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1. Parametros de Modelagem

1.1. Proposicao:

Deseja-se polarizar um transistor do tipo QnB com I¢p=100 A e Vegp=54V @ 25 °C.
Calcular:

l.a - As grandezas estdticas fe Ve do transistor para o ponto de polarizacgdo estipulado.

I.b - As grandezas incrementaiS g., rz 1., Cu e Cg do transistor, para esse ponto de
polarizacgao.
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2. Polarizacao
2.1. Proposicao:

2.a - Polarizar o transistor do circuito da Figura / de modo que, para o caso tipico, as
seguintes condi¢Oes sejam satisfeitas: Iy =100 uA = 2%; Vegg = 54V 22%; S = 95 £
10% e Ry, =0,2Rp; @ 25 °C.

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
parametros @ 25 °C: 180 <5 <525: 057 V=V <059 Ve 33 V=V, <110 V.
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Figura 1- Amplificador Emissor-Comum, Usado nos Exercicios 2 e 3.



3. Amplificador Emissor-Comum

3.1. Proposicao:

Usando os resistores de polariza¢gdo computados no Exercicio 2, calcularem 25 “C:

3.a. - O ganho de tensio, 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 funcdo de transferéncia do médulo
do ganho de tensdo do amplificador, para R,., = 52 k2e R = 43 kL2.
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Figura 1- Amplificador Emissor-Comum, Usado nos Exercicios 2 e 3.



4. Amplificador Base-Comum
4.1. Proposicao:
O amplificador da Figura 2 é do tipo base-comum. Calcular para esse circuito:

4.a. - Os resistores de polarizacdo de modo que as seguintes condicOes sejam satisfeitas @
25 C:R;=750275%¢eS=95%5%.

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

Dados: 8= 291; Vi = 0,616 V; Cr=40,2 pFe C, =3,15 pF.
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Figura 2 — Amplificador Base-Comum, Usado no Exercicio 4.



5. Amplificador Coletor-Comum

5.1. Proposicio:
Usando os resistores de polarizacio do circuito da Figura 3, calcular para esse amplificador

@ 25 C:
5.a. - O ganho de tensio, a resisténcia de entrada e a resisténcia de saida, em vazio e com

R#gr = ﬂ.
5.b. - As frequéncias de corte, nas baixas e nas altas, da funcfo de transferéncia do modulo

do ganho de tensdo do amplificador, para R,., = 52 k2 e R, = I k{2
Dados do transistor QnC: = 534; Vg = 0,628V, Cy =483 pFe C, = 3,03 pF @ 25 °C.
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Figura 3 — Amplificador Coletor-Comum, Usado no Exercicio 5.



6. Amplificador Separador de Fase
6.1. Proposicao:

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

Para esse circuito, calcular, com R, = 600 2e Ry = R = 10k2 @ 25 C:

6.a. - O ganho de tensdo, a resisténcia de entrada e a resisténcia de saida do amplificador
EC: Ay = Vo5 Rie Ry,

6.b. - O ganho de tensfo, a resisténcia de entrada e a resisténcia de saida do amplificador
cC: Auj- = D271, R;E Rgg.
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Figura 4 — Amplificador Separador de Fase Usado no Exercicio 6.



7. Amplificadores em Cascata com Acoplamento DC
7.1. Proposicio:
Para o circuito da Figura 3, calcular @ 25 C, com R,er = 600 22¢ Ry — o<

7.a. - O ponto de polarizacio.

7.b. - O ganho de tenséo, a resisténcia de entrada e a resisténcia de saida do amplificador.
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Figura 5 — Amplificadores em Cascata com Acoplamento DC.



8. Amplificadores em Cascata com Acoplamento DC

8.1. Proposicio:

8.a.- O ponto de polarizagio.

8.b. - O ganho de tensao, a resisténcia de entrada e a resisténcia de saida do amplificador.

Dados: Os transistores sdo do tipo BC548B (Np = 1,0022 e V= 66,4 V),
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Figura 6 - Amplificadores em Cascata com Acoplamento DC.



9. Amplificadores em Cascata com Realimentacio DC

9.1. Proposicio:
Para o circuito da Figura 7, calcular @ 25 C:
9.a. - O ponto de polarizagio.

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; == 333,284; Vge = 0,5986 V; Ny = 1,0022 e Vap = 66,40 V.
Q> == 660,108, Vg = 0,6403 V; Np = 1,0022 e Vi = 33,38 V.
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Figura 7 — Amplificador em Cascata com Realimentacio DC.



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

10.a. - O ponto de polarizacao.

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

Dados @ 25 °C: Q; = = 333,284; Vge = 0,5986 V; Ny = 1,0022 e Vyr = 66,40 V.
Q> == 660,108, Vge = 0,6403 V; Ny = 1,0022 e Vir = 33,38 V.
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Figura 10 - Amplificador em Cascata com Realimentacio DC e Bootstrap.



11. Amplificadores em Cascata com Realimentacao Negativa

11.1. Proposicao:

11.a. - Adicionar uma realimentacio negativa ao circuito da Figura /10, 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; = = 333,284; Ve = 0,5986 V, Ny = 1,0022 e Var = 66,40 V.
Q: == 660,108, Vgg = 0,6403 V; Nr = 1,0022 e Vyp = 33,38 V.
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Figura 15 — Amplificador com Realimentacio Negativa AC e DC e com Bootstrap.



12. Amplificador Coletor-Comum com Bootstrap
12.1. Proposicio:

Para o amplificador da Figura 174, calcular @ 25 °C:

12.a. - O ponto de polarizacao.

12.h. - 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 /9a, calcular @ 25 °C:
12.c. - O ponto de polarizacdo.

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

Dados @ 25 °C: Q =5 = 535,94243; Vge = 0,62385 V, Ny = 1,0022 e Vo = 33,38 V.

Figura 17 — Amplificador Coletor-Comum. «.) Circuito. b.) Circuito Equivalente DC.
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13. Amplificador Cascode
13.1. Proposicao:

Para o amplificador da Figura 21, @ 25 C:

13.a. - Deduzir as equagdes de cdlculo do ponto de polarizagdo do circuito da Figura 27, o Importante !

13.b. - Calcular o ponto de polarizagio se: Vi = 24V, Ry, = 390 ki2; Ry, = 220 ki2, Ry,

=Rpop =33 ki, Rc=22 ke Rg = 2,2 k12 s

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. y
E

Dados @ 25 °C:
D1 =174; Vg = 0,626 Vy; Npp = 1,0022; Vag; = 1104V, Cy =454 pF e Cyy = 5,11 pF.

Figura 21 - Amplificador Cascode.



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

14.a. - O ponto de polarizacdo.

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

Dados dos transistores @ 27 °C:
- QHB: ﬁ; = 291’, VHJ:'J = ﬂ,jgj V, NFJ' = .’,ﬂﬂ22 a2 lr";_,.”:_: = 66,4 IIr'F
- OpB: ,32 = 2092 |Vpes| = 0573 V; Np2 = 1,000 ¢ Vi = 30,9 V.
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Figura 23 - Amplificador Emissor-Comum com Alimentaciio Flutuante.



15. Estabilidade de Pontos Quiescentes

15.1. Proposicio:

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

15.a. - Variacoes de Icp em funcio dos ganhos de corrente dos transistores (Al g /A5).

15.b. - Variacoes de /o em funcio da temperatura (Alcp/A6).

Rca
9967875k

Recz

15.c. - Variacoes de /o em funcdo das tensdes de alimentacdo (Alrp/AVee). 9,967875k

15.d. - Concluir qual dos trés circuitos €, em linhas gerais, mais estdvel estaticamente. 2,774044M5
Qz b3 03
. anB OQnB
Considerar A8 =50C (0 ~507C), AVce = 20,5 Ve AB = Luax - Puin.
. Rgs
Dados: 2940

c.)

Transistor QnB = 5, = 310,2984 e Vg, = 063685 V @ 27 C.

Figura 26 - Trés Transistores npn Polarizados no Mesmo Ponto Quiescente. a.) Com Divisor de Base ¢

- Espalham«enm de fabricagﬁﬂ = ﬁmfﬂ = 188,554 ¢/ Vppay = 0,637 Ve ﬁm_r = 583,85 Com Realimentaciio Negativa de Emissor. b.) Com Realimentacio Negativa de Coletor. ¢.) Com
cf Vﬂ!‘ S =(636]5V @ 27C. Realimentacio Negativa de Coletor e de Emissor.

- Espalhamento térmico: f3spec) = 316,7076; [y = 302,243, Vggsoc) = 058848 V
Vo) = 0,69254 V.



16. Amplificadores EC com Varias Topologias de Polarizacao

16.1. Proposicio:

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

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

16.c. - Estudar o comportamento do circuito da Figura 265 em AC, na configuracio EC.
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Figura 26 - Trés Transistores npn Polarizados no Mesmo Ponto Quiescente. a.) Com Divisor de Base ¢
Com Realimentacio Negativa de Emissor. b) Com Realimentacio Negativa de Coletor. ¢.) Com

Realimentacio Negativa de Coletor e de Emissor.



17. Amplificador DC com Realimentaciao Negativa
17.1. Proposicio:

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

17.a. - A equacdo de V, em funcio de todos os parametros elétricos do circuito.

17.h. - O valor numérico de V, no caso tipico e nos casos extremos.

Dados @ 27 °C:

- Veauim=17V, IS5V Ve <19V,

- Vauip)= 5556V, 5455V <Vz <5598 V.

- Rupipy= 24 42,12 02 <R < oo,

- ,32{1.&)} = fjﬂﬂ', 750 E-ﬁz = 1200,

- By =400; 300 < 5, <380.

- Veesipy =1,382 V. 1,224 V Vg, < 1,40 V.

- VHEI{:,‘;_.-} =(,5915 ]r’:', 00,5587V < ]r”HEJ' =0606V.

Y Vo

Figura 32 - Circuito Estabilizador de Tensio.
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18. Amplificador EC Genérico

18.1. Proposicio:
Para o circuito da Figura 33, calcular:

a.) O ponto de polarizacio.
b.) As grandezas elétricas (A ,; R;e R,) do amplificador em vazio e com Ry = 0.
c.) O valor comercial do resistor Ry para que o ganho de tensdo do amplificador torne-

se igual a 10 V/V = 1%, em modulo, com Ry = 69,23 k2.
d.) As grandezas elétricas (A,; R; e R,) do amplificador em vazio, com Ry igual ao

calculado no item c.

Obs: = 524,373, Ve = 637,81 mV;, Vayp = 33,38 V; Ny = 1,0022 e V, = 25,86495247 mV.

out

Lo
69,23kQ

Figura 33 - Amplificador IC Genérico.



19. Amplificador EC com Carga Ativa e Realimentacao de
Coletor.

19.1. Proposicio:

Para o circuito da Figura 34, calcular:
a.) O ponto de polarizacio.

b.) As grandezas elétricas (A,: R; e R,) do amplificador em vazio.

Obs: f=297,52; Vge = 637,28 mV; Var = 66,4 V, Ny = 1,0022 e V, = 25,86495247 mV.
A fonte de corrente I; deve ser considerada ideal, isto €, Rgjyerns) — o= para AC.

+12v
I1
C R Ce
\ | —> el 4y o
/| — [ lout>
o0 1,8MQ oo
Vin b 1
AC 1V

s
!

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



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, A, = v, / U,

c.) Dizer qual € o nome técnico desse circuito.

Dados:
Q Q2
Vi 349.00 321.66
Viee [V] -0.4979 0.5933
Var [V] 30,9 66,4
Nr 1.0 1.0022

AC 1Y

Figura 36

12

- Amplificador Isolador com Alto Desempenho.



21. Amplificador Operacional Idealizado.

21.1. Proposicio:

O circuito da Figura 39 teve suas fontes de corrente otimizadas para que V,,poy =0V £ 10
LtV @ 27 °C. Calcular:

a.) As grandezas quiescentes e os parametros incrementais dos transistores: Ioo @ Viegp !

Lms Fz€ I
b.) Os pardmetros elétricos do amplificador, para pequenos sinais e baixas frequéncias:

Ay (U U). Rie Ry,
c.) Avaliar o valor da méxima excursio do sinal de saida, para R; = 28 k2.

Dados:
Q1a Qi Q: Qs
5 332 334.370 701,692 659,815
Ve (V) 0.5567 0.5567 -0.5783 0.6139 in
Ve (V) 66,40 66,40 23.00 33,38
Ng 1.0022 1.0022 1.010 1.0022 v
(—L n
Dz,
~

+15v

L]
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100pA
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Figura 39 — Amplificador Operacional Idealizado.
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22. Estabilizador de Tensao.
22.1. Proposicao:
Usando as leis de Ohm e de Kirchhoff, deduzir as equacdes que calculam os valores da

tensio de saida (V,) e da corrente no diodo Zener (Iz), no circuito da Figura 41. Usar, para o
diodo Zener, um modelo linearizado com os parimetros V., e Ry, e considerar: [; >>> I,.

E Q; Vo To_

il

I

0
—

Figura 41 - Estahilizador de Tenséo.



23. Amplificador Diferencial com Cargas Passivas
23.1. Proposicio:

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 parimetros AC do amplificador, isto é: A, = U, /v e A = U, /Up. O circuito
estd alimentado com V- = £30 V.

+Vee

—Vec

Figura 44 — Amplificador Diferencial Bisico.



