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ELETRONICA BASICA II - 2022

Prof. MsC Luis Caldas

Ementa do curso Eletronica Basica IT

Médulo | Secdo | Cap.| Pagina Assunto

1 4.7 4 239 a 245 | Transistor como amplificador

2 48a49 | 4 245 a 262 | Modelos equivalentes para pequenos sinais e analise
grafica

3 4.10 a 4 262 a 281 | Polarizacio do transistor, emissor, coletor e base

4.11 comum,

Impedancia de entrada e saida.

4 4.12 4 282 a 295 | Transistor como chave, corte e saturacido, analise
grafica

5 413 e 4 2952306 | Tempos de chaveamento atraso, subida, descida e

4.14 armazenamento, Modelo de Ebers Moll para grandes

sinais

6 4.15 4 308 a 312 | Modelo PI-Hibrido para altas frequéncias, frequéncia
de corte, transcondutancia, ganho de tensio e corrente

7 7.2 7 543 a 555 | Funcio de transferéncia, as 3 faixas de frequéncias

8 7.3 7 555 a 563 | Resposta em baixa frequéncia de amplificador de
pequeno sinal e projeto.

9 7.4 7 563 a 572 | Resposta em alta frequéncia do amplificador de
pequeno sinal e projeto.

10 7.5 7 572 a 579 | Cascode, projeto

Resumo: O curso de eletronica basica II se resume no estudo da polarizagao de transistores bipolares de
juncao. Um capitulo inteiro com a polarizagdo para os tipos de montagens e aplicagdes dos transistores.
Sdo calculados os parametros como impedancia de entrada e saida, o ganho de tensdo e de corrente,
através de modelos equivalentes em CA, como n-hibrido sdo extraidos os pardmetros dos transistores,
também das curvas caracteristicas e estudo dos quadripolos. E presente neste estudo a resposta em
frequéncia para amplificadores de pequenos sinais, sistemas em cascata e conexao Darlington. Uma lista
de exercicios resolvidos e alguns com resposta consolidam o estudo. Segue a bibliografia utilizada para
o curso e aulas expositivas.
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TRANSISTOR PARTE 11

MODELAGEM DO TRANSISTOR TJB

Para anélise AC do transistor ¢ utilizado circuitos
equivalentes, ou modelos que representam a
estrutura interna do dispositivo. Um modelo ¢
uma combina¢ao dos elementos do circuito e as
suas relagdes, as quais se aproximam do
funcionamento real do  dispositivo  sob
determinadas condi¢des de operagao.

MODELO R

A abordagem desse modelo permite determinar
um parametro importante ao invés de usar a folha
de dados do fabricante para determiné-lo.
Baseado no modelo =-hibrido quase que
exclusivo para analise do transistor em alta
frequéncia. O modelo inclui uma conexdo entre
entrada ¢ saida e uma realimentacdo da tensao de
saida e as quantidades de entrada.

TRANSISTOR COMO AMPLIFICADOR

O circuito a seguir ¢ um amplificador montagem
em emissor comum e vai ser representado pelo
modelo equivalente pi-hibrido.

ANALISE AC DO CIRCUITO

O circuito em andlise ¢ um amplificador de
pequenos sinais a TJB, polarizado como divisor
de tensdo e com capacitores de desacoplamento
CC do sinal de entrada e saida.
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Consideragoes:
1. A fonte Vcc € curto-circuito para sinal;

2. Os capacitores C1, C2 e CE sao um curto-
circuito para sinais.

3. O resistor Rg ¢ curto-circuitado por CE;

4. Os parametros Zi, Z, ¢ I1 e Io podem ser
determinados conforme sistema.

L Jo
Vi T Sistema +«— V),
i 0

Do sistema de pardmetros impedancia de entrada
Zi e impedancia de saida Zo, temos:
ZI = VI/II E ZO = VO/IO

Ii Lo
Vi ]é Ri % Ro Vo

Redesenhando o circuito acima para a analise em
CA para pequenos sinais.

S Sw

Vs

MODELO re DO TRANSISTOR

O diodo do modelo r. pode ser substituido pelo
resistor r. e pode ser aplicado para as
configuracdes EC, BC e CC do transistor TJB.

CONFIGURACAO EMISSOR-COMUM

——
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CONFIGURACAO EMISSOR-COMUM

I
ol

Sabendo-se que Vr = 26mV, a resisténcia do
diodo ¢ determinada por rp = 26mV/Ip. Como a
corrente que passa pelo diodo ¢ a corrente de
emissor, temos:

re = 26mV/l.. Para o terminal de entrada Z; = Vi/Ip
Zi = Vuve/lp € sendo Ve = ILere, onde Ic = Ic + I,
Ve = (Ic + Ip)re = Ip(B + 1)re, dai podemos calcular
que:

IMPEDANCIA DE ENTRADA SAIDA Z, E Zo
A impedancia de entrada vista pelo terminal de
entrada € beta vezes o valor de re, sera:

Zi= B+ Dlpre/Ip = (B + 1)re = Pre.

A impedancia de saida vista pelo terminal de
saida sera:

Zo=R¢// ro.

Exercicio: Para o circuito da figura a seguir,
determinar:

a) O valor de re

b) O valor de Zi e Zo (ro = «)

¢) O valor de Av (ro = )

d) Os itens b e ¢ para ro = S0K

22V

o

§56K §6.8K

10uF

i |1 Fg-
Vi 1| {,B=90
10uF

§8.2K +
15K == 20uF

Solu¢io: A condi¢ao do calculo ter melhor precisao

Prof. MsC Luis Caldas

¢ quando a condicao ser satisfeita BRg > 10Rg2, ou
quando a corrente que circula nos resistores Rgi e
Rpg2 seja pelo menos 10 vezes a corrente na base do
transistor.

90.(1,5K) > 10.(8,2K) => 135K > 82K (Satisfeita)

a) A Tensdo na base do transistor sera:
VB2 = Vee Re2/(Re1 + Rp2) = (22)(8.2K)/(8.2K +
56K) =281V

A tensao sobre o resistor de emissor sera:

Vre=VB2—VBe=2,81V-0,7V=2,11V
A corrente Ig = Vre /RE=2,11/1,5K = 1,41 mA.
O valor de re = V1/Ig = 26mV/1,41mA = 18,44Q.

b) A resisténcia equivalente Rg = Rgi//Rn2, entdo
Rp = 56K//8,2K = 7,15K.

A impedancia Z; = fre//Rs, fica:
Z;=90.18,44// 7,15K = 1,35K
Zo=Rc //to=6,8K

Observando o modelo re do circuito amplificador de
pequenos sinais, temos:

&, Ao
+

Vi Rb1 LRb2 LBre Blb Lro Rc \Jfro
QT

- 1

VBe = VieIg = Vgr/te ¢ Vo =- Vite . (Rc//ro) => Do
item lpara ro = © => Ay = Vo/Vi = - Ro/re
Av=-6,8K/18,44 ¢ Ay = - 368,76.

Do item 2 para ro = 50K => Vo/V; = - (Rc//ro)/te
Vo/Vi=-6,8K//50K/18,44 = - 324,76

Av =-324,3 a diferenca entre os resultados € porque
a condicdo (ro > 10 R¢) nao foi satisfeita.

CONFIGURACAO EMISSOR COMUM COM RESISTOR Rg

A configuragdo do emissor comum inclui um
resistor de emissor que pode ser curto-circuitado
em CA ou nao. O modelo r. equivalente sera
utilizado para analise das impedancias de entrada
e saida e ganho de tensdo. A resisténcia ro nao
tendo efeito serd omitida na andlise. O circuito a
seguir mostra a configuracdo emissor comum.
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Voo

Rc
§ Ice
§RB LY v
I; c2 Z0
vie—i| O
c1 N
Z; §RE

O modelo de descri¢ao do circuito ¢ apresentado a

seguir.
Ps I IC Py
+ +
Vi Bre Blb Vo
llb ' 7
Rc O
Zi §RB § “«—

LoV
RE
A corrente de base sera:
I. = Vee = Ve =V
B RB
A corrente de emissor fica:

IE — Vcc — VBE _ VE — VE
B+D Ry Ry R (B+1)
Separando-se os termos fica:

1 1 V.-V
VE( + ) — CC BE
Ry Ry(B+D) Ry
Isolando-se os termos, fica:
RB + RE(B + 1) _ (Vcc — VBE)
Vi( ) =
RyR:(B+1) Ry
Rearranjando-se temos:
VE (Vcc B VBE)

Ry(B+1) Ry +R (B+1D
A equacado final da corrente sera:
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IE — VCC — VBE
B+ Ry+Ry(B+1)
A equacao final sera:
— Vee = Vie

R, +R,(B+1)
Para a determinacdo da impedancia Zy, deve-se
refletir na base o efeito do resistor Rg.
Vi = Iv.pre + [gRg, onde I = (B + 1), =>
Vi=Iv.pre + (B + 1)IbRE = [pPre + (B + 1)IHRE.
Vi/lp = Bre + (B + 1)RE
A impedancia Z, = Bre + (B + 1)Rg pode ser
escrita Zp = B(re + Re) = BREe (Rg >> r1e).

B

A impedancia de entrada pode ser escrita como:
Zi = Rp//Zy

A impedancia de saida Zo = Rc.

O ganho Av = - Rc/ Rg. (desprezando-se re).
Condigao: ro > 10Rc

Exercicio: Para o circuito anterior sao dados:
R = 470K, Rc = 2,2K, Rg = 0,56K, ro = 40K,
B=120,Ci=Cy=10uF e Vcc = 20V. Calcular:
a)re

b) Zi

c)Zo

d) Av

Resposta: r. = 5,45Q, Z; = 59,34KQ), Zo = 2,2KQ
e Ay =-3,93.

CONFIGURACAO COLETOR COMUM OU SEGUIDOR DE
EMISSOR

A configuracdo de seguidor de emissor a saida ¢
pelo resistor de emissor e ¢ um pouco menor do
que Vi, pois o ganho Av = 1. A fase de saida segue
a fase de entrada e o coletor ¢ curto-circuitado
para a terra, pois a fonte V¢ € um curto-circuito
para AC. O modelo re equivalente sera utilizado
para analise das impedancias de entrada e saida e
ganho de tensdo. O circuito a seguir mostra a
configuracdo seguidor de emissor.

Vcec

RB e —
c2
Vi e—]
c1

RE
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I
_r_—'
Vi Bre Blb
vb
RB
Z; § \-/'-O
> RE

Para a determinagdo da impedancia Zp, deve-se
refletir na base o efeito do resistor Rg.

Vi Iv.pre + IgRg, onde Ig B + Dl =
Vi=.pre + (B + DIbRg = Iy Pre + (B + DI RE.
Vi/lp = Pre + (B + 1)RE.

A impedancia Zy = = Bre + (f + 1)RE pode ser escrita
Zp = B(re + Rg) = BRE (R >> 1e).

A impedancia de entrada pode ser escrita como
Z; = Rg//Zy e a impedancia de saida pode ser escrita
como: Zo = Rg //(te + R /P) = re.

O ganho Av Vo/Vi
Re>>r1.=> Av=1.

RE/(RE + 1) ¢

Exercicio: Dados Rg = 3.3K, Rg = 220K, C1 =C2
==10uF, Vcc =12V, B =100 e ro = .

Pede-se:

a)re

b) Zi

c) Zo

d) Av

Resposta: r. = 12,61Q, Z; = 132,72KQ, Zo =
12.61Q e Ay = 1.

CONFIGURACAO BASE COMUM

A configuracdo base comum tem impedancia baixa
de entrada e alta de saida e o ganho de corrente ¢
menor do que a unidade, porém tem ganho alto de
tensdao. O modelo r. equivalente serd utilizado para
analise das impedancias de entrada e saida e ganho
de tensdo. O circuito a seguir mostra o modelo
equivalente.
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M by Ig
+ £ +
e
RE R
: Ly
Vi 7 Zy vy
—LVEE — VEE

L
+L i’ A+
lls TIO
Z;
Vi _,gRE grr.a T ST Re W)
Zy

A impedancia de entrada Z; = r.//Rg, de saida
Zo = Rc, ganhos Ay =Rc/re e Ai=1.

Exercicio: Dados: Rg = 1KQ, Rc = 5KQ, Vgg =
2VeVec=8Very=1MQ e a=0.98. Pede-se:
a) re

b) Zi

c) Zo

d) Av

e) Aj

Resposta: r. = 20Q, Z; = 20Q. Z, = 5KQ, Ay = 250
[ Ai =1.

1. A corrente Ig sera. Vgg = 0,6V.

_tov.

A4
1.0k 1.0Q

Resposta: [ = 9,4mA.

2. A tensdo Vg, sabendo-se Vg = 0,6V.
I

S

Resposta: Vcg =5,6V.
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3. Determinar a corrente de base Iz, sabendo-se que

Vee =0,6V e B =100.

§10k9
—
§5.0K

Resposta: Ig = 34,17uA

4. A tensao de saida para um sinal de entrada AC de

3% oy

§800

1V, onde Vee = 0,6V e 3 = 100.

10K

VvV

O

§2K 10V

I/
P

©

Sk

Resposta: Vo =-2V

5. Determinar a impedancia de saida, sabendo-se
que: Ve = 0,6V, B =100, VT =25mV e [g = SmA.

10V

178K

1000

VvV

Resposta: Zo = 5Q.

Prof. MsC Luis Caldas

6. A impedancia de entrada Ve = 0,6V, V1 =

25mV e = 100.

100K §1K

(@}

b
P

d?v

Resposta: Z; = 265,3Q.

7. A impedancia de saida.

§60K
—
§40K §1K

Resposta: Zo = 10KQ.

§1OK 10V

10V

8. A corrente Ig para Veg= 0,6V e Bmm = 50.

NN
1.0kQ

X/

— 10V
T >

5,6V

§1OOQ

§1OQ

Resposta: I = SmA.

9. A tensao VO Vee= 0,6V e Bmm = 50.
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A\ 7
100K

/K/ 5,6V

VO

Sre

10V

Resposta: Vo =5V.
Lista de Exercicios resolvidos de polariza¢ao

I - Configuragao emissor-comum com polarizagao
fixa.

1. Circuito com polarizacao fixa:
_Vee

a. Determinacao impedancia de entrada e saida Z; e
Zoe o ganho Avy.

Z; = Rp// (tx + 1), onde 1x = Pre => Z; =
(Bre = 10rx).

Zo =Rc//ro e como ro > 10Rc => Zo = Re.
Vo = -ic(Rc//ro), Vi= Vr (Bre 2 101x), ic=Pls e

Ig = Vi/tr => Vo = - BVi/Pre.(Rc//ro) = - (Rc//ro)/re.

Re//Pre

Exemplo: Para o circuito acima, calcular:

a) O valor de re.

b) Zie Zo.

¢) Av com ro = o e 50KQ.

Dados: Vce = 12V, Rc = 3KQ, R = 470KQ,
Ci=C,=10uFe =100

Pag. 8
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Em CC:
p o Vee Vo (12207 o, 00,
R, 470K

I, = (B+1)I, = (101)(24,04pA) = 2, 428mA
_26mV _ 26mV
I,  2,428mA

=10,71Q

[

b. As impedancias de entrada e saida Z; e Zo, serdo:
Bre = (100)(10,71Q) = 1071Q, Z; = Rp//Pre =
Z;=470KQ//1,07KQ) = 1,07TKQ e

Zo=Rc =3KQ.

c. O ganho de tensdo Av, sera:

R 3KQ
Ay =——C=— =-280,11(r, = o0
' LOTKQ (fo =)
AV:_RC//rO:_3KQ//50KQ:_264’24
r 1,07KQ

(4

2. Circuito: Polarizacao por divisor de tensao:

_Vee

RA Rc

<

v

w0
S ]

C1

a. Determinagao impedancia de entrada e saida Zi e
Zoe o ganho Avy.

Re =Ri//Rz e Zi = Rp// (1x + 1), onde rx = Pre => Z;
= Rp//Pre (Pre = 101).

Zo = Rc¢//to e como ro > 10Rc =>Zo = Rc.

Vo = -ic(Rc//ro), Vi = Vr (Bre = 10rx), ic =Pl e Is
= Vi/tr => Vo = - BVi/Pre.(Rc//ro) = - (Rc//ro)/re.

Exemplo: Para o circuito acima, calcular:
a) O valor de re.
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b) Zie Zo.

¢) Av com ro = o e 50KQ.

Dados: Vcc = 22V, Rc = 6,8KQ, R = 56KQ,
R> = 8,2KQ, Rg = 1,5KQ, Cg = 20uF, C; = Cy =
10uF e B = 90.

Em CC:

Condic¢do: BRg > 10R2 => (90)(1,5KQ) >
10(8,2KQ) .. 135KQ > 82K (Condigao satisfeita)
A tensdo Vg (base do transistor a terra)

R, 8,2KQ B
R, +R, 8,2KQ +56KQ
Ve =V, =V, =2,81V-0,7V =2.11V

V, = Ve 81V

3

A corrente de emissor, sera:

Ve 21V

R, 1,5KQ

26mV ~ 26mV
T, 1L,4lmA
R, =R, /R, = 56KQ//8,2KQ =7,15KQ =>
Z =R, //Pr, = 7,15KQ//(90)(18,44Q)
Z. =7,15KQ//1,66KQ =1,35KQ.
Z, =R, =6,8KQ.

E

=18,44Q

€

A, = _Re___68KQ ~368,76
r 0,1844KQ
A, _ Rl 68KQUS0KO
r 0,1844KQ

[

3. Circuito: Polarizagdo com resistor de emissor

Vee

RB §Rc
N

vi—]

C1

RE

Modelo equivalente para analise em CA

Pag. 9
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As leis de Kirchoff das tensoes ficam:

Vi=Ig(rx + 1z) + [e.Rg, Vi =Is.pre + (B+1)Ig.Rg=>
Zv = Vi/lg =Pre + (B+1)RE e Zp = B(re + Re) = BRE
Zi=Rg//Z» = Ru//PRE € Zo = Rc.

Av = - Rc/(re + REg).

Exemplo: Para o circuito acima, calcular:

a) O valor de re.

b) Zie Zo.

¢) Av com ro = 0.

Dados: Vce =20V, Rc =2,2KQ, R = 470KQ,
Rg =0,56KQ, C; = C, = 10pF e = 120.

Em CC:
- Vee = Vi _20V-0,7V
? R, 470KQ

I, =(B+DI; =(120)(35,89nA) = 4,34mA

_26mV _ 26mV
I 4,34mA

b. Zp = B(re + Rg) = 120(5,99Q + 560Q0) =

67,92KQ e

Z; = Ry//Zy = 470KQ//67,92KQ = 59,34KQ.

Zo=Rc =2,2KQ.

¢) Av = - Rc/(re + Rg) = - 2,2KQ/(5,99Q + 560Q)

= Ay =-3,89.

Repita o exemplo anterior com Cg = 20uF.

=35,89uA =>

=5,99Q

[§

Em CC:

a. re = 5,99Q (nao muda).

b. Z; = Re//Zy ¢ Zy = Pre (Re = 0 curto-circuito em
CA) =470KQ//(120)(5,99Q2) = 717,70Q.

Zo =Rc=2,2KQ.

c. Av =- Re/re = - 2,2K0/5,99Q = -367,28

Obs.: Um aumento no ganho muito significativo.
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Exemplo: Para o circuito acima, calcular:

a) O valor de re.

b) Zie Zo.

¢) Av com ro = o e 50KQ.

Dados: Vcc = 16V, Rc = 6,8KQ), R; = 90K,

Rz = 10KQ, Rg = 0,68KQ, Cg = 20uF, C; = C; =

10pF e B =210.
Vc

cC

£R1 Rc

b

w0

B2

Em CC:
V,=Vo—R2 g IKQ  _ 6v
R,+R,  10KQ+90KQ
7 L6V_07V |10
R, 0,68K
I = 26mV._ 26mV__ 15 a0
I, 1,324mA

b. Zi=Rs//Zv € Zv = B(re + RE)

7y =(210)(19,64Q + 0,68KQ)

7 =146,92KQ e Z; = 10KQ//90KQ//146,92KQ2
Z; = 8,48KQ.

Zo=Rc =2,2KQ.

c. Av = - Re/(re + Rg) = - 2,2KQ/(19,64Q + 680Q)
=Av=-3,14.

Com Cg, temos:

a. re = 19,64Q2 (ndo muda)

b. Zp = Pre = (210)(19,64Q) = 4,12KQ e
Zi=Rg//Zy Z; = (OKQ)//(4,12KQ) = 2,83KQ ¢
Zo=2,2KQ.

c. Av=-Rc/re =- 2,2K0/19,64Q2 = - 112,02.

Obs.: Um aumento significativo no ganho.

Alternativa para aumento do ganho e da
impedancia de entrada do circuito.

Prof. MsC Luis Caldas

IT - Configuracao seguidor de emissor ou coletor
comum.

Esta configuragdo apresenta uma alta impedancia de
entrada e uma baixissima impedancia de saida sendo
o ganho de tensdo unitario. E muito utilizada como
um “drive” por apresentar um alto ganho de
corrente. O sinal de saida estard em fase com o sinal
de entrada.

1. Circuito com polarizagdo fixa

Vee.

RB

As leis de Kirchoff das tensoes ficam:

Vi=1Ig(rx + 1) + [.RE, Vi =Ig.pre + (B+1)Ig.Re=>
Zyr= Vi/lg =Pre + (B+1)RE e Zp = B(re + Rg) = BRE
Z; = Rg//Zy» = Rp//BRE

Para encontrar Zo, determinar a corrente de emissor.
A corrente de base I = Vi/Zp e Zp = Bre + (B + 1)Re
ele=B+Dh=I=P+1) Vi/Zy

Pag. 10
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__B+DV, 0V __V
" opr+(B+DR, B | R, LTR:
(B+D
A impedancia de saida Zo, sera:
NV Vo
. re
Vi RE 70

ZO = RE//re = Te (RE > IOI‘e)

O ganho Av = Vo / Vi e do circuito:
V0=ViRE/(RE+re)E 1 (RE>>I‘e).

Exemplo: Para o circuito acima, calcular:

a) O valor de re.

b) Zie Zo.

c) Av

Dados: Vce = 12V, R = 220KQ, Rg = 3,3KQ,
Ci=Cy=10uF e g =100.

a. A corrente

Ve Ve 12-0,7 B
" R,+(B+DR, 220KQ+(101)3,3KQ
I, = (B+DI, = (101)(20,42pA) = 2,062mA

r, =26mV 5 062mA =12:01.

b. Zp = Pre + (B + 1)Re = (100)(12,61Q) +
(101)(3,3KQ) = 333,3KQ.

Z; = Re//Z, =220K€Y//333,3KQ = 132,72KQ e Zo
= Rg//re = 3,3KQ//12,61Q = 12,56Q).

Av = Rg/(re + Rg) = 3,3KQ/(3,3KQ + 12,61Q) =
0,996 = 1.

Circuito: Polarizagdo por divisor de tensao
Vce

0

C1

20,42pA

b

Modelo equivalente para analise em CA.

Prof. MsC Luis Caldas

Zo=Pre+(B+1)Ree Re=Ri//RoeZi=Rp//Zv e
ZO = RE//I'e.
O ganho Av serd: Av = Rg/(Rg + r¢)

IIT - Configuragao base comum.

Circuito: Base comum

Vi+ ' @ +V0

Rc

RE

TVEE Ivcc

A impedancia Z; = Rg//te € Zo = Rc

O ganho de tensdo Av = Vo/ Vi =>Ig = Vi /(Rg//re)
e Vo= alg.Rc=aViRc/(Re//re)

Av= 0o Rc/(Rg // re) como Rg>>1e => Av = aRc/re
=~ Av = Rc/re.

Exemplo: Para o circuito acima, calcular:
a) O valor de re.

b) Zie Zo.

C) Av

Dados: Vcc =2V, VEg = 8V, Rc = 5,0KQ,
Re =1,0KQ, C; =C;=10pF e o = 0,98.

Vip =Vig  2V-0,7V _

a. Corrente I, = L,3mA
R. 1IKQ
P = 26mV _ 26mV _ 200
I 1,3mA

b. Zi = Re//re = 1KQ//20Q = 19,61Q ¢ Zo = Rc =
S5KQ.

c. Av = Rc/re = 5KQ/20€Q2 = 250.

IV — Configuragdo realimentagao do coletor
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Vce

§Rc
—(|:|2—‘ Vo

RF

Vie—|
c1

Modelo equivalente para anéalise em CA

I I
= AN -
+ rx RF +
- ; BIb Zo
Wi le rpi i!é Rc < €+—

- W0
£ )

Determinando Z; usando o teorema de Miller para o
resistor de realimentacao de coletor Rf, temos:
R’ =Rg/(1 — Av) e assim, fica:

A
+ rx +
Vo
. . Blb
vi RF/(1-Av) STPi Re Sor
L

Zi = Bre// Re/(1- Av).

Determinando Zo e usando o teorema de Miller para
o resistor de realimentagao de coletor Rg, temos:

Zo=Rc//Rre (Rr>>Rc)=>Zo=Rc.
Av = - Rc/re.

Exemplo: Para o circuito acima, calcular:

a) O valor de re.

b) Zie Zo.

C) Av

Dados: Veec = 9V, Rc = 2,7KQ, Rr = 180KQ,
Ci=C,=10uF e f =200 e ro = .

a)

1
Ve =R, B_J]i1+ R I, +V,, =

9vV-0,7V
180KQ

. = Vcc _VBE —
£ R
R¢ £

+ 2, 7KQ +

_26mV _ 26mV

I, =23mA =>r, = - =11,30
I.  2,3mA
Ay - Re_ 27KQ o
r 11,30

Prof. MsC Luis Caldas

Re  _200011,30) /1802 _ 5630
(1-Ay) (1-(-239))

Z, =R /IR, =2,7KQ//180KQ =2, 66K

Z, =Pr,//

CONFIGURACAO DARLINGTON

A configuracdo conhecida de dois transistores
bipolares de jungdo opera como um transistor com
um fator de amplificacdo  muito alto. A figura a
seguir mostra a configuracao Darlington.

c

Pode-se calcular a relag@o de corrente
Ir/Is1:

B Iei= B +)sielep=P2+ Dlgz=>
Ie2== B2+ 1) (B1 )l
A rela(;éo Ig/Ig1 = = (Bz +1) (Bl + ) =

B2B1 + i+ B2
B =pip:

E
O circuito da figura a seguir mostramos uma ligagao
Darlington e as relagdes de correntes e tensdes e
ganho. Essa configuracao foi apresentada em 1963
por Darlington S. do laboratério Bells.

Esta configuragdo serve para que o dispositivo seja
capaz de proporcionar um grande ganho de corrente
(hre ou parametro B do transistor). O ganho total
do Darlington ¢ produto do ganho dos transistores
individuais.

Vce

Sre

iRE—| ——vo

A corrente de base pode ser calculada
como:
— Vcc — Viei — Vaes

° RB+BDRE

A tensao de coletor Vc= Vcc.

A tensdo no emissor de Q2, sera:

VE2 = Relg2. A tensdao Vi = Vee — Rglpr =
VB1 = VE2 + VBE1 + VBE2.
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A tensao entre coletor ¢ emissor de Q2, sera:
Vce2 = Vee — Vee.

EXEMPLO: Calcular as tensdes de polarizagdo CC
e as correntes para a configuracao Darlington da
figura acima onde Vcc = 18V Ve = 0,7V,
Re =390Q e Rg = 3,3MQ com 1 =50 e 2= 100.

O valor do Bp, sera: Bp =50 x 100 = 5.000

Vcc — VBEI — VBEZ
RB + BDRE

A corrente IB =

I 18-0,7-0,7 16,6V
B_ p—

 3.3x10° +5000x390 5.25MQ

=3,16pA.

A corrente Ig> = Iz = Bp.Is1 => 5000 3,16x 106 =
15,80mA

A tensdo Vi2 = Ig2. Rg = 15,80mA x 390Q2 =
6,16V.

A tensdao Vcg2 = Vee — V2 = 18V - 6,16V =
11,84V

Calcular para o exercicio acima a:
a) Impedancia de entrada

b) Ganho de corrente

¢) Ganho de tensao

d) Impedancia de saida

A partir do modelo equivalente do circuito ¢
retirado todos os parametros acima.

4 reif1 Eq B2 ez E2
R Bl AP = AN :
In Iz Iol
Z RB Zi , C 7o §RE
BTty BaIbz

Entdo iniciando por Z, temos:
Zi» = reaf2 + B2RE = Ba(rez2 + RE)
Entao Zi1, sera:

Zii =reif1+ BiZi = Pi(rer + Ziz) = P1(rer + Pa(rez
+ Rg))

Como Rg >>re; => Zii = Bi(re1 + B2RE) € B2Rg >>
re1 => Zi1 = B1P2Re

Prof. MsC Luis Caldas
A impedancia Z; de entrada sera:
Zi=Rg// Zi1 = R // B1B2RE, sendo Bp = Bif2=> Z;
= Rg // BpRE

a) Do problema Z; = 3,3MQ // 5.000 x 390Q =
=1,38MQ.

O ganho de corrente Aj, sera:
Do modelo acima, podemos escrever que:

Io=Ip2 + Balv2, Io = Tn2(B2+ 1) € Iz = Ip1 + Pilor =
Ii(Br + 1) =>To=Ini(B1 + D(B2+ 1).

RB RB

. =1L
IRB+Zi IRB+BDRE

Cj J RB zi Ibl -

o= (B, + (B, + DI, = (B, + (B, + 1)(%»
I_o:A. ~ BB, Ry _ PRy
Ii 1 RB+B1B2RE RB+BDRE

Do problema temos:

5.000x3.3MQ

= =3.14x10°
3.3MQ + 5.000x390Q

b) A

O ganho de tensao Av sera:
C) Av=1
d) Impedancia de saida Zo

26mV

re
7 = 1 =
0 e rez c I'Cl
2 E,

1o L 15.80mA
**TEl b2 B 100
2
26mV

re,=———
0,158mA

=0,158mA
=164,5Q

_26mV _ 26mV
I, 1580mA
164.5

Z,=——Q+1,65Q=3,3Q
100

re, =1,65Q
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CONFIGURACAO ACOPLAMENTO PELO
EMISSOR

A realimentacao pelo coletor ¢ menos sensivel a
variagao do ganho. A figura a seguir mostra a
varia¢ao do 3 pela corrente Ic do circuito a seguir.

_Vee

lx

I gR’:
ATATAY
RB

Vi lIC

Il e
1 Fs

K KVBE

A corrente [ =Ic + Is € Is = (Vcc — VBE - Rel)/RB

Rglg + Re(B + 1)Is = Vcc — VBE
_ VCC — VBE
R.+ Ry
B+D

Fazendo Vcc = 15V, Rc = 1K e R = 200K,
calcular Ic para:

— Vee = Ve el
Ry +R.(B+1

B

a) p=100=>Ic = 4,77mA
b) B =300 =>Ic = 8,58mA

EXERCICIO: Para o circuito com realimentacio
pelo coletor sao dados: B = 100, Ve = 0,6V,
Vee =12V, Rg = 150K e Rc = 1K, pede-se:

a) O valor da corrente de base e de coletor.

b) A tensao Vck.

Resposta: 0,045mA, 5,58mA e 7,37V

PARAMETROS DE QUADRIPOLOS

TIPO H

A caracterizagao hibrida da rede de dois acessos
¢ baseada na excitagdo da rede por I1 e Vo,
conforme a figura a seguir. As descrigdes das
equacoes sao:

Vi=huli + hi2V»
I = ho1li + h2o Va2

Prof. MsC Luis Caldas
I
h,, =~L(V, =0) h, =+(V,=0)
I, 1
V, b
h, = 7;(11 =0) hy, = v, (I, =0)
I I

— S el
Vi @ Quadripolo 2 Ve
| _ ;J;

Vi=huli + hi2V
I> = hoili + h2a V2

hi1 — Impedancia de entrada no acesso 1 com
acesso 2 curto-circuitado;

hi2» — Razdo da tensdo reversa de entrada em
aberto;

h21 — Ganho de corrente da rede com acesso 2 em
curto-circuito;

ho> — Admitancia de saida com acesso de entrada
em circuito aberto.

Exemplo: A figura a seguir mostra o modelo do
circuito para pequenos sinais de um transistor.
Calcule os parametros h, onde rx = 100Q, rz =
2,5KQ, 1y =10M,Q e ro = 100KQ e gm = 40mA/V

B' ru
B AMA—3 Ao ——C

rx

rpi gmvpi ro

R _ . : - E

hi1=2.5K+0,1K =2.6K e h12 =2.5x 103/10x10°
=2.5.10"* hy; =40mA x 2.5K =100 ¢ hn=2x
10°S

MODELO EQUIVALENTE “MONTAGEM
CONFIGURACAO EMISSOR COMUM”

O circuito a seguir mostra a configuragdo em
emissor comum e o modelo a seguir do circuito
hibrido CA.
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vee

O modelo equivalente em CA

+

v §RB ghie hfeuo§

+

1/hoe RcVo

Onde hie = Bre, Iro = l/hoe c B = hfe.

Retirando os parametros hibridos das curvas

caracteristicas do TJB.

Ie (mA)
8
90 pA

80 pA
TOuA
|- 60 pA

7 )

6

50 pA

™

(Suturation region) 5
%,

N

40 pA

30
3IHE 2507 i 1
(Active region)

HA

20 A

10 uA

|
f

e

Ip =0 pA

']

\'\
0 5 10 N\,

Ver,
lego® Blepo

15 20 Ve (V)

' (Cutolf region)

1. Pode-se do grafico retirar o valor de hg.

_(2,7-1,7x107

_ Aie
Y= (20-10)x107*

fe .
Aig

Vep=8,4V — 100

2. Pode-se do grafico retirar o valor de he.

Ai, (2,2-2,1)x107

Oe:AVCE ig=cte 10=7

ig=I5pA

=33uS
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Ig (LA)
Vog =20V

: Voo = 10V
20— Vee=1V
15|
10—

i Rl cii | 1 1 | .
0 02 04 06 08 1.0 Vge (V)

3. Pode-se do grafico retirar o valor de h;e
o= AVie _(733-718)x10~
AL [T (20-10)x107°

4. Pode-se do grafico retirar o valor de h,.

=1,5KQ

Vep=8,4V

LAV | (733-725)

e - AVCE iB:Cte_ 20_0
Circuito equivalente hibrido modelo completo para
transistor configura¢ao emissor comum,

s = 4x1 0,

hie = 1,5K
Be AAAY *C
+ +
hfe Ib
hreVce /+ Vce
S ORI

i 4x10-4Vce ™~ hoe = 33uA/V
Ee s E

Parametros tipo Z de impedincias

I I,
7 7y ' O
i E— +
v 2, LE 2 1, v,
o o
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Parametros de Impedancia (z)

Lr I L,=0
e o B L=
Il-o \ Zjg= e
Va ) "o
Yo = — “':\T: =
I Ia=0 | S I —o
Vi hi=d L
2 = — el v [
L0 i wm=g
W ) . @
22 = —/ o
Il =0 = wr Y _CJ
- o—j

Exemplo: Para o quadripolo a seguir,
pede-se calcular os parametros (z), sendo
dados: R1 =R2 =2Q e R3 =4Q.

+ R1 R2 R3 +
V1 V2
VNV ANNVN—s
R1 R3

D" e

Ziui=Vi/Ii= Li=Vi/d e Zi1 = Vi/V1/4Q = 4Q.

721 =Vo/li => 11 = V2/2 =711 = V2/V2/2 = 2Q.

—A W\ AAAY
R1 R3

§R2

V2

Zi2=Vi/b=>Vi1=2Lb e Zi» =21/, = 2Q.
722 =Vao/lo => 1, =V3/6 € Z2, = V2/V2/6 = 6Q.

Resposta: Z11 = 4Q, Z12 = 2Q, 7o = 2Q €
722 = 6Q).

AMPLIFICADOR DE PEQUENO SINAL
O circuito a seguir mostra um transistor bipolar cuja

configuragdo ¢ em emissor comum, polarizagao por
divisor de tensdo. Vamos fazer a analise da resposta

Prof. MsC Luis Caldas

em frequéncia obedecendo as

consideragoes.

seguintes

1. Os capacitores de acoplamento C1 e C2 sdo curto-
circuito para sinal AC;

2. A fonte de alimentag¢do Vcc € um curto para sinal
AC;

3. O capacitor Cg de emissor ¢ um curto-circuito
para sinal.

Vce

§RC
§RB1 P

c

|1 g

1l 0 RL
Rs Qi

§RBZ +
Vs gRE ~<CE

DEFINICOES DE GANHO, CURVA DA
RESPOSTA EM  FREQUENCIA DO
CIRCUITO RC E FREQUENCIA DE CORTE
INFERIOR.

As trés faixas de frequéncia da curva do
amplificador ganho x frequéncia sdo descritas a

seguir.

4] (@B) e

i P o S—
Faixa de Faixa de i Faixa de

baixas frequéncias meédias frequéncias altas frequéncias

e Capacitores de acoplamento e i

*  Nenhuma capacitancia !« Capacitincias intemas do
passagem afetam o desempenho |

afeta o desempenho transistor afetam o

desempenho

o 3 i ilHz)
A Resposta em Baixas Frequéncias

A seguir para estudo da resposta em frequéncia do
amplificador de pequenos sinais a TJB, o circuito
amplificador de tensdo montagem em emissor
comum com capacitores de acoplamentos Cci e Cc2
onde em baixas frequéncias Cci e Ce2 seus efeitos
ndo interagem entre si.
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Vee

§RB ” _ VO
Cc2 RL

O modelo n-hibrido do circuito amplificador ¢
apresentado a seguir.

Rs Cc
Vs

11 Vo

1. Para Cc

Rc1

x Re, =Ry +R,//(r, +1)
R , ! f !
s ; = , =
RE P! < CeRey < 27R ,Co,

L
2. Para Cc

R, =R +(R.//1)
r0 Rec RL 1 1
Ocy = e, =
Cc,R., 2nR,Cc,

1

A seguir para estudo da resposta em frequéncia do
amplificador de pequenos sinais a TJB, o circuito
divisor de tensdo com capacitores de acoplamentos
Cci e Cc2 e de passagem Cg onde em baixas
frequéncias a impedancia de entrada do
amplificador inclui o efeito de Cg e portanto, Cci e
Ck seus efeitos interagem entre si. Temos que
considerar os efeitos deles na resposta em baixas
frequéncias e no calculo da frequéncia de corte
inferior.

Prof. MsC Luis Caldas

Ve

S

73

¥ \
aA%Y%

P

O circuito equivalente para o amplificador divisor
de tensao na faixa de baixa frequéncia fica:

I} VO

Rs  cet

Vs
l RB = R1//R2

Re RL

\\}—4

Determinacio de @1 — Método das constantes
de tempo de -curto-circuito para obter uma
estimativa da frequéncia de corte inferior a 3 dB, wr..

Procedimento:

1. Ajustamos Vs para zero. Entdo ajustamos Cg e
Cc2 para infinito e determina-se a resisténcia Rci
vista por Cci. Observando o modelo equivalente e

ajustando Cg para infinito, teremos:
Rc1

Rsi RB " Ry =Ry +[Ry /M1, +1,)]

2. Ajustamos Cci e Cc2 para infinito e determina-se
a resisténcia R’g vista por Cg. Considerar a reflexao
das resisténcias do circuito de base para o circuito
de emissor.

r.+1, +(Rg/Ry)

J rx rpi R;E :RE // z
RE___p.SRE RB Rs P+l
1

I
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3. Ajustamos Cc1 e Cg para infinito e termina-se a
resisténcia Rc; vista por Ceo.

Rc2

v

o ¥ R, =R +(R./T)

1

Um valor aproximado para or ¢ dado a seguir:

1 1 1
= +——
RClcCl RECE RCZCCZ

O‘)L
O zero introduzido por Cg corresponde ao valor de
s que faz com que Zg = 1/1/Rg + sCg) seja infinito.

1
CeRy

Sz

Obs.: A resisténcia Rg” € a menor entre as trés
resisténcias Rc1 e Rez e portanto, deve ser o polo
dominante de baixa frequéncia e a sua contribuigao
¢ cerca de 80% de L.

Receita pratica

Fazer Cg, tal que (1/Rg’Ck) seja o polo dominante
em baixa frequéncia e igual a 0,8®L e os outros dois
capacitores Cc1 e Cc2 os 20% restantes e divididos
igualmente para cada um deles.

a) Frequéncia de corte A seguir apresentamos o
circuito RC passa alta para a curva inicial do
amplificador. Para frequéncias abaixo da frequéncia
de corte o circuito atenua até a frequéncia onde o
ganho ¢ unitario. O modelo equivalente observando
as considera¢des onde Rg = Rpi1//Rp2¢ Ri= R // (rx
+ 1), a expressdo do ganho x frequéncia de corte,
temos:

Vs

Quando fc = f, entdo:

Prof. MsC Luis Caldas
Vo K R
VS 12 + (iI:)Z Ri + RS

Calculando em dB, temos:

2010g%/§ =-3dB

Entdo na frequéncia de corte o ganho cai de 3dB ou
de 2.

Vb
Chamando-se de Ay = , 0 ganho de tensao,
temos: Vs
% —20log —201og[(I* + (f% BIR
S 12+ 1C\2
( f)
2 f 2
=—10log[1” +( %) ]

Av =-10log [1? + (fc/f)?], dai: Para figual a:

a) f=0,1fc temos: Ay= —101log[1 +100] =-20dB.
b) f=fc temos: Av= —101log[1 +1]=-3dB.

c¢) f=10fc temos: Av= —10log [1 +0,01]=0dB
O gréfico de resposta em frequéncia do passa-alta,
sera:

Av

0,1t} fc 10fc

-3dB

-10dB

A fase do circuito, sera: & = arctg(fc/f), entdo
temos:

a) f=0,1fc temos: & = arctg(0,1) =5,7°

b) f=fc temos: & = arctg(1) =45°

¢) f=10fc temos: & = arctg(10) = 84,3°

O grafico da fase do circuito, sera:

Obs.: A caracteristica do circuito RC ¢ de um filtro
passa-alta onde o ganho ¢ menor do que a unidade.

EXEMPLO: Para o circuito a seguir, pede-se:
a) A impedancia de entrada e saida
b) A frequéncia de corte inferior
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¢) O ganho de tensdo do circuito.
Dados: Ve =0,7V, =100 e VT =26mV.

2y

§1.0m
82K 1.0uF

39k0

10k Q1

27k +
Vs § §820(1 == 470uF-POL

1 1
" 27(R4R,)C, 2n(10K 1 20K)10°
~ 1 ~ 1
" 2n(R.+R,)C, 2m(IK+40K)10™°
Entre fc1 e fc2 e fce € escolhida a maior frequéncia
fc1, pois:

=5,3Hz

Cl1

=3,9Hz

Cc2

N B 1
““ 27R,C, 2m.820.470.10°°

=0,4Hz

O valor da transcondutancia gm= 1/re e o valor de
re =26mV/5mA = 5Q e gm = 0,2S.

¢) O ganho
R
Ay =——L2—gmR_ /R =
v R,+R, g c L
20K

A, =-——0.2x0,97K =-130
30K

CURVA DA RESPOSTA DO AMPLIFICADOR
DE PEQUENO SINAL NA FREQUENCIA DE
CORTE SUPERIOR.

Prof. MsC Luis Caldas

O circuito a seguir serd analisado e através do
modelo m-hibrido para altas frequéncias serao
retirados os resistores equivalentes e capacitor de
efeito Miller.

_Vec_

gm éRc
SR
¢ 1| K Cee §

| i
C:)VS §R2 - L
R e Ry — Divisor de tensao;

Cc1,Cc2 e Cg — Acoplamento e passagem;

CrE, Cp'c € Cce — Capacitancias internas do
transistor.

Rs cet

Y

Frequéncia de corte superior A seguir
apresentamos o circuito passa baixa para a curva
final do amplificador. Para frequéncias acima da
frequéncia de corte, o circuito atenua até a
frequéncia de ganho unitario. O modelo equivalente
observando as considera¢des onde Rg = Rpi//Rpa,
temos:

O modelo m-hibrido para andlise do circuito em

alta frequéncia.
Cpi% 9':“""% ro% Re
i

Rs rx
Vs rpi

R’s=(Rs//R1//R2+1rx) //rne R’L=10//Rc//RrL e
V’s=Vsr1r/(Rs+1x+17)

Vo
+

RL:

TEOREMA DE MILLER

As capacitancias parasitas, entre terminais, internas
ao dispositivo e outras influenciam na resposta em
alta frequéncia.

Estas capacitancias se multiplicam quando
aplicadas a amplificadores e a capacitincia de
realimentacdo Cr= Cg'c € calculada, como:
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L, Cg
— (|
[
I Iy
1
—_— —
+ +
V A Vo v
" - = (4]
' Zi Ri Voo

Aplicando a lei de Kirchoff para a corrente resulta
em:
Li=1; + I, onde:

Vi Vi
Ii= eli=——

Z; Ri

Vi—Vop Vi—AviVi (1-Av)V;
elh= = =
Xcrf Xcr Xcr

Substituindo obtém-se:

Vi Vi (1-Av)V;
= +
Zi Ri Xt
1 1 1
= +
Zi Ri Xet/(1 —Av)
Xcrf 1
Onde = = Xcwm, onde
1-Av o .(1-Av)Cs
Cr=(-Av).Cs
1 1 1
= +

Zi Ri Xet

Para a saida, temos C¢= Cck:

Cg
|| E
1

Vo
Vi

1L

Aplicando-se novamente a lei de Kirchoff, temos:
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Vo Vo—Vi
elh=
Ro Xct

Io=11 + 1o, como I; =

Como Ry ¢ grande o suficiente, tal que:

Vo-Vi; Vo
lo=—=Vi=
Xcr Ay
Vo— Vo/Av Vo (1 -1/Av)
Io= =
Xct Xt
Vo Xcr 1
Io - 1/Avy  ©.Ci(1-1/Av)
1
=——— onde Cm = Cr (1 - 1/Av)
®. Cm

Capacitancia Ct = Cy + Cpe=Cpc (1 —Ay) +
1

CrRy

Cp'g, onde Oy =

Exercicio: Dados: Rs=4KQ, R; = 8KQ, R» =4KQ,
Re=3,3KQ, Rc =6KQ e Vcc=12V. A corrente Ig
= 1ImA, Bo = 100, Cr = 13,9 pF, Cu = 2pF, 1o =
100KQ e rx = 50Q. Além disso, o ganho em
frequéncias médias Am = - 22,5V/V. Pede-se:

a)R’s ver
b)R’L T
c)Cr
d) fH Rc
§R1 3
e +——b—
ST TN o
P>
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Ry =[(R /R, //R,))+1 ]/,

R, :[(4//8//4)+0.05]//% = 1K

R, =R //1,//R, =6//4//100 = 2,344KQ
C,=C,+C,(1-A,),A, =—g R, =>C,; =203,4pF
1 1

f, = ~= — - =782KHz
2nC,Ry  2m203,4.10772,344.10

SISTEMA EM CASCATA

O sistema de duas portas ¢ muito ttil quando se
trata de sistemas em cascata, conforme o diagrama

de bloco a seguir.
Viz Vi

" a Av. |7 ] Avx
0 PR 1
Exemplo: Calcular o ganho de tensdao sem/com
carga e a tensdo de saida dos amplificadores a seguir
com acoplamentos RC e § =200.
a) Avr, sem carga.

b) Avr, com carga de 10KQ.

20V

XQ%RL

R2 R8

2.2kQ 2.2kQ
T:kn % C1 1R51kn é Cc3
s —
c2 10pF 10pF
K ) —)
R3 4.7kQ
R E I I a
)
T
Vi, = Vg, = ZOi =477V
4, 7K +15K
R, =4,7K //15K =3,57K
_ 47707 3704
3,57K/200+1K
=2 6530
3,97mA
Z., =4,7K //15K /(200)(6,53) =>
A, = Re/Zs
T

(<]

Prof. MsC Luis Caldas

O ganho pode ser calculado como:

_(2,2K) //(4,7K) //(15K) //(200)(6,53)
vi T -
6,53

Avz =- Rc/re ==2,2K/6,53 = - 338,46

O ganho total serd: Ayt = Avi Av2
Avr = (- 102,3)(-338,46) = 34,6 x 10°.
Vo =25uV x 34,6 x 10> = 865mV.

b) Com carga R
Avrt = 10K/(10K + 2,2K) x Ayt = 28,36 x 10°
Vo =25uV x 28,36 x 10* = 707,5mV.

CONEXAO CASCODE

A vantagem da conexdo cascode ¢ a alta impedancia
de entrada, ganho do primeiro estagio relativamente
baixo e com a redu¢do da capacitancia de efeito
Miller enquanto o estdgio seguinte base comum
oferece uma excelente resposta em frequéncia.

_Vee

RB1

vi—+—) RL

RB2

)

re . CE JLRB +| CB

T

Exemplo: Calcular o ganho de tensdao sem carga
para o circuito a seguir.

Dados: Vcc = 18V, Rc = 1,8K, Rg1 = 6,8K, Rp> =
5,6K, Rps = 4,7K, Cs = 5uF, C; = 10pF, C = 5uF,
Rg = 1,1K, B =200 e Cg = 20uF.
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_Vee

Rc
RB1
U

RB2

Vi'—i |——£

RB3

%RE +| CE

v, =182 0KTETR ey
5,6K+4,7K + 6,8K

VBI = 47K =4,94V
5,6K+4,7K +6,8K

I =M=3,85mA =1, =3,8mA.

LIK

O valor de re, sera:

. 26mV B
° 3,83mA
AVI__&__r_e:_l
r, r,
1,8K
A, =—C="""_-1265
o 68

Ayr = Ay Ay, =(-1)(265) =-265

EXERCICIOS PROPOSTOS POLARIZACAO
DOS TRANSISTORES.

1. Calcular as tensoes e correntes de polarizagdo fixa
de um circuito cuja configuragdo ¢ emissor comum,
sendo dados: Vcc = 9V, Vee = 0,7V, = 45,
Rp = 150KQ, Rc =2,1KQ.

vcc

Prof. MsC Luis Caldas

Resposta: Ic =2,49mA e Vcg = 3,771V.

2. Calcular a tensao VcE de polarizagdo fixa de um
circuito cuja configuracao ¢ emissor comum, sendo
dados: Vcc =12V, Ve =0,7V, B =70, Rg =250KQ,
Rc = 1,8KQ.

vCccC

§RB gRC
A

Vi I} f\f
c1

Resposta: Vcg = 6,3048V

3. Calcular as tensdes e correntes de polarizacao fixa
de um circuito cuja configuragdo ¢ emissor comum,
sendo dados: Vcc = 18V, Ve = 0,7V, B =55, Rg =
47KQ, Rc = 0,5KQ e Rg = 750Q2 .

Vee

§Rc
§RB L —v

C2
9

§RE

Respostas: Ic = 10,69mA e Vcg = 4,49V.

4. Calcular as tensoes e correntes de polarizagao por
divisor de tensdao de um circuito cuja configuracao ¢
emissor comum, sendo dados: Vcc = 22V,
Vee = 0,7V, B = 90, R; = 56KQ, R; = §,2K
Rc =6,8KQ e Rg = 1.5KQ.

Condigao: BREg = 10R,.
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22V

&

§56K §6'8K

10uF

i 11 g
Vi 1l {,B=%0
10uF

§8.2K +
15K == 20uF

Respostas: Ic = 1,2611mA e Vcg = 10,5V

5. Calcular as tensdes e correntes de polarizagao de
um circuito cuja configuragao ¢ de realimentagao
pelo coletor, sendo dados: Vcc = 12V, Vee = 0,7V,
B =55, Rr=150KQ e Rc = 0,5KQ.

Vce

S

’

Resposta: Ic = 3,50mA, Vceg = 10,25V.

6. Determinar os parametros hibridos H para o
circuito a seguir:

_hy R2 <2
P /\/\/\I °

+

V1 §R1

Respostas: hi1 =2Q, hip=2/3 V/V, ho1=-2/3 A/A
e h» =4/9 A/V.

7. Determinar os parametros hibridos H para o
circuito a seguir: R;=2Q, R> =R3 = 1Q.

Prof. MsC Luis Caldas
. NN * N\VN—
+ R1 R2 R3 +
V1 V2

Respostas: hi1 =2,5Q, h1,=0,5V/V, ho1 =-0,5A/A
e ho, =0,5A/V.

8. Montar o circuito hibrido equivalente no circuito
CA para o circuito polarizagdo fixa. Dados:
hic = 1,175KQ. hg. = 120, hoe = 20uA/V, sendo
Rp =330KQ, Rc =2,7KQ e Vcc = 8V.

vee

EngB EER(:
A

)

EXERCICIOS DE POLARIZACAO

1. Calcular as tensdes e correntes de polarizagao de
para um circuito de polarizagdo de base-comum
com transistor PNP. Suponha os seguintes valores
para o transistor, oo = 0,985 e Vge = - 0.7V. Os
componentes do circuito sao Rg=720Q ¢ Rc =3,9K
e as tensoes das fontes sdo Vcc =9V e Ve = 1,5V
(Veja a Fig. 4.2 para o tipo de circuito).

/R
PAASEE S e

—L VEE - Vcc

Resposta: Ic = 1,094mA e Vcp =-4,733V.

2. Calcular a tensao coletor-base para um circuito de
polarizacao de base-comum com transistor NPN
(como na Fig. a seguir), com Rg = 1,8KQ,
Rc=2,7KQ, VEg =9V, Vcc =-22V, o= 0,995 VBg
=+0,7V.
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/R
AYAVAY; N\
RE %4
L VEE -4 Vcc

Resposta: Vcg = 9,61V

3. Calcular as correntes e tensdes de polarizagao
para o circuito em emissor-comum de polarizacao
da Fig. 4.5, com R = 150KQ, Rc = 2,1KQ, Vcc =
9V, Vge = 10,7 e f = 45.

VCC

gre |
— O

Resposta: Ic =2,49mA e Vcg = 3,771V.

4. Usando um circuito de polarizacdo fixada com
transistor NPN, como na Fig. 4.8. calcular a tensao
de polarizagdo coletor-emissor (Vcg) para:
Rp =250KQ, Rc = 1,8KQ, Ve =12V, Ve = 0,7V
e B=70.

vccC

Ske
sre —

— ! O

Resposta: Vcg = 6,305V,

5. Calcular as tensdes e correntes de polarizagao de
para um circuito de polarizagdo com estabilizacao

Prof. MsC Luis Caldas

por resistor de emissor como na Fig. 4.11, com
Rp = 47KQ, Rg = 750Q, Rc = 0.5KQ, Vgg = 0,7,
B=55eVcc=18 V.

vCC

gre |
0

Cc1

Resposta: Ic = 10,69mA e Vcg = 4,5V.

6. Calcular a tensdo coletor-emissor (Vcg) para um
circuito de polarizagdo com estabilizacdo por
resistor de emissor, com transistor NPN, como na
Fig. 4.11, para: Rg = 75KQ, Rc =0,5KQ,
R =470Q, Ve = 0.7V, Vcc = 10V e B = 80.

VvCC

§RB [ —
| O

C1

Resposta: Vcg = 3,6V.

7. Calcular as tensdes e correntes de polarizagao
para o circuito da Fig. 4.14 com: Rgi1 = 56KQ, Rg»
= 4,7KQ, Rg = 750Q, Rc = 6,8k, Vcc = 24V,
Vee=0,7¢ =55.
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Vce

§RC
RB1 2

c1

11 v

] Y RL
Rs Q1

5%2 +
Vs §RE ~—=CE

Resposta: [ = 14,39mA e Vcg = 13,45V.

8. Calcular a tensao de coletor Vcg, para o circuito
de da Fig. 4.14 com: R; = 12KQ R» = 1.5KQ,
Re=1,0KQ, Vcc =9V, Ve =0,7e B =175.

_Vee

)

§R2 —| |—‘Vo

c2
iRE

Resposta: Vcg = 8,0V.

9. Calcular as correntes e tensdes de polarizagdo
para o circuito da Fig. 4.20.com: Rg = 100KQ,

Rc=5KQ, Vcc =10V, Ve =0.7 Ve 3 = 60.
vce

L

AA——AM
RBZJ_ RB1 2
Ic3

)

Resposta: Ic = 1,13mA e Vc =2 4,33V

10. Calcular a tensdo dc do coletor para terra no
circuito da Fig. 420 com: Rp = 68KQ,
Rc=2,4KQ, Vce =15V, Ve = 0,7V e B = 48.

Prof. MsC Luis Caldas

vccC

Sre

g

—

A
W
N

O

oL

Resposta: Ic =2,73mA, Vcg = Vc = 8,30V.

11. Calcular as tensdes e correntes de polarizagdo
para o circuito da Fig. 4.21 com: Rg = 200K, Rg =
270, Rc=3,6KQ, Ve =0,7V,3=40¢e Vcc=16V.

_Vec

RB1 RB2
Cc3

ﬂF—{
R

Ne—

©
RE

Resposta: Ic = 1,72mA e Vcg = 9,33V.

12. Para o circuito seguidor de emissor da Fig. 4.22
calcular as correntes e tensdes de polarizagdo DC
para: Rg = 240KQ, Rg = 1,8KQ, Vcc = 9,0V,
Ve =0,7V e 3 =85.

§RB
i} O
.4“_.
§RE C2

Resposta: [ = 1,80mA e Vg =3,25V.
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13. Calcular a tensdo DC nos terminais do resistor
de emissor do circuito seguidor de emissor da
Fig.4.22 com: Rg =91KQ, Rg =1,2KQ, Vcc =25V,
Ve =0,7V e B =60.

vee
§RB
i O
.4”_.
§RE C2

Resposta: Ve = 10,83V

14. Calcular a tensao de emissor (em relagdo a
terra) para o circuito de polarizagao da Fig. 4.24
com Rp; = 270K, Rp> = 330KQ, Rg = 4,7K(2,
Vee=15V,Vge=0.7Ve B=150.

VCC

- ——

Resposta: Vi = 6,24V (150)(4.7K) < (10)(330K)

15. Dado o circuito de polarizagao fixada da Fig.
4.5 com: Rp = 80KQ, Rc =4KQ, Vcc =20V,
Ve = 0,7V e a caracteristica de coletor do
transistor mostrada na Fig. 4.35, faga o seguinte:
(a) Desenhe a linha de carga de.

Prof. MsC Luis Caldas

(b) Determine o ponto de operagdo quiescente Q.
(c) Determine o ponto de operagdo para Rc = 8KQ.
(d) Idem (c) para Vcc = 15V (Rc = 4KQ.).

16. Determinar graficamente o ponto de operagao
para um circuito de polarizagdo fixada com
transistor PNP com a caracteristica de coletor da
Fig. 4.36 e para: Rg = 150KQ), Rc = 2KQ), Ve = -
20V e Ve =-0,7V.

17. Projetar um circuito de emissor-comum com
polarizacao fixada usando um transistor n Fig. 4.5.
O transistor possui um ganho de corrente (3) de 80
e deve operar com Icq = 2mA e Vcg = 10 V. Usar

uma fonte de coletor de 22 V.
vee

A%
X
w

———

C1

Resposta: Rc = 6KQ e Rg = 852KQ.

18. Projetar um circuito NPN como na Fig. 4.5 com
ganho de corrente 250 para uma corrente de coletor
de 10mA e uma tensdo coletor-emissor de 10V.
Usar uma fonte de 22V.

VCC

§Rc
§RB [—

— 0

Resposta: Rg = 532,5KQ e Rc = 1,2KQ.

19. Calcular os valores dos resistores para o circuito
amplificador com estabilizagdo de emissor da fig.
4.29. Usar transistor NPN de silicio com um ganho
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de corrente 250, quando polarizado com Icq =
10mA e Vceq = 15V. Usar uma fonte de tensao de
30V

VCC

§Rc
S )

C2
| O

C1

§RE —CE

Resposta: Rg = 300Q2.

20. Projetar um circuito de polarizagdo de como na
Fig. 4.29 usando um transistor NPN com ganho de
corrente 400 para Icq = 10mA e Vcgq = 10V. Usar
uma fonte de tensdo de 22V.

VCC

§Rc
Re

C2
| O

C1

RE —=CE

Resposta: Rg = 764K, Rc = 980Q2 e Rg =220).

21. Projetar um circuito de polarizagdo por divisor
de tensao, como na fig. 4.30, para operagdo com
Vceq = 8V, Icg = SmA. usando um transistor com
ganho de corrente B = 130 e uma fonte de tensdo
Vece = 18V.

Prof. MsC Luis Caldas

vee

§Rc
SRB |

O

§R32 §RE

[ o Jpe
oA ——

—CE

Resposta: Rg = 360Q), Rc = 1,64KQ, Rp; = 29KQ
e Rp2 =4,68KQ

22. Determinar o valor da tensdo de medida do
coletor para o circuito da fig. 4.31 com: Vgg = 15V,
Rp =47KQ, Rc =1,2KQ ¢ 3 = 30.

§Rc
.4”_.

C2
——

C1

RB

Resposta: Vc=-0,53V.

23. Calcular a tensdao de base (em relagdo a terra)
para o circuito da fig. 4.32 com: Rg = 210KQ,
Re =4,3KQ, Veg =+12V, Veg = 0.7 ¢ B = 120.
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vee

§RE
.4c|:|2_.

)

|
C1

)

RB

Resposta: Vg = 3,269V.

24. Calcular a corrente de coletor para o circuito da
fig. 4.33 com: Rg = 80KQ, Rc = 1,8KQ), Rg = 75002,
Vee=-9V, Ve =0,7 ¢ B =135.

gRE
———0

sre

c2
Rc

Resposta: Ic = 6,15mA.

25. Calcular a tensao coletor-emissor para o circuito
da fig. 4.34 com: Rp; = 120KQ, Rp> = 15KQ,
Rg =3,9KQ, Rc = 12KQ, VEg = 18V, Vge =0,7V e
B =200.

VEE

§RBZ ?R:,:C3
0

§RB1 _”—.

Cc2
Rc

Resposta: Vcg =- 12,78V

Prof. MsC Luis Caldas
LISTA DE EXERCICIOS DE PARAMETROS
DO TRANSISTOR.
PROBLEMAS
1. (a) Determinar os parametros hibridos para o

circuito da Fig. 7.93.
(b) Desenhar o circuito equivalente hibrido.

° ® /\/\/\/ ° °
v 6Q 30 3Q iy
Vi R1 R2 Vo

Resposta: h;y = 2Q, hip = 2/3, hoy = -2/3 ¢
hao = 4/98S.

2. Desenhar o circuito equivalente hibrido completo
para a configuragdo coletor-comum e indicar
sentidos de correntes conforme mostrado nas
Figs.7.10a e b.

Resposta:

3. Determinar os pardmetros hibridos hf € hoe a
partir das caracteristicas de coletor da Fig. 7.11 no
ponto Q dado por Vcg =5V e lc= 5SmA e comparar
com os valores obtidos na Se¢ao 7.5.

Resposta: he. = 110, hoe = 40uS.

4. Qual o parametro hibrido na Fig. 7.16 que sofre a
maior variagdo para uma mudanca em Ic de 1 para
20mA? E o que sofre a menor variagao?

Resposta: hoe

5. Qual o parametro na Fig. 7.17 que sofre a maior
variacdo para uma mudanca em Vcgde 1 para S0V?
E o que sofre a menor varia¢ao?

Resposta: O maior = hre, 0 menor = hee.

6. Qual o pardmetro na Fig. 7.18 de menor
sensibilidade & temperatura? E o de maior
sensibilidade?

Resposta: O menor hee € 0 maior hje

7. Dado o circuito da figura para: Vcc = 12V,
R = 150KQ, Rc = 4KQ, determinar:

(a) Ganho de corrente A; = Io/I.

(b) Ganho de tensao Av = Vo/Vi.

(c) Impedancia de entrada Z;.

(d) Impedancia de saida Zo.
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(e) Ganho de poténcia A,

vccC

3Re hg. = 60

R L. hee =20pA/V
c2 hre=1x 10"

% hie = 0.42KQ.

Resposta: (a) 55,56, (b) -558,67, (c) 397,78€2, (d)
3,91KQ, (e) 3,10 x 10*,

- ——

8. Repetir o Problema 7 para o circuito da figura
para: Vcc = 16V, Rp = 250K, Rc = 1,8KQ.

vee
hfe 80
SRe hee = 200A/V
e Lt . he=1x10%
) c2 hic = 0,8KQ.
o1

©
=

Resposta: (a) 77,22 (b) -176,81 (c) 785,06Q2
(d) 1768,17Q.

9. Repetir o Problema 7 para o circuito da Figura
para: Vcc = 16V, Rp1 = 40KQ, Rp2 = 10KQ, Rc =

3,9KQ, R = 1,2KQ,
vee
e hee = 80
| hoe = 20uA/V
SRt .= 1x10*
I @) hic = 0,8KQ.
c1

e L1

Resposta: (a) 79,78, (b) -276,26, (c) 1,126KQ, (d)
3,87KQ e (e) 22,04 x 10°.

10. Repetir o Problema 7 para o circuito da figura
para: VEe=3V, Vcc =16V, Rg = 1KQ, Rc =3,6KQ,
hp=- 0,988, hop =0,31nA/V, hi, = 13Q, hy, = 58,6
x 1076

Prof. MsC Luis Caldas
VvV £ ) NN
RE 7 Rc

- VEE - Vcc

Resposta: (a) 1 (b) 268,98 (c) 13,02Q (d) 3541Q.

11. Usando o circuito equivalente hibrido
aproximado adequado, determinar Ai, Av, Zi, Zo €
Av para o circuito da figura (comparar com os
resultados anteriores do Problema 7). Dados:
Vee =16V, R = 250KQ, Rc = 1,8KQ.

vccC

ch hfe 80
h()e 20 A/V
gre e =1 10
I W) hi. = 0,8KQ.
¢1 s

Resposta: (a) 60 (b) — 571,43 (c) 420Q (d) 4KQ (e)
3,43 x 10%.

12. Repetir o problema 11 para o circuito da figura,
para: Vcc = 16V, R = 250KQ, Rg = 3,0KQ,
Rc = 1,8KQ.

vee
hfe 80
§Rc hoe ZOMA/}/
hre=1x 10
RB ) II re
§ c2 hic = 0,8KQ.

o —

©
=

Resposta: Z; = 786,10Q2, Zo = 1,8KQ, Av= - 180,
A; = 80.

13. Repetir o problema 11 para o circuito da figura
para: Vcc = 16V, Rgi = 40KQ, Rpy = 10KQ,
Re =1,2KQ, Rc = 1,8KQ.
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vee
hfe = 80
SRe hoe = 20pA/V
et Lo . po=1x10%
c2 o
’ O hie = 0,8KQ.
¢t s

Resposta: (a) 85,1 (b) — 2789 (¢) 1,19KQ (d)
3,9KQ (e) 23,7 x 10°.

14. Repetir o problema 11 para o circuito da figura
para: VEg =3V, Vcc =16V, Rg = 1KQ, Rc =3,6KQ,
hp=- 0,988, hob = 0,31nA/V, hip = 13Q, hy, = 58,6
x 107,

/R
AYAVAY; N\
RE \SP4 Rc
L VEE L Vcc

Resposta:

15. (a) Usando um circuito equivalente aproximado,
determinar o ganho de corrente A; = lo/li € o ganho
de tensdo a) Ay = Vo/Vj para o circuito da fig. 7.98.
(b) Determinar Z; e Zo.

(c) Determinar Ay Vo/Vs

Dados: Vcec = 6V, Rg = 200KQ, Rc = 2,2KQ,
Re =1,2KQ, Rs = 1KQ, Ry = 2,2KQ.

Vee

ch

Cc2 RL

Resposta: (a) Ai=-25 Av=-23,4(b) Zi=2,35KQ,
Zo=1,1KQ (c) - 16,38.

Prof. MsC Luis Caldas

16. (a) Determinar o novo Av = Vo/V; para o
exemplo 7.6 se for conectada uma carga de 5,6KQ
do coletor para a terra.

(b) Determinar o novo A; = lo/l;, sendo agora Io a

corrente através da carga de 5,6KQ.
Dados: Rg1 = Rp2 = 150KQ, R¢c = 3KQ.

vcc
hfe = 50
Rc hie = I,OKQ.

|1
%% 11

i g

Resposta:

17. Determinar a impedancia de entrada Z;, a
impedancia de saida Zo, o ganho de tensdo
Av = Vo/Vj para o circuito da figura: Vcc = 12V,
Rp =250K€Q, Rc =5,6KQ, Rg = 1,2KQ.

vee

hfe =200
SRe hic = 3,0KQ.
AN e

o

C1

RE

Resposta: Z; = 123,23Q, Zo = 5,6KQ, Ay =-4,67.

18. Determinar Z;, Zo, Av e Aj para o circuito da
figura: Vcc = 16V, Rpi= 40KQ, Rpx = 10KQ,
Rc =3,9KQ, Rg = 1,2KQ.

+Vce

hfe =100
Re hic = 1,9KQ.
§RB1 _“_,
Cc2
—
éRBZ §RE

Resposta: Z; = 7,5KQ, Zo= 3,9KQ, Ay = - 3,25,
Ai=6,25
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19. Determinar Z;, Zo, Av e Ai para o circuito da
figura: Vcc = 16V, Rp1 = 220KQ, R = 120K€Q,
R = 3,3KQ.

_Vee

| he =100
£ hic = 1,9KQ.
R1
v»—(!!——{)
ng —F—w
c2
RE

Resposta: Z; = 62,95KQ, Zo = 18,7Q, Av = 0,994,
Ai=19.

20. Determinar Vo (em termos de Vi e V») para o
circuito da figura. Dados: Rc = 10KQ, Rs = 2KQ,
Rg =250KQ.

+Vece

|—~ hf. = 65
2 1/hoe = 50KQ
hie = I,SKQ.

(o]
Qo
A

Resposta:

21. Repetir o problema 7, usando o tratamento
introduzido na se¢do 7.10 (usar rg = 1,25Q0).
Resposta: Iz = 75,3uA, Ig = 4,518mA, r. = 7€,
B =60.

22. Repetir o problema 10, usando o tratamento
introduzido na se¢do 7.10 (usar rg = 1,7Q).
Resposta:

23. Repetir o problema 17, usando o tratamento
introduzido na se¢do 7.10 (usar rg = 1,1Q).
Resposta: Vg =2,938V, [ = 1,865mA, r. = 15,04€,
B =200.

24. Repetir o problema 18, usando o tratamento
introduzido na se¢do 7.10 (usar rg = 0,5Q).
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Resposta:

25. Repetir o problema 19, usando o tratamento
introduzido na se¢do 7.10 (usar rg = 1,7Q)).
Resposta: Vg = 5,71V, [g = 1,52mA, r. = 19,010,
B =100.

26. Determinar Zi, Zo, Av e Aj para o circuito da
figura: Vce = 30V, Rg1 = 100KQ, Ry = 20KQ,
Rs =2KQ, Rc = 6,8KQ, Rg = 2KQ, Rg1 = 150Q.

+Vee _
b B =200

SRB1 {4
I Oar

Rs _“"

RB2

Vi

Resposta: Z; = 11,02KQ, Zo = 11,97Q, Ay = -
45,33, Ai = 133,33.

27. Determinar Zi, Zo, Av € Aj para o circuito da fig.
7.104.

Resposta: r. = 26Q, Ay = 14,43, Zo = 12KQ,
Ai=-0,25, Zi =207,88Q.

28. Deduzir as expressdes para o circuito da fog.
7.88.
Resposta:

29. Deduzir as expressdes para o circuito da fig.
7.89.
Resposta:

30. Determinar Av, A; e Z; para o circuito da fig.
7.90 com Rc = 5,6KQ, Rr = 120KQ, Vcc =12V e
B =100.

Resposta: Ay =-361,52, A;=21,42, Z; =283,77.

31. Determinar Av, A; e Z; para o circuito da fig.
7.92 com Rc = 6,8KQ, Rr = 180KQ, Rg = 2,2KQ),
Vee =16V e = 150.

Resposta: Av=-3,09, Z;=49,5KQ, A;=-225.

32. Deduzir as expressdes para o circuito da fig.
7.92, isto €, deduzir as Egs. (7.62)-(7.65).
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Resposta:

33. (a) Determinar Aijr € Avt para um sistema em
cascata com ganho de poténcia 12,8 x 10°, Zp = 4KQ
e impedancia de entrada do primeiro estagio
Zi1 = 2KQ.

(b) Sendo o sistema da parte (a) de dois estagios
idénticos, determinar os ganhos de tensdao e de
corrente de cada estagio.

Resposta: (a) Air = 80, Ayt = 160 (b) A; = 8,94,
Av=12,65

34. A figura a seguir mostra um amplificador com
acoplamento RC e dois estagios.

(a) Determinar Zi e Zo.

(b) Calcular o ganho de tensdo Av = Vo/Vi.

(c) Determinar o ganho de corrente Ai = Io/I.
Dados: Rgi = Rps = 100KQ, Rpx = Rps = IOKQ,
Rci = 5KQ, Rz = 2,5KQ, Rg; = 1KQ, Rg, = 0,5KQ,
Rr =2KQ, hi. = 2KQ, hg = 60.

t +Vce
%R(ﬂ
§RB1 I §RB3 Re2
c2
M Jig
It \EA)m L
Vi SRB4 Il Vo
6) SRB2 + ] SRE2 1uF
SRE1 E-cE1 thce, RL

Resposta: (a) Z; 1,64KQ Zo = 2KQ
(b) Av=1234,63 Ai=1012,4.

35. Determinar Zi, Zo, Avi, Air, € Apr para o
amplificador com acoplamento RC da figura com
Rp1 = Rp3 = 56KQ, Rp2 = Rps = 5.6KQ para cada
transistor ¢ Rc1 = 6,8KQ, Rca=3,3KQ, Ve =20V,
Rer = R = 0,5KQ, Ry = 2,2KQ. Todos os
capacitores sdo iguais. Para cada transistor § = 120.
Como hie ndo ¢ dado, deve-se determinar r. para
cada transistor. Use todas as aproximacoes
possiveis.
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t +Vce
%Rﬂ
§RB1 - §RB3 Re2
c2
M Jig
I \EA)m () .
Vi SRB4 Il Vo
6) S ] S 1uF
RB2 SRE1 Z=CEf REzt_CEz RL

Resposta: r. = 13,33Q, Z; = 1,217KQ, Zo = 3,3KQ
Avt =7662,6, Air = 4238,81, Ayt = 32,5 x 10%

36. Repetir o Problema 35 se ambos os capacitores
Ck forem retirados.
Resposta:

37. Calcular Zi, Zo, Avt e Air se Cg for retirado.
Dados: Rg1 = 82KQ, R, = 20K€Q, Rc = 2KQ,
Re = 1KQ, Rp3 = 200KQ, Z1 = 1KQ, Vcc = 18V,
B=100, re1 =11,61Q, re2 = 4,51Q.

+Vce
éRc

- RB3

e L g
._C"?’TVO

§RE Lce gRez SRE

Resposta: Qi: re = 11,61Q, Qx r. = 4,51Q,
Zi=13,85KQ, Zo=24,51Q, Avr=-2, Aitr=27,7.

38. Repetir o problema 37 se Cg for retirado e a
carga Z; na saida for conectada, através de um
capacitor, ao coletor de Q>.

Resposta:

39. Calcular Z;, Zo, Avt € Air se Rg; for retirado e
Ri, reduzido ao valor significantemente menor que
0,5KQ.

Pig. 32



ELETRONICA BASICA 1I - 2022

+Vce
;Rcz

l 1 Vo
c2 RB3 c3

Ci
RL

RB2

Resposta: re; = 14,86€2, reo = 24,53Q), Zi = 1,19KQ,
Zo = 10KQ, Avr = 16,4, Air = 39,03, Apr = 640,09.

40. Projetar um amplificador de dois estdgios com
acoplamento RC que tenha um ganho total de =
2000. O circuito deve operar com uma carga de
10KQ, o sinal é fornecido de uma fonte de tensdo
perfeita (Rs = 0Q). Mostrar os valores tipicos
(disponiveis comercialmente) dos componentes e
calcular o ganho de tensdo do circuito resultante
para verificar. A lista de resistores disponiveis
comercial mente pode ser encontrada em qualquer
publicacao de produtos eletronicos.

Resposta:

41. Repetir o Exemplo 9.3 se Csi, e Csz forem
retirados € Rs = 2KQ com Rs; = 1KQ.
Resposta:

42. Calcular a impedancia vista quando se olha para
o primdrio de um transformador abaixador de 5:1
conectado a uma carga de 20Q.

Resposta:

43. Calcular a relagdo necessaria entre o nimero de
espiras de om transformador para casar uma carga
de 502 a uma impedancia de fonte de 20KQ2.
Resposta:

44. (a) Calcular o ganho de tensdo (Vo/Vi) do
amplificador com acoplamento por transformador
da Fig. 9.60.

(b) Qual sera o ganho de tensao do circuito da Fig.
9.60 se a carga for reduzida para 0,5KQ?
Resposta:

46. Determinar os novos niveis DC na Fig. 9.13 se
as baterias de 12V forem substituidas por fontes de
16V. Além disso, determinar o novo valor de r. para
cada transistor. Como sao afetados os ganhos de
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tensao a corrente AC? Quais serdo seus novos
valores se forem diferentes?
Resposta:

47. Dado o amplificador em cascata da Fig. 9.61,
determinar:

(a) Vo.

(b) Zi, Zo.

(c) lo, I;, e Ai.

(d) Apr.

o

Ci
vt RE1
O o

RE2E=CE

Resposta:

48. Dado o amplificador em cascata da figura a
seguir. Dados: Vcc =20V, Rp1 = 15KQ, Rp =3KQ,
Rc=2,2KQ, R; =100KQ, Z; =2,5KQ, Rg =470Q.
(a) re1 € re2 para 3 = 50.

(b) Avre Vo se Vi=10mV.

(c)Zie Zo.

+Vce

RB1 Rc

O

T
Al
4 +
RB2 R1 CE

”RE = T RL

Resposta: re1 = 5,29Q, re2 = 6,1Q, Av = 473,48,
Vo=4,73V, Z; =239Q, Zo = 2,5KQ.

49. Determinar A, Zi, Zo e Ay para a configuracao
de Darlington da figura: Vcc =20V, Rg = 2,5MQ.
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Para Q1 e Q2,
hoe = 10uS

hf = 60

Qi1: hie1 =2,5kQ
Q2: hie2 = 1,5kQ
R = 500Q.

Resposta: A;j = 3600, Z; = 0,891 MQ, Zo = 0,47KQ
e Av=1.

50. Repetir o Problema 49 se for acrescentado um
resistor de 0,47KQ entre o coletor de Q, e Vcc e a
saida for tomada no coletor da configuracdo de
Darlington. Io ¢ a corrente no resistor Rc
acrescentado de 0,47KQ.

Para Q1 e Q2,
hoe = 10uS

hf = 60

Qi1: hie1 =2,5kQ
Q2: hiez = 1,5kQ
REg = 500Q.

Resposta: 7Z; = 0,89MQ, Zo = 2,2KQ, Air =
1783,38, Avr =4.,4.

51. Repetir o Problema para Rg igual a 150Q.

Resposta:

52. Repetir o Problema 17 para Rg igual a 150€Q2.

+Vee

Resposta:
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53. Calcular o ganho de poténcia em decibéis para:
(a) Po=100W, P; = 5W.

(b) Po =100 mW, P; =5mW.

(c) Po=100uW, P; =20uW.

Resposta: 13dB, 13dB, 7dB.

54. Sao feitas duas medidas de tensao nos terminais
de um resistor: Vi= 25V e Vs = 100V. Calcular o
ganho de poténcia em decibéis da segunda leitura
em relagdo a primeira.

Resposta:

55. Sao feitas as seguintes medidas de tensao de
entrada ¢ saida: Vi = 10mV ¢ Vo = 25V. Qual o
ganho

de tensdo em decibéis?

Resposta:

56. (a) O ganho total em decibéis de um sistema de
trés estdgios ¢ 120 dB. Determinar o ganho em
decibéis de cada estagio, sendo que o ganho do
segundo ¢ duas vezes o do primeiro e o do terceiro
2,7 vezes o do primeiro.

(b) Determinar o ganho de tensao de cada estagio.
Resposta: (a) Avi = 21,05dB, Av> = 42,10dB e
Avs =56,835dB

(b) Avi = 11,288, Ava = 127,35, Avs = 694,62.

57. Dado o circuito da figura: Rg1 =0, Vcc = 22V,
RB1 =47KQ, Rp> =4,7KQ, Rc = 5,6KQ, Rg = 1KQ
e Ry = 3,3KQ, B = 100, Cwi = 8pF, Cw2 = 4pF,
Cgc =2pF, Cgg = 30pF, Vs = ImV e Rs = 0,5KQ.
(a) Determinar as frequéncias de corte frs, fic € fik.
(b) Calcular o ganho de tensdao na banda média.
(c) Determinar as frequéncias de corte fhi,e fHo
(d) Esbocar o grafico de A, V/V, com escalas
logaritmicas.
+Vce
éRcZ

I m
I l; Ve
c3

B Q1 46 )QZ

Ci

RL

RB2

Resposta:
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58. Repetir o Problema 57 se o capacitor Cg for
retirado.
Resposta:

59. Repetir o Problema 58 para Cg = 1pF.
Resposta:

60. Calcular o ganho total de tensao para um
amplificador de quatro estagios idénticos, sendo que
cada um possui ganho 20.

Resposta: Ay = 160 x 103 ou 104dB.

61. Calcular a frequéncia de 3 dB superior para um
amplificador de quatro estagios, sendo que f> = 2,5
MHz para cada estagio separadamente.

Resposta:

62. A frequéncia de 3 dB inferior de cada estagio de
um amplificador de quatro estagios ¢ fi = 40Hz.
Qual o valor de f; para todo o amplificador?
Resposta:

63. (a) Determinar as frequéncias de corte na regiao
de frequéncias baixas para o amplificador de dois
estagios da Fig. 9.65.

(b) Determinar as frequéncias de corte na regido de
frequéncias altas para o circuito da Fig. 9.65 fg =5
MHz).

(c) Calcular o ganho de tensdo na banda média e
esbogar o grafico de Av = Vo /Vi em funcdo da
frequéncia (escalas logaritmicas).

Resposta:
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Configuracio Modelo n-Hibrido Zi Zo Av
_Vee
$ = R/Bre =Rc//ro R, /IR, //x,
rRe  RC Rs rx + N ~R —_ ¢’ L0
_| = Bl‘e = Rc r,
o Vo Vs cg P ro< Rc RL Vo Condicdes: Condicdo: R, /IR,
) Blb (Rs >10PBro) (ro> 10Rc) =-—c—L
Rs ¢4 RL K.
Vs 1 Condicao:
4 L - (ro 2 10Rc)
_Vee
" R, /IR, //x,
S rx + —_—
rc
Vs RB rpi ro Rc RL Vo =Rc//r, R R
Blb = Ri//R2//Bre =~Rc __R IR,
_l_ Condicio: L.
Rs L (ro > 10Rc) Condicao:
v RB = R1/R2 (ro 2 10Rc)
-— R’ =Re//RL R’s=Rs//R1//R2
{}_ R1//R2//(B(R’E + 1e) =Re// (re+R’s/P) = re ~1
1
Zi Condicao:
(Re > 10re)
Rs
Vs
RB =R1//R2
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Vs

1 L &
SR \}] Bre Bib VT)
RT °° il& <
—| Vo 7i Lre Re Zo Rc RC // RL
c2 — -
A " Eo e Tl Ru/R: //(B(Re + ro) Condigdo: Ry
i — (Re > 10r,)
R2 RE o _
I
_Vee
Re = Re1 + Rez
Ri//Rz //(B(RE + re) Rc __R /IRy
REl
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ESTUDO DOS REGULADORES DE TENSOES.

Objetivo: Este modulo introduz conceitos de regulacdo de entrada e de saida e projeto de reguladores de
tensdes. O moddulo aborda uma terminologia utilizada pelos fabricantes de fontes reguladas de tensoes e
mostra o calculo dos fatores de regulagdes. E demonstrado que para se obter a fungdo de regulagdo é
necessario introduzir um elemento de referéncia no circuito, o qual produz nos seus terminais de saida uma
tensdo constante dentro de limites estabelecidos de corrente, tensdo e poténcia. O circuito regulador de
tensao estudado ¢ composto de um resistor € um diodo zener. A carga de saida Ry devera ter limite inferior
e superior, a fim de que o circuito opere em situagdes de carga maxima e minima tendo um bom desempenho
com respeito a regulacdo de entrada e de saida.

TERMINOLOGIA

Regulador — E um circuito capaz de controlar uma ou mais variaveis de saida em resposta as variacdes de
variaveis de entrada. Um regulador pode ser elétrico, mecanico, pneumatico entre outros, mas a sua resposta
¢ o resultado da compara¢cdao com uma referéncia de entrada.

Fonte de tensdo CC — Uma fonte de alimentacao de tensao C.C, ¢ um equipamento capaz de produzir nos
terminais de saidas, uma tensdo desejada. Podem ser ou de tensdes fixas ou ajustaveis.

Fonte de corrente CC — Uma fonte de alimentagio de corrente CC. E um equipamento capaz de produzir
nos terminais de saidas, uma corrente desejada. Pode ser de correntes fixas ou ajustaveis.

Regulador de tensdo CC — O regulador de tensdo CC. ¢ um circuito capaz de produzir nos terminais de
saidas, uma tensao constante. Esses circuitos reguladores mantém a tensao constante na saida, mesmo tendo
uma variagdo da entrada e uma variagao na carga de saida. Essa propriedade dos reguladores aceita dentro
de limites pequenas variagdes nas suas variaveis de controle.

Regulador de corrente CC — O regulador de corrente CC. ¢ um circuito capaz de produzir nos terminais de
saidas, uma corrente constante. Esses circuitos reguladores mantém a corrente constante na saida, mesmo
tendo uma variacao da entrada e uma variacdo na carga de saida. Essa propriedade dos reguladores aceita
dentro de limites pequenas variagdes nas suas variaveis de controle.

Regulacgio de entrada — E um termo usado para especificar na fonte de alimentagdo o quanto pode-se ter de
variacao na saida do regulador, em virtude da variagao da tensdo de entrada do regulador.

Fator de regulagdo de entrada — O fator de regulagdo de entrada ¢ um parametro que mede o desempenho
do regulador com respeito a variagdo da tensdo de entrada. E um indice de qualidade e sdo considerados

bons reguladores aqueles os quais estdo na faixa de variagao de 0,1% a 0,01%.

Regulagdo de saida — E um termo usado para especificar na fonte de alimentagio o quanto pode-se ter de
variagdo na saida do regulador, em virtude da variag¢do da carga no regulador.

Fator de regulagao de saida — O fator de regulacdo de saida ¢ um pardmetro que mede o desempenho do
regulador com respeito a variagao da carga de saida. E um indice de qualidade e sdao considerados bons
reguladores aqueles os quais estdo na faixa de variacao de 0,1% a 0,01%.

EMI — Eletromagnetic Interference — Indica interferéncia eletromagnética.

ESR — Equivalent serie resistance — E uma série de um elemento reativo com um resistor puro. O
equivalente dessa associacdo ¢ denominado ESR.
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Ripple ou fator de ondulagdo — E um fator que mede o desempenho do filtro que recebe um sinal composto
de componente alternada e continua. O filtro ¢ considerado de bom desempenho quando produz na saida
uma maior quantidade de componentes continuas.

CA — E um termo utilizado para a forma da tensdo ou corrente que circula no circuito e significa corrente
alternada. .

CC — E um termo utilizado para a forma da tensdo ou corrente que circula no circuito e significa corrente
continua.

Corrente (inrush) — E uma quantidade de corrente produzida quando o equipamento ¢ energizado. Esse pico
de corrente pode chegar a 5 vezes a corrente nominal do equipamento.

Surto — Um surto de tensdo ¢ produto de um transiente da tensdo CA. de entrada.
RMS — Root Measurge Square — E um parametro que mede o valor eficaz da tensdo ou da corrente.
Fator de crista — E a relagdo entre o valor maximo ou de pico da tensio ou da corrente sobre o valor eficaz.

Tensdo em vazio — Quando a fonte ndo tem nenhuma carga aplicada na sua saida. A corrente de saida da
fonte ¢ igual a zero. A tensdao em vazio corresponde a tensao nominal da fonte ou a tensao maxima,

Plena carga — Quando a fonte esta submetida a carga total da fonte. A corrente de saida da fonte ¢ maxima.
A tensdo de saida da fonte em plena carga corresponde a uma tensao minima fornecida.

CONCEITO MATEMATICO DA REGULACAO

Um circuito simples de regulacao € usado para introduzir o conceito de regulacao pela entrada e pela saida.
Um célculo do desempenho do regulador sera realizado no ensaio do circuito. Sendo a equagdo de regulagdo
dada por:

oVL OVL OVe
OVL= —— AVE + —— AL+
OVE olL 00

Onde V1 ¢ a tensdo que se deseja regular, VE ¢ a tensdo de entrada e I a corrente de saida. Da equagdo sdo
gerados dois parametros de regulagcdo A e B, respectivamente relativo a regulacao pela entrada e regulacao
pela saida. Os dois parametros sdo mensuraveis ¢ medem o desempenho do regulador. A varidavel 0
temperatura, um dos fatores que prejudicam a regulacao do sistema ¢ desprezada na analise de regulacdo
realizada no circuito regulador a resistor e zener.

A fonte de alimentagdo ideal mantém constante a tensdo de saida nos seus terminais independente da
variacdo da corrente de saida. Uma fonte de alimentagdo pratica, sempre varia a tensao de saida com a
carga. Quanto menor for a variacdo da tensdo na saida maior serd a regulagdo de saida da fonte. Definem-
se alguns termos que serdo uteis na implementagdo dos projetos sao eles:

Corrente na plena carga ¢ a corrente total que a fonte pode fornecer ou carga total (Irp);
Tensdo a plena carga ¢ a tensdo total que a fonte pode fornecer ou tensao total (Ver);

Tensdo em vazio ¢ a tensdao sem carga (V).

A figura a seguir mostra o grafico da variagao da tensao de saida com a carga na saida.
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Tensdo Nominal
A
VL

VEL

> Corrente
IrL de carga

1.1 PORCENTAGEM DE REGULACAO DA TENSAO DE SAIDA

VL - VEL
%Reg. = x 100
VrL

2. FONTES DE TENSAO — TEORIA E PROJETO

1. Introducdo: As fontes de tensdo ou as fontes de alimentagao tém como principio de funcionamento,
regular a tensdo (manter a tensao constante) dentro de limites estabelecidos no projeto para a variacao da
tensdo de entrada, para a variacdo da corrente de saida e outros parametros como temperatura de operacao
etc...

2.1 EQUACAO GERAL DA REGULACAO DA SAIDA

oVL oVL OVe
OVL= —— AVE + —— AlL+ —— A +.........
OVE OIL 00

3. Diagrama de bloco de uma Fonte de Alimentaciao de Tensao.
O diagrama abaixo apresenta em bloco a fonte onde:

Vi = Tensao de entrada da fonte (Nao Regulada);
VL = Tensao de saida (Regulada)
IL = Corrente de Saida (Corrente na Carga)
Rr = Resisténcia de saida (Carga da fonte)
I

+ FONTE DE

/@/\'/E TENSAO V] RL

3.1 FATORES DE REGULACAO

Denominando de A o fator de regulacdo da entrada de B o fator de regulagao de saida, teremos:
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oVL oVL
A = e B=——
OVE olL

A equagdo de geral de regulacao da fonte de tensao fica:

AVL=A AVE+B Al L

4. CALCULO DOS FATORES DE REGULACOES.

a) Pela Variacdo da tensdo de entrada (Regulagao de entrada)

Variando-se a tensdo de entrada, mantendo Rr, constante e medindo a tensdo de saida.

IL
— >

+ FONTE DE

@/\'/E TENSAO Vi Ry

a.1 CURVA CARACTERISTICA DA REGULACAO PELA ENTRADA

Vi -V
Vi A= B ‘
Vi1 VE2 - VEI IL f cte
Vei(min)  Vea(max)
VE(V) |

2.2 CALCULO DA PORCENTAGEM DE REGULACAO PELA ENTRADA

%Reg. Entrada = A x 100

b) Pela variagdo da corrente de saida (Regulagdo de saida)

b.1 Variando-se a corrente de carga através de Ri. e mantendo-se a tensdo de entrada constante.
I

+ FONTE DE
C)VE TENSAO Vi RL
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a.3 CURVA CARACTERISTICA DA REGULACAO PELA SAIDA

Y, (V)

L

2 — VL ‘
I — It Vi =cte }

Vi
Vi

IL(Al
I IL1(max) "

a.4 CALCULO DA PORCENTAGEM DE REGULACAO PELA SAIDA

%Reg. Saida=B x 100

5. DISPOSITIVO REGULADOR DE TENSAO

5.1 DIODO ZENER - Pela curva caracteristica do dispositivo € possivel entender o seu comportamento
dinamico, suas limitagdes, faixa admissivel de trabalho, suas variagdes com a temperatura etc...

CURVA CARACTERISTICA DO DIODO ZENER
4z(mA)

REGIAO REVERSA REGIAO DIRETA

-Vz2 -Vz1
Vz(v)

v

[zMIN

Pmax = VzxIzmax
Izmmn = 10% Izmax

[zMAx
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5.2 PORCENTAGEM DE REGULACAO E IMPEDANCIA DO ZENER

AVyz
%Reg.Zener = —  x 100
Vz
AVz
Impedancia do Zener= —— Q
Alz

6. REGULADOR DE TENSAO SIMPLES

a) Circuito para analise.

Vs
Is “ Rs — I
R NN NN -
+ 1/
__i:::_iJE Iz //A‘iié: Ro VL

{ ]
b) RELACOES DE TENSAO E CORRENTE DO CIRCUITO

Vz = constante se Izmin < Iz < Izmax

Vz= VL ( Mesmo ponto de medida )

VE=Vs+Vz(1)e Is=1Iz+IL (2) como Rs = constante.

Isso implica que Vs = constante, ou em (1) Vg — Vz = Vs = constante (3)
VL

L = (4). Se RL = Constante = I = Constante
R

Obs.: Izmax deve ser uma corrente maior ou igual a corrente maxima de carga.

CONCLUSAO: Este circuito ndo permite grandes variagdes na tensdo de entrada e na corrente de saida.
Estas variagdes podem implicar na perda de regulag@o da tensdo de saida (caso a corrente caia abaixo de
Iz miN) ou ultrapassar a dissipagdo méxima do dispositivo zener, conseqlientemente na sua destrui¢dao. A
limitacdo desse circuito ¢ proveniente das correntes de polarizacdo e de carga, as quais sdo produzidas no
mesmo ponto de fornecimento e assim uma flutuagdo na corrente de carga provoca uma flutuagdo na
corrente de polarizagdo fazendo com que o ponto de trabalho seja altamente dependente da corrente de
carga. A inclusdo de um Amplificador diminui estes efeitos no zener pelo fator de amplificacao do
transistor e, portanto o ponto de polarizacdao do zener ¢ praticamente fixo e independente da flutuagdo da
corrente de carga. Alguns circuitos se utilizam da configuragdo Darlington no transistor de saida, cujo
fator ganho ¢ muito alto e assim a influéncia sobre o ponto de polarizacdo do zener fique reduzida a zero.

Pag. 45



ELETRONICA BASICA II - 2022 Prof. MsC Luis Caldas
REGULADOR DE TENSAO A ZENER.
Exemplo: Calcular o valor de RLmax € Rumin, sabendo-se que a Pz =100mW ?

0,14K OHM Rs
ATATAY

Is
= Vent Vz =5\ gll‘ ILl A

SOLUCAO:

1) Calculo de Izmax e Izvn. Utilizando de uma féormula pratica experimental para o zener. Pode-se retirar
da especificacao do fabricante do diodo zener os dados referentes as correntes maximas e minimas Izmin €
Izmax. Para o problema usaremos a férmula prética, entao:

Pz 100mW
Pz=1Izmax . Vz = Izmax = = =20mA.
Vz 5V

Sabendo-se que Izviv = 10% de Izmax, teremos:
Izmin = 10% de 20mA = 2mA.
2) Calculo de Is

Vent-Vz 12V -5V 7V

Is= = = =50mA.
Rs 0,14KQ 0,14K

3) Célculo de Ry min

Quando R ¢ minimo, a corrente no resistor RL ¢ maxima, pois no zener a corrente serd minima possivel
IzmN.

VL
RimMin=—————, onde Iimax = Is — Izuin = 50mA — 2mA = 48mA e VL = V3
ILmax
Assim:
5V
Rivmin = =104,1Q2
48mA

4) Célculo de Ry max

Quando Rr ¢ maximo, a corrente no resistor R. ¢ minima, pois no zener a corrente sera maxima possivel
Izmax.
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\'%%
Rimax =— ,onde Imm = Is — Izmax = 50mA — 20mA =30mA e VL = V2
ILmiN
5V
Rimax = =166,7Q
30mA

ESTUDO DOS REGULADORES DE TENSOES DE POTENCIA MEDIA.

1. Introducao: O regulador de tensao a transistor permite manipular uma maior poténcia de saida na carga.
O transistor possui um ganho alto de corrente e por isso as variagdes da corrente Iz s3o pequenas, com ou
sem carga de saida.

2. CIRCUITO REGULADOR DE TENSAO A DIODO ZENER E TRANSISTOR

Ic—— VcE Ig — +
4—
®
\—1—4//
A
Vs Vcs VBE IL
+ Rs Is A
Is
__VE * RL VL
(A
B 1z Vz
® °®

2. ANALISE DO CIRCUITO
A) TENSOES

V= VL + V()
VE= Vz + Vs (2)
Vs= Vce - VBe(3)
Vo= Vz - V@)
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B) CORRENTES

Ic = Ig (Is desprezivel, pois B € grande) =1 (5)

Is=Iz+1g (6)

E=B+1)Is (7)

3. ESPECIFICACOES TECNICAS DO TRANSISTOR E DO ZENER
Veesat = 0,3V, Vegsat = 0,7V.

BVceo = Tensdo de ruptura coletor emissor.

Pcmax = Poténcia Maxima do transistor = Vcg X Ic.
B = Ganho do transistor.

Pzmax = Poténcia maxima no zener.
Vz = Tensdo Nominal do zener.
Ic = Corrente maxima do transistor.

4. DIMENSIONAMENTO DA FAIXA DE VALORES PARA O RESISTOR Rs, IL = cte.
Quando I ¢ constante, temos Ig = IL/p.

Ve -Vz VE - V7
RsMin=————¢e Rsmax =
Izmax + I Izmmw + I8

Adota-se um valor para: Rsmin £ Rs < Rswmax.

5. ANALISE DA REGULACAO DE ,TENSAO DO CIRCUITO PARA AS SITUACOES DE
VARIACOES NA ENTRADA E NA SAIDA.

Para cada situacdo deveremos analisar para os efeitos desta variagao no transistor € no zener e escolher a
condicdo que satisfaz ambas as situagoes.

a) Mantendo-se Ry = constante e variando-se Vg para valor minimo e maximo.
a.l - Para o zener

Vemmnt =Rs (Izmmw +1s) +Vz (8)

Vemaxi =Rs (Izmax +1s) +Vz 9)

a.2 - Para o transistor

VEmm2 = Vcemmw + VL =Vcemw + Vz— Vgg

VeEmaxz = VceEmax+ VL =BVceo+ VL
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Pcmax

VEMaxs = + VL
Ic
a.3 - Escolha dos valores de entrada Ve min € VE MAX

e Entre os valores de Ve min escolher o Maior valor de Vi min.

e Entre os valores de Ve max escolher o Menor valor de Vi max.

c) Mantendo-se Vg = constante e variando-se Rr para valor minimo e maximo.

c.l —Rrmm
\43
RNy =———
I max
Vz - VBe Vz - VBe
ILmax=Ic .. I Max=——— . Ve = Rimn=———. Ve
Pcmax Pcmax

c.2—Rrmax=o

Exemplo: Para os dados fornecidos abaixo, calcular a tensdao minima e méxima da tensao de entrada, carga
minima e méaxima de saida, a corrente que circula em Rs e a tensdo de saida de uma fonte de tensao,
conforme circuito a seguir.

Dados fornecidos: Ve = 12V, Rs = 100Q, V, = 6,2V, Vpgsat = 0,7V, Vcesar = 0,3V, BVcro = 80V,
Iemax= 1A, Pomax = 1W, PCyax = 2W, Isaipa = 200mA e = 50.

O REGULADOR DE TENSAO A DIODO ZENER E TRANSISTOR.

Ic Vce Ie
—_— — — +
°
‘\ o /
A
Vs Vcs VBE IL
-+ Rs
— A
_ I Is
Ve Vi| | Ru
/
/
l Vz
1z
° ®
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a) Calculo da corrente de base de Q

Isaipa 200

Ig= = =4 mA
B 50
b) Célculo da corrente de Zener
Pzmax W

Izmax = = = 161,2 mA e Izvmn = 10% Izmax.

V; 6,2
Assim Izyin = 16,12mA.
¢) Mantendo-se Ri. = constante, calcula-se Vemin € VEmax, para os transistor € zener.
a.l) Para o zener
Vemmw = Vz + Rs (Izviy + Ig) = 6,2 + 100(16,13 +4).107 = 8,21V,
Vemax = Vz+ Rs (Izvax + Ig) = 6,2 + 100(161,3 + 4).107% = 22,73 V.
a.2) Para o transistor
VEMIN = Vcesat + VL = 0,3 + Vz — VgsaT = 5,8V.
Vemax = Vcemax + VL = BVceo + Vz — Ve = 85,5V.

Pcmax 2
VeMax = ————+ VL =

Isaipa 200

=10+5,5=15,5V

Vemm = 8,21V e Vemax = 15,5V

b) Célculo de Rimin € Rimax, para Vi = cte.

VL VE-VL 5,5
Rimin = = VL= (12-5.5)=17,88Q.
ILmax Pemax 2
VL Vz - Vge
Rimax = = =0
BV 0

RLMIN = 17,889 € RLMAX = 00
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REGULADOR DE CORRENTE

Introducio: As fontes de corrente, conhecidas como geradores de corrente, ou cargas ativas, tem como
principio de funcionamento, regular a corrente (manter a corrente constante ) dentro de limites estabelecidos
no projeto para a variagdo da tensdo de entrada, para a variacdo da corrente de saida e outros pardmetros
como temperatura de operacao etc...

1. EQUACAO GERAL DA REGULACAO DA SAIDA

olL oOlL 0Voe
OolL= —— AVE + —— AVL+ —— AQ +...ueueee
OVE oVL 00

2. DIAGRAMA DE BLOCO DE UMA FONTE DE CORRENTE.
O diagrama abaixo apresenta em bloco a fonte onde:

Vi = Tensao de entrada da fonte (Nao Regulada);
VL = Tensao de saida ( Regulada )
I = Corrente de Saida ( Corrente na Carga )
Rr = Resisténcia de saida ( Carga da fonte )
I

+ /@' FONTE DE
A% CORRENTE RL

E

3. FATORES DE LINEARES DE ESTABILIDADE
Denominando de A o fator de estabilidade da entrada de B o fator de estabilidade de saida, teremos:
olL ol
A = e B=——
OVE oVL
A equagao de geral de estabilidade da fonte de corrente fica:

AlL= AAVe+BAVL
4. CALCULO DOS FATORES DE ESTABILIDADES PELA CURVA CARACTERiS’l:ICA DA
CORRENTE DE SAIDA EM FUNCAO DA TENSAO DE ENTRADA E TENSAO DE SAIDA.

a) Pela Variacao da tensio de entrada ( Estabilidade de entrada)

Pag. 51



ELETRONICA BASICA II - 2022 Prof. MsC Luis Caldas

Variando-se a tensdo de entrada, mantendo Rr. constante € medindo a corrente de saida.

IL
—>

g' FONTE DE

Ve CORRENTE -| VL RL

5. CURVA CARACTERISTICA DA ESTABILIDADE PELA ENTRADA

A
Iu
Iz Iz — I
IL1 A= —— =] tga ‘
: : VEZ:- Vi1 VL = cte
Vei(min) Vex(max) Vi

6. CALCULO DA PORCENTAGEM DE ESTABILIDADE PELA ENTRADA

% Regulacio de Entrada = A x 100

b) Pela variacdo da corrente de saida ( Estabilidade de saida )

Variando-se a corrente de carga através de Ri. e mantendo-se a tensao de entrada constante.

IL
—>
+
() FONTE DE /a/'
VE CORRENTE L RL

7. CURVA CARACTERISTICA DA ESTABILIDADE PELA SAIDA

A

IL
Iz Iz — I
S I B P

i Viz2 -V Vi =cte

It

Via Vii(max) Vi

Pag. 52



ELETRONICA BASICA II - 2022 Prof. MsC Luis Caldas

8. CALCULO DA PORCENTAGEM DE ESTABILIDADE PELA SAIDA

l

%Regulacio de Saida=R x 100

9. GERADOR DE CORRENTE A DIODO ZENER E TRANSISTOR

@
+
J A
L
VE RL VL
1z l
- L g ®

Is Rs Vs

10. ANALISE DO CIRCUITO

A) TENSOES

VE= VL + VEec (1)
Ve= Vz + Vs (2)
Vz= Vg + Vg (3)
Vo= Vs - Ve (4)
B) CORRENTES

Ic = Ig (Is desprezivel, pois B € grande) =1 (5)
Is=1z+1s (6)
E=P+DIs (7)

11. ESPECIFICACOES TECNICAS DO TRANSISTOR E DO ZENER

VEC sAT =0,3V, Vessat=0,7V.
BVEco = Tensao de ruptura coletor emissor.
Pcmax = Poténcia Maxima do transistor = Vgc . Ic.

B = Ganho do transistor.
Pz max = Poténcia maxima no zener.
Vz = Tensdo Nominal do zener.
Ic = Corrente maxima do transistor.
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12. DIMENSIONAMENTO DA FAIXA DE VALORES PARA O RESISTOR Rs, I = cte.
Quando IL é constante, temos: Is = I/ .

VE - Vz VE - Vz
RsMmin=—¢ Rs Max =
Izmax + I8 Iz miN + I

Adota-se um valor para: Rsmin < Rs < Rsmax.

13. ANALISE DA ESTABILIDADE DE CORRENTE DO CIRCUITO PARA AS SITUACOES DE
VARIACOES NA ENTRADA E NA SAIDA.

Para cada situacdo deveremos analisar para os efeitos desta variagdo no transistor e no zener e escolher a
condi¢do que satisfaz ambas as situagdes.

a) Mantendo-se Ry = constante e variando-se Vg para valores minimo e maximo.
a.l - Para o zener

Vemmi =Rs (IzmiN + Ig) + Vz (8)
Vemaxi = Rs (Izmax + Ig) + Vz 9)

a.2 - Para o transistor

Vemm2 = VEcmin + VL + VRe = Vcemin + IL(Rg + Rr)
Vewmax2= Vecmax + VL = BVEeco + IL(Re + Rp)
Pemax

VEmaxs = +IL (R + Rp)
IL

a.3 - Escolha dos valores de entrada Ve miv € VE Max
e Entre os valores de Ve min escolher o Maior valor de Vi min.
e Entre os valores de Ve max escolher o Menor valor de VE max.

¢) Mantendo-se Ve = constante e variando-se RL para valor minimo e maximo.
c.l - RLmiN

VE — Vecmax — RelL

Rivmw =
IL
VE — Vec sat — RelL

c.2 —Rrmax=

I
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Exercicio: De acordo com o grafico apresentado, determinar para estas condigdes apresentadas se os
componentes estdo de acordo com a faixa de operagdo permitida. Sao dados: Rs =100 Q, Vz=5,6V, Pz =
560mW, B =50, Vcemax= 80V, Vgg = 0,6V, PCvmax =4W, Icmax = 1A, Veg = 0,6V e Rg = 10Q.

AVENT
15,6
10,6
8,6
RL g
A
70
5
1 2 3 4 >
Re
P N

RL

Rs

*—
(

Solucao: Para a fonte de corrente, temos:
I- ANALISE DA VARIACAO DA TENSAO DO CIRCUITO.

Para cada situagdo deveremos analisar para os efeitos desta variagdo no transistor e no zener e verificar se
estas ndo provocam situagdes fora do limite de operacao dos dispositivos.

Pela relacdo de poténcia e tensdo no zener, calcula-se:
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IZMAX =100mA e IZMIN = 10mA.

Do gréfico de Ry, calcularemos as correntes de saida e de base.

VR&E 5V
VrRe=Vz—-Veg=5,6-0,6=5,0V. Isaipa= = =0,5A.
Rg 10Q
Isaipa 500mA
Como Isaipa = Constante = Ig = = = 10mA.
B 50

1) RL=7Q = Vsaipa =7 .0,5=3,5V Vec=VE- VRE - Vsaipa =8,6 -5-3,5=0,1V.
2) RL = 0Q = Vsaipa =0.0,5=0,0V Vec = Vg — VRE - Vsaipa =10,6 - 5-0=5,6V.
3) RL=50Q = Vsaipa =5.0,5=2,5V Vec=VE- VRE - Vsaipa =15,6 -5-2,5=7,6V.
Do gréfico de Vg, calcularemos a corrente Is.

VE-Vz 8,6 5,6
1) VE=8,6 = Is= = =30mA.

Rs 100
VE-Vz 10,6 — 5,6
2)VE=10,6 = Is = = = 50mA.

Rs 100
VE-Vz 15,6 -5,6

3) VE=15,6 = Is = = = 100mA.
Rs 100

a) Para o zener.

Is=Iz+1s

1) Iz=1s— Iz =30mA — 10mA = 20mA.

2) Iz =1s— Ig = 50mA — 10mA = 40mA.

3)Iz=1Is—Ig = 100mA — 10mA = 90mA.

Pelos itens acima o zener opera dentro das condigdes normais e na faixa de operacao Izmax € Izmi.

1) PCmax = Vecmax. I = 0,1. 500mA = 50mW.

2) PCmax = Vecmax. I = 5,6. 500mA = 2,8W.

4) PCmax = Vecmax. I = 7,6. 500mA = 3,8W.
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Pelo item 3 acima, vemos que o transistor opera dentro da especificagdo, pois a poténcia dissipada real
maxima € de 3,8W contra 4W de poténcia teorica.

DISSIPACAO EM POTENCIA
CALCULO DE POTENCIA EM TRANSISTORES
I - Em regime de pulsos.

Os transistores de poténcia em regime de pulsos seguem uma curva de limitagao que é chamada de SOA —
Safety Operating Area. Quando opera dentro desta area o transistor esta fora da area de risco e esta garantida
a operagao segura.

O transistor a seguir TIP 142 apresenta a curva SOA — polarizacao direta.

ACTIVE REGION SAFE OFERATING AREA (S0A)

2 T
10 -
B B et
I i
T
=
E T i _I
§ - — -1
[ . \‘\ {
2 a2 N
E 10
g — —-— Bonding Yine Limit T o
s [~ = Second Breakigwn Umit =" o —]
O sl === Themaly Umtesd 2 RO
= o TP 1480, 145 —]
L = uls [Sirgh Pubss) TR141,146
— - T 142,47 bt
0z szl | | |
12 a0 @ =] a0 100

Wee , COLLECTOR EMITTER VOLTAGE (VOLTS]

Nos IGBTs sdo apresentadas duas curvas FBSOA e RBSOA — polarizagdo reversa.
Dissipacao de Calor

Num projeto de amplificadores de poténcia ¢ muito importante o dimensionamento dos transistores. Para
isso alguns conceitos devem ser introduzidos para um efetivo projeto. A curva apresentada a seguir ¢
delimitacdo da poténcia pela temperatura para um transistor de poténcia.

PoTo = Poténcia maxima (W)

PpT1 = Poténcia na temperatura T1 (W)
PoTo

To = Temperatura ambiente (°C)

T — Tarmnarvatiira Ada +vrahallhA (00)

PoT:

v
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Os dados de poténcia, temperatura inicial e de encapsulamento (jun¢do), bem como a curva de delimitagio
de poténcia sdo fornecidos pelo fabricante.

Da curva de delimitagao temos:
PpT1 =PpTo — (T1 — To).fator de delimitagao.
Fator de delimitagdo ¢ dado pelo fabricante, mas pode ser calculado da curva de delimita¢do, como:

_AP
°C AT
Onde AP = PpTo e AT = T; — To.

Exemplo: Os dados a seguir sdo referentes ao transistor de poténcia, onde Pp(max) = 80W, na
temperatura ambiente de 25°C e o fator de delimitagdo ¢ de 0,5W/°C. Pede-se:

a) Qual a poténcia disponivel para a temperatura de 125°C?

b) Qual a temperatura de jungao (encapsulamento).

a) PpT1 = PpTo — (T1 — To).fator de delimitagdo = 80W — (125°C - 25°C). 0,5W/°C = 30W.
b) PoT;=0=>PpTo = (Ty — To) fator de delimitagao.

T; = PpTo/fator de delimitacao + To = 80/0,5 + 25 = 185°C.

Resisténcias térmicas

0)a = resisténcia térmica entre juncao e ambiente.

0)c = resisténcia térmica entre jun¢do e encapsulamento.

Ocs = resisténcia térmica entre encapsulamento e dissipador ou radiador.
Osa = resisténcia térmica entre radiador e ambiente.

05a = 0jc+ O¢cs + Oas
Sendo Ty =Pp 04 + Ta, onde 6;c = °C/W.

Modelo térmico
0)a = Osc+ Ocs + Osa

3
Ric
1 @PD T Ti—Tc=PpOic
Rcs
Rza
TA

Te

Exemplo: Para Pp = 50W, Ta = 25°C, Tc = 50°C e 0,c = 0,5 °C/W. Determinar a
temperatura de juncao.

I
|

054 = 40°C/W sem dissipador de calor. Para 1W de poténcia a temperatura de jungdo sofrerd um
acréscimo de 40W.
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Para Osa = 2°C/W e Ocs = 0,8°C/W, determinar o aumento de temperatura no transistor, sabendo-se que
0;c = 0,5°C/W e o transistor estd operando com uma poténcia de 2W.

054 = 0jc+ Ocs + 6as = 0,5°C + 0,8°C/W + 2,0°C/W = 3,3°C/W.
T;—Ta=Pp0Oja=>T;—Tc=2W x 3,3°C/W = 6,6°C Acréscimo de temperatura.
Para Ta =25°C=>T;=25+6,6=31,6°C.

Isolantes térmicos e radiadores A seguir para a dissipagdo de poténcia ¢ recomendado que a resisténcia
térmica seja minima e para isso € necessario seguir alguns dos procedimentos.

1. Pasta térmica — Deve-se aplicar no dispositivo para que nao crie bolhas de ar entre o dispositivo e o
radiador e diminuir a resisténcia térmica, pois a pasta ¢ um bom condutor térmico;

2. Isolante — Por exemplo mica, um bom condutor térmico e 6timo isolante elétrico para que o dispositivo
fique isolado do dissipador, pois pode ter outros dispositivos sejam colocados no mesmo dissipador e,
portanto, um fechamento elétrico seria provocado pela falta de isolagao entre os dispositivos. A mica faz o
papel de isolante elétrico e deve-se isolar parafusos de fixacdo do dispositivo no dissipador para evitar o
fechamento elétrico.

=  Curvas para calculo térmico de diodos

=] SR aie TR

40 - T 40 r 100
w o SKN20 | 7.
: SKR 20
30 30 120
20 20 140
o [T A I O A 10 160
Pray . Pzay I N °C
. | 0 e 1 4 s
0l 10 20 A 3 91, 40 1o Lo
Fig. 1L Power dissipation vs. forward current Fig. 1R Power dissipation vs. ambient temperature

(a) Poténcia dissipada Py, em funcdo da corrente direta média | _,(l¢s,)
(b) Temp. da capsula T, em fungdo da temp. ambiente T, para diferentes resisténcias térmicas
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