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4.1

Introducao



A analise ou o projeto de qualquer amplificador eletrénico utiliza duas
componentes: as resposta CA e CC.

- O teorema da superposicdo é aplicavel e a analise das condicbes CC
pode ser totalmente separada da resposta CA.

O valor CC de operacédo de um transistor € controlado por varios fatores,
incluindo uma vasta gama de pontos de operacdo possiveis nas curvas
caracteristcas do dispositivo.

Uma vez definidos a corrente CC e os valores de tensao desejados, um
circuito que estabeleca o ponto de operacao escolhido deve ser projetado.

- Cada projeto de polarizacéo deve determinar a estabilidade do sistema, ou
seja, 0 quanto ele é sensivel as variagcdes de temperatura e outros
parametros.

- RelagOes basicas: Vee = 0,7V (4.1)

Ip = (ﬂ + DIg = I¢ (42)

Ic = By (4.3)




Ponto de Operacao



. Polarizacédo: é a aplicacdo de tensdoesCC em um circuito para
estabelecer os valores fixos de corrente e tensao.

O ponto de operacao é fixo nas curvas caracteristicas do dispositivo e &
denominado ponto quiescente (em repouso, imoével, inativo).



. Os valores maximos permitidos para os parametros sdo indicados na figura
abaixo pelas linhas horizontal (l¢.x) € vertical (Vegmax)-

\ I (mA)
cma’x q I¢ pgx 25 .

20

O ponto Q escolhido

depende do tipo de —
utilizacdo do circuito ! saturagao™\/

/

Vee (V)

corte

. A restricao de poténcia maxima é definida pela curva P,

A regiao de corte (lI;< OpA) esta proxima ao eixo horizontal e a regiao de saturagao
(Vee £ Vigeat) €5ta proxima ao eixo vertical.

O BJT poderia ser polarizado para operar fora desses limites maximos, mas o
resultado da operacao seria uma reducao consideravel na vida util do dispositivo ou
sua destruicao.

. Ao se limitar a operacao a regiao ativa é possivel selecionar diversos pontos de
operacao.



- Ponto A: se nenhuma polarizacdo for usada o circuito estara, isto é,
a corrente e tensao serao nulas.

A I (mA)

VeE Corte !



- Ponto B: se um sinal for aplicado ao circuito a tensao e corrente do dispositivo
variardao em torno desse ponto, permitindo que o dispositivo responda a
excursao positiva quanto negativa,.

Se o sinal de entrada for adequadamente escolhido, a tensao e corrente do
dispositivo terdao variacao, mas nao o suficiente para leva-lo ao corte ou a
saturacao.

A I (mA)

L 1o

e ol e e
-

1 Z
0 15

Ver (V)
Corte o

-8-‘—1—-—----
/

§

1
§
£



- Ponto C: esse ponto permitira alguma variacao positiva e negativa do sinal de saida,
mas o valor pico a pico seria limitado pela proximidade com V=0V e I.= 0mA.

Operar nesse ponto suscita preocupacao quanto as nao linearidades geradas pelo fato
de o0 espagamento entre as curvas de Ig nessa regidao se modificar rapidamente.

;/CE V)

VCE“( Corte



- De um modo geral, é preferivel operar onde o ganho do dispositivo é
razoavelmente constante (ou linear) para garantir que a amplificacdo em toda a
excursao do sinal de entrada seja a mesma.

O ponto B esta em uma regido de espacamento mais linear e, portanto, de
operacao mais linear.

O ponto B parece ser o melhor ponto de operacao em termos de ganho linear e
maior excursao possivel para tensao e corrente de saida. Esta € a condicao
desejada para amplificadores de pequenos sinais mas nao se  aplica
necessariamente para amplificadores de poténcia.

I (mA)

The small signal model
accounts for the behavior
which is linear around an
operating point. When the large
\ signal is in amplitude
‘ say more than 1/5 of V, a rule of
thumb, the behavior becomes
non linear and we have to use the
model which accounts for non-
linearity, and thus called large
e signal model.

Iy

150

turagiio




- ApOs a selecao e a polarizacao do BJT em ponto de operacao desejado, o efeito de
temperatura deve ser considerado. A temperatura acarreta mudancas em
parametros, tais como, o ganho de corrente do transistor (f) e a corrente de fuga
do transistor (lcgp). Temperaturas maiores resultam em correntes de saturagao
maiores. O projeto deve prever uma estabilidade a temperatura.

- A mudanca do ponto de operacao pode ser especificada por um fator de
estabilidade (S) que indica o grau de mudanca do ponto de operacdao decorrente
da variacao de temperatura e de outros parametros.

- Para operar na regido ativa:

1. A jungdo base-emissor deve estar polarizada dire-
tamente (regido p mais positiva) com uma tensao

resultante de polarizag¢do direta de cerca de 0,6 a
0,7 V.

2. A junc¢do base-coletor deve estar polarizada reversa-
mente (regido n mais positiva), com a tensdo reversa
de polarizagdo situada dentro dos limites maximos
do dispositivo.



The Three Operating Regions

B Active or Linear Region Operation
* Base—Emitter junction forward biased Vge >0, V<0
e Base—Collector junction reverse biased

] Cutoff Region Operation
* Base—Emitter junction reverse biased

Vge <0, Vg <0
* Base-Collector junction reverse biased
Bl saturation Region Operation
* Base—Emitter junction forward biased
J Vge >0, Vg >0

* Base—Collector junction forward biased
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4.3

Circuito de
Polarizacao Fixa



Malha de Entrada

Malha de Saida




Para a analise CC o circuito pode ser isolado dos valores CA indicados pela

substituicdao dos capacitores por um circuito aberto equivalente

reatancia capacitiva para f = OHz é 1/ (2nfC) = o=().

Presenca dos capacitores de
desacoplamento em um
circuito com polarizagao fixa

VCC = +12 V
Rg / 2,2 kQ c,
240 kQ ¢ ( saida CA
+ '
entrada &, Iy \ 10 uF
CA
1
' ) Ver B=50

10 uF /

Capacitor
ausente na
entrada na
andlise DC

porgue a

Capacitor
ausente na
saidaina
andlise DC



The Base-Emitter Loop

Kirchoff’s voltage law: | Fse
Rp
+Vee—IgRg— Vge= 0
+ —
| = Ve = Vee il =, "
R, T
B




Collector-Emitter Loop

Ic — BIB
Vee = Vee — IcRc
Vee = Ve — VE= Ve

Ve = Vg — Vg=Vp




Exemplo: No circuito abaixo determine: a) lgq , Icq, Vceq, Ve Ve € Vac
B el

; Vec — Ve 12V - 07V
o™ Rg T 240kQ

= 47,08 uA

I, = ﬂIBQ = (50)(47,08 uA) = 235mA

C,
saida CA V
 —— CE
entrada C, 10 uF
CA 4 Vee, = Vee— IR
o—)' ﬁ=50 CEQ cC ¢

=12V —(2,35mA)(2,2kQ) = 6,83 V

-
B vseve >0

O circuito opera na regiao V= V8£'= 0,7V
ativa pois Vg >0 e V, <0 |

0
v i

Vec=Vy—Vc=0,7V-683V =-6,13V



Saturacao do Circulto

de Polarizacao Fixa



- When the transistor is operating in saturation, the current through
the transistor is at its maximum possible value.

Yo

Csal = R
G

Vie= 0V

O sinal amplificado na saida

\ estara distorcido

O Q se encontra em uma regiao em que as curvas
caracterisitcas se agrupam e a tensao coletor-emissor € igual

ou menor que Vg,

-

Ve




- Para se calcular a corrente de coletor maxima aproximada (valor de saturacao) para
um projeto em particular, é preciso inserir um curto-circuito equivalente entre
coletor e emissor (V=0 V).

Ie

Ic.. — ¢ Ponto Q

Ie., Vee
€ ' lr = —
K\ Ca ™ Re

“‘! Ree =0Q RCE = = = ()
J(Vee =0V, Ic=1¢_ ) I dei

Uma vez que I- é conhecida tem-se um valor para a maxima corrente de coletor
possivel e o valor devera ficar abaixo de I, para uma amplificagdo linear.



Exemplo:
Rc
V, 12V
f:om "léz‘z . C”2 ida CA lew = RCC - 2,2k ) S
] sai C
entrada ¢, u +\ 10 uF
4 D . ==
10 uF /‘" -
1-

O calculo da polarizagéao resulta em Icq = 2,35 mA que esta distante do
valor de saturacao.



Analise por Reta de Carga do

Circuito de Polarizacao Fixa



A analise por reta de carga é assim denominada porque a carga (resistores do
circuito) determina a inclinacao da reta que conecta os pontos estabelecidos pelos
parametros do circuito.

A [C

ICsat

lc= VCC/RC ﬁ

Vee=0V \

VCEcutoff / (—- )
O-point I
Viee = Vee Ver =0V — r ’
|

___—Load line

I=0 mA \

0

\7>
\M Vee  Ver

l(.=0mA

The Q-point is the operating point where the value of R; sets
the value of /; that controls the values of Vand /.



The Effect of V.- on the Q-Point




The Effect of R- on the Q-Point

R3 >R2 >R1




The effect of Iz on the Q-Point




Exercicio 2: Dada a reta de carga da figura abaixo e o ponto Q, determine os valores
necessarios de V¢, Rce, Rz para uma configuragao de polarizagao fixa.

A I (mA)

B8 Ponto A:
Vee = Vee = 20 Vem I = 0 mA

Ponto B:
V
Ic= —XemVeg =0V
R¢
Vee 20V
Re = = = 2k{)
Sl Ic  10mA
Vee — Ve
Bl = ~ Re —>
R¢ . N B
Ry - polarizacao ~
: Vee = V, 20V -0,7V
+ fixa Ry L0 = 772kQ

L_’ = Ip 25 uA






Adding a resistor
(Rg) to the emitter
circuit stabilizes
the bias circuit !




Base-Emitter Loop

Kirchhoff’s voltage law:

+VCC_IERE _VBE_IERE = O

Since I.= (g + 1)I5:

Vee —IgRg = (B + 1)IgRe =0 T Q Vr
i

Solving for Ig:

_ Vr::c _VSE
T Ret (BH1R:

A diferenca dessa equacao de Iz e a obtida para a polarizacao fixa
é o termo (B +1)Rg.



Collector - Emitter Loop

From Kirchhoff’s voltage law:

e
ItRe + Voe + IcRc =Vee = 0
RC ¢1C
Since = I -
+
VCE = VEC_':C(RG + RE) VCE
VE: 'IIERE +
Ry ‘115;

Vo= Ve +Ve = Vo — IR

Also from Base — Emitter Loop:

Vg=Vcc -IgRp= Vg + Vg



O valor de Iz do circuito em série abaixo tem o0 mesmo valor da equacao de
|z do circuito com polarizacao de emissor:

j'i Ve ~Vee

= -7 ® " Ry + (B+1)R.

__Vcc = jl'

%lﬁ + )R,

Independentemente da tensdo Vgg 0 resistor Rg e
refletido de volta para o circuito de entrada por
um fator (B +1).

w

O resistor de emissor, que é parte da malha
coletor-emissor, aparece como (B +1)Rgna malha
base-emissor. Como B é elevado, o resistor do
emissor aparenta ser muito maior no circuito de
entrada.




Exemplo de Analise: No circuito abaixo determine: I, I, Vg, Ve Vg, Vp € Ve

Yec = V. 20V - 07V
I cc BE __ _ 0 0,7 = 40,1 uA
Rg + (B + DRg ~ 430kQ + (51)(1kQ)
+20V I.= pI; =(50)(40,1 zA = 2,01 mA
i

20 Ver=Vee=IdRe+ Ry) =20V - (2,01 mA)(2kQ + 1 kQ)

430 kQ 10 uF
f— =13,97V
10 uF

— B=50

Ve=Vee— IRy =20V ~(2,01 mA)2kQ)=20V-4,02V
=15,98V

1kQ I40|.1F

Ve=Ve—Vee =1598V-1397V =201V

ou Vp=IRy = IR, =(2,01 mA)(1kQ) =201V

Vo=V +V, =0V+201V =271V




Melhoria da Estabilidade

de Polarizacao



Stability refers to a condition in which the currents and voltages remain fairly
constant over a wide range of temperatures and transistor Beta (&) values.

PolarizacaoFixa

VCC=+12V
Re
Ry 22kQC
uokQ ¢ 1 saidaCA
+ i\ =
entrada e l Iy \lOpF
CA i
’[ Ver p=50

Efeitos da variagao de f na polarizagao

Polarizacao Estavel do Emissor

+20V

2kQ

430 kQ 10 uF
10 uF
— B

leprF
-

Efeitos da variacdao de 8 na polarizacao

B Iy (uA) I (mA) Vee (V)

50 47,08 2,35 6,83
100 47,08 4,71 1,64

p Ly(ud) Ic(mA4) Ve (V)

50 40,1 2,01 13,97

1100 36,3 363 9,11

\ 4

Adding R to the emitter improves
the stability of a transistor.



Saturacao do Circulto de

Polarizacao do Emissor



cC

Rc + RE
\ Ie sat
\\ Q-point i 5o
R E \
|

¥ Vee Vee
The endpoints can be determined from the load line.
VCEcutoff: Ve = Voo ICsat: Ve =0V
— I_.i"
I = 0mA [0 = —CC
Rp +Rp

A inclusao de R; reduz o nivel de saturacdao em relagaoa
polarizacao fixa usando-se o mesmo resistor de coletor (R,) !



Analise por Reta de Carga do

Circuito de Polarizacao do Emissor




O valor de Iz determinado pela equacao abaixo define o valor de
|z das curvas caracteristicas mostradas.

A Ic(mA)

25 pA

e 20 PA

| — Vcc _VBE
° Rg+ (B +1)R.

15 pA

10 pA




Exercicio 1: Tragar a reta de carga do circuito abaixo nas curvas caracteristicas do transistor.

A I (mA)
Vee=18V
Re 25 pA
22kQ
Ry 20 pA
—v,
G 15 pA
Vv, o Al
é'l 10 pA
Rg SpA
1,1 kQ Ig=0pA
| | 2
15 20 Vg
a) Dois pontos sobre as curvas caracteristicas sdo ne- N
cessarios para desenhar a reta de carga. ‘
EmVe,=0V:
oo Vee 18V
7 Rc+ Rz 22kQ + 1,1kQ
18V
= = 545 mA
3,3k

Em/l.=0mA: Veg=Vee=18V




Exercicio 2: No circuito abaixo, determinar:

a) A reta de carga do circuito.

b) Os valores de Icqe Vg para um ponto Q na interse¢do da reta de carga com uma
corrente de base de 15pA.

c) O Sy no ponto Q.

d) O valor de Ry

A - (mA)
Vee=18V
Re 25 JA
22kQ
Rli
§ 20 pA
{( oV,
G
w0 ) F 15 pA
c, I\ Wik
Rg
1,1 kQ 5 1A
IB — 0 l.lA

15 20 Vg




a) Dois pontos sobre as curvas caracteristicas sdo ne-
cessarios para desenhar a reta de carga.

Em V=0 V:
i, Ve _ 18V
7 Rc+ Rz 22kQ + 1,1kQ
18V
= 33k0 545 mA

Em/I,=0mA: Vg =Vee=18V

b) Os valores de Icqe Vg para um ponto Q na intersecdo da reta de carga com uma

corrente de base de 15pA.

6 —

545 mA —>¢ 25 pA
20 pA
Io =33 mA — 15 pA
Q
10 pA
SpA
\ Iy=0pA
| \ | >
/ 15 20 v,
VCE =7.5V VCC= l8V

4

A /- (mA)

15 uA
10 pA
SpuA
Ip=0pA
\ 1 -
/ 0 Vg
Veg =75V Vee =18V



c) O fBpycnoponto Q

Vcc= 18V

IC 3,3mA 22kQ
_ G _33mA _
= Iy,  15uA - =
d) O valor de Ry
Yoo = Var 173V
I — 15 A =
B= Re+ B+ DRe > 17T Rg+ @2D)(11k0)
1365V
—_> Rp + = 910 kQ

15 uA



*  Circuilto de Polarizacao
com Divisor de Tensao



Calculo da Polarizacao

(Método de Analise)



A IC
Re
R,
It " -
i e Ponto 0 _ _ .. (resultando Iy,)
C2 IC - ———— e - -
Cl :
R, :
RE |
|
I
= |
| -~
1
| Vee

This is a very stable bias circuit !

The currents and voltages are nearly independent of
any variationsin !



Usando o Teorema de Thevenin:

Determinagao de Ry,




Determinagao de V,

R, + o+
RoVee
- Vee R, VR: Em ' En = VR: - m

ETJ:L - IH‘RTh - VEE - IERE = ﬂ

Ig = (B + Dig

- ;o= Em — Vs
B Rpm + B+ DR




Uma vez que I € conhecido, as quantidades restantes
do circuito podem ser determinadas do mesmo modo que
para a configurac@o de polarizagdo do emissor. Ou seja:

IeRg + Ve + IKRc -V =0

IEzIC +

‘ Vee = Vee — Ic(Re + Rp) :_




Exemplo de Analise:

No circuito abaixo determine I, I e
VCE-

+22V
10 kQ
39 k9§ 14 10 uF
10 uF
Vi J,} ": Vee  B=100
3.9kQ § i |
= -

39k02)(3,9
_ RiR, = B9KDBIKD)

Ry = - = 355k
i 39k + 39Kk
RoVr- (3.9k0)(22 V)
E"'h=R“('=z9kQ 3 =2y
| + R2 -~ + -19 k()
Iy Em — Ve = 8,38 uA

B R, + (B + DRg
Ie = fly = 084 mA

Vee = Vee = Ic(Re + Rp) = 12,34V



Calculo Aproximado

da Polarizacao
(Método de Analise)




- A secao de entrada da configuracao por divisor de tensao pode ser representada
pelo circuito abaixo a direita. A resisténcia R;é a resisténcia equivalente entre a
base e o terra para um transistor com um resistor de emissor R¢.

Vee
A ) + Ig
) ’ P e :
= T +
'}

vio—i| -

c
: ’2‘ Ry R; Riha
.- (h=1)

v J—

A resisténcia refletida (R,) entre a base e o emissor é R;= (5 +1) R¢ .
SeRi>>R;, — Ig<<l,elg=0 =—>» |;=1,., —> R; eR,estardoem série!

Como R;= (f +1)R¢ = SR¢, a condigao que define se o método aproximado pode
ser aplicado é fR:2 10R,.



- As seguintes equacOes sdo validas:

v, = R’fi’cfez 432)  BRe210 R, (4.33) Ve=Vg— Ve | (4.34)

Ve | (4.35) le, = Ie | (4.36)

Rg

Vee = Vee—IcRce— IRy

VCEQ = VCC - ]C(RC + RE) (437)

Ig=1I,

Observar que nas equagdes (4.32) a (4.37) B nao aparece.

O ponto Q (Icq e Veq) é, portanto, independente de !



Exercicio1: Repetir a analise de polarizacdao do circuito anterior utilizando a técnica
aproximada e comparar as solugdes para Icg € Vigq -

BRg = 10R, —> (100)(1,5kQ) = 1039 k()

—> 150k = 39 k() (satisfeita)

+22V

oo ReVec _ B9kQ)22V)
B= Ry + Ry ~ 39kQ + 39kQ

=2V

Vg=Vp—=Vgg =2V -07V

13V

ICQ - 0,84 mA)

Vee, = Vec — Icd(Rc + Rp)

22V - (0,867 mA)(10kV + 15k()

22V - 997V

12,03V (na analise exata
Veeq = 12,34 V)




Exercicio 2: Repetir a analise exata de polarizagdao do circuito abaixo para 8 =50.
Compare as solugdes para I € eVeea .

RTh = 3,55kQ, ETh = 2V

; Ep — Vi B 2V -0,7V
22V B = Rm + (B + DRg 3,55k + (51)(1,5k0)
10 kQ = 16,24 pA

10 uF

Ic, = Plp = (50)(16,24 pA) = 0,81 mA

Vee, = Vec — Ic(Re + Rg)

=22V - (081 mA)(10kQ + 1,5k} = 12,69V

Estabilidade da polarizagao em relagdoa 8!

p Igmd) Voo (V)
100 0,84mA 12,34V
50 081mA 12,69V




Exercicio3: Determine lq e V¢ para o circuito abaixo utilizando as técnicas exata e
aproximada.

Anadlise Exata

BRg = 10R, =—> (50)(12kQ) = 10(22k)

60k # 220k NAO SATISFEITA !

Rm = R||R; = 82kQ[|22kQ) = 1735k()
" e R,V 22k0Q(18 V)
o . 2Vee
. Eqy, = = = 381V
s ™= R +R  82kQ + 22kQ
Eth — Ve 381V —-0,7V
s =

"Ry + B+ DRg  1735kQ + (51)(12kQ)
= 396 uA

Ic, = Blp = (50)(39.6 pA) = 198 mA

Vee, = Vee — Ic(Re + Rp)
= 18V — (198 mA)5,6k{) + 12k} = 454V




Analise Aproximada

VB = E’]‘h = 3,81 V

VE= VB—- VBE= 3,8]\/-— 0,7V == 3,]]\/

~
L~
I
o
|
=
™
!
|
N
n
=
S
>

Vee, = Vee — Ic(Re + Rg)

= 18V - (2,59 mA)5,6k{) + 12k{))= 388V
Comparacao dos métodos exato e aproximado

I Co (mA) V(‘EQ V)
Exato 1,98 4.54
Aproximado 2,59 3,88

Quando a condig¢ao SR, >> 10R, ndo é

satisfeita os resultados das analises exata e
aproximada sao muito diferentes !




Exercicio 4:
R & 82kQ
C 3
Vi o———)}—
10 uF
R, & 22kQ

Determine V. e Vg no circuito abaixo

ser determinadas:

R
AAA—+ oB
Vee=+20V 82 kQ
Q R, &22kQ
ReQ 27 kQ o e
¢ R
—
10 puF -
B=120
E Rm = 82kQ|[22kQ = 1,73kQ
Re Q18 kQ
82 kQ
—AANN o B
Veg=-20V r1_> R, . +
o R, @ 22kQ
Vcc--—_ZOV Ly Tt
Veg r—zov
% -
< -
Vee + Vi 20V+20V
i © AR = 3.85mA

R +R, 82kQ +22k0

Emy = IRy — Vg = (385mA)(22kQ) — 20V

A resisténcia e atensao de Thevenin devem

—1153V



o
=

O circuito pode ser redesenhado

1,73 kQ
_ (’: Vee = {
B == 1153V *
+ Rg Q18 kQ
w
Vee =20V

~Ery— IRy~ Vg — IpReg+ Vg =0
mas L=@+1)l, —>

— Vg — Emy, — Vgg — (B + DIgRg — IgRT, = 0

Vee —Em— Ve 20V —1153V —0,7V
Rmy + (B + DR 1,73kQ + (121)(1,8kQ2)

Ic = Blg = (120)(35,39 pA) = 425 mA

—_> I = = 3539 pA

Ve = Vee — IcRe =20V — (425mA)(2,7k) = 853V

Vg = —Emy — IgRm = —(11,53 V) — (35,39 nA)(1,73 k)
= —-11,59V




Polarizacao por Divisor
de Tensao

Saturacao e Analise de
Reta de Carga




B Saturacio

VCC
R: +R¢

ICsat: ICmax =

Bl Analise por Reta de Carga

Mesmo circuito de saida da configuracdo com polarizacao de emissor.

Corte Ve

VCE :VCC V
l. =0mA for R

Saturacao

Ponto Q ! Bo

VCC

| =
C RC +RE

VCE = O V 0 VCC VCE




Fator de Estabilidade e
Projeto (Sintese) de um

Circuito de Polarizacao de
com Divisor de Tensao




Fator de Estabilidade (S)

E possivel determinar se um circuito de polarizacdo para o BJT é estavel termicamente
e razoavelmente independente dos parametros internos do dispositivo. A Figura
abaixo apresenta o circuito de polarizacao mais usado na pratica. Pela analise da
relagao de dependéncia do ponto de repouso com os parametros internos, conclui-
se que mais estavel sera esse ponto quanto maior for o resistor Rge menor for o
resistor Rg. O fator de estabilidade S, dado pela equagao abaixo, define as faixas de
maior ou menor estabilidade do circuito.

I ) R
l e |Re S~1+-2
Jre, R,
b, S 4 1 < § <10 = pontos de polarizacio superestaveis.
Ve Ver T )Qn ‘v‘csﬁ_'?m 10 < § <20 = pontos de polarizacio estaveis.
llz SLo-|----¢ 20 < S < 30 = pontos de polarizacao pouco estaveis.
S > 30 = pontos de polarizacio instaveis.
|:| "e; Re | Ve




Calculo da Polarizagao (Sintese)

|

I

— Vep

Ie.aiﬂﬂc

I

IE
Vg %y > g
| Ve @ )




Escolher I/?CC (‘; <V, O = V('.’Emax)-

Escolher Icp (10 uA < Ico < 10 mA)
Escolher Ve (V, = nV,.)

0,05 < n<0,2:sendo 74=0,1p/ EC e BC.
0,25 < n=0,75:sendo 7:4»=0,5 p/ CC.

Calcular Rg:
V
RE X I—E

Co

» Arredondar Rg para o valor comercial mais proximo.

Escolhar S (usar os critérios de estabilidade)

Calcular Rj:

R, =(S—1)xR,



Calcular Vzp:

(B+1)xR, +R

]:;HB — ﬁ B I C, + VBEQ
Calcular Rp;:

V
Ry = ﬂRE

VBB

» Arredondar Rp; para o valor comercial mais proximo.

Calcular Rzo:
_ Ry xRy,

RB_R R
El+ B2

» Arredondar Rg>para o valor comercial mais proximo.
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Recalcular Rz e Icp em funcdo dos valores de Rp;, Rp> e Rg arredondados:
_ Ry xRy,
5 =
REI + RBE

R

4 Ve
(== - - )X Ry x B
Ry, Ry

J =
@ Ry+r +(B+1)xR,

+S><ICEG

Obs.: Icp, pode ser considerada desprezivel em temperaturas ambientes situadas na faixa:

109C <6 <309C e ry. que € aresisténcia interna de perdas de base, normalmente também ¢
considerada nula em calculos manuais.

Calcular R¢: i 11
VCC_I"CEQ_{%}XRE Xfcg ; 1-n i
Para ECe BC: R, = - / Ver, ® 5 Vee
C

= Arredondar R para o valor comercial mais proximo.

Para CC: R, =0
Calcular Vegq

, , p+1
Vs, =Vee - RC+7RE <1



Exemplos de Estabilidade

da Polarizacao por Divisor
de Tensao




Exemplo 1

Os circuitos abaixo foram implementados com 3 BJT’s distintos. Apesar deles possuirem fatores de
amplificagdo de corrente com valores muito desiguais (180 < § < 520), sendo o fator de estabilidade
S=10, os pontos quiescentes permanecem muito proximos e estaveis.

012\’ 012\[
) °
| - | e
| 'RB1 2k70 ‘ RB1 2:12 ,
1330 §— BN e | 33kQ o832V .
R cB
ROST vig S, 198av |7 a1 Voer 9% vip S | 2008v |7 @2 ‘
10k2 w . QnA 10k 100pF ~ \Qﬂs
! N 132y , 135V
RB2 | RB2 ._ce
lek8n :]RE 4CE | 6k8Q DR: -
6200 | 470pF 6200  470pF
. 3 $ . K .
2V
-
’"§Rc
| RB1 |2k
A 33k02 ' 6,056V Voc
Ve {%Vw T . 2028V “a3
T Te ._anc
W N j3esv
RB2 *~——
| 6k8Q ']Rz 5! ‘_35
L 16202  470pF
L ] > >



- A Tabela abaixo mostra os resultados da simulag¢ao desses circuitos.

Variagao da Polarizagdao em fungdo de

QnA QnB QnC BC548A | BC548B | BC548C
Ip [pA] 11,80 7,49 4,26 11,70 7,44 4,24
Ic [mA] 2,13 2,17 [ 220 M| 213 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 - -4,27 -4,13 -4,03
Ver [V 4,93 4,79 4,69 11 493 4,79 4,69
foc |L_180_ 290 | 517 1 181 292 520

O grande intervalo de variagao de f§ pouca afeta os valores de I. e V!




Exemplo 2

Calculo de Sintese e de Estabilidade
de Amplificador Emissor Comum

a) Polarizar o transistor de um amplificador emissor comum de modo que as seguintes
condigbes sejam satisfeitas @ 25°C: I.o =100 p A £ 2%, V(g = 5,4V 2%, $=9,5110%),
Rs1a < 0,2Rg,

OBS:

O modelo de Gummel — Poon sera apresentado na anadlise AC dos amplificadores
com BJT. Através das equacdes desse modelo mostra-se que para a polarizacao
desejada os valores calculados de f§ e Vg sdao: ff=291,957 e Vg = 0,58271V .

Da tabela 1 observa-se que o transistor Q,; € semelhante ao transistor BC548B:

Tabela 1 — Parametros DC do transistor Q,C

QnA QnB QnC BC548A | BC548B | BC548C
Iz [nA] 11,80 7,49 4,26 11,70 7,44 4,24
Ic [mA] 2,13 217 || 2,20 2,13 = 2,17 | 220
Ve [V] 0,658 0,658 0,659 0,658 0,658 0,659
Vac [V] 4,27 4,13 -4,03 4,27 4,13 -4,03
Ver [V] 4,93 4,79 4,69 4,93 4,79 4,69
Boc 180 290 517 181 292 520




b) Calcular o espalhamento do ponto quiescente calculado no item a, sabendo-se que
na fabricagdo em série o transistor Q, B pode apresentar o seguinte espalhamento de
parametros @ 25°C: 180<B<525e 0,57V <V, <0,59 V.

RE 43

'-‘::IEET_F
Fg
— . ﬁ{f i Amplificador
DT Emissor
—1—e EL f[:]Q"E - Comum
2,2 pF
V% [
v V; Re

OBS: O divisor de tensao optativo, R;;, € Ry;b, juntamente com o capacitor C;, formam
um filtro que evita que ruidos da fonte de alimentacao atinjam a base do transistor e
possam ser amplificados por ele.



Calculo da Polarizagao

. . . ’T?:gi_r -]Ra
1 Escolher V¢ 3V<Vees I’CEmax)- 1 HH b LT . ‘
= . : i
aafd P
Vee=12V ) .. A z.léw g
[ :3?} h,; :|+ + \(:[; ] Gn _— Flz\.f
Escolher Ieo (10 puA < Icp < 10 mA) 226 -
—~— 1 1’}) Ry
(D)w V; 2 |
ICQ ) 1OOHA T f F]Rc 'Jtz?ur

Escolher Ve (Vy = V)
0,05 < n<0,2;sendo n4,=0,1 p/ EC e BC.
0,25 < p=<0,75:sendo 77,05 p/ CC.

Considerando que o circuito € um emissor comum, resulta na escolha de n,,=0,1
Ve =1,2V

4 Calcular Rg:

V C (5
Rp=YE B g e — g, L2 2T 11959 [Q] —> R, =12 KQ
Co

- = X
Icq B+1 £ ©100x10°° " 292,957



Escolher S:
$=9,5

E Calcular Rz:

R, =(S—1)xR, =(9,5-1)x12000=102 [kQ]

7 Calcular Vzz:

3
v, - [,3+1]><ﬁjﬁeE Ry gy 11,y = 22 ;;E;mzk <1004 +0.58271~182 V]
Calculo de Ry,
Vee
Ry =SS X R, =—=x102k = 6719 [kQ]
Vi 1.82



Calculo de Rg,
Calcular Ry,
R, + Ry =Ry =6719 [k
R, <02xR, =02x6719=13438 [kQ]

Ry > Ry — Ry, =6719k ~13438=53752 [kQ] —> R =560KQ

R

Hla

= Ry~ Ry, =6719k~560k =1119 [kQ] —> g —120KQ
a

Na analise CC o capacitor C; entre Ry, e Rg;, € um circuito aberto. Logo:

Rg; = Rgp, + Rggp = 120 KQ + 560 KQ = 680 KQ

Calcular Ry,

Ry xR, _ 680kx102k
2R —R. 680k —102k

Rg, =120 KQ

Bl B
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Recalcular Rz e Icp em fungao dos valores de Rp;., Rz> e Ry arredondados:

RB

B

_ Ry X Ry,
Ry + Ry,

_ 680kx120k _
680k +120k

(

Vo
Vee _ M‘?}}{Rnxﬁ
Rm HH‘

[. =
‘@ Ry+r,+(B+1)xR,

Calcular R¢:

[kQ]

+ S’ e I{_‘:‘.ﬁl _ (6800{,’ 102k

'—-—'
(=0)

12 058271

) x 102k X 291,957

102k + 292,957 x 12k

Uco = 98,244 pA|

Para uma polarizacao em Classe A, com o ponto quiescente aproximadamente no
centro da reta de carga, deve-se fazer: Vo = (Voo — Ve )/2 = (12-1,2)/2 =5,4V.
Entdo, para um amplificador BC:

Vcc - VCI-.'{_J -

+1
Brig,

12-54—
2

292,957 x 12k x98,244u

td

I

98,2441

=55,14 [KQ] ==

R. =56 KQ



12 | Calcular Vigq

292,957
291,957

Voo =Vee —{—’8 ); L R+ Rch g = 12—[ x 12k + 56k}<93,244ﬂ = Vepg =5,3154V

r—.
|
=3

Observar que: Ver, * 5 Vee =54V




Calculo da Espalhamento do Ponto Quiescente

" Considerando que V;=V;— Vg e que l; =V;/R;,a maxima corrente de coletor ocorre

quando B = Bmax e VBE = VBEmin :
Vee Ve 5
(G- XRy X B [_ﬁézk__fjé‘zuxmzkxszﬁ

L - : +3 % I(.’ﬂn = Il‘ max =100,68 [“A]
Ry+r, +(B+1)xR, — 102k + 526X 12k
(= 0)
] . +1 5
Vo =V | R+ P R kT, — vy = m[ﬁxmk +56k)><lﬂ{],68ﬂ =515 [V]




" Considerando que V, =V, — Vg e que . =V, / R, a minima corrente de coletor ocorre
quando B =B.... e Var = Varnay !

Vr{" vm:lﬁ 4 "\
(Rm R, XEgx s 6;2{)}(_1062(; FOAS0
+5x/ — P =95.78 [uA
“ Rytr+(B)xr, Y Coun 102k +181x 12k Al

/ +1 ) Vo 12— 182 ok 1 56k %9578 = 5.48 [V
RC +‘Z}/8RE\I)XICO q CE max lSlx +2 /_.x s ‘.Ef aty |: ]

F

r . .
IC‘EQ _IC‘C

™ Do espalhamento resulta:
95,78 pA <1.< 100,68 pA
515V <V,<548V

Constata-se que mesmo para uma variacao de B da ordem de 200%, o ponto
quiescente permanece bem estavel, resultando I, com uma variacdo total da
ordem de 5%, que esta dentro da tolerancia de valores dos resistores comerciais
comuns.

O divisor de tensdo optativo, Rg;, e Rg;,, juntamente com o capacitor C;, formam um
filtro que evita que ruidos da fonte de alimentacao atinjam a base do transistor e
possam ser por ele amplificados.



4.6

Circuito de Polarizacao
com Realimentacao
de Coletor



DC Bias With Voltage Feedback

Another way to improve

circuit i1s to add a
feedback path from

the stability of a bias %
—A\W

I
collector to base. . .Ji’f ]
SR [
In this bias circuit the : L
Q-point is only slightly Re
dependent on the g

transistor 3.



Base - Emitter Loop

From Kirchoff’s voltage law:

Vee = IKRc—1gRg—Vee—IgRe =0 r

Where I;<< I I'c = 1o + 15 =g

Knowing I-=[Pll;and I I, the
loop equation becomes:

VCC — :8|BRC_ IBRB _VBE_ BIBRE =0

Vee —Vee
Rg+ B(Rc+ Re)

Solving for I;: lg =



Base - Emitter Loop

| = VCC —Vie
> Rg+B(R: + Re)

Esse resultado é parecido com as equagbOes de Iz obtidas nas configuragdes
anteriores. O numerador é novamente a diferenca de tensdes disponiveis e o
denominador é a resisténcia de base mais o0s resistores de coletor e
emissor refletidos por . De modo geral a realimentagao resulta na reflexao das
resisténcias R. e R de volta para o circuito de entrada

. Normalmente a equagao de Iz tem o seguinte formato:
vl
I = :
R + ﬁR

Na polarizagao fixa SR* nao existe

Na polarizagao com emissor (f + 1) = fe R'=R¢



Base - Emitter Loop

1 _ ﬂvl _ VI
““" Rp+ PR Rr .,
p

Se R">> (R¢/B) —> I, = %

IC =)818= —

O resultado é uma equagao com auséncia de f3.
Visto que R’ costuma ser maior para a configuragdo com

realimentacao de tensao do que para a polarizacao do emissor, a
sensibilidade a variacdes de f é menor.

Para a polarizacao fixa R'= 0 e, portanto, muito sensivel a variagdes de £3.



Collector - Emitter Loop

Kirchoff’s voltage law:
lg+ Veg+ I'cRec = V=0
Since l-zlcand I = fAlg:

Ic(Rc+ Rg) + Veg— Ve =0

Solving for Vg:

Vce=Vee— Ic(Re+ Rg)

1L *




SENIEE Determine Vgqe lgg para o circuito abaixo.

)\

Vio " I) B =90
10 uF
12 kQ

_ Vec- Ve _ 10V - 0,7V
" Rp + B(Re + Rp) _ 250kQ + (90)4,7kQ + 12kQ)

Iy = 1191 uA

Ic, = Blp = (135)8891A) = 12mA

Ver, = Vec — IRe + Rg = 10V — (107 uA)4,7 kQ + 12kQ) = 3,69V




m Repita o exercicio anterior para f = 135.

)\

Vio " I) B =90
10 uF
12 kQ

Vee — Vee  _ 10V - 07V
T Rp + B(Re + Rp)  250kQ + (135)4,7kQ + 12kQ)

= 8,89 uA

Ip

I, = Bl = (0)(1191 pA) = 1,07mA

Ver, = Vee = IdRe + R = 10V — (12mA)4,7kQ + 12kQ) = 292V




m Determine o valor CC para lge V. do circuito abaixo.

91 kQ 110 kQ

10 pF
11

510 Q@ I50;u=

No modo CC o capacitor € um circuito aberto e Rg= Rg; + Ry,

Vec - Vee 18V - 0,7V

IB = 35,5/1A

T Rp + B(Re + Ry O1kQ + 110kQ) + (75)33kQ + 0,51kQ)

ICQ = ﬂlg - (75)(35,5 [.LA) = 2,66mA

VC - VCC o IéRC = VCC s ICRC = 18V — (2,66 mA)(3,3 kﬂ) - 9,22V




Polarizacao com Realimentacao
de Coletor

Saturacao e Analise de
Reta de Carga




B Transistor Saturation Level

VCC

Csat: Cmax —
R: +Rg

B Load Line Analysis

S&0 as mesmas equacdes das
configuracbes de polarizacéo
com divisor de tensao e

Saturation polarizacdo de emissor !
Cutoff :
Vee =Vece IC — Vee
l. =0 mA Re +Re



3Lyl No circuito abaixo sdo conhecidas as curvas caracteristicas do transistor.
Trace a reta de carga para o circuito sobre as curvas caracteristicas.

36V I (mA)
60 pA
15—
150 kQ 360 kQ [ 50 pA
L 40 A
10 pF 10 I
vio )} L 30 pA
I — 20
5 pA
10 pA
0pA
| | | | |
0 10 20 30 40 50 Vg (V)

Vee
Vca=0V=1c=m 15

36V ;
= - mA 11,88 mA —
2,7kQ + 330 Q) A8 » /

10

IC = (0 mA: VCE — VCC =36V ,Co___:




150 kQ 360 kQ

330 Q I 50 uF

~ Vee- Ve 36V - 07V
" Rp + B(Re + Rp)  S510kQ + 248(2,7kQ + 330 N)

Calcule I

IB = 28[1A

Determine os valores quiescentes com base na curva caracteristica.
A ¢ (mA)

15

11,88 mA —




4.7

Circuito de Polarizacao
Seqguidor de Emissor



Nos circuitos anteriores de polarizacao a tensdao de saida é retirada do terminal
coletor do BJT. Na polarizacao seguidor de emissor a saida é retirada do terminal
emissor, conforme figura abaixo.

R
5 Vl'. E

Circuito de Polariza¢ao Seguidor de Emissor

Os circuitos de polarizacdo anteriores pode ter o sinal retirado do terminal
emissor desde que haja um resistor no ramo emissor.



O equivalente CC do circuito é mostrado abaixo.

Malha de Entrada

Aplicando-se a lei de Kirhchhoff obtem-se:

_IBRB - VBE - IERE v VEE =0

mas [p=(f+ 1)y —> IRy + (B + DIgRg = Vgg — Vag

Vep — V,
- EE BE (4.44)
Rg + (B + 1)Rg

—_— 13




Malha de Saida

Aplicando-se a lei de Kirhchhoff obtem-se:

_VCE . IERE + VEE =0 é

Vee = Vee — IgRg (4.45)




m No circuito abaixo determine Vg € Igq

g Vee — Ve
B Rg + (B + DRg
" " - 20V -07V
vio——J—— Ver, B=90 = 240k0 + 90 + D2k 3 KA
10 uF - Ca
Rp & 240 kQ I S
) 10' :;F VCEQ = Veg — IE_‘RE
Rp & 2 kQ
: 2 = Vgg — (B + DIgRg
Vee 6 =20V =20V — (90 + 1)(45,73 nA)(2 k)
= 11,68V

IEQ = (B + DI = (91)(45,73 nA)
= 4,16 mA



4.8

Circuito de Polarizacao
Base-Comum



Essa configuracao é unica pois o sinal aplicado é ligado ao terminal emissor e a
base esta no potencial da terra.

Vo ) .
A =77 ¢,
Ry Re

- +
VEE o Voo —m=—

) =T

v
Circuito de Polarizacao Base Comum

Duas fontes sao usadas nessa configuracao e a base é o terminal comum entre o
emissor de entrada e o coletor de saida.

Lembrar que na configuragao base comum a malha de saida relaciona I-x Vg

Ic (mA)

Regidfio ativa (4rea niio sombreada)
7 mA

ema
sm/

4_§ 4 mA 7
= |
g
&

3 mA

2 mA IR

LANRSS

Ip=1mA

Ico=Icpo
Ig=0mA
| | 8=

I
0

-1 o t oo 20 30 40 Vea (V)
Regido de corte BVcpo




Malha de Entrada

%’-u

EE
+

_VEE + IERE + VBE =0 é IE

Malhas do Circuito

. ~Veg+ IgRg+ Vg + IRc— Vee=0 —> Vg = Vg + Voo — IgRe— IR,

mas [, =], —>

Malha de Saida

Vee = Vee + Vee — IE(Rc + Rp)

. Vs + IcRc=Vee=0 —> Veg=Vee —IcRc

mas Ic = IE

—

Ve = Vee — IcRe




No circuito abaixo determine I, Iz, Ve € Vg

B=60
Vi o )} J'{ oV
Rg @ 12kQ Re & 24kQ
- +
Vee =4V Voo ==_10V
o - 5
-
Vee — Vae 4V — 07V
Ir = = : = 2,75 mA
& Ry 12kQ
- a2 = 45,08 A
B B+1 60 +1 s

Vee = Vee + Vee — IfRc + Rp) =4V + 10V — (2,75mA)24kQ + 12kQ) =41V

VCB = VCC o ICRC = VCC o~ ﬁIBR( = V= (60)(45’08 ILA)(24 kQ) = 3,51 A\




4.9

Outras Configuracoes
de Polarizacao



Existem diversas configuracdoes de polarizacao que nao se enguadram nos
modelos basicos analisados.

Para cada configuracao discutida o 12 passo foi a obtencao de uma expressao
para lg.

Uma vez conhecido I é possivel determinar a corrente |- e os valores de tensao
do circuito de saida.

Nem todas as solucdes seguirao os procedimentos acima descritos mas sugerem
um roteiro possivel.



Exemplo 1

No circuito abaixo o resistor de emissor foi retirado da configuracao com
realimentacao de tensao. A analise é bastante semelhante mas requer que R seja

retirado das equacoes.
VCC = 2OV

4,7kQ

10 uF

10 uF

B Determine Iqe lgeq

Vec — Vee 20V —07V

In = =
B Rg +BRc  680kQ + (120)(4,7kQ)

= 15,51 uA

Ic, = Blp = (120)(15,51 pA) = 186 mA

Vee, = Ve — IcRe = 20V — (1,86 mA)(4,7kQ) = 1126 V



. Determine Vg , V., Vi e Vg

10 uF

VB - VBE . 0,7 \Y% Vio )l

VC e VCE — 11,26V

VE=0V

Vee = Vg — Ve =07V —1126V = —-10,56 V



No circuito abaixo a tensdao CC esta conectada ao ramo emissor e R. esta conectado
ao terra.

10 uF

C

10p

)
| : B=45
F I‘l
Ry 100kQ Veg =9V <:|

Determine V. e Vg

A aplicacao da lei das tensdes de Kirchoff no sentido horario para a malha base- emissor

resulta:

VEE - VBE 9V - O,7V
L Ry—Vart Vep=0=——> Ig= = = 83 nA
. sRs— Vaet Ve Rp 100 k)

. IC — ﬂIB = (45)(83 [.LA) = 3,735 mA

. Ve = —IcRe = —(3,735 mA)(1,2k{)) = —448V

B v, = Ry = —(831A)100KQ) = —83V



4.10

Tabela Resumo
das Polarizacoes



TABLE 4.1
BJT Bias Configurations
e T e e s T et e e T Y S T e e R Ve e s P e L S o e YT e S SRS B P Py g% Sl SN
Type Configuration Pertinent Equations

Fixed-bias ? Vi
_ Yeo— Vg
Rp

Ic = Blg.Ig = (B + Dip
Vee = Vec — IcRc

Emitter-bias

i Ve Ve
" Rp+ (B+ DRg
Ic = Blg.Ig = (B + Vg
Ri= (B + Rg
Ver="Vee = Ic R+ Rg)

Voltage-divider
bias

RyV, APPROXIMATE: BRr = 10R
EXACT: RTh - Rl”RZ’ ETh = 2LE & B & -

Ry + Ry _ RaVec SR, 37
IB 22 ETh _— VBE B Rl e R2, E B BE
Rm + (B + DRg M
Ic = Bla Iz = B + iz BREY B+ 1

Vet = YVee — Ic (Re + Rp) Vee = Vee — Ic(Re + Rp)




Type

Configuration

v o

Pertinent Equations

Collector-feedback

o VOB Vg
B~ Re + B(Rc + Rp)

Ic = Blg,Ig = (B + DIp

Vee = Vee — Ic(Re + Rp)
Emitter-follower
_ Vee — Vge
Iy = —————t
Rg+ (B +1)

Ic = Blg,Ig = (B + DI
Vee = Vee — IgRg

Common-base

_ Vep — Vg
e 220 _HE
Ri
Ig
Ig = e = BI
8= gyl Bl

Vee = Vge + Voo — Ig(Re + Rp)

Veg = Vec — IcRc



4.11

Exemplos de Sintese de
Circuitos de Polarizacao



. Em um projeto a corrente e/ou tensdo devem ser especificadas e os elementos
necessarios para estabelecer os valores designados devem ser determinados.

. O caminho em direcao a uma solucao esta menos definido e pode exigir que se
facam varias suposicoes que nao precisam ser feitas quando simplesmente se
esta analizando um circuito.

. Obviamente, a sequéncia de projeto depende dos componentes que
foram especificados e daqueles que serao definidos.
Exemplo: se o transistor e as fontes foram especificados, o projeto ficara
reduzido a determinacao dos resistores.

. Uma vez estabelecidos os valores tedricos dos resistores, serao adotados os
valores comerciais mais préximos, e qualquer variacdes decorrentes da nao
utilizacao de valores exatos serao aceitas como parte do projeto. Essa
aproximacao é valida considerando-se as tolerancias geralmente associadas aos
elementos resistivos e aos parametros do transistor.



. Dada a curva caracteristica abaixo de um dispositivo, determine V., Rz e R¢ para
uma configuracao com polarizacao fixa como mostrado.

\
¥

Ic (mA) T
. .
R,
Ponto O I =40 pA Ry
0 WV Veg 80
Vee = Ve 20V —0,7V
1 V =20V 4 Rp = - = ’ = 482,5 kQ
cc B Iy 20 A
Vee
2| Ic=— ~ : o
C R lviasi 5| Osvalores padrao de resistores sao:
R.-=24kQ Ry;=470kQ
_ Vec 20V
3] Re= Ic 8mA 2,5 KLX 6 | Utilizando os valores padrdao de resistores

na equacao do item 4 obtem-se Iz= 41,1 uA
gue estd dentro da faixa de 5% do valor
especificado.



m Dado que Icq = 2mA e Vo= 10V, determine R, e R no circuito abaixo.

18V

1 | Calculo de V.

Ve = IgRg = IcRg = 2mA)(12kQD) =24V

VC p— VCE + VE =10V +24V =124V

2 | CalculodeR,

VB= VBI:+ VE=O,7V +2,4V — 3,1V

RyVee (18kQ)(18 V)
Vg=——""—=31V —> - —> R,=86,52KQ
Ry + Ry T M '




Célculo de R

Ve  Vee — Ve

Ic
VC = VCE + VE =10V +2,4V -— ]2,4V

I8V — 124V
2 mA

o

Os valores-padrao mais proximos de R;sao 82KQ e 91KQ. No entanto, a utilizacao da
combinag¢ao em série dos valores-padrao 82KQ e 4,7KQ resultara em um valor de R;=
86,7K Q que é muito proximo do valor do projeto.



028V

Ve =18V

B=110

Calculo de R,

Ve _ Vee — Ve

RC  —
Ic, Ic,
28V — 18V
= =25k =P R.=
p— 5 Re=2,4k Q
Calculo de R¢
V. 28V
Re+ Ry=—E= = 35k0

Ic, 8mA

A configuracdo com polarizacdgo de emissor ao lado tem as seguintes
caracteristicas: loq="2 lcgat s lcsat =8MA V=18V e £=110. Determine R¢, R; e R.

= Rp=35k{) —R¢
=35kl —25k} =1k

Calculo deRg

Ie, 4mA

Q

Ip = =2 = = 3636 uA

Be ™ g T 110 2

L = Vee — Ve

B¢ Rp + (B + DR

Voo — ¥
Ry + (B + DRy = = ——
Q

28V — 0.7V

= L = (I kD
36,36 wA QLI k)

= 6398kQ =p Ry=620kQ



A equacao que relaciona as tensdes ao longo da malha coletor-emissor apresenta
duas variaveis desconhecidas: R. e R;.

Ha a necessidade de incluir um resistor de emissor para o terra com o objetivo de
proporcionar um meio de estabilizacao da polarizacao CC, de modo que a variacao
da corrente de coletor e do valor de beta do transistor ndao provoquem um
deslocamento expressivo no ponto de operacgao.

O resistor de emissor nao pode ser demasiado grande porque a queda de tensao
sobre ele limita a faixa de excursdao da tensao coletor — emissor (a ser observada
guando a resposta CA for analisada).

A tensao de emissor varia em torno de 1/4Va 1/10 V.



Determine os valores dos resistores no circuito ao lado:
Seja V¢ = V. /10
Ve = 15Vcc = %5(20V) =2V

Calculo de R¢

Ve Vg 2V
Rp=— = —= = = 1kQ
2 "L Iy 2mA

Calculo de R

y =VRC=VCC—VCE—VE =20V_10V_2V=4kﬂ
€= I L 2 mA

Calculo de Rg

IC 2 mA

Ip=—="—~=1333pA

B= 3 150 33 p
Ves _ Vec — Ve —Ve 20V —07V —2V
Ip Ip B 13,33 nA

= 1,3MQ




m Determine os valores de R., R, R;e R, para o ponto de operacgao
guiescente do circuito abaixo

Vee =20V

R,

( 2.;ida

10 uF
Vesg= 8V B(min) =80

+

a0
entrada
oy

10 uF

R,

Escolher Ve —— v = {5Vee = 520 V) = 2V

Calculo de R¢

Ve Ve 2V
E-.’c_l{}mﬂ_mn

REZ

Calculo de R

R. = czvcc'VcE_VsziﬂV—SV—E‘J = 1k0
< I Ic 10 mA




Calculo R,

Para que o circuito opere eficientemente as correntes através de R, e R, devem ser
aproximadamente iguais e muito maiores que lg. Mostrou-se anteriormente que a
resisténcia refletida entre a base e o emissor é definida por:

Ri=(B+ 1Ry = PRy,

R; deve ser muito maior que R,

» | BRg = 10R;

—> Ry={BfRx —> R, =580)02kQ) = 1,6kQ

Calculo R,

VB= VBE+VE=O’7V + 2V =2,7V

R 1,6 kQ)20V
2 . VB=2,7V=( 20V)

Vp = —————V,
5T Ri+ R ¥ R, + 16kQ

Ry = 1025k (use 10k{))



4.12

Circuitos com Multiplos BJTs

Circuitos com Acoplamento RC
Darlington

Cascode

Par Realimentado

Acoplamento Direto



Circuitos com

Acoplamento RC




. Os circuitos com BJT apresentados apresentam configuracdbes com um unico
transistor. Serao abordados os circuitos mais usados com multiplos transistores.

. O circuito abaixo com acoplamento RC é o mais comum. Nele a tensao de saida
do coletor de um estagio é alimentada diretamente na base do estagio seguinte
por meio de um capacitor de acoplamento C..

l____'"ozli

R,
o L
<+ -

. O capacitor C, deve garantir o bloqueio de sinais CC entre os estagios e atuar
como um curto circuito para qualquer sinal CA.



Q,

Equivalente CC

Os métodos de andlise/sintese
analisados anteriormente pode
sem aplicados para cada estagio
separamente.



Darlington




O circuito abaixo é a configuracdao Darlington.

Hee
o

——a)

Q

Vs ’\I Rg R,

Uma vez que a tensao de saida é retirada diretamente do terminal emissor mostra-
se na anadlise CA que o ganho é muito proximo de 1 e a impedancia de entrada alta.

Se uma resisténcia de carga for adicionada ao ramo de coletor e a tensao de
saida for retirada do terminal coletor, o ganho sera muito alto.



. It
‘: ’\l %RE %RL
‘

. Nesta configuracdao Darlington sao utilizados dois transitores npn.
Ig, = Ig, = (B + DI,

Ig, = (B2 + DIg, = (B> + )(By + DI, =—>

\_'_I

Bp = BiB2

. Uma analise semelhante a do circuito com polarizacao de emissor resulta:

7 Vee — Vee, — Vaeg,
517 Rg + (Bp + DRg



Define-se:

| < +

—

Vee, = Ve, + Vg,

Observa-se que:

Ic, = Ig, = Bplp,

VE; — leRE

Yo, =Yee

' Ip

Vee — Ve,

'=RB+(BD+1)RE

Vee, = Vo, — Vi,

—> | Vcg, = Vec — Vg,







—
= C
=
(o]
°<

[0}

H 9,
C,
RJ
+ % B
v, Ny ICE

Assume-se que a corrente nas resisténcias de polarizagao R, , R, e R; é muito maior
do que a corrente de base de cada transitor, isto é:

IRI = 1R2 = 1R3 > IB,OUIBZ

Em consequéncia, a tensao nas bases de Q, e Q, é determinada por divisor de tensao:

Va = Rs V
BB Ry +R,+Ry €
Ve = (R, + R3)
B~ Ry +Ry +Ry €€




Vee

<
> S ke
RS <
1< -
< it v,
G Cc
i [ -
Ry
e
R, O
>
N o,

Observa-se que:

= Vg, — Vag,

VBz = VBE;

=

E

Vee Vee

I, = I, = I

= g

Vs, — VaE,

Re
R, e,
Ic,
Vs, o T Q,
V,
R, e Ve, = Ve,
'
VB1 o F 0,
Vee, VE,
R, Ig,
Re
Equivalente CC
Ve, = Vi, — Vg,
Ve, = Vec — IcRe
Vee

k=== TR +r

Re

Ic,
132 -— Ez"




Par Realimentado



. A configuragao par realimentado utiliza um transitor npn e um pnp.

Vee

<

Cc
It ov,
R,
—"W— 2,
+ () R,
v ’\, Ry
= -
Equivalente CC
ICZ = BzIBz —] IC2 = IEZ = BIB2IB| VCC — VEBl — BlBZIB;RC —_ IB|RB =0
= = Vee — V,
IC o IEI + 152 = BIIBI + BlelBl —) Iy = cc EB,
' Rp + BiBRc

= Bi(1 + Blg, —=> | Ic = BiPal3,




Cc
e
R, G,
—AW—] 0
3 [2) R,
v, ’\l Ry
w w
Observa-se que: Equivalente CC
Vg, = IpRp Ve, = Ve,
Ve, = Vae, Vec, = Vg, = Ve, = | Vi, = Ve, = Vi,

Ve,= Vg, = Vec —IcRc

Ve, = Vag,




Acoplamento Direto



. Nessa configuracao nota-se a auséncia de um capacitor de acoplamento para
isolar os niveis CC de cada estagio.

14V 14V
o
Vee T
T14v ‘I
> Re @ 68k
R, ; 33k :
LS B,=50
oV, Jl‘ | '
o ;
J/pl= 100 .
= T hl
1kQ I
R, & 12kQ
Ry § 10 kQ Rs,§22 kQ “
-
e _—

Equivalente CC

. A vantagem € gue o capacitor de acoplamento costuma limitar a resposta de baixa
frequéncia do amplificador. Sem ele o amplificador pode amplificar os sinais de
frequéncia muito baixa, na realidade até CC.

A desvantagem é que os niveis CC em um estagio afetarao diretamente os
dos estagios subsequentes.



Exemplo: Determinar no amplificador com acoplamento direto abaixo os niveis DC
de correntes e tensoes.

2 =50
R, C; oV, 52
—ww—|| : JJre
2000  1pF V- Vi
+ Lxd T '\pl— -
R, Q10kQ By
v, 0\ Rp, & 12kQ
2
- R, § 10 kQ RE,§2.2 kQ

Equivalente CC

. A configuracao com acoplamento direto tem um polarizacao por divisor de tensao
seguida por outra de coletor-comum o que a torna ideal para os casos em que a

impedancia de entrada do préximo estagio é bastante baixa. O amplificador
coletor-comum atua como uma buffer entre os estagios.



14V 14V
o

sz 12kQ

>
sz 10 kQ REEH kQ

. Para a configuracao de divisor de tensao as equagdes a seguir ja foram
desenvolvidas:

. Emn — Ve Ry = 33kQ || 10kQ = 7,67kQ
' Rm + (B + DR, 5 i 10kQ14V) —
T 10kQ +33kQ
Rt = Ry || R,
3 326V — 07V B
= JB¥ec = 7670 + (100 + D22k 1LITHA
Ry + R,

Ic, = Blg, = 100 (11,17 pA) = 1,12 mA

VBZ = VCC — ICRC = 14V — (1,12 mA)(6,8 kQ)

=638V



14V 14V

Vi, = Vg, — Vg, =638V — 0,7V =568V

Vg, 568V
B~ R, | 120
Ve, = Vec | =14V

Ves, = Ve, — Vg,

Vee, = Yec — Vi, =14V — 568V =832V




