Parametros Hibridos —

APENDICE

Equacoes de Conversiao
(Exatas e Aproximadas)

A.1 EXATAS

Configuracdo Emissor-Comum
hib —_
(L4 kg )(U = hy) + hyhy,
hisho, — hyy (L + hy)

ic

re = = ]' - hrc
A+ hy)1 — hy) + hyhy
—h, (1 — hy) — h,h;
e — ﬂ7( rb) ob"vib — _(1 + hfc)
(14 hy )1 = hy) + Byhy,
o = & B

T U )= )+ By

Configuracdao Base-Comum

h — hie — hic
T (U )= B) F by, che—hyh,

hiehoe - hre(l + hfe) _ hfc(1 - hrc) + hichoc

rb

(1+ h, )1 = h,) + hh, hihy—hih,

~h(1 = h) = hhy (L he) = b,

» T U+ kY= B+ hh,  heho—hh,
fe f
hyy = P = s

(]' + hfe )(1 - hre) + hiehoe hichoc _hfch'rc

Configuracao Coletor-Comum

hib

h. = = h.
(R )= hy) Rk
hy = Lt A —1-h,
(14 hy )1 = hy) + Byhy,
h, — 1

h, = =—(1+h
F (U Ry )1 hy)  hy (1 + he)

h,,

(U by )L = hy) + gk,

oe

A.2 APROXIMADAS

Configuracao Emissor-Comum

h, = hib zBr

1+h
_ Il

h = ib"“ob =_hb
1+ hy,
—h

hfeg L EB
1+ hy

h = h'ob
1+ hy,

hb = hie = _hic ~ re
1+h, kg
hrb =~ h'iehoe — hre =~ hrc 1 hichoc
1+ hy, hy,
e The (the)
y = = =
1+ h, hy,
hob = hoe = _huc
1+ h, hy.

Configuracao Coletor-Comum
hib

h. = = Br
i 1+hfb Bﬁ
h, =1

-1
h, = = —
T 1+ by, B
o=

1+ hy,



APENDICE

Fator de Ripple e
Calculos de Tensao

B.1 FATOR DE RIPPLE DO
RETIFICADOR

O fator de ripple de uma tens@o € definido por

valor rms da componente ac do sinal

r . .
valor médio do sinal

que pode ser expressa por

_ V,(rms)
Vae

r

Como a componente ac de um sinal contendo um nivel dc é
Ve =V — Vi

o valor rms da componente ac €

i 1 27 172
V,(rms) = 5 fo V2, dﬂ]
M1 27 12
= 1A (V - Vdc)2 dﬂ]
L 29 Jg
I~ 2ar 1/2
1 2 2
=|—| P = 2wV + V2)de
L 277 0

[VA(ems) — 2V, + Vi

= [V(rms) ~ V31"

onde V(rms) é o valor rms da tens?o total. Para o sinal retificado
de meia-onda,

V,(rms) = [V*(rms) — V3.2
2 2712
[ -2
_ Vm[<—;‘>2 B <%>2]1/2

%’t’;{itms} =385V

s

(meia-onda) (B.1)

Para o sinal retificado de onda-completa,

V,(rms) = [V*(rms) — V&]"?

[l
s

V,(rms) = 0,308V, (onda-com|

B.2)

ta) |

B.2 TENSAO DE RIPPLE DO
CAPACITOR DE FILTRAGEM

Assumindo uma tenséo de ripple triangular, como mostrado na
Fig. B.1, podemos escrever (ver Fig. B.2)

Vdc = Vm - V’(p_p)

5 B.3)

Durante a descarga do capacitor, a variagdo da tensdo através
deste é

IdcTZ

V.ipp) = B.4
PP = =~ (B.4)
Da forma da onda triangular na Fig. B.1
V.(p-p)
V(tms) = ———— B.5
(rms) e (B.5)

(obtido de cdlculos, ndo mostrados).

Analisando a forma de onda da Fig. B.1, podemos escrever

Vip-p) _ Vm
T, T/4
T, = V.(p-p)T74)

Vin
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v, : Combinando as Eqgs. (B.5) e (B.7), solucionamos para V,(rms):
V. —
V, (tms) - (@ -p)
2V3 Forma de onda (B.8)
triangular )
aproximada
e N & / B.3 RELACAO DE V4 EV,, COM O
RIPPLE, r
V,
H Ve A tens@o sobre um capacitor de filtragem originada de um trans-
formador com uma tensio de pico igual a V,,, relaciona-se com o
ripple da seguinte forma:
U Y t
h— =T 7 L Vms) _ V(p-p)
~— L — 4 Ve  2V3V,

Fig. B.1 Tensdo de ripple triangular aproximada para o capacitor de filtragem.

v = Ve _ Vipp)2 VD) _ Vin — Vac
de 2V3r \Vi3r V3r 3r

Vi = Vae = V3rVy

T1—> —

KNasgr.
AV VAR VAR VA

s

V, = (1 + V3V,

dor de meia-onda e onda-completa. Por exemplo, em um ripple

Fig. B.2 Tensio de ripple. de 5% a tensdo dc é de V,, = 0,92 V,,, ou mais de 90% da tens&o
T T V.(p-p)T/4 .
Também, TZZE—T1=5—%= . Vae/Vim 1+1/?r
" 1,000 =R T SERRERN N ‘Es
T, = 21V — Vi(p-p)T ] ] Carga leve [Vd: maior do que 90% de V,..i -
4V NG f
os00 FiLL B soaaatcas ! £
2y~ Vi(pp) T 200 F T T |
T, =— v 7 (B.6) ™ |
Escrevendo a Eq. (B.3) da forma 0,800 o+ ‘ : ‘a -
v, = 2Vm~V£(p—p) : R b ~
0,700 7 et U
podemos combinar a tltima equagiio com a Eq. (B.6): N et ) X ;; :
{
) i i
_ Ve T | e B
2 |4 2 0,600 R L 060 14%
il ] gﬁ
que, substituida na Eq. (B.4), resulta g Tl By fﬁ
), 18748} ..,4
Idc<vdc T) i T HIIERY
Vipp) =\ 43
PP =\, 2 oS-I | o _
r= 7 0 5 10 15 20 25 %or
Carga leve _ | ‘
Iy Vg (< 6,5%)
Vip-p) = 5+ (B.7)

2fC Vo Fig. B.3 Tragado de V/V, como fungio de % r.
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de pico; e para um ripple de 20%, a tensdo dc € apenas 0,74 V,,
inferior a 75% da tensdo do pico. Observe que V,, é mais de 90%
da tensio de pico para um ripple menor do que 6,5%. Esta quan-
tidade de ripple representa o limite para a condigdo de carga leve.

B.4 RELACAO DEV, (RMS) EV, COM
O RIPPLE, r

Podemos também obter uma relacéo entre V,(rms), V,,, € a quan-

tidade de ripple para os circuitos de filtragem com retificador de

meia-onda e onda-completa:

Viep _y,

2
VAp-p)2 _ Vi = Ve _ {— Vi
VaVms) | Ve
I’ Vi
Utilizando a Eq. (B.9), ficamos com
V3Vms) 1
v, 1+ V3r
V,(ms) _ 1 (1_ 1 >= 1 <1+\/§r— 1)
Vi V3 1+V3r/ V3\ 1+V3r

(B.10)

A Equagdo (B.10) é tragada na Fig. B.4.
Como V. é maior do que 90% de V,, para um ripple = 6,5%,

V(rms) _ V,(rms)
= =r
Vm Vdc
e podemos usar V,(rms)/V,, = r para ripple = 6,5%.

(carga leve)

B.5 RELACAO ENTRE ANGULO DE
CONDUCAOQ, % RIPPLE,
E L/l PARA OS CIRCUITOS DE
FILTRAGEM E RETIFICADOR DE
MEIA-ONDA E ONDA-COMPLETA

Na Fig. B.1, podemos determinar o &ngulo 6 no qual o diodo
comegca a conduzir da seguinte forma: Como

v=V,senf =V, —V(p-p) para 6=0
6, =sen”! [1 - __Vrg’m‘P)]
Usando a Eq. (B.10) e V,(rms) = V,(p-p)/2+/3 resulta
Vi(p-p) _ 2V3V,(mms)
Vi Vin
- 2
wlque 1- V@R V3V,(rms) _
Vi Vi
=1-2V3 (—r—>
1+ V3r
e B.11)

onde 6, é o angulo no qual a condugio se inicia.
Quando a corrente cai a zero apds o carregamento das impe-
dancias em paralelo de R, e C, podemos determinar que

6, = w— tan"! wR,C

V,(rms) 1
Vm 1 +\/? r
200
150
%
1]
r- )
X103 100 P+ A : ;:%1;:
5 IO
X 13- W A
SO K
50f : ALHTBBER I H
ui 1~ Carga leve %@ D 5
Eidansas ) “tg Xt
0 5 10 15 20 25 Jor
Carga leve _‘J
(<6,5%) Fig. B.4 Tracado de V (rms)/V,, como fungio de % r.
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Lilse
Onda-completa 20 Meia-onda
; ‘D}lcg“:égifg
L o A\ bi A eia-ondfﬁ—x completa
15 P 1 l" 11') 1[1,:'.
- 24 176 6,561 W*
ik 150 74
‘ B 4B
10 2 ftf"“fﬂ;ﬁg : Sy
yi Bl ' 4
10,4 ’gb 5 ShRN
5 b : 5?: u :‘: ;gg‘ -
0 5 k10 15 20 ‘ 25 Yor
0,907 |
_ - l—ﬁ r —— - ? =0. —
8 =sen™’ [H—ﬁ r] 9, = —tan” I:r 1+ ﬁ r) 0.=6,-6, Fig. B.5 Gréfico de 1/, versus % r para operago de meia-onda e
- onda-completa.
A expressdo para wR,C pode ser obtida da forma abaixo:
(B.12)
Vms)  Lad4V3FO(VadVe) _ ValRy 1
Vac Ve 4V3fC v, Da Eq. (16.10b), podemos escrever
)
—_— Iy 1 T 180°
VeV 2“<1 +V3r %"— = Ii =5 = (onda-completa)
4V3fCR, 4V3wCR, | e R AL 13
360° . (B.13)
2m 0,907 = ' (meia-onda)

talque R, C= =
4V3(1+V3 1+V3
( nr.n ) A Fig. B.5 apresenta o grifico I,/I,, como fungdo do ripple, para
Portanto, a condugéo é interrompida no dngulo a operacdo de meia-onda e onda-completa.
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Tabelas e Quadros

QUADRO C.1 Alfabeto Grego e Designacdes mais Comuns

Nome Maiiiscula Miniiscula Utilizada para Designar:
alfa A @ /:\ngulos, grea, coeficientes
beta B B Angulos, densidade de fluxo, coeficientes
gama r k% Condutividade, gravidade especifica
delta A 8 Variagéo, densidade
épsilon E € Base do logaritmo natural
zeta Z 14 Impedancia, coeficiente, coordenadas
eta H n Coeficiente de histerese, eficiéncia
teta (C] 0 Temperatura, dngulo de fase
iota I L
capa K K Constante dielétrica, suscetibilidade
lambda A A Comprimento de onda
mi M o Micro, fator de amplificago, permeabilidade
ni N v Relutincia
csi =1 I3
Omicron (6] 4
pi II T Razdo entre circunferéncia e didmetro = 3,1416
6 P p Resistividade
sigma 3 o Simbolo de soma
tau T T Constante de tempo, deslocamento de fase
ipsilon Y v
fi (0] ¢ Fluxo magnético, dngulos
qui X X
psi v ] Fluxo dielétrico, diferenca de fase

Q ®

Omega

Maitscula: ohms; mindscula: velocidade angular
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QUADRO C.2 Valores-padrio de Resistores Comerciais Disponiveis

Ohms Kiloohms Megaohms
O] (k) (M)
0,10 1,0 10 100 1000 10 100 1,0 10,0
0,11 1,1 11 110 1100 11 110 1,1 11,0
0,12 1,2 12 120 1200 12 120 1,2 12,0
0,13 1,3 13 130 1300 13 130 1,3 13,0
0,15 1,5 15 150 1500 15 150 1,5 15,0
0,16 1,6 16 160 1600 16 160 1,6 16,0
0,18 18 18 180 1800 18 180 1,8 18,0
0,20 2,0 20 200 2000 20 200 2,0 20,0
0,22 22 22 220 2200 22 220 2,2 22,0
0,24 2,4 24 240 2400 24 240 24
0,27 2,7 27 270 2700 27 270 2,7
0,30 3,0 30 300 3000 30 300 3,0
0,33 33 33 330 3300 33 330 33
0,36 3.6 36 360 3600 36 360 3,6
0,39 39 39 390 3900 39 390 39
0,43 43 43 430 4300 43 430 43
0,47 4,7 47 470 4700 47 470 4,7
0,51 5,1 51 510 5100 51 510 5,1
0,56 56 56 560 5600 56 560 5,6
0,62 6,2 62 620 6200 62 620 6,2
0,68 6,8 68 680 6800 68 680 6,8
0,75 75 75 750 7500 75 750 7.5
0,82 8,2 82 820 8200 82 820 82
0,91 9,1 91 910 9100 91 910 9,1
QUADRO C.3 Valores Tipicos dos Capacitores
pF uF

10 100 1000 10000 0,10 1,0 10 100 1000

12 120 1200

15 150 1500 15000 0,15 1,5 18 180 1800

22 220 2200 22000 0,22 2,2 22 220 2200

27 270 2700

33 330 3300 33000 0,33 3,3 33 330 3300

39 390 3900

47 470 4700 47000 0,47 4,7 47 470 4700

56 560 5600

68 680 6800 68000 0,68 6,8

82 820 8200

639



APENDICE

PSpice

O PSpice é um programa de anélise de circuitos elétricos popular,
que permite ao usuério analisar qualquer tipo de circuito. A versio
DOS exige que a entrada de dados seja feita no modo texto, enquanto
a versdo para Windows possibilita que se desenhe o circuito com
todos os seus componentes. O programa fornece respostas, em ter-
mos de tensdo e corrente, para vdrios pontos do circuito, apresen-
tando inclusive graficos de saida. Sabendo-se utilizar este progra-
ma, o projeto, a andlise e até a simulagdio de circuitos ficam muito
mais fAceis. O software PSpice, utilizado para analisar alguns pro-
blemas ao longo do livro, é produto da MicroSim Corporation.

Os programas apresentados neste livro rodam em computa-
dores IBM-compativeis. No entanto, o PSpice pode ainda ser
executado nos sistemas VAX, SUN, MAC e outros. Este apén-
dice serve como auxilio para a utilizagdo do PSpice em sistemas
IBM. Para uma informagfo mais detalhada, existem disponiveis
muitas publicagdes académicas, manuais de fabricantes e publi-
cagdes comerciais sobre o assunto.

Configuracao Basica Necessaria

O PSpice pode ser executado em um sistema IBM-compativel
configurado adequadamente. As versdes acima da 6.0 rodam com
processadores 486 de qualquer velocidade e com memdéria RAM
de, no minimo, 4MB. A maioria das impressoras € capaz de tra-
balhar com o PSpice, fornecendo textos e graficos impressos. A
versdo mais recente de desenvolvimento (Versdo 6.2) estd dis-
ponivel em disquetes de 3.5"" ou em CD-ROM.

Procedimentos Gerais para a Utilizacao
do PSpice

Para a utilizagdo do PSpice na anélise de circuitos, devemos se-
guir as seguintes etapas:

1. Selecione Files do menu principal. Escolha New para criar um
novo circuito, ou Open para trabalhar com um circuito previ-
amente criado.

2. Selecione e coloque os componentes do circuito na drea
de trabalho utilizando Draw-Get New Part da barra de me-

nu.

3. Faga as conexdes do circuito utilizando Draw-Wire da barra
de menu.

4. Concluida a montagem do circuito, inclua os valores das fon-
tes (dc e ac).

5. A andlise é executada selecionando-se Analysis-Setup. Se for
desejado, pode-se incluir o recurso PROBE para se obterem
as formas de onda de entrada e de saida.

Nomes dos Arquivos

Os arquivos utilizados pelo PSpice adotam extensdes com trés

letras.
.ALS arquivo contendo os nomes e as informagdes dos com-

ponentes do circuito ‘

arquivo-texto que descreve o circuito

arquivo contendo os dados de PROBE

arquivo contendo a biblioteca de componentes espe-

ciais de circuito

arquivos contendo o diagrama do circuito

arquivos contendo listagens de saida

arquivo grafico que descreve o circuito

.CIR
.DAT
.LIB

.NET
.OUT
SCH
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Solucoes para Problemas
Impares Selecionados

CAPITULO 1

3. Condugio somente em uma diregdo
5. (a) 150 kQ (b) 12,5 kQ
(c) 800 kQ (d) 3 uQ)
Rsi:Rcu = 50 x 10°:1
9. 18]
21. 56,35 mA
23. (b) 1 (c) Para V=0V, e" =1lce
Ip = 0mA
27. 325 Q
29. —10 V:100 MQ, —30 V:300 MQ
31. Rpc =76 Q
rq = 30
Rpc ® ry
33. ID =1 mA, rqg = 52 Q) vs.
55 (#32)
In=15mA, r;= 1,73 Q vs.
2 O(#32)
35. 22,5 Q vs. 24,4 Q(#34)
37. Considerando a melhor aproximagéo para
acurvade V, =07V, r, =4Q
39. Decresce rapidamente com o aumento da
tensao da polarizagdo reversa

41. Escalalog, T = 25°C:Iz = 0,5 nA
T = 100°C:I; = 60 nA

Sim, a 95°C I, aumentou para 64 nA

43, T =25°C: Py = 500 mW, [r =
714,29 mA

T = 100°C:P s = 260 mW, I =
371,43 mA

45, (a) Vg = =25 V:Cr = 0,75 pF
Vg= —10 V:Cy = 1,25 pF

(b) Vg = —-10 V:Cr = 1,25 pF

Ve = -1 V:C’[‘= 3 pF

(c) 0,194 pF/V:0,033 pF/V = 5,88:1
Sensibilidade elevada préximode V, =0V
49. Ir = 1 mA, I = 0,5 mA
t,=3ns,t=6ns

51. T, = 129,17°

53. 20 V:T¢ = 0,06%/°C

5V:Te = —0,025%/°C
55. 0,2 mA: = 400 £
1mA =950, 10mA =13 0

Relagdo ndo linear entre I, e impedancia
dindmica

57. Ve =23V

59. (3) Licominy = 37 MA

(b) Ipico(méx) = 56 mA

CAPITULO 2

1. (a) Ip, = 21,5 mA, Vp, =
0,92V, Vp=7,08V
(b) Ip, = 22,2 mA, Vp, = 0,7 V,
VR = 7,3 v
(©) Ip, = 24,24 mA, Vp, =0 V,
Ve=8V

3. R=0,62 kQ

5. (@ /I=0mA (b) I =0,965 A
©I=1A

7. @ V,=95V®b)V,=7V

9. @V, =11,3V,V, =03V
bV, =-9V,V,,=-6,6V
1. @ V,=9,7V. =97 mA
() V, = 14,6 V, I = 0,553 mA
13. V, =62V, I, = 1,55 mA
15. V, =93V

17. V,=10V

19. V,=-0,7V

21. v,=4,7V

23. v;:V,, = 6,98 V, v,; mdx. pos=
0,7 V, pico neg. = —6,98 V

i, pulso pos. de 2,85 mA
25. Pulso pos., pico =
Vae = 49,47V

27. (@) Ip, = 20 mA (b) I1nax =

36.71 mA (c) Ip = 18,36 mA (d) Sim
() Ip = 36,71 mA > I, =20 mA

29. Forma de onda retificada completamente,
pico = —100 V; TPI = 100 V

31. Forma de onda retificada completamente,

pico = 56,67 V; V4. = 36,04 V

155,56 V,

33. (a) Pulso pos. de 3,28 V

(b) Pulso pos. de 14,3 V

35. (a) Ceifado em 4,7 V (b) Corte pos. em
0,7V, piconeg = -12V

37. (a) 0 V a 40 V de excursio (b) -5 V a
35 V de excursdo

39. (a) 28 ms (b) 56:1 (¢) -13Va
—21,3 V de excursio

41. Circuito da Fig. 2.161 com bateria inver-
tida

43. () Rs=209Q,V, =12V

®) Py . =24W

45. Rs = 0,5 k{), Iz = 40 mA

47. V,=339,36 V

CAPITULO 3

3. Direta e reversamente polarizado
9. I-=17,921 mA, Iz =79,21 pA
11. VCB =1 V:VBE = 800 mV
VCB =10 V:VBE = 770 mV
Vep = 20 V:Vge = 750 mV
Influencia pouco
13. (@) Ic = 4,5 mA (b) I = 4,5 mA
(c) Desprezivel (d) Ic = Ig
15. (a) I = 3,992 mA (b) a = 0,993
(©) I =2 mA
17. A, =50
21. (a) B4 = 117,65 (b) ay. = 0,992
(©) Iceo = 0,3 mA (d) Icpo = 2,4 pA
23. (a) Bac = 83,75 (b) By =170
(c) By = 113,33
25. By = 116, ay. = 0,991,
Iz = 2,93 mA
31. IC = Icméx, VCB =5V
VCB = VCB,mfx’ IC =2 mA
Ic=4mA, Vg =75V
VCB': lOV,1C=3mA
33. I-= Icmix’ Vee =3,125V
Vee = VCEméx’ I~ = 20,83 mA
Ic = 100 mA, Vg = 6,25 V
VCE =20 V, IC = 31,25 mA
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35. heg:le = 0,1 mA, hpp = 43

IC =10 mA, hFE = 98

heile =0,1 mA, hy =72

IC =10 mA, hfe = 160

37. Ic =1 mA, h, = 120

Ic = 10 mA, hy, = 160

39. (a) Bac = 190 (b) By = 201,7

(€) Bac = 200 (d) Bsc = 230,77 (¢) Sim

CAPITULO 4

1. (a) Ig, = 32,55 pA () Ic, =
2,03 mA (o) vCE =809V (d) Vo=
8,09V () Vg=0,7V (f) Ve=0 V

3. @) I = 3,98 mA (b) Ve =
15,96 V (c) B = 199 (d) Ry = 763 kQ

5. (b) Rp = 812kQ (c) Ic, =
3,4 mA, VCEQ = 10,75 V (d) Bdc =
136 (e) a = 0,992 (f) I, = 7 mA

“(h) Pp = 36,55 mW (i) P, =

71,92 mW (j) Pg = 35,37 mW

7. (@) Rc = 2,2 kQ (b) Rz = 1,2 kQ
() Rp = 356 kQ (d) Vg = 5,2 V
e)Vg=3,1V

9. Ic_= 5,13 mA

11. (a) IC 2 93 mA VCE 8 09V
®) Ic = 4,39 mA, Vee = 4,15 V
() %Al = 49,83%, %AV g =
48,70%
(d) Ic= 2,92 mA, Vo =8,61 V
€)Ic=3,93 mA, Ve, =4,671V
() %Al = 34,59%, BAVey =
46,76%

13. @) Ic= 1,28 mA (b) Vo= 1,54 V
(©) Vs =2,24V (d) R, = 39,4 kQ

15. Ic, = 3,49 mA
17. (a) IC 2,28 mA (b) Ve =8,2V
(c) Iz =19,02 pA (d) Vg = 2,28V
(e) Vg = 2,98 V E vilida a andlise
aproximada
19. (a) Rc = 2,4 k), R = 0,8 k)
DY Ve=4V (c)Vg=4TV (d) R, =
5,84 kQ (e) By = 129,8
(f) 103,84 k() = 58,4 k() (confirma)
21. 1. (a) I = 2,43 mA,
Vee=7,55V
(b) Ic =233 mA, Veeg = 7,98 V;
(c) Método aprox.: %Al = 0%,
%AVCE = 0%

Método exato: %Al- = 2,19%,
DAV g = 2,68%
(d) %Alc = 2,19% vs. 49,83% para
Prob. 11, %AVcg = 2,68% vs.
49,70% para Prob. 11
(e) Configuragdo divisor de tensdo € a menos
sensivel
IL. %Al e %AV sdo muito pequenos
23. (a) I = 2,01 mA (b) V¢ =
17,54V (¢) Ve =3,02 V (d) Ve =
14,52V

Dispositivos Eletronicos e Teoria de Circuitos

25. V.de598Vag831V
27. (a) Iy = 13,04 pA (b) Ic =

2,56 mA (c) B = 196,32

d) Ver =8V

29. (a) I = 13,95 pA (b) Ic =

1,81 mA (c) Vg = —4,42 V (d) Vg =
595V

31. (@) Iz = 3,32 mA (b) Vo= 4,02V
(©) Ver =472V

33. Rz = 430 kQ, R-= 1,6 kQ,

RE = 390 Q

35. Re = 1,1 kQ, Rc= 1,6 kQ,

R, =51kQ, R, =15k

37. Rz = 43 kQ, Rc = 0,62 k()

39. (a) Circuito aberto, transistor danificado
(b) Aberto no terminal de coletor, jungio base-

emissor em curto

(c) Circuito aberto, transistor aberto

41. (a) RBJ/ » IB»L, Icl » Ve

®) B, 1| (c) Inalterado

D Veel, I, Ic

(C)B‘L,IC\L’ VR(‘L’ VRE‘L’ VCET

43. (a) Ry aberto, Ip = 0 puA, Ic =
lcgo—omA VC_VCC_ 18V

®) BT, IcT, Vo 1s Va1, Veed

(©) Rcl g1, IcT, Vel

(d) Cai para uma tensdo relativamente baixa
=0,06 V

(e) Terminal de base aberto

45. Vo= —13,53 V, I = 17,5 pA

47. (@) SUco) = 91 (b) S(Vgg) =

—1,92 X 107* S (c) S(B) = 32,56 %
107 A (d) Al-= 1,66 mA

49. (a) SUco) = 11,08 (b) S(Vpg) =
-1,27 X 1073 S (c) S(B) = 2,41 X
107° A (d) Al-= 0,411 mA

S1. S(I.,) — Divisor de tensdo menor do que
os outros trés

$(Vge) — Divisor de tensdao mais sensivel do

que os outros trés(que apresentam niveis pro-
ximos)

$(B) — Divisor de tensdo é o menos sensivel,
com a configuragdo de polarizagdo fixa mais
sensivel

Em geral a configuragdo com divisor de tensdo
€ amenos sensivel, e a configuragdo com polari-
zagao fixa € a mais sensivel.

CAPITULO 5

3. (a) VDS = 1,4 \Y (b) rg= 233,33 Q
(c) Vps = 1,6 V (d) ry = 533,33 )
(e) Vps = 1,4 V (f) r;, = 933,33 Q
@ ra= 414 81 Q (h) r;=933,2 Q)

(1) Em geral, sim

11. (a) Ip =9 mA (b) Ip = 1,653 mA

©) Ip=0mA (d) Ip = 0 mA

18. Ipgs = 12 mA

l7 Vps =25V, I =
=10 mA, Vps =

ID =7 mA, Vpg =

19. Sim

4,8 mA
12V
17,14 V

21. I, = 4 mA (exatamente de acordo)
29. IDSS = 11,11 mA

31- VDS =25 \Y%

35. V;, =2V, k=531 x10"*
Ip =531 X 107% (Vgs — 2 V)?

37. Vgs=27,36 V
CAPITULO 6

L. (c) Ip, = 4,7 mA, Vps, = 6,36 V
() Ip, = 4 69 mA, Vps, = 6 37V

3. @Ilp=3,125mA (b) Vps =9V
(C) VGG = 1,5 \"

5. Vp=18V

7. I,;.Q =26 mA, Vgs= —-1,95V

9. (a) Ip, = 3,33 mA (b) Vs, =
L7V (¢) Ipss = 10,06 mA (d) Vp =
11,34V (e) Vps = 9,64 V
11. Vg=1,4V
13. (a) ID = 5,8 mA, VGSQ =
-0,85V, IDQT VGs l (b) 216 O
15. (a)lDo——27mA V(,s =-2V
(b) Vps = 8,12V, Vg=12 V
17. (a) IDQ =29 mA, VGSQ -1,2V
(b) VDS—927\ Vp=10,52V
19. (@) Ip, = 8,25 mA (b) Vs, =
VDSQ =79V Vp=121V, Vg =
421V (d) Vps=7,89V
21. (a) Vg = 3,3V (b) Vg, =
=125V, Ip, = 3,75 mA (c) I =
3,75 mA (d) Ip = 23,44 uA (e) Vp =
11,56 V (f) Vo= 15,88 V
23. Rs = 0,43 kQ, Rp = 1,3k}
25. Rp = 0,75 kQ, Rz = 10 MQ
27. D-S em curto-circuito;/ ,¢0u V, ou combi-
nagao com valores mais altos na pratica do que
o especificado.
29. (a) IDQ =3 mA, VGsQ =155V
(b) Vps=—9,87V (c) Vp=—-114V
31. IDQ = 4,68 mA vs. 4,69 mA de
#1, ‘/Ds‘2 = 6)38 V vs. 6)37 V de #1
33. Ip, = 3,3 mA (igual), V5, =
—1,47 V vs. —1,5 V de #12

CAPITULO 7

1. (a) 0 (b) Clipping (c) 80,4%
3. 1 kHz:X-= 15,92 Q
100 kHz: X~ = 0,1592 Q)
Sim, melhor em 100 kHz
7. (@) Z, =50 kQ (b) I, = 5,747 mA
9. (a) I, = 8 nuA (b) Z, = 500 Q)
©V,=-720mV (d) I, = 1,41 mA
(e) A, = 176,25 (f) A, = 176,47
11. @) r,=150 b) Z,=15Q
(c)1.=3,168mA (d) V,=6,97V
(e) A, = 145,21 (fy I, = 32 uA
13. @) r,=8,571 QA (b) I, = 25 A
() I.=3,5mA (d) A, = 132,84
(e) A, = —298,89



19. (a) V,= —160 V,; (b) I, =9,68 X
1074V, () I, =1 X 1073V, (d) 3,2%
(e) Primeira aproximacao valida

21. (@) V, = —180 V; (b) I, = 2,32 X
107V, (c) I, =2,5X107*V,

(d) 7,2% (e) Sim, menor do que 10%

23. (a) he = 100 (b) h;, = 120

25. (a) h;, = 1,5 kQ (b) h;, = 6,5 k)
27. h, = 100, h;, = 2 kQ

29. r,=15Q, B =100, r, = 30,3 k2
31. (a) 75% (b) 70%
33. (a) h,, = 200 uS (b) 5 kK, ndo é

uma boa aproximagao

35. (a) hy (b) A,

(c) Mdximo: A, = 30 (normalizado)
Minimo: 4, = 0,1 (normalizado)
Para /. pequeno

(d) Regido média

CAPITULO 8

(a) Z, = 497,47 Q, Z, =
(b) A. = —264,74, A; = 60
(c) Z, = 497,47 Q. Z, = 1,98 kQ
() A, = —238,27, A; = 53,889

2,2 k)

3. (a) I, = 23,85 pA, I = 2,38 mA,

r.= 10,79 Q
(b) Z; = 1,08 kQ}, Z, = 4,3 k)
(c) A, = —398,52, A, = 100

(d) A, = —348,47, A, = 87,52

5. Vo = 30,68 V

7. (a) r, = 5,34 Q
(b) Z, = 118,37 kQ, Z, = 2,2 kQ
(c) A, = —1,81, A, = 97,39

(d) Z,=105,95kQ. Z,=2,2kQ , A, =

© _1,81,A,=87,17
9. (a) r, = 5,34 Q
(b) Z, = 746,17 Q, Z, = 2,2 kQ
(c) A, = —411,99, A, = 139,73
(d) Z, = 746,17 Q, Z, = 1,98 kQ

A, = =370,79, A, = 125,76
11. (a) r, = 8,72 Q, Br, = 959,2 O
(b) Z, = 142,25 k), Z, = 8,69 Q
() A, = 0,997, A, = —52,53

(@) Iy = 4,61 pA, I = 0,922 mA
(b) r, = 28,05 Q

(©) Z, = 7,03 kQ, Z, = 27,66 Q
(d) A, = 0,986, A, = —3,47
15. A, = 163,2, A, = 0,9868

17. Re = 1,6 kQ, Ry = 33,59 k1,

Vee = 5,28 V
19. (a) Z = 0,62 kQ, Z, = 1,66 kQ
(b) A, = —209,82. A, = 72,27

21. (a) r, = 8,31 O

(b) hy, = 60, h;, = 498,6 £

(c) Z, = 497,47 Q, Z, = 2,2 kQ
(d) A, = —264,74, A, = 56,73

(e) Z, = 497,47 Q, Z, = 1,98 kQ
(f) A, = —238,27, A, = 53,88
23. (a) Z,=9,38Q, Z,= 2,7k
(b) A, = 283,43, A, = —

Solugdes para Problemas Impares Selecionados

() a=0,992, B=
, =1 MQ

25. (a) Z; = 816,21 O

(b) A, = —357,68

(c) A, =132,43

d) Z,=2,14kQ

27. (a) Ndo! (b) R, desconectado na base

124, r, = 9,45 Q,

CAPITULO 9

Emo = 6 mS

. ]DSS 8 75 mA

. IDSS ]2 5 mA

* gmo = 2,4 mS

Z, =40 kQ, A, = —180

11. (a) 8mo = 4 mS, (b) 8m = 2,8 mS,
(c) gn=2mS (d)2mS (e)2 mS
13. g,, = 0,75 mS, r, = 100 k()

15. 8 =5, 6 mS, ",1—6671(9.

17. 2, =1MQ, Z,=1,72kQ ,A,=-5,375
19. Z—IOMQZ =2,83k},A,=

—849
21. Z,= 1 MQ,Z,=730Q,A,=-2,19

23. Z; = 97MQ Z, =196k, Vo=

“2144m
25. 7, Y I MQ. Z, =1,82k0, A, =

198,8mV

27. Z, =10 MQ, Z, =5129Q,A,=

0,754

29. Z, =10 MQ, Z, = 1kQ,A, = 0,66
Z,=386,1Q,Z, = 2,92kQ,V,=

0,636 mV

33.11,73 mV

35.Z, =10 MQ, Z, = 1,68k, A, =

-9,07

37. Z, = 9MQ, Z, = 242,1Q

A, = 0,816

39.Z, =1,73MQ, Z, = 2,15k, A, =

4,77

41. 203 mV

43. -3,51mV

45. R;=180Q, R, =2 kQ

RS RV RREC

CAPITULO 10

1. (@) A, = —326,22, Z; =

1,01 kQ, Z, = 3,3 kQ
(©) A, = — 191,65
(d) A, = 41,18

(e) O mesmo

3. R, =4,7kQ:A, = —191,65
R, = 2,2 k2:A, = —130,49
R, =0,5kQ:A, = —42,42
ComoR; |, A,

5. (a) A, = —557,36, Z, =
616,52 Q, Z,= 4,3 k()
(c) A, = —214,98, A, =
(d) A; = 49,04
(e) A, = —120,12, Como R, T, A, T

—81,91
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(f) A, = —118,67, Como R, |, A, 1
2) Inalterado
7. (b) A, = —160 vs. —162,4(#6)

9. (a) A, = —3,61, Z;= 81,17 kQ,
Z,=3kQ
© A, =-272, A, =—2,18

(d) Nenhuma
(e) A, = nenhuma, A, = -2,17, quando R,
1, A, | (muito pouco alterado para variagSes
moderadas de R, uma vez que Z; é normal-
mente muito grande)
11 (@) Z;= 10,74 Q, Z,= 4,7 kQ,

wy, = 435,59
(c) A = 236 83,4, =2297
(d) O mesmo
(e) A, =138,88 A4,, = 2,92, A, bastante sensi-
vel a um aumento em R, devido ao pequeno
Zi’ RL l* Av l Av: l
13. (a) A, =0,737,2Z,= 2 M€,
Z,=0,867 kQ
(c) A, = A, = 0,529
(d A, =A,=0,622,
RL Ta Avl = AVT
(e) Pouco efeito jéd que R, >> R,
(f) Nao altera Z, ou Z,

15. (a) A,, = —97,67, A,,= —189
() A,, 18 46 X 103
vm— 11, 54 x 10°
©) A, 97 67, A;,, =170
G} A,»T = 6,84 X 10°
(e) Sem efeito
(f) Sem efeito
(g) Em fase

CAPITULO 11

1. (a) 3, 1,699, —0,151 (b) 6,908,
3,912, —0,347 (c) Os resultados diferem
por um fator de 2,3

3. (a) Igual: 13,98 (b) Igual: —13,01; (c)
Igual : 0,699

5. Gagm = 43,98 dBm

7. Ggg = 67,96 dB

9. (a) Ggg = 69,83 dB (b) G
82,83dB (c) R, =2k (d) V,
1385,64 V
11. (a) |a,| = 1/V1 + (1950,43 Hz/f)
(b) 100 Hz:|A,| = 0,051

1 kHz:|A,| =0, 456
2 kHz: |A1—0716
5 kHz:|A,| = 0,932
10 kHz:|A,| = 0,982
(c) fi = 1950,43 Hz
13. (a) 10 kHz (b) 1 kHz (c) 5 kHz
(d) 100 kHz
15. (@) r. = 28,48 O
b A, , = —7291
(c) Z; = 2,455 kQ
@) A,, = —54,68
(e) fo, = 103,4 Hz, f; = 38,05 Hz,
f, =235,79 Hz
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@) fi = fi,

17. (@) r.= 30,23 Q

(b) A,_, = 0,983

© Z = 21,13 kQ

) 4,, , = 0,955

©f, =11, 92 Hz, f;, = 193,16 Hz

) fi = fr. ,f1 = 210 Hz (PSplce)
19. (a) Vgs, = —2,45 V, Ip, =

2,1 mA

(b) 8mo =2 mS, g, = 1,18 m§
©) A, = -2

@) Z, =1 MQ

(&) A, = A, = =2

() fr, = 1,59 Hz, fr, = 4,91 Hz,
fLS = 32’04 Hz

(@ fi = 32 Hz

21. (a) Vgs, = —2,55 V, Ip, =
3,3 mA

() gmo = 3,33 mS, g, = 1,91 mS
(© A, =439

@ Z = 51 94 kQ

) A, = —421

() fu. = 2,98 Hz, f,, = 2,46 Hz,
fi=1Hy

(® fi = fr,=41 Hz

Z consnderavelmente menor, mas ainda sufi-
cientemente maior do que R, para produzir

quase nenhum efeito sobre AV ; Z; pequeno;

entretanto, pode aumentar o valor de fig

23. (a) fy, = 293 kHz, fu, =

3,22 MHz

(b) fz = 8,03 MHz, f; = 883,3 MHz
25. (a) fH, 584 MHz, fy =

2,93 MHz

(b) fs = 5,01 MHz, fr = 400,8 MHz
27. (@) gmo = 3,33 mS, g, = 1,91 mS
® A, =439, 4, =427

(©) fu. = 1,84 MHz, f,; = 3,68 MHz
29. f2= 1,09 MHz

31. (@) v= 12,73 X 1073 [sen
2m(100 X 10%)t + 4 sén 2(300 x
10%)t + £ sen 27(500 X 10%)r + % sen
2m(700 X 10%) + % sen 277(900 X
10%1] (b) BW = 500 kHz (c) f,, =
3,53 kHz

CAPITULO 12

1. V=0V, Vs=1,4V,Vp =
9,86 V

3VG—0V Vs=1,4V, Vp=
10,3V

5.Z,=10MQ, Z, = 2,1 k()

7. AVl = _75,8, AVZ = ‘“311,9,
Ay = 23,642

9 Vg=255V, Ve=185V,
=2,7V, Ic = 0,84 mA

11 Z, = 10 MQ, Z, = 2,7 kQ
13. Ay= —214,V, = —2,14V
15. Vip = 8,06 V, I, = 15,8 mA

17. Vg, = 4,88V, Ve, =5,58 V,

Ic = 104,2 mA

19. (a) O, on, O, on, Q5 off, O, off
(b) Ql Off, Q2 Off, Q3 on, Q4 on

(c) 0, on, O, off, Q5 on, Q4 off

21. Ip = 6 mA

23. I = 3,67 mA

25. I=2mA

27. Ic=1mA, Vc=0V
29.V,=18V

CAPITULO 14

1. CMRR = 75,56 dB
3.V,=-18,715V

5. V,=—-40 mV

7. V,= 93V

9. V,variade 55Vall,5V
1. V,=—3,39 V

3.V, =05V

15. V,= -2V, V, =42V
17.V,= 6,4V

19. I =22 nA, Iy = 18 nA
21. ACL=80

23. V, (deslocamento) = 105 mV

CAPITULO 15

I

1. V, = —175 mV, rms
3. V,=412mV
7. V,= =25V
11. I, =6 mA
13. I, = 0,5 mA
15. fOH = 1,45 kHz
17. fOL = 318,3 Hz, fOH = 397,9 Hz

1l

CAPITULO 16

. P,=10,4 W, P, = 640 mW

. P,=21W

. R(eff) = 2,5 kQ

a=44,7

%n = 37%

13. (a) Miximo P,= 49,7 W

(b) Maéximo P, = 39,06 W

(c) Mdximo %m = 78,5%

17. @ P;,=2TW (b) P,=8W

(©) %m = 29,6% (d) P,p = 19 W
19. %D, = 14,3%, %D; = 4,8%,
%D, = 2,4%

21. %D, = 6,8%

23. Pp=25W

25. PD =3W

O N

CAPITULO 17

9.V,=13V
13. Periodo = 204,8 us

17. f, = 60 kHz
19. C = 133 pF
21. C; = 300 pF

CAPITULO 18

1. A= -9,95

3. Ar= —14,3, Ry = 31,5k, Ry =
2,4 k(

5. Sem realimentagao: A, = —303,2,
Z;=1,18kQ, Z, = 4,7kQ

Com realimentagao: A, = —3,82, Z,; =
45,8 kQ)

7. f, = 4,2 kHz
9. f, = 1,05 MHz
11. f, = 159,2 kHz

CAPITULO 19

1. Fator de ripple = 0,028

3. Tensdo de ripple = 24,2V

5. Vv,=12V

7.V, =0,6 Vrms, Vye =17V
9. V,=0,12 V rms

11. v, —137V

13. %r = 7,2%

15. %r = 8,3%, %r’' = 3,1%
17. V,= 0,325 V rms

19. V,=7,6V, I;=3,66mA
21.V,=24,6 V

28. I4. = 225 mA

27. V,=9,9V

CAPITULO 20

3. 30:1 ou melhor é tipico, curto periodo de
tempo, tipo de encapsulamento
5. 124% de aumento Vi = 25 V
7. (@) Cr = 4185 pF (b) k=171 X
10~ 12
9. (a) C = 5,17 pF (b) Grifico
C =5pF
11. 7T, = 50°C
13. Q0 = 26,93, Q cai significativamente com
aumento da freqiiéncia
19. IT= 5 mA, VT= 60 mV
Ir = 2,8 mA, V;= 900 mV
2L f, = 2228 Hz
23. (a) 3750 A — 7500 A
(b) = 8400 A (c) BW = 4200 A
25. (a) Silicio (b) Laranja
27. (a) = 0,9 Q/fc (b) = 380 Q/fc
(c) = 78 k{V/fc Regiao de iluminagdo redu-
zida
29. V;=21V
31. Quando fc aumenta, ¢, e t, diminuem expo-
nencialmente
33. (@) ® =5 mW (b) 2,27 Im
35. & =3,44 mW

41. Niveis menores



45. R = 20 kQ
47. R (termistor) = 90 Q

CAPITULO 21

5. (a) Sim (b) Néo (c) Nao (d) Sim, ndo
11. (a) = 0,7 mW/cm? (b) 82,35%

Solugées para Problemas Impares Selecionados 645

17. (a) Ry, = 1,08 k2 (b) Rgp =

3,08 k2 (c) VRB, =13V @) Vp=
13,7V

19. IB =25 [LA, IC =1mA

21. (a) Para temperaturas decrescentes,
-0,53 %/C° (b) Sim

23. I-/Ir = 0,44 Relativamente eficiente

25. (a) Ic =3 mA (b) AR:At = 2,3:1
27. Zp = 87 k), Zy = 181,8 Q,

Até um certo nivel

29. (a) Sim, 8,18 V (b) R <2 kf)

(c) R = 1,82 kQ





