CAPITULO

Polarizaciao DC — TB]

4.1 INTRODUCAO

A andlise ou projeto de um amplificador com transistor exige o
conhecimento das respostas dc e ac do sistema. Freqiientemente
se assume que o transistor € um dispositivo mégico que pode
aumentar o valor da entrada ac aplicada, sem o auxilio de uma
fonte de energia externa. Na realidade, o nivel da poténcia de saida
ac amplificado é o resultado da transferéncia de energia das fon-
tes dc aplicadas. A analise ou o projeto de qualquer amplifica-
dor eletrdnico, portanto, deve-se preocupar com as operagdes ac
e dc. Felizmente, o teorema da superposi¢io é aplicavel, € as
pesquisas das condigdes dc podem ser totalmente separadas da
resposta ac. Entretanto, deve-se ter em mente que durante o es-
tagio de projeto ou sintese, a escolha dos pardmetros para os ni-
veis dc exigidos influenciard na resposta ac, € vice-versa.

O nivel dc de operagio de um transistor é controlado por va-
rios fatores, incluindo os diversos pontos de operagdo das cur-
vas caracteristicas do dispositivo. Na Se¢io 4.2, especificamos
a faixa de operagdio para o amplificador com TBJ. Uma vez de-
finida a corrente dc e os niveis de tensdo desejados, o circuito
deve ser projetado de maneira a estabelecer o ponto de operagio
escolhido — vdrios desses circuitos sdo analisados neste capitu-
lo. Cada projeto determinard também a estabilidade do sistema.
Ou seja, 0 quanto o sistema € sensivel as variagdes de tempera-
tura — outro tépico analisado na dltima segdo deste capitulo.

Embora vérios circuitos sejam analisados neste capitulo, hd uma
semelhanca latente entre a andlise de cada configuragio, devido ao
uso das seguintes relagdes basicas importantes de um transistor:

g 07V 4.1
fp=(B+ Dig=le “4.2)
= Bl (4.3)

Na verdade, uma vez claramente compreendida a analise dos
primeiros circuitos, o caminho a ser tomado para a solucio des-
tes comegard a se tornar bem evidente. Na maioria dos casos, a
corrente de base I é a primeira quantidade a ser determinada.
Conhecida I,,, as relagdes das Egs. (4.1) até (4.3) podem ser apli-
cadas para se achar os pardmetros restantes de interesse. As se-

melhangas na anélise se tornardo imediatamente 6bvias, ao pro-
gredirmos com o capitulo. As equagdes para I sdo tdo seme-
lhantes para as configuragdes que uma equagio pode ser dedu-
zida de outra apenas retirando-se ou adicionando-se um ou dois
termos. A funcdo principal deste capitulo é proporcionar ao lei-
tor uma certa intimidade com as caracteristicas do TBJ, de modo
que permita a realizagdo de uma andlise dc para qualquer cir-
cuito que emprega o amplificador com TBJ.

42 PONTO DE OPERACAO

O termo polarizagdo que aparece no titulo deste capitulo signi-
fica a aplicacdio de tensdes dc em um circuito para estabelecer
valores fixos de corrente e tensdo. Para amplificadores com tran-
sistor, a corrente e a tensdo dc resultantes estabelecem um pon-
to de operagdo nas curvas que define a regido empregada para
a amplificagdo do sinal aplicado. J4 que o ponto de operagdo é
um ponto fixo na curva, este ¢ também chamado ponto quies-
cente (ponto Q abreviado). Por definigéo, quiescente significa
repouso, imével, inativo. A Fig. 4.1 mostra as curvas caracte-
risticas de saida para um dispositivo, com quatro pontos de ope-
racio indicados. O circuito de polarizagdo pode ser projetado
para estabelecer a operagdo do dispositivo em qualquer um des-
ses pontos, ou outros, dentro da regido ativa. Os valores méxi-
mos permitidos para os pardmetros estdo indicados na Fig. 4.1
por uma linha horizontal para a corrente méxima de coletor, Jqg
¢ uma linha vertical para a tensdo méxima entre coletor e emis-
SOT, Vegmse A poténcia maxima € definida pela curva P, na
mesma figura. No extremo inferior do grafico localiza-se a re-
gido de corte, definida por I, = 0 nA, e a regido de saturagdo,
definida por Ve = Vg

O dispositivo TBJ deve ser polarizado para operar fora des-
ses limites mdximos. Se isto ndo ocorrer, a vida ttil do disposi-
tivo serd reduzida ou o dispositivo poderd ser danificado. Con-
finando a operagdo a regido ativa, pode-se selecionar muitas
4reas ou pontos de operacdo. O pt Q escolhido depende do tipo
da utilizagdo do circuito. Podemos, ainda, considerar algumas
diferencas entre os vdrios pontos mostrados na Fig. 4.1 para apre-
sentarmos algumas idéias bésicas sobre o ponto de operagao, e,
com isso, o circuito de polarizag@o.

Se nio fosse aplicada a polarizago, o dispositivo estaria ini-
cialmente desligado, resultando um pt Q em A — isto €, cor-
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Fig. 4.1 Virios pontos de operagio dentro dos limites de operacao de um transistor.

rente nula através do dispositivo (idem para tensdo). Como é ne-
cessario polarizar um dispositivo para que ele possa responder a
excursdo completa de um sinal de entrada, o ponto A ndo seria
adequado. Para o ponto B, se um sinal é aplicado ao circuito, a
tensdo e a corrente do dispositivo irfo variar em torno do ponto
de operagfo, permitindo que o dispositivo responda (e possivel-
mente amplifique) & excursdo positiva e negativa do sinal de
entrada. Se o sinal de entrada € escolhido adequadamente, a ten-
sfo e a corrente do dispositivo irdo variar, mas ndo de maneira
suficiente para levar o dispositivo ao corte ou a saturagdo. O
ponto C permitiria alguma variagdo positiva e negativa do sinal
de saida, mas o valor pico a pico seria limitado pela proximida-
de com V, = 0V/I. = 0 mA. Além disso, operar no ponto C pode
acarretar transformagoes ndo-lineares no sinal, devido ao fato de
0 espago entre as curvas de [, nesta regido modificar-se rapida-
mente. Em geral, é preferivel operar onde o ganho do dispositi-
vo mostra-se razoavelmente constante (ou linear), para assegu-
rar que a amplificagio em toda a excursdo do sinal de entrada
seja a mesma. O ponto B estd em uma regido de espacamento mais
linear e, portanto, acarreta uma operagéo mais linear, como mostra
a Fig. 4.1. O ponto D ajusta o ponto de operagdo do dispositivo
préximo 4 méxima tensdo e nivel de poténcia. A excursio da
tensdo de saida, no sentido positivo, é portanto limitada a tensio
méxima permitida. O ponto B, conseqiientemente, parece ser o
melhor ponto de operagéo em termos de ganho linear e méxima
excursdo permitida para tenso e corrente de saida. Em geral, esta
situagdo € a condi¢do desejada para amplificadores de pequenos
sinais (Cap. 8), mas nfo necessariamente o caso para amplifica-
dores de poténcia, que serdo considerados no Cap. 16. Nesta dis-
cussiio, estaremos nos concentrando na polarizacio de transisto-
res para a operacdo de amplificagdo de pequenos sinais.

Um outro fator muito importante de polarizagio deve ser con-
siderado. Tendo selecionado e polarizado o TBJ em um ponto de

operacio desejado, o efeito da temperatura também deve ser con-
siderado. Este efeito acarreta mudangas em parametros do dispo-
sitivo, como, p. ex., no ganho de corrente de transistor (3,.) € na
corrente de fuga do transistor ( /g, ). Altas temperaturas resultam

em correntes de fuga crescentes, modificando as condicoes de
operagio estabelecidas pelo circuito de polarizagdo. O resultado é
que o projeto do circuito deve prever uma estabilidade a tempera-
tura, tal que as variagOes ndo acarretem mudangas consideraveis
no ponto de operagdo. A manutencéo do ponto de operacdo pode
ser especificada por um fator de estabilidade, S, que indica o grau
de mudanga do ponto de operacdo devido a variagdo de tempe-
ratura. Deseja-se um circuito altamente estdvel, e a estabilidade
de alguns circuitos de polarizagfo basicos serd comparada.

Para a polariza¢io do TBJ em sua regido de operagdo linear
(ativa), as seguintes condi¢des devem ser atendidas:

1. A jungdo base-emissor deve estar diretamente polarizada (re-
gido p com potencial maior), com uma tensdo resultante de
polarizacio de mais ou menos 0,6 20,7 V.

2. A jungdo base-coletor deve estar reversamente polarizada (re-
gifio n com potencial maior), com a tensdo reversa de polariza-
¢do situando-se dentro dos limites méximos do dispositivo.

[Observe que para a polarizagdo direta, a tensdo através da jun-
¢do p-n é p-positiva, enquanto para a polarizagdo reversa, a ten-
sdio é oposta (reversa) com n-positiva. Esta énfase dada nas ex-
pressdes anteriores tem como objetivo ajudar na memorizagdo
da polaridade correta.]

A operagio no corte, saturagio e regides das curvas do TBJ
sdo especificadas a seguir:

1. Operagdo na regido linear:
Juncgdo base-emissor diretamente polarizada
Jungdo base-coletor reversamente polarizada
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2. Operagdo na regido de corte:
Jungfo base-emissor reversamente polarizada

3. Operagdo na regido de saturagdo:
Jungfio base-emissor diretamente polarizada
Juncio base-coletor diretamente polarizada

4.3 CIRCUITO COM POLARIZACAO
FIXA

O circuito com polarizagdo fixa da Fig. 4.2 serve como uma in-
trodugio relativamente simples e direta para a andlise de uma
polarizagio dc do transistor. Embora o circuito empregue um
transistor npn, as equagdes e cdlculos aplicam-se igualmente bem
para uma configuragdo com transistor pnp, bastando para isso
que se invertam os sentidos das correntes e polaridades das ten-
sdes. Os sentidos das correntes da Fig. 4.2 sdo os sentidos reais,
e as tensdes sdo definidas pela notagdo-padrdo das duas letras
subscritas. Para a andlise dc, o circuito pode ser isolado dos ni-
veis ac indicados, substituindo-se os capacitores por um circui-
to-aberto equivalente. Além disso, a fonte dc V. pode ser sepa-
rada em duas fontes (para efeito de andlise somente), como
mostra a Fig. 4.3, a fim de permitir uma separagio entre os cir-

Entrada
sinal ©—
ac

) b
o

Fig. 4.2 Circuitos com polarizagio fixa.

Fig. 4.3 Equivalente dc da Fig. 4.2.

cuitos de entrada e saida. Com isto, reduz-se também a ligagao
entre os dois para a corrente de base 1. Observando as Figs. 4.2
e 4.3, podemos afirmar que a separagdo é certamente vélida, uma
vez que, nas duas figuras, V. estd conectada diretamente a Ry e
R..

Polarizaciao Direta da Juncao Base-Emissor

Considere inicialmente a malha mostrada na Fig. 4.4, que inclui
a tensdo base-emissor. Escrevendo a equagio das tensdes de
Kirchhoff no sentido horario da malha, obtemos

+VCC - IBRB - VBE =0

Observe a polaridade da queda de tens@o através de Ry, estabele-
cida pela dire¢@o indicada de I;. Solucionando a equagdo para a
corrente I, resulta no seguinte:

4.4)

A Eq. (4.4) é facil de se lembrar; basta observar que a corren-
te de base é a corrente através de R, € que, pela lei de Ohm, a
corrente é a tensdo através de Ry dividida pela resisténcia R;. A
tensdo através de R; € a tensdo V. aplicada menos a queda atra-
vés da jungiio base-emissor (Vy). Além disso, uma vez que a
tensdo V. da fonte e a tensdo Vj entre a base e emissor sdo cons-
tantes, a escolha de um resistor de base, Ry, ajusta o nivel da
corrente de base para o ponto de operagéo.

Malha Coletor-Emissor

A tensdo coletor-emissor do circuito aparece na Fig. 4.5, com o
sentido da corrente I indicado, e a polaridade resultante através
de R... O valor da corrente do coletor estd diretamente relaciona-
do a I; através de

le = Bly “4.5)

E interessante observar que o valor de /. ndo é fungio da
resisténcia R, ja que a corrente de base é controlada por Ry e
I, esta relacionada a I por uma constante 3. Modificando o
valor de R, o valor I; ou I ndo serd afetado, desde que o dis-
positivo esteja na regifio ativa. Entretanto, como veremos, o
valor de R determinaré o valor de V, que é um importante
parametro.

Fig. 4.4 Malha incluindo a jungdo base-emissor.
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Fig. 4.5 Malha coletor-emissor.

Aplicando a lei das tensGes de Kirchhoff no sentido hordrio
ao longo da malha indicada na Fig. 4.5, obtemos o seguinte:

VCE + ICRC - VCC =0

e Verp = Vee = IcRe (4.6)

que expde em palavras que a tensdo entre coletor e emissor de
um transistor, na configuragdo com polarizacao fixa, € a fonte
de tensao menos a queda através de R..

Para uma breve revisdo da notagéo adotada, observe que

V(;E = VC - Vf. (47)

onde V., é a tensdo do coletor para o emissor, € Ve V; sdo ten-
soes do coletor e emissor para terra, respectivamente. Mas neste
caso, uma vez que Vy = 0V, nés temos

Vep = Ve (4.8)
Além disso, ja que
Vop =V — Vg 4.9
e Vp; = 0V, temos que
Vap = Vp (4.10)

Tenha em mente que os niveis de tensio, como, p. ex., Vi, sdo le-
vantados na prdtica, colocando-se a ponta vermelha (positiva) do

C__

Fig. 4.6 Medicido de V. e V.
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voltimetro no coletor, e a ponta preta (negativa) no emissor, como
mostra a Fig. 4.6. V. € a tenso do coletor para terra, € € medida da
forma mostrada na mesma figura. Neste caso, as duas leituras sdoidén-
ticas, mas nos proximos circuitos elas podem ser bem desiguais. Com-
preendendo claramente a diferenca entre as duas medicdes, pode-se
mostrar bastante titil na solu¢io de problemas de circuitos com transistor.

EXEMPLO 4.1
Determine as seguintes quantidades para a configuragdo fixa da
Fig. 4.7.

(@ Iy, eI,

®) Ve,
(c) VzeV..
(d) Vi
Vec =+12V
4 Rg
3 240kQ
C] Ig
entrada 1L
ac n

10 uF

Fig. 4.7 Circuito com polariza¢ao dc tixa para o Exemplo 4.1.

Solucio
VCC "" VBE 12 V - 0,7 V
.(4.4): Iz = = =
(@) Fa- @4: L, Rs 240 kO
= 47,08 pA
Eq. (4.5): Ic,= Blg, = (50)(47,08 nA) = 2,35
(b) Eq. (4.6): Vcg, = Vee — IR
=12V — (2,35 mA)(2,2 kD)
=683V

©) Vg=Vge=0,7V
Ve=VeE=6,83V
(d) Considerando a notacfo adotada, vem:
Vec=Vg— V=07V —-683V
-6,13 V

com o sinal negativo revelando que a juncdo estd reversamente
polarizada, como deveria ser para uma amplificacéo linear.

Saturacao do Transistor

O termo saturacdo é aplicado a qualquer sistema onde os niveis
alcangam seus valores maximos. Uma esponja saturada ndo con-
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Fig. 4.8 Regido de saturacdo (a) real (b) aproximada.

segue reter mais nenhuma gota de liquido. Para um transistor
operando na regido de saturagio, a corrente apresenta um valor
méaximo para um projeto em particular. Modificando o projeto,
o correspondente nivel de satura¢do pode aumentar ou diminuir.
E 6bvio que o nivel mais alto de saturacio é definido pela maxi-
ma corrente de coletor, fornecida pela folha de especificagdes.

As condi¢bes para saturagdo sdo normalmente evitadas por-
que a jungiio base-coletor ndo estd reversamente polarizada, € 0
sinal amplificado na saida estard distorcido. Um ponto de opera-
¢Ao na regido de satura¢do é mostrado na Fig. 4.8a. Observe que
o ponto estd em uma regido onde as curvas caracteristicas se
agrupam, e a tenso coletor-emissor apresenta um valor menor
ou igual a V. Além disso, a corrente de coletor € relativamen-
te alta nesta regido.

Se considerarmos as curvas da Fig. 4.8b como curvas aproxi-
madas para as da Fig. 4.8a, um método direto e rdpido para a
determinagdo do nivel de saturagdo torna-se evidente. Na Fig.
4.8b, a corrente é relativamente alta, e assume-se que a tenséo
V. é zero volt. Aplicando a lei de Ohm, a resisténcia entre os
terminais de coletor e emissor pode ser determinada como se
segue:

ov

Vi
Ree = —ICE =7
c c

0Q

sat

Aplicando os resultados ao esquema do circuito, resulta na con-
figuracdo da Fig. 4.9.

Para o futuro, portanto, se houver necessidade imediata de se
conhecer a corrente de coletor mdxima aproximada (nivel de
saturaco) para um projeto em particular, insira um curto-circui-
to equivalente entre o coletor e o emissor do transistor, e calcule

Reg=0Q
(Veg =0V, Ic = Icsat)

Fig. 4.9 Determinando /..

Fig. 4.10 Determinando /., para uma configuragio com polarizacdo fixa.

a corrente de coletor resultante. Em resumo, faga V; = 0 V. Para
a configuragio com polarizago fixa da Fig. 4.10, o curto-circui-
to foi aplicado, acarretando em uma tensdo através de R igual a
tensdo aplicada V.. A corrente de saturagdo reversa para a con-
figuracdo com polarizacdo fixa:

Vﬂf‘
1 RN S ot o
Ci R 4.11)

Uma vez conhecida V., temos idéia da corrente maxima possivel
de coletor para o projeto escolhido, e do nivel que deve ser respei-
tado, se desejarmos uma amplificagdo linear do sinal de entrada.

EXEMPLO 4.2
Determine o nivel de saturagdo para o circuito da Fig. 4.7.

Solucio
Vee 12V
C = — = ——

= = 5,45 mA
@ Re  2,2KkQ

O projeto do Exemplo 4.1 resultou em /., = 2,35 mA, que

estd distante do nivel de saturagdo e é, aproximadamente, meta-
de do valor médximo para o projeto.
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Fig. 4.11 Analise por reta de carga (a) o circuito (b) as curvas caracteristicas do dispositivo.

Analise por Reta de Carga

A andlise feita até entiio foi realizada utilizando um valor para
B, correspondente ao ponto Q resultante. Investigaremos agora
como os parimetros do circuito determinam o conjunto possivel
de pontos Q, e como o ponto Q real é determinado. O circuito da
Fig. 4.11a estabelece uma equag@o para a saida que relaciona as
varidveis I € V. da seguinte maneira:

4.12)

‘ Vep = Vee = IeRe

As curvas caracteristicas de saida do transistor relacionam as
mesmas variaveis I e V. da forma mostrada na Fig. 4.11b.

Em resumo, portanto, temos uma equagéo do circuito e um
conjunto de curvas que empregam as mesmas varidveis. A solu-
¢io comum para ambos ocorre quando as condigdes estabeleci-
das em cada um sdo satisfeitas simultaneamente. Em outras pa-
lavras, isto é semelhante a achar a solugéo para duas equagdes
a0 mesmo tempo: uma equagdo estabelecida pelo circuito e a
outra pelas curvas caracteristicas do dispositivo.

As curvas caracteristicas do dispositivo de I versus Vo sdo
fornecidas na Fig. 4.11b. Devemos sobrepor a reta definida pela
Eq. (4.12) nas curvas. O método mais direto de tracar a Eq. (4.12)
sobre as curvas caracteristicas de saida, € utilizar o fato de uma
reta ser definida por dois pontos. Se escolhermos I.ignal a0 mA,
estamos especificando o eixo horizontal como a reta na qual o
ponto estd localizado. Substituindo /. = 0 mA na Eq. (4.12),
achamos que

Vee = Vee — (ORc

e Vee = Veeli=o0 ma (4.13)

definindo um ponto para a linha reta como mostra a Fig. 4.12.

Se agora escolhemos V igual a 0 V, que estabelece o eixo
vertical como a reta na qual o segundo ponto serd definido, con-
cluimos que I, é determinado pela seguinte equagéo:

0= VCC - ICRC

Re lv=ov

como aparece na Fig. 4.12.
Ligando os dois pontos definidos pelas Egs. (4.13) e (4.14), a
linha reta estabelecida pela Eq. (4.12) pode ser desenhada. A li-

IC
Yec |
Rc
/ \Ponto-Q 1
Bg
VCE =0V — \
{ \/Reta de Carga
N,
0 \1/ Vee Vee

I.=0mA

Fig. 4.12 Reta de carga para polarizaggo fixa.
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nha resultante no grafico da Fig. 4.12 € chamada reta de carga,
j4 que é definida pelo resistor de carga R.. Solucionando para o
valor resultante de I,, o ponto Q real pode ser estabelecido como
mostrado na Fig. 4.12.

Se o nivel de I, é modificado, variando-se o valor de Ry, 0
ponto Q move-se sobre a reta de carga, como mostra a Fig. 4.13.
V. é mantido fixo, e R, modificado, a reta de carga desloca-se

1 . , . .
Bs como mostrado na Fig. 4.14. Se I, é mantido fixo, o ponto Q
ird mover-se como mostrado na mesma figura. Se R, € fixo, e
IBZ V... variado, a reta de carga desloca-se como mostrado na Fig.
cc g g
4.15.
Q 131
EXEMPLO 4.3
e > Dada a reta de carga da Fig. 4.16 e o ponto Q definido, deter-
[ Vee Vee mine os valores exigidos de V., R. e R, para uma configura-
¢do fixa.
Fig. 4.13 Movimento do ponto Q com valores crescentes de /.
41
¢ A I (mA)
Vec |
R
R3 >Ry >R, 50 pA
Vec 40uA
Ry
30
Vee HA
R
3 20 pA

\ oun
\ Iy = OuA

l ‘{:c ‘é’E | | | \ -

0 5 10 15 20 Vg

Fig. 4.16 Exemplo 4.3.

Solucao
Da Fig. 4.16,

VCE = VCC: 20V para IC =0 mA

V,
Ic = RCC para Ve =0V
C
Vee 20V
Re=—<=—— =2k
€7 1. 10mA
I = Vee — Vae
B = ——RB
> VCC - VBE 20V — 0,7 \"
0 — — —
VCC3 VCCz VCC] Vee RB - IB - 75 " A =772 kQ

Fig. 4.15 Efeito da variagdo de V.. na reta de carga e no ponto Q.




4.4 CIRCUITO DE POLARIZACAO
ESTAVEL DO EMISSOR

O circuito de polarizagdo dc da Fig. 4.17 contém um resistor de
emissor para melhorar o nivel de estabilidade da configuracdo
com polarizagdo fixa. A melhoria da estabilidade serd demons-
trada por meio de um exemplo numeérico no fim da segfo. A ané-
lise serd realizada estudando-se primeiro a malha que inclui a
tensfio base-emissor, e depois utilizando os resultados para in-
vestigar a malha que inclui a tens@o coletor-emissor.

Malha Base-Emissor

A malha base-emissor do circuito da Fig. 4.17 pode ser redese-
nhada da forma mostrada na Fig. 4.18. Escrevendo a lei das ten-
s6es de Kirchhoff ao longo da malha, no sentido hordrio, resulta
na seguinte equagao:

+Vee— IRy — Vg — iR, =0
Lembre do Cap. 3 que

(4.15)
I.=(B+ DI (4.16)
Substituindo I na Eq. (4.15), resulta

Vee = IRy — Vg — (B+ DR, =0

= Veo
()"
Rg
+

Fig. 4.18 Malha base-emissor.
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Agrupando os termos, fornece o seguinte:
—IyRs + (B+ DRp) + Ve — Ve =0
Multiplicando-se por (— 1), temos
LRy + (B+ DRy) — Ve + V=0
IRy + (B+ DRp) = Ve — Vi

e solucionando para I, nos da

com

Ver ~ Vo @17

Iy = = -
® Rg+ B+ DRe

Observe que a dnica diferenca entre esta equacio para I; € aque-
la obtida para a configuragéo com polarizagio fixa é o termo (83
+ DR;.

Um resultado interessante pode ser deduzido da Eq. (4.17),
se a equacdo for utilizada para esbogar um circuito série equiva-
lente, como mostrado na Fig. 4.19. Do circuito, solucionando para
a corrente I, o resultado é a mesma equagéo obtida acima. Ob-
serve que independente da tensdo base-emissor Vj, o resistor R
é refletido para o circuito de entrada multiplicado por um fator
(B + 1). Em outras palavras, o resistor de emissor, que faz parte
da malha coletor-emissor, “aparece como” (3 + 1)R; na malha
base-emissor. J4 que B é, normalmente, maior ou igual a 50, o
resistor de emissor corresponde a um valor muito maior no cir-
cuito de entrada. Em geral, portanto, para a configuragdo da Fig.
4.20,

R =(B+ R, (4.18)

A Eq. (4.18) serd muito ttil na andlise a seguir. Na verdade,
ela proporciona um modo mais ficil de lembrar da Eq. (4.17).
Utilizando a lei de Ohm, sabemos que a corrente através de um

Fig. 4.19 Circuito derivado da Eq. (4.17).

Fig. 4.20 Valor da impedancia R, refletida.
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sistema é a tensdo dividida pela resisténcia do circuito. Para a
malha base-emissor, a fonte resultante é V.. — Vje. Os valores
de resisténcia sio R, mais R; multiplicado por (8 + 1). O resul-
tado é a Eq. (4.17).

Malha Coletor-Emissor

A malha coletor-emissor estd redesenhada na Fig. 4.21. Escre-
vendo a lei das tensdes de Kirchhoff para a malha indicada, no
sentido hordrio, resulta em

+ILR, + Vi + IR~ Vee=0

= Vce

Fig. 4.21 Malha coletor-emissor.

Substituindo I, = I, e agrupando os termos, vem
Vep = Vee T IdRc + Rp) =0

€ Vep = Voo~ IR+ Ry) = 0 (4.19)

A notacdo V, indica uma tensdo do emissor para a terra, e € de-
terminada por

Vi = IR, (4.20)

enquanto que a tensdo do coletor para a terra pode ser determi-
nada de

Ve =Ve— Ve
. fv(wm ‘/:H q‘{/’, @21)
ou | Ve = Vee = IR (4.22)

A tensdo na base em relagéo 2 terra pode ser determinada de

4.23)
ou 4.24)
EXEMPLO 4.4
Para o circuito da Fig. 4.22, determine:
(@ Iy ©) Ve

(b) I

+20V

430 kQ

10 uF
v; )'

- -

Fig. 4.22 Circuito para estabilidade da polarizagéo do Exemplo 4.4.

(d V. V.
(e) Vg (8) Ve
Solucao
Vee — Ve
Eq. 4.17): Iz = —————
(a) Eq. (4.17): I Ry + (B + DRs
. 20V-07V
430 kKQ + (51)(1 k)
19,3V
= = 40,1 pA
sk lw
(b) Ic = Bl
= (50)(40,1 uA)
= 2,01 mA

(c) Eq. 4.19): Ve = Vee — Ic(Re + Rg)
=20V — (2,01 mA)2 kQ + 1 kQ)
=20V—-6,03V
=13,97V
(d) Ve = Vee = IcRc
=20V— (2,0l mAY2kQ)=20V — 4,02V
= 1598V
@© Ve=Ve— Ve
1598 V—-13,97V
2,01V
ou Vg = IgRp = IRy
= (2,01 mA)(1 k)
=201V
(f) Vg = Vg + Vg
=0,7V+201V
=271V
(8) Vee = Ve — Ve
=271 V-—-1598V
—13,27 V (tensdo reversa, como prevista)




Melhoria na Estabilidade da Polarizacao

A inclusdo do resistor de emissor ao circuito de polarizagdo dc
do TBJ proporciona uma melhoria na estabilidade do circuito;
isto é, mesmo ocorrendo modificacGes nas condi¢des externas
(temperatura, beta do transistor), as correntes e tensOes dc per-
manecem préximas aos valores previamente estabelecidos. En-
quanto na Sec@o 4.12 ¢ fornecida uma andlise matematica, uma
comparagdo da melhoria atingida pode ser visualizada no Exem-
plo 4.5.

EXEMPLO 4.5

Prepara uma tabela e compare as tensdes e correntes de polari-
zagdo dos circuitos das Figs. 4.7 ¢ 4.22, para 8 = 50 e para B8 =
100. Compare as variagdes em I e V; para 0 mesmo aumento
de B.

Solucio

Utilizando os resultados no Exemplo 4.1, e depois aproveitan-
do-os para o cdlculo com B = 100, temos o seguinte:

B I (pA) 1o (mA) Ver (V)
50 47,08 2,35 6,83
100 47,08 4,71 1,64

A corrente de coletor do TBJ sofre um aumento de 100% devido
auma variagio de 100% no valor de B. O valor de I; permanece
0 mesmo, e V. diminui 76%.

Utilizando os resultados calculados no Exemplo 4.4, e depois
repetindo-os para 8 = 100, resulta no seguinte:

B I (nA) I (mA) Vee (V)
50 40,1 2,01 13,97
100 36,3 3,63 9,11

Agora a corrente de coletor do TBJ aumentou aproximadamente
81%, devido a um aumento de 100% em B. Observe que I, dimi-
nui, impedindo que o valor de /. aumentasse muito — ou ao me-
nos reduzindo a variagio total em I devida a variacdo em 8. A
variagdo de V,; diminuiu aproximadamente 35% em relago a vari-
agdo anterior. O circuito da Fig. 4.22 €, portanto, mais estavel do
que o circuito mostrado na Fig. 4.7, para a mesma variag@o em S3.

Nivel de Saturacao

O nivel de saturagéo do coletor ou corrente de coletor médxima
em um projeto de polariza¢@o pode ser determinado, utilizando-
se a mesma abordagem aplicada & configuracdo com polariza-
ciio fixa: considere um curto-circuito entre os terminais de cole-
tor e emissor, como mostrado na Fig. 4.23, e calcule a corrente
de coletor resultante. Para a Fig. 4.23:

Ve

Ty (4.25)

Le
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Fig. 4.23 Determinando /., para o circuito de
polarizacdo estavel do emissor.

A inclusdo do resistor de emissor reduz o nivel de saturacdo do
coletor para um valor abaixo daquele obtido com uma configura-
¢do com polarizagio fixa, utilizando o mesmo resistor de coletor.

EXEMPLO 4.6
Determine a corrente de saturagfio para o circuito do Exemplo 4.4.
Soluciao
1. = Vec
c =
“  Rc+ Rg
B 20V 20V
2kQ+ 1k 3kQ
= 6,67 mA

que é aproximadamente duas vezes o valor encontrado no Exem-
plo 4.4.

Analise por Reta de Carga

A anilise por reta de carga do circuito de polariza¢do do emissor
¢ muito pouco diferente da andlise para configuragdo com pola-
rizacdo fixa. O valor de I, determinado pela Eq. (4.17), define o

valor de I nas curvas da Fig. 4.24 (indicado por /).

A Ic ' Fig. 4.24 Reta de carga para a configu-
ragdo de polarizagdo do emissor.

\ponto-Q I Bg
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A equagio para a malha coletor-emissor que define a reta de
carga € a seguinte:

Vee = Vee = IR + Rp)

Fazendo I, = 0 mA, resulta

Ver = Vecli=o ma (4.26)

como obtido para a configuragdo com polarizagio fixa. Fazendo
V=0V, da

Foii MM_,YW%W i
€ R{; 4 R& W= W

(4.27)

como mostrado na Fig. 4.24. Diferentes valores de [ moveréo,
é claro, o ponto Q ao longo da reta de carga.

4.5 POLARIZACAO POR DIVISOR DE
TENSAO

Nas configuragdes anteriores de polarizagdo, a corrente I, e ten-

sdo V, de polarizagdo eram fungdes do ganho de corrente ()
do transistor. Entretanto, uma vez que 3 € sensivel a temperatura,
principalmente em transistores de silicio, e o valor exato de beta
normalmente néo é bem definido, seria desejivel desenvolver um
circuito de polarizacdo que seja menos vulnerdvel, ou seja, inde-
pendente do beta do transistor. A configuragfio de polarizagio por
divisor de tensdo da Fig. 4.25 representa um circuito com estas
caracteristicas. Uma anélise adequada revelard que a suscetibili-
dade as variacGes de beta é bem pequena. Se os pardmetros do
circuito forem escolhidos apropriadamente, os niveis resultantes
de I, e V¢, podem ser quase que totalmente independentes de
beta. Lembre das discussdes anteriores que um ponto Q € definido
por um nivel fixode I, e Vg, , como mostra a Fig. 4.26. O valor
de I, serd modificado com a variagdo de beta, mas o ponto de
operag@o nas curvas, definido por I, e V(g,, pode permanecer
fixo se forem empregados pardmetros do circuito apropriados.
Como observado acima, hd dois métodos que podem ser apli-
cados para analisar a configuracéo de divisor de tensdo. A razdo

Vi o M

Fig. 4.25 Configuracdo de polarizagio por divisor de tensdo.

Icy--

Vee,

Fig. 4.26 Definindo o ponto Q para a configuragdo de polarizacdo do divisor de
tensdo.

para a escolha deste nome para a configuragfio se tornard 6bvia
na anilise a seguir. O primeiro tépico a ser demonstrado € o
método exato, que pode ser aplicado a qualquer divisor de ten-
sdo. O segundo refere-se ao método aproximado, e s6 pode ser
utilizado se condicGes especificas forem satisfeitas. Uma abor-
dagem aproximada permite uma an4lise mais direta com econo-
mia de tempo e energia. Para o projeto, é particularmente ttil que
este seja abordado em uma se¢fo posterior. Em resumo, o méto-
do aproximado pode ser aplicado & maioria das situagdes e, por-
tanto, deve ser examinado com o mesmo interesse dedicado ao
método exato.

Analise Exata

O circuito de entrada do circuito da Fig. 4.25 pode ser redese-
nhado como mostra a Fig. 4.27 para a andlise dc. O circuito equi-
valente de Thévenin para o circuito a esquerda do terminal da
base pode ser determinado da seguinte maneira:

Ry,: A fonte de tensdo € substituida por um curto-circuito
equivalente, como mostra a Fig. 4.28.

R = Ri[IR: (4.28)

Theévenin

Fig. 4.27 Redesenhando o circuito de entrada da Fig. 4.25.



Ry
R,
Ry,

Fig. 4.28 Determinando Ry,

E,,: A fonte de tensdo V. retorna ao circuito, € a tensdo Thévenin
de circuito-aberto da Fig. 4.29 é determinada como se segue:
Aplicando a regra do divisor de tensdo:

RoVee

Ry + Ry (4.29)

Epy = Vg, =

O circuito de Thévenin &, portanto, redesenhado conforme Fig. 4.30,
e I, pode ser determinado aplicando-se inicialmente a lei das ten-
sdes de Kirchhoff, no sentido horério, para a malha indicada:

Ery — IpRry — Ve = [gRg =0
Substituindo I, = (B8 + 1)/, e solucionando para I, vem

I = Epy — Vg
Ry + (B + DRy

(4.30)

Embora a Eq. (4.30) se mostre diferente das equagdes desen-
volvidas antes, observe que o numerador representa novamente
uma diferenca entre dois niveis de tensdes, e o denominador re-
presenta uma resistécia de base mais o resistor de emissor multi-
plicado por (8 + 1) — certamente muito semelhante a Eq. (4.17).

Uma vez conhecido I, as quantidades restantes do circuito
podem ser determinadas do mesmo modo que foram para a con-
figuragdo de polarizac@o do emissor. Ou seja,

(4.31)

Ver = Vee = IeRe + Re)

Fig. 4.30 Inserindo o circuito equivalente de Thévenin.
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que é exatamente igual a Eq. (4.19). As equacOes restantes para
Vi, Ve € Vg também sdo obtidas da mesma forma.

EXEMPLO 4.7
Determine a tensdo V. e a corrente I de polarizagdo dc para a
configuragdo do divisor de tensdo da Fig. 4.31.

+22V

Fig. 4.31 Circuito estdvel com rela¢o a beta do Exemplo 4.7.

Solucao
Eq. (4.28): Ry, = Ry||R,
_ 39 k0)(3,9 k)

39 kQ + 3,9k

= 3,55k

RyVee
G.9kM@2 V)
39 kQ + 3,9 kQ)

Eq. (4.29): Em =

2V

Ery — Ve
Ry + (B + DRg

2V-07V
3,55 kQ + (141)(1,5 k)
1.3V
3,55k + 211,5 kQ)
= 6,05 uA
Ic = Blp
= (140)(6,05 unA)
= 0,85 mA
Vee = Vee — IcRe + Rg)
=22V — (0,85 mA)X10 k) + 1,5 kQ))
22V —-9,78 V
12,22V

Eq. (4.30): Iy =

Eq. (4.31):
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Analise Aproximada

A secio de entrada do divisor de tensdo pode ser representada
pelo circuito da Fig. 4.32. A resisténcia R, é aresisténcia equiva-
lente vista da base para a terra, para o transistor com um resistor
de emissor R;. Lembre da Secéo 4.4 [Eq. (4.18)] que a resistén-
cia entre a base e o emissor é definida por R, = (8 + 1)R;. Se R,
¢ muito maior do que a resisténcia R,, a corrente I, serd muito
menor do que /, (a corrente procura sempre o caminho de menor
resisténcia), e I, serd aproximadamente igual a I;. Se aceitarmos
a aproximagcio que I, € desprezivel em relagio a I, ou I,, entéo I,
= [, e R, e R, podem ser considerados elementos em série. A
tensdo através de R,, que é, na verdade, a tensdo de base, pode
ser determinada pela aplicagio da regra do divisor de tensdo (daf
o nome para a configuracfio) ou seja,

RVec |
Vp = 2l
: Ry + Ry

J

(4.32)

Uma vez que R, = (B + 1)R; = BR;, a condicdo que determi-
na se o método aproximado pode ser aplicado é a seguinte:

BRy = 10R; (4.33)

Em outras palavras, se o valor de beta multiplicado por R, € no
méximo 10 vezes maior do que o valor de R,, 0 método aproxi-
mado pode ser aplicado, obtendo-se um alto grau de precisdo nos
resultados.

Uma vez determinado V,, o valor de V;; pode ser calculado de

Ve = Vi — Ve (4.34)
e a corrente de emissor pode ser determinada de
| Iy = R (4.35)
e I, =1 (4.36)
A tensdo coletor-emissor € determinada por
Vee = Vee = IcRe — IRe
mas jaque I, =1,
Ver, = Vee = IdRe + Ri) | (4.37)
R, R;>R,
I =1)

Fig. 4.32 Circuito parcial de polarizagdo para o cdlculo da tensdo aproximada de
base V.

Observe na seqiiéncia dos célculos, da Eq. (4.33) até a Eq.
(4.37), que beta ndo aparece, e I ndo é calculado. O ponto Q
(determinado por I, e Vee, ) é, portanto, independente do valor

de beta.

EXEMPLO 4.8
Repita a andlise da Fig. 4.31 utilizando a técnica aproximada e

compare as solugdes para I, e Vg, .
Solucio
Verificando:

BRg = 10R,
(140)(1,5 kQ) = 10(3.9 k)
210 kQ = 39 k€ (satisfeito)

RyVee
R, +R,

_ B9 k)22 V)
39 kQ) + 3,9 kQ

=2V

Eq. (4.32): Vp

Observe que o valor de V, é igual ao valor encontrado para
E., no Exemplo 4.7. Em resumo, portanto, a diferenca principal
entre as técnicas exata e aproximada é o efeito de Ry, na andlise
exata, que torna diferente Ep;, de Vy

Eq (434) VE = VB - VBE
=2V-0,7V
=13V

Ve 1.3V
Ie,=Iy =—E=—"——=0,867
== = Tsgn 867 mA

valor préximo a 0,85 mA obtido pela analise exata. Finalmente,
Vee, = Vee — IcRc + Rg)
=22V — (0,867 mA)(10 kQ + 1,5 k(1)
=22V-—-997V
= 12,03V

versus 12,22 V encontrado no Exemplo 4.7.
Os resultados para I, € Vg, sdo certamente proximos, e

considerando a variagé@o real nos valores dos pardmetros, po-
dem ser considerados tdo precisos quanto os outros. Quanto
maior o valor de R, em relacfio a R,, mais se assemelham as
solucdes exata e aproximada. O Exemplo 4.10 ird comparar as
solugBes em um nivel bem abaixo das condigdes estabelecidas
pela Eq. (4.33).

EXEMPLO 4.9
Repita a andlise exata do Exemplo 4.7 com S reduzido para 70,
e compare as solugdes para I, e Vg,




Solucao

Este exemplo nfio é uma comparagio entre os métodos exato e
aproximado, mas sim um teste de quanto o ponto Q se move se
B é reduzido pela metade. Ry, € Ey, 880 08 mesmos:

R = 3,55 kQ, En, =2V
I, = Etn — Vae
Ry + (B + DRg
_av-0IvV_ 13V
3,55k + (71)(1,5 k) 3,55 k) + 106,5 k)
= 11,81 pA
Ic, = Bl
. = (70)(11,81 unA)
= 0,83 mA

= Vec = Ic(Re + Rg)
22 V — (0,83 mA)(10 kQ + 1,5 k)
12,46 V

I

Tabulando os resultados, temos:

B I, Ver,
140 0,85 mA 12,22V
70 0,83 mA 12,46 V

Os resultados mostram claramente a ndo-suscetibilidade do cir-
cuito a variagdes em B. Embora B seja drasticamente reduzido
pela metade, de 140 para 70, os valores de I, € Vg, sd0 essen-

cialmente 0s mesmos.

EXEMPLO 4.10
Determine os valores de I, ¢ Vi, paraa configuracdo com
divisor de tensdo da Fig. 4.33, utilizando as técnicas exata e apro-

18V

82kQ

Fig. 4.33 Configuragao com divisor de tensdo para o Exemplo 4.10.
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ximada, e compare as solugdes. Neste caso, a condi¢do da Eq.
(4.33) ndo seré satisfeita, mas os resultados revelardo a diferen-
¢a na solugdo, se o critério da Eq. (4.33) for ignorado.

Solucao

Anilise Exata:
Eq. (4.33): BR; = 10R,
(50)(1,2 k) = 10(22 kQ)
60 kQ # 220 kQ (ndo satisfeito)
Rm = Ri||R; = 82 k|22 kQ = 17,35 kQ

R.Vee 22 kQ(18 V)
E = = =381V
™7 R +R, 82kQ+22kQ
I, = Em = Ve _ 381V—-07V
B R+ (B+ DR:  17,35kQ + (51)(1,2 k)
311V
78,55 k)
= 39,6 uA

Ic, = Blg = (50)(39.6 nA) = 1,98 mA
Ver, = Vee = IcRe + Rg)
= 18 V — (1,98 mA)(5,6 kQ + 1,2 kQ)
=454V
Andlise Aproximada:

VB=ETh=3,81V
Ve=Vg— Ve =381V—-07V=311V

Ve _ 311V

= £ = = 2,59 mA
R, 12k 2Om

Ic, = Ig

Vee, = Vee = Ic(Re + Rg)
= 18 V — (2,59 mA)(5,6 k) + 1,2 k)
=388V

Tabulando os resultados, temos:

I, Ve,
Exato 1,98 mA 454V
Aproximado 2,59 mA 3,88V

Os resultados revelam a diferenca entre as solugOes exata e apro-
ximada. I, € cerca de 30% maior na solugdo aproximada, en-
quanto Vi € mais ou menos 10% menor. Em geral, os resulta-
dos sdo diferentes, mas considerando que BRj € apenas trés ve-
zes maior do que R,, os resultados podem ser considerados acei-
tdveis. No futuro, entretanto, nossa andlise serd ditada pela Eq.
(4.33) para assegurar a semelhanga entre as solugoes exata e
aproximada.
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Saturacao do Transistor

O circuito de saida coletor-emissor para a configuragdo com
divisor de tensdo tem a mesma aparéncia do circuito com emis-
sor polarizado analisado na Secdo 4.4. A equagao resultante para
a corrente de saturag@o (quando Vi, € ajustado para zero volt)
é, portanto, a mesma obtida para a configuracdo com emissor
polarizado. Ou seja,

Vi
Tp =1y = £

Tl g (4.38)

Analise por Reta de Carga

As semelhancas com o circuito de saida da configuragdo com
divisor de tensdo provocam intersecdes iguais para a reta de car-
ga desta configuracdo. A reta de carga apresentard, portanto, o
mesmo aspecto mostrado na Fig. 4.24, com

| e 4.39
% C TR+ Rplvg=0v (4.39)
L

e Ve = V(;'g?}egmo A (4.40)

O valor de I, para as configuragdes com divisor de tensio e
emissor polarizado, é obviamente determinado por equacdes dis-
tintas.

4.6 POLARIZACAO DC COM
REALIMENTACAO DE TENSAO

Consegue-se obter uma melhoria na estabilidade do circuito in-
troduzindo-se uma realimentagéo de coletor para a base, confor-
me Fig. 4.34. Embora o ponto Q ndo seja totalmente indepen-
dente de beta (mesmo sob condi¢des aproximadas), a suscetibi-
lidade a variagdes com beta ou na temperatura € normalmente
menor do que a percebida para as configuragdes com divisor de
tensdo e emissor polarizado. A andlise serd refeita, consideran-

oV,

C

Fig. 4.34 Circuito de polarizagdo dc com realimentagdo de tenséo.

do-se inicialmente a malha base-emissor, e depois utilizando os
resultados para investigar a malha coletor-emissor.

Malha Base-Emissor

A Fig. 4.35 mostra a malha base-emissor para a configuragdo com
realimentagdo de tensdo. Escrevendo a lei das tensdes de Kirch-
hoff ao longo da malha indicada, no sentido hordrio, resulta em

Vee — IcRc — IgRg — Vg — IgRe = 0
E importante observar que a corrente através de R, ndo é I,
mas I’ (onde I, = I + I). Entretanto, o valor de I e I’ € muito
maior do que o valor usual de 7, podendo-se empregar a aproxi-
magdo I'. = I.. Substituindo-se I'c = I. = Bl e Iy = I, resulta
em
Vee — BIgRe — IgRg — Vg — BlgRe = 0

Juntando os termos, temos

Vee = Ve — BIsRc + Rg) — IpRp =0

e solucionando para I, vem

i

o Vee — v’%‘é ,
Ry + B(R'cf + Rp)

Iy (4.41)

O resultado acima é extremamente interessante, jd que o for-
mato é muito parecido com as equagdes I, obtidas nas configu-
ragdes anteriores. O numerador € novamente a diferenca entre
tensdes disponiveis, enquanto o denominador € a resisténcia de
base mais os resistores de coletor e emissor refletidos por beta.
Em geral, portanto, a realimentag@o resulta na reflexdo da resis-
téncia R, para o circuito de entrada, assim como da resisténcia
R;.

Em geral, a equac@o para I, teria o seguinte formato:

V!

Rg + BR'
com a auséncia de R’ para a configuracio com polarizagéo fixa,
R’ = R, para a estrutura com emissor polarizado (com (8 + 1)

= f),e R’ = R, + R; para o circuito com realimentagdo do co-
letor. A tensdo V’é a diferenca entre dois niveis de tensao.

Ip

Vec

-

Fig. 4.35 Malha base-emissor para o circuito da Fig. 4.34.



Uma vez que I, = B,

__ BV
¢ Rp+ BR
Em geral, quanto maior o produto SR’ em relagio a R,, menor €
a suscetibilidade de /I, a variagdes em beta. Obviamente, se SR !
> R,e Ry + BR’= BR’, temos

_ BV _ BV _ Vv
© Rp+BR PR R

Ie

Ic

que I, ¢ independente do valor de beta. J4 que R’ € tipica-
mente maior para a configuragdo com realimentagfo de ten-
sdo do que para a configuragdo com emissor polarizado, a sus-
cetibilidade a variagdes em beta é menor para a primeira. Ob-
viamente, R’ é zero ohm para a configura¢io com polarizagdo
fixa e, portanto, esta configuragio € muito sensivel a variagdes
em beta.

Malha Coletor-Emissor

A malha coletor-emissor para o circuito da Fig. 4.34 estd mos-
trada na Fig. 4.36. Aplicando a lei das tensdes de Kirchhoff ao
longo da malha indicada, no sentido hordrio, resulta em

IERE + VCE + I&RC - VCC =0

Fig. 4.36 Malha coletor-emissor para o circuito da Fig. 4.34.

Uma vez que ['c = I.e I = I, temos
Ic(Re + Rg) + Vee = Vee = 0

e [Vep = Vee = IeRe + R | (4.42)

que é exatamente o resultado obtido para as configuragdes do
emissor polarizado, e polarizag¢do por divisor de tenséao.

EXEMPLO 4.11
Determine os niveis quiescentes de I, ¢ V¢, parao circuito da

Fig. 4.37.
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Fig. 4.37 Circuito para o Exemplo 4.11.

Solucio
) _ Ve — Vi
O e
_ 10V -07V
= 250 kQ + (90)(4.7 kQ + 1.2 kQ2)
_ 93V 93V
T 250kQ + 531 kQ 781 kO
= 11,91 pA
Ic, = Blg = (90)(11,91 nA)
= 1,07 mA

Vee, = Vec = IcRc + Rp)
=10V — (1,07 mA)4,7 kQ + 1,2 k)
=10V—-631V
=369V

EXEMPLO 4.12
Repita o Exemplo 4.11, utilizando um beta de 135 (50% maior
do que no Exemplo 4.11).

Solucao

E importante observar na solug@o para I; do Exemplo 4.11 que
o segundo termo no denominador da equagdo € maior do que
o primeiro. Lembre de uma discussio recente, que quanto maior
for o segundo termo em relagdo ao primeiro, menor € a susce-
tibilidade a variagdes em beta. Neste exemplo, o valor de beta
é aumentado em 50%, elevando ainda mais a diferenca do se-
gundo termo para o primeiro. Nesses exemplos, portanto, é
mais importante observar que, se o segundo termo for relati-
vamente maior comparado ao primeiro, a suscetibilidade a
variagOes em beta € significativamente menor.
Solucionando para I, dd

__ Vec— Ve
R + B(Rc + Rp)

Iy
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B 10V —-0.7V
" 250 kKQ + (135)(4,7 kQ + 1.2 kQ)
B 93V

"~ 250 kQ + 796.5 kQ

9,3V
1046.5 kQ
= 8,89 pA
e Ic, = Bl
= (135)(8,89 pA)
=1,2mA
o = Vee = I(Rc + Rp)
=10V — (1.2 mA)47 kQ + 1.2kQ)
=10V —-7,08V
=292V

com

Apesar do fato de o valor de B ter aumentado em 50%, o va-
lor de ICQ foi aumentado apenas em 12,1%, enquanto o valor de
Vcz, diminuiu aproximadamente 20,9%. Se o circuito fosse pro-
jetado com polarizagdo fixa, um aumento de 50% em f3 resulta-
ria em um aumento de 50% em I, e conseqiientemente em uma
dramadtica mudanca na posicdo do ponto Q.

EXEMPLO 4.13
Determine o nivel dc de I e V. para o circuito da Fig. 4.38.

Solucao

Neste caso, a resisténcia de base para a andlise dc € composta de
dois resistores com um capacitor conectado para terra. No modo
dc, o capacitor assume o circuito aberto equivalente, e R; = R,
+R,.

Solucionando para I;, da

I = Vee — Vae
=
Rg + B(Rc + Rp)
18V
3,3kQ
91 kQ 1ok § 10wF
10 pF
vio %i

Fig. 4.38 Circuito para o Exemplo 4.13.

~ 18V —07V
91 k2 + 110 kQ) + (75)(3.3 kQ + 0,51 k()

~ 17.3 V _ 113V
201 kQ + 285,75k} 486,75 kQ

= 35,5 pA

Ic = Bl
= (75)(35.5 pA)
= 2,66 mA

Ve = Vee = IeRc = Vee = IcRc
18 V — (2,66 mA)(3,3 kQ2)
18V —8,78V

=922V

I

Condicoes de Saturacao

Utilizando a aproximagdo I’ - = I, a equagdo para a corrente de
satura¢@o é a mesma obtida para as configuragdes com divisor
de tensdo e emissor polarizado. Ou seja,

(4.43)

Analise por Reta de Carga

Prosseguindo com a aproximagéo I' . = I, obtemos a mesmareta
de carga das configuragdes com divisor de tensdo e emissor po-
larizado. O valor de I, serd definido pela escolha da configura-

¢do de polarizacio.

4.7 CONFIGURACOES MISTAS DE
POLARIZACAO

Ha vérias configura¢des de polarizacdo de TBJ que ndo se en-
quadram nos modelos bésicos analisados nas se¢des anteriores.
Na verdade, existem variagdes no projeto que exigiriam muito
mais paginas do que o aceitdvel em um livro desta natureza.
Entretanto, o objetivo principal aqui é enfatizar as caracteristi-
cas do dispositivo que permitam uma andlise dc da configura-
¢do, e estabelecer um procedimento geral que vise a solucdo do
problema. Para cada configuragdo discutida até o momento, a
primeira etapa tem sido a obten¢do de uma expressao para a cor-
rente de base. Uma vez conhecida a corrente de base, a corrente
de coletor e os niveis de tensdo do circuito de saida podem ser
determinados diretamente. Isto ndo implica que todas as solugdes
seguirdo este caminho, mas sugere uma alternativa possivel, caso
pareca uma nova configuracdo.

O primeiro exemplo trata de um circuito onde o resistor de
emissor foi retirado da configura¢do com realimentagdo de ten-
sdo da Fig. 4.34. A andlise € muito semelhante, mas considera-
se a auséncia de R, na equacdo.
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EXEMPLO 4.14

Para o circuito da Fig. 4.39:

(a) Determine I, e Vg, .

(b) Determine Vj, Vi, Voe Vi

G
vo—)|
10 uF
Rp
Fig. 4.40 Exemplo 4.15.
Solucao
Fig. 4.39 Realimentagdo de coletor com R, = 0€2. Aplicando a lei das tensdes de Kirchhoff no sentido horério, para

a malha base-emissor, resulta em

—IgRg — Ve + Vee =0

Solucao
. . R = e Vie
(a) A auséncia de R, diminui o valor da resisténcia refletida. Rp
Considere-se somente R e a equacfo para I, ficareduzida a Substituindo
9V-07V
= ATT T
20V—-0,7V 19,3V - 83V
T 680 KQ T (120)@.7 kQ) 1,244 MQ 100 k)
= 15,51 uA =83 uA
Ic, = Bly = (120)(15.51 pA) le = Ply
= 1,86 mA = (45)(83 nA)
Veg, = Vec — IcRc = 3,735 mA
=20V — (1,86 mA)(4.7 k) Ve = —IcR¢
=11,26 V = —(3.735 mA)(1,2 k)
Ve =V =0,7V = —4,48V
Ve=Veeg=11,26 V Vg = —IpRp
Ve=0V = —(83 uA)(100 k)
Vee =V — V=07V —-11,26 V
= ~10,56 V =83V

O préximo exemplo emprega um circuito normalmente cha-

No préximo exemplo, a tensdo dc é aplicada diretamente a0 mado seguidor de emissor. Quando este mesmo circuito for ana-

terminal de emissor, e R € conectada a terra. Inicialmente, esta lisado no modo ac, descobriremos que os sinais de entrada e sa-

configuragio pode parecer pouco ortodoxa e bem diferente das  ida estdo em fase (um seguindo o outro), e a tensdo de saida é

estudadas até agora, mas a aplicagdo da lei das tensoes de Kirch-  ligeiramente menor do que o sinal aplicado. Para a anilise dc, 0
hoff ao circuito de base nos dard a corrente de base. coletor estd aterrado, e a tensio da fonte aplicada ao emissor.

EXEMPLO 4.15 EXEMPLO 4.16
Determine V. e V; para o circuito da Fig. 4.40. Determine Vi, e Iy para o circuito da Fig. 4.41.
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G
Vio )

10 uF
Rp & 240kQ

-20V

Vee

Fig. 4.41 Configuragao coletor-comum (seguidor de emissor).

Solucio

Aplicando a lei das tensdes de Kirchhoff ao circuito de entrada,
resulta em

—IgRg — Vpg — IgRg + Vg = 0

mas Ig= (B + Dy

€ Vee — Vae — (B + DIpRg — IpRp = 0
I = Vee — Vae

com P Rg+ (B+ DR:

Substituindo os valores, vem

20V-07V
240 kQ + (91)(2 k)

193V 193V
240kQ + 182kQ 422 kQ

= 45.73 pA
Ic = Blp

= (90)(45,73 nA)

= 4,12 mA

IB=

Aplicando a lei das tensdes de Kirchhoff ao circuito de saida, temos

~Veg T IgRg + Ve =0

mas I = (B+ DI
e Vee, = Vee — (B + DIpRe
=20V — (91)45,73 uA)2 kQ)
= 11,68 V
Ir = 4,16 mA

Todos os exemplos até entdo empregam uma configuragio
emissor-comum ou coletor-comum. No préximo exemplo, estu-
daremos a cofiguragio base-comum. Nesta situacio do circuito
de entrada determinaremos I ao invés de I,. Da anélise do cir-
cuito de saida determinaremos a corrente de coletor.

oV,

Fig. 4.42 Configuragao base-comum.

EXEMPLO 4.17
Determine a tensdo V. e a corrente I, para a configuracio base-
comum da Fig. 4.42.

Solucao

Aplicando a lei das tensdes de Kirchhoff ao circuito de entrada,
fornece

"VEE + IERE + VBE = 0
Vee — Ve

I =
r RE

Substituindo valores, obtemos
_4V-07V
1,2 k)

Aplicando a lei das tensdes de Kirchhoff ao circuito de saida,
resulta

E = 2,75 mA

—Vep+ IcRc = Vee =0
Ve = Vee — IcRc com I = I
10V — (2,75 mA)(2,4 k)
34V
Ic
B
2,75 mA
60
= 45,8 pA

Il

O Exemplo 4.18 emprega duas fontes de tensdo, e exige a
aplicagiio do teorema de Thévenin para a determinacéo dos pa-
rametros do circuito.

EXEMPLO 4.18
Determine V. e V, para o circuito da Fig. 4.43.



Vee=+ 20V
Re& 2,7 kQ
R g 8.2 kQ C,
¢ It oV
n o
C 10 uF
. 1l B
o " B=120
10 uF 5
E
R2§ 2.2 kQ
Re & 1,8 kQ
Veg=-20V

Fig. 4.43 Exemplo 4.18.

Fig. 4.44 Determinando R,

Fig. 4.45 Determinando Er,.

Solucio

A resisténcia e tensio da Thévenin s3o determinadas para o circuito
3 esquerda do terminal de base, como mostrado nas Figs. 4.44e4.45.

Ry Rr = 8.2 k02,2 kQ = 1,73 kQ
Eni ,_ Vet Ve __20V+20V __ 40V
R+ R, 82kQ+22kQ 10.4kQ
= 3,85 mA

Em = IRy — Vg
(3,85 mA)(2,2 k) — 20V
-11,53V

Il
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Ve =20V

Fig. 4.46 Substituindo pelo circuito equivalente de Thévenin.

O circuito pode, portanto, ser redesenhado como na Fig. 4.46,

onde a aplicagio da lei das tensdes de Kirchhoff resulta em

—Eyy, — IgRty — Vpg — IgRg + Vg =0
Substituindo I, = (B8 + 1)I, d4
Vee — Emh — Vee — (B + DIpRg — IgR1n = 0

Vee — Etn — Vae
R + (B + DRe

20V—-11,53V-0,7V
1,73 kQ + (121)(1,8 k)

1,77V
219.53 kQ

= 35,39 uA
Ic = Blp
= (120)(35,39 pA)
= 4,25 mA
Ve = Vee — IcRc
=20V — (4,25 mA)(2,7 kQ})
=8,53V
Vg = —Em — IgRm
= —(11,53 V) = (35,39 nA)(1.73 k)
=-11,59 V

IB=

4.8 PROCEDIMENTOS DE PROJETO

As discussdes até o momento concentram-se em circuitos previ-
amente estabelecidos. Todos os elementos da configuragéo es-
tavam determinados, e tratamos somente de levantar os valores
de tensdo e corrente. Em um projeto, a corrente e/ou tensdo de-
vem ser especificados, e os elementos escolhidos de tal forma
que atenda as determinacdes. O processo de sintese exige um
claro entendimento das caracteristicas do dispositivo, das equa-
¢des bdsicas para o circuito, e uma firme compreensao das leis
bésicas que regem a andlise do circuito, como a lei de Ohm, a lei
das tensdes de Kirchhoff, e assim por diante. Na maioria das si-
tuagdes, o projeto torna-se um desafio maior do que a seqiiéncia
de andlise. O caminho em dire¢do a solugdo estd menos definido,
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e na verdade pode exigir que vdrias suposi¢des sejam feitas. Para
o processo de andlise do circuito, isto normalmente néo ocorre.

A seqiiéncia de projeto € obviamente sensivel a componentes
que ja foram especificados e a elementos que serdo determina-
dos. Se o transistor e fontes sdo especificados, o projeto ficard
reduzido simplesmente 2 determinacdo dos resistores. Uma vez
determinados os valores tedricos dos resistores, o valor comer-
cial mais préximo é adotado. Qualquer variagio dos pardmetros
do circuito (corrente, tensdo) devido a esta diferenca deve ser
aceita como parte do projeto. Esta aproximagio € seguramente
vélida, considerando-se as tolerincias normalmente associadas
aos elementos resistivos e os parAmetros do transistor.

Se valores para resistores devem ser determinados, uma das equa-
¢Oes mais poderosas a ser utilizada é alei de Ohm, da seguinte forma:

e Ve
Rdmcnnhecido = *’!}“ (444)
Ig

Em um projeto particular, a tensdo através de um resistor pode
ser normalmente determinada por meio de niveis especificados.
Se especificacdes adicionais definem o valor da corrente, a Eqg.
(4.44) pode entdo ser utilizada para calcular o valor exigido de
resisténcia. Os primeiros exemplos demonstrardo como elemen-
tos particulares podem ser determinados a partir das especifica-
¢des. Um conjunto completo de procedimentos de projeto serd,
entdo, introduzido para duas configura¢des populares.

EXEMPLO 4.19

Dada a curva caracteristica do dispositivo da Fig. 4.47a, deter-
mine V., R, e R, para a configuracdo com polarizagdo fixa da
Fig. 4.47b.

Alc (mA) Vee
8
ponto-Q [3p=40 A
0 0V Vg
() ()
Fig. 4.47 Exemplo 4.19.
Solucao
Da reta de carga Vee =20V
V.
Ic = rec
RC V=0V
Vee 20V
e Re = =——=25kQ
7 I 8mA
I = Vee — Ve
p = —<_BE
Rp

Vee =V
com Ry = —cc TBE
Ip
20V-07V 193V
40 nA 40 pA
= 482,5 kQ
Valores comerciais de resistores:
R.=2,4kQ
R; = 470 kQ)
Utilizando os valores comerciais de resistores, resulta
I; = 41,1 pA

que estd dentro da faixa de tolerdncia de 5% do valor especifica-
do.

EXEMPLO 4.20
Dado que I, =2mAe Vz, = 10V, determine R, e R para o
circuito da Fig. 4.48.

18V

10 uF

Fig. 4.48 Exemplo 4.20.

Solucao
Vg = IpR; = IR
=2 mA)1,2kQ) =24V

Ve =V +Ve=07V+24V=31V

Vg = ——RITZKCEZ =31V

(18 kQ)(18 V)

R, + 18 kQ
324 kQ = 3,1R, + 55,8 kQ
3,1R, = 268.2 kQ

268,2kQ)
! 3.1

=31V

= 86,52 k{2

Ve, _ Vec = Ve

Eq. (4.44): e i

Rc=



com VC:VCE+VE=10V+2,4V:12,4V
18V 124V
¢ 2 mA

(5]
= 2,8 k{}

Os valores comerciais mais préximos a R, sdo 82 k() e 91 k().
Entretanto, utilizando a combinagfo em série dos valores comer-
ciais 82 kQ e 4,7 kQ = 86,7 k() resulta em um valor muito pro-
ximo ao valor de projeto.

EXEMPLO 4.21 A
A configuragio de emissor polarizado da Fig. 4.49 possui as se-

guintes especificagdes: I, = oo I = 8mA, Vo= 18V, e
B = 110. Determine R, R; e R.

— 28V

VC =18V

Fig. 4.49 Exemplo 4.21.

Solucao
IC = %Icsm =4 mA

Q

Ve _ Vec = Ve

R
<, Ic,

_ 28V —-18V —2.5K0
4 mA
Vee

I ——
€« Re+Rg

V, 28 V
—£ == —=35k0
Icsm 8 mA

RE:3,5kQ_RC
=135kQ —2,5k0
= 1kQ
1 4 mA
I, =Se =202 3636 uA
e” B 110
I Vee = Ve
Bo " Ry + (B+ DRg

Rc+ Rg =

Vee — V,
. RB+(3+1>RE=—“7—B£
BQ
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Vee — Ve
I,
28V —-0,7V

== > k
6.3 oA (111)(1 k)

273V
=22 11k
36.36 uA 11k

639,8 k)

Rp = —(B+ DRg

com

Para valores comerciais:
Rc = 2,4kQ
Ry = 1k
Rg = 620 k()

I

O préximo assunto introduzird uma técnica para o projeto de
um circuito completo, que opera polarizado em um ponto espe-
cifico. Normalmente, a folha de especificagdes do fabricante
sugere um ponto de operagdo (ou regido de operagdo) para de-
terminado transistor. Além disso, outros componentes do siste-
ma conectados ao estdgio do amplificador podem definir a ex-
cursio de corrente, excursio de tensdo, valor da fonte de tensdo
em comum, € assim por diante, para o projeto.

Na prética, muitos outros fatores podem ter que ser conside-
rados, e afetarem a escolha do ponto de operagdo desejado. No
momento, devemos concentrar-nos na determinagdo dos valores
dos componentes que determine um ponto de operagao especifi-
co. A discussdo serd limitada as configuragdes de emissor polari-
zado e com divisor de tensdo, muito embora 0 mesmo procedimento
possa ser aplicado a vérios outros circuitos com transistor.

Projeto de um Circuito de Polarizacao com
um Resistor de Realimentacao de Emissor

Considere inicialmente o projeto dos componentes de polariza-
¢do dc de um circuito amplificado, possuindo um resistor de
emissor para estabilizagdo da polarizagdo, como mostrado na Fig.
4.50. A fonte de tensdo e o ponto de operagio foram seleciona-

VCC =20V

C, 10 uF
Entrada Al V, =10V
ac I » CEo
10 uF B 2N4401

Fig. 4.50 Circuito de polarizagdo da configura¢ao emissor-estabilizado.
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dos segundo a informacao do fabricante sobre o transistor utili-
zado no amplificador.

A escolha dos resistores de coletor e emissor ndo pode ser feita
diretamente das informagdes fornecidas hd pouco. A equacgio que
relaciona as tensGes ao longo da malha coletor-emissor, apresenta
duas quantidades desconhecidas — os resistores R, € R;. Neste
ponto, uma consideragio de engenheiro deve ser feita no que
concerne ao valor da tensdo de emissor comparada a tensdo da
fonte aplicada. Lembre de que a necessidade de se incluir um
resistor para a terra com o intuito de proporcionar um meio de
estabilizacdo da polarizacdo dc, de forma que a variagdo na cor-
rente de coletor (devido a correntes de fuga) e no valor de beta
do transistor ndo provoquem um deslocamento expressivo no
ponto de operagdo. O resistor de emissor ndo pode ser muito
grande, pois a tensdo através deste limita a faixa de excursdo da
tenséo do coletor para o emissor (a ser observado quando a res-
posta ac for analisada). Os exemplos analisados neste capitulo
revelam que a tensdo de emissor gira em torno de um quarto a
um décimo da tensdo da fonte. Adotando o valor mais conserva-
dor, um décimo da tensdo de fonte, podemos calcular o resistor
de emissor R, e o resistor de coletor R de forma semelhante aos
exemplos anteriores. No proximo exemplo, apresentaremos o
projeto completo do circuito da Fig. 4.49, utilizando o critério
introduzido para a tensdo de emissor.

EXEMPLO 4.22
Determine os valores dos resistores para o circuito da Fig. 4.50,
para o ponto de operag@o e fonte de tensdo indicados.

Solucao

V 2V
Re = £=VE =1kQ
Ig I 2 mA
RczﬁC:Vcc—VCE—VE
I Ic
_20V-10V-2V 8V
2 mA 2 mA
=4kQ
IC 2 mA
Ig = —=—7"—=13,33 uA
57 B 150 ®
R8=ﬁ5_=VCC_VBE_VE=Zov—0,7V—2V
Ip Ip 13.33 nA
= 1,3 M}

Projeto de um Circuito com Ganho de
Corrente Estabilizado (Independente de
Beta)

O circuito da Fig. 4.51 apresenta um comportamento estavel as
variagdes na corrente de fuga e no ganho de corrente (beta). Os
valores dos quatro resistores devem ser determinados para um

Ve =20V

Cy
emragi. )l
10 uF

Fig. 4.51 Circuito estdvel as variacdes no ganho de corrente.

ponto de operagdo especifico. Uma decis@o de engenheiro cor-
reta, na escolha da tensdo de emissor, V,, leva a uma solucgéo
adequada para todos os resistores. As etapas do projeto sio de-
monstradas no préximo exemplo.

EXEMPLO 4.23
Determine os valores de R, Rz, R, e R, para o circuito da Fig.
4.51 para o ponto de operagdo indicado.

Solucao
Ve = 4Vee =620 V) =2V
Ve Ve 2V
Re=—=—=——=200Q
FU L T I 10mA

20V-8V-2V
10 mA

|73 Vee = Vee — Ve _

Rcz_c‘

Ic Ic

=1kQ
Ve =Vpe+Ve=07V+2V=27V

As equagdes para o calculo dos resistores de base R, e R, exi-
gem uma andlise mais detalhada. Utilizando o valor da tensdo
de base calculada acima e o valor da fonte de tensio, temos uma
equacdo — mas com duas incognitas, R, e R,. Pode-se obter ou-
tra equacéo, se compreendermos a func@o destes dois resistores
ao proporcionarem a tens@o de base necessdria. Para que o cir-
cuito opere eficientemente, assume-se que a corrente através de
R, e R, deve ser muito maior do que a corrente de base (no mini-
mo 10:1). Esta observacéo e a equacgéo do divisor de tenséo for-
necem as duas relacOes necessdrias para determinarmos os resis-
tores de base. Ou seja,

R, = 15BRE
e R,

Vg = ——2—V,
B R1+R2 cC



Substituindo:
R, = 15(80)(0,2 k)
1,6 kQ

(1,6 kQ)(20 V)

Ve=27V =
B R, + 1,6 kKQ

2R, + 4,32 kQ = 32kQ

e 2R, = 27,68 k)
R, = 10,25 k) (use 10 kQ)
4.9 CIRCUITOS DE CHAVEAMENTO

COM TRANSISTOR

A aplicagfo do transistor ndo estd limitada somente a amplifica-
¢do de sinais. Através de um projeto apropriado, o transistor pode

VCC='5V
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ser utilizado como chave em computadores e aplicagdes de con-
trole. O circuito da Fig. 4.52a pode ser empregado como um in-
versor em circuito de 16gica computacional. Observe que a ten-
sdo de saida V. é oposta aquela aplicada na base ou terminal de
entrada. Além disso, note que ndo hd uma fonte dc conectada ao
circuito de entrada. A tinica fonte dc € conectada ao coletor, ou
circuito de saida, para aplicagbes em computadores, € tipicamente
igual 2 amplitude da por¢do “alta” do sinal aplicado — neste caso
5V.

Um projeto apropriado para que o transistor atue como um
inversor exige que o ponto de operacfio chaveie do corte para
saturagio, ao longo da reta de carga mostrada na Fig. 4.52b. Para
0 N0sso caso, assumiremos que I = Iz, = 0 mA, quando I, =
0 uA (uma excelente aproximagéo, se considerarmos que técni-
cas cada vez melhores de fabricagdo de transistores estdo sendo
utilizadas), como mostrado na Fig. 4.52b. Além disso, assumi-
remos que Vez = Vg = 0V, a0 invés do valor normalmente
adotadode 0,1 Va0,3V.

Quando V, = 5V, o transistor estard “ligado”, e o projeto deve
assegurar que o transistor estd saturado para um valor de /; mai-
or do que o associado a curva de I, situada préxima ao nivel de

AV; A Ve
SV, 5V
oV _ ov .-
T t
(@)
I¢c (mA)
60 uA
7
6
4 \ 30 pA
3 - 20 pA
) \
10 pA
1 F
] ] l | | Ig=0pA >
0 1 2 1 3 4 5 Ver
= VCC=5V
i I'cgo =0mA
(b)

Fig. 4.52 Transistor invasor.
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saturacdo. a Fig. 4.52b, isto significa que I, deve ser maior do
que 50 pA. O nivel de saturac@o para a corrente de coletor, para
o circuito da Fig. 4.52a, € definido por

Vi
[ = e

g (4.45)

O valor de I, na regido ativa, um pouco antes da saturagio,
pode ser aproximado pela seguinte equagao:

I
IB z_gi'

™ B

Para o nivel de saturacio, portanto, devemos assegurar que a
seguinte condigdo € satisfeita:

1~
[B T ..i;;‘i,
de

(4.46)

Para o circuito da Fig. 4.52b, quando V; = 5 V, o valor resul-
tante de I; € o seguinte:

_V,—07V _5V-07V

= =63 nA
B Ry 68 kO HE
Vee 5V
= —=—"=6,1 mA
€ " Re  0.82kQ
Verificando a Eq. (4.46), resulta
]C 6,1 mA
Ig = 63 uA >—"=—""""=48.8 uA
B 2 Bac 125 mAa,

que é satisfeita. Certamente, qualquer valor de /; maior do que
60 uA interceptara areta de carga em um ponto Q bem préximo
ao eixo vertical.

ParaV,= 0V, I, = 0 uA, e ji que estamos assumindo que /.
= Izo = 0 mA, a queda de tensdo através de R € determinada
por Ve = I.R- = 0V, resultando em V. = +5V para a resposta
indicada na Fig. 4.52a.

O transistor também pode ser empregado como uma chave em
um circuito digital, utilizando as mesmas extremidades da reta
de carga. Na saturacdo, a corrente /. ¢ muito alta e a tensdo V;
muito baixa. O resultado é um valor de resisténcia entre os dois
terminais determinado por

VeE..
Rsat = 7‘““
Csa!
e mostrado na Fig. 4.53.
Utilizando um valor médio tipico de V4, como por exem-
plo 0,15 V, resulta

Ve 0,15V
Rsa = o= = 24.6 Q
A 6.1 mA

sat

Fig. 4.53 Condigdes de saturacdo e resisténcia resultante entre os terminais.

Fig. 4.54 Condigoes de corte e resisténcia resultante entre os terminais.

que, relativamente, é um baixo valor, e = 0 {) quando colocado
em série com resistores na faixa de kiloohm.

Para V, = 0 V, como mostrado na Fig. 4.54, as condi¢Ges de
corte resultarfio em um valor de resisténcia calculado abaixo:

V 5V

cc _ 2V _ %o
1 CEO 0 mA
que permite considerar o transistor como um circuito-aberto equi-

valente. Para um valor tipico de Iz, = 10 pA, o valor da resis-
téncia equivalente no corte é

R =

corte

5V
= ——= 500 kQ
10 uA
que certamente, em muitas situagdes, se comporta como um cir-
cuito aberto.

_ Ve

corte

R

Icko

EXEMPLO 4.24
Determine R; € R para o transistor inversor da Fig. 4.55, se I,
= 10 mA.

10V

oV oV

Vee=10V

10V 10V

oV

Fig. 4.55 Inversor para o Exemplo 4.24.



Solucao

Na saturacao:

IC — VCC
sat RC
e 10 mA = 10V
Rc
Vv
rtant Re=—=1kQ
portatto. ¢~ 10 mA
Na saturacio:
Ic 10 mA
Ip=—""=———=40 nA
" B 250 g
Fazendo I; = 60 wA para garantir a saturagdo, e usando
I . Vi - 0,7 V
B ——‘—RB
V,i—-07V 10V-07V
Ry = = = 155 k)
obtemos IR Iy 60 A

Escolhendo R, = 150 k{}, que é um valor-padrdo, temos

_V,-07V _10V-07V _
B Ry 150 kQ

62 uA

o 1
e IB=62uA>ﬁ=4O;LA

dc
Portanto, use R; = 150 kg, e R = 1 K,

H4 transistores mencionados como transistores de chavea-
mento, devido A velocidade com que conseguem chavear de um
nivel para outro. Na Fig. 3.23c, os perfodos de tempo definidos
como t, f,, t, e t, sdo apresentados versus a corrente de coletor.
Seus efeitos na velocidade de resposta do sinal de saida no cole-
tor sdo definidos na Fig. 4.56. O tempo total para que o transis-

Transistor Transistor
ligado desligado

' f

Fig. 4.56 Definindo os interva-
los de tempo de um pulso.

100%
90% [~
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tor chaveie do estado “desligado” para o estado “ligado” € de-
signado como ¢, e definido por

fon = 1 F ol (4.47)

com o retardo de tempo ¢, sendo o intervalo entre o instante da
mudanca de estado e o inicio da resposta na saida. O elemento
de tempo ¢, é o intervalo no qual a resposta se situa entre 10% e
90% do seu valor final.

O tempo total exigido para que um transistor chaveie do esta-
do “ligado” para o estado “desligado” € mencionado como T, €
definido por

EreEreTy (4.48)

onde 7, é 0 tempo de armazenamento e #, o tempo de queda de
90% para 10% do valor inicial.

Para o transistor sem aplicagdo especifica da Eq. 3.23c, em /-
= 10 mA, achamos

t, = 120 ns

t; =25 ns

t, = 13 ns
e tr= 12 ns
tal que ton = 1+ t;= 13 ns + 25 ns = 38 ns
e totf = t; + t;= 120 ns + 12 ns = 132 ns

A comparagio dos valores acima com os pardmetros do transis-
tor de chaveamento BSV52L. mostrados abaixo revela uma das
razdes para a escolha deste tipo de transistor.

ton= 12 ns e torr = 18 ns

4.10 TECNICAS DE SOLUCAO DE
PROBLEMAS EM CIRCUITOS

A arte de contornar problemas é um tépico bem abrangente, de
forma que todas as alternativas e técnicas existentes ndo podem
ser abordadas completamente nas poucas se¢des de um livro.
Entretanto, o técnico deve conhecer alguns “macetes” e medi-
das bésicas que consigam isolar a drea do problema, e possibili-
tar a identificacdo de uma solugao.

Obviamente, o primeiro passo para a identificacdo do proble-
ma é entender bem o comportamento do circuito, e ter alguma
idéia dos niveis de tensdo e corrente existentes. Para o transistor
na regido ativa, o nivel dc mais importante a ser medido € a ten-
sd0 base-emissor.

Para um transistor ligado, a tensdo Vg, deve ser aproxi-
madamente 0,7 V.

As conexdes apropriadas para a medi¢do de Vj, aparecem na
Fig. 4.57. Observe que a ponta de teste vermelha (positiva) do
medidor estd conectada no terminal de base para um transistor
npn, e a ponta de teste preta (negativa) no terminal de emissor.
Devemos suspeitar de qualquer leitura totalmente diversa do
esperado, como 0 V,4 V,ou 12V, ou até mesmo valor negativo,
devendo-se verificar as conexdes do dispositivo ou circuito. Para
um transistor pnp, podem ser utilizadas as mesmas conexdes, mas
as leituras serdo negativas.
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[}

0,7V Si
03V Ge

n

Ve

Fig. 4.57 Verificando o nivel de V.

Um nivel de tensdo de igual importéncia é a tensdo coletor-
emissor. Lembre das caracteristicas gerais de um TBJ, que valo-
res de V em torno de 0,3 V sugerem um dispositivo saturado
— condi¢do que ndo deveria existir, a menos que o transistor
esteja sendo utilizado no modo de chaveamento. Entretanto:

Para o transistor tipico na regido ativa, Vg é normalmente
25% a 75% de V.

Para V.. = 20 V, uma leitura de 1 a2 V ou 18 a 20 V para
Ver como medido na Fig. 4.58, é certamente um resultado estra-
nho, e, a menos que tenha sido projetado para estes niveis, o pro-
jeto e operagio devem ser investigados. Se Vi = 20V (com V¢
= 20 V), h4, no minimo, duas possibilidades — ou o dispositivo
(TBJ) est4 danificado € comporta-se com um circuito-aberto entre
os terminais de coletor e emissor, ou uma conexfo na malha
coletor-emissor ou base-emissor esté aberta, como mostra a Fig.
4.59, estabelecendo I, = 0 mA e Vp. = 0 V. NaFig. 4.59, a pon-
ta de teste preta do voltimetro é conectada ao terra comum da
fonte, e a ponta vermelha ao terminal inferior do resistor. A au-
séncia de uma corrente de coletor, e a queda resultante através

0,3 V = Saturagdo
0V =Estado de curto-circuito
ou falha de conexio
Normalmente alguns volts
OU U POuco mais

Fig. 4.58 Verificando o nivel de V..

VCC =20V

+

Ic =0mA l Re V=0V

conexao -
aberta

/

Fig. 4.59 Efeito de uma conexdo imperfeita ou dispositivo defeituoso.

de R, resulta em uma leitura de 20 V. Se o medidor é conectado
ao terminal de coletor do TBJ, a leitura serd 0 V, ja que V. nédo
estd em contato com o dispositivo devido ao circuito-aberto. Um
dos erros mais comuns de ocorrerem em préticas de laboratérios
é 0 uso de valores errados de resisténcia para um determinado
projeto. Imagine o efeito da utilizago de um resistor de 680 €}
para R,, ao invés do valor de projeto de 680 k(). Para V. = 20
V e uma configuragdo com polarizagio fixa, a corrente de base
resultante seria

L _0V-07V
B 680 Q

ao invés do valor desejado de 28,4 uA — uma diferenca signifi-
cativa!

Uma corrente de base de 28,4 mA certamente situaria o projeto .
na regido de saturacdo, e talvez danificasse o dispositivo. Jd que,
em geral, os valores reais dos resistores sdo diferentes dos valo-
res nominais indicados pelo cédigo de cores (lembre dos niveis
de tolerancia para os elementos resistivos), recomenda-se medir
o resistor antes de inseri-lo no circuito. Com isto, consegue-se
obter niveis de tensdes e corrente na pratica préximos aos valo-
res tedricos, e alguma garantia de que o valor de resisténcia cor-
reto estd sendo empregado.

H4 vezes em que nos frustramos. Vocé verificou o dispositi-
vo em um tragador de curvas ou em outro medidor para transis-
tor, e tudo lhe pareceu correto. Todos os valores das resisténcias
foram conferidos, as conexdes estdo sélidas, e a tensdo de fonte
apropriada foi aplicada — o que mais? Agora o técnico que bus-
ca uma solucfo deve esforgar-se para atingir um nivel mais ele-
vado de sofisticacéo. Poderia ser uma solda imperfeita entre a
placa de circuito impresso e o dispositivo? O quanto realmente
prejudica o funcionamento de um circuito, uma conexdo malfei-
ta entre a placa e o dispositivo? Talvez a fonte tenha sido ligada
com um valor de tensfio apropriado, mas o botdo de ajuste do nivel
de corrente foi deixado na posi¢do zero, privando o circuito de
um nivel de corrente adequado. Obviamente, quanto mais sofis-
ticado o sistema, maior a faixa de possibilidades. Em todo caso,
um dos métodos mais eficientes de verificacdo da operagdo do
circuito é checar os vdrios niveis de tensdo relativo ao terra. Para
isso, coloca-se a ponta preta (negativa) do voltimetro no terra e
“troca-se” a ponta vermelha (positiva) no terminal considerado.
Na Fig. 4.60, se a ponta vermelha for conectada diretamente a
Ve deve-se obter a leitura de V. volts, ja que o circuito tem um
terra comum 2 fonte e aos dispositivos empregados no circuito.

= 28,4 mA

Fig. 4.60 Verificando os niveis de tensdo em relagdo ao terra.



Em V, a leitura deve fornecer um valor menor, ja que hd uma
queda de tensdo através de R. e V; deve ser menor do que V.
devido 2 tensdo coletor-emissor V.. Algum valor ndo esperado
para um destes pontos pode ser aceitdvel, mas, em certas ocasi-
des, pode representar conexdo falha ou dispositivo defeituoso.
Se Ve e Vi apresentarem valores aceitdveis, mas V; for de 0
V, é provavel que o TBIJ esteja com defeito, resultando em um
curto-circuito entre os terminais de coletor e emissor. Como
observado anteriormente, se V. registra um valor de mais ou
menos 0,3 V, definido por V., = V. — V, (a diferenga entre os
dois niveis medidos acima), o circuito pode estar saturado com
um dispositivo que pode ser ou néo defeituoso.

De qualquer maneira, deve ficar claro da discussdo acima que
0 MMD ou MOV funcionando como voltimetro é muito impor-
tante no processo de verificacdo de problemas. Via de regra, os
niveis de corrente sdo calculados a partir de niveis de tenso, ndo
necessitando da insercdo no circuito de um multimetro com a
funcio de miliamperimetro. Para esquemas de circuitos exten-
sos, em geral sdo fornecidos niveis de tensdo especificos, facili-
tando a identificagdo e verificagéo de possiveis pontos proble-
madticos. Naturalmente, para os circuitos abordados neste capi-
tulo, deve-se apenas conhecer os niveis tipicos dentro do siste-
ma, determinados pelos potenciais aplicados e operagdo do cir-
cuito.

Concluindo, o processo de correcédo de defeitos revela-se um
teste verdadeiro sobre os seus conhecimentos acerca do compor-
tamento correto de um circuito, e também mostra sua habilidade
de isolar regiGes problemdticas com o auxilio de poucas medi-
das e medidores apropriados.

EXEMPLO 4.25

Baseado nas leituras fornecidas na Fig. 4.61, determine se o cir-
cuito estd operando adequadamente, e, se ndo estiver, aponte a
causa.

20V

Fig. 4.61 Circuito do Exemplo 4.25.

Solucao

Os 20 V no coletor revelam imediatamente que /. = O mA, devi-
do a um circuito aberto ou ndo-operagio do transistor. O valor

de Vi, = 19,85 Vrevela que o transistor estd desligado, uma vez
que a diferenca V.. — Vi = 0,15 V é menor do que a exigida
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para “ligar” o transistor e fornecer alguma tenséo para V.. Na
verdade, se assumirmos uma condi¢do de curto-circuito da base
para o emissor, obtemos a seguinte corrente através de R,.

_ Vee _ 20V
* Rp+Rg 252kQ
que estd de acordo com o resultado obtido de

Vae, 19,85V
IR = =
® Rp 250 kQ

Se o circuito estivesse operando apropriadamente, a corrente de
base seria

I =79.4 uA

=79,4 uA

poo Vee=Vee __ 20V-07V
B Ry +(B+ DR: 250 kQ + (101)(2 kQ)
193V
=2 =427 uA
452 kQ K

O resultado, portanto, é um transistor defeituoso com um curto-
circuito entre a base e 0 emissor.

EXEMPLO 4.26
Baseado nas leituras fornecidas na Fig. 4.62, determine se o tran-
sistor esta “ligado” e se o circuito estd operando corretamente.

20V

47kQ

20V

33V

1kQ

Fig. 4.62 Circuito do Exemplo 4.26.

Solucao

Baseado nos valores de R, e R, e no valor de V., a tensdo V, =
4V parece ser apropriada (e, na verdade, €). Os 3,3 V no emis-
sor indicam que ha uma queda de 0,7 V através da jungio base-
emissor do transistor, sugerindo um transistor “ligado”. Entre-
tanto, os 20 V no coletor revelam que /. = 0 mA, e no podemos
afirmar que a conexao da fonte ao circuito seja falha, ja que uma
tensdo de 20 V aparece no coletor do dispositivo. Existem duas
possibilidades — pode haver uma conexao imperfeita entre R e
o terminal de coletor do transistor, ou o transistor tem uma jun-
¢do base-coletor aberta. Inicialmente, verifique a continuidade
entre o coletor e o resistor, utilizando um ohmimetro, e se esti-
ver certa, o transistor deve ser testado através de um dos méto-
dos descritos no Cap. 3.
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4.11 TRANSISTORES PNP

Até agora, a andlise limitou-se totalmente aos transistores npmn,
evitando-se abordar o outro tipo de transistor. O objetivo era fa-
cilitar o estudo inicial das configuragdes bdsicas. Felizmente, a
andlise de transistores pnp segue o mesmo padrdo estabelecido
para os transistores npn. O valor de I, é primeiro determinado,
seguido pela aplicagdo das relagdes apropriadas para o transistor
a fim de determinar as incégnitas restantes. Na verdade, a tinica
diferenca entre as equagdes resultantes para um circuito no qual
um transistor npn foi substituido por um transistor pnp, € o sinal
associado a parimetros especificos.

Como observado na Fig. 4.63, a notagio em que se utiliza um
par de letras subscritas é mantida. Os novos sentidos de corren-
te, entretanto, foram invertidos para refletirem os sentidos de
condugo reais. Baseado nas polaridades definidas na Fig. 4.63,
tanto Vy; como V. terdo valores negativos.

Aplicando a lei das tensdes de Kirchhoff a malha base-emis-
sor do circuito da Fig. 4.63, resulta na seguinte equagéo:

—IR;+ Vg — Ry + V=0

Substituindo I; = (8 + 1)I,, e solucionando para I, vem

Vee + Vi

Lip o

Ry + (B + DRy |

(4.49)

A equagio resultante é igual 2 Eq. (4.17), com excegao do sinal
de V. Entretanto, neste caso Vzz = —0,7 V, e a substitui¢ao dos
valores resulta em um mesmo sinal para cada termo da Eq. (4.49)
comparado a Eq. (4.17). Observe que agora o sentido de /; €
definido oposto aquele definido para o transistor pnp, como
mostrado na Fig. 4.63.

Para a determinag@o de Vi, a lei das tensdes de Kirchhoff €
aplicada & malha coletor-emissor, resultando na seguinte equa-
¢do:

—I R, + Vg — IR+ Ve =0

Substituindo /= I da

Vep = ~Vee + IR + R}) 4.50)

A equacio resultante tem o mesmo formato da Eq. (4.19), mas
o sinal associado a cada termo do lado direito da igualdade foi

Fig. 4.63 Transistor PNP em uma configuragiio com emissor estabilizado.

¢

alterado. Uma vez que V. € maior do que os termos restantes, a
tensdo V., serd negativa, como observado em um pardgrafo an-
terior.

EXEMPLO 4.27
Determine V. para a configuragdo de polarizagio com divisor
de tensdo da Fig. 4.64.

Fig. 4.64 Transistor PNP em uma configuragio de polarizagéo com divisor de
tensao.

Solucio

Testando a condigdo
BRr = 10R,
(120%(1,1 kQ) = 10(10 k)
132 kQ = 100 kQ (satisfeita)
Solucionando para Vj, temos
v, = RiVee _ (10 k)(—18 V) _
Ry +R, 47kQ +10kQ

Observe a semelhanga no formato da equacdo, com a tensdo ne-
gativa resultante para V.

Aplicando a lei das tensdes de Kirchhoff ao longo da malha
base-emissor em

resulta em

—-3,16 V

+Vy = Ve — V=0

e Ve=Vy — Vi

Substituindo valores, obtemos
Ve=—-316V—-(-0,7V)
=-316V+0,7V
= —2,46V

Observe na equacdo acima que a notagdo-padréo de letras subs-
critas, simples e dupla, é empregada. Para um transistor npn, a
relacdio V, = V, — V,, seria exatamente a mesma. A tinica dife-
renca surge quando os valores sdo substituidos.



A corrente
Ve 246V

R: 1.1kQ
Para a malha coletor-emissor:

—IRy + Ve — IR+ Ve =0
Substituindo I, = I, e agrupando os termos, temos
Vegp = =Vee + I(Re + Rp)
Substituindo valores, vem
Vep = —18 V + (2,24 mA)2,4 kQ + 1,1 kQ)

—18V+784V
—-10,16 V

Ig = 2,24 mA

i

Il

4.12 ESTABILIZACAO DA
POLARIZACAO

A estabilidade de um sistema ¢ a medida da sensibilidade de um
circuito & variagio dos seus parimetros. Em qualquer amplifica-
dor empregando um transistor, a corrente de coletor I € sensivel
a cada um dos seguintes pardmetros:

B: aumenta com o aumento da temperatura
1Vl diminui aproximadamente 7,5 mV por grau centigra-
do (°C) de aumento na temperatura

I, (corrente de saturagdo reversa) dobra de valor para
cada 10°C de aumento na temperatura

4 IC (mA)
6 70 pA
5 60 uA

50 pA
4
40 pA
3
Ponto-Q 30 A
2 20 pA
f"“

. 10 pA

[~

| Ip=0pA
T I 1 Y -

0 5 10 T 15 20 Ver

Iceo= Blcso
(a)
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QUADRO 4.1 Variacao dos Parametros do Transistor de
Silicio com a Temperatura

T ICO VBE
€O (nA) B W
—65 0,2 X 1073 20 0,85

25 0,1 50 0.65
100 20 80 0,48
175 33 % 10° 120 0.3

Alguns ou todos estes fatores podem causar o deslocamento do
ponto de polarizagio do ponto de operagéo projetado. O Quadro 4.1
revela como o nivel de I, € Vj,; variou com o aumento na tempera-
tura, para um transistor particular. A temperatura ambiente (cerca de
25°C), I, = 0,1 nA, enquanto que em 100°C (ponto de ebuli¢do da
dgua) I, é aproximadamente 200 vezes maior, jd que I, = 20 nA.
Para a mesma variagfo na temperatura, 3 aumenta de 50 para 80, e
Vg cai de 0,65 V para 0,48 V. Lembre de que I, € bastante sensivel
ao nivel de V,, sobretudo para valores abaixo do nivel de limiar.

O efeito da variagfo na corrente de fuga (I.,) e no ganho de
corrente (B3) sobre o ponto de polarizacio dc € demonstrado pe-
las curvas caracteristicas de coletor de uma configuragio emis-
sor-comum na Fig. 4.65a e b. A Fig. 4.65 mostra como as carac-
teristicas do coletor de um transistor varia, quando se eleva a
temperatura de 25°C para uma temperatura de 100°C. Observe
que o aumento significativo na corrente de fuga ndo s6 causa
elevagdo nas curvas, mas também aumento de beta, revelado por
um maior espagamento entre as curvas.

Um ponto de operago pode ser especificado, desenhando-se a
reta de carga dc do circuito sobre o gréafico das curvas caracteristi-
cas de coletor, e observando-se a interse¢io desta reta com a cor-
rente de base dc, definida pelo circuito de entrada. Um ponto arbi-
trario é mostrado na Fig. 4.65a em I, = 30 nwA. Uma vez que o cir-

A Ic (mA)
50 pA
6 =
40
: HA
4 & Ponto-Q 0 pA
3 20 pA
2 \ 10 4
1 l\ [p=0pA
(- ~ ’
Iceo= Bléso
| | 1 -
0 5 10 T 15 20 Vee

®)

Fig. 4.65 Deslocamento do ponto de polarizagdo dc (ponto Q) devido & variagdo na temperatura: (a) 25°C; (b) 100°C.
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cuito de polarizacio fixa produz uma corrente de base cujo valor
depende da fonte de tensgo e do resistor de base, que néo séo afeta-
dos pela temperatura, corrente de fuga ou beta, a corrente de base
terd o mesmo valor para altas temperaturas, conforme indicado no
gréfico da Fig. 4.65b. Como mostrado na figura, este fato acarreta
deslocamento do ponto de polarizagdo para um valor de corrente
de coletor mais alto e uma tens#o coletor-emissor mais baixa. No
caso extremo, o transistor pode ser levado & saturac@o. De qualquer
maneira, o novo ponto de operagdo pode ser insatisfatério, podendo
surgir considerdvel distor¢go no sinal de saida. Um circuito de po-
larizacdo adequado € aquele que se estabiliza ou mantém a polari-
zacdo dc previamente ajustada de modo que o amplificador possa
ser utilizado em um ambiente de varia¢des bruscas na temperatura.

Fatores de Estabilidade, S(Io), S(Vg:) e S(B)

O fator de estabilidade, S, é definido para os pardmetros que afe-
tam a estabilidade da polarizagdo. Sdo listados abaixo:

2 Ale
Stlea) = Aoy 4.51)
. Al
S(Vup) A 4.52)
P RT _A!{
S(B) = AB (4.53)

Em cada caso, o simbolo delta (A) significa a variagdo do para-
metro. O numerador de cada equago retrata a variagdo na cor-
rente de coletor devido & variagdo no pardmetro do denomina-
dor. Para uma configuragio particular, se uma altera¢do no va-
lor de I, ndo produz mudanca significativa em /., o fator de
estabilidade definido por S(/,) = AI/Al, serd bem pequeno.
Em outras palavras:

Circuitos que sdo estdveis e relativamente insensiveis as
variacdes de temperatura possuem fatores de estabilida-
de reduzidos.

Em alguns casos, seria mais apropriado considerar as quanti-
dades definidas pelas Egs. 4.51- 4.53 como fatores de sensibili-
dade, porque:

Quanto maior o fator de estabilidade, mais sensivel é o
circuito a variagbes naquele parametro.

O estudo dos fatores de estabilidade exige um conhecimento
sobre cdlculo diferencial. Nosso prop6sito aqui, entretanto, € rever
os resultados da an4lise matematica, e formar uma base que nos
permita analisar algumas das configura¢des de polarizagio mais
populares. H4 uma literatura consideravel sobre o assunto e, se 0
tempo permitir, vocé estd convidado a informar-se mais sobre este
tépico.

S(Ico)-'
CONFIGURACAO DE POLARIZACAO DO EMISSOR

Para a configuraco de polarizagio do emissor, uma anélise
do circuito resulta em:

S b e BE
(ico) = (B + (!H )+ RylRy 4.54)

Para Ry/R, > (B + 1), a Eq. (4.54) reduz-se a
Slep) = B+ | (4.55)

como mostrado no grifico de S(I,,) versus Rz/R; na Fig. 4.66.
Para R,/R; < 1, a Eq. (4.54) pode ser aproximada para o seguin-
te valor (como mostrado na Fig. 4.66):

Steo) = (B+1 (4.56)

revelando que o fator de estabilidade tende para o seu menor
valor, quando R, torna-se suficientemente alta. Saiba, entretan-
to, que, em geral, um bom controle da polarizagdo exige que Rp
seja maior do que R;. O resultado, portanto, € uma situagéo em
que niveis melhores de estabilidade estdo associados a critérios
de projeto mais pobres. Obviamente, devemos adotar uma solu-
¢do que concilie as especificagdes de estabilidade com as de
polarizacéo. E interessante notar na Fig. 4.66 que o menor valor

4 SUco),
Fator de estabilidade

B+1

SEﬁ+1(p'araR—B>ﬁ+l)
Rg

\SE Rp (Pal’a1<ﬁ<ﬁ+1)
Rg

Ry

|
B+1 Rg

1
R
\s-;=1 Rp )
(paraR <1

E

Fig. 4.66 Variacio do fator de estabilidade S(/.,,) com razio R/R,, para a confi-
guragdo de polarizagio do emissor.

de S(I,) é 1, revelando que /. aumentard sempre a uma taxa igual
ou maior do que /.

Quando R,/R, varia entre 1 e (8 + 1), o fator de estabilidade
sera determinado por

~ Ry
Sep) &~
(Leo) R,

4.57)

como mostrado na Fig. 4.66. Os resultados mostram que a con-
figuracdo de polarizaco do emissor é bem estdvel, quando arazio
R,/R; é a menor possivel, e é mais instdvel quando a mesma ra-
zdo tende para (8 + 1).

EXEMPLO 4.28
Calcule o fator de estabilidade e a variag¢do de I para uma mu-
danga na temperatura de 25°C a 100°C, para o transistor defini-



do pelo Quadro 4.1 nos seguintes arranjos de polarizacio do
€missor:

(a) Ry/R, = 250 (R; =250 Ryp)

(b) Ry/R;=10(R; =10R))

(¢) Ry/R;= 0,01 (R;=100Rp)

Solucao
1 + Ry/Rg
(@ SUco) =B+ 1 1+ B+ Ry/Rg
1+ _
_ 51(__2__51> _ 51(251)
51+ 250 301
= 42,53

que comega a aproximar-se do valor definido por 8+ 1 = 51

Ale = [SUco)NAlco) = (42,53)(19.9 nA)

= 0,85 nA
+ Rp/Rp
I +1)— B
() SUco) =B+ 1) 1+B+RB/RE
1+10 11
=5 (32 ) = (4)
! 51 +10 S 61
=9,2
Al = [SUco)(Alco) = (9,2)(19,9 nA)
= 0,18 A
1 + Rp/R
SUco) = (B + 1) ———EL__
(© SUco) =B+ 1) I+ B+ RyRs
~ 1+0,01>_ (1,01)
51(51 o0t/ M50
= 1,01

que certamente é muito proxima a 1, pois Ry/R; < 1:

Al = [SUco))(Alco) = 1.01(19.9 nA)
= 20,1 nA

O Exemplo 4.28 mostra o quanto os TBJs atuais, com niveis
reduzidos de I, melhoraram a estabilidade das configuragdes
bésicas de polarizacdo. Apesar da variagdo de /- em um circuito
que apresenta uma estabilidade ideal (S = 1) ser bem diferente
da variagio em um circuito que possui, por exemplo, um fator
de estabilidade de 34,1, a mudanga no valor de I ndo é tdo sig-
nificativa. Se a corrente I fosse projetada para 2 mA, a variagio
seria de 2 mA para 2,085 mA no pior caso, que, obviamente, €
pequena o suficiente para que seja ignorada na maioria das apli-
cacdes. Alguns transistores de poténcia exibem altas correntes
de fuga, mas, para grande parte dos circuitos de amplificagéo,
verificamos niveis reduzidos de I, 0 que contribui positivamente
para a manutengdo da estabilidade do circuito.

CONFIGURACAO COM POLARIZACAO FIXA
Para a configuragio com polarizagdo fixa, se multiplicarmos

o numerador e o denominador da Eq. 4.54 por R;; e depois consi-
derarmos R, = 0(), resulta na seguinte equagéo:

[ SUco)=B+1] (4.58)
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Observe que a equagio resultante fornece um valor igual ao
valor maximo previsto para a configura¢do de polarizagdo do
emissor. O resultado na pratica é uma configuragfo com fator de

- estabilidade pobre, e alta sensibilidade as variagdes em /..

Configuracdo de Polarizacao com Divisor de
Tensao

Lembre, da Secdo 4.5, do desevolvimento do circuito equivalente
de Thévenin para a configuragdo de polarizagdo com divisor de
tensdo, mostrado agora na Fig. 4.67. Para o circuito da Fig. 4.67,
a equacio para S(I,) € a seguinte:

St a}

-8 f ”{ﬁ —;4 [

Observe a semelhanga com a Eq. (4.54), onde foi determina-
do que S(I,) tem o seu menor valor, e o circuito € o mais estavel
possivel quando R, > R;. Para a Eq. (4.59), a condig¢do corres-
pondente é R, > Ry, ou razdo Ry/R; a menor possivel. Para a
configuragdo de polarizagdo com divisor de tensdo, Ry, pode ser
muito menor do que o correspondente resistor R, da configura-
¢do de polarizag@o do emissor, e ainda assim obtemos um proje-
to eficiente.

Fig. 4.67 Circuito equivalente para a configuragio de polarizagdo com divisor
de tensdo.

Configuracao de Polarizacdao com
Realimentacio (R = 0£2)

Neste caso,

1+ Ry/Re
Stlco) = + b
(m (ﬁ ) }3 o + RB/RL

(4.60)

Uma vez que a equagdo é semelhante em formato aquela obtida
para as configuragdes de polarizagdo do emissor e polariza¢do
com divisor de tensdo, as mesmas conclusdes relativas a razdo
R,/R. podem ser aplicadas.

Efeito na Pratica

As equagdes do tipo desenvolvidas acima falham ao néo fornece-
rem um sentimento fisico do funcionamento dos circuitos. Agora,
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conhecemos os niveis relativos de estabilidade e como a escolha
de parimetros pode afetar a sensibilidade do circuito, mas, sem as
equacdes, pode ser dificil demonstrar com palavras por que um
circuito é mais estavel do que outro. Os préximos pardgrafos pre-
ocupam-se em completar esta lacuna, e abordam a utilizagdo de
algumas relagdes bdsicas associadas com cada configuragao.

Para a configuragdo com polarizagio fixa da Fig. 4.68a, a
equagdo para a corrente de base € a seguinte:

Vee — Vae
Rg
com a corrente de coletor determinada por
Ic=Blz + (B+ Dico (4.61)

Segundo a Eq. (4.61), I deve aumentar com o aumento de /¢,
mas ndo ha nada na equagio que indique que /, compensard esta
elevacio indesejdvel no nivel de corrente (assumindo que Vi,
permanece constante). Em outras palavras, o nivel de /. conti-
nuaria a aumentar com a temperatura, ¢ I, manter-se-ia em um
valor constante — situa¢@o bem instdvel.

Para a configuracio de polariza¢ao do emissor da Fig. 4.68b,
entretanto, um aumento em /. devido a um aumento em I, cau-
sard um aumento na tensio V, = IR, = IR;. O resultado € uma
queda no nivel de I, determinado pela seguinte equagao:

Vee = Vee — Ve
Rg

Devido 2 a¢io do transistor, uma queda de I, produzird o efeito
de reduzir o nivel de I, e, portanto, compensar a tendéncia de
aumento de /- quando houver uma elevacao na temperatura. Em
resumo, a configuracdo comporta-se de tal forma que hd uma
reagio a um aumento de I, que tenderd a opor-se a uma mudan-
¢a nas condigdes de polarizagdo.

A configuragio com realimentacfo da Fig. 4.68c opera de ma-
neira semelhante & configurac@o de polarizagdo do emissor, quan-
do ela atinge niveis de estabilidade. Se /. aumentar devido a um
aumento de temperatura, o nivel de Vj elevard na seguinte equa-

¢do:

IB=

Izl = (4.62)

Vee = Ve = Ve ]
Rp
e o nivel de I, diminuird. O resultado é uma estabilizagéo do cir-

cuito conforme descrito para a configuracdo de polarizagdo do
emissor. Deve-se estar ciente de que a ag¢fo descrita acima ndo

Izl = (4.63)

Vee Vee

Ic

(a) (b)

ocorre etapa por etapa, ou seja, ¢ uma agdo simultdnea que man-
tém as condigdes de polarizagdo estabilizadas. Em outras palavras,
no instante exato em que I comega a se elevar, o circuito sentird a
variacio provocando o efeito de compensagdo descrito acima.

A mais estdvel das configuraces é a configuragio de polari-
zacdo com divisor de tensdo da Fig. 4.68d. Se a condicio BR; >
10 R, for satisfeita, a tensdo V, permanecerd razoavelmente cons-
tante para diferentes niveis de I.. A tensdo base-emissor da con-
figuracdo é determinada por Vy; = V; — V. Se I aumentar, Vg
aumentard como descrito acima, e para uma tensdo Vj fixa. Ve
sofrerd uma queda. Uma queda em V; estabiliza I, em nivel mais
baixo, 0 que tentard compensar o aumento de I.

S(Ve):

O fator de estabilidade definido por

Alc

resulta na seguinte equacdo para a configuragio de polarizagdo
do emissor:

S(Vgp) =

SWyp) = =

DRy (4.64)

Substituindo R, = 0 ), como ocorreu para a configuragdo com
polarizacéo fixa, resulta em

§Vpp) = =
(V) Ry (4.65)
A Eq. (4.64) pode ser escrita da seguinte forma:
—B/R
S(Vpg) = BRe (4.66)

Rp/Re + (B+ 1)

Substituindo a condi¢do (8 + 1) > R,/R,, resulta na seguinte
equacdo para S(Vyg):

'”,B/RE e S
B+1 B R

revelando que, quanto maior a resisténcia R, menor € o fator de
estabilidade, e mais estdvel o sistema.

? Vee

(©) (@

Fig. 4.68 Reviso dos esquemas de polarizagdo e fatores de estabilizagdo de S(/).
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EXEMPLO 4.29

Determine o fator de estabilidade S(Vj;) e a variagdo em I quando
a temperatura varia de 25°C a 100°C, para o transistor definido
pelo Quadro 4.1, para os seguintes esquemas de polarizagdo.
(a) Polarizacdo fixa com R, = 240 k() e 8 = 100.

(b) Polarizacfio do emissor com R, = 240k, R, = 1k, e B

= 100.
(c) Polarizacio do emissor com R; = 47k, R, =4,7k{), e
= 100.
Solucao
(a) Eq. (4.65): S(Vgp) = _B
Rp
_ 100
240 k)
= —0,417 x 107*

Alc = [S(Vpp)](AVgE)
= (—0,417 X 1073)(0,48 V — 0,65 V)
e = (—0,417 X 1073)(—=0,17 V)
= 70,9 uA

(b) Neste caso, (8 + 1) = 101 e Ry/R; = 240. A condi¢io (B +
1) > R,/R, nio é satisfeita, impossibilitando a aplicagdo da
Eq. (4.67), e exigindo o uso da Eq. (4.64).

Eq. (4.64): S(Vgp) = ﬁsT(;S_‘iTR;
3 —~100 _ 100
240 kQ + (101)1 kQ 341 kQ
= —0,293 x 1073

que é aproximadamente 30% menor do que o valor encontrado
para a configurag@o com polarizagdo fixa, devido ao termo adi-
cional (8 + 1)R, no denominador da equagao de S(Vjy).

Ale = [S(Vpp)|(AVgE)
= (—0,293 x 107%)(—-0,17 V)
= 50 uA
(c¢) Neste caso,
Ry _ 47KQ

B+1DH=101>""2=

R, 4.7kQ = 10 (satisfeita)

1
S(Vge) = TR
E

1
4,7 kQ
=—-0,212 x 1073

Eq. (4.67):

Alc = [S(Vp)(AVpEr)
=(—0,212 X 107%)(—0,17 V)
= 36,04 nA
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No Exemplo 4.29, a variagdo de 70,9 pA produzird um efeito
considerdvel sobre o nivel de I, . Para a situagéo onde I, =2
mA, a corrente de coletor resultante aumentard para

Ic, = 2mA +70.9 pA
= 2.0709 mA

um aumento de 3,5%.

Para a configuragdo com divisor de tensdo, o valor de R serd
modificado para Ry, na Eq. (4.64) (como mostrado pela Fig. 4.67).
No Exemplo 4.29, o uso de R; = 47 k{)A torna o projeto ques-
tionavel. Entretanto, Ry, para a configuragdo com divisor de ten-
sdo pode ser igual ou menor do que este valor, e manter ainda as
caracteristicas de um bom projeto. A equag#o resultante de S(Vj;),
para o circuito com realimentagéo, serd semelhante a Eq. (4.64)
com R, substituido por R..

S(B):

O tltimo fator a ser investigado é o S(8). O desevolvimento
matemético é mais complexo do que o utilizado para S(I,) €
S(V,e), como sugere a seguinte equagio para a configuragio de
polarizagéo do emissor:

Ale el - RplRp)
AB Bi(l + Bo + Ry/Rp)

(4.68)

s =

A notagdo I, e 3, ¢ utilizada para definir seus valores sob
determinadas condicdes do circuito, enquanto que notagio 3, €
utilizada para indicar um novo valor de beta quando h4, por exem-
plo, varia¢Ges na temperatura, variagdo de § para o mesmo tran-
sistor ou uma substitui¢do dos transistores.

EXEMPLO 4.30
Determine I, em uma temperatura de 100°C, se I, = 2mA

em 25°C. Utilize o transistor descrito no Quadro 4.1, onde 8, =
50, B, = 80 e uma razdo de resisténcia R,/R; de 20.

Soluc¢ao
Eq. 4.68:
I (1 + Rg/R
SB) = c( B/RE)
Bi(1 + B> + Ry/RE)
2x 10731 +20)  42x107°
(50)(1 + 80 + 20) 5050
=8,32x10"°
e

Alc = [S(B)][AB]
= (8.32 X 107%)(30)
= (0,25 mA

Concluindo, portanto, a corrente de coletor mudou de 2 mA a
temperatura ambiente para 2,25 mA a 100°C, representando uma
variagdo de 12,5%.
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A configuragdo com polarizacgo fixa é definida por S(83) =
I, 1By, e Ry da Eq. 4.68 pode ser substituida por Ry, para a con-
figuracio com divisor de tensdo.

Para a configuracio com realimentagéo de coletor com R, =
0Q.

lo(Rg + Re)
Bi(Rp + Re(1 + ) |

| SB) = (4.69)

Sumario

Agora que os trés fatores de estabilidade relevantes foram intro-
duzidos, o efeito total sobre a corrente de coletor pode ser deter-
minado utilizando-se a seguinte equagio:

] Ale = SUco)Alco + S(Vpp)AVyp + S(BAP , 4.70)

A equagdo pode parecer inicialmente bem complexa, mas
observe que cada termo é apenas um fator de estabilidade para a
configuragio multiplicado pela variagdo resultante no pardme-
tro, entre as temperaturas limites de interesse. Além disso, o va-
lor de Al a ser determinado é simplesmente a variagdo de I com
rela¢d@o ao seu valor & temperatura ambiente.

Por exemplo, se examinarmos a configura¢do com polariza-
céo fixa, a Eq. (4.70) muda para

Alc = (B + DAlgo — £AVBE + I—CLA/B 4.71)

Rg B '

ap0s substituir os fatores de estabilidade derivados nesta se¢do.

Vamos agora utilizar o Quadro 4.1 para descobrir a variagdo na

corrente de coletor, para uma variacio na temperatura de 25°C

(temperatura ambiente) a 100°C (ponto de ebuli¢do da dgua). Para
esta faixa, o quadro revela que

Al., =20nA — 0,1 nA = 19,9 nA
AV, =048V — 0,65V = —0,17 V (observe o sinal)

e AB =80 —50=30
Comegando com uma corrente de coletor de 2 mA e um re-

sistor Ry de 240 k(), a variacdo resultante em /. devida a um
aumento na temperatura de 75°C € a seguinte:

(50 + 1)(19.9 nA) — i-(—0,17 V) +

Al =
¢ 240 kQ
2 mA
+ 55 G0 = 1,01 pA + 3542 pA + 1200 A
= 1,236 mA

que é um valor significativo e devido principalmente a uma va-
riagdo em B. A corrente de coletor aumentou de 2 mA para
3,236 mA — isto jd era esperado, pois reconhecemos nesta
secdo que a configuracdo com polarizacgao fixa é a menos es-
tavel.

Se a configuracdo com divisor de tenséo (mais estdvel) fosse

empregada, com uma razio Ry /R, = 2 e R, = 4,7k(), entdo

SUco) = 2,89, S(Vgg) = —0,2 X 1073,
S(B) = 1,445 x 10°°

e Al- = (2,89)(19,9 nA) — 0,2 X 1073(—0,17 V) +
+ 1,445 x 1075(30)
= 57,51 nA + 34 pA + 43,4 pA
= 0,077 mA

A corrente de coletor resultante é 2,077 mA, ou, arredondan-
do, 2,1 mA, que é préximo de 2,0 mA a 25°C. O circuito € obvi-
amente bem mais estdvel do que a configuragdo com polariza-
¢do fixa, como mencionado nas discussdes anteriores. Neste caso,
S(B) ndo anula os outros dois fatores, e os efeitos de S(Vjz) € SU )
sdo igualmente importantes. Na verdade, em altas temperaturas
os efeitos de S(Vyy) € S(I,) serdo maiores do que S(f3) para o
dispositivo do Quadro 4.1. Para temperaturas abaixo de 25°C, I
diminuird com a reducédo da temperatura.

A preocupagio com o efeito de S({,) em um projeto estd se
tornando cada vez menor, j4 que as técnicas avangadas de fabri-
cagdo continuam a reduzir o valor de I, = I3,. Deve ser tam-
bém mencionado que, para um transistor particular, as variagGes
nos niveis de Iz, € Vy: de um transistor para outro em um lote é
quase desprezivel comparada & variagdo em beta. Além disso, os
resultados da anlise acima confirmam o fato de que para um bom
projeto de estabilizagdo:

A razdo Ry/Ry ou R,/R; deve ser a menor possivel, respei-
tadas as consideragdes para os outros pontos do projeto,
incluindo a resposta ac.

Embora a andlise acima possa ter sido complicada por algu-
mas das complexas equagdes apresentadas, o propdsito aqui era
desenvolver um alto nivel de conhecimento dos fatores. A con-
seqiiéncia natural é a realizagdo de um bom projeto, uma intimi-
dade maior com os parAmetros do transistor e seus efeitos na
performance do circuito. A andlise das segdes anteriores utilizou
situagdes idealizadas, com valores constantes para os parametros.
Estamos agora mais a par de como a resposta dc do projeto pode
variar com as variaces dos pardmetros de um transistor.

4.13 ANALISE POR COMPUTADOR

O contetdo desta secéo incluird uma andlise do circuito com
divisor de tensdo do Exemplo 4.7, utilizando o BASIC e o PSpice.
Desta forma, teremos uma excelente oportunidade para compa-
rar as vantagens relativas de cada programa.

PSpice (Versao DOS)

O circuito do Exemplo 4.7 é mostrado novamente na Fig. 4.69,
com os nds determinados para a andlise com o PSpice. O arqui-
vo de entrada para o circuito aparece na Fig. 4.70. Observe que
todos os parAmetros sdo definidos com base nos nés indicados,
assumindo-se que o primeiro né estd em um potencial mais alto.
O formato da expressdo para o transistor e a sua entrada *MO-
DEL s#o os mesmos definidos no Cap. 3. Se quantidades especi-
ficas, como I(RC) = I, = I.V(3,4) = V;, sdo pedidas, ao in-
vés de uma simples listagem de todas as tensdes nos nds, uma
expressdo *DC de controle deve ser inclufda como indicada. Apds
a indicagdo *DC, a fonte dc € especificada para o nivel escolhi-
do. Se 22 V for repetido, como neste caso, a analise s6 serd rea-
lizada neste nivel. Se o segundo nivel fosse diferente, o software
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Fig. 4.69 Circuito a ser analisa-
do utilizando o PSpice.

realizaria a andlise para niveis de tensdes entre, € para, os dois
valores limites, utilizando um incremento definido no préximo
dado de entrada — neste caso, 1 V. Entretanto, uma vez que 22
V é repetido nesta expressio DC de controle, 1 V é exigido so-
mente para completar o formato da expressdo, mas € ignorado
na seqiiéncia operacional. A expressdo *PRINT pode entdo ser
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escrita para especificar as quantidades desejadas na listagem do
arquivo de saida.

O arquivo de saida aparece na Fig. 4.71, com a lista dos para-
metros do modelo especificado e os niveis de saida desejados.
Tanto para I, como para Vg, , 0s resultados obtidos utilizando

o PSpice estdo perfeitamente de acordo com a solugio do Exem-
plo4.7.Isto €, I, = 8,512E-04 = 0,8512mA e V;, = 1,220E
+01=122V.

PSpice para Windows (Windows Design
Center Analysis)

Utilizando a mesma técnica descrita no Cap. 2, o circuito da Fig.
4.69 pode ser reproduzido na pagina esquemadtica como mostra
a Fig. 4.72. O transistor e o capacitor ndo tinham aparecido em
circuitos anteriores, mas fazem parte da biblioteca Get New Part.
O capacitor esta listado na biblioteca analog.slb e o transistor
Q2N2222 na biblioteca eval.slb. Note que quando vocé clica um
item na biblioteca eval.slb, como por exemplo Q2N2222, Des-
cription aparece sobre o item escolhido na caixa de didlogo Get
Part. Lembre-se que os VIEWPOINTS (pontos de medida) sdo
estabelecidos a partir da biblioteca special.slb. Basta clicar o
botdo esquerdo do mouse para posicionar cada VIEWPOINT.

 R2 10
_ RC 33 10K
RE 4 .
Zle“', i s . ’
“MODEL ON Nw{wwma 13;2}:»«153
o mever a3 i
 .?RINT DC I(RC} V(}gQ)
OPTIONS ﬂ@PAGE
JEMD

Fig. 4.70 Arquivo de entrada para a andlise
com PSpice do circuito da Fig. 4.69.

m: Bmsinq ef BJT - Fxg. 4 59

AxkA CXRCUXT QE@CREF‘!’ION o

*******#********i*ﬁ********‘k***ﬂ**ﬁ*i**k*****k*‘k**%******w********"ﬁ***%*

vee 2 0 22V

Rl 2 1 39K
R2 10 3.9K
RC 2 3 10K
RE 4 0 1.5K
CE 4 0 50UF
Q1 3 140N

.MODEL ON an(mmw xsww«»m}
.DC vee 22 22 1

.PRINT DC I(RC) V(3, 4)
LOPTIONS m?mﬂ

<END.
ArAk amr Mﬁﬂﬁm ?AWETER‘::
oy
, NPN
18 s emaaomw
BF ue
xxxk o ope TRANSN;R c:umfr»:a  TEMPERATURE =
wee . r(mey V(3,4) .-
2, 203F+01, 3‘.51313:»(}4 1 2‘205:401_7

27.000 DEG C
. Fig. 4.71 Arquivo de saida para a andlise com
PSpice do circuito da Fig. 4.69.
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8.242E-04

y R 1~

cc+ R1 ~ RC

22V—I 39k 10k 13.7580

1. 9
= 1.948 | Q1
Q2N2222 1.2588

R2 RE
3‘9k§ 1.5k

Para finalizar a tarefa, clique o botdo direito do mouse. A cor-
rente de coletor serd medida pela op¢do IPROBE da biblioteca
special.slb, como mostrado no ramo do circuito que contém o
coletor do transistor. Atente para o fato de que a corrente a ser
determinada deve entrar préximo ao arco interno, que correspon-
de a escala do medidor.

Na Fig. 4.69, o parmetro beta do transistor € 140 e a corrente
de saturagdo 2E-15A. Clicando-se uma vez (e somente uma) no
sfmbolo do transistor na tela, e depois Edit na barra de menu,
uma lista de opgdes ird aparecer, da qual Model € uma delas.
Selecione Model para que a caixa de didlogo Edit Model apare-
ca. Escolha Edit Instance Model, uma vez que estamos interes-
sados apenas em modificar o pardmetro beta e ajustar I, para este
circuito. Uma lista serd entdo fornecida para o transistor Q2N2222
e I (e I,) pode ser alterada para 2E-15 e Bf para 140. Feitas as
alteracdes, clique OK para que os pardmetros sejam definitiva-
mente modificados.

Provavelmente a maioria dos usudrios do programa introdu-
zird em primeiro lugar, todos os resistores, seguido pelo capaci-
tor, transistor e a fonte de tensdo dc. As linhas sdo normalmente
introduzidas por ultimo para completar o circuito. O resultado
desta seqiiéncia, contudo, é que os nds s&o identificados & medi-
da que os elementos vao sendo introduzidos, provavelmente nao
estardo de acordo com designag@o feita na Fig. 4.69. Entretanto,
selecionando-se Analysis e depois Examine Netlist, as referén-
cias dos nds podem ser alteradas. Saiba, porém, que a introdu-
¢io de IPROBE exigird que seja criado um né adicional entre
Ve o terminal de coletor do transistor. Neste caso, o né adici-
onal (5) foi designado para que a identificacdo dos nds esteja de
acordo com a da Fig. 4.69. Os nimeros assinalados podem ser
alterados com a seqiiéncia insert/delete e registrados quando
vocé deixar a caixa de didlogo.

Antes de executar o programa, assegure-se de que Probe
Setup sob Analysis niio estd configurada para executar Probe
ap6s a simulacdo. Isto evitard que a resposta Probe seja forneci-
da antes do arquivo de saida. A resposta Probe serd examinada
no Cap. 8 quando analisarmos um circuito ac. Uma simulagdo
do circuito fornecera o arquivo de saida da Fig. 4.73. O arquivo
da Fig. 4.73 é uma verséo “cortada e colada” para que o leitor se
concentre nos elementos mais importantes do arquivo. Observe
que Schematics Netlist possui, para cada elemento, as mesmas
referéncias de nés da Fig. 4.69, e o transistor estd listado na se-
qiiéncia 3-1-4 (coletor-base-emissor), como exigido na versdo
DOS. BJT MODEL PARAMETERS ¢ uma lista dos parime-
tros mais importantes que definem o transistor Q2N2222. Note
que IS é 2E-15 e BF (beta) é 140, o que corresponde 2 alteragéo
feita anteriormente.

Fig. 4.72 PSpice (apresentagdo do circuito da Fig. 4.69 em Windows).

Uma descri¢io de todos os pardmetros listados pode ser en-
contrada no manual de referéncia THE DESIGN CENTER
Circuit Analysis, fornecido pela MicroSim Corporation. Os ni-
veis dc para os diversos nés (com respeito ao terra) fazem parte
da Small Signal Bias Solution. A tensdo V, do transistor é
13,7580 V — 1,2588 V = 12,5 V, que estd muito proxima da
obtida na solugio DOS. A préxima lista inclui os vérios niveis
de corrente e tensio do circuito e os parametros determinados pelo
ponto de operagdo resultante. Observe que /€ 0,824 mA, proxi-
ma de 0,851 mA obtida na andlise DOS, e V€ 0,688 V, ou apro-
ximadamente 0,7 V, como desejado. O beta dc é agora 55, em
vez do valor 140 introduzido, e o beta ac € 65, que serd utilizado
na resposta ac. A modifica¢io néo ocorreu na versdao DOS por-
que naquele caso foi possivel escolher um transistor npn sem que
este estivesse relacionado a um modelo em particular, que tives-
se todos os seus parametros definidos. Na versdo PSpice para
Windows deve-se escolher um transistor da lista fornecida e
modificar os pardmetros da melhor maneira possivel. Outras al-
teracdes devem ser feitas para tornar a andlise mais precisa; en-
tretanto, os detalhes exigidos estdo além das necessidades deste
livro.

Observe no diagrama da Fig. 4.72 que os VIEWPOINTs
(pontos de medida) e IPROBE reproduzem os mesmos resulta-
dos impressos no arquivo de saida. Se os VIEWPOINTS ¢
IPROBE forem utilizados de maneira apropriada, ndo é neces-
s4rio nos preocuparmos com a correta identificagio dos ns, jd
que os valores de tensdo e corrente podem ser visualizados dire-
tamente no diagrama apds a simulagao.

BASIC

O programa a ser desenvolvido utilizando o BASIC realizard a
mesma andlise listada acima, e ainda permitird mudanga na con-
figuracdo, especificando-se um circuito aberto ou curto-circuito
para determinados pardmetros. Por exemplo, se o valor de R, €
de 1E30 ohm, podemos considerd-lo um circuito-aberto, resul-
tando na configuragio de polarizacdo do emissor. Se R; € zero
ohm, com R, igual a 1E30 ohm, aparece a configuragio com
polarizagdo fixa. Desta forma, a faixa de aplicag@o € muito ex-
pandida e limita a quantidade de programas exigida para reali-
zar a andlise de um tépico particular.

Um resumo das equacdes empregadas aparece no Quadro 4.2
e o resumo das varidveis, no Quadro 4.3. A rotina do programa
iniciando na linha 10000, escrito em BASIC, realiza os célculos
necessérios para a andlise dc do circuito da Fig. 4.69. A linha
10010 calcula a resisténcia do circuito equivalente de Thévenin,
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Fig. 4.73 Arquivo de saida para o circuito da
Fig. 4.72.



140

Dispositivos Eletronicos e Teoria de Circuitos

considerando R, e R,. A linha 10020 calcula o equivalente de
Thévenin da tensdo na base do transistor. A corrente I é entdo
determinada na linha 10030, considerando uma tensdo base-
emissor de 0,7 V. A linha 10040 verifica a condic@o de corte, que
ocorre quando o valor de V; é menor do que Vy; = 0,7 V, deter-
minando que I, é zero; caso contrario, I permanece com o valor
calculado na linha 10030. As linhas 10060 e 10070 calculam I
e I, respectivamente.

A linha 10090 verifica a condi¢do de saturacdo do circuito,
fazendo I, (e I,) igual ao valor de saturacéo, se for o caso; se

contrério, sdo mantidos os valores de I e I calculados previa-
mente. As linhas de 10100 até 10120 calculam Vi, Ve Vi, res-
pectivamente. A linha 10130 calcula Vg, € 0 programa retorna
finalmente & rotina principal.

O programa principal pedindo os dados de entrada do circui-
to, a rotina a partir da linha 10000 que realiza os célculos de
polarizagdo dc, e as etapas do programa para mostrar os resulta-
dos, sdo mostrados na Fig. 4.72. Observe mais uma vez que 08
resultados sdo mais ou menos iguais aos obtidos anteriormente
para I, e Vg,

QUADRO4.2 Equacoes e Expressoes Correspondentes do Programa para a Rotina de Calculo

de Polarizacio DC

Equagdo Expressdo para o Programa
m = _RER_ RT = (R1 * R2)/(R1 + R2)
R +R,
R,

En = — V, VT = (R2 * CC)/(R1 + R2

T RTR ( M )
I, = —En 07 IB = (VT — 0,7)/(RT + (BETA + 1) * RE)

Ry + (B+1)R;

1. = Bl IC = BETA *IB
I = (B+ 1 IE = (BETA + 1) *IB
Ve = LR, VE =IE *RE
V=V + 0,7 VB = VE + 0,7

Ve=Vee — IRc

Vee = Ve = Ve

VC=CC-IC*RC

CE=VC - VE

QUADRO 4.3 Varidveis da Equacédo e do Programa para a Rotina de Calculo da

Polariza¢io DC

Varidvel da Equagdo

Varidvel do Programa

Ver

R1
R2
RT
cc
VT
IB
BE
BETA

RE
IC
IE
VE
VB
vC
CE
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Fig. 4.74 Programa em BASIC para a anlise
do circuito da Fig. 4.69.
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PROBLEMAS

§ 4.3 Circuitos com Polarizacio Fixa

1. Para a configuragdo com polarizago fixa da Fig. 4.75, determine:
(@ I By

(b) I,
(©) Ve,
d V.
e) Vg
) Ve

16V

Fig. 4.75 Problemas 1, 4, 11,47, 51, 52, 53, 57, 61.

2. Dada a informag¢ao mostra na Fig. 4.76, determine:
(a) I
(b) R..
() R
©) Ve

Fig. 4.76 Problema 2. Fig. 4.77 Problema 3.

3. Dada a informacdo mostrada na Fig. 4.77, determine:

*5.

@ I.

® Vee

© B

(d) Ry

Ache a corrente de saturagio (/) para a configuragio com pola-

rizagdo fixa da Fig. 4.75.

Dada as curvas caracterfsticas de transistor da Fig. 4.78:

(a) Desenhe uma reta de carga sobre as curvas, determinada por
E =21V eR.= 3k}, parauma configuragcdo com polariza-
cdo fixa.

(b) Escolha um ponto de operacdo no meio do caminho entre o
corte e a saturacéo. Determine o valor de R;; que estabelece o
ponto de operagdo escolhido.

(c) Quais so os valores resultantes de /¢, e Cgg,?

(d) Qual é o valor de B no ponto de operagio?

(e) Qual é o valor de « definido pelo ponto de operacdo?

(f) Qual € a corrente de saturagio (I.,) para o projeto?

(g) Esboce a configuragdo com polarizagio fixa resultante.

(h) Qual é a poténcia dc dissipada pelo dispositivo no ponto de
operagio?

Al (mA)

0 5 10

Veeg (V) Fig. 4.78 Problemas 5, 10, 19, 35, 36.
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(i) Qual é a poténcia fornecida pela fonte V.7 9, Determine a corrente de saturagio () para o circuito da Fig. 4.79.
(j) Determine a poténcia dissipada pelos elementos resistivos,  *10. Utilizando as curvas caracteristicas da Fig. 4.78, determine para
calculando a diferenga entre os resultados das letras (h) e (i). uma configuragio de polarizagdo do emissor com o ponto Q defi-

nidoem I, =4mAe Vi, . = 10 V, o seguinte:
§ 4.4 Circuitos de Polarizaciao Estavel do Emissor

Vee

6. Para o circuito de polarizacfo estdvel do emissor da Fig. 4.79, de-

termine:

(@ I, 20 uAJ,
b I,

©

VCL'
@ Ve
() Vs
" Ve

20V

Fig. 4.81 Problema 8.

(a) Rq.seV.=24VeR,= 12k
(b) B no ponto de operagéo.
(©) Ry
(d) Poténcia dissipada pelo transistor.
(e) Poténcia dissipada pelo resistor R,.
*11. (a) Determine . e V, para o circuito da Fig. 4.75.
(b) Faca Bigual a 135 e determine o novo valor de I ¢ V¢ para
Fig. 4.79 Problemas 6, 9, 11, 20, 24, 48, 51, 54, 58. o circuito da Fig. 4.75.
(¢) Determine a variagio percentual em I e V, utilizando as
seguintes equacdes:

7. Dada a informacio fornecida na Fig. 4.80, determine::
(a) R

. Iy — Iciun
(b) R,. %Al = L—I—L—l X 100%,  %AVc
© R, (o
) Ve Vees -V
(C) VB~ — CEetaty CEqeta s ‘X 100%
VCE.

{letra a}

(d) Determine I, e V; para o circuito da Fig. 4.79.
12V (e) Faca Bigual a 150 e determine o novo valor de I e V para
o circuito da Fig. 4.79.
(f) Determine a variagio percentual em I, € V,, utilizando as
seguintes equacOes:

Ichwo — I
DAl = —C——L—l X 100%,  %AVer
7,6 V Ctlelm &
V. fetrae) V. cira )
— CEitetia ) CEueus X 100%
VCEdelm )
24V (g) Para cada item acima, o valor de § foi aumentado em 50%.

Compare a variacio percentual em /. e V, para cada confi-
guragdo e comente sobre a que parece ser menos sensivel as
variagdes em [3.

§ 4.5 Polarizacio por Divisor de Tensao

Fig. 4.80 Problema 7. 12. Para a configuracio de polarizaco por divisor de tensdo da Fig.
4.82, determine:
@ Iy, ©) Ve, ORA

8. Dada a informaco fornecida na Fig. 4.81, determine:
(a) B. (b) Vee ©) R, (b) I,. d) Ve ) Vg
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16V 15. Determine a corrente de saturagio (I.,,) para o circuito da Fig. 4.82.
#16. Para a configuracdo com divisor tensao da Fig. 4.85, e utilizando o
método aproximado se a condi¢do estabelecida pela Eq. 4.33 for
satisfeita, determine:
(@ I.
) Ve
©) I
@ Ve
) Va

Fig. 4.82 Problemas 12, 15, 18, 20, § 3,3 kQ
24,49, 51, 52, 55, 59, 63. 39 kQ

13. Dada a informac@o fornecida na Fig. 4.83, determine:
(a) I
(b) V.
() V,
(d) R,

Fig. 4.85 Problemas 16, 17, 21.

*17. Repita o Problema 16, utilizando o método exato (Thévenin) e
compare as solugdes. Baseado nos resultados, pode-se dizer que o
método aproximado € uma técnica vélida de anélise supondo que
a Eq. (4.33) € satisfeita?
18. (a) Determine ICQ, Ver,- € 1 5, Parao circuito do Problema 12 (Fig.
4.82), utilizando o método aproximado, ainda que a condicdo es-
tabelecida pela Eq. (4.33) ndo seja satisfeita.
Fig. 4.83 Problema 13. (b) Determine I, Ve, € Ip,, utilizando o método exato.
(c) Compare as solucdes e comente se a diferenca € grande o su-
ficiente para se afirmar que a condicéo estabelecida pela Eq.

14. Dada a informagcdo fornecida na Fig. 4.84, determine: (4.33) é realmente necessdria quando da utilizagdo do méto-
(a) I. do aproximado.
(b) V. *19, (a) Utilizando as curvas caracteristicas da Fig. 4.78, determine R
© Ve € R para o circuito com divisor de tens&o cujo ponto Q € I,
Eg)) KCE =5mAe Vg, =8V.Use Ve = 24 Ve Re = 3
R RB. (b) Ache V..
-

(c) Determine V.

(d) Ache R, se R, = 24 k() assumindo que B8R, > 10R,.

(e) Calcule 8 no ponto Q.

(f) Verifique a Eq. (4.33) e observe se a suposi¢do feita na letra
(d) esta correta.

*20. (a) Determine I e V; para o circuito da Fig. 4.82.

(b) Faca Bigual a 120 (50% de aumento) ¢ determine os novos
valores de I e V para o circuito da Fig. 4.82.

(c) Determine a variag@o do percentual de I e V,, utilizando as
seguintes equacdes:

I Clletray I Cletra )

DAl = % 100%, %AV g

Clevanr

VCEnemm _ VCEne‘ma\

X 100%

VCEpa

(d) Compare a solugdo da letra (c) com os resultados obtidos para
as letras (c) e (f) do Problema 11. Se este problema néo foi
Fig. 4.84 Problema 14. feito, compare com as respostas fornecidas no Apéndice E.




Polarizagao DC — TBJ 145

(e) Baseado nos resultados da letra (d), qual configuragfo é me- +22V

nos sensivel 4 variacdes em B? I
*21.1  Repita todo o Problema 20 para o circuito da Fig. 4.85. Faca
Bigual a 180 na letra (b).

II A que conclusdo pode-se chegar sobre os circuitos em que a
condico BR; > 10R, é satisfeita, e em relagdo as quantida-
des I e V. a ser determinadas em resposta a uma variagdo
em 3?7

§ 4.6 Polarizacao DC com Realimentacao de Tensao

22. Para a configuragio com realimentagio de coletor da Fig. 4.86,
determine: '
(@) I
) 1.
© Ve

Fig. 4.88 Problema 24.

(c) Determine a variagdo percentual em I € V;, utilizando as
seguintes equagoes:

Iepin — Lo
BAlc = | X 100%,  %AVcr
C(lcmm)
VeEwns — VCEuwa
=I CEenat) CEuma | o 100%
VCE(lm::.n t

(d) Compare os resultados da letra (c) com os obtidos nos Pro-
blemas 11 (¢), 11 (f), e 20 (c). Comparando com as outras
configuragdes, avalie a sensibilidade do circuito com realimen-
tagdo de coletor a variagdo em S.

25. Determine a faixa possivel de valores para V. para o circuito da

Fig. 4.89; utilizando o potencidmetro de 1 M{).

Fig. 4.86 Problemas 22, 50, 56, 60, 64.

+12V
23. Para o circuito com divisor de tensdo da Fig. 4.87, determine:
(@ I
b) V.
() Vg
(d) Ve
30V
6,2 kQ
470kQ  220kQ |v, 1OBF
10uF Fig. 4.89 Problema 25.
o—f
] #26. Dado V, = 4 V para o circuito da Fig. 4.90, determine:
(@ V.
® 1.
1,5 kQ 5 uF ) Ve
I @ Ve
: e Iy
- -
® B
Fig. 4.87 Problema 23.
§ 4.7 Configuracdes Mistas de Polarizacdo
*24, (a) Determine o valor de I, e V,; para o circuito da Fig. 4.88. 27. Dado V. = 8 V para o circuito da Fig. 4.90, determine:

(b) Faca Bigual a 135 (50% de aumento) e calcule os novos ni- (@) I

veisde I.e V. M) I.
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18V

2,2kQ 510 kQ

510 kQ

Fig. 4.93 Problema 29.

Fig. 4.90 Problema 26. *30. Determine o nivel de V; e I, para o circuito da Fig. 4.94.

Fig. 4.91 Problema 27.
Fig. 4.94 Problema 30.
© B
@ Ve . ‘
#28. Para o circuito da Fig. 4.92, determine: #31. Para o circuito da Fig. 4.95, determine:
(@ I (@ I
by 1. () Ve
© Ve (©) Vi
(@ Ve
2,2 kQ
18 kQ
10V
Fig. 4.95 Problema 31.
§ 4.8 Procedimentos de Projeto
Fig. 4.92 Problema 28. . . . .
32. Determine R e R, para uma configuracio com polarizagio fixa se
Vee=12V,B=80,e I, = 2,5mA com Vg, =6 V. Utilize
#29, Para o circuito da Fig. 4.93, determine: valores comerciais.
Eli)) ;B‘ 33. Projete um circuito de polarizagdo estdvel do emissor em I, =
-

© V. t1. e Ve, = Ve Use Ve =20V, I, = 10mA, = 120,

(d) Ve e R, = 4R;. Utilize valores comerciais.



34. Projete um circuito de polarizagio com divisor de tensdo utilizan-
do uma fonte de 24 V, um transistor com um beta de 110, e um

ponto de operagido de /o, =4 mAe Vg, = 8 V. Escolha V, =

1 V. Utilize valores comerciais.

#35, Utilizando as curvas caracteristicas da Fig. 4.78, projete uma con-
figuragio com divisor de tensdo para que se tenha um nivel de sa-
turagio de 10 mA, e um ponto Q na metade da distincia entre o
corte e a saturagfio. A fonte disponivel € de 28 V e V. deve ser um
quinto de V.. A condicdo estabelecida pela Eq. (4.33) também deve
ser atendida para que resulte em um alto fator de estabilidade. Utili-
ze valores comerciais.

§ 4.9 Circuitos de Chaveamento com Transistor

#36. Utilizando as curvas caracteristicas da Fig. 4.78, determine a for-
ma de onda na saida para o circuito da Fig. 4.96. Inclua os efeitos

de V. edetermine lp, Iy e Ic, quando V, = 10 V. Determine

a resisténcia equivalente entre o coletor e emissor na saturagéo e
no corte.

10V

10V

ov

Fig. 4.96 Problema 36.

*37, Projete o circuito inversor da Fig. 4.97 para operar com uma cor-
rente de saturagio de 8 mA, utilizando um transistor com um beta

igual a 100. Considere o nivel de I, igual a 120% do calor de I,
e utilize resistores com valores comerciais.

miix.

Fig. 4.97 Problema 37.

38. (a) Utilizando as curvas caracteristicas da Fig. 3.23c, determine ,,
e 1, para uma corrente de 2 mA. Observe o uso de escalas log (caso
tenha necessidade, consulte a Secéo 11.2).

(b) Repita a letra (a) para uma corrente de 10 mA. De quanto foi
a variagdo de 7, e 7,; com 0 aumento na corrente de coletor?

(c) Para as letras (a) e (b) e baseado na Fig. 4.56, esboce o pulso
resultante e compare os resultados.

§ 4.10 Técnicas de Solucdo de Problemas em Circuitos

%30, As leituras mostradas na Fig. 4.98 revelam que o circuito ndo esta
funcionando corretamente. Cite todas as razdes que souber que
justifiquem as medidas obtidas.
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Fig. 4.98 Problema 39.

#40. As leituras mostradas na Fig. 4.99 revelam que o circuito ndo estd
operando corretamente. Seja especifico ao descrever por que os
niveis obtidos refletem um problema com o comportamento espe-
rado do circuito. Em outras palavras, os niveis obtidos refletem um
problema bem especifico a cada caso.

41. Para o circuito da Fig. 4.100:

(a) V,aumenta ou diminui quando se aumenta R,?

(b) I.aumenta ou diminui quando se reduz 3?

(¢) O que acontece com a corrente de saturagdio quando se aumen-
ta B?

(d) A corrente de coletor aumenta ou diminui quando reduz V?

(e) O que acontece com V. se o transistor for substituido por outro
de menos 3?7

42. Responda as seguintes questdes sobre o circuito da Fig. 4.101.

(a) O que acontece com a tensdo V,.se o transistor for substituido
por outro que apresenta um 3 de maior valor?

(b) O que acontece com a tensdo V., se a perna do resistor ligado
A terra abrir (nfio estd mais conectado & terra)?

(¢) O que acontece com /.. se a fonte de tensdo reduzir seu valor?

(d) Que tensio V,, surgiria se a juncio base-emissor do transis-
tor se comportasse como um circuito-aberto?

(e) Que tensio V,, surgiria se a jungo base-emissor do transis-
tor se comportasse Como um curto-circuito?

#43, Responda as seguintes questdes sobre o circuito da Fig. 4.102.
(@) O que acontece com a tensdo V. se o resistor R, abrir?

(b) O que deveria acontecer com V, se 3 aumentasse devido a
temperatura?

(c) Como V, serd afetado, se o resistor de coletor for substituido
por outro cuja resisténcia é a menor possivel dentro da faixa
de tolerancia?
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TI6V

3,6 kQ

§91 kQ

§18 kQ
1,2 kQ

- Fig. 4.99 Problema 40.
(a) (b)

Vee=+18V

0 +Vpe =16V

Re =15kQ

Fig. 4.100 Problema 41. Fig. 4.101 Problema 42. Fig. 4.102 Problema 43.

(d) Seaconexdo do coletor do transmissor abrir, o que acontece-
rd com V;?
(e) Se V. for préximo de 18 V, o que devera ter acontecido?

§ 4.11 Transistores PNP

44. Determine V, V, € I para o circuito da Fig. 4.103.
45. Determine V. e I, para o circuito da Fig. 4.104.
46. Determine /. e V. para o circuito da Fig. 4.105.

Fig. 4.104 Problema 45.

§ 4.12 Estabilizacio da Polarizacio

47. Determine o seguinte para o circuito da Fig. 4.75:
(@) SUco)
Fig. 4.103 Problema 44. (b) S(Vyp).




+8V 33k 5y
AAA—

[og

-0 -2V

Fig. 4.105 Problema 46.

(¢) S(B), considerando T, como a temperatura na qual os valores
dos parimetros sdo especificados e B(T,) 25% maior do que
B(T).
(d) Determine a variagdo em /. para uma alteragdo nas condicdes
de operag#o, onde hd um aumento de I, de 0,2 wA para 10
wA, uma queda em V,; de 0,7 V para 0,5 V, e uma elevagdo
de 25% em B.
*48, Para o circuito da Fig. 4.79, determine: -
(@ SUco)-
®) S(Vyp).
(c) S(B), considerando T, como a temperatura na qual os valores
dos parametros e B(T;) 25% maior do que B(T}).
(d) Determine a variacio em /. para uma alteragio nas condigdes
de operagdo, onde hd um aumento de /., de 0,2 pA para 10
A, uma queda em Vy, de 0,7 V para 0,5 V, e uma elevagdo
de 25% em B.
*49, Para o circuito da Fig. 4.82, determine:
@ SUco)-
(6) S(Vip)-
(¢) S(B), considerando T, como a temperatura na qual os valores
dos pardmetros sdo especificados e B(T;) 25% maior do que
B(T)).
(d) Determine a variag@o em I, para uma alteragdo nas condigdes
de polarizagio, onde hd um aumento em I, 0,2 nA para 10
wA, uma queda em V. de 0,7 V para 0,5 V, e uma elevacdo
de 25% em .
#5(), Para o circuito da Fig. 4.91, determine:
(@) SUcy)-

*51.

*52.
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®) S(Vyo)-

(¢) S(B), considerando T, como a temperatura na qual os valores
dos parametros sdo especificados e §(7) 25% maior do que
B(T).

(d) Determine a variagio em /. para uma alteragio nas condigdes
de polarizacio, onde hd um aumento em I, de 0,2 wA para
10 A, uma queda em Vy; de 0,7 V para 0,5 V, e uma eleva-
¢do de 25% em B.

Para os Problemas 47 até 50, compare os fatores de estabilidade

relativos encontrados. As respostas dos Exercicios 47 ¢ 49 podem

ser obtidas no Apéndice E. Pode-se tirar alguma conclusdo dos
resultados?

(a) Compare os niveis de estabilidade para a configuragdo com
polarizago fixa do Problema 47.

(b) Compare os niveis de estabilidade para a configuragéo com
divisor de tensdo do Problema 49.

(c) Que fatores das letras (a) e (b) parecem ter maior influéncia
na estabilidade do sistema, ou ndo hd um padréo geral para os
resultados?

§ 4.13 Analise por Computador

Faca uma andlise com PSpice (versdo DOS) do circuito daFig.4.75.
Ou seja, determine I, V€ I
Repita o Problema 53 para o circuito da Fig. 4.79.

. Repita o Problema 53 para o circuito da Fig. 4.82.

Repita o Problema 53 para o circuito da Fig. 4.86.

. Repita a anélise com PSpice (versio Windows) do circuito da Fig.

4.75.

. Repita o Problema 57 para o circuito da Fig. 4.79.
. Repita o Problema 57 para o circuito da Fig. 4.82.
. Repita o Problema 57 para o circuito da Fig. 4.86.
. Faca uma andlise do circuito da Fig. 4.75 utilizando BASIC. Ou

seja, determine I, Vg € Ip.

. Repita o Problema 61 para o circuito da Fig. 4.79.

Repita o Problema 61 para o circuito da Fig. 4.82.
Repita o Problema 61 para o circuito da Fig. 4.86.

*Qbservagio: Os asteriscos indicam problemas mais dificeis.





