AC do Amplificador da Figura 28, com Cg, = 0.

_ T, XR. _ 73,8880k x10k
r,+R. 73,8886k +10k

ol

R,; = 8808 k2

16.b. - Estudar o comportamento do circuito da Figura 26c em AC, na configuragdo EC,
com Rgdesacoplado e ndo desacoplado:

A Figura 28 apresenta o circuito da Figura 26¢ ligado como amplificador EC. A colocacdo
do capacitor Cr € deixada como optativa.

- Parametros incrementais:

Sdo os mesmos calculados no Item /6.4, isto €, g,, = 39,44 mA/V ; rp= 7,8677 kQe r, =
73,8886 kQ.

16.b.1 - Amplificador EC com R ndo desacoplado (Cg = 0), Rger =0 € Ry — o

A Figura 29 apresenta o circuito equivalente AC do amplificador da Figura 28, com Cg = 0.
Os capacitores e a fonte de alimentacdo foram admitidos como curtos-circuitos.

Usando-se célculos de tensdes de nds no circuito da Figura 29, obtém-se as seguintes
equagoes (o leitor deve deduzi-las como exercicio; dica: aplicar o Teorema de Miller sobre
o resistor Rp):

- Ganho de tensao:

) [rﬂx(RE+r0)+roREx(1-_'_gmrlT):'-(RE_gmrﬂro)xRB]xRZ .
r”XI_(RZ +RB)X(RE +’Z)+R3RZJ+RE Xl_(RZ +RB)X(1+gmrﬂ)xru +RBR2J

A .=

U3
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Como R; — o0, entdio R = Rc = 9,967875 kQ. Portanto:

_ [7.868k x (3.9k +73,89k) +288,17M x311,2984 —22,92M x2,774M |x9,967875k
Y 7,868k x[2,784M x 77,79k +27,65G |+ 3.9k x[2,784M x311,2984 x 73,89k +27,65G|

=

Wy = -2,5151 V/V]
- Resisténcia de entrada:
R+ g,n) = Ay X|(RE+ R, )X (14 6,1, )5, + R, R J
Ry =r,+ - R,
(ru +RE)XRC Ay XI.(’”U +R )X(R +R )+R R, J
=
R’ = 7868k + 736,51M x311,2984 +2,5151x[2,784M x311,2984 73,89k +27,65G] 30k
77,79 x9,967875k +2,5151x[77,79k x 2,784M +27,65G]

=
R, =1,0311 [MQ]

Entao:

R, xR, _ 2,774044M x1,0311M
. (1 A, )x R,+R, (1+2,5151)x1,0311M +2,774044M

=

Ris = 447,0282 kQ
- Resisténcia de saida, com Ry, = 0:
_ {r, [r, + R, x(1+ g, 1, )| + Ryry} < Ry R
" (RB +RC)><{r0 X[rn +R, X(1+gmrr[)]+RE r[} (R tr )XRBRC
=

X {73,89k x[7,868k +3,9k x311,2984] +30,68M } x 27,65G
"~ 2.784M x{73.89k x[7.868k + 3.9k x 311,2984] + 30,68M} + 11,7677k x 27,65G

R,s = 9,91935 kQ

16.b.2 - Amplificador EC com Redesacoplado (CgZ0), Rg.r = 0 € Ry — oo

A Figura 30 apresenta o circuito equivalente AC do amplificador da Figura 28, com CgZ 0.
Os capacitores e a fonte de alimentacdo foram admitidos como curtos-circuitos.
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Jn

|

Figura 30 - Circuito Linearizado Equivalente do Amplificador da Figura 28, com Rz = 0 ou com CgZ0.

- Ganho de tensao:

— (1_ngB)xru XRZ'

TRy R RE;

Como R; — oo, entdo RC* = Rc = 9,967875 kQ. Portanto:

A = (1-39,44m % 2,774044M ) x 73,8886k x 9,967875k
Y 73,8886k x (2,774044M +9,967875k ) +2,774044M x9,967875k

=
A = -345,2962 V/V]
- Resisténcia de entrada:
. |r, x(R +RL)+FRRL 7,
a T, ><|_r +(1+g T, ><R J+r X(R +R. )+R R
=
R [73,8886k x (2,784M )+ 27,651G|x7.8677k
% = 78677k x[73,8886k +29,06M | + 73,8886k x (2,784M )+ 27.651G
=
Ris = 3,9693 kQ
- Resisténcia de saida, com Ry, = 0:
r,R,R.
“? rR,+1r,R.+R,R,

=
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+ 20V
Rc
9,967875 k<> .
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R AV 2,774044MO Co
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Figura 31 - Amplificador EC Polarizado com Realimentacio Negativa de Coletor.

R = 73,8886k x2,774044M x9,967875k
? 73,8886k x2,774044M + 73,8886k x 9,967875k + 2,774044M x9,967875k

R,s = 87553 k(2

16.c. - Estudar o comportamento do circuito da Figura 266 em AC, na configuracido EC:
A Figura 31 apresenta o circuito da Figura 265 ligado como amplificador EC. O circuito
equivalente AC desse amplificador € o mesmo do caso anterior, apresentado na Figura 30.
Como podem ser notados nesse circuito, U; = Ugge Reac = 0.

- Parametros incrementais:

Sao os mesmos calculados no Item /6.a, isto €, g, = 39,44 mA/V ; rp= 7,8677 kQe r, =
73,8886 kQ.

- Parametros elétricos:

Como os parametros incrementais e o circuito equivalente AC s@o idénticos ao do caso
anterior, visto no Item 76.b.2, os parametros elétricos também coincidem, isto é:

Wy = -3452962 VIV ; Ry =3,9693kQ e R, = 87553k

- Conclusoes:
Os trés amplificadores analisados possuem os seguintes desempenhos em AC:

- Com R presente em AC:
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Figura 32 - Circuito Estabilizador de Tensao.

]

[Ay|=2,5348 V/V ; R;; =42,04kQ2 e R, =9987 kQ
e

|Ausl=2,5151 V/V ; Riz =447,0282 k2 e R,;=991935kQ
Assim, independentemente das diferentes estabilidades dos pontos quiescentes, estudadas
no Exercicio /5, os amplificadores apresentam aproximadamente o mesmo desempenho em
AC, com excec¢do da resisténcia de entrada, que € muito mais elevada no circuito da Figura
28. O médulo do ganho de tensdo, nos dois casos, € bem préximo do valor de célculo
aproximado: |A,|=R¢'Re.
Com Rg ausente em AC:

|Ay|= 34738141 V/V ; R =6,67kQ2 e R, =38808 k2

|Ao|= 3452962 V/V ; Rip=3,9693kQ e R,»=87553 k2

|Ays|= 345,2962 V/V ; Ri3=3,9693kQ e R,;=87553 k2
Nesse caso, os amplificadores apresentam aproximadamente o mesmo desempenho, com

excecdo das resisténcias de entrada dos circuitos das Figuras 28 e 31, que s@o mais baixas
do que a do circuito da Figura 27.

17. Amplificador DC com Realimentacao Negativa
17.1. Proposicao:

Dado o circuito da Figura 32, calcular @ 27 “C:

Copyright 2011 ® P. R. Veronese. All rights reserved.



-90 - BJT - Exercicios —Rev. 06

17.a. - A equacgdo de V, em func¢do de todos os parametros elétricos do circuito.
17.b. - O valor numérico de V, no caso tipico e nos casos extremos.
Dados @ 27 C:

- VCC(tip)= 17 V; 15 V_<Vcc_<]9 V.

- VZ(;,'p) = 5,556 V; 5,455 VSVZ_<5,598 V.

- Rpuip) =24 Q; 12 Q<R <ovo.

- Bouipy = 1500; 750 sf3<1200.

- Biip) = 400; 300 s, 380.

- Vg =1,382 V; 1,224 V S Vgpa< 1,40 V.

- VBEJ(n'p) =0,59]5 V; 0,5587 \% —<VBE1—<0,606 V.

17.2. Resolucao:

17.a. - Deducio da equagio de V, em fun¢do de todos os parametros elétricos do circuito:

O circuito da Figura 32 € um amplificador DC de dois estdgios, cuja entrada nio inversora
€ o ponto V; e a entrada inversora € o ponto Vzgr. O transistor Q; estd na configuragio
base-comum para a entrada V; e na configuracdo emissor-comum para a entrada Vggr.
Como esses amplificadores possuem basicamente o mesmo ganho, em mddulo, o sinal de
entrada, que no caso € a tensdo continua de um diodo Zener, € aplicado ao ponto Vz e a
realimentacdo negativa € aplicada ao ponto Vggp. O transistor Q> é um Darlington, que é
uma arquitetura composta por dois BJT's em cascata, com [ muito elevado e tensdo Vg
igual ao dobro de um BJT normal. Esse transistor estd na configuragdo coletor-comum e
tem o intuito de aumentar a capacidade de corrente e abaixar a resisténcia de saida. O
funcionamento do circuito, resumidamente, € o seguinte:

- Se atensdo V,, por algum motivo, tender a cair, uma contrarreacdo, aplicada através
do divisor de tensdo R;e R, a entrada inversora, faz com que o transistor Q; conduza
menos. Devido a somatdria de correntes no né Vi, se Q; passa a conduzir menos, o
transistor Q, € obrigado a conduzir mais, elevando, assim, a tensdo V, e
recolocando-a aproximadamente no seu valor original.

- Se a tensdo V,, por algum motivo, tender a aumentar, uma contrarreacao, aplicada
através do divisor de tensdo R;e R, a entrada inversora, faz com que o transistor Q;
conduza mais. Devido a somatéria de correntes no né Vg, se Q; passa a conduzir
mais, o transistor 0, é obrigado a conduzir menos, abaixando, assim, a tensdo V, e
recolocando-a aproximadamente no seu valor original.

Com esse raciocinio, percebe-se que a tensdo de saida V, deveria permanecer imutdvel para
qualquer variacdo dos parametros internos do circuito. Isso, no entanto, ndo acontece
plenamente, porque a tensdo de entrada V; ndo consegue permanecer constante com a
variacdo de conducdo de Q;.A deducdo da equacdo de V,, em funcdo dos pardmetros
internos do circuito, € feita pelo calculo das correntes de nds do circuito.
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Os resultados s@o apresentados a seguir, em funcao da corrente de saida /, e em funcdo da
resisténcia de carga R;. O leitor deve deduzir essas equagdes como exercicio.

- Tensdo V, em fun¢do da corrente de saida /,:

R
(Vcc Ve )(:82 + 1)R1 “RRyI, + Vg % R73 X [Rz + (:82 + 1) X :81 X (Rl +R, )]

= 2 17.1
" .+, + R+ R, e
- Tensdo V, em fun¢do da resisténcia de carga Ry

R +R
(e Vi #0125, g

= 2 R 17.2
- R <8, + &+ BR )+ R+ KR o e
Onde:

VREF = VZ + VBEI

Nas Equagdes /7.1 e 17.2, se o transistor Q> possuir um ganho de corrente muito elevado,
isto é, se [3; — oo, entdo:

R, +R,

(VCC _VBE2)XR1 + Ry X Vi xﬁl X R
2

‘ Rl +181R3

Ou seja, a tensdo de saida fica independente da corrente de carga I, e, consequentemente,
da resisténcia de carga R;. Por isso, € aconselhdvel uma estrutura Darlington para Q5.

Se, por outro lado, o transistor Q; possuir um ganho de corrente muito elevado, isto €, se
[ — oo, entido:

R
4 =(I+R—1J><VREF (17.3)

2
Ou seja, a tens@o de saida fica independente praticamente de tudo no circuito, com excec¢ao
do divisor resistivo, R;e R3, e da tensdo de referéncia: Vgrer = Vz + Vper. O uso da estrutura
Darlington, nesse caso, nao é muito aconselhdvel porque a tensdo entre base e emissor do
transistor, que degrada a tensdo de referéncia, também fica aumentada. Deve-se, no entanto,
usar um transistor de pequenos sinais com [ elevado, como € o caso do BC548C.

17.b. - Valores numéricos de V,:

- Caso tipico:
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Nesse caso, os pardmetros do circuito da Figura 32 valem: Veepip) = 17 Vi Viip) = 5,556 'V,
Riip) = 2425 Boip) = 15005 Birip) = 400; Veagip) =1,382 Vi Vgeigip) =0,5915 V.

Pela Equagdao 17.3, que € a equacdo aproximada geralmente usada para esse tipo de
circuito, tem-se que:

V. D(l + %J XViger i) = (1 + zz J x (5,556 +0,5915) =11,96567 [V]

2

9

Pela Equagdo /7.2, que € a equacao completa para esse tipo de circuito, tem-se que:

(17 -1,382)x (1500 +1)x 5,3k +1,2k x 6,1475 {1 + (1500 +1)x 400 % 53];;:6](}
voo- ’ 24
o(tip) 24><[(150()+1)><(5,3k +4()0Xl,2k)+l,2k]+5,3k x1,2k g
—

Vo tip) = 12

O circuito da Figura 32 apresenta, portanto, uma tensao de saida de /2 V para uma corrente
de carga de 0,5 A e uma tensdo de alimentacdo de /7 V. Calculada pela equacdo
aproximada, a tensdo de saida apresenta um erro de apenas —0,286%, fazendo com que a
Equagdo /7.3 seja perfeitamente adequada para essa aplicagdo.

- Casos extremos:
- Tensdo de alimentacdo minima:
Nesse caso, os parametros do circuito da Figura 32 valem: Veeming = 15 Vi Vaming = 5,455
V RL(min) = ]2-0; ﬁZ(max) = ]200, ,B](min) = 300, VBEZ(max) =];4 V VBE](min) =0;5587 V.

Pela Equagdao 17.3, que € a equacdo aproximada geralmente usada para esse tipo de
circuito, tem-se que:

R 5,3k
|/ D(l +R_1j XV egr onimy = (1 +2 6kj x (5,455 +0,5587) =11,705 [V]
2

b

Pela Equagao 17.2, que € a equacdo completa para esse tipo de circuito, tem-se que:

(15-1,4)x (1200 +1)x 5,3k +1,2k x6,0137 x{l + (1200 + 1))(3()())(5’3];-;2’6](:|
. = R 12
Voo 12x[(1200 +1)x (5,3k +300%x 1,2k ) + 1,2k + 5,3k x 1,2k X

Wotmin) = 11,72 V]
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O circuito da Figura 32 apresenta, portanto, uma tensdo de saida de /7,72 V para uma
corrente de carga de 0,9767 A e uma tensdao de alimentacdo de /5 V. Calculada pela
equacgdo aproximada, a tensdo de saida apresenta um erro de apenas -0, 126%, fazendo com
que a Equacdo /7.3 seja perfeitamente adequada para essa aplicagao.

- Tensdo de alimentacdo méxima:

Nesse caso, os parametros do circuito da Figura 32 valem: Veconax) = 19 Vi Vzomar) = 5,598
Vi Rimax) = 99 Bomin) = 7505 Biimax) = 3805 Veaming =1,224 V; ViEi(max) =0,606 V.

Pela Equagdao 17.3, que € a equacdo aproximada geralmente usada para esse tipo de
circuito, tem-se que:

R 5,3k
‘/o(max) D (1 + R_lj X VREF(max) = (1 + 5 6k

j x (5,598 +0,606) = 12,076 [V]

2 s
Pela Equacgao 17.2, que € a equacdo completa para esse tipo de circuito, tem-se que:

(9-122)x(750 sk 104 x62085 1+ 0501} 3005 235250

5,6k

V =
- (750 +1)x (5,3k +380x 1,2k ) +1,2k

WVotmas) = 12,14 V]

O circuito da Figura 32 apresenta, portanto, uma tensdo de saida de /2,14 V para uma
corrente de carga de 0 A e uma tensdo de alimentacdo de /9 V. Calculada pela equacdo
aproximada, a tensdo de saida apresenta um erro de apenas —0,537%, fazendo com que a
Equagdo /7.3 seja perfeitamente adequada para essa aplicagdo.

- Conclusoes:

O circuito da Figura 32 € um amplificador DC chamado de estabilizador de tensdo, porque,
para uma tensdo Vec de 17 V £ 11,765%, a tensdao de saida se apresentou igual a /12 V
+1,173% e —2,33%, tendo, portanto, uma variacdo bem menor do que a de Vge. A
estabilizacdo s6 nao € melhor, nesse tipo de circuito, porque o diodo Zener (de 5,6 V, no
caso) possui uma corrente de polarizacdo muito varidvel e, também, porque a tensdo de
referéncia do circuito depende de Vpg;, que varia levemente e no mesmo sentido de V.

Os valores de fBune de B dos transistores sdo, ambos, menores do que o de Sy, porque
sdo os valores de alta e de baixa injecdo do BJT, inferiores, portanto, ao valor de [ na
regido normal de funcionamento. O porqué do estabelecimento de pardmetros miximos e
minimos usados no circuito, em funcdo da variagdo de V¢, deve ser investigado pelo leitor.

18. Amplificador EC Genérico
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18.1. Proposicao:
Para o circuito da Figura 33, calcular:
a.) O ponto de polarizacao.
b.) As grandezas elétricas (A,; Rie R,) do amplificador em vazio e com Ry = 0.
¢.) O valor comercial do resistor Rypara que o ganho de tensdo do amplificador torne-
seigual a 10 V/V # 1%, em médulo, com R, = 69,23 kQ.

d.) As grandezas elétricas (A,; Re R,) do amplificador em vazio, com Rxigual ao
calculado no item c.

Obs: f=524,373; Vgg = 637,81 mV; Vap = 33,38 V; Np = 1,0022 e V, = 25,86495247 mV.
18.2. Resolucao:
a.) Ponto de polarizagdo:

Em DC,o resistor Rg;vale a soma de Rg;,com Rpyp, €, portanto, Rg; = 91k + 6,8k = 97,8 kQ.
O resistor Rg, em DC, vale, entdo:

_ Ry xRy, _ 978k x18k

= =15202 [kQ]
R, +R,, 97.8k+18k

B

A corrente quiescente de coletor de Q;vale, portanto:

V. Vv
[cc _ BEJ xR, X 3 ( 12 _ 053781) x15.202k x 524,373
_\R, &, 978k 15,202k

@ R,+(B+1)xR, 15,202k + 525,373 % 1,2k

[LA]

lco = 996,91 1A

A tensdo quiescente entre coletor e emissor de Q;vale, portanto:

_ B+1 _ 525,373
Vo =Vee —[RC +7><RE *log 12| 56k + 212k [X996.914 V]

0=

b

WVero = 5,21873 W]

A tens@o no emissor de Q; vale aproximadamente /0% de V¢, isto é:

525373
£ 524373

x996,91%x1,2k =1,1986 [V]
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out

*-_ﬂo

8

RL
in 69,23k

AC1V

Figura 33 - Amplificador EC Genérico.

No centro da reta de carga, a tensdo quiescente entre coletor e emissor deveria ser igual

aVeegeor) = (12 — 1,1986) /2 =5,40 V. Como Vg = 5,21873 V, o transistor estd bem
polarizado. O fator de estabilidade do ponto quiescente vale:

S D1+& :1+15,2()2k

E 9

=13,668
O ponto quiescente do circuito €, entdo, estdvel em relacdo as variagdes dos parametros
internos do transistor (5, Icp., VaE, 6, etc.).

- Parmetros incrementais:

- Transcondutancia:

- ICQ - 996,9 1/,1
N,V 1,0022x25.86495247m

& =38,4583 [mA/V]

- Resisténcia incremental de entrada:

rﬂ:ﬂAC = 228373 136349 kQ
g,  384583m

- Resisténcia incremental de saida:
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Ve ¥ Ve =V -
p o=V Verg Vi 33,38 +5,21873-0,63781 =38.0786 [kQ]
Ie 996,914

b.) Grandezas elétricas (A,; Re R,) do amplificador em vazio e com Ry = 0:
O amplificador € do tipo emissor-comum.
Se Rx = 0, entdo, Rgac) = 0. Em vazio, R; — e, conforme o circuito da Figura 33:

R _ Ry ¥Ry, _ 91k x18k
PAO T Ry ¥Ry 91k +18k

=15,0275 [kQ]

Tém-se, portanto, que:

Ganho de tensdo:

_ g, R, _ 38,4583mx38,0786k x5,6k

A, =
r,+ R, 38,0786k + 5,6k
=
A, = - 187,754 V/V|
- Resisténcia de entrada vista na base:
Rl.* =r, =13,6349 [kQ]
- Resisténcia de entrada:
2 = Rowo XR; _ 150275k x13,6349%
! Ryiac) R,.* 15,0275k +13,6349k
=
R =7,1587 k
- Resisténcia de saida:
R = r,XR. _ 38,0786k x 5,6k
? r,+R. 38,0786k +5,6k
=

R, = 4,882 kQ

¢.) O valor comercial do resistor Rypara que o ganho de tensdo do amplificador torne-
seigual a 10 V/V # 1%, em médulo, com R, = 69,23 k(2

Com RxZ0 e R, finito, a equacdo do ganho de tensdo vale:
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;
(RE(AC) ~Enlals )x R,

A, = " P 1
(RE(AC) tr, +RC)Xr” +|_Rc +(1+gmrﬂ)xr0JxRE(AC)
Onde:
. R.XR
R = c Lo 5,6k x 69,23k =5181 [kQ]
R.+R, 5,6k+6923k
(]
R., XR 1,2k X R
Rpac) = Ry +RE2 +RE3 :O+12k+RX
£2 E3 ) X

Substituindo-se esse resultado na equacao do ganho, tem-se:

(1,21( XR,

~524,373%38,0786k |x5,181k
1,2k + R,

1,2k xR
(’kx +38,0786k +5,18 lkj x13,6349k + [5,181k +525,373 % 38,0786k] X

1,2k +R, 1.2k + R,

Resolvendo-se a equagdo acima (solve), obtém-se o resultado: Ry = 820,063 (2, cujo valor
comercial mais préximo é:

d.) As grandezas elétricas (A,; Re R,) do amplificador em vazio, com Ry = 820
QO valem:

- Resistores de coletor e de emissor, vistos pelo sinal AC, com R, — oo:

1,2k x820

= =48713 [Q
EAO 12k +820 2]

R.=R. =56 [kQJe R

- Ganho de tensao:

4= (487,13 - 524,373 x 38,0786k ) x 5,6k
v (487,13 +38,0786k + 5,6k ) x 13,6349k +[5,6k + 525,373 x 38,0786k x 487,13

A= -10,8032 V/V]

- Resisténcia de entrada vista na base:

. +R + +
Rozp o TP REVSATTL gy gy  S2SSTBXBOTRO 56K yos s

Ryae, +1, + R, 487,13 +38,0786k + 5,6k
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=
Rl.* =234,3482 [kQ]
- Resisténcia de entrada:
_ R,-* XRpacy _ 234,3482k x15,0275k
' R +Ryac) 2343482k +15,0275k
=
R = 14,122 k&2

- Resisténcia de saida:

Como R,,, = 0, entdo r, = r; Portanto:

[rl'TX(RE(AC) +ro)+roRE(AC) x(l+gmrﬂ)]xRC

rl;x(RE(AC) tr, +RC)+RE(AC) ><[Rc *r, x(1+gmrﬂ)]

o0

_ [13.6349k x (487,13 + 38,0786k + 487,13 x 38,0786k x 525,373] x 5.6k
° 13,6349k x (487,13 + 38,0786k +5,6k) + 487,13 % (5,6k + 38,0786k x 525,373)

R, = 5,5572 k(2

- Conclusao:

Quando Ry = 0, o resistor de emissor fica totalmente desacoplado pelo capacitor C, e, nesse
caso, o amplificador apresenta um ganho de tensdo elevado, em modulo, e resisténcias de
entrada e de saida médias. Com Rx = 820 Q, o amplificador tem seu ganho de tensao
reduzido, em moédulo, para 10 V/V. As resisténcias de entrada e de saida, nesse caso, se
elevam um pouco. O ganho de tensdo, entdo, fica muito préximo do valor:

R, __ 56k
e, 48713

A, O-

=-1L5 [V/V
o U7 [VIV]

19. Amplificador ECcom Carga Ativa e Realimentacio de
Coletor.

19.1. Proposicao:

Para o circuito da Figura 34, calcular:

a.) O ponto de polarizacao.
b.) As grandezas elétricas (A,; Rie R,) do amplificador em vazio.
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+12V
I
1mA
4 [ — © 4/
] b out
00 1. 8MQ 00

+
1"""rin b Q4
P}J AC1V QnB

Figura 34 - Amplificador EC com Carga Ativa e Realimentacao de Coletor.

Obs: £=297,52; Vgg = 637,28 mV; Vap = 66,4 V; Np = 1,0022 ¢ V, = 25,86495247 mV.
A fonte de corrente I; deve ser considerada ideal, 1sto €, Ryinerna) — % para AC.

19.2. Resolucao:
a.) Ponto de polarizagdo:

Pela andlise do circuito da Figura 34, conclui-se que:

1m

= " x18M +0,63728 =6.667 [V]
297,52 +1

B VBE

1
vV =— 1 xR +
e B+l

I X 1mx297,52
L B+ 298,52

=996,65 [MHA]
- ParAmetros incrementais:
- Transcondutancia:

_ ICQ _ 996,65/,1
N,V 1,0022%25.86495247m

g =38,4483 [mA/V]

- Resisténcia incremental de entrada:
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R
B
B C
—_— —_— | I [
I T 1.8MQ
Vi Fer Om*V; v, | |To
AC1V| | 7.738kQ g p3g.v, 72,67k
E
Figura 35 - Circuito Linearizado Equivalente ao Amplificador da Figura 34.
r = Pac - 29752 _ 538, [kQ]
g, 384483m
- Resisténcia incremental de saida:
Ve ¥V =V -
p = Var *Vero Ve _ 664+6.667-0.63728 _ ) 00 o
Iey 996,654

b.) Grandezas elétricas (A,; Re R,) do amplificador em vazio:
- Ganho de tensao:

Segundo o circuito equivalente linearizado, apresentado na Figura 35, pode-se calcular:

_gmUl

U():RB :(l_ngB)xro in
L + l RB + ro
RB ro
=
1-¢ R, )X
AU = ( gm B) ro [V/V]
RB + ro
=
A = (1-38,4483m x1,8M )x 72,673k
v 1,8M +72,673k
=

A, = -2.685,685 V/V

- Resisténcia de saida:
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(1_ngB)xr0 in
R — Uo(vazio) — RB + ro - RB xro [Q]
’ io(curm) (1 _ g’”RB) XU, RB + rn
R, '
Se Rg.-# 0, entdo:
R. X
R, = B 77 [Q]
R, +r1,
Onde:
R, =R, + s In o
’ ’ Rger + rlT
No caso presente:
R = LL8M x 72,673k
’ 1L.8M +72,673k
—
R, = 69,853 k(3
- Resisténcia de entrada:
Pelo equacionamento do circuito da Figura 35, tem-se que:
U, U, 1 r. %R, (R, +r1,)xr,
R[ = _l = ! = = = o [Q]
li i.}ui_uf’ i+1_AU RB+(1_AU)xrﬂ RB+ro+(1+gmro)xrlT
rn RB rrr RB
=
R = 7,7382k x1,.8M
©1L8M +(1+2685,685)x7,7382k
=

R = 616,587 3

- Conclusio:

O amplificador da Figura 34, gracas a carga ativa de coletor, apresenta elevado ganho de
tensdo, em moddulo, e alta resisténcia de saida. A resisténcia de entrada, porém, devido ao
ganho muito elevado, € muito baixa para um amplificador desse tipo (EC).

O ponto quiescente € muito estadvel em relacdo alcg, gragas a fonte de corrente /;. O mesmo
ndo se pode dizer, no entanto, em relacdo aVcgp, que, apesar da realimentacdo negativa de
coletor, varia em fungdo das varia¢des de £ do transistor. Para £’s maiores do que 297,5, o
ponto quiescente do transistor é levado para a regido de saturagdo e, para [’s menores do
que 297,5, o ponto quiescente do transistor € levado para a regido de corte. O circuito da
Figura 34, ndo €, portanto, pratico quando montado isoladamente. Esses cédlculos também
podem ser feitos através da aplicagdo do Teorema de Miller sobre o resistor Rp.
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Figura 36 - Amplificador Isoladorcom Alto Desempenho.

20. Amplificador Isolador com Alto Desempenho.
20.1. Proposicao:

Para o circuito da Figura 36, calcular @ 27 C:

a.) O ponto quiescente e os pardmetros incrementais dos transistores.
b.) O ganho de tensdo, Ay = Uy / Ui
¢.) Dizer qual é o nome técnico desse circuito.

Dados:
Q Q2
Jéi 349,00 321,66
Vel V] -0,4979 0,5933
Varl V] 30,9 66,4
NF 1,0 1,0022

20.2. Resolucao:
a.) Ponto quiescente e parametros incrementais dos transistores:
- Ponto quiescente:

Equacionando-se o circuito da Figura 36, chega-se a:

Vee =Vou =7 +,81+1x1 - _ 1w +VBE2 1% _IC(Ql)xR +|V |
R Ty cn c foen T R € Vou = 1 BE1
3 ﬂl :32 2 1
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Agrupando-se a trés equagdes anteriores, obtém-se:

\%
(VCC _|VBE1|)XIBI x B, _[(181 +1)XR3 + Rl]x II;E2 x [,
1 = 2
cey (B, % B, + B, +1)xR, + R,
=
(12 - 0,4979) x349x321,66 — [350 X 56k + 47k] X 0,5933 x 321,66
i =
ey (349%321,66 + 349 +1)x 56k + 47k
=
Logs =197,504  [pA]
Usando-se a equacdo de /g7 acima, tem-se que:
I \% 197,504
Lo = cwo | Ve _ 97,504 N 0,5933 78494 [UA]
B, R, 321,66 82k
e
1
Vo = — 22X R, +|V,yp| = T8O gk + 0,4979 = 0,49896 [V]
181 349

As tensOes entre coletores e emissores valem:

Veron =Vou = (- Ve )=12+0,49896 = 12,49896 [V]

Veeion| = Vo =Viea = (= Vee ) =12 +0,49896 - 0,5933 = 11,906 [V]

- Parametros incrementais:

- Transcondutancias:

g = feon _ TBAOML 5006 Ay
"N, XV, 25.86495247m ’
Iegy  _ 197,504 4

N,, XV 10022x25.86495247m

8ms = =7,62 [mA/V]

- Resisténcias incrementais de entrada:

LB 349
g 303,476

=115 [MQ]
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_ B, _32166

= =42,22 [kQ]
8w 1,62m

m

- Resisténcias incrementais de saida:

_ Ve T ‘VCE(QI)‘ - |VBE1| _ 30,9 +11,906 —0,4979

. =539 [MQ]
Teon 7.84941
€
y = Vars PVenion Vo _ 664412.49896-05933 _ o 0o
» Teon 197,504 ’

b.) Ganho de tensao, Ay, = U,y / Ui

Para o célculo do ganho de tensdo, com pequenos sinais e baixas frequéncias, o circuito
equivalente da Figura 37 deve ser usado. Equacionando-se esse circuito, tem-se que:

Ugpy =0, —U

mn out

I'm 1R,
U = "'m XU Em 2T r’nxu +gm1 ol X T XU
BE2 — + * out + * in + * out
Tor ™ T2 Yoo ¥l Yo ¥y
(]
8m X Ty XUpg
in _ m 0
8wy XUppy, T+ L
U —rﬂl rol rITZ
out 1 1 1 1
——+— 4 :
Tm Ry 1, 1,%tr,
=
i+gm1><rolx(1+gm2xrﬂ2)
y = I'm Ty Yy XU
out P in
a1 (e i x(r g, x1)
*
rm Ry 1, Yy ¥ 7m
=
[+ 7+ 8 X X X (14 8, %7 |7 %
A = Ty YT ¥ 8,0 X1, X1y + 8,0 X X7, X R,

© ) W o (1 + 720 ) + o )x( ) ]
r01+rﬂ'2 xrﬂlxr02+ rol+r772 X rlT1+r02 + 1+gm2xrﬂ2 X 1+gmlxr01 xrﬂlxro2 xRS
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T
— 1
L
Cq Bz
! ] »
Ve P T
it \ Wees| |z Ro
B —{___—#E4 B * e
Cz
SV A Y
Rz Yaut Oz *Yeez Toz
Ez

Figura 37 — Circuito Linearizado Equivalente AC do Amplificador da Figura 36.

Substituindo-se os valores numéricos correspondentes na equagdo acima, tem-se que:

A, = 0,999073 V/V]

¢.) Nome técnico desse circuito: o circuito da Figura 36 é um amplificador do tipo
coletor-comum, com um ganho de tensdo muito préximo da unidade. Os transistores
Qe O, formam um par conhecido como falso Darlington ou Sziklai. O objetivo
dessa configuragdo € o de aumentar significativamente o £ do transistor equivalente,
formado pela ligacio em cascata de Q;e de @,. Como o amplificador coletor-
comum, ao contrario dos outros tipos, depende significativamente do Sdo transistor,
o amplificador da Figura 36 possui alta resisténcia de entrada (R;//R;), baixa
resisténcia de saida (R,< 50 Q) e ganho de tensdao muito préximo da unidade. Além
disso, a resisténcia de saida do amplificador € bem independente da resisténcia
interna do gerador (Rg,,), a distor¢do € muito baixa e a excursdo de sinal de saida é
bem extensa. Por isso esse circuito também € conhecido como isolador de alto
desempenho e € muito usado em pré-amplificadores de dudio Hi-Fi.

Genericamente, pode-se equacionar o circuito da Figura 38 da seguinte maneira:

- Ponto quiescente:

VBE 2

(VCC _|VBEl|)x:81 xﬂz _[(:31 +1)XRE +RB]X

con (BB, + B +1)xR, +R,

B,

B2

1

I — IC(Q2) + VBEz
c(@n ,3 R
2 B2
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Cq
H ot
R g,
aer in | b oo
11
fan]
aer Re |:| R
ACTY

Voo
Figura 38 - Circuito Genérico de um Isolador de Alto Desempenho.

Vo=l g g,
1

— ~Cwy
VCE(QZ) - X RB + |VBE1| + VCC
1

e
Verian| = Vee #2590 x R 4]y, |-V
cen| — Ycc /3, B | BE1| BE2
1
- Ganho de tensdo, para pequenos sinais e baixas frequéncias:
l * X7 X x(l X 7 )Jx x R*
A = Vo YT ¥ 8,0 X1 X1, 80 Xt X1, ¥R, .
(rol +rﬂ2)xrﬂl xro2 +|.(rol +rn2)x(rﬂl +ro2)+(1+gm2 xrm)x(l-'-gml xrol)xrﬂl erZJxRL
Onde:
R = R, XR,
L
R, +R,
- Resisténcia de saida:
R = (ro1+rn2)xrn1xr02
o * ' * * ' *
(rol +rﬂ2)x(rﬂ1 +r02)+(1+gm2 xrm)x(rﬂl +gm1 xrﬂl ><rol)xrzﬁ
Onde:
! Rger ><RB
T =T+ R _+R
ger B
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« _ I X Ry

v =
m2
T t Ry,
€
r* —_ ro2 XRE
02
r02 +RE

- Resisténcia de entrada vista na base:

R* - rﬂl
N A,
- Resisténcia de entrada:
R, = Ko xR
RB + Ri

Considerando r,;e r,2> muito elevadas, as grandezas elétricas desse amplificador podem ser
escritas como:

R '
PBR.__ oy vy iR OR, ¢ R O0-m
Fm TR, +131:32RL :81:82

v

21. Amplificador Operacional Idealizado.

21.1. Proposicao:

O circuito da Figura 39 teve suas fontes de corrente otimizadas para que Vi pc) = 0 V 50
MV@ 27 C. Calcular:

a.) As grandezas quiescentes e os parametros incrementais dos transistores: Icg; Vceg ;
&’ T'n€ o

b.) Os parametros elétricos do amplificador, para pequenos sinais e baixas frequéncias,
em vazio (Ry= ©): Ay (Up/Uin); Ri € R,.

¢.) Avaliar o valor da mdxima excursio do sinal de saida, com G,=1 V/Ve R, = 28 kQ.

Dados:
Q1a Qmn Q Qs
V¢ 332,026 334,403 701,724 659,827
Ve (V) 0,5567 0,5567 -0,57835 0,613955
Var (V) 66,40 66,40 23,00 33,38
Nr 1,0022 1,0022 1,010 1,0022
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21.2. Resolucao:

a.) Célculo das grandezas quiescentes e dos parametros incrementais dos transistores:
Icg; Veeg's 8mi 'n€ 1o

- Grandezas quiescentes:

Considerando-se Vi, pc) = 0 V (por simulacdo, Voupc)=25,394uV) , entdo Vegps) = 15 V.
A corrente quiescente de coletor desse transistor vale:

B 659,827
IC(Q3) - 2 XI3 -
B, +1 660,827

x5004 =499,2434 [pA]

A tensdo na base de O3, que € igual a tensdo no coletor de Q», vale Vg3 = 0,613955 V.
Entdo |Veggo)l= 15 — 0,613955 = 14,386045 V. A corrente quiescente de coletor desse
transistor vale:

— 2004+ 499,2434 1

‘IC(QZ)‘ =1, + 1y 659

=200,7566 [UA]

9

A tensdo no coletor de Qy, vale: Ve - [Vagz)|= 15 — 0,57835 = 14,42165 V. A tensdo no
emissor de Qy, vale: V., = -0,5567 V. Entdo Vcgig= 14,42165 + 0,5567 = 14,97835 V. A
corrente quiescente de coletor desse transistor vale:

T =1y T ngn| = 49386579+ 20 T200K - 4967267 Al
A corrente de emissor de Q;, vale:
+1
1 Pl = 33396, 4967267 1=49,8223 [pA]

E(Qla) ~ ,B C(Qla) — 332.06
la

b

A corrente de emissor de Qj, vale, entdo: Iggin) = 1o — Ig01a) = 1004 - 49,8223 =
50,17771A. A corrente quiescente de coletor desse transistor vale, portanto:

B _ 334,40

1 =———x]

cib) = B, 1 Hew —mx50,1777,u:50,0281 [HA]

Como Ve = -0,55670 V, entao VCE(QIb): 15+ 0,5567 = ]5,5567 V.

A Tabela I resume os valores das grandezas quiescentes dos transistores do circuito da
Figura 39.
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+16V

Q2
ko
JE I o
QnC
Q1b Q1a
QnB QnB out)
. V2
SINE(0 14 1K)
@ AC1 Cjo CjZ C 13
N4 100pA 200pA 500pA
® .
b_) -15V
Figura 39a — Amplificador Operacional Idealizado, em Malha Aberta Inversor.
Qla le QZ Q3
Ico[HA] 49,67267 50,02812 -200,75663 499,24338
Veeo [V] 14,97835 15,55670 -14,38605 15,0
Vieo [V] 0,55670 0,55670 -0,57835 0,613955

Tabela 1 — Grandezas Quiescentes dos Transistores da Figura 39.

- Parametros incrementais:

Transistor Q,:
49,67266

Emo0 = 0022 x 25.86495m

=191625 [mA/V]

332,06

= 200 1939689 [kQ
"mow T 91625m (k2]

_ 66,4+15-0,557
Fooray ~
49,67266 4

=1,62708 [MQ]
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+16V

Q2

1€

|janc
out
p
L vz RL
SINE(0 14 1K) 28k}
@ AC1 lo 12 13
® OC
N4 100pA 200pA 500pA
® . J
b.) 15V

Figura 39b - Amplificador Operacional Idealizado, em Malha Fechada, Nao-Inversor, G, = 0 dB.

Transistor Qy:

_ 50,02812u
Em(o1v) 1,0022 % 25,86495m

=1,92996 [mA/V]

334,4

= 34 173069 [KQ
"mo =1 92066m (2]

_ 66,4 +15,5567 -0,557

_ =1,62708 [MQ
oo 50,028121 RS

Transistor Q5:

2007574
Emon T 1% 25 86495m

=7,68488 [mA/V]

701,724

=27 =913123 [kQ
e 7 68488m (k2]
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LE]

o

=
Figura 40 — Circuito Equivalente AC ao Amplificador da Figura 39.

_23+14,3861-0,57835
To02) =
200,757 4

=183,3449 [kQ]

Transistor Q3:
499,243 1

Emey =7 0022 % 25.86495m

=19,2596 [mA/V]

659,827

= 0902 349597 [kQ
"m0 719 2596m (k2]

_33,38+15-0,613955

- =956769 [kQ
Totoy 49924311 (k2]
Qla le Q2 Q3
2 [MA/V] 1.91625 1.92996 7.68488 19.2596
r KO 173.269 173.269 913123 34.2597
r [KQ] 1627.085 1627.085 183.3449 95.6769

Tabela 2 — Parametros Incrementais dos Transistores do Circuito da Figura 39.

b.) Os parametros elétricos do amplificador, para pequenos sinais e baixas freqii€ncias,
em vazio (R — ): Ay (Upud/Uin); Ri € R,.

Sendo infinitas as resisténcias internas das fontes de corrente, consideradas ideais, e
usando-se o Teorema da Superposi¢do, o circuito equivalente AC do amplificador da Figura
39a fica tal como o apresentado na Figura 40. Conclui-se, entdo, que Q;, forma um
amplificador CC, Q;, forma um amplificador BC, Q, forma um amplificador EC e,
finalmente, Q3 forma um amplificador CC. Lembrando-se que a resisténcia de carga do
estdgio anterior € a resisténcia de entrada do estdgio posterior, isto €, Ry(,.1) = Rim), € que a
resisténcia de gerador do estdgio posterior € a resisténcia de saida do estdgio anterior, isto €,
Rgertn) = Ron-1), pode-se calcular:
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- Resisténcia de entrada do dltimo estdgio em vazio (Q3), CC:

Yoo % (1 + 803 X Tro3) ) «
+ RL

Ry =R, =rpon * R,
Toc03)
p/ Rp— 0=

95,6769k x 660,827 = 6326 [MQ]

R, =R,, =34,2596k +

- Ganho de tensdo do dltimo estdgio em vazio (Q3), CC:

To03) * (1 * 803 * Tros) )x R,

Yooy * (1 + 803 X Tro3 )x R, + (rO(Q3) + RL)X 03

A=9, 19, =

out

p/ Rp— © =
95,6769k x 660,827

37 95,6769k x 660,827 + 34,2596k

=0,99946 [V/V]

- Ganho de tensdo do pendltimo estdgio (Q>), EC:

r R. % y
A =u,l9, =~ &mionToionRis _ _7,68488m x183,3448k x14,3484M _ 140491 VIV
Toon) ¥ R 183,3448k +14,3484M

- Resisténcia de entrada do penultimo estagio (Q), EC:
R, =R\, =Tppy =91,3123  [kQ]
- Ganho de tensao do segundo estagio (Q;,), BC:

1 Tyo1a) % R,
Ag, = 1901 /199 - * 8oy | X +R
To01a) To01a) i

=
X
A, = ; +1,91625m | % 1,62708M x91,3123k =165,7321 [V/V]
1,62709M 1,62708M +91,3123k
- Resisténcia de entrada do segundo estagio (Q;,), BC:
R, =R,, = (ro(Qlu) +R, )x T o1a)
Trotay T R, + Too1a) X (1 * &gt X rﬂ(Qla))
=

+
R, =R, = (1,62709M +91,3082k )x173,2554k _ 5492169 [Q]
173,2554k +91,3082k +1,62709M %333
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- Ganho de tensdo do primeiro estigio (Q;;), CC:

Toomp) % (1 * & o1y X Trcoi) )x R,

Too1p) X (1 * 8 mio1r) X Triomn) )x R, + (’%(th) +R,, )x Tro1p)

Aulb =

1,62709M % 335,37 x549,2155

A =
U T 1,62709M x 335,37 x549,2155 + (1,62700M +549,2155)x173,2524k

A,, =0515217 [V/V]
- Resisténcia de entrada do primeiro estagio (Q;;), CC:

Totoiny ® (1 * &g X rn(le))

Ty T R,

R, = Troiry T

X RLlh

1,62709M x335,37

R, =173,2524k +
1,62709M +549,2155

x549,2155 =357,4165 [kQ]

- Resisténcia de saida do penultimo estagio (Q>), EC:

Analisando-se a equacdo da resisténcia de saida do amplificador emissor-comum constata-
se que, se Reguc) = 0 e se R — o, entdo R, = r,, independentemente de tudo que esté ligado
antes do amplificador. Portanto:

R R =183,3454 [kQ]

002) — Keer03) = Toc02)

- Resisténcia de saida do tltimo estagio (Q3), CC:

Fros) = Rooiony + g = 183,3454k +34,2591k =217,6046  [kQ]

_ Fign) X Toio _ 217,604k x95,677k
MO o F Ty X \LF Zoion XTagy) 217,604k +95,677k x 660,815

TT(

R

R =328,31 [Q]

0(03)
- Ganho de tensdo total do amplificador:

A, = A, XA, XA, x A, =0,515217x165,732 x (= 1404,91) x 0,99946

W, =-119.8975V/\  [101,5762 dB, inversor]
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Resisténcia de entrada do amplificador:

Ri = Rilb
=
R = 357,42 k(2
- Resisténcia de saida do amplificador:
R() = R()(Q3)
=

R, = 328,31

- Conclusio:
O amplificador da Figura 39a ¢ um amplificador operacional de trés estdgios do estilo 741,
com ganho em malha aberta elevado (/719760,91 V/V), com resisténcia de entrada
relativamente elevada (357,38 k) e com resisténcia de saida baixa (328,31 ). Essas
caracteristicas se mantém, em malha aberta, tanto para a configuragdo inversora como para
a configuracdo ndo-inversora.

¢.) Méxima excursdo do sinal de saida com G,=1 V/V e R, = 28 k£, do amplificador
da Figura 39b:

Quando o sinal de saida estiver na sua maxima excursdo negativa, o transistor Q3 serd
levado ao corte e a tens@o de saida minima sé podera ser igual a:

V,. . =-I xR, ==500x%28k =-14 [V]

o(min)
A méaxima excursdo positiva de saida serd igual a:

V,may = Vee = Ve Vipoyn £15-0,04-0,64 =14,32  [V]

2
O amplificador da Figura 39 possui, portanto, uma excursdo maxima util de saida igual

aVo(max) = 28 Vpiepk, cOm uma carga de 28 kQ.

- Obs.: O capacitor C,, do circuito da Figura 39 estabelece o polo dominante da funcdo de
transferéncia do amplificador em malha aberta e tem como objetivo estabilizar o circuito
quando realimentado, inclusive para G, = 1,0 V/V. A andlise do efeito desse capacitor sobre
o desempenho do circuito, no entanto, nao faz parte deste texto.

22. Estabilizador de Tensao.

22.1. Proposicao:
Usando as leis de Ohm e de Kirchhoff, deduzir as equagdes que calculam os valores da

tensdo de saida (V,) e da corrente no diodo Zener (/z), no circuito da Figura 4/. Usar, para o
diodo Zener, um modelo linearizado com os parametros V,..e R, € considerar: [,>>>Ip;.
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Raa
R3p Ry R1
e,
1 s
Q1 oV,
I, l
- C1
Ve lIZ R2
Dz
] .

Figura 41 - Estabilizador de Tensao.
22.2. Resolucao Literal:
Usando-se o modelo linearizado, a tensdo sobre o diodo Zener vale:

VZ :Vrev +R IZ

rev

Analisando-se o circuito da Figura 41 constata-se que a tensdo Vy vale:

VX = Vrev + RrevIZ +VBE1
Entéo:
Vo =V —!§L+Q2l
Rl R2 IBI
=
R
2 1
==
R, +R R 1
Vo = (Vrev +RrevIZ +VBE1)X l 2 + —<
R, By

Na malha de entrada, pode-se escrever que:

Copyright 2011 ® P. R. Veronese. All rights reserved.
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o o rey I V4

_VBEZ — +I‘7+11+IR4 =I + V + V +‘/0 _Vrev_R
R, B+t T (Br)xR, (B +1)x(R +R,) R,

Como [,>>>15;, entdo I,[J;= V,(R;+R;). Consequentemente:

IC: ‘/z _VBEZ _ L_'_ 1 X L_'_ 1 +L XVH +Vrev +RrevIZ
1 R3 R3 (ﬁZ +1) RL Rl + R2 R4 (:32 +1)R4

Se Sifor suficientemente grande, pode-se entdo aproximar a equagio acima para:

ICID—‘/i Vg —{i+ ! x(i+ ! +LHxVO (22.2)
R3 R3 (182 + 1) RL Rl + R2 R4

A corrente no diodo Zener vale:

Entao:

+1
ﬁl ><IC1><}e4+‘/o _Vrev

1, =P (22.3)
R4 + Rrev

As Equacdes 1, 2 e 3 resolvem, portanto, em um problema de andlise, o sistema no qual as
incognitas sdo: Ic;; Iz e V,. Em um circuito como o da Figura 4/, para que [, seja
suficientemente grande, isto é, 5> 1500, o transistor Q, deve estar em uma configuracio
Darlington. Nesse caso, a Equagdo 22.2 pode ser reescrita, de forma aproximada, como:

V.-V
[, =~ —BE2 22.4
TR (224
Por isso:
1, == R, x(‘/l _VBEZ )+(Vo _Vrev)xR3 _ R, x(‘/l _VBEZ) + V,=V., (22.5)

(R4 + Rrev)x R3 B (R4 + Ierev)>< R3 R4 + Rrev

Assim, portanto, a saida do estabilizador fica virtualmente independente de R;e de I,. Se,
por outro lado, £;>400, a Equagao 22.1 pode ser reescrita como:

Rl +R2 Rl +R2

=(V, + V) (22.6)

2 2

VO:(V +R IZ +VBE1)X

rev rev
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#

e,
Q4 ,A T HE“IQl.Vx ”R,_

V2 lIZ R2

A Dz
o . %

Figura 42 - Estabilizador de Tensao Simplificado.

A Equacdo 22.6 é, entdo, a equacdo normalmente usada para calcular a tensdo de saida
aproximada do circuito da Figura 41.

Se, ainda, R3;>> Ry, pela Equacdo 22.5, constata-se que a corrente do diodo Zener fica
virtualmente independente de V; e, entdo, o estabilizador passa a apresentar uma tensao de
saida quase que totalmente independente da tensdo de entrada e da carga e, portanto,
constante. Se, no entanto, for usado um transistor normal para Q,, com £,<200, o resistor
R;ndo pode possuir uma resisténcia muito grande porque niao conseguird suprir a corrente
de base desse transistor. Nesse caso deve-se usar R;= (V;— V, — 0,7)x3'I, e R4=R;. O
desempenho do estabilizador, entdo, cai bastante nessa situacao.

A resisténcia R3, no circuito da Figura 41, foi dividida em duas, isto é, R3 = R3, + Rz. A
adicdo do capacitor C; forma, com essas resisténcias, um filtro passa-baixos com fc <2 Hz,
que minimiza a injecao de ondulagdes (ripple) e de ruidos no circuito.

O resistor Ry, que prové corrente de polarizacao para o diodo Zener, deve ser dimensionado
para que: 3 mA < 1;<6 mA. O resistor R;, que ainda prové uma parcelada da corrente de
polariza¢do do diodo Zener, deve ser dimensionado para que: 300 LA < Ig3< 1 mA, se o
transistor Q, possuir 3>1500.

Os resistores R; e R, além de permitirem o ajuste exato da tensdo de saida do estabilizador,
polarizam a base do transistor Q; e devem ser dimensionados para que: / mA <1;<10 mA.
O transistor Q; deve possuir 3;>400 e, portanto, devem ser usados, para esse componente,
transistores com sufixo C, como, por exemplo, o BC548C.

O transistor Q> deve possuir 5,> 1500 e, portanto, devem ser usados, para eles, transistores
Darlingtons, como, por exemplo, o 2N6039, o TIP41, o ZTX605, etc., dependendo da
corrente de saida e do diferencial de tensdo entre a entrada e a saida do estabilizador.
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O capacitor C, da Figura 41, de poliéster metalizado ou de ceramica com valores na faixa
InF < C,<10nF, deve ser usado para evitar oscilagdes e ruidos de alta frequéncia.

Se o resistor R4 nao for usado, como mostra a Figura 42 e como foi analisado no Exercicio
17, o desempenho do estabilizador cai um pouco e as equagdes de andlise do circuito
tornam-se:

R, +R R
‘/0 = (Vrev +RrevIZ +VBE1)X : . + = (227)
R, B+l
(¥
=B e 1 x(i+ ! J xV, (22.8)
ﬂl R3 R3 (ﬁZ +1) RL Rl +R2

22.3. Resolucao Numérica:

Resolver o circuito da Figura 4/ para os seguintes componentes: R; = 2,5 kQ, R, = 1 k{2,
R3, = Rz, = 10 k2, Ry = 3,9 k2, Ryyip) = 160 Qe 118,706 Q< R;<c0. A tensdo de entrada
vale: V,'(n'p) =35Ve2$§ V_<V,_<42 V.

Dados: Q1—=>ﬁ1 = 600, VBEI(tip) = 0,65705 Ve 0,58794 V_<VBE1_<0,67574 V.

Q2=_>ﬂ2 = 2000, VBEZ(tip) = 1,358V e 1,2871 V sVpp<1,3676 V.

D7z=>V5sa =06 ViRpy =9 2, Vye, =6,15 V; Ry =10 Qe Ry = 1,33333M Q.

- Tipico:

Tipicamente: V; = 35 V; ) = 600; Vgg; = 0,65705 V;, 5 = 2000; Vg = 1,358 V; R; = 20
kQe R, = 160 Q. Usando-se a Equacgéo 22.1, tem-se que:

R +R, Rl 2,5k %1
V=V +R, I,+V,, )x——2+—"15=(615+10I, +0,65705)x3,5+ ——5
R, B, 600

Onde, pela Equagao 22.2:

ICID—K_VBEQ—{L+ ! x(i+ ! +LHXVH

R3 R3 (ﬂ2+1) RL R1+R2 R4
=
ICD35_1’358— Ly Lol by Uy =16821m-53394365uxV,
20k 20k 2001 (160 3,5k 3.9k

E, pela Equagdo 22.3:
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B +1
‘ﬁ XIo xR, +V, =V, 2003 x (1,6821m —53,394365u %V, )x3 9k +V, —6,15

[Z: 1 =

R4 + Rrev 3,9k + 10

Substituindo-se esses valores na equagdo de V,,, obtém-se:

Retornando-se esse valor as equagdes de I¢;e de I, calcula-se:

Ic; =400,6279 LA ; 1= 4,96552 mA e 1, = 150 mA.
- Minimo:

A tensdo de saida serd minima quando Vifor minima e a carga for maxima. Nesse caso: V; =
28 V;, B; = 600, Vgg; = 0,58794 V;, B> = 2000; Vg, = 1,3676 V; R; = 20 kQe R, = 118,706
Q. Usando-se a Equacdo 22.1, tem-se que:

R +R, RI 2,5k x 1
V=V, +R, I, +V,, )x——2+—"5=(6]15+101, +0,58784)x3,5+ ——5
R, B, 600

Onde, pela Equagao 22.2:

]Cmm_ i+ 1 x(i+ 1 +ij xVH
1 R, R, (:82 +1) R, R *+R, R,

28 -1,3676 1 1 1 1 1
0 - + X + +
‘ 20k

xV =1,33162m —54,481xV,
20k 2001 \118,706 35k 3.9k

E, pela Equagdo 22.3:

B +1
X1 xR, +V, =V, QX(1,33162m—54,481,L1><V0)><3,9k+V(,—6,15
;= P _ 600
VA

R4 + Rrev 3,9k + 10

Substituindo-se esses valores na equagao de V,,, obtém-se:

V, = 23,7414 V|

Retornando-se esse valor as equagdes de I¢;e de I, calcula-se:

Ic; = 38,167 LA e Iz= 4,5372 mA
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Nesse caso, Vaer = Vpeigmin) POrque Ic; = Iciimin) € Vg2 = VBE2(max) POTque Ic2 = Icoimax)-
1, =200 mA.

- Maximo:

A tensdo de saida serd mdxima quando Vfor mdxima e a carga for minima. Nesse caso: V;
=42V, B = 600, Vgg; = 0,67574 V;, B> = 2000; Vg, = 1,2871 V; R; = 20 kQ e R, = oo,
Usando-se a Equacdo 22.1, tem-se que:

R +R, RI 2,5k x 1
L2+ 19 =(6,15+101, +0,67574)x35+ —— <

V =\V,+R I, +V,. )X
0 ( z BEl) R, I3 600

rev rev

Onde, pela Equagao 22.2:

IqD—Vi Vg —[L+ ! x(i+ ! +Lﬂxv

R, R, (:82+1) R, R *R, R, ’
=
ICD42_1’2871— L, L[ Ly U sy =2035645m-50271uxV,
20k 20k 2001 |35k 39

E, pela Equacdo 22.3:

B +1 601
I XR, +V, =V, 00 (2,035645m 50,271V, )x3,9k +V, —6,15

IZ: 1 =

R,+R,, 3.9k +10

Substituindo-se esses valores na equagao de V,, obtém-se:

Vo = 24,083

Retornando-se esse valor as equagdes de I¢;e de I, calcula-se:
Icr = 824,9753 LA e Iz= 5,4107 mA

Nesse caso, Vper = Vpeimay porque Ic; = Icigmax) € Vae2 = Vieamin) porque Icz = Icamin)-
I,=0.

A poténcia dissipada sobre Q>pode atingir o valor: Py,=(42-24)x0,2 = 3,6 W. Nesse caso,
o transistor Q»deve ser escolhido adequadamente e um dissipador de calor deve ser
dimensionado para ele. O transistor Q;€ um transistor de pequenos sinais de dudio.

Esse estabilizador apresenta uma variacdo de 7,42 % na tens@o de saida para uma variacao
de 40 % na tensdo de entrada, com uma variacdo de corrente de saida de 0 a 200 mA. E,
portanto, um estabilizador de tensdo de alto desempenho.
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ﬁ Qo Rs VD o To
T, l
Raa
R3p Qs Rq||Rq
=
|
- C1
Ve lIZ R2
Dz
L ® ®

Figura 43 - Estabilizador com Dispositivo de Protecao Contra Curtos-Circuitos e Sobrecargas.

22.4. Protecao contra curtos-circuitos e sobrecargas:

Se os estabilizadores das Figuras 4/ e 42 sofrerem um curto-circuito em suas saidas, o
transistor Q,serd irremediavelmente danificado por excesso de corrente. Para evitar isso,
devem ser adicionados o transistor Jse o resistor Rs, como mostra a Figura 43. Em
funcionamento normal, isto é, quando RsXI,<0,6 V, o transistor Q3ndo conduz e, portanto,
comporta-se como ausente do circuito. Se a corrente I, for excessiva, contudo, Vgr do
transistor Qsultrapassa a 0,6 V e ele comega a conduzir, retirando corrente de base de QOe
levando-o ao corte. Definem-se para o estabilizador, nesse caso, duas correntes de saida
singulares: a corrente de saida limite (/,in)) € a corrente de saida em curto-circuito (Zo(curro))-
Pode-se, entdo, escrever que:

/ 0,6 0,7

D R_ [A]e Io(curm) D R_

5 5

[A]

o(lim)

Para 1,> I,im), 0s circuitos das Figuras 4/ e 42 funcionam aproximadamente como uma
fonte de corrente, com LyimSIoS Lo(curo)- Deve-se lembrar, também, que, na situagdo de
curto circuito, Pp>= ViXlycuro)- S€, por exemplo, RS = 3,3 Q, entdo lycyro) = 0,7/3,3 =
212,12 mA.No exemplo numérico do item 22.3, portanto, Pg,=42x0,21212 = 8,91 W. O
transistor Q> e o seu dissipador de calor, consequentemente, devem ser dimensionados para
essa poténcia. O transistor Q3, assim como o transistor Q; € um transistor de pequenos
sinais de dudio.No circuito da Figura 43 foi acrescentado o capacitor Cs. Esse capacitor
funciona como um filtro adicional de ripple e de ruidos na saida da fonte. Ele é do tipo
eletrolitico e, normalmente, ndo possui capacitancia muito elevada, ficando, em geral, na
seguinte faixa de valores: 10 yF < C3;<100 UF.
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+Vec
Rc
6,8k
Ic1i lIcz @
C1 Ca
Vioo| . Q4 Q2 . ey
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10kQ2 10kQ2
I | Rof
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33k
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Figura 44 — Amplificador Diferencial Basico.

22.Amplificador Diferencial com Cargas Passivas

23.1. Proposicao:

O circuito da Figura 44 € um amplificador diferencial basico, carregado com cargas
passivas. Calcular, em 27 °C, o ponto quiescente do circuito da Figura 44 e, posteriormente,
calcular os parametros AC do amplificador, isto é: Ay = U, /Ui € Ay, = U, /Up.

23.2. Resolucio Literal:

O ponto quiescente do circuito da Figura 44 s6 pode ser calculado com certa precisdo se os
parametros de modelagem dos transistores forem usados. Considerando Vpc<< 0, as
equagdes que resolvem o circuito sao:

V
I _'BE
I, = q_Sx[eNrVr —1} (23.1)
b
I, =—3x|e"" —1 (23.2)
F
Vep =Vee =R I, +V,, +R,I, (23.3)
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VAF

— (23.4)
Var ¥V = Ve

9

No sistema de equagdes acima, o valor de Vgedeve ser conhecido ou estimado.

23.3. Resolucao Numérica:

No circuito da Figura 44 os transistores sdo do tipo OnC que possuem o0s seguintes
pardmetros de modelagem estatica: Iy = 18,068052fA [r = 461,09356 Vi = 33,38V e Np =
1,0022. Supondo Vg = 0,6042 V para os dois transistores, o sistema de Equacdes 23.1 ~
23.4 torna-se igual a:

0,6042

=15
. =18.068052x107 [ Sy _ (23.5)
45
_ 0,6042
_18,068052x10™" [ ooy, _, (23.6)
’ 461,09356 |
Ve =30 - 68001, +0,6042 +100001, (23.7)
33.38 (23.8)

T = 3338 +V,, —0,6042

Executando-se o solve na Equagdo 23.5 em 27 °C, obtém-se para Q;: Ic; = 434,1871 LA e
Vegr = 27,667 V.
Para o transistor Q»deve-se executar o solve na Equagao 23.5 em 27 C com R¢ = 0. Entao:

Icx = 4554 UA e Ve = 30,609 V.
Os pardmetros incrementais para pequenos sinais dos transistores valem, portanto:

g, =16,75 [mA/V] ; r, =49,84 [kQ] ; r, =139,186 [kQ]

g, =17.568 [mA/V] ; r, =4984 [kQ] ; r, =139,186 [kQ]

23.4. Grandezas AC:
- Ganho A,;:

Em relacdo a entrada u;; e a saida U,, o amplificador comporta-se como emissor-comum
com resisténcia de emissor. A resisténcia de emissor, no caso, € a resisténcia de entrada do
amplificador base-comum, constituido por Q,, em paralelo com R,. Entdo:

Toalm Ry

To2 T +R0f X[rm *tr, x(1+gm2rzr2)]

REl(AC) =

Com os parametros incrementais calculados acima e com Ry= 33 k€, obtém-se: Rgjac)
=56,74 2. O ganho do amplificador EC vale, portanto:
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v (56,74 —16,75m x 49,84k x 139,186k ) x 6,8k

— o

A =
w4984k x (56,74 +139,86k + 6,8k ) + 56,74 x [6,8k +139,186k x (1+16,75x49,84)|

il

Ay =-56,9277 VIV

O ganho A, depende de dois amplificadores: um coletor-comum, constituido por 0>, € um
base-comum, constituido por Q.
O amplificador coletor-comum possui o seguinte ganho:

(1 + gmzrnz)x Ty X Rpsoac)

2 =
0 (1 + gmzrnz)x Ty X Riyiacy T (roz + Rpsac )x e

onde:
(rm +RC)er xRof

T +Rc)rn1 +Rof X[rm +R.+r, x(1+gmlrnl)]

ol

R e

E2(AC) — (

=62,39 [Q]

Entao:
(1+875,57)x139,186k x 62,39

A, = =0,523 [V/V]
(1+875,57) 139,186k x 62,39 + (139,186k + 62,39) x 49,84k

O amplificador base-comum possui o seguinte ganho:

: xR
A= Lag xlonXBe of 1695, | 13IBOKXO8K _ 6o o1 tvivy
r,+R. \139,186k 139,186k + 6.8k

ol
O ganho total vale, portanto:

A, =Y = A %Al =0,523%108,64

U2
Ui2

A, =56,831 V/V]

O amplificador diferencial, com duas entradas e com uma saida simples, possui ganhos
essencialmente iguais em relac@o as duas entradas. Uma entrada, no entanto, € inversora e a
outra € ndo inversora. Sinais diferenciais aplicados as entradas, portanto, sdo amplificados
com o dobro do ganho de tensdo e sinais em modo comum sdo essencialmente cancelados.
Entende-se por sinais diferenciais aos sinais com os mesmos moédulos de amplitude e com
fases opostas. Entende-se por sinais em modo comum aos sinais idénticos, tanto em mdédulo
quanto em fase.

Copyright 2011 ® P. R. Veronese. All rights reserved.



- 125 - BJT - Exercicios —Rev. 06

Apéndice

Os transistores usados na maioria dos exercicios deste texto sdo transistores modelados
adequadamente para cdlculos manuais e seus modelos, simplificados, mantém boa precisao
em relac@o aos transistores reais correspondentes, na regido ativa direta. Os parametros de
modelagem desses transistores valem, em 27 °C:

sk st st sk sk st sk sk st sk sk st s sk st sk st sk st sk sk skt sk skt sk skt sk sk sk sk sk st skoske st skoske st sk sk sk sk sk sk otk koo skekok sk
sk st st sk sk st sk sk st sk sk st sfe sk st skeoske st sk ke st sk sk sk sk skt sk skt sk skt skeoske st skoske st sk st sk sk sk sk sk sk sotkoskoskokoskeskoko sk

.model QnA NPN (IS=19,605587fA BF=173,65534 VAF=110,4V NF=1,0022
+ BR=13 NR=1

+ CJC=6,517pF VJC=0,6148V MJC=0,3362
+ CJE=12,5pF VJE=0,6V MJE=0,55
+ TF=810ps XTI=5,24 XTB=0,4 FC=0,5)

>k sk ke s sk st sfe sk st sfe sk st sfe sk st s sk st s sk st sk sk sk sk sk s sk st s sk sk s sk st s sk st s sk st sk s sk sfeoseosk sosfeosk sk sk skl skeok

.model QnB NPN (IS=19,22105fA BF=272,7546 VAF=66,4V NF=1,0022
+ BR=10 NR=1

+ CJC=6,517pF VJC=0,6148V MJC=0,3362
+ CJE=12,5pF VJE=0,6V MJE=0,55
+ TF=820ps XTI=5,98 XTB=0,3 FC=0,5)

>k sk ke sfe sk st sfe sk st sfe sk st sfe sk st s sk sk sk sk st sk sk sk sk sk s sk st s sk sk s sk st s sk st s sk s sk s sk sesosk sk sk sk skl skeok

.model QnC NPN (IS=18,068052fA BF=461,09356 VAF=33,38V NF=1,0022
+ BR=6 NR=1

+ CJC=6,517pF VJC=0,6148V MJC=0,3362
+ CJE=12,5pF VJE=0,6V MJE=0,55
+ TF=830ps XTI=5,54 XTB=0,3 FC=0,5)

sk st st sk sk st sk sk st sk st st sk sk st sk st sk st sk sk skt sk sk st sk sk sk skoske st soske st sk sk st sk st sk skt skt skt skeskoke skekok sk
sk st st sk sk st sfe sk st sfe st st sk sk st sk st sk sk sk sk skt sk sk st sk sk sk skoske st soske st sk st stk sk st sk skt skt skeskote skeskotke skekok sk

.model QpA PNP (IS=2,3623fA BF=165,3933 VAF=47,682V NF=0,9123
+ BR=8,35 NR=1

+ CJC=12,0pF VIJC=0,55V MJC=0,333
+ CJE=20,0pF VJE=0,696V MJE=0,50
+ TF=930ps XTI=10 XTB=0,4 FC=0,5)

sk st st sk sk st sfe sk st sk s st sk sk st sk sk sk st skt sk skt sk sk sk sk sk sk sk sk st soske st soske st sk sk skt sk skt skt skt skeskoke skekok skoek

.model QpB PNP (IS=25,0343fA BF=254,8935 VAF=30,9V NF=1,0
+ BR=5 NR=1

+ CJC=12,0pF VIJC=0,55V MJC=0,333
+ CJE=20,0pF VJE=0,696V MJE=0,50
+ TF=940ps XTI=5,95 XTB=0,4 FC=0,5)

>k sk ke sfe sk st sfe sk st sfe sk st sfe sk st s sk sk s sk st s sk s sk sk sk sk st s sk sk s sk st sk sk st s sk st sosk s sk sfesfeosk sk sk sk skl skeok

.model QpC PNP (1S=30,4532fA BF=438,4653 VAF=23,0V NF=1,01

+ BR=2,45 NR=1

+ CJC=12,0pF VIJC=0,55V MJC=0,333
+ CJE=20,0pF VJE=0,696V MJE=0,50
+ TF=950ps XTI=4 XTB=0,4 FC=0,5)

sk st st sk sk st sfe sk st sk st st sk sk st sk st sk sk skt sk skt sk sk st sk sk sk skoske st soske st sk st sk sk skt sk skt skt skt skeskok skekok skoek
sk st st sk sk st sfe sk st sk sk st sk sk st sk st sk st sk sk skt sk sk st sk sk sk skoske st soske st sk sk sk sk st skeoskoste skosotke skt skeskoke skekok skoek
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