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Capitulo 5 - Anélise AC de BJT

Objetivos
5.1 Introducgao
5.2 Amplificacdo AC - Teorema da Superposi¢cio

Equivalente AC

5.3 Modelagem do BJT

Configuragao EC

Tensao Early (V,)

Configuracao BC

5.4 Modelo r, do BJT
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Capitulo 5 - Anélise AC de BJT

5.12 Efeito de R, e R,

5.13 Determinag¢ao de Ganho de Corrente
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5.16 Sistemas em Cascata
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Analise AC de BIT

Introducao

Modelo do BJT para Pequenos Sinais

Modelo nt-hibrido completo

Modelo nt-hibrido simplificado para frequéncias baixas e médias

Modelo nt-hibrido simplificado para frequéncias altas

Amplificadores Basicos com BJT

Emissor Comum
Base Comum

Coletor Comum



Objetivos

Familiarizacao com os modelos do BJT para pequenos sinais:
r., hibrido equivalente e 1t hibrido

Aprender a usar o modelo equivalente para determinar os parametros AC
importantes para um amplificador.

Compreender os efeitos de uma resisténcia de fonte e um resistor de carga no
ganho global e nas caracteristicas de um amplificador.

Conhecer as caracteristicas AC gerais de configuracdes com BJT.

Entender as vantagens associadas ao método de sistemas de duas portas para
amplificadores de um e de multiplos estagios.

Desenvolver habilidades para solucdao de problemas em circuitos amplificadores AC.



5.1 Introducao

Uma das preocupacdes na analise AC senoidal dos circuitos a transistor é a
amplitude do sinal de entrada. Isto determina se deve ser aplicada a técnica de
pequenos sinais e de grandes sinais. A analise para pequenos sinais esta no
Capitulo 5 do livro do Bolylestad — Nashelsky (112 edicao, 2013). A analise para
grande sinais esta no Capitulo 12 (Amplificadores de Poténcia).

Ha trés modelos comumente usados na analise AC para pequenos sinais:
re

hibrido equivalente

nt hibrido.



5.2 Amplificacao em AC
Teorema da Superposicao

O teorema da superposigao é aplicavel a andlise e
ao projeto das componentes CC e CA de um circuito

TBJ, permitindo a separa¢do da andlise das respostas

CC e CA do sistema.
M ecanismo de i ALY
r ! - *j Mcomroled r R
—a o—
be L . DC + AC L»

Ai

i
I (constante)

=1
B




Equivalente AC

1.  Fixando-se todas as fontes de tensao CC em zero e
substituindo-as por um curto-circuito equivalente.

Considerando que o interesse € a
resposta AC do circuito, todas as
fontes CC podem ser substituidas
por um potencial nulo equivalente
(curto  circuito) porque  elas
determinam somente a componente
CC da tensao de saida e nao
amplitude de oscilacao CA da saida.
Os valores CC sao importantes para
determinar o ponto Q apropriado de
operacao. Uma vez determiando, os
valores CC podem ser ignorados na
analise CA.




Equivalente AC

2. Substituindo-se todos os capacitores por um curto-
-circuito equivalente.

Os capacitores de
acomplamento C, , C, e o
capacitor C; devem ter uma
reatancia baixa na
frequéncia de aplicacdo e,
por isso, podem para fins

praticos ser substituidos por
caminho de baixa resisténcia

ou curto-circuito. e
L 5
e "
R,
iy L . ~
+ o+ I 1




Equivalente AC

Removendo-se todos os elementos em paralelo

com os curtos-circuitos equivalentes introduzidos
nas etapas 1 e 2.

Redesenhando-se o circuito de um modo mais
conveniente e logico.

Vee

R,




R,

Circuito CA equivalente do
transistor para pequenos sinais

>R e ]
-

+ O



5.3 Modelagem do BJT

Um modelo é a combinagao de elementos de circuito,
apropriadamente selecionados, que se assemelham tanto
quanto possivel ao funcionamento real de um dispositivo
semicondutor sob condigbes especificas de operagao.



5.4 Modelo r, do BJT

Para a configuracdo EC o circuito equivalente utiliza a curva caracteristica
dispositivo e uma série de aproximacoes.

ﬁ

_— +-n

=+ o
|q—o—o—r

I & +
j K
=

.~ ,.rc
1 B,
A1 Al [

Virios Valor I B

valores médio

de VCB de VCE

Ig,
Iy A
{1 constante
I B,
t > + >
0 07V Vee 0 07V Ve

Curva Entrada )
Curva Saida Ideal



Vbe' = Ie're:f - Ur.- + !h}re - {ﬁfh “Ir I.’:r)rf
— (ﬁ+]] Ihrt'

(B+1) Iyr,
I Ih

— |Zi= B+D)r. = Br,

v

Ib l(‘
O (C

gﬂr, ; B,

,;,l o0

eo

g o Vi _ Ve
Iy Iy Os circuitos de entrada e
saida estao isolados. Uma
rp=26mV/l, ——> r,=26 mV/I,. forma mais facil de analisar
circuitos !

Influéncia da polariza¢ao

DC na analise AC!




Caracteristica

Ic -V de um TBJ npn

Caracteristica

Ic -V de um TBJ npn

L 4



Tensao Early (V,)

Esta intersecdo foi
descoberta em 1952
por James M Early

N

Em um ponto Q:

B &V_ VA + VCEQ

Al Ic,

o

b o——

>
E
S

o representa a

impedancia de saida !

A I~ (mA)

—— 1
Inclinagiio = +—
I‘Il

Inclinagfio = — Co

\\

Ton

£

s i —— ——

Vi 0 Ve, Vc:(V)
| Vit VCEQ
Curva Saida Real
Vv ~ )
—_ = .'_A Se V, ndo é fornecido —,
Co em um datasheet:
o Inclinagdo — Ay - Alc _1
| Ax aVCE Fo
’ p’b To
! o — o AVeg
o Al

Modelo r, para EC




O modelo r, € uma versao reduzida do modelo rt-hibrido que é utilizado para
avaliar o comportamento do circuito em altas frequéncias.

modelo rt-hibrido

Modelo Gummel-Poon Simplificado modelo t-hibrido
Modelo de Ebers-Moll Melhorado Modelo Gummel-Poon Simplificado
; Modelo de Ebers-Moll Melhorado
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Configuracao EC



5.5

Modelagem da Configuracao EC
com Polarizagao Fixa




B Impedancia de Entrada (Z,)

= RBHBre é

B Impedancia de Saida (Z,)

Rg=10pr,

A resisténcia de saida de qualquer circuito é
definida como a impedancia Z, quando V, = 0.
Entdo I, = O e, portanto, I,= 0 e a fonte de
corrente € representada por um circuito
aberto.

I"ﬂ =1 DR;;




. Ganho de Tensao (A,)

Vo = —Bly(Rclr,) -
v > v, =—B(5-) ®elr

I, = ¢
‘ ﬁre

> |4 =Yoo &l
L 'Pri re
é Vi
Re OI N ¢ %
, =——
y
¢ 1 r,=10Re




Vec — Veg 12V — 0,7V

8 - = 24,04 nA
8 Rp 470 kQ abia

I = (B + DIg = (101)(24,04 uA) = 2,428 mA

26mV  26mV
re = - = 10,71 Q
470 kQ Ig 2,428 mA
Il
Vi J}—3 Bre = (100)(10,71 Q) = 1,071k
10 uF
- Z; = Rg|Br, = 470k0Q[1,071kQ = 1,07kQ
0O z,=R. — Z7,=3KQ
Determine: B 4= _.E _ 3k - —28011
a)Z,, Z,(r,===Q)eA,(r, =o=0Q) ¥ re 10,71 ’

b)Z, e A, ser, =50k Q (J Z, eA,Incluindor,:

Z, = r,JRec = 50kQ[3kQ =2,83KQ
_rr;”RC _ 2,331(“ .

A = — n——
g i 10,71 ) 264,24




5.6 Modelagem da Configuracao
EC com Divisor de Tensao ¢

(e Qe O
p“.‘ C / +
. W ¢
—* 2 = I l.-:" ‘l ‘
— ¢ B \:'\ l’
7
Rs Z ék. \
[ o
+ ' R/ R OF <
| 2
v, I\, - )
-4- '-Ir - - 'I'

on
1




+0
3

3

- =
>n-\

3

-
4+ 0

+ = | I
B Impedancia de Entrada (Z))

R\R;

R' = R|||R2 B aee—

R, + R;
Z; = R'|Br,

B Impedancia de Saida (Z,) 7
o Z,
! Re

A resisténcia de saida de qualquer circuito /
é definida como a impedancia Z, quando V, = ¥ ol
= 0. Entdo I, = 0 e I,= 0 e a fonte de
corrente é representada por um circuito
aberto. Z, = H['"rn

.Zf, = RC se ry=10R¢




Ganho de Tensdo (A,)

I,
c_> g Iy —
+ — j I : ? / j—
Py A
v “ R, R, Br, { B, Re v,
~—
P | ¢ | ¢ >
T | -
Vr} == (.BIFJ)(RC”n:}
V: V” — (_‘) R " v, '_RC|I"“,
.”J'= ’ﬁ é 'B ﬁf{ ( (”“J é A"'_ 'F“_ r |
i k .
> =




2V

56 kQ

10 uF
v, o—9}
—_—
II
=D 82kQ
/l
Determine:

a)Z,, Z,(r,=2=Q)eA,(r,=2=0)

b)Z, e A, ser, =50k Q

(J Teste da polarizacao
aproximada (SR; > 10R, ):
(90)(1,5KQ) > 10 (8.2KQ)
135KQ > 82kQ (satisfeito !)

R Ry ., _ B82k022V) _ oo
B R +R, ¢ 56kQ +82kQ

Ve=Vg— Vg =281V —07V =211V

fpm B DYy dimA
E7 Ry 15k
26mV  26mV
i 6mV  26m — 1844 Q

Ir 141mA
R’=R,IIR, = (56 KQ)II(8,2 kQ) = 7,15 kQ

Z;=Rlpr,= 7,15 kQ[l(90)(18,44 Q2) =1,35 kQ
O Z,=R.=68kQ

Re 6,8 k()
A =—— =—
0 4 Te 18,44 ()

= —368,76
() % eA/Incluindor,:

Z, = Rclr, = 68kQ|50kQ = 598 kO

" __Relro __598kQ _ _3p43.

s 18,44 ()




com Polarizagao do Emissor

Modelagem da Configuracao EC

Sem desvio (IRl Eldil:Jg¢apara desvio de corrente em AC)

5.7
Vee
Re
Ry |
1l
! n
. 8 &)
A
c, =
z,
— RI-,‘

4+ 0

Circuito r, equivalente em AC

(sem a presengader,)



B Impedancia de Entrada (7))

Vi=1Lpr.+ IRy = Vi=Lpr,+(B+DIR,

V.
Za=‘,—!:=ﬁrg+(ﬁ+l)RE > |7, =8¢ +Ry)| = |% =BRe

-> | Z; = Ry|Z,

. Impedancia de Saida (Z,)

ComV,=0, |, =0, entdo S, € um circuito aberto:

Z,;;:RC

B Ganho de Tens3o (A)

7 = =t
. Zy Independe
V: V BR¢ de B!
Vo = —I,Rc = —BlpRc = _ﬁ(;)RC é Ay = 2=-=
b Vi Zy /




No modelo equivalente do circuito com polariza¢ao de emissor a resisténcia r, nao foi
considerada.

Efeitoder,

Impedancia de Entrada (Z,)

Mostra-se que: |7 _ g, (B +1) + Re/r,
"1+ ®e+RrE

(B + DRg
1 + (Rc + Rp)/r,

Rtfrﬂ << (ﬂ"‘l), é Zb = ,Bre b

Se r,210R.+Ry) = Z,=pr,+(B+ 1R =>» |2, = B(r. + Rp)

= | Z, = Rg|Z; L5 Mesma equagdodeZ
|
Se r = ]G(RL o Rl-,) sém a presenca de ro.

iy =




l Impedancia de Saida (Z,)

Mostra-se que: g, )

r>>r= Z, = Relr| 1+ —2—| > 7 = Re|r,

L RE .

é Z, = Rc 9 Mesma equagcaode Z,
sem a presenga de r!

Exemplo: f =100, r,=10 Q e R, = 1kQ :
1
| re

B ' Rg

= 50

Z,=RlI51r, =R,




l Ganho de Tensao (A))

Mostra-se que: R R
_u[l g 2] L Re
A VO S Zb ro ro
v 3 S R
Vi 1 +==
rO
BRc | Rc
e Vo 2 '
Tl = f=lx
o Vi |+ e

V R a Mesma equagao de A,
Se .r,> 10R,, = A, = ?ﬂ o Bz . sem a presenga der,!
E b

. V, R
Z,=p(r,+Ry) = A, Yo _Re - | A, = ?” o —=E
I

a Todas as equagdes sem a presenca de r,
podem ser utilizadas com a presenga der,



Polarizacao de Emissor

Comparacgao
Sem desvio (para desvio de corrente em AC)

X

Com desvio (para desvio de corrente em AC)




Se R for circuito-circuitado por um
capacitor C; entre emissor e terra o
circuito resulta em:

v




Exemplo : No circuito abaixo com polarizacao de emissor determine :

a)Sem C.:r,
b) Com C;: r,

20V

y L, L e,

17 =0

,Z,,ZoeAV

§ 470 kQ

Ill

;2.2 kQ
10 uF

B =120,r, =40 kQ

-

0,56 kQ —
10 uF

Sem C;

(C) Polarizagao DC

I = Vee — Vae
B~ Rg + (B + 1)Rg
20V —=0,7V

= = 35,80 uA
470kQ + (121056 kQ ®

I = (B + DIz = (121)(35,89 uA) = 434 mA

).
26mV _ 26 mV
> = I.  434mA

= 5,99 Q)



Sem C;

20V

B =120,r, =40 kQ

= §056 kQ ]‘

Cg
10 uF

Oz
Testando a condigdo r, = 10(R. + Ry)
40 kQ > 10(2,2 kQ + 0,56 kQ)

40 kQ > 10(2,76 k) = 27,6 kQ (satisfeita)

Z, = B(r, + Rg) = 120(5,99 Q + 560 Q) = 67,92 kQ

Z;= RgllZ, = 470 kQ[|67,92 kQ2 = 59,34 kQ

O z,
Z,=Rq=2,2 kQ

O A

r, = 10R. é satisfeita,

Vo _ BRc _ (120)(22k{2)
Vi 2 67,92 k()

A, = = 3,89

Observar que:

A = —RJR;. =-3,93



Com C;

20V O Z;
| Z, = B(r, + Rp)
§2,2 kQ Se Rg é curto circuitada por Cy:
§47° @ | O, Z,= RyllZ, = RyllBr, = 470 kQII(120)(5,99 Q)
G bee
10 uF Z, = 717,70 £2
V, °:"_°——I: B =120,r,=40kQ
L C,
- D Zo
g §0,56 Q== ﬁ)EuF Z =R.=22 k0
r
B _ Rc 22kQ
A polarizacio n3o é afetada por C, : A, = =7 =000 - 367,28

—> r,=5,990



3 r.=5,990 O r.=590

O | z =59,34k0 ()| Zz=717,70Q diminuic3o significativa !
() Z,=2,2KQ () Z,=2,2KQ

O] A=-393 OJ| A=-367,38 aumento significativo !




Polarizacao Com Dividor de Tensao

Comparacgao
Sem desvio ( para desvio de corrente em AC)

X

Com desvio ( para desvio de corrente em AC)



Exemplo : No circuito abaixo com polarizacao por divisor de tensao determine, usando
as aproximagdes adequadas : a)Sem C.:r,,Z ,Z, eA, ;b)ComC.:r,,Z,Z eA,

Sem C; (C) Polarizagao DC
16V Testando SR, > 10R,,
: s (210)(0,68 k) > 10(10 kQ)

142,8 kQ > 100 kQ (satisfeita)

[
"
C,

+0o

AN
8
5
.
[
©
=
o)

R, 10 kQ)

‘3°7>2.! e Vp = R+ R Vee = 0ED + mkﬂ{lﬁ‘v'} =16V
7 e 0,68 kQ .
| Ve= Vg — Ve =16V —07V=09V
- _ V
g 09V

g=—= = 1324 mA
E™ R 068kQ &

@ r.

26mV _ 26mV
- =" MY~ 1964 O

Ir  1324mA



16V

? As condigdes de teste de r, > 10(R.+ Ry) e r, = 10R,.
% * siio ambas satisfeitas.
22kQ
90 kQ
> — Z, = fR, = 142,8 kQ
ho—p )| B =210,r, =50 kQ
L Ci o~
il oy 2= RpllZ, =9 kQ|142,8 k) = 8,47 kQ
. 0k sk
3 ) %
Z, =R-=22KkQ
Z;
O equivalente AC é o circuito abaixo: A,
Rc 2.2kQ
a A, =——=— — —3 4

L. 7% 1 ¥ i Rr 0,68 k() 2

g i
zZ 22kQ
V, 10 kQ & 90 kQ
. 0,68 kQ
- | s
X

zr' - R'”ﬁ!'{;

Rg=R’=R IR, =9 kQ



b o
22kQ
90 kQ
It

"
|) G2

490

ho— ) B =210,r, =50 kQ
I C -
g — [,, v
—
Z 10 kQ
0,68 kQ == Cx
r

A polarizagao ndo é afetada por C; :

_26mV _ 26mV
Ir  1324mA

= 19,64 ()

Te

Z.

Z,=pr,=(210)(19,64 Q) = 4,12 kQ
Z;=RpllZ;=9kQ14,12kQ =2,83 kQ

Zo
Z,=R.=22KkQ
A,
4 —_Re __ 22k0
' e 19,64 ()



O r.=19,640 O r.=19,640
(]| Zi=8,47KQ (| Zi=2,83KQ diminuigdo significativa !
() Z,=2,2KQ () Z,=2,2KQ

| A=-3,24 0| A=-112,02 aumento significativo !




5.8 Configuracao Seguidor de Emissor

Vee l;

T +
oV, e l,

w w

. A tensao de saida sempre é um pouco menor do que o sinal de entrada devido a
gueda de tensao base-emissor.

B Diferentemente da tensdo de coletor, a tensdo de emissor estd em fase com o
sinal V; (seguidor de emissor).

. Essa configuracao apresenta uma alta impedancia de entrada e baixa impedancia
de saida e é frequentemente usada para fins de casamento de impedancia.



_

Zb —
Bre + (B + DRg

Zy = B(r. + Rp)

—_—
Z, = PRg

ﬁ —
z _— Z
i RB" b

+0¢
Qo
=

‘I,= (B+ I,

REE" Te




ﬁfﬂ'

' $l¢=<ﬁ+‘l>lb &

Z Vo

-

v.
p Vi — =@+, =@+ —
b Zb

Vi

Brh=p

Bre _ PBre _
B+1 B

~ [Br./(B + 1)] + Ry

Fe

N

I, =

Vi
" r,+ Rg

~
N

B+ NV,
~ Bre+ (B + DRg

Para determinar

l / Z,,V,ézerada!

oV,




REVE r—p> Al.' = E = RE
VH_RE"'I‘E V; RE+F€
Vo
Ay =— = ]
v VI
Efeitoder,
Mz
Z; = RB"Z.!:
(B + DRg
Mostra-se que |4 = PBre + R > Z,=pr,+(B+1)R, —> | Zy = B(r, + Rp)
IR 7, =>10R,
To
H z
Mostra-se que Z, = r,||Rg| Bre > Z,=1lIRr,
R AR |

rg>>r, =—> Z =R|]|r,



b A

o= Bt o = BRe
Mostra-se que Rg —_— Ny =TT
14+ — Zy,
Ty r,= 10R,
Z R) —> A PR et
= br.+ K = —
A Ol " B(re + Rp) ~ retRe|p>108,

Os efeitosder, emZ,,Z_ e A, podem ser ignorados !



Z, = Rglz, Z = Rylz,
Zy = P(re + Rp) Zy, = B(r, + Rp)
Za — RE"re zazrﬂ'"RE"ri‘
Z,=r, Zy=Rellre
R
|V Ry A, & £
A R i v = ?‘EE l[}R
. v, e, r. + Rg E
e Vo - A, = E = ]
Ay = E = 1 ' VI

Os efeitosder, emZ,,Z_ e A, podem ser ignorados !



Exemplo: Determine no circuito seguidor de emissor abaixo: r,, Z,, Z, e A, Repita o
calculo desses parametros considerando o efeito de r, = 25KQ.

12V

Ry 220 kQ
10 pF
v o—) B =100,7,=%Q
T’ 10 pF
t—J—v.
b,
7 Rugs.sm
Polarizag¢ao DC -
. = —vec ~ Vee
B~ Rg + (B + DRg
12V —07V
= - = 2042 uA
220kQ + (101)33 kQ ®
I = (B + DI
= (101)(2042 nA) = 2,062 mA
re
26 mV 26 mV
=200 = 20 12610

I  2062mA



ZI
Zy=Pr.+(B+ DR =(100)(12,61 Q) + (101)(3,3 kQ) = 334,56 kQ = fiR;
—> Z,=RylZ, =220 kQII334,56 kQ = 132,72 kO

Z0

Z,=Rr,=3,3kQ12,61 Q =12,56 Q =7,

Ay
A, =

V, Reg+r., 33kQ+12610

A condigdo r,> 10R; ndo é satisfeita porque 25KQ < 10 (3.3kQ) = 33KQ. Entdo:

ZI
+ 1R 100 + 1)33k)
Z, = Pr, +% = (100)(12,61 Q) + ( 3;121 = 295,7 kf)
E ’
1 + —=
To v 25k

—— (Z,= RylIZ, = 220 kQ[1295,7 kQ = 126,15 kO



y4

(o]

Z,=RlIr,=12,56

A,
i i (B + 1Rg/Z, _ (100 + 1)@3,3 k2)/2957kQ _ 0996 o 1
[IJF@] [] +3,3k£1]
To 25 k()

Considerando-se os resultados, os efeitos de r, podem ser ignorados !



Configuracao BC



l‘ lc I‘. /, lc lc I‘
. —_ —_— — — —
E o o( F o p
\.—/ P A
Zl /u y /; ! ‘ : Zu s
- - | o5
I (mA) Inclinagéo = -,_'—
/.// lE — 4 mA
4
Ip=3mA
3
l: [( Ic /
E o e e S e
+ l + 2
I.=1mA
v, re f I.=al, §ru 7 V 1 &
l IE =0 mA
. -
Bo . . 2
0 Ve

As linhas quase horizontais
resultam em r, muito alto e muito
maior que o da configuracao
emissor comum !



5.9 Configuracao Base Comum

<+
on
b ~
—_—
+

al, Re \

+0
= S
— =  —

Circuito Equivalente AC com modelo

o |

. A impedancia de saida do transistor (r, ) ndo é incluida nessa configuragao
porque seu valor normalmente esta na faixa de megaohm podendo ser
ignorada quando comparada a R, .

E caracterizada por ter uma relativa baixa
impedancia de entrada, alta impedancia de saida e
ganho de corrente menor que 1!



¢ I, — ¢
¥ g ™ -) | f/ +
, e
V . Ry r, f (ll‘. Re v n
Z
— ! :
A,
V,=—=L,Rc=—(-1c)Rc= ol R
v —_—
="
€ re
V. V aR R
V, = a(—')Rc Ay=—2=—S o=
Te Vi Fe Fe




¢ / * 44
o O :., ¢ O
"y | f/,
\ § Rf r( f “ l‘. R('
.
S |
A;
Supondo que R >>r,,
L
AA=—=—a=—-1]

I,=1
—_—
I =—al,=—al




Exemplo: Determine no circuito base-comum abaixo: r,, Z,Z e A, e A,

10 uF Ie=1I 10 uF
o——— N
*9 u f/,, +
: R @ 1kQ a=098 Re@ 5kQ
N T + =M@ §_ < Y%
=2V —Vv
o L= WK . o
re
Vee — Var 2V =0TV 13Y 26 mV 26 mV
= -EE___BE _ = =13mA —> r, = =
le Rg 1k 1kQ ¢ I 1,3mA
VA

Z=Rellr, = 1kQI20Q =19,61 Q@ =7,

ZO
Z,=Ro.=5kQ
A,

_Re  5kQ
YT e T 200 -y
A

= 20



5.10 Configuracao Realimentag¢ao de Coletor

O circuito com realimentacao de coletor (figura abaixo) emprega um caminho de
realimentacao do coletor para a base com o propdsito de aumentar a estabilidade do
sistema com relacao a polarizacao. A conexao de um resistor da base para o coletor, em

vez de conecta-lo entre a base e a fonte DC, tem um impacto significativo na analise do
circuito.

g : e
P I
b ! (
_» — pr, ‘ B, R, e )
(‘I

Equivalente AC



i f};ﬁr,;r
" = ﬁf.‘;i:efi‘
f‘ il
) f.‘:-ﬁri.
— . B".‘:RC . RF
I'Rc B -
= — R, |
f'-l"ﬁfh Rﬂ) a
lrr-l o - Vi' II(] + R_J‘
Vo
P = ‘RP, | ﬁfﬁ)ﬂtl
I .
- _‘ruRt‘ S ]
V.= ‘ })
4 r,
rszﬁre . <+ ’.E’} (Rf RF
| (R{ s I +p R; +
fJ'J . =4 J fh
o - Re +r, =
| (K¢ |
R,
‘F-"r T .B"rh R{_‘ s
I' =
— ‘;h .
[, =




Re + Ry

Vr =0 ﬁrr l[“I.b =0 A HE' L,

! !

Calculo de Z, (V; = 0) para a
configuracdao com realimentacao
de coletor

(RE " F:ﬂ}
Re + Ry
—_ | Z; = L.
‘o R¢
B Rc+ Ry
— | 7 = Rq|R,




M A
Vn - _faRC = _(‘” + ﬁjh}RC

= _(_ﬁfh{RC —1 =+ ﬁfr;)ﬂc

R + Rp
(RC + rf_‘))
R¢
Rc + Ry

— V, = _ﬁfb(l o

_3,7,(, _ (Rc + 1) > .
5. Rc+Rp) €

vi ﬂ’.c%

- _(l = (R( + "c'))R('
R + Ry ) re

i




e

Uma analise completa, sem

aproximacoes, resulta em:

R 0
[ 4 cllr
Ry
S &l ri
-+ + + —
ﬁ)'e R F ﬁl'(, R F R Fre
Re R~
1 + = rel 1 + —“
Lz10R: 5 _ Ry _ I Ry
— : I I R¢ Re | R
ﬁrt' H; ﬁf'{.Rf R‘p.'!",, E + _! r'l' WP —p Rf
R Rr + R
R :{ll+—f} h[ ! g{} .
R->> ﬁ'eE 7 of - Rf" . E‘}- _ Fe
B R BR: B\Rp + R Re + Ry



R

Rpénomalmente>>R  Rp+R- =Ry e————— = |
- R{ | { i R}' + Rr
Fe
ro=3Re, RE>Re 1 C
B Rc + Rp

Ser, é incluido em paralelo com R, :

r,2 10RA

zﬂ - rr;”RC”RF —> Zﬂ e RfﬂRf

L Y

ro2=10Re

R >> R,

[

o

Rc + R

)

r:’l




R->>r,

Z,‘ — R{-
B Re + Rp
Zﬂ = Rf"RJ‘
K¢

r.= 10R. .
R{' Z' ﬁ &
Ro>> W : l i R
Zr; = Rf."
r.rr—‘l":}"""}lf' R{.
R, >>R. A, e —




Exercicio

No circuito abaixo determine: r,,Z .Z e A, . Repita o calculos para r, = 20kQ.

_ Vee = Vi _ OV =0TV __ 11 caa
Ry + BR- 180k + (200)2,7 kas

I = (B + DIz = (201)(11,53 pA) = 232 mA

_26mV _ 26mV

— I’ = = 11,21 ©
e T 232 mA 2
Z,
¥, 112190
;= : - = = 566,16 {2
Zi 1 R 1 2,7k8) =

- 4. +
B  Rc+Rp 200 1827k

Z,

Z, = RANR: = 2,7 kU180 k) = 2,66 kQ

~ 2,7k}
, =—— == —— = =24(,86
% 11,21 )



Z,

Se r, = 20kQ

A condigio r, = 10R,. niio ¢ satisfelta

-

i db Rel ro 2,7k 20 kN2
Ry - 180 k)
EN P 1 N Rellr,  Relr, | i | N 2,7k (20 k2 2,7k1]20 kQ
Br., Ry Br.Rp  Rpr, (200)(11,21) 180 kL (200)(11,21 )(180 kL) (180 k(11,21 £2)
Zi = 617,7 £} vs. 566,16 £
ZO

Z = rIRMR, = 20 kQII2.7 kQII180 kO

A=

A,

!

Ry

RE‘]I Fo

Zo = 617,7 £ vs. 566,16

Rellro + Ry

)

Fe

_ _[ 180 kQ

2,38 k2

2,38k} + 180 kL)

11,21

A, =-209.54Q) vs -240.86Q)




5.11 Configuragao Realimentagao
DC de Coletor

o — 1, | 3
+

l wiky
Ry, pr, { pl, @&, % Ry, R, :

!

Equivalente AC

+0

i—1 A

ail

—

L3S

B O resistor R. = R, + R, aumenta a estabilidade da polarizagdo. A capacitancia C,
desvia parte da realimentacdo para a entrada e saida do circuito em AC e influencia
a analise AC do circuito. A porcao de R desviada sera determinada pelos valores
desejados das resisténcias AC de entrada e saida.

Za' = RI",”ﬁrf

o= i[]H{

|7, m— Z, = R¢|Ry,

Zr; = RFHRF:




W A

"= 1, IRy, IR

V,=-pLR’
Vi

V, = -
[ ﬁﬁrl,

RF

!
o —_ wlh
+ |
—
v Zi RI-' ﬁrr ‘
Av _ E __rﬂ"RFz RC
Vi Te

- o
b+
ﬂlh T, RI", R(‘ \
<
/-' —
R"
roa=10Rq
# Vr: RFI ” R(ﬂ
A‘! o E =
i Fe




Exercicio

No circuito abaixo determine: r,,Z ,Z, e A,eV, seV,=20mV.

12V D Zi

3kQ fr, = (140)(9,92 Q) = 1,39 kQ2

120 kQ2

i o w7 =Ry lfr, =120kQN1,39kQ =137 kQ
10 uF
——
% 8 ‘ D Zo
V. o )| B =140, r, =30 kQ
10 uF Testar . = 10K,
Z
30 kQ =103 kQ) =30 kQ
O, =P 7 =R.R.,=3kQUS kO =2,87 kQ
e
_ Vee = Ve _ 12V — 0,7V B
b= R+ BRc  (120kQ + 68kQ) + (140)3kQ R OA,
5,2 10R, wp
Ig = (B + DIy = (141)(186 nA) = 2,62 mA
p _ RellRe — 68kQ[3kQ _ _ 509 3
— 7, = 26mV _ 26 mV__ 992 Q vo= r, 992 0

i 2,62 mA



Configuragao Realimentacao
DC de Coletor com Resisténcia no Emissor

Mostra-se que:

7. == R."f
e Rr + Re
[ 1 " (Rg {}l]
: | | .B Rf-'
v °_)l
(’] o
: Ry
L, = Rr‘”“r—‘
R~
A, = —=S
H.‘:'




5.12 Efeito de R, e R

. Todos os parametros calculados anteriormente foram para um amplificador sem
carga e com tensao de entrada conectada diretamente a um terminal do transistor.

. O ganho de tensdo A, pode ser definido de diferentes maneiras.

Polariza¢ao Fixa

- N 'J it

Para a mesma configuragao, A,,, > A,, > A,




O ganho de tensao com carga de um amplificador
¢é sempre menor do que o ganho de tensdo sem carga.

Para a mesma configuragao, A,,, > A,, > A,

Para um projeto especifico, quanto maior o valor
de R,, maior o valor do ganho CA.



Para qualquer circuito com capacitores de
acoplamento a fonte AC e a resisténcia de carga néo
afetam os valores de polarizacdo.

sem R, e sem R, Polariza¢ao Fixa com R, e com R,

-

+0

AN - 1
+ R, + ' | -
\ % 7 \ R" ﬂr' * ﬁlb rl) RC - gR" v,
C——  —
R;=r,IR;IR, = RAIR,,




+ R ’ -
@ -V sk oo 3 $r3m
v % !
N ——
Ry =r,IRCIR, = RAIR,,
B Célculode A,
B Cilculode z
Ve
.-'1...!.- F
i
Z; = Rg|Br.

RfL = rﬂ".ﬂclIRL = RclIRL
r B Cilculodez,
V,=-BL,R", = -PI(RIR)

. Vi Z, = RC“"-:J
Yy = ——
Bre
Vo = —ﬁ(i)(ﬂc"ﬁ'f)
Pre
Vn RE”RL
Apﬂ- e ? o r
i &




-

,‘?a%
L=

+ ¢

B Célculode A,
V

A, = V.
V, = ZIVJ_. 9 VJ! = zl
‘" Z,+R, Vi Z; + R
_ Vo _ Va V: . Zi
TV TV Y, T Mz R
5 I 5 I3 5

R;=r,IRcIR, = RCIR,



Sem Carga (R, = o) Com Carga R,
= > Z; = RglBr. | =
Polarizagdo Fixa Z; = Rplpre i e

Z, = Pr, Rp=10Br, Z = Pre Rp=10Br,
Z,=Rclr, | => 2 = Relro | =>
ok ro=10R¢ <ok ro=10Rc
e % _ (Riﬂra) -> = %} o RcJLRL
A, ——? Z;

€ 1 r,=10Re Ayg = Zi RSA""




Exemplo: No circuito de polarizacao fixa abaixo com uma carga aplicada de 4,7KQ e
uma resisténcia de fonte de 0,3K, determine com carga os seguintes parametros:

A As,Zi, 2o

vL 2 TS 2

470 kQ
/1
e
vio—)—
10 uF
—_—
xr
AvL
L Rc|R,  3kQ[4,7k0
v, 10,710
1,831 kQ
=== =17098

10,71

ZI
Br, = (100)(10,71 1) = 1,071 k)
. = RgllBr, = 470kQ[1,071 kQ = 1,07kQ

AVS
Z;

A, =- A
s Z;+ R,

o 1,07 kQ
*107kQ + 03kQ

VL

(—17098) = —133,54

Zo

Z;:=Rf:=3kﬂ

Observarque A, >A, !



Polarizagao com Divisor de Tensao

[ S —%

+ — + +

N\ “ v QR R, pr. } Bl, &, Re R, V,
~—

| . e Il e %o -

v —— + <



Observa-se nos circuitos abaixo que o equivalente AC da configuracao com divisor de
tensdo com carga R é o mesmo da configuragdo da polariza¢do fixa com carga R,.

Portanto Z,, Z, e A, tém as mesmas equacgdes.

divisor de tensao

V, ’\I " 4 R, R, pr. { Bl, &r, Re
.| } ; | %
e e
Z; = Ry ||R2”f'3re
Ly = RC"rﬂ
o Vr:r o RC'"RL
A‘,L = F =—_——
i Fe

pola

rizacao fixa

————.
R, =r,IRCIR, = RCIR,

+6

l‘—o]



5.13 Determinac¢ao do Ganho de Corrente

Para cada configuragdo de transistor, o ganho de
corrente pode ser determinado diretamente a partir do
ganho de tensdo, da carga definida e da impedancia
de entrada.

. Deduc¢do da equagao que relaciona A, e A,

[0 S
+ —— - +
Z, Z,
Vi Sistema V, §RL

4 I, —
ey

I; V

0
I R Vo &

v! A = j —— ! = = ﬂ. : > —

v, '
I, =—=2




Exemplo 1:

No circuito abaixo foi determinado A, = -368,76. Considerando uma

carga R, = 6.8kQ), determine o ganho de corrente (A))

56 kQ

12 solug¢ao:

I = Vi Y )
" Z0 135kQ

Iim Vo _ Vo

R, 68k} —

22 solugao:

—A é = —(—368,76
VLRL - ( L )

1,35k
6.8 k()

)=73,2



Exemplo 2: No circuito com configuracao base comum mostrou-se que:

Z, = Rellr, = r,

ol

Za = RC
Vo _aRc _ Re | _
Av_V,'_re T —AVL
|
A=T=—qa=—1
i
Calcule A,

2
=
|
|
b
=
& | N
T
XX
S
g
I
N
i
)



514 Tabelas Resumo

Amplificadores Transistorizasdos com BJT HEyuKeE1li:6

Configuragiio Z; Z, A, A;
Polarizagdio fixa: Média (1 k) Média (2kQ2) Alta (—200) Alta (100)
= | RalBr. =|Relro | | _|_Relro) PRy,
:, re (ro + RcXRy + Bre)
l, 1 = | Br, = | Re
—-
4%— o—)}— =
+ —— (R” = IOﬂr,) (I'n = IOR(_') - |- ﬁq B
Vi 4 L (ro = 10Re,
(r, = 10Re) Ry =10Pr,)
Polarizagdo por Média (1 k}) Média (2 k() Alta (—200) Alta (50)
divisor de tensdo: Ve
3 ! l :: Re = | Ry|Ry||Br. = | Relr, o Re|r, BR, | Ro)r,
§ = | =
g @ o = re (ro + ROR | Ry + Br,)
A = = + ~ e
v Lz _ [ & BR|Ry)
.._> q’ « V (ro = IORC) = | —— = —_—_——
vV, 4 SR e | @ Te Ry |R; + Br.
i < R 1: T Cg
5 ] & (r, =10Rp) (r, = 10Rp)




Amplificadores Transistorizasdos com BJT JyKeEIf=E!

Configuraciio Z z, A, A;
Polarizagio de Alta (100 k) Média (2kQ) Baixa (—5) Alta (50)
emissor sem desvio: Vee
Sk L = | Rglz, = | Re _ Re BRg
b3 " ¢ R R ol
& I Ry ? —o Zy, = B(r, + Rp) | (qualquer e TOE Ry + 2,
—p- ) + nivel de r,)
AV I g 3 = | RylBRg o |- 8¢
V, v Re
( ; (Rg > r,)
" Re : (Rg > rp)
Seguidor de emissor: Alta (100 k) Baixa (20 () Baixa (=1) Alta (—50)
Vee
: Ry $ ’ = | RalZ =| Relr, _| _Re o|__PRs
’ < Rg +r Rg + 2
L\V =) Zy = PB(r. + Rp) u [ .
, H‘%’ = ol
V, ¥ I, l Re \+ RslBRg (Rg > r,)
- & (Rg > o)




Amplificadores Transistorizados com BJT SEuKeE1s:c

Configuraciio Z, Z, A, A;
Base-comum: Baixa (20 ) Média (2kQ) Alta (200) Baixa (—1)
I
A e | A = (R, -[% [&e « [
v - V =%
@ —>Z; Rg l 4/— : =|r,
=Y e Vs
P K 3 P (Rg >> 1)
Média (1 k(}) Média (2 k() Alta (—200) Alta (50)
_| e =| RclRp ~|_Re _| _BRe
| RC Te R’.' + BRC
amn + .
gt R || o =10R0
(r, = 10Re) _| Re
(Rp > Re) Re

(7',, = IORC)




514 Tabelas Resumo

Amplificadores Transistorizasdos com BJT

Efeito de R e R}

Configuragiio Ay, = V,/V; Z; Z,
‘( C
~(RilRe) Ryl Br. Re
Re Te
e
S Ry
R, \ ‘ Incluindo r,:
% U s Ry (R (|)|R-||r)
v, 0y g o RplBre Relr,
= -Jr ; Te
Ve
I —(R.|R
~RelR) Ri[[RyBr. Re
Te
Incluindo r,:
—(Re|Rc|| 7o) R, |R,|Br, Relr,
r(




Amplificadores Transistorizasdos com BJT

Efeito de R5e R}

Configuragiio Ay, = Vo/Vi Z Z,
"':'4'
Rk = Ry|Rg Ri = Ry|R|R;
; R}
= 1 Ri[R)IBre + RE) | Rl 3 T
Incluindo r,: R’
=1 Rkl + k) | el + )
—(R.||Rc)
= Rgl/r Re
Fe
Incluindo r,:
Rg|r. Relr,

= —(RyL, || Re || Ta)

Te




Amplificadores Transistorizasdos com BJT

Efeito de Rg'e R}

Configuragiio

Rg,

“1

Ay, = o/ Vi Zi =
Vee
f —(Ry|R¢)
e —t Ry||R: | B(re + Rp) e
y SR .
or /\
" K ° \/ oV,
i , Incluindo 7,:
rm-wo—ﬂv— Z
3 —(R.|R¢)
+ —_—. R ~RulRo) RilR|BCr, + Ro) ~
v A\ il "
! il
V%.(‘.
—(Ry IR~
M Rli”B(rc + lel) Re
\ =
- \/ ol
Incluindo r,:
Ry, —(RL||R¢)
mUAL) RslBer, + Rp) e




Amplificadores Transistorizasdos com BJT

Efeito de Rg e R}

Configuragiio Ay, = VolV; Z Z,
Yeo
—(RL||R¢) Ry
— Brell Re
Fe |"’l1-|
Incluindo r,:
—(R;|Re|r) Rp
—RelRclr) Br| == RelRglr,
Fe |"d‘v|
—(RL[|Re) R
B ok ek "L BRE|l = RelRp
R_J.: . IAVI
Incluindo r,:
+ ~(Ry| Re) Rr
= — = AR = R¢|IRp
v, RF |B F“ |A-|,-I L| F




5.15

Sistemas de Duas Portas

Fig. 5.61

Thévenin

No processo de projeto, muitas vezes € necessa-
r10 trabalhar com as caracteristicas de terminal de um
dispositivo em vez de com os componentes individuais
do sistema. Em outras palavras, o projetista recebe um
pacote do produto com uma lista de dados referentes a
suas caracteristicas, mas ele ndo tem acesso a estrutura
interna. Esta se¢do relacionara os parametros importantes
determinados para uma série de configuragdes das se¢des
anteriores com os parametros importantes desse sistema
empacotado (“lacrado™). O resultado sera a compreensio
de como cada parametro desse sistema se relaciona com o
amplificador ou com o circuito reais. O sistema da Figura
5.61 ¢ denominado sistema de duas portas porque existem
dois conjuntos de terminais — um na entrada e outrona saida.
Neste ponto, ¢ especialmente importante observar que

os dados em tomo de um sistema empacotado sdo os
dados sem carga.



Fig. 5.62 — Substituicao dos elementos
internos no sistema de duas portas

Para o sistema de duas portas da Figura 5.61, a po-
laridade das tensdes e o sentido das correntes sao como
definidos. Se as correntes tiverem um sentido diferente ou
as tensoes tiverem uma polaridade diferente em relagao a
Figura 5.61, um sinal negativo devera ser aplicado. Note
novamente o uso danotagdo 4,,,, para indicar que o ganho
de tensdo fornecido sera o valor sem carga.

Para os amplificadores, os parametros relevantes
foram esbogados dentro dos limites do sistema de duas
portas, como mostra a Figura 5.62. As resisténcias de en-
trada e saida de um amplificador empacotado costumam
ser fornecidas com o ganho sem carga. Elas podem ser
inseridas, entdo, como mostra a Figura 5.62 para repre-
sentar o pacote.



B Para asituagiio sem carga, a tensiio de saida é

V, = Ay Vi (5.86)

L] A resisténcia de saida ¢ definida por J, = OF. Sob
tais condigdes, a quantidade 4,,, V;tambeém € 1gual a zero
volt e pode ser substituida por um equivalente de curto-
~circuito. O resultado ¢€:

Z, =R, (5.87)

- Por fim, a impedancia de entrada Z, simplesmente re-
laciona a tensdo aplicada a corrente de entrada resultante e:

Z,‘ = R,’ (588)




O efeito da aplicagdo de uma carga a um sistema I l,
de duas portas resultara na configuragio da Figura 5.63. & +| '“R‘: 2 2
[dealmente, nenhum dos parametros do modelo ¢ afetado
A isténcia de f v R, Ny A Ry V,
pela alteracdo de cargas e valores de resisténcia de fonte. '
Entretanto, para algumas configurag¢des a transistor, a car- - = _=
ga aplicada pode afetar a resisténcia de entrada, enquanto, s

para outras, a resisténcia de saida pode ser afetada pelare- , —

B 6 Bt : definics Fig. 5.63 — Aplicagdo de uma carga no s
s;stencm e fonte. Em todos os casos, porém, por ct_mlgao no sistema de duas portas da Fig. 5.62
simples, o ganho sem carga ndo ¢ afetado pela aplicagio
de uma carga. De qualquer forma, uma vez que 4,,,, R,

e R, estejam definidos para determinada configuragio,
as equagdes a serem deduzidas podem ser empregadas.

Aaplicagdo daregra do divisor de tensdo no circuito
de saida resulta em

. RI.A\‘.\'LVI'

Vo B
RI. " Ru

V() R i

e Ay, = 7 mf‘vm. (5.89)




Visto que a razdo R, /(R, + R,) ¢ sempre menor do
que 1, temos evidéncia adicional de que o ganho de tensao
com carga de um amplificador ¢ sempre menor do que o
valor sem carga.

O ganho de corrente €, entdo, determinado por

A . ﬁ . _V,,/R[_ s V‘, Z,'
e Vi/Zi Vi Ry,

Zi
= 4. =L (5.90)

¢ Ai L VL R
L

Fig. 5.63 — Aplicacao de uma carga no s
no sistema de duas portas da Fig. 5.62



Sem Carga com Fonte

Agora voltamos nossa ateng@o para o lado de entrada
do sistema de duas portas e para o efeito de uma resisténcia
de fonte interna sobre o ganho de um amplificador. Na
Figura 5.64, uma fonte com uma resisténcia interna fo1
aplicada ao sistema basico de duas portas. As defini¢des
de Z e A,,, sdo tais que:

Os parametros Z, e A,,, de um sistema de duas
portas ndo sdo afetados pela resisténcia interna da

fonte aplicada.

Fig. 5.64 — Inclusao do efeito da
resisténcia de entrada R



- No entanto:
A impeddancia de saida pode ser afetada pelo valorde R..

’ . . . s I R0
A fragdo do sinal aplicado que chega aos terminais ~ * A, ‘ T .3 g » T
v ' ” . L/ { 1§ ! - Y,
de entrada do amplificador da Figura 5.64 ¢ determinada  _ | E 4 - et %
pela regra do divisor de tenséo. Isto €, -l- 4

V; = _RiVs Fig. 5.64 — Inclusdo do efeito da
R; + R (5.91) resisténcia de entrada R,
- Aequagdo 5.91 mostra claramente que quanto maior

o valor de R, menor a tensdo nos terminais de entrada do
amplificador. De modo geral, portanto, como mencionado
anteriormente, para um amplificador especifico, quanto
maior a resisténcia interna de uma fonte de sinal, menor
o ganho global do sistema.

Para o sistema de duas portas da Figura 5.64,

VU = A\'M‘Vi
RV
" Vi _ iV
R; + R;
de mod AR
€ modo que o= VN"R,- 4 R\ $
A, = K‘l — LA e o9
¢ vy T V_\. - Ri It R.\' VNL (59-)




Com Carga com Fonte

- Os efeitos de R, e R, foram demonstrados indi-
vidualmente. A proxima questdo ¢ como a presenca de
ambos os fatores no mesmo circuito afetara o ganho total.
Na Figura 5.65, uma fonte com resisténcia intema R, e uma
carga R, foram aplicadas a um sistema de duas portas para
o qual os parametros Z, 4,,, e Z, foram especificados. Por
enquanto, vamos supor que Z, e Z, nao sao afetados por
R; e R, respectivamente.

Fig. 5.65 Consideracdo dos efeitos de R, e R, sobre o ganho de um amplificador



No lado de entrada, encontramos s s
+

- Ri"{f +
Equa¢io 591: V;, = ——— v, QU "
R + R, = 7 .
Vi R
ou V. R +R, (5.93)
e, no lado de saida,
R
Vo = m/“vmvi
% RIA\'N Rl
A, =—2=——= ~—A,.. (5.94
= SV, TRt R R+ RS O

Para o ganho total 4, = I/, as seguintes operagdes
matematicas podem ser realizadas:

e 5.95

Vy vs Vi V, (- ’ )
e substituindo as equagdes 5.93 e 5.94 temos:
ho= oo A R 4

*“ V. R;+R, R +R, ™ ORE)




Visto que /, = V//R,, como anteriormente,

i
i VL RL
ou, usando 7, = '/(R, + R)),
R, + R;

(5.97)

(5.98)



Resumo

Sistemas de Duas Portas

—
o .
}

Thévenin

Sem Carga

Sem Carga com Fonte

AAA——o——
" ’ R, i = R,
A = R Ny A
" r "
V, = A,V ==
LA
"~ R +R.
7, =R, i TR
i
Ly = K A, = 1”—. S A
L V‘ ':.3]_ - H,‘ VNI




Resumo
Sistemas de Duas Portas

—

o— —
+ — -t— 4
L

PR

Thévenin

Com Carga Com Carga com Fonte

AN\N
/ » ¥ .
‘\ 4v)
Vr = RF
V. R;+R,
A Vu _li'ff!_ Vﬂ
P "V ViV
] Vi J,'q,)llr
Vf: Rr’ H}'_
-'r‘!'r —_ Y = i ."11
: Il”.'l.' R:' + R.\' RL T Rr} i




Exercicio 1: No circuito abaixo com polarizacao fixa mostra-se que r, = 10.71Q,
Z.=1.07kQ, Z,=3KQ e A, =-280.11. Determine os mesmo parametros para um carga de
4.7KQ e um resisténcia de fonte de 0,3kQ

470 kQ

— 10 uF
! O‘—) 4—
10 uF p =100
e r,= 50 kQ2
D AvL
Re| R 3k{}|[4.7k
A, =— clRs = | O _ -17098 (menorqueA,!)
. Fe 1071 )
O A,
Z; 1,07 kQ)
Ay, = A, = : (—170,98) = —133,54 (menor que Ay ouA,, !
T Zi R T 107K + 03K0 } ( aue Ane )
Esse exercicio demonstra que Ay, = Ay, =4,
O 7

‘7
1}

R.=3 k()



Exercicio 2: No amplificador da figura abaixo ndao sao conhecidos os parametros internos.
Determine: a) A,, com R, = 1.2KQ e compare com o ganho sem carga e A, com
R, =5.6KQ; b) A, com R =1.2K, d) A com R =5.6KQ .

VS

/ R ! / /

—
MWW —o— —
02k * +
+ Ay, = —480
| l\, \ Z, = 4KkQ Ry, g\
- Z, = 2kQ

() A, comR =1.2KQ

R 1,2kQ - s
= (—480) = =180 (queda drasticaemrelagdoa A, !

A, = ————A,
LR, +R,™ T 12kQ +2k0

(OJ A, comR, =5.6KQ

R 5.6 k)
A, =

L Ay, = —480) = —
LT R R, T SEKRQ +2kQ ) T 783,76

R, T entdo A, T



= 02k * = +
+ Ay, =480
| l\, v Z = 4kQ Rzg\,.
- 7, = 2kQ
=
(J A, comR =1.2KQ
R; R, 4kQ 12k

“ Ri+R;, Rg+R, ™  4kQ +02k0) 12kQ + 2kQ

(—480) = =171,36

O ganho A é préximo de A, porque R, <<R; !

() Ajcom R, =5.6KQ

: 4 ki)
A === = = (182 = =252,6
= i '?m(ﬁﬁkﬂ)



5.16

Sistemas em Cascata

A, A

vl Tl

, . ... 530 ganhos de tensdo de cada estagio com carga.

A impedancia de entrada do circuito n atua como carga para o circuito n-1.

O circu

ito n determina a intensidade do sinal e impedancia da fonte de

entrada do circuito n+1.

Ay, = Ayt Ayt Ay, 0

A =

i

Z;
= A”?'R_L




Exemplo 3: O circuito abaixo de dois estagios utiliza um estagio seguidor de emissor
antes de um estagio base-comum para assegurar que o maximo percentual do sinal
aplicado apareca nos terminais de entrada do amplificador base-comum.

Seguidor de Emissor: é frequentemente usada para fins de casamento de impedancia:
apresenta uma alta impedancia de entrada e baixa impedancia de saida.

Na figura os valores sem carga sdo fornecidos para cada circuito, com excegcao de Z, e Z
para o seguidor de emissor, os quais sao valores com carga. Determine:

a) O ganho com carga para cada estagio (A,;e A,,).

b) O ganho total para o sistema (A, e A,).

c) O ganho de corrente para o sistema (A;).

d) O ganho total para o sistema se a configuracao de seguidor de emissor for removida.

/l
- Rj _|-> AVI Av, T \{,
( AL Seguidor de emissor © Base-comum T >

* 1 kQ + + + +

( ’\l y Z;= 10kQ Vo=V Z,;=26Q v

R LE Zo=|2() 0~ iy ;| Zo=5,| kQ ‘02 R, 8,2 kQ2 !
| A=l ‘j - A, =240 [ *
O— < > ? o o
Z2:=2 Z”l Z‘q YA B A




I
/ i A
[ R 1 * 9
(e : ’ —
Seguidor de emissor o comum |
" e + [ + z=260 | M
! - _ =
@ W zea [ YtV | zesika |V R g82@V
;_ Ay =1 ; A, =240 _ | -
Z,:Zil Zo' Zi2 Z: wZ,
I
L R
"n:: 1
< |
+ |:
"'n
.A,Inv‘—,»‘:
Ganho com carga para cada estagio (A, e A, )
V(‘? Rf_,
A, =—=——4A,
Vi, V;' RL + R” VNL
Zi 26 O v,
“T Z,+2, ™ Tga+zal)VhT Y "=y,
_R 8,2 k() Vo,
Vo, = A, Vi = 240)V,, = 14797V, —> A, =2 =
)] RL + Roz YNL T 2 3’2 kﬁ + 5‘1 kﬂ ( ) I!-e |‘2 Avl sz 147,9?



Ganho total para o sistema (A,;e A)

Ry

F'vw—lk' —
~
!

AAA
Vv

A, =A,A, =(0,684)(147,97) =101,20

Zi, 4 - (10kD)(10120) _ 4,

A, = ———
" Z+R 7T 10kQ + 1k

Ganho de corrente para o sistema (A;)

Zj, 10 kﬂ)

Ay, = —A,— = —(101,20)(8!“9

. "TRL = —-12341

Ganho total para o sistema (A,,) se a configuracdo de seguidor de emissor for removida.
Vo _Vi ¥,

A, =
TV, Y,

Ziy 26 () Vi
i Z. +R'° 26Q +1 ka s = 00 Vs A
 ——
Vo,
Ay, = V_:; = 147,97
Vo V,— v, : 797) = 3 Diminuicao
Ay, = vV, Vs V, = (0,025)147,97) »/ Significativa !



Conclusao

No total o ganho é cerca de 25 vezes maior quando a configuracao seguidor de emissor
é usada para repassar o sinal para os estagios amplificadores.

n E importante que a impedancia de saida do primeiro estagio seja relativamente
proxima a impedancia de entrada do segundo estagio ou o sinal teria sido “perdido”
pela acao do divisor de tensao.



Amplificadores BJT com Acoplamento Capacitivo

Uma conexao comum de estagios amplificadores é o acoplamento capacitivo
como exemplificado na figura abaixo.

O capacitor C. isola os dois estagios na analise DC mas atua como equivalente de

curto circuito na analise AC.
A impedancia de entrada do segundo estagio atua como uma carga no primeiro, o

gue permite a mesma abordagem de um sistema de duas portas.

+20V

22kQ % 15 kQ 22kQ
15kQ Ce -
I I ,
| i\ oVe
10 uF 10 uF
V, =25 Vo | 555 .
10 uF Q p= [0)) HE
>
47kQ i 47kQ +
1 kQ == 20uF 1kQ == 20uF




V=25 uVo “7
10 uF

Calcular:

a) O ganho de tensdao sem carga e a tensao de saida.

b) O ganho global e a tensdao de saida se uma carga de 4.7KQ for aplicada ao
segundo estagio. Compare os resultados dos itens a) e b).

c) A impedancia de entrada do primeiro estagio e a impedancia de saida do
segundo estagio.

Analise DC
Ve=4,TV, V=40V, V=11V, I;=4,0 mA

Calculo der,

26mV 26 mV
ey *entlr rerulall LA b




T
Vi

A, =—=— =
==
V, Re
A,=2=--"
I rv L
se rp=10R¢
3_ —
Z; = Ri|R;|Br.
R, —l
N Ly = RC""-:J
23 O —
7” = Ri'_ :
se r, =10k,
a Ganho de tensao sem carga e tensao de saida.
1 A-cargado estagio 1 (R,) é aimpedancia de entrada do estagio 2 (Z,,):
Z,, = R\ IR, l|pr,
2 Calculo do ganho para o primeiro estagio (A,,):
RcllZ;; _ Rc|(Ry[|Rz| Bre)
VL = — > A, ==
-
T, e
__@2kM[15kQ[47kQ[20006ES D] _ 1053

6,5 ()



3 Ganho para o segundo estagio sem carga (A )

Re 2,2 k{)
A —_—- - = =

V2{NL) rﬂ‘ I 615 -{l - _338146

4 Ganho global sem carga (A ):

Avronty = AnApy = (-102,3)(-338,46) = 34,6 x 10°

5 Tensdo de saida (V,):

V,=A

L= Ay, Vi = (34,6 X 10°)(25 uV) = 865 mV

n O ganho global e a tensao de saida se uma carga de 4.7KQ for aplicada ao segundo
estagio.

1 Ganho Global (A):

V R
PR L 47kQ

o= Ay = 34.6 x 10%) = 23,6 x 10°
Vi R +Z, "™ T 37%0 + 22k O X 100

2 Tensdo de saida (V,):

V=AY,  =(23,6x10)25uV) =590 mV



Comparando os resultados dos itens a) e b).

O ganho de tensao com carga diminui e, consequentemente, a tensao de saida !

o A impedancia de entrada do primeiro estagio e a impedancia de saida do segundo
estagio.

1 Impedancia de entrada do primeiro estagio (Z,,):

Z,, = R\IR,l|Br, = 4,7 kQII15 kQII(200)(6,5 ©2) =953,6

2 Impedancia de entrada do segundo estagio (Z,,):

Z =R.=22k0

02



Conexao Cascode

A configuragao cascode é caracterizada pelo conexao do coletor de um
transistor com o emissor do transistor seguinte.
As seguintes configuracdes sao possiveis:

‘/('(' - lx \/

R,
6.8 kQ

(o

-0V

\

1}
10 uF
le

5.6 kQ

Vo (B=P,=200)

4.7kQ Ry

% M | P
1.1 kO I(’: 20 ‘llr

Conexoes Cascode



Vee= 18V

$%
Rnl 1: b 1.8 kQ
(XkQ‘F | B
< C=5uF
)I l/ )
-L 10 uF e
le "
) Vo (B1=P,=200)
56kQ @ | B,=B,
o "
Cy=5uF
R”,z::
o " o Cp=20uF
1,1 kQ I E= 2
E 2

Equacgoes de Polarizagao

R
- : Vee
l Rl + R2 + R3

Vp

Vo i B2k Ka)
B2 R1+R2+R3 cC

VEl = VB] = VBE‘

Ie,=Ig, =Ic, = I, = Vs, ;E Vi,
Ve, = Vb, — Vg,

Yo, ='¥ce—IcRe

LRl e R, +‘;§:zc+ R;
-




Calcular o ganho de tensdo sem carga (A1) para a configuragao cascode da figura abaixo.

Vee = 18V

I\’,, l h k€2

6.8 l\$2 =

G
4_ |
10 uF
Ry,

{
\
ﬁ

% :] \ (B=P,=200)
Yo ) 0
C,=5uF
Rl;_
4.7kQ
S
1.1 I\Q I(h ...()llr

A analise DC resulta em:

'\_

56 kSE

1 Polarizacao DC:

Ve, =49V, V=108V, I, =1.,=3,8mA



2 A carga no transistor Q, é a impedancia de entrada de Q, (na analise AC a base de Q, e
Q, sao aterradas e a configuracao é BC), conforme figura abaixo.

Voy 1 (0}
rt'
Vi o—JEE: configuragdo BC
Q
configuragdo EC
Expressao de A, para BC:
l configuracao EC
A=E=ERCERC = R{."_ ri_ I
i i Fe Fe Vi r, r,
- R 1.8kQd
l;; = 1, =3.8mA — A, = Ke _ - 968
) Fe {1,8 ﬂ
R 2{"! [“V_ - _2(] "1\_.-"- — 680 |
e 3gma 7 A= A,A,, = (-1)(265) =265
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Conexao Darlington

Sidney Darlington (cortesia de AT&T
Archives and History Center)

Chefe de departamento da Bell Laboratories. Professor,
Departamento de Engenharia Elétrica e da Computagiio, da
Universidade de New Hampshire.

O Dr. Sidney Darlington obteve o bacharelado em Fisica
por Harvard ¢ em Comunicagio Elétrica pelo MIT, e seu
Ph.D. pela Universidade de Columbia. Em 1929, ingressou
na Bell Laboratories, onde foi chefe do Departamento de
Circuitos ¢ Controle. Nesse periodo, fez amizade com
outros colaboradores importantes, como Edward Norton
e Hendrik Bode, Detentor de 24 patentes nos Estados
Unidos, fo1 premiado com a Presidential Medal of Free-
dom, a mais alta honraria civil no pais, em 1945, por suas
contribuigdes ao projeto de circuitos durante a Segunda
Guerra Mundial. Membro eleito da National Academy of
Engineering, ele também recebeu a IEEE Edison Medal
em 1975 e a IEEE Medal of Honor em 1981. Sua patente
norte-americana 2 663 806 e entitulada “Semiconductor
Signal Translating Device” fo1 emitida em 22 de dezembro
de 1953, e descrevia como dois transistores podem ser
construidos na configuragdo Darlington sobre o mesmo
substrato — ¢, com frequéncia, considerada a origem da
construgéio do CI composto. O Dr. Darlington também foi
responsavel pela introdugéo e pelo desenvolvimento da
técnica de Chirp, usada em todo o mundo na transmissdo
por guia de onda e sistemas de radar. Ele fo1 o principal
colaborador do Bell Laboratories Command Guidance
System, que guia a maioria dos foguetes usados atualmen-
te para colocar satélites em orbita. Esse sistema utiliza
uma combinag¢fio de rastreamento por radar no solo com
controle inercial do proprio foguete. O Dr. Darlington foi
um avido praticante de esportes ao ar livre, escalando tri-
lhas, ¢ membro da Appalachian Mountain Club. Uma das
realizagdes que mais o orgulhou foi a escalada do Monte
Washington aos 80 anos de i1dade.



Uma conex@o muito conhecida de dois transistores
bipolares de jun¢do que opera como um transistor “super-
beta” ¢ a conexdo Darlington mostrada na Figura 5.73.

Sua principal caracteristica € que o transistor composto ¢
atua como uma unidade unica com um ganho de corrente #
que ¢ o produto dos ganhos de corrente dos transistores ? 0,
individuais. Se a conexao ¢ feita a partir de dois transis-
tores separados com ganhos de corrente 3, e /5, a conexao >
Darlington fornece um ganho de corrente de:

E

Bp = BiB:2

A conexao foi introduzida por Darlington em 1953.




(b)

+Vee (+18 V)

Q
Base de Q,, coletor de Q, e
emissor de Q,
Ry Amplificador
Especificacdes absolutas mdximas 313 MQ Darlington ¢ C
MPSA 28
Vces Tensido de coletor-emissor 80V C
Veso Tensdo de coletor-base 80V “'
Veso Tensdo de emissor-base 12V Vie 110 Bp = 10.000
I C , contfnuz - B Vg =20 V
c orrente do coletor continua 800 mA / BE ™ <5
Caracteristicas elétricas — C
Z, i 9

Vigrices  Tensdo de ruptura coletor-emissor 80V I(
Vigriceo  Tensio de ruptura coletor-base 80V * I
Vigrizso  Tensdo de ruptura emissor-base 12V Ry
Iepo Corrente de corte do coletor 100 mA 390 Q
lepo Corrente de corte do emissor 100 mA

Caracteristicas em condugao

hpg Ganho de corrente CC 10.000
VeEsan Tensdo de saturagio coletor-emissor 12V
VBEon) Tensdo base-emissor ligada 20V

Darlington MPSA 28 da Fairchild Semiconductor.



Circuito de Polariza¢ao Seguidor de Emissor

Em muitos circuitos de polarizacdao a tensao de saida é retirada do terminal
coletor do BJT. Na polariza¢cao seguidor de emissor a saida é retirada do terminal
emissor, conforme figura abaixo. Os circuitos de polarizacdao anteriores podem ter
o sinal retirado do terminal emissor desde que haja um resistor no ramo

amicenr

N
—
]

\',‘ o

— v['. E

Circuito de Polarizacao Seguidor de Emissor



Equivalente CC do circuito:

Malha de Entrada

Aplicando-se a lei de Kirhchhoff obtem-se:

—IBRB e VBE - IERE + VEE = ()

mas Ip=(f+ 1)l —> IRy + (B + DIgRg = Ve — Vi

Vep — V
- EE BE (4.44)
Rg + (B + 1)Rg

q IB




Malha de Saida

Aplicando-se a lei de Kirhchhoff obtem-se:

_VCE — IERE -+ VEE =0 —_—

Vee = Vg — IgRg (4.45)




Darlington com Seguidor de Emissor

Um amplificador Darlington utilizado em uma con-
figuragdo de seguidor de emissor aparece na Figura 5.75.
O mmpacto primario de usar a configura¢do Darlington ¢
uma impedancia de entrada muito maior do que aquela
obtida com um circuito de transistor unico. O ganho de
corrente também € maior, mas o ganho de tensdo para um
transistor unico ou uma configuragdo Darlington perma-
nece ligeiramente menor do que um.

v o—) _f+ B

C,

A equacdo de |, € uma versdo modificada da equacao anterior:

Ve =V, Vee = Ve, — Vae
Rp + (B + DRg | Rp + BpRg
A corrente do emissor de O, ¢ igual a corrente de
base de Q,, de modo que
Ig:™ /}:11;3 - ﬂ:II-:l :ﬁZ(ﬂlIlﬂ) - ﬁl,B:J/;, — ft:‘z = IEE = 3.{)"&,




o +Vee
b
Ry
(6
1 | B B
" —_— :
C 1 Ili VBI-'— “
‘1
+
Vypgp =
Iy,
R

Resumo

Analise DC
! Vec — Ve, — Vag,
- Rp + BpRg
I, = Ig, = Bplp,

Vi, = IgRg

Ve, = Vec — IpRp = VE, + Vgg, + Vi,

Vee, = Yo, — Vi, = Yoo — VE

v




No circuito abaixo determine: a) as tensdes e correntes de polarizagao; b)Z; c)A; d)A,; e)Z,

Ba=100

a TensOes e correntes de polarizacao
QO B = BiBx = (50)(100) = 5000

Vee — Vag, — Vge, _ 18V =07V —07V
O = Ry + BpR; 33 MO + (5000)(390 )

= 3,16 uA

O Iy = I, = Poly, = (5000)(3,16 mA) = 15,80 mA

O Vo=Vo,=18V



O Vi, =I,Re = (15,80 mA)(390 Q) = 6,16 V
O Vi, = Vi, + Vigy + Vg, =6,16 V+0,7V+0,7 V=756V

O Vee,=Vee=Vg, =18V -6,16V=11,84 V



'ZJ] . ﬁl (rﬂ + Zr:) - R.r-_‘ 27 Vyr
‘JJI :ﬁ1{:rr] + -‘G]{:rr: -1-RI'.')] —_— ,Z‘] o )81(-":-1 1 ﬁﬁ;)
ZJ: B ﬁ;’(}:'j " HJ‘*)

Z=Rg| |12y —> | Z; = Ry|B1B2RE = RslBpRE

Alta impedancia
OBS: Na configuragao Darlington do exercicio anterior: de entrada!

Z; = RyllppRe = 3,3 MQI(5000)(390 Q) = 3,3 MQII1,95 MQ = 1,38 MQ



B, B, E, B, Bt ;
A. oo AAA o AAA O —o
! — — /_1
I/p| ,[
g Ry f Bily, f Baly, § Ry
e; (
- . 2 - -

Equivalente AC
I, =1, + ﬂi‘rh: =(f,+ DI,

-'!rr.l . ﬂﬂj + l)ml + ]jfh[
Irlr:,: =ﬁ]fh| ‘I‘Ihl =(}f3‘| + l)irh]

Regra do divisor de corrente no circuito de entrada:
I __ Rp [ = Rp
b1 ™ Rp+zyy Rp+[f1f2Rg

_do By + (B2 + DRy
— Af___

— Iu — {.BZ =t l}{.BI + I}(

B )’,I
Ry + BiBR;/

'f Ry + B1BaRg
B, B, >> 1 A; = E - BiB2Rg > | A =
—_— I; Ry + BiBRg




OBS: Na configuracdo Darlington do exercicio anterior:

I,  BpRp

(5000)(3,3 M)

A;=—'

V

{

y — [ HRI:'

V: = I(Rp|Z))

Rl Z; = Rg||BpRe =

I Ry+ BpRr 33MQ + 195MQ

BpRpRE

Rg + BpRg _

= 3,14 X 10°

Vu InRE RE
Ay = => = ] - [A:’](
[}

Vi IRy Z Rg|Z;
_ Tt R, -
= BpRp RLR'
Ry + BpRy || PoReRe
X JLRp + BpRE _

A, = | (na verdade, menor que 1)

)



M z,

A impedancia de saida é determinada considerando V, =0 o que resulta em Ry curto-
circuitado

VZ
N |
Iy, (B2 + DIy, l,
+ . — —_— a *
AN ©
‘ . +

No né a, a Lei de Corrente Kirchoff resulta:
Iu+(182+ l}fﬁ*::jﬁ- . fuzft.—(}f}:*‘ l)fn'::

Aplicando a Lei de Tensdes de Kirchoff na malha externa:

Ly fite, = Lhfre =V, =0  —> V=1, 61, + 1,0,

w

! por, Lo
<— :
Z
Rl. V” . /' I;II * ” I’l f Ii I’



Iy = (B1+ Dips ]_ — I,,= (B + DI,
Igy = Iq -
'T’:; :Ih|f3] Yoy + Ihpgire: — Vu - —Ib]ﬁﬂ’}l - (ﬂl T I}Ibuglrﬂz - _Im[ﬁlra] T (ﬁl + 1}:83?}2]

—_— Vo
by

 Bire, + (B + DBore,

_ v, B+ 1 ]
I, = + 1), = — =
b = B o = B + ”[ Bire, + (B + 1)331'.1-3] |13|"v. + (B + DBare, 1
Retomando:
I =TI —(ﬁ’ + 1), =B + l]{— o ]
o La 2 b2 ' Bire, + (81 + 1)Bare,

Vu + (Bl T ]}[ﬁl + ]]Vu
R Bl-"rl + (B + I)BE-’}'E

ﬁ]}ﬁz ::':::' 1 ﬁ f” = E + ﬁlﬁzvﬂ = E + VH
Rg ~ Bire, + BiBare, Rp  Pire N BiBare,

Bi1B2 BB




s
O
o+
V V
——] ‘f” — — _I_ ] ril _,qf_
e fa P 3 v
°
re e
Rp > (ﬁ_l + r‘.",) —_— Z, = ﬁ—; i,
OBS: Na configuracao Darlington do exercicio anterior:
26 mV 26 mV
o, = = = 1,65}
: I, 15.80 mA
Ig, 15.80 mA 26 mV
m = = — = = = [).15 — [ = — Iﬁ4.5ﬂ
‘5, =1 =g 00 losmA 0,158 mA
Fe, 164,5 Q) B Baixa
> Z, = B tre="To T 1,650 = 3308 |mpedancia

de Saida !



Resumo

Analise AC

Zf = REHBIBERE — HHHSDRE

— 7 I, R I, R
L A=2 BpRg >4 =t o BpRp
o li  Rp+ BpRg li  Rp+ BpRg
A, = | (na verdade, menor que 1)
Fe,
Zy = T F,
B> :

Alta impedancia
de entrada !

R

A, A .
) — Casamento de Impedancia !

Baixa Impedancia
de Saida !




Darlington com Divisor de Tensao

Vee=21V
O circuito ao lado exemplifica um ) ‘:%,
. « . ~ c€1.2kQ
Darlington com divisor de tensao. K Qanka e
1 o |
Par C,
I) Darlington &
\ "/-»2' N B, =B =110.
—l> % Vpe=15V
2 €20k
Ry 68()QIC.‘:
- Polarizagao
26 mV 26 mV
= = (110 x 110) = 12.100 o, = - =2490
Bp = BiB2 = ( ) : I, 1046 mA 4
B > ~ 220k£)(27 V)
Ve = R, + H,V”' = 220kQ + 470k 61V e, 1046 mA
fli_,_' = fB_. = —=—=0,095mA
| 2 By 110
Ip = ﬁ i 10,46 mA
TR 6800 ’
26 mV 26 mV
Iy 1046 mA Fe, = I - 0095 mA 273,76}
Ig = — = = 0,864 uA E 09

Bp 12.100



O segundo transistor atua com uma carga sobre o primeiro:

Z' =ﬁ1"l«. +ﬁ|(.ﬁ:-'}:) —

OBS: No circuito analisado:

Z] = Bilre, + Bare,)

7' =110[273,7 Q + (110)(2,49 Q)] = 60,24 kQ

— |Z=RIR,IZ

Z =R, IR, IZ", = 470 kQI220 kQII60,24 kO = 42,97 kQ



oV,

210 By 16
0 AN = —0
. /
ﬁ,r,.' ‘ by T
e R\ R, @ —> Byr ‘
2, z/ k.
I -ili:
- -

Equivalente AC

'8 ”ﬁﬂrh. + ﬁ:‘rh:
Jr.'.l =Jﬁllrhl +!8:Gj‘| " l)‘rh

Iﬁ: - [:r"?1 T+ lj‘rﬁl

Iy =T, —— I, ="+ b6, + DI

I

Al= =B+ BB +1) =B +Bp =Bl +B) =pp,

[

L,

—_— Arf:‘,_;:ﬁlﬁz:ﬁ.a
i




[

ol

- B, = —p  E.B,
0 o——AAN— -
ﬁ".c'l ‘I,,z
- R, ; R —" P
Z, Z!
E,
- -
Equivalente AC
(divisor de corrente)
\
|
!
Ry | Ry, | Ry | R,

,FI.' — '
II‘:'I“‘!‘I'E‘.E T ZJ’

!H IH
==
) {

ou — =—

I}

i

L Ri|Ry +Zi

~ Bp(R[R)

)_.

"" Ry|R, + 2

OBS: No circuito analisado:

(12.100)(149.86kQ)  _ ge307
¥

" 14986 kO + 6024 k)




1 By 162
© o AN O — 0 oV,
TR
7> R, ; R, ? Bor ‘ ﬁ:/hzgk(.
E, l’f:
- - =
Vi =1Lz = 1,Z
vn IJH . R . .
T SN g .
Vi liZ; Z] Z

OBS: No circuito analisado:

~ BoRe _ (12.000)(1,2 kD)
VA 60,24 kQ

A, = = —241,04

M %

Zﬂ - RE"FHI




Resumo

Analise AC

Par
Darlington

Br=py=110.

— “t "IH =15V

680 Q l C

220 kQ

Z =RIRIZ'

ﬂ'r = ﬁll‘rﬁ + ﬁzrle

~ BpR;[Ry)
C R|R+ Z

BpRe
==

|

A, =

Zn = H['”J'”:




5.18 Par Realimentado

oy
o)
~—
~
AL
-
~

NPN e PNP
Z; alto, Z_ baixa, A, =1 e A, alto



Analise AC

r:'r' IrRr' I:f-.'m IHIRH - U —l I:'t' _wlﬂ;.“rmjﬁ{‘ . I:'-.'M o ‘IHIRH =0

— 7o e Yec — Ve,
B = :
" Ry + BiBaRe

I‘ | - ﬁ]‘r}n - I,F;:

L ™ ﬁ_JH: = I.f-.‘g

Vg, = Ig,Rp

Vac, = Vs, — Vag, = Vg, — 0,7 V¥




m VEC
(+18V)
'cll
<

Determine a polarizacao do circuito mostrado com par
realimentado -

‘lcz B, = 140
By =180

18V — 07V

Vee — Vag > Ip =
Iy, = B
O B, Rg + BiBaRc ' 2 MS) + (140)(180)(75 £))

=445 nA

O Iy, = 1., = 1, = 140(4,45 uA) = 0,623 mA

O I, = Py, = 180(0,623 mA) = 112,1 mA

QO o=l +1,=0623mA+ 1121 mA=I, =112,1 mA
O Ve, =V, =18 V-(112,1 mA)(75 Q) =959 V

QO Vi = IRy = (445 A2 MQ) =89V

O r":;:'] - r".l'ﬂ -0,7V= 3,9 V-0,7V :8,2 Y



Equivalente AC
Aplicando a Lei das Correntes de Kirchoff no no a:
Jr|':II " ﬁlfhl _ﬁlfh} +I-|’.i' - U
Jrh: - _ﬁlfm
— I, =-1,(1+5) - BB,
B, >> ]'
— 1, =0\, = p\Soly, = =1, (B) + B\By) =151+ )

‘fu o _ﬁlﬁlfb.

Iy + By, = (=B ) +1,=0




+ o

Z‘.’ = E V, ;Rl; ’ Paln, ;R" v,

Equivalente AC
Vi—V,
Bire, - Vi = B1Bady Re
by —
I nB]rf"[

"',I'.:'| —

b, = <R = (BBl )R = Bl Ree

Rearranjando:

f;,]ﬁlﬂ.] - I’?_ﬁlﬁl!btﬂt' —_— Iﬁ](ﬁ]rﬂ +ﬁ|ﬁ3ﬁ:*) = I:
Vi V; V;

—}jhl=f:’= —l V::T:: 1.—‘:
i

" Bire, + BiBaRc i

; Bire + BiB2Re
> | Zj = Bire, + BiB2Rc




o

I' I” ,; I’.l' |

o T T AN °
+ — +
w— | s— I"l ‘;‘)
VA -/4 f lillh|
Vi
Z: == V, Ko ‘ Paly, Re v,
I!
! I".“ [531',,: i
Equivalente AC
i = Bire, + BiBaRc
Z} = BBk | —> | Z = RyllZ}
PR == i,
OBS: No circuito analisado:
26 mV 26 mV
g = = = 3
WS T T 0623mA i
7' =Br,, + BB.R =(140)(41,73 Q) + (140)(180)(75 Q) = 1,895 MQ

ou: 2, =fBR.=(140)(180)(75)Q = 1.89MQ

Alta Impedancia

—> 7; = 1.89M||2M =0.98M de entrada !




o N o 0
+ — 47\ +
. | c— Ihl v
"‘_.J'. / Zi f I’llh,
i )
Zl o F vl ;Rll ; ’;.‘IIQ ;R( v“
i
L ‘ Bare, l
- -

Equivalente AC

Al = I_T = —BiB>
I

Iy =T
Demonstrou-se que:
I, = -p\pdy, = PSal'y —>
oo do o1
I, I I

Na malha de entrada:

- Rpl; _ Rpl;
' Ry +Z! Ry + BiBaRc

[

"’rJ i
— At (—ﬁlﬁ'z](

f:’ "r

—_— 1,  —BiBRp

Ii  Rpg + BiB2Rc

Rp

Rp + B1BsR¢

)



OBS: No circuito analisado:

'C“lgscn
'I{!'J‘
Al = 77 = BB = —(140)(180) = =252 x 10° TR
I v o—J _— & ."Cz B, = 140
i —BiBaRp _ (140)(180)(2 MQD) -y '\\l_Tlg _—
"7 Ry + BiBR.  2MO + 1,89 MQ o 2
= =12,96 x 10° (2 metade de A!)
M A
Vo  —IRc —B1B>IRe R
A, -l 0 =_1{131I32;}.f. . [ARE BaR¢
Vi liZ l{(Bire, + BiBaRe) re, + BaRc
PR >> e — BaRe =
— v =1

BaR¢



OBS: No circuito analisado:

BRe (180)(75 )

A, = = = 0,997 = |
Fe, + BoRe 41,73 ) + (180)75 §))
Hz |
+ <I— S o
-— ¢ Zo
' Bily, L
’l,,t ;l‘n'}, ‘ Baly, §R<' v,
’hl‘ ’.’2": ;
- - -
Do calculo anterior:
Iu = _ﬁlﬁlfb[- p Vn
ﬁ Z.ril = -
V{; Vu N - ud
Z:*‘ =7 - — B“BE( -Bkrﬂ
fﬁ' _IBIEEIJ’H
V, -
f.f, = ) [ i
| Bire, il 8,




V

L,=1, | R. +
.4—
f Bl Z
e, I"'t ;15,,-,| ; Baly,
— e R
! BE Ihl‘ ,‘w"’
-

Fe, — Fe|
RC = — Z’lrJ _= —

B2 B>
OBS: No circuito analisado:

4173 0 Baixa impedancia

Zo = TR0 T de Saida !




Resumo

Analise AC
2= Rl
R
43 Z] = BBR¢
i 2
= —o
-« ] BaR
H . — Q) ‘IC2 B, =140 AIII B Fe -1 'B’,rR(
I, | I: B, = 180 | 2
R, llT-’ Q:
2 MO ¢,= /s,
7 4=t _ _“PiPRg
! L ' Ii  Rg+BiBRc
Alta impedancia
de entrada !
A, = ] A .
) — Casamento de Impedancia !

Baixa Impedancia
de Saida !




