Analise DC em
Amplificadores com BIJT



Fator de Estabilidade (S)

A Figura abaixo apresenta o circuito de polarizacao mais e o mais usado para se
obter um ponto de polariza¢ao estavel !

Mais estavel serd esse ponto quanto maior for o resistor R, e menor for o resistor R;. O
fator de estabilidade S, dado pela equacao abaixo, define as faixas de maior ou menor
estabilidade do circuito.

Esta equacgao esta
demonstrada na “Aula 11 -

1 R BJT Estabilidade de
l 1 i Re S~14+-% Polarizacao” (slides 30 a 32)
= e

le, 1 < § <10 = pontos de polarizacio superestaveis.
vav—% ) On | Vee, __Vc:n: 10 < § <20 = pontos de polarizacio estaveis.
Pl bl y 20 < S < 30 = pontos de polarizacao pouco estaveis.
2 . ~ r .
S > 30 = pontos de polarizacao instaveis.
Bz D Re | Ve




Calculo da Polarizagao por Divisao de Tensao !

O tutorial de calculo a seguir descrito
esta na apostila “BJT Resumo da
Teoria (pgs. 1 - 4)

Bz Reg [V

Circuito de Polarizacao por Divisao de Tensao



Escolher VCC (3 | o= I’?(_fgmax).
Escolher Jep (10 pA < Ico < 10 mA)
Escolher Ve (V, =nV..)

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

Calcular Rg:
|14

.E L] * r ¥
RE r— — Arredondar Rg para o valor comercial mais proximo.
Co

Escolher S (usar os critérios de estabilidade)

Calcular R3:

R, =(S—1)xR,

Calcular 75

(F+1)xR, +R i
Vap = B — I, + Vg,




Calcular Rp;:

.
R. = ICC R . . r_ s
Bl — 7 B = Arredondar Rp; para o valor comercial mais proximo.
BB

Calcular Rpzo:

_ Ry X Ry,

R
* R, +R

— Arredondar Rg;para o valor comercial mais proximo.

B2

Recalcular Rp e Icp em funcao dos valores de Rp;, Rp> e Rg arredondados:

R, = Ry X Ry,
REI + RBE
7 Vs Equacao deduzida por somatdria de
(RCC 2 )X Ry x B correntes nas malhas !
I = - + S X ICEG

“  Ro+r +(B+1)xR;

Obs.: Ics, pode ser considerada desprezivel em temperaturas ambientes situadas na faixa:
10°C <8 <309 e ry, que € aresisténcia intema de perdas de base, normalmente também ¢
considerada nula em calculos manuais.



Calcular R¢: (
C I'CC I,?CEQ _ ﬁ;l W RE b4 IC'Q ) 1_ f‘? ]
Para ECe BC: R, = \I - Veg, ® 7 Vee
Co

— Arredondar Rc para o valor comercial mais proximo.

Para CC: R. =0

Recalcular Vegp em fungdo do valor de R arredondado:

.

1)
Ver, =Vee —| Re + %RE <1

J
&

Equacao deduzida por somatoria de

correntes nas malhas !



Obs: A apostila “Eletronica Basica -
Amplificadores Analogicos BJT” (Veronese PR,
2014) descreve calculos sobre analise DC e analise

AC de diversos circuitos com BJT.

Os exercicios a sequir descrevem apenas a analise DC |




Polarizacao com Divisor
de Tensao (Sintese)




Observe que o exercicio a seguir descreve o calculo da
polarizacao por divisor de tensao em um
amplificador emissor comum
(os resistores de polarizacdo NAO s3o conhecidos)

(exercicio 2 - resolvido na apostila “BJT - Eletronica
Basica - Amplificadores Analdgicos BJT- Exercicios - v.
2014 Rev. 06” (pgs. 3 —6)

A analise AC deste exercicio (pg. 7 — 9)
sera analisada posteriormente !




a) Polarizar o transistor de um amplificador emissor comum de modo que as seguintes condi¢des sejam satisfeitas @
25°C: 1q =100 nA£2%, V=54V 2%, $=9,5+10%, Ry, <0,2R;,

OBS:
O modelo de Gummel — Poon sera apresentado na analise AC dos amplificadores com BJT. Através das equacdes
desse modelo mostra-se que para a polarizagdo desejada os valores calculados de 5 e Vg, sdo:

p =291,957 e Vg = 0,58271V .

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

Tabela 1 — Parametros CC do transistor Q,C

QnA |~ QnB ‘| QnC BC548A | BC548B- | BC548C
Iz [HA] 11,80 7,49 4,26 11,70 7,44 4,24
Ic [mA] 2,13 2,17 2,20 2,13 2,17 2,20
Vae [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
Vee [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 QB pode apresentar o seguinte espalhamento de parametros @ 25 °C:
180 < B <£525,0,57 V<V, <0,59 V.
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OBS: O divisor de tensdo optativo, Ry, € 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

1 Escolher Vee (3 V = Vee = Veemar)-

Vee =12V

2 | Escolher Jep (10 A< Ico < 10 mA)

lcq = 100pA o

D% v
3 Escolher Ve (V, =7V, ) HJ

0,05 < n<0,2;sendo 74=0,1 p/ EC e BC. ' —
0,25 < n=0,75;sendo 14=0,5p/ CC.

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

Ve =1,2V

4 Calcular Rg:

_Ve B Ve
RE B ICQ B+1

1,2 291,957
E RH = —6 A
I 100x10 292957

=11959 [Q] —> R =12KQ



Escolher S:

S$=95
Calcular Rj:

R, =S —1)xR, =(9,5-1)x12000=102 [kQ]

Calcular Vz5:

Vo (5 + ]ZI::-::"!?:JEE_'ﬂ +R, ‘I,

Calculo de Ry,

292,957 x12k +102k
BEQ 291,957

Y, <100 +0,58271 =182 [V]

V..
R, =~y R =2 3102k =6719 [kQ]
V 1.82




Calcular Rg;, € Rgyp,
R, +Ry, =R, =6719 [kQ]
R, =02xR, =02x6719=13438 [kQ]

R,, >R, — R, =6719—13438=53752 [kQ] —> Ry =560K0

R, =R

fla — "MH

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

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

Ra; = Ry, € Rgpp = 120 kQ + 560 KQ = 680 KQ

Calcular Ry,

R, xR,  680kx102k

R 5 = =
"R, —R, 680k —102k

Rg, =120 KO



10

11

Recalcular Rp e Icp em funcao dos valores de Rp;, Rp> € Rp arredondados:

R

I

B

_ Ry xRy,
Ry + Ry,

680k x120k

i3

680k + 120k
Vee Ve,

=102 [kQ]

(

RHI HH

)X Ryx B

Calcular R¢:

Co = Ry+r, +(B+1)xR,

+

"i} X lF{.'.I'E-r.l —

—
(=0)

[ 12 0,5827]

680k 102k

J X102k X 291,957

ﬁ

102k + 292957 x 12k

Ico = 98,244 A

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

Rfﬁ

vr:c - VCF:'ﬂ -

Prlp

elco

12—-5,4—

292957

x 12k x 98,244 u
291,957

I

-

98,2444

= 55,14 [kQ] —>

Re =56 KO




12 | caleular Vg

F+1 292,957
VEI-.'Q = VE,‘(' _{T}{ R_:._' + RL‘ b l'r.e_—ﬂ — 12_ 291}957 X ]2k + 56k }598,244‘{! — V{:_;..:Q = 5_3;'54 V
. l-n_
Observar que: I"’CEQ R Vee =5.4V

2



Calculo da Espalhamento do Ponto Quiescente

. Considerando que V=V — Vg e que I =V, / R;,a maxima corrente de coletor ocorre quando B =B,.., € Vg = Vgemin :

Vee  Vir,

5
)x Ry x fi 12 _O57 ) 102k x 525
1680k 102k

102k + 526 <12k

=100,68 [uA]

CF min

RE}}:IC& — V

8
= 12—[%}: 12k +56k]:-:: 100,684 =5,15 [V]



. Considerando que V; =V, — Vg e que |, =V, /R, a minima corrente de coletor ocorre quando B =P e Vg = V

min BEmax :

V. Ve , ‘
B T or 103 /X102 150
@ Rytr,+(BHO)xR, N T lemn = o ristaze 7 WAl
(= 0)
. £+1 Vo 12— 182 ok + 56k |%95.78 = 5.48 V]
I#CEQ =Vee _(RC +——R o 81

E}KICQ —

g

.| Considerando-se o espalhamento obtém-se:
95,78 PA < I < 100,68 pA
515V<V,<548YV

Constata-se que mesmo para uma variagao 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;, € Rz, juntamente com o capacitor C, formam um filtro que evita que ruidos da
fonte de alimentacdo atinjam a base do transistor e possam ser por ele amplificados.



Polarizacao com Divisor
de Tensao (Sintese)




Observe que o exercicio a seguir descreve o
calculo da polarizagao por divisor de tensao em um

(os resistores de polarizagdo NAO s3o conhecidos)

(exercicio 4 - resolvido na apostila “BJT -
Eletronica Basica - Amplificadores Analogicos BJT-
Exercicios - v. 2014 Rev. 06” (pgs. 9 — 12)

A analise AC deste exercicio (pg. 12 — 14)
sera analisada posteriormente !




a) O amplificador da Figura é do tipo base-comum. Calcular para esse circuito os resistores de polarizacao de
modo que S=9,5+5% @ 25°C. Dados: f =291 e V. = 0,61V
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| |_JF aentradae .
— 2 asalda 1 ””F "
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| ]
| | I
| |
+ Cg ‘1’|I'Ir||
T 1,0 Re, . 1‘!4
[[re « Vi (22
1

— > Entrada

b) Da tabela 1 observa-se que o transistor Q_; é semelhante ao transistor BC548B:

Tabela 1 — Parametros CC do transistor Q,B

QnA |. OnB | OnC BC548A | BC548B | BC548C
Is [LA] 11,80 7,49 4,26 11,70 7,44 4,24
Ic [mA] 2,13 2,17 2,20 2,13 2,17 2,20
Vae [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
Vee [V] 4,93 4,79 4,69 4.93 4,79 4,69
Boc 180 290 517 181 292 520




Na analise AC de um amplificador base comum mostra-se que a a corrente ICQ pode ser determinada através
da equagdo da resisténcia de entrada. Para este circuito mostra-se que I = 336,11 pA.

- Seguindo-se o roteiro de polarizagdo obtém-se as resisténcias Rg; , Rg, , Rc e Rg:

1 Escolher Vee (3 V< TVee < VC'Emax)-

O valor de V. = 12V

2 Escolher Icp (10 pA < Ico < 10 mA)

O valor de I, foi fornecido e I = 336,11 pA.

3 Escolher Ve (V, = nV..)

0,05 < n<0,2;sendo 774=0,1 p/ EC e BC.
0,25 < p=0,75; sendo 7:45»=0,5 p/ CC.

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



Calcular Rgz:
1.2 y 201
E = leq B+1 336,11x10° 292

R.=E B — R = ~3558 [©Q] ——  R.=3,3k0

Escolher S (usar os critérios de estabilidade apresentados na Seccao 7).

$=9,5

Calcular R3:
R,=(S—-)xR, —> R, =(S—1)xR,. =(9,5-1)x3300=28,05 [kQ]

Calcular Vz5:

V., = 192}‘3'3;; 280K 33611+ 0616 =1,7614 [V]

v _(BH1)xR, +R,

B -




Calcular Rg; e R;,

V

Ve -
Ry = iy =

V

il

Ry xR, 180k x28,05k

12

x 28,05k =191,1 [k]
17614

" R, —R, 180k—28,05k

~3323 [kQ]

—— Ry, =180kQ

Recalcular Ry, I € Vgm fungdo dos valores de Rg; Rg, e R

g = RoxRey _1800X3% o0 (o

REI+RBE 180k + 33k

V.. Vﬂk‘ s “‘-.

(&= X Ry X B 12 __0616 127,887k x 291
Ry Ry 7 L180k 27887k
o =2 4, +(B+1)xR, +5xlan = 3

gt E ) 27887k +292x3 3k

(= 0)

Y

Rg = &P —>'ﬁ_.=%x3ﬁ4,ﬂﬁ4xlﬂ'“x33[}[}=],lﬂﬂi V]

E ICQ B+1

lep = 364,864 pA




Calcular R¢:

Para uma polarizagdo em Classe A, com o ponto quiescente aproximadamente no centro da reta de carga,
deve-se fazer: Vg = V. — V¢ = (12-1,2082)/2 =5,396 V. Entdo, para um amplificador BC:

+1
Vee _V{'f:'{.l_ _ﬁ? R, I{'-LJ. 12-5.396 _ﬁ % 3,3k % 364,864 4 — Rc =15kQ
R, - _ 291 ~14,788 [kQ] €
I 364,864 1

Calcular V¢4 considerando o arredondamento comercial de R :

™

(292

Wl =12 —| —le'*'rk +1 ‘3.&:]}:: 364 864 1 — Ve =531885V

L

+1
Vero = Vee —[ﬂﬁ xR, + R,



Polarizacao com Divisor
de Tensao




Observe que o exercicio a seguir descreve o calculo
da polarizagao por divisor de tensao em um

amplificador coletor comum
(os resistores de polarizacao sao conhecidos)

(exercicio 5 - resolvido na apostila “BJT - Eletronica
Basica - Amplificadores Analdgicos BJT- Exercicios -
v. 2014 Rev. 06” (pgs. 14 — 15)

A analise AC deste exercicio (pg. 15 — 18)
sera analisada posteriormente !




O amplificador da Figura é coletor comum. Determine os parametros I e V., de polarizagdo @ 25 °C:

Entrada I

N\

L Vee
12

L.

RB1EI
&> ’
. 37 kO
T[T 22pF Coletor entre a
— H Raqp / entrada e a saida
270 k)
I | | EI_ n c
R i
—|:1—0J—{ger_} + ‘/I?>in2
'L l\f‘j
'1':“:”1': m S Elo— I
+|E o <
!:r I R |45 el .
.| " B K
@vg V{ I |::| 39['3“’2 |:| R = I
E v L
Tm 0 H .
ol l — -
I L n I | | I II

Saida no Emissor

Amplificador
Coletor Comum



A resisténcia de base vale:

(Ry, + R, )¥R,, 297k x 390k

R, = = =168,6 [kQ]
R,.+R,, +R,, 297k +390k
Calculo de I,
.-’ V B ™ f
‘ Vee Tmo | powp (120628 ) s 6rxs3a
R, R, | 297k 1686k |
co — = =59841 [uA]
R, +(f+1)xR, 168,6k +535x 10k

Calculo de V4

co

535
Vero =Vee — ‘SJ;:IXR X1 oy =12— ﬁxlmxﬂ&éllﬂ 6,005 [V]



Polarizacao com Divisor de
Tensao




Observe que o exercicio a seguir descreve o calculo
da polarizagao por divisor de tensao em um

amplificador separador de fase
(os resistores de polarizacao sao conhecidos)

(exercicio 6 - resolvido na apostila “BJT - Eletronica
Basica - Amplificadores Analdgicos BJT- Exercicios -
v. 2014 Rev. 06” (pgs. 18 — 20)

A analise AC deste exercicio (pg. 20 — 22)
sera analisada posteriormente !




O amplificador da Figura é um separador de fase. Determine os parametros I, e V., de polarizagdo @ 25 °C:

Amplificadores separadores de fase (Phase-Splitter) sdo circuitos constituidos de duas saidas que, teoricamente,
apresentam ganhos de tensao idénticos e unitarios em relacdao a uma entrada, mas com fases opostas entre si
(180°). A principal utilidade desse circuito é trabalhar como excitador em contrafase de estagios de saida de
poténcia na configuracao push-pull.

Reqa
. 4 . 4
4,7 ko
1+ Cy !
1k
p— Reyp )
- H 27 k2 Ce A o,
O
5 A
R hl\l Cg 15 uF
Ger >
— 1o jIJ' ’ N anc —L_ Ve
A 12
2.2uF Cg ’\; io, 1
Hf o * -
1 .V{;.1| Hm
@Ug V; |:| RB:, 15 uF [ 1
12 k2 . —-
S ¥ RL,
1k 0,
_ n
O * O *»—0 -»




A resisténcia de base vale:

_ (Rﬂ‘lﬂ +RE|,E| }XRHZ - {4.?1& ‘I"ZZA);‘{ 121‘\
R, +R,, +R, 47k +22k +12k

=8,279 [kQ]

B

Calculo de I

I.’ V V ) A le ,
e T g [ 22 DO ) g 270k %534
. = Rﬂ'lﬂ + Rblb RH J _ 26,7k 8,279% — 7,099 [mA]
« R, +(B+1)xR, 8,279k +535x% 1k '

Calculo de V4

Vero = Vee —i' %}{ R, +R, |xI,=12—| %m +1k [x2,999m=5997 [V]
\ J = A



Polarizacao com Divisor de Tensao
(exemplo de circuito mal polarizado)




Observe que o exercicio a seguir descreve o calculo
da polarizagao por divisor de tensao em um

amplificador em cascata com acoplamento DC.
(os resistores de polarizacao sao conhecidos)}

(exercicio 7 - resolvido na apostila “BJT - Eletronica
Basica - Amplificadores Analégicos BJT- Exercicios - v.
2014 Rev. 06” (pgs. 22 — 26)

A analise AC deste exercicio (pg. 26 — 28)
sera analisada posteriormente !




Para o amplificador em cascata com acoplamento DC ou direto da figura abaixo, calcular o ponto de polarizacao @ 25 °C,

com R, =600 Q e R =0,

OBS: Esse circuito é semelhante ao exercicio 3 mas o segundo estagio utiliza um BJT pnp.

[ I
| R,
hy L : +| o
[] 220 ki Ve, —
— 15 pF
/ 3
[ . \”‘I E_t_jﬁu 558H
E"if - - l\.‘. r.-" I:l ] - -:"'cc
e - I J 4 a3 W
b ? d+ T {N_LJ.,Z'II:IL‘_'--'IHI:I
1,0 pF b
, Vo |]®
T
~a Ve WV H Rg, r
l:»;.e-' ° N 22 k3 l:'t'_51
L4700
o &

Fig. Amplificador em cascata com acoplamento DC ou direto



. Calculo do Ponto de Polarizacao

(R, +R, JxR
R, +R, +R,

B,

Sendo K, =

calculadas pelas seguintes equacoes:

V.. V..
= — :'{Rn Kﬁ|
I B Rﬂ,, T Hu,, HH
O R, +(B +1)xR,
Vf'r' o l"’m-;! o '..f.‘m x Hr.'

[. =— 1,
@ R+(B, +1)xR,, P

% as correntes quiescentes dos transistores do circuito podem ser

| c
_ - “{ 2 (max)
Vrmnax] - VE': f{_-w[min] + ﬁ XRC
2(max)
B +1
_ _ Figmin) *
Vf"ﬁ{}lunax] — Vi"unluj ﬁ :’{R}:—I xff"gl[min}
1{min)
p +1
2(max)
N =V, . - XK, XI.
Vf.hminum Vi.f. R-'iﬂ_ I':'U!tnml

20max)



Em um problema de analise de circuitos eletronicos no qual as grandezas elétricas estaticas sdo desconhecidas,
a primeira providéncia a ser tomada é a consulta a folha de dados (datasheet) dos transistores.

BC548B:
By, = 290

Vag(tin) = 0,66 V

200 < B < 450

0,58 V< Vg <0,70 V
V=664V @ 25°C

BC558B:
B tip = 290

VBE(tip) = 0,65 V

220 < B <475

0,60V <VBE<0,75V
V,, =309V @ 25°C



. Para o primeiro estagio do circuito da Figura pode-se calcular:

_ 220kx22k _ 20 [kQ|
5220k + 224k
R 20k
S=1+—L=1+——=436
R, 470

OBS: Como ‘BN, o ponto quiescente do primeiro estagio nao é estavel em relacao as variagoes dos parametros

internos do transistor Q1, ou seja, o circuito RELEHERCluR LI EI £l o),

. Os pontos extremos de espalhamento do ponto quiescente devem, entao, ser calculados, ocorrendo as seguintes
situacoes:

Calculo das correntes de coletor maximas (lcq;may € lcgamy) Que ocorrem quando B1=B; a0, Veer=Vaeiming B2 = Baimax €
[Veea | = Vaeamin) -

i 1_3 _ h (
E - Vf*'ﬁ e ‘x R, x { 22’:} . ggf)x 20k x 450
| +
RS — a » [, = =462,05 [uA]
i R, + {ﬁl + |}_':.,: Rf:‘. 1) 20k +451x470
Ie, ¥R =V | 462,05 x10k — 0,60

xXp, —=——> X475 =393 [mA]

Fl;'j'l

R+, +1)xR,, “o2ma | 10k + 476 x 1k



Calculo da tensdo de coletor minima (V¢,;, ) € das tens6es coletor — emissor minimas (Vceq1(min € Veeqzmin))-

Coa(ma 3.93m
‘fl{lm'n] = cc a {:‘thtlil.l] - ﬁg — X R(’-‘ = 9_(462’05# o 5 j}( IOk = 4&46 [V]
2(max)
1
o =V —’B“foe!, I,  =446-213470%462,05u=424 (V]
e o ﬁlfm'lﬂ ! grm 45‘0
+1
oy, Pt e C0-4T0 k303 =506 [V]
~Q2(min) (2 (max) 47 5

cc E,
13 2(max)

Calculo das correntes de coletor Iy, e I, minimas que ocorrem quando B;=B1min)» Vae1=Vaeiimaxy B2 = Bamin € [ Vaea |

= IVBEZ(max) | )
V.. V.
oL IXR, % B, ( k -0’?0)x20k><200
Ry + H K, 220k 20k
l. = = > Copens = =206,5 [uA]
o R, {ﬂ] + I}K R, Q1min) 20k +201x470
Ii'Fur'a:' _l';ﬂmz P Ea:' 206,54 %10k —0,75

_ e Con % B, l

l. =
@ R+ (B, +1)xR,,

x220=1,25 [mA]

C;}E {mim} o

10k +221x 1k



Calculo da tensao de coletor maxima (V¢ ,,, ) € das tensdes coletor — emissor maximas (Veeqimag € Veeaa(max)-

\f{« . 1,25m
—V. . - _ [Corm] _9_ _L _¢
Ve = Vee Conmin Bon XR.=9 {206,5;: 520 ]x 10k =6,99 [V]
o+
=V, _ P +1 R, xI. =699— 201 470%206,54 =689 [V]
L= (max) - 1{max} ﬁ”min} -1 {31 (min} 20,0
1
i =V.. Poin xR, x|I. =9 _221 X1kx1,25m="7,74 [V]
0 2max) : By 2 Q.2 {min) 220

Resumo do espalhamento do ponto quiescente:

206,5HA< 1, < 462,050
1,25mA <l | <393mA
424V <V, <689V

5.06V <[V, [ <774V



Calculo das correntes de coletor tipicas (B, = Bl(tip); Veer = Vaex(tip) B, = Bz(tip) e |Vge,| = |V BEZ(tip) ).

i Vo ™ (
| Ve Bt ‘:-:H,,x B ,(22’:] p _{;;}EJXQWZ%
|
[ Iﬁ“’ RH” i H"u H“ 4 > ff-'umem - . 20k +291%x 470 =292,6 [pA]
@ Rﬁ-'_{ﬁl ‘|'|}3":HI.:-I + 2LY1X
V.-V, —I. xK. _
I, =—— 0T xp —> | o _ 292,04 X]Pk 065 200=2193 [mA]
¢ R.+(f8, +1)xR, 10k +291x 1k
I. C
V. =V.-|I. —‘"‘—‘ er:9—(292,6;;—M]x10k:6,15 V]
e el ﬁZ{H;J} \. 290
o+ 1
.=V —"{"'*Lxﬁ,.xf, | :ﬁ,lﬁ—gxﬂ[]nglﬁp:6,(}1 [V]
CEp1sip) Clisip) £y Corgip) 200
1 tip)
ey 1 (
CEqgn, :V(:c:—‘B“LLXR,:.ﬁxIE,?__ —9- 2l kx2193m=68 [V]
(20 6ip) ‘32{ ) 2 @2 {eip) 290

O ponto tipico é o mais esperado porque representa a maior probabilidade de incidéncia no processo de
fabricacao. O circuito da Figura, no entanto, mesmo no ponto tipico, nao se apresenta bem projetado porque os

transistores estdo polarizados fora do centro da reta de carga (Vo = 4,5 V), limitando, assim, a maxima excursao
do sinal AC.




Pode-se notar, por esses calculos, que, face ao espalhamento de valores dos parametros estaticos que ocorre na

fabricacao dos transistores bipolares, as condi¢goes de polarizagao podem resultar muito variaveis na pratica se o
fator de estabilidade S nao for adequadamente dimensionado (S < 20).




Polarizacao com Divisor de Tensao
(exemplo de circuito bem polarizado)




Observe que o exercicio a seguir descreve o calculo
da polarizagao por divisor de tensao em um

amplificador em cascata com acoplamento DC.
(os resistores de polarizacao sao conhecidos)}

(exercicio 8 - resolvido na apostila “BJT - Eletronica
Basica - Amplificadores Analégicos BJT- Exercicios - v.
2014 Rev. 06” (pgs. 28 — 32)

A analise AC deste exercicio (pg. 32 — 25)
sera analisada posteriormente !




Para o circuito da figura abaixo, calcular o ponto de polarizagdo @ 25° Ccom R, =600Qe R =10k Q.
Os transistores sao do tipo BC548B.

HB1EI +*Vepm15 Y

Ve 10kQ I
& | E— |
Ce —Lt
o =
10 uF “
. H Reqp []15 ko
— 150 K&
& = "'-.-"'c1# @)Qg Co
470 nF 10 uF
. Ve, Vo
Y . AW +)
g N Ve, ¢ b
Ve,
15 k2 1,5 k2 1 kG2 RL

Amplificador em Cascata com Acoplamento DC



As correntes e tensoes quiescentes do circuito podem ser calculadas pelas seguintes equacoes:

V..
Vee Yo xR, % B,
Ry, +R, R,

[ =
Con R, +(8 +1)x R,
_ [R’Ha + H‘q’l.& }}': Rﬂi

R =
g R, +R, +R,

_ Ve — Vﬂ:@ —1 Con

xR,

I. =
@ R+ (B, +1)xR,

% B,

vooo—v |1 4l | g
Clqma.t] o oc Cl_’._l'l[rnin] ﬁ C
2imax)
By +1
=y, —llmn XK. xI.
f"‘f{:ﬁ {max) l'--'1:Lrnaun:j| ﬁ E, C {1 (min}
1{min)
p +1
2{max
V vff R {. :I }(RF’J :}(IFU‘J |
“2 (32 (max

{"E{;Hmn] — N ﬁ
2{max)



- Calculo do Ponto de Polarizacao

Em um problema de andlise de circuitos eletrénicos no qual as grandezas elétricas estaticas sdao desconhecidas, a
primeira providéncia a ser tomada é a consulta a folha de dados (datasheet) dos transistores.

Para o BC548B obtém-se @ 25°C:

200<B <450

Bip = 290

0,58V <V, <0,70V

Ve tip) = 0,66 V.

1 | Célculo de R, e S (primeiro estagio do circuito) : Como 10< <20,
ponto quiescente do
R [Rn.ﬂ | Haa” }3’{ Hn_. —_— _ 160k X 15k —13.71 [kQ] primeiro estagio é bem
" R, +R, +R, 160k +15k
variagoes dos
¢ =14 R;; — 14 13,71k ~10.14 parametros internos
C T R, 1,5k ’ do transistor Qs, ou
! seja, o circuito esta

bem polarizado !



Correntes quiescentes de coletor: maxima para Q, (B, =B.vw; Veer=Vieimn) € Minima para Q, (B, =B € Vier=Viesmod)-
Usando-se as equacdes das correntes quiescentes dos transistores tem-se que:

Calculo de ICQl(max) e ICQZ(min)

Ve Ve, 5

R_CC_ ;E—)XRBX,B [_légk—_lg’jinllﬂkleﬁo
. =_—B B +Sx71 = i =460,106 [pA
e Ry+r.+(B+1)xR, CBo Cormen 13,71k + 451x1,5k ’ RA]

_ Vf.'r.' - l"’m-;z - 'f:'.‘m x H-r.' - ﬁ —

, 15-0,7 460,106 15k
‘o R_o4(8, +1)x Ry,

) x200=6,85 [mA]
“Q2(min) 15k +201x1k

/
V. =V, —(IC 2z 1>< R.= |5-[460,106y+ 6’85m)><15k =7,585 [V]
“V{im) - (3 (max) ﬂ“}{m.‘m - 0
+1
=V, _Prowy 1 R, xI. =7585 L Sk 460,1064 = 6,893 [V]
“( 3 {min) 1{min) L (max) “1 (4] (rmix) 45 0
ﬁZ{minj + 1 201

=15——X%1kx6,85m=8,115 [V]
200

. = ————XR, X
CEG max) cc ﬁ E, Coagminy
2{min)



Correntes quiescentes de coletor: minima para Q, (B. =B.my; Veer=Vieimsy) € Maxima para Q, (B, =Lwe € Vier=Vioesm))-
Usando-se as equacbes das correntes quiescentes dos transistores tem-se que:

4 Calculo de I g1 (min € lcazmax)
5 |
[1 éi{}k _ Ig*g?k Jx 13.71k % 200
I _ 2 =371,63 [pA]
L {wan y 13}71.‘2 + 20' X liﬁk

15-0,58 371,634 x 15k

I,
Co2qmax) lﬁk + 45 | % l,k

X450 =8,542 [mA]




S5 | Célculo de Veyman € Veaiman € Yeaz(min)

( I 8.542m
Ve =Vee—Io  +—2=0 xR =15-| 371,63y += x15k =9,141 [V]
Cigem) - Coe 16 2imax) ‘ 450 |
o+
=V, —MM,_ x[. = 9,141—@x1,5kx371,63ﬂ =8,58 [V]
21 (max) “1{max}y ﬂ{min} “1 {3 (min} 2[}0
4]

=V - Py xR, XI,. =15- ﬂx 1k x8542m =6,44 [V]

B 2{min) " =2 {22 {max) 450

2(max)

6 | Resumo do espalhamento do ponto quiescente:

37L63pA< 1, < 460,106
6.85mA <1, <8542mA
6,893V <V, <8580V
6,44V <V, <8115V



Correntes quiescentes de coletor tipicas: maxima para Q,(B.=B...; Vie:=Viersr) € Minima para Q,(B, =€ Vie=Vier)-
Usando-se as equacbes das correntes quiescentes dos transistores tem-se que:

7 Calculo de leqytip) © leqatip)
| Ié;ﬁ _ ]3?6‘11 % 13,71k % 290
I, =- !X = 403,046 [uA]
01 13,71k +291x 1,5k
5— — 403,04 Sk
I = 15—-0,66—403,046 1 x 15k «290=786 [mA]
@20ie) 5k +291x 1k
3 Calculo de Veyip) » Verautip) € Verazitip)
/ ) } /
V. =V.—|I. Coin ‘x R. =15-| 403,046 + 7,86m | %15k =8548 [V]
o g 290
o+ 1
CEpiisey " Citsiy _MK RE. X II.'_'I.‘.:-H..._*_ = &548—&?’{ 1.5k x 403,046 = 7,941 [V]
s i ﬁ]w.p] : i 290
2rip) T I
S R TNy Sy ST —%x lkx786m =712 [V]

2itip)



L]

Pode-se notar, por esses calculos, que, face ao espalhamento de valores dos parametros estaticos que ocorre na
fabricacao dos transistores bipolares, as condi¢coes de polarizagao podem resultar pouco variaveis, na pratica, se o
fator de estabilidade S for adequadamente dimensionado (10 £ S < 20).

O ponto tipico € o mais esperado porque representa a maior probabilidade de incidéncia no processo de fabricacao.
O amplificador em cascata com acoplamento DC , além disso, se apresenta bem projetado porque os transistores
estdo polarizados aproximadamente no centro da reta de carga (Vg = 7,5 V), permitindo, assim, a maxima excursdo
do sinal AC.



