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Estabilidade de um sistema é a medida da sensibilidade de um circuito a
variacao de seus parametros.

Em qualquer amplificador que empregue um transistor a corrente de
coletor |- é sensivel aos seguintes parametros:

B: aumenta com a elevagao da temperatura

|Vgel: diminui cerca de 2,5 mV por grau Celsius (°C)
a mais na temperatura

I, (corrente de saturagao reversa): dobra de valor
para cada 10 °C de aumento na temperatura

Variagao dos parametros de Si com a temperatura

T (°C) Ico (nA) p Ve (V)
-65 0,2 %107 20 0,85
25 0,1 50 0,65
100 20 80 0,48
175 3,3 x 10° 120 0,3




O efeito da variagdo de corrente de fuga (l,) e do ganho 8 no ponto de
polarizacao e mostrado nas figuras abaixo.
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Deslocamento do ponto Q devido a variagao de temperatura




Fatores de Estabilidade

Bl z
S = 8lco \Vae, B constant SUco) = r;}
SF 3 ﬂ'fc I ﬁfc
Vg C0,8 constant S(Vgp) = AVr [1/Q]
ch Al
§" = I BE.Icp constant S(B) = ﬂ—; [A]

Circuitos que sao estaveis e relativamente insensi-
veis as variagoes de temperatura possuem fatores de
estabilidade reduzidos.

Quanto maior o fator de estabilidade, mais sensivel

o circuito é a variagoes desse parametro.




Fator de Estabilidade

A
SUco) = Tcﬂ




Polarizagao Fixa

Ve
Re
B
Slco) = B

O valor de S(I.,) para a polarizagdo fixa € o maximo para a polarizagdo com
emissor. Portanto, a polarizacdo fixa tem fraca estabilidade e elevada
sensibilidade a variagdes de I.



Polariza¢ao de Emissor .

Sk, o
w.
B(1 + Rp/Rg) b
S =
( Cﬂ) B L RH/BE Re
Para Ry/R;>>f, —> | S(lco) = B A|Sel<Ry/Res(B+1) —>
R
SUco) = R—B
Para RyRy << 1 == | S(Icp) = 1 E

g | Essa polarizagdo € bem estavel quando
P Rz / Re é a menor possivel e menos

A . A 7

P coldidade | estavel quando Ry / Rg=—> [




Polarizacao por Divisor de Tensao

B + Ry /RE)
B + Rm/Rg

Yo SUco) =

Essa equacao é semelhante a equacao
da polarizacao de emissor:

Logo, R; > Ry, ou arazdo Ry, /R; deve
ser a menor possivel.




Para um circuito com polarizacao de emissor calcular o fator de estabilidade e
m a variagdo em |. de 25°C a 100°C para o transistor definido na tabela abaixo
para os valores de R / R; iguais a 250, 10 e 0,01.

T(°C) Ico (nA) p Vie (V)
-65 0,2 x 107 20 0,85
25 0,1 50 0,65
{ 100 20 80 0,48
175 3,3 x 10° 120 0,3

1| Rg/Rg=250

B + Rp/Rp) 5001 +250) _ 41,83
B + Rg/Rg 50 + 250

SUco) =

A mudanga em I sera:

Ale = [ SUco)] (Alcg) = (41,83)(199nA) = 0,83 uA

2| Ry/R.=10

B(l + Rg/Rp) _ 50(1 + 10)
B + Rg/Rg 50 + 10

1

SUco) = 9,17

Ale = [ SUco)] (Alco) = (9,17)(199nA) = 0,18 uA



T(°C) Ico (nA) p Vie (V)
65 0,2 x 107 20 0,85
25 0,1 50 0,65
100 20 80 0,48
175 3,3x10° 120 0,3

4] Rs/Re=0,01

B(1 + Rp/Rg) _ 50(1 +0,01) _ 101
B+Rg/Re 50 + 001

SUco) =

A mudanga em I. sera:

Ale = [ SUco)] (Alco) = 101(199nA) = 20,1 nA

Ha cada vez menos preocupagao com o efeito de S(I.,) ao se projetar um circuito
pois as técnicas avancadas de fabrica¢do continuam reduzindo o valor de I, =
lcgo- As variagoes de I ;o€ Vg de um transistor para outro em um lote sdo quase

despreziveis se comparadas a varia¢ao de f3.



Fator de Estabilidade

S(Ver) = Ale | o
(Vse) AVir




=
o Ve
- S(Vgg) = % [1/Q]
B Se —> [>>RyR;
—B —> | S(Vgp) = —B/Re = };
S(Vag) = - [1/Q] B E

Logo, quanto maior a resisténcia R; mais baixo
o fator de estabilidade e mais estavel o
sistema.



Polarizagao por Divisor de Tensao

[1/Q]

Polarizacao com Polarizacao
por Realimentagao de Coletor

[1/Q]




Polarizacao Com Realimentacao de Coletor

o Vy

-B /R
S(Vgg) = §+/R_BC
C
Se —> [>>Ry/R; —_ S(VBE) =~ -ﬁ [Re —



Determine o fator de estabilidade S(Vy) e a variagdo em I de 25°C a 100°C para o
transistor definido na tabela abaixo para os seguintes circuitos de polarizacao:

a) Polarizagao fixa com R; = 240kQ e =100
b) Polarizagdo de Emissor com R, = 240kQ), R = 1kQ e =100

c) Polarizagdo de Emissor com R; = 47kQ), R.=4,7kQ e =100

T(°C) Ico (nA) p Ve (V)
65 0,2 x 107 20 0,85
25 0,1 50 0,65
{ 100 20 80 0,48
175 3,3 x 10° 120 0,3




Polarizagao fixa com Rz = 240kQ e =100

S(Vap) = £ . = —0417 x 1073
Vee) = - = T200k0

Alc = [ S(Vgp)] (AVgp) = (0,417 x 1073)(048 V — 0,65 V) = 70,9 uA
b) Polariza¢cao de Emissor com Ry = 240kQ), R, = 1kQ e =100

Nesse caso =100 e R; / R; = 240 a condig¢do f >> R, / R ndo é satisfeita, logo:
—B/Rg

SV = = — ilﬂ"il_‘:!I
(Vag) B + Ry/Ry 0,29 0

Alc = [S(Vpp) | (AVgp) = (—0294 x 107)(—0,17V) = 50 uA

Polarizacao de Emissor com Ry = 47kQ, R. = 4,7kQ e =100

Nesse caso B = 100 = Ra = i = 10:
R 47kQ
S(Vgg) - = —0212 x 1073
Rg 4.7 k)

. Menor variacao
Alc = [S(Vgp)l(AVgp) = (0,212 x 107°)(—0,17V) = 36,04 uA del, !



Fator de Estabilidade

S _% [A]
® =14




. ~ 3 V
e Polarizagao de Emissor ®
Polarizagao Fixa

Alc _ I, (0 + Rp/RE)
AB  Bi(B2 + Rp/Rp)

S(B) =

As notagbes |, e B, sdo utilizadas para

definir valores sob determinadas condicdes

_ I, de circuito, enquanto a notagdo [, define o
Bi novo valor de  quando:

-Ha variacdes de temperatura
-Variagdes em 8 para 0 mesmo transistor
-Quando ha substituicao dos transistores



Polarizacao por Divisor de Tensao

Polarizagao com
por Realimentacao de Coletor

_ I¢,(1 + Ryn/Rp) _ I (Rg +Re)
SB) = 8.8, + Ruu/Re) SB) = B.Rs + BaRO)




Determine I, a uma temperatura de 100°C se I, = 2mA a 25°C para a
configuracao com polarizacao de emissor. Utilize o transistor descrito na
tabela abaixo onde 8, =50 e 5, = 80 e uma razdo de resisténcia R;/R; = 20.

T (°C) Ico (nA) 4 Vae (V)
65 0,2 x 10 20 0,85
25 0.1 50 0,65
100 20 80} 0,48
175 3,3 x 10° 120 0,3
. Ie,1 + Rg/Rp) (2 x 107°)(1 + 20) — 832 x 10~°

T Bl +B, +Rg/R)  (50)(1 + 80 + 20)

Alc = [S(®][AB] = (8,32 x 107%(30) = 025mA

A corrente I. mudou de 2mA a temperatura ambiente para 2,25mA a
100°C, isto é, uma variacdo da corrente I. de 12,5%.



Efeito total dos fatores de

estabilidade sobre a corrente |




. O efeito total sobre a corrente de coletor é dado pela seguinte equacao:

Alc = S(cp)Alco + S(Vap)AVpe + S(B)AB

a) Expresse o valor de Al. para o circuito de polarizagdo fixa.

b) Utilizando a tabela abaixo e considerando uma variacdo de 25°C & 100°C
determine Alc, AVgeApS.

T(°C) Ico (nA) p Vie (V)
65 0,2 x 107 20 0,85
25 0,1 50 0,65
{ 100 20 80 0,48
175 3,3x10° 120 0,3

c) Compare a variagdo de Al. ao se utilizar o circuito de polarizagao fixa
considerando uma corrente de 2mA a temperatura ambiente e R; = 240kQ para a
polarizacao fixa.

d) Compare a variagao de Al ao se utilizar o circuitos de com divisores de tensdo
considerando R, / R;= 2 e R, = 4.7kQ para a polarizagdo com divisor de tensao.



a) Expresse o valor de Al. para o circuito de polarizagdo fixa.

Al = BAlgo — %&VBE 4 %a&

Alc = S(Ico)Alco + S(Vpp)AVpe + S(B)AB | —>

b) Utilizando a tabela abaixo e considerando uma variacao de 25°C a 100°C determine

Ay AVgee AP

T(°C) Ico (nA) p Ve (V)
-65 0,2 x 107 20 0,85
25 0,1 50 0,65
100 20 80 0,48
175 3,3x10° 120 0,3

Alco = 20nA — 0,1 nA = 199nA
AV = 048V — 0,65V = —0,17 V (observe o sinal)

AB = 80 — 50 = 30



c) Compare a variagao de Al. ao se utilizar o circuito de polarizagdo com polarizagao
fixa considerando R; = 240kQ

oVoe S(co) = B
ke S(Vge) = %
B
IC',
S(B) = E
B Ic,
ﬁfc _— Bﬂf{jﬂ — R_Bﬁ.VBE + Eﬁﬁ

— Al = (50)(19,9 nA) — 220 kO

= 1 uA + 3542 uA + 1200 uA = 1236 mA

2 mA
—0.17V) + :’—0(30)



d) Compare a variagao de Al. ao se utilizar o circuito de polarizagdo com divisores de
tensdo considerando Ry, / Re=2 e R= 4.7kQ

__ BQ + Rqy,/Rp)
SUco) = g Re/Rs
—B/Rg
S(Vap) =
8™ B + Rry/Rg

Ic,(1 + Rn/Rg)
B1(B2 + Rn/RE)

S(B) =

SUco) = 2,89

— —> S(Vgp) = —0.2 x 107
S(B) = 1445 x 107°

—

| Menor
Alc = SUco)Alco + S(Vpp)AVpe + S(B)AB | variagdo de I,
C

—_ Alr =(2,89)(199nA)—0,2 x 107(—0,17 V) + 1,445 x 10°530) =0,077 mA



Conclusao Geral

A razdo Ry/R; ou Ry/Ry deve ser a menor possivel,
considerando-se todos os outros pontos do projeto,
incluindo a resposta CA.




Calculo do Fator de
Estabilidade

Polarizacao por
Divisao de Tensao




S =

B¢

dicgo

For a common emitter configuration collector current is given by:

Ic = IC(majority) + IC(minority)

I;. Oo—e (&
\ .

B Emissor aberto
Coletor para base

B O—e
Ig=0

E

C

\l \ Base aberta

Coletor para emissor

—> lego =(1+B)Iegg —> I =PI+ (1 +P)Icpo

— ] = 1
ﬁaf +(1+5) Al
dl
9l
a !CBG ﬁ)
al, (1 —I—ﬁ)
1+ )
5_
1 -5 g‘}‘?

+ by a1-
- A5 -1+ p° a!c
al
S: dlc —l (1 16) 3 N

1
dlcgo s 1+ ﬁ'}



8lc

S = dlco IVBEJﬁ constant

Vg = Vgg + Vg ——> Vg = Vg + [gRg

Ve—VBE

[- =
E R

Vee = IcRe + Vg + IgRg —> Vg = Ve — IcRe — IgRg

NN ' o
R, + +

R,V

.

.E'n:_ _— IHRTh - VBE - IERE — U

Ie = (B + Dig

- I = En — Ve
B Rpm + (B + DRg




P TR |J Seja Eq= V;

-

F_yz_o vl

VT — !B[RE ‘l‘RE:) + VBE + ICRE

Rp {:E

l — +

JB VBE - E
I ETh
-

I, — Vr—Veg— IcREg > aIE _ —Rp
> 'B Rp+RE 3, Rz +R;
__+m — |s= (1+5)
Ca-ps _RE
1 =R 31, dl¢ (1 _ﬁ)R
R
— S=1+-2
R

Se (5 é grande




S’ =

8l

VgE v Heo .8 constant

Ie =Pflg+ (1 +pB)Icgo —> [z = lc=(1*F) Icso

Vrz IE(RB‘I‘RE:)‘l‘VBE‘l‘IcRE — VEE:VT-I_ IB(RB‘I‘RE)_

Seja

V' =

— (1 +B) Icso

Ic

B

VT+ _(RB+RE)+

p

I
Vr+ —(Rs + Rg) +

B

B
(Rg +Rz) — I-R;
(4 ? 50 (Ry + Re) — IR
(14 B) Icgo (R + Rg) B IcRef
B B

T

b

Ic(Rg + Rz(1+ ) N (1+B) Icgo(Rg + Rg)

B

(1+ B) Iczo(R5 + Rg)

p

IcRg



I.(Rg +R:(1+ B)) .\

f

4
I-(Rg + Re(1+ B)) F _ Blvr—Vvget+V']
B =Vr= VetV — lc= B Gine,
o — Ol o — —p
 9Vae Rg+ (6 + 1)Rg
—
R..=R _ —B/RE
B " B+ Ru/Re
,8+I
g — —p g — —p o (1+ B)(Rp + Rg)
RB+ (ﬁ‘l‘ 1)RE RB+ (ﬁ-l'l)RE (1+ﬁ)(RB+RE)
— s 55

T (1+B)(Rg+Rg)



aic

rF_
S = 8 IVBE,ICG constant

V' = (1+ B) Icgo(Rz + Rg)
- B

BlVr—Vpe+V'] Ry + Re(1 4+ B)Vy — Vg + V'] — B[Vy— Vg + V']R
I — "o_ B E T BE T BE E
€~ "Rp+(B+1)Rg > S Ry + R.(1 1 P)J?
— = (Rg + Re)Vy — Vg + V']

[Rg + Rg(1+ B)]?
_ (Rg+ Re)lVp — Vg + V'] y (1+p)
B [Rz + Rg(1+ B)]? (1+p)

(Rg+ Re)lVr — Ve + V1 (1 +p)

Fr

SH —
[Rg + Rz(1+ B)]? T+ B) & — SWr— Vge + V']
S=1+ ke (1+p)Rz+ R:(1+p)
=1+ 22
_ Blvr—Vgg+V'] > | SV — IcS

C ™ Rp+(B+1)Rg B+



(1 +B)(Rg +Rg)

 Rg+ (B+1)R;

s = —_F
~ (1+B)(Rp+Rg)

IcS

>" = Bam
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