Analise AC de

Circuitos com BJT
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Resposta
em
Frequéncia

os capacitores externos
Cs, Cc, C influenciam a
resposta em baixa
frequéncia !

0s capacitores internos
(C., C,, trilhas de

protoboard) influenciam
aresposta em alta

frequéncia !!




Resposta em Frequéncia

A influéncia das capacitancias de acoplamento e intrinsecas do BJT no desempenho de
um amplificador sao llustradas na figura abaixo !

O ganho decresce ’
por causa dos ' i

efeitos de \ 0 ganho decresce
Ce Co, Ce / por causa dos
efeitos de

C.eC,

H
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Este modelo é utilizado para a determinagao
das equacdes na banda de passagem de um
amplificador.

As equacdes sao descritas na apostila
“Amplificadores Basicos com BJT” (Paulo R
Veronese, 2016).

Este modelo é utilizado para a determinacao
das frequéncias de corte baixa e alta de um
amplificador !

As equacbes sdao descritas nas apostilas
“Polarizagdo e Amplificagdo” (Paulo R
Veronese, 2015). e “BJT — Resumo da Teoria”

(Paulo R Veronese, 2012).
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Modelo r, para EC

Este modelo é utilizado para a determinagao das
equacdes na banda de passagem de um
amplificador !

As equacdes sao descritas no Capitulo 5 “BJT AC
Analysis” do livro “Dispostivos Eletronicos e Teoria
de Circuitos” (Boylestad / Nashelsky, 2013)




Modelo simplificado

% 16 | g para a deducao das
B — i Cl') b []":’ ~
b ] [ G Vie equacoes de
desempenho de
"-’T._ circuitos com BJT.
E

Na investigacao sobre o uso do modelo simplificado para a deducao das equac¢des de
desempenho de circuitos com BJT foram utilizados os seguintes transistores
comerciais com s muito diferentes:

NPN: BC548A, BC548B e BC548C

PNP: BC558A, BC558B e BC558C

Os parametros dos transistores anteriores foram alterados gerando transistores
modelados a partir do modelo completo de Gummel-Poon com 37 parametros :

NPN - BC548Av, BC548Bv e BC548BCv

PNP - BC558Av, BC558Bv e BC558Cv

Os parametros dos transistores anteriores foram alterados gerando transistores
modelados a partir do modelo completo de Gummel-Poon com 16 parametros :

NPN - QnA, QnB e QnC

PNP - QpA, QpB e QpC




Parametros dos transistores npn QnB E BC547B

.model QnB NPN

(16 parametros)

1S=19.22105f BF=272.7546 VAF=66.4
XTB=.3 NF=1.0022 BR=10 NR=1 XTI=5.98
CJC=6.517p VIJC=0.6148 MJC=0.3362
CJE=12.5p VJE=.6 MJE=.55 TF=820p
Vceo=45 Icrating=100m mfg=Veronese

.model BC547Bv NPN
(37 parametros)

1S=2.39E-14 NF=1.008 |SE=3.545E-15
NE=1.541 BF=294.3 [KF=0.1357 VAF=63.2
NR=1.004 ISC=6.272E-14 NC=1.243
BR=7.946 IKR=0.1144 VAR=25.9 RB=1
IRB=1.00E-06 RBM=1 RE=0.4683 RC=0.85
XTB=0 EG=1.11 XTI=3 CJE=1.358E-11
VJE=0.65 MIJE=0.3279 TF=4.391E-10
XTE=120 VTF=2.643 ITFE=0.7495 PTF=0
CJC=3.728E-12 VIC=0.3997 MJC=0.2955
XCJC=0.6193 TR=1.00E-32 CJS=0 VIS=0.75
MJS=0.333 FC=0.9579 Vceo=45

Icrating=100m mfg=NXP




Na investigacao sobre o uso do modelo simplificado para a deducao das
equacoes de desempenho de circuitos com BJT foram utilizados os
amplificadores EC da figura abaixo com a mesma polarizacao.

O desempenho destes amplificadores foi investigado utilizando os transistores
QnA, QnB e QnC e BC548A, BC548B e BC548C.



A tabela abaixo mostra que os resultados da analise DC e AC s3o pouco
afetados.

QnA QnB QnC BC548A | BC548B | BC548C
[z TuAll 11.80 749 1] 426 | 11.70 0 [ [ 744 11 [ 42471
. Ic [mA] 2,13 2.17 2.20 2,13 2,17 2,20
Ve [V] 0.658 0,658 0,659 0.658 0,658 0,659
Vac [V] 4,27 4,13 4,03 427 4,13 4,03
Ve [V] 493 4,79 4,69 493 4.79 4,69
[ Poc | 180 [ 200 | 517 | 181 L 292 || ] 520 |
g A/V] | 820m 83,7 m 849 m 80.5 m 822 m 82,5 m
. re [kQ) 2.20 3,46 6.08 2,46 3.80 6.65
ANALISE AC ro [KQ] 53.0 325 17.0 522 305 15.0
(Parametros rx [Q] 0 0 0 37.7 106 285
da Analise) C: [pF] 96,8 99.0 101 63,1 65.5 65.4
C, [pF] 3,25 3,28 3.30 325 3,28 3.30
Bac 180 290 517 198 312 549
MHz] | 131 130 130 188 190 191
[A,. [V/V% -28.805 || -36.836) || -44.763| | -30,029 [L-37.117] | |-42.850 |
ANALlSE AC R; [kQ] 1,582 2,146 2,928 1,738 2,314 3,115
R, [kQ] 2.571 2,493 2,330 2.568 2,481 2,289
(Resultados) fep[Hz] | 10.64 13,42 16,17 11,06 13,52 15.50
fea [KHz] | 148,14 114,87 93,71 145,91 115,00 94,23




Analise AC de Circuitos

com BJT
(Banda de Passagem)
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As seguintes equacdes de polarizacao
amplificadores analisados a seguir:

Vee

; Voer Vi [E Re, ? Vo ] R
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Amplificador Emissor Comum Genérico

Ponto de Polarizagao

I. |=

Ve Ve,
(¢ gy % R, xf
RH] Rh‘-

R,+r +(B+1)xR,

A f+1
= Lr_“r_" _‘. R{.‘ T

R, \Ille .

Co

+ 8=

' ! = - N -
Amplificador Base Comum Genérico

Parametros Incrementais

A _ ol _ 'rf-'ﬁ [A/V]
Resisténcia -
dv . 5
Incremental de r.= .H”k _ Puc Q]
Entrada s Em
Resisténcia Ve | Var HVer | Ves,
Incremental de [ al . T
, ¢ Co
Saida

e de parametros incrementais sao validas para os

Amplificador Coletor Comum Genérico
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Amplificador Emissor Comum Genérico




Observacgoes:

As equacOes dessa configuracao, deduzidas a seguir, descrevem o desempenho do

amplificador na banda de passagem calculando os seguintes paramtros:
ganho de tensdo (A,), resisténcia de entrada (R)) e resisténcia de saida (R,).

Neste modelo ndo constam a resisténcia r, (muito alta), as capacitancias de

acoplamento (Cg, C., C¢)e as capacitancias intrinsecas do BJT (C_ e C ).

A inclusdao das capacitancias C;, C. e C. permite determinar o desempenho do

amplificador em baixa frequéncia: frequéncia de corte baixa (f).

A inclusdo das capacitancias C, e C, permite determinar o desempenho do

amplificador em alta frequéncia: frequéncia de corte alta (f.,).

A analise incluindo os capacitores esta descrita na apostila “BJT — Resumo da

Teoria”, Paulo R Veronese, 2012.



Emissor Comum

O emissor-comum é o mais importante e mais usado amplificador bipolar de eletrdnica
analogica.
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Amplificador EC Genérico
(Ganho de Tensao Variavel)

Amplificador EC Genérico
(Ganho de Tensao Fixo)



Analise AC

Na analise AC:
1) As fontes DC sao curto-circuitadas porgue o interesse é apenas a resposta AC.

2) Os capacitores de acoplamento sao curto circuitados porque apresentam baixa
reatancia capacitiva.

.\.-Iecanir.mnl T R ‘;rl

de controle

Vee s




O circuito abaixo representa o modelo linearizado de um amplificador EC genérico
com o resitor R¢ ndo desacoplado, ou seja, presente no circuito.

o

Ui
R,::—

L

_ Vo(vazio)

R, =

io(curm)

_ R.xR;
" R.+R,

Rp1xRp,
RBl + RBZ

Rpac) =




Resisténcia de Entrada (R)

+Vcc
Rp1a
Amplificad c? v Amplificador EC
mplificador v o mplificador
EC Genérico i Genérico
anho de v i PN anho de Tensao
(Ganho d L (Ganho de T
Tens3o Fixo) I\\NPN Variavel)
Rger RL Rger []RL
[]RB2 Re2 []RBZ oy
Vger RE . Vger REB —1|_ c
E
« 1
® ® T ® v
. — REREz Reac) = Rea
Re0) = rgere; '

1
se, a partir da saida, reduzir o circuito a seguinte malha:
r
B yI"
i +Uge-  RenoRa R, =
V- RewctRa OmroRg(.) L
i RE(nc)"'RA BE .
r K

Aplicando-se os Teoremas de Norton e de Thévenin ao amplificador EC genérico pode-

T, + Rp

_ RCAL
Rr+Rp




Resisténcia de Entrada (R))
r

Li +UBE RE(AQRA
V- RenctRA OmroREe) SmIoREGay,y,
L RE(AC)+RA

Mostra-se que: o [Recac) + Ral?

"o RE{AE‘}RA + 1 [RA +(1+ Ean)RE[AE:I]
r,+R.+g.r.r
r,+ R+ Riac

R =r +

'HF.'{M'J

Se RL o : Rl' = ’j’r + /)).4{'Rf'_'1.-'1(']

Vi _ Reuogr; RB2RB1b
R; = - —) R; = Rg[.ch =
L RB(AC)+ R} RBz+RB1b

[RE{AE]- + EA]?'::
RE(AC}RA +TR[RA + (1 + HmTa}RE(.qr:j]

Vpp = Tmilj wep Upp = Y



Ganho de Tensao (A))

Aplicando-se os Teoremas de Norton e de Thévenin ao amplificador EC genérico pode-
se, a partir da entrada, reduzir o circuito a uma malha apenas.

C

RE(Ac]rT[ Fo +
M RE wotiTT Om rDUBE U() R *

RE(ACJ+ rTl:

Mostra-se que a tensao de saida do circuito calculada através da corrente de malha é
dada por:

9 — [RE(ac)=8mT=To)RE % .
@ [RE(A oyt +RE]‘F‘1.1-+ [RE+ 1 +.§|'m?'rr::"l“|:r]RE|:AE'}

—_— 4, = [HEI:A-':}—Hm“'“ﬂ“"’ﬂ]RE‘ [V/V]
¢ [REracy+ro+RE]rnt[RE+(1+8mTn) s RErAC

— A == Re
" Rggac




6 Resisténcia de Saida (R,)

. . . . . 14 w ~ * — — . .
Se o circuito estiver em vazio, isto €, se R, > ©°, entdo R.* = Rc € ¥, = Uy yi0)- ASSIM:

[HEI:HC:]_QTHTIETD]RE' 9 _ [HEI:AC)_HmTJr?'D]HE
o = % ; X Oy mp Vo (vazio) = [R +rp+Re |+ [Ro+ 1+ R
[REracy+7o+RE|re+[RE+H(1+amre)re|RECAC) ErACyTTotRe T+ [ Rt (1+0m T )T READ

Se, no entanto o circuito estiver com a saida em curto-circuito, entdao R, =0, R.«=0,
U,=90

o(vaZ|o) v
. Vo [ = lim —
i, =— — o(curto) — R > 0 R*
R.
: Rpracy—0mTnTo
— L = - ® 19
ol curta) [RE{AI'::I +“.r‘,_..|] Frt(1+Gm Tty RE-:AI_'T:I t
. Rpram*Ta T;r+{1+ﬂmTE]TﬂHE am |Re
Ra = ﬂﬂf‘pﬂﬂb}‘ﬁafcum:l,l- = R = [{ AL ] ; I: }] []
[Recacy+7e+Re|r+[Re+(1+@m )Tl RECAC)
: R...R
> R“ - —'”Rr =1+ ger "BlAC)
r +R. R_gra-r"'RE[AC]

A grandeza r,’ agrega todas as resisténcias que estao ligadas na entrada do amplificador
(rT[ ) RB(AC)e Rger)'

® .

L



Ganho de Tensao em Relag¢do ao Gerador (A,,)




Analise DC

Ponto de Polarizagao

{

r
V..V BE,

CC

— RH] RII

)X Ry x 3

Co

r . i _ 0
Ver, =Vee —| Re

R,+r +(B+1)xR,

£+1

S

R, |>< "c.'@-

Parametros Incrementais

Transcondutincia . = ol .

Resisténcia
Incremental de
Entrada

Resisténcia
Incremental de
Saida

+8X "[(.'Hn

C

@

[Q]

R;

Analise AC

_ RB(AC} Ry

" Rp(ac)+ R}

+ ro + Rt.' +.{:

r.r,

m X O

i rl

SeR —* o Ri. =r, +f,R

r,+ R+ err;

E(AC)

E(AC)

R

[(RE{AC] +ro)rr;+(1+gm rﬂ:JToRE(AC}]RC

% [Rgtacy+ro+Relra+[Re+(1+9mrm)olRecaC)

R =

0

ruR('
r,+R.

Yo = T

. Rger Rg (ALY

Rg «TEp (AL

Ag

B [REcacy+7e+RE] T+ [RE+(1+8m M) RECAG

[Reracy—gmTara]RE

[V/V]




Exemplo de
Analise DCe AC
em Amplificador
Emissor Comum



O amplificador EC com ganho de tensao fixo abaixo foi polarizado com as seguintes
grandezas:

Ve =430V, Rz, =20 kQ, Ry, = 180 kQ), Rg, =33 kQ, R-=6,8 kQ e Rc= 1,5 kQ,

Re; =1,08 kQ e R, =1,0KQ.

e L

Rg2

a.) Sabendo-se que o transistor Q; possui B,. =B =102,2; V,: =0,7 Ve V,; = o0, calcular R,
Ro, As € Ay, €m vazio, para pequenos sinais na faixa de passagem. Considerar todos os
capacitores como curtos-circuitos em AC e r, = oo,

b.) Avaliar se o circuito foi bem polarizado e se o fator de estabilidade do ponto
quiescente (S) esta adequado.

c.) Calcular a porcentagem de erro se a equacdao compacta de ganho de tensao for

utilizada.
Re
-‘lﬂ - -

REac



Analise DC

Rp, = 20k + 180k = 200k
200k =33k
B 200k+33K 28,3262k
Ry = 1,5k
Yee Voro) pop 1 |
R, R, : (SoorZ535035)102,2%28,3262k
I. = FSX gy ey [ = L0 283262 = 1,9806 mA
¢ Ry+r. +(B+1)xR, 4 28,3262k+103,2x1,5k '
o LB 103,2
Ver, =Vee = | Re+——R; JX I, Vg =30 — [6,8k + 022 x1,5k] x1,9806mA = 13,532V

Calculo dos Parametros Incrementais

ICQ 1,9806m )
Im —m — (g = m— 76,5748 Fm"lﬂf’
Bac 1022 -
rr = o€ _—) 7 = Prr— 1,3346 ki
Im
= O

1



3 Analise AC

Re1,=20 kQ, Rg;,=180 kQ,
Re,=33 kQ, R.=6,8 kQ e R.=1,5 kQ,
Re,=1,08 kQ e R.,=1,0 KQ

_ 180kx33k )
Rp(ac) = Taoiazy = 27,8873 k)

_ 1,5kx1,08k _
Recac) = L5kx108k — 627,907 1)

4, = [Recacy—gmmno] RE [V/V]
[RE['AE":I"'TD'I'RE]F?T'F[RE"—':1+gm?‘?r}rD]RErﬂlﬂ"l
* —
Se RL = o0 # RC - RC A - _HIHTT{RE‘ _ -BRE
r = o0 v (Reacy+Re Jrn+(1+gmTmURE Ac) '[-'?qu+f?c]”“n+(1+ﬁ]lﬂp:.4r:j
5 =

-102,2x6,8k .
> |4, = —10,5083V/V
627,907+6,8k]1,3346k+103,2x627,907

Aﬁ:[




R N Re+(1+gmra)ro

. =1 X Rg
L Ri+1,+RE(AC) E(AC)

SeR =0 == R*=r +(B+1)R, ==p R = 1,3346k + 103,2 % 1,5k = 66,1346 k12

RiRp(aC) R, — 66,1346k 27,8873k
i = p= —> [ = . . ; R; = 19,6158 kf}
Ri+Rpac) 66,1346k+27,8873k
R; 19,6158k

5 Ag =—— X Ag=——— % 10,50826 = —9,9985 V/V
% T Ry +Rger © 20,6158k 9985 V/

n O circuito foi razoavelmente bem polarizado porque o fator de estabilizacdo do
ponto quiescente é S= (1 + R,/ R.) = 1+28,3262k/1,5k = 19,88. Foi utilizado um filtro
contra ruidos na polariza¢do de base (R,,, e C;), o que melhora o desempenho do
circuito.

u Calculo de A, pela equagdao compacta:

___Rg _ 68k
Ay = Recac — A = 627,007 1083V /V

O valor do ganho de tensao tem um erro de 3,06 % em relacao ao valor calculado com
exatidao.



Base Comum

Amplificador Base Comum Genérico




Observacgoes:

As equacOes dessa configuracao, deduzidas a seguir, descrevem o desempenho do

amplificador na banda de passagem calculando os seguintes paramtros:
ganho de tensdo (A,), resisténcia de entrada (R)) e resisténcia de saida (R,).

Neste modelo ndo constam a resisténcia r, (muito alta), as capacitancias de

acoplamento (Cg, C., C¢)e as capacitancias intrinsecas do BJT (C_ e C ).

A inclusdao das capacitancias C;, C. e C. permite determinar o desempenho do

amplificador em baixa frequéncia: frequéncia de corte baixa (f).

A inclusdo das capacitancias C, e C, permite determinar o desempenho do

amplificador em alta frequéncia: frequéncia de corte alta (f.,).

A analise incluindo os capacitores esta descrita na apostila “BJT — Resumo da

Teoria”, Paulo R Veronese, 2012.
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Amplificador BC genérico



%‘_ia Rger
»
v [ :
Vger

Modelo linearizado, para pequenos sinais de um

amplificador BC genérico, com o resistor R; acoplado.

. R.xR;
C T R.+R,

SeCy=0 entdoRgpu =Ry —> Rgacoplado
SeCy#20 entdoRgu,=0 = Rydesacoplado

T

No circuito acima:  ¥gg = w19

- Rpracy + 1

E transformado
em fonte de
tensao por
Thevenin !




Aplicando-se os Teoremas de Norton e de Thévenin no circuito anterior pode-se, a
partir da saida, reduzir o circuito a uma malha apenas:

e —
o

+ O I'tlo D, +

!

U;’ RB{AC)+rn

. o

Utilizando-se a equacao de v, e o circuito acima, mostra-se que:

gmrﬂ?‘ﬂ
1+ g dmiTe
( Rpracy + T}r)
= * 4 ﬁf
T, + R

Lo

_ [RBeac)+Tat gmraroRe
ﬂﬂ - &
[RBac)*+ra](ro+RE)

KT_"}I'




)

i

[Hg[ﬂc]+rn+§mrrrrﬂJHE'

[Re(ac)+7=)(ro+RE)

Ganho de Tensao (A,)

X 'r_'}I'

Ay =

. [RE.:A.::.+T1:+H:-:-1?'?H':|]RE'
[Reraci+re](re+RE)

A, =g.R,



Resisténcia de Entrada (R))

1
¢

No circuito acima a corrente de entrada no emissor, vale:

—
_ Y, _
¥ + 1,

gmrﬂrﬂ
14 5 dmlrle
) ( Rprac) + 12
E’f.! = T i ﬁi
1.+ Rr

) — —

—

T+ RE(AC} i; =

__ R/xRg
i A HE
9 RB(AC) + 1+ Gminlo

I + RB(AC)

_To+ Re + Rp(ac) + T + GmTao

L()l

% 17

(RB(AC) + rﬂ){.?’b =+ RE—:)

A resisténcia de entrada, vista no emissor R.* =8./i,, vale, portanto:

. {HB(AC} + ?;T_)(TD + R5)
' REH Rpag) + 1 + (1 + gty

ﬂ

Com Rp 5 desacoplada por C; resulta:

® e

Rl=————
C A+ gy

RIxR
R; = CETTE e
R;KRE
. I
Em

1



9 Resisténcia de Saida (R,)

[RBILA Ottt @mTnTo ]RE'
[RE-'{ AC) ‘H'Jr] {'rc, +R El

Aﬁu:

Pela Equacgdo de A, a tensdo de saida em vazio é:
[RE'I:AE:I + T + gmrmrﬂ]ﬂﬂ'
[RE{AC} + "":r] (T'a + Rc}

ﬁﬂl:i-’ﬂ.ﬂfﬂ::l — bt ﬁz’ RL = 0, RC* = RL

A corrente de saida em curto-circuito vale:

v, v, [RB(AC) Tt ngMTO]
E —- iﬂ{ru} fn) | — l’O(CU?"tO) - 1
° R* H"”H R_>o[ B(AC) +7”p](7”0 +Rc)

[RE{AL—} +r, + gmrﬂra]
X 19,
[RE{AE) + ?'fr]’-""n

— Eﬂ[ﬂu]"tﬂ} =

Ta KRE

r,+Re “

Entdo a resisténcia de saida, R, =0 vale: [R,; =

o(vazio) / io(cu rto)’
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Ganho de Tensao em Relag¢do ao Gerador (A,,)




Comparacao EC x BC

Em linhas gerais, se polarizados no mesmo ponto quiescente, os amplificadores EC
e BC possuem o mesmo ganho de tensao, em maddulo.
O EC é, no entanto, um amplificador inversor e o BC ndo é inversor.

A resisténcia de entrada do amplificador BC é muito baixa, enquanto que a
resisténcia de entrada do EC é média ou alta.

As resisténcias de saida dos dois amplificadores possuem a valores muito
proximas e altas, sendo que a do BC é, geralmente, levemente superior.



Analise DC

Ponto de Polarizagao

V

7 "i,"' )
cc BEg

RH] RB

)X R, x5

!C\? = + S X "J(._.Hn

R,+r +(B+1)xR,

, A B+1 |
‘/c:-.',\, :"’t't' _|. R{.‘ _TRE |>< ‘Jc_'@

Parametros Incrementais

Transcondutancia . = a. I

=——= [A/V]
JoV,, N,V
Resisténcia
Incremental de = _avm-.' _ 'HH‘ (€]
Entrada T, @
Resisténcia oy ;
Incremental de [E—_— a_L“ ar +Ver, —Vag,

C

Saida

@

[Q]

Analise AC

R: xR ]
Ri — t—E Rc — RLXRL
RJ-KRE RC + RL

. (Rpac) + 1) (5 + RE)

i

- HE‘ + HE(AC}I + Iy + {.1 + QmT}r)?l}

Com Ryc) desacoplada por Cy:

LE

F= » R, =
] U- +§mrﬂ) B
o ¥R
R, = rn+Ri » K, =K.

_ [Reracy+ret@mrero]RE

A =
v [Rpracy+re](To+RE)
A, =g.R;




Exemplo de
Analise DCe AC
em Amplificador

Base Comum



Comparar os valores das grandezas elétricas de pequenos sinais (R,, R, e Ag) dos
amplificadores abaixo. As resisténcias de polarizagao valem: Ry, = 200 kQ, Ry, = 33 kQ,
Rc=6,8 kQ e R = 1,5 kQ. A fonte de alimentagao é V.. = +30 V e o transistor, tipo
Qqograr POSSUI By =B =102,2; V. =0,7V eV, =20, r, = . Considerar todos os
capacitores com curto circuitos em AC.

+Vec +Vee
. 4 L
o4 oA
Ct Re Ct Re
[]Rm . EE Uo H"m Y Vo
Cs
'H+ . Q1 . Q1
NPN A NPN Ce
; * H

I ES

O b pede T* I e @
b)~

Amplificadores Basicos:
a.) Amplificador EC com R desacoplado; b.) Amplificador BC com R, desacoplado.

a.) <



Os pontos de polarizacdao nos dois circuitos sao idénticos ao do circuito com
configuracao EC analisado anteriormente. Os parametros incrementais também sao

iguais.

1| Analise DC
200kx33k

[ Rg= fpifips Ry =——— =1283262k

Rp.+Ros 200k+33k

G;gc T’EE]ERE (oo J102.2x28,326 2k
[ Rp+(f+1)Rz — g = 28,3262k+103,2%1,5k = 1,5806m4
0 v, =V & LR e 103,2

ceg = Vee 7| He g EJ c; = Vopo =30 — [6,8k+ 55 1,5k x1,9806mA = 13,532V

2 | Calculo das grandezas incrementais:

ICQ 1.9806m
= I9m = NFVI > Lo — m — ?5,5?43 THHIF
BAC o 1ozz2
0 = _gm — = —=13346 k1



Andlise AC (Circuito EC)

Ganho de Tensao (A,)

Agge) = —GmRc — 76,5748m2 % 6,8k > |Agpcy = —520,7086 V/V]

Resisténcia de Entrada (R;)

Rp1XRp _ 200kx33k _ I
Rpac) = m _> Raac) = 200k+33k 28,3262 k1
Reac) =0 -

SeR— & —> R =1, +BycRppe, —> R;'k = = 1.3346kQ

#*
R = Rpac)XR; | 1.3346kx28,3262k
= x U™ 13346k +28,3262k

= 1,2746 k2

Resisténcia de Saida (R,)

R ~ r,R.
“ r+R
« L, R =R.=68KQ
r.= 00



4| Analise AC

[CJ] Ganho de Tensdo (A,)
As(ac) = GmBc = 76,5748m2 x 6,8k > dgpey = 520,7086 V/V]

[C] Resisténcia de Entrada (R,)

1 1,3346k __ R{xRg _ 12,9326x15k _
i =12,9326n =—> R, = RE"'RE = Tseazeiich 12,822 1)

=

R = =
ol + g 103,2

[C] Resisténcia de Saida (R,)
R, =R, = 6,8k

Os amplificadores EC e BC possuem resisténcias de saida e ganhos de tensao idénticos
em modulo.

As resisténcias de entrada, no entanto, sdo bem diferentes, sendo da faixa média/alta
para o EC e muito baixa para o BC.




Coletor Comum

Rger

Vger

Amplificador Coletor Comum Genérico



Observacgoes:

As equacOes dessa configuracao, deduzidas a seguir, descrevem o desempenho do

amplificador na banda de passagem calculando os seguintes paramtros:
ganho de tensdo (A,), resisténcia de entrada (R)) e resisténcia de saida (R,).

Neste modelo ndo constam a resisténcia r, (muito alta), as capacitancias de

acoplamento (Cg, C., C¢)e as capacitancias intrinsecas do BJT (C_ e C ).

A inclusdao das capacitancias C;, C. e C. permite determinar o desempenho do

amplificador em baixa frequéncia: frequéncia de corte baixa (f).

A inclusdo das capacitancias C, e C, permite determinar o desempenho do

amplificador em alta frequéncia: frequéncia de corte alta (f.,).

A analise incluindo os capacitores esta descrita na apostila “BJT — Resumo da

Teoria”, Paulo R Veronese, 2012.



Amplificador CC Genérico

O amplificador CC é conhecido pelo fato de possuir ganho de tensao muito
proximo da unidade e de ter sua saida no emissor. A fase do sinal de saida é a
mesma da tensdo de emissor (seguidor de emissor). O resistor R. foi deixado no
circuito para torna-lo o mais genérico possivel.

Se C. =0, entdo R = Re- Se C. # 0, entdo Repy = 0.

Normalmente, R. = 0, tanto para AC, quanto para DC.



Modelo Linearizado para Pequenos Sinais do Amplificador Coletor-Comum.

Um circuito equivalente é mostrado abaixo:

Ra= T, + Rejaq)

Fpe=0,-0




3 Ganho de tensao com carga (A,)

Equacionando-se o circuito por calculo de tensdes de nds, tem-se que:

7, Qﬂ:?’ﬂﬁgﬁ- ﬂ+ gmrnﬂ:' + ngnﬂﬂ

8 = Ta Ry Ty T Reracy 7o + Regan
=1 1 1 1 1 1
—+ 5+ 5 =+ 5+
L3 RE‘ R.:-’. L RE Te + RL‘{A-L":I
7o + Reqac
( - T, 5 :I+gm?:.'r) 7. RE
— tg.g — L + R,:.:,;.ﬂ'] o o RH_ > ﬁ:’
T + G | ToRE + (7o + Reqacy + Ri)
Recacy + (1 + gmrn)to |RE
— 4, = l cac) T L ImTr) -::r] E

Recac) + (14 gmt)ro|RE + (1o + Reqacy + Re )t




Ganho de tensao em vazio (AV(NL))

Yo + Reac "
(QT{) + gmrrr) rnRE
Y, =

X ¥,

Ly +RC AC . "
( 2 o (46) + gmrrr) iPt?ﬂ‘r{‘E + (rﬂ + R':{ﬂf] + RE)

(?'a + Recac)

r + gmrﬂ) roRE
o

)(19:'

R =Ry = Uo(vazio) =

(Ta + Recao

r + gmrﬂ) TDRE + (Ta + RC{AC] + RE)
o

(‘-"o + Recac)

o

+ gmrﬂ) roRE
— Au(m} =

To

R ]
(m + m r,,,) ToRg + (v, + Reqac) + Re,

(14 gmrn)RE
rrr+(1+ﬂmrnJRE

To = ©° cmmmmp AE{NL) =



5 Resisténcia de Saida (R,)

1, + R

Po = (’-’“a + Reqac .

T gm?",r) r,R: + (1, + Rgracy + RE)

0 — | = [R':Eﬂ':':' + {-l + gmrn:'rﬂ] v
" olouree 75 + Regacy 1

v,

R, = Oopazio) /lojcurto) € @gregando-se todas as resisténcias que estdo ligadas na
entrada do amplificador, tem-se que a resisténcia de saida é igual a:

['-"a + Rc[acj]ﬁf'-’}i

n —
i [Rcmcj +(1+ Hanan]RE + '[?'n + Repacy T Rfjﬂ.{

. Rger X Rg(acy

Rger + Rp(ac)




Resisténcia de Entrada (R.)

A resisténcia de entrada, vista na base do transistor, é calculada de maneira
idéntica a do amplificador EC com R; ndo desacoplado:

R +(1+ )7
R' =1 + E(4AE) ([ ! ﬂ).;.KHE
i | Rp +1, + Reracy

— |p_ Rpiac) X B;
: RE(AE':I +R;




Ganho de Tensao em Relag¢do ao Gerador (A,,)

Rger

-




| Resumo aiice AC
Analise DC
. RB(.—'[C') * RT

R = Raac * B
. ~ B{AC) i
Ponto de Polarizacao
£ _ Retacy T (1 + 97)7, ,
V.. Vm-_', N R =t R: 41 4+ Rrarm X Rg
#— R‘”Jx R, x5 ETT ClAC)
.’('_’ = = e '] + '5‘ X ‘,(._.Hrl
) R;; +r + (;‘r) +1}>< R:-.' b [ra + RCEAE)]RE?}';
B+l ) *  [Retaqy + (1 + gm?)7o|Re + (7o + Regac) + Re )i
LI(.‘!—.'Q = VL“L" _|. R{.‘ B '5, R!—.’ IX ! Cp
" ’ o Roer X Reqacy
T Rger + Rpac
Parametros Incrementais
4, = [Reac) + (1 + ﬁrnf}r)Tb]Ré
Transcondutancia a. I, ANV [Recacy + (A + gmt)1o| R + (10 + Reqac) + RE)Ta
8w = - = Ir "ﬂl..-'llv
Ve NV, (ganho de tensao com carga)
Resisténcia 7, + Re
0o (AC) i i
Incremental de 1;.:‘1’; ’l"j A ( A +‘(]m7rr> 'oRE
P =2 [Q] V(NL)(’b + Reac) + gm"; )r Rg + (o + R + Rg)
Entrada 1"_”” gm T Imim ) fo E o C(AC) E
(1+gm™m)RE
e in . To = — Ay =7 :
Resistencia ) ) ) T+ (1+gmTw)RE
Incremental de . Ve _ Var +Ver, =V, Q] (ganho de tens&o sem carga)
, odl, I
Saida : Co Aoy = R, % Ag
Rgs‘r' - Ri




Exemplo de
Analise DCe AC
em Amplificador
Coletor Comum



Calcular os valores das grandezas eletricas AC, de pequenos sinais (R, ; R, e Ag) do
amplificador CC, em vazio. As grandezas de polarizacao valem:

Ve =+30V, Ryy, = 20 kQ, Ry, = 180 kQ), Ry, =33 kQ, R-=6,8kQ, R;=1,5kQ e

Reer = 1,0 kQ. O transistor possui By =B =102,2 ; Vi = 0,7 V e V. = o=. Considerar
todos os capacitores, inclusive CC, como curtos-circuitos em AC.

Amplificadores CC Genérico



Analise DC

1
RBla =20 kQ, RBlb =180 kQ, Rgy = 20k + 180k = 200k
Rg, =33 kQ, R.=6,8 kQ, p = jzzi:i: = 28,3262k
Re=1,5kQe Rger = 1,0 kQ.
Rg = 1,5k
Fu‘ FHF{‘H 7
< xR, % f 3097 )q102,2x28,3262k
f {RE, R, ) . f:‘:q _ [:znu-h: 28,32623{) — 1,98{_}5 mA

oo = R, +(B+1)xR, 28,3262k+103,2x1,5k

v 7 cQ

7 +1
Ver, =Vee —| Re P xR, |xI
—>  Vegg = 30 — [6,8k + 103,2 x 1,5k] x 1,9806m = 13,532V

2 Calculo dos Parametros Incrementais

: __19806em _ - o
Im = Jegemm 76,5748 mAJV . 1, = o
Ty = o2 = 1,3346 k)

76,5748m



Analise AC

_ 1B0kx33k

RE'I:AE'] - m - E?,HE?E kﬂ'

Rt =Rp = 1,5k

Calculo do ganho de tensdo (A,)

_ (14+gmrelRE 103,2x15k
¥ T (149, )Rg  1,3346k+103,2x15k

> Ap = 0,99145 V/V

Calculo da impedancia de entrada (R))

Recacy + (1+ gmre)ty
Ry + Ty + Recacy

R =1, + X RE

SeR =co =P R*=r +(B+1)R, ==P R = 1,3346k + 103,2 x 1,5k = 156,1346 ki)

_ Rppac) X R{
RE‘I:AC:I 4+ R:

 136,1346kx 27,8873k
L™ 136,1346k+27.8873k

—

R; - |R; = 23,6612 kf)




Calculo da impedancia de saida (R,)

Rger X Rp(ac) 1k x 27,8873k
w =T = 1,3346k + = 2,3k
=t Rger + Rpac) 1k =% 27,8873k

RgTy 1,5k%2,3k

- R, = 21,96 ()

O Pl 4{1+gpmr)Re  2,3k+103,2%1,5k

Calculo de AVg

R; 19,6158k

Agy=—— % Ay=———"x09915 — A, =0,95
09 Ri + Rger ¢ 20,6158k ve
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