CAPITULO

Analise do TB]J para
Pequenos Sinais

8.1 INTRODUCAO

Os modelos para o transistor introduzidos no Cap. 7 agora serao
usados para realizarem uma andlise ac para pequenos sinais de
um grande nimero de configuragdes padrdes de circuitos com
transistor. Os circuitos analisados representam a maioria dos que
aparecem na pritica cotidiana. Modifica¢des nas configuragoes-
padrdo serdio relativamente ficeis de examinar, uma vez revisto
e entendido o contetddo deste capitulo.

Como o modelo 7, é sensivel ao ponto real de operagdo, este
ser4 usado como nosso modelo principal para a andlise a ser re-
alizada. Para cada configuragdo, entretanto, a impedéncia de sa-
ida é examinada, o que corresponde, no modelo hibrido equiva-
lente, & anélise do pardmetro A,,. Para demonstrar as semelhan-
cas que existem na andlise entre os modelos, uma segdo € dedi-
cada 2 andlise para pequenos sinais de circuitos TBJ, usando
apenas o modelo hibrido equivalente. Este capitulo ndo inclui uma
resisténcia de carga R, ou uma resisténcia de fonte R,. O efeito
de ambos os pardmetros é reservado para a abordagem de siste-
mas no Capitulo 10.

A secdo de andlise por computador inclui uma breve descri-
¢do do modelo do transistor empregado no pacote de programas
PSpice. Serdo demonstradas a aplicagdo e a abrangéncia dos sis-
temas de andlise por computador disponiveis nos dias de hoje, e
como é relativamente fAcil introduzir um circuito complexo para
analise e imprimir os resultados desejados. Um programa em
“BASIC” é incluido para permitir a comparag¢io entre um paco-
te de programas e uma linguagem de programacao.

8.2 CONFIGURACAO
EMISSOR-COMUM COM
POLARIZACAO FIXA

A primeira configuragdo a ser analisada em detalhes € o circuito
emissor-comum com polarizagdo fixa da Fig. 8.1. Note que o
sinal de entrada V, é aplicado na base do transmissor, enquanto a
saida V, est4 disponivel no coletor. Além disso, observe que a
corrente de entrada /, ndio é a corrente de base, mas a corrente da
fonte, enquanto a corrente de saida I, € a corrente de coletor. A
analise ac para pequenos sinais inicia pela remogao dos efeitos

de V. e substituindo os capacitores de acoplamento C, e C, e por
curtos-circuitos equivalentes, resultando no circuito da Fig. 8.2.

Note na Fig. 8.2 que o terra comum da fonte dc e do terminal
emissor do transistor permite o posicionamento de R, e R, em
paralelo com as se¢es de entrada e saida do transistor, respecti-
vamente. Além disso, observe o posicionamento dos pardmetros
importantes do circuito Z, Z,, I; € 1, no circuito redesenhado.
Substituindo 0 modelo 7, para a configurago emissor-comum da
Fig. 8.2, resultard no circuito da Fig. 8.3.

O préximo passo é achar B3, r, e r,. A amplitude de B € normal-
mente obtida da folha de especificacdes ou por medida direta, usan-
do um tragador de curvas ou instrumento de teste para transistor. O
valor de 7, deve ser determinado através de uma andlise dc do sis-

Fig. 8.2 Circuito da Fig. 8.1 ap6s a remogao dos efeitos de V., € e C,.
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Fig. 8.3 Substituindo o modelo r, no circuito da Fig. 8.2.

tema e r, é geralmente obtido das folhas de especificagdes ou de
curvas caracteristicas. Admitindo-se que B, r, e r, foram determi-
nados, obtém-se os seguintes pardmetros do sistema.

Z: A Fig. 8.3 revela claramente que

ohms 8.1)

Para a maioria das situagdes R, é maior que SBr, por um fator
maior que 10 (lembre da andlise de elementos paralelos, em que
aresisténcia total de dois resistores em paralelo é sempre menor
que o menor deles, e muito préxima do menor, se um & bem maior
que o outro), permitindo a seguinte aproximagao:

ohms (8.2)

I R,=10pr,

Z,: Lembre que a impedancia de saida de qualquer circuito é
definida como a impedancia Z, determinada quando V; = 0. Pela
Fig. 8.3, quando V; = 0, I, = I, = 0, resultando em um circuito
aberto equivalente para a fonte de corrente. O resultado é

(8.3

Lo dr=10R, 84)
A,: Os resistores r, e R, estdo em paralelo,
e V, = —BI,Rc|ro)
I = Vi
mas b Br.
Vi
tal que V,=-8 <___> Rdlr,)
B,
e 8.5)

Fig. 8.4 Determinagdo de Z, para o cir-
cuito da Fig. 8.3.
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Se r, = 10R,

(8.6)

SRR VDZIO RC

Note a auséncia explicita de 8 nas Egs. (8.5 e 8.6), embora deva-
mos reconhecer que 3 deve ser utilizado para determinar r,.
A;: O ganho de corrente é determinado da seguinte maneira:
Aplicando a regra do divisor de tensdo para os circuitos de
entrada e saida,

_0)Bl) L _rB
°  r,+Rc 1, r, + Rc

com I, = M ou ib_ = Rp
Rp + Br. I; R+ Pr.

O resultado

é
w2 ()2 - o) 535
! I,' Ib Ii r0+RC RB+Bre

8.7

que representa, certamente, uma expressdo complexa e de dificil

manipulagdo.
No entanto, se 7, = 10 R.e R, = 10r,, o que € freqiiente,
Ai —_— _Ig_ = _.B_Rbi
[ (r.)(Rp)
e’ (8.8)

1 r,=z10R., Ry=108r,

A complexidade da Eq. (8.7) nos incentiva a utilizar a Eq. (7.10),
que emprega A, e Z.. Ou seja,

8.9)

Relacio de fase: O sinal negativo na equagio resultante para

A, revela que um deslocamento de fase de 180° ocorre entre os
sinais de entrada e saida, conforme mostrado na Fig. 8.5.

e

Fig. 8.5 Determinagdo de deslocamento de fase de 180° entre as formas de
onda de entrada e saida.
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EXEMPLO 8.1

Para o circuito da Fig. 8.6:

(a) Determine r,.

(b) Ache Z, (com r, = oo(}).

(c) Calcule Z, (com r, = »()).

(d) Determine A, (com r, = %(}).

(e) Ache A, (com r, = Q).

(f) Repita as letras (c) até (e) incluindo r, = 50k() em todos os
cédlculos e compare os resultados.

Fig. 8.6 Exemplo 8.1.

Soluciao

(a) Andlise dc:

Vee — Ve 12V-0,7V
Iz = = =
B Ry 170 KQ 24,04 uA
Iz = (B + DIy = (101)(24,04 pA) = 2,428 mA
26 mV 26 mV
e = = =10,71 Q
" Ie 2,428 mA ’

(b) Br, = (100)(10,71 ) = 1,071 kQ

Z; = Ry||Br, = 470 kQ|1,071 kQ = 1,069 kQ
©) Z, = R-=3kQ
Rc 3k
3 107190

(e) Uma vez que Rz = 108r.(470 kQ > 10,71 k)
A;= B =100
() Z,=r,||Rc =50 kQ||3 kQ = 2,83 kQ vs. 3k

d A, =- —280,11

_ (100)(470 k€2)(50 k)
(50 kQ +3 kQ)(470 kQ + 1,071 k()

= 94,13 vs. 100
Como verificaglo,
Zi _ —(=264,24)(1,069 k()
R¢ 3k
que apresenta uma diferenga pequena, devida somente a preci-
sdo considerada nos célculos.

A = —A, = 94,16

8.3 POLARIZACAO POR DIVISOR DE
TENSAO

A préxima configuragdo a ser analisada € o circuito com polari-
zagdo por divisor de tensdo da Fig. 8.7. Lembre que o nome da
configuragfo é conseqiiéncia da polarizacéo por divisor de ten-
sd0 no lado da entrada para fixar o nivel dc de V.

A substitui¢fio do circuito r, equivalente resultard no circuito
da Fig. 8.8. Note a auséncia de R, devido ao efeito de curto-cir-
cuito provocado pela baixa impedancia do capacitor de desvio,
C..Isto é, na freqgiiéncia (ou freqiiéncias) de operagdo, areatincia
do capacitor é muito pequena, comparada com R,, e € tratada
como um curto-circuito nos terminais de R,. Quando V. é fixa-
do em zero, aterra um terminal de R, e R, conforme mostra a Fig.
8.8. Além disso, note que R, ¢ R, permanecem no circuito de

rllRe  2.83kQ
A=—-"2 = = —264,24 vs. —280,11
’ r. 10,71 Q ’
_ BRBr 0
;=
(ro+Rc)(Rp+ Br,) Fig. 8.7 Configuragdo com polarizagdo por divisor de tensdo.
ll
p— b [
o—— ¢ 0
+ e f Io +
ZI
|4 R, § Ry Rc Ve
e
- e e z, -
—1 ° L
= — = Fig. 8.8 Substituindo o circuito 7, equivalente no circuito ac equi-
R’ valente da Fig. 8.7.



entrada, enquanto R, é parte do circuito de saida. A combinacio

paralela de R, e R, é definida por:

(8.10)

(8.11)

(8.12)

. i 'R;Rizy .
R = R|IRy = ——ii
Rk
Z;: DaFig. 8.8,
Z = R’Wgre
Z,: Da Fig. 8.8, com V, fixado em 0 V resultando em I, = 0 uA
e BI, = 0mA,
Z, = RCHru
Ser, = 10R,,
’“"<)' = RC
' r,=10R..

A,: Uma vez que R, e r, estdo em paralelo

Vo, = =(BL)R]Iro)

Vi
e b=
portant© Vo= -8 el
o Bre
) hmze Bl
V. o

(8.13)

(8.14)

que vocé deve notar, é exatamente igual 4 equagdo obtida para a

configuragio com polarizagdo fixa.
Para r,= 10R,,

L h e
i Vi ! ,""e

r,=10R,

(8.15)

A,z Como o circuito da Fig. 8.8 € muito semelhante ao da Fig.
8.3,excetopelo fatode que R’ = R, \ \Rz = R,, aequacdo para o ganho
de corrente terd o mesmo formato apresentado na Eq. (8.7). Ou seja,

Parar, = 10R,

A= I, _ BR'r,
L rR A+ Br)
A rm«{a«i}f:m ER} i
e L R+ B
r,=10R,
EseR' = 100r,,

(8.16)

(8.17)

Analise do TBJ para Pequenos Sinais

e 4
B Rl J r,=10R,, R'=108r,
Como uma opgéo,
&
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(8.18)

(8.19)

Relacdo de fase: O sinal negativo na Eq. (8.14) revela um

deslocamento de fase de 180° entre V, e V..

EXEMPLO 8.2

Para o circuito da Fig. 8.9, determine:
(@ r.

b) Z.

(©) Z,(r,=>0).

(d) A, (r, = Q).

(&) A, (r,==).

(f) Os parametros das letras (b) até (e) se r, = 1/h,, = 50k{d e

compare os resultados.

2V

10 uF

——
Z.

Solucao

(a) DC: Testando SR, > 10 R,
(90)(1,5 k) > 10(8,2 kQ)
135 kQ) > 82 k) satisfeita
Usando a abordagem aproximada

v, = R, o= (8,2 k()22 V) _og1V
R, + R, 56 k) + 8,2 k()
Ve=Vg— Ve =281V —-07V =211V
Lo Ve 211V
R: 15kQ
_ 26 mV _ 26 mV
Ig 1,41 mA

= 1,41 mA

r, = 18,44 (2
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(b) R’ = R/|IR, = (56 k)[|(8:2 k) = 7,15 kQ Nao-desviado
Z; = R'||Br. = 7,15 kQ||(90)(18,44 Q)
= 7,15kQ|1,66 kQ = 1,35 kQ A mais importante das configuragdes ndo-desviadas aparece na

R = 68KkQ Fig. 8.10. O modelo r, equivalente é utilizado na Fig. 8.11, mas
c— > observe a auséncia da resisténcia r,. A inclus&o de r, torna a an4-
_Rc 6,8 k() lise muito mais complicada; e considerando o fato de que na

T T 18,44 Q) = —368,76 maioria das situacdes seus efeitos podem ser ignorados, ele ndo
(e) A condigioR' = 10Br,(7,15kQ = 10(1,66 kQ)) = 16,6k ser incluido na anélise a seguir. Posteriormente, nesta se¢do, este

ndo é satisfeita. Portanto, efeito §era’1 discutifio. . S
Aplicando a lei das tensdes de Kirchhoff a secdo de entrada

da Fig. 8.11 resulta em

© Z,

d A,

A = BR'  (90)7,15k() 73.04
TR +Br, T15kQ + 1,66 kQ ’ Vi = LBr.+ I.Rg
(f) Zi = 1,35 kQ ou V,' = I,,Bre + (B + l)leE
Z, = Rdlr, = 6,8 kQ||50kQ = 5,98 k() vs. 6,8 k() e aimpedéncia de entrada, posicionando-se a direita de R, € olhan-
RA\r, 5,98 kQ do para dentro do circuito, €
A, = —Rdro _ _ = —324,3 vs. —368,76 P
re 18,44 Q V;
Zb=l—=l3re+(l3+ DRE
A condiggo b
_ O resultado, conforme mostra a Fig. 8.12, revela que a impe-
ro = 10Rc (SO = 10(6,8 k() = 68 k(1) dancia de entrada de um transistor com um resistor R, ndo-des-
ndo € satisfeita. Portanto, viado é determinada por
a=— B 2= Brot (B+ DR | (820)
(r, + ReXR' + Br.) b e B R
_ (90)(7,15 k) (50 k€2) J4 que B é normalmente muito maior que 1, a equagio aproxi-
(50 kQ + 6,8 kQ)(7,15 kD + 1,66 k) mada € a seguinte:
= 64,3 vs. 73,04 Z,= Pr. + BRe
Houve uma diferen¢a mensuravel nos resultados para Z,, A, € e
A, porque a condigio r, = 10R. ndo foi satisfeita. e | (8.21)

Como R, é geralmente muito maior que r,, a Eq. (8.22) pode
ser reduzida para

8.4 CIRCUITO EC COM

POLARIZACAO NO EMISSOR (8:22)
Os circuitos examinados nesta se¢do incluem um resistor no
emissor que pode ou ndo ser desviado no dominio ac. Conside-
remos primeiro a situag@o ndo-desviado, e entdo modificaremos (8.23)
as equagdes resultantes para a configuragfo desviado.

Vee L

o — b
o 4 o
+ i

Z;
Zb

Vi Re
o 1 —° Fig. 8.12 Definindo a

- impedancia de entrada de
um transistor com um

ig. 8.11 Substituindo o circuito r, equivalente no circuito ac equivalente da Fig. 8.10. resistor no emissor nio-

Fig. 8.10 Configuracao EC com polariza¢io no
emissor. desviado.
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Z,: Com V, fixado em zero, I, = 0 e B, pode ser substituido
por um circuito aberto equivalente. O resultado é

Z, = Re (8.24)
A
LV
b Z,
e Vo = —‘IoRC = _BIbRC
V,-)
=—-B\—JR
L
\ BR.
A= =2 = e
com 2 V@ Z (8.25)
Substituindo Z, = B(r, + R,), temos
V Re
i ‘v P PR LBl e
‘ Vi r,+ Rp (8.26)
e para a aproximacdo Z, = 8R,,
| V,  Re
| 'AV .:f.w—fi- T e i
| v, R, (8.27)

Note novamente a auséncia de 8 na equagdo de A,.

A;: A amplitude de R, é, muitas vezes, préxima de Z, de for-
ma a permitir a aproximago I, = I,. Aplicando aregra do divisor
de corrente para o circuito de entrada, resultara em

[ = Rpl;
A
L __ Ry
Por sua vez, 1, = BI,
10
¢ L=
I 1, 1
tal que Ai=‘12=1—07b‘
i b 4
_ Rp
R + Z,
y ' BRB
Ai B T i k
e I R+ 2 (8.28)
Z~ L
ou ‘\ A = “'*Aw;\;i'" (8.29)

Relacdo de fase: O sinal negativo da Eq. (8.25) novamente
revela um deslocamento de fase de 180° entre V, e V..

Efeito de r,: As equacdes mostradas abaixo revelardo cla-
ramente a complexidade extra resultante da incluséo de 7, na
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andlise. Observe em cada caso, porém, que quando certas con-
dicdes sdo atendidas as equacdes retornam a forma deduzida
anteriormente. A dedugdo de cada equagéo estd além das ne-
cessidades deste livro e é deixada como exercicio para o lei-
tor. Cada equagio pode ser obtida por meio de uma cuidadosa
aplicago das leis bésicas de andlise do circuito, tais como a
lei das tensdes de Kirchhoff, lei das correntes, conversdes de
fonte, teorema de Thévenin etc. As equagdes foram incluidas
para remover a incomoda questdo dos efeitos de r, na dedugio
das expressdes para os parametros das configuragdes do tran-
sistor

(8.30)

Como a razéo R_/r, é sempre muito menor que (8 + 1),

(B + DRg
1+ (RC + RE)/ro

R: |

Zhgﬁfe"'

Parar, = 10(R. + R)),
Z,=Pr.+(B+ DR
que pode ser associada diretamente a (Eq. 8.20).
Em outras palavras, se 7, = 10(R. + R,), todas as equagoes
obtidas anteriormente vao ser reproduzidas.

Como B + 1 = B, a equagio seguinte € uma excelente apro-
ximagcdo para a maioria das aplicagOes:

(8.31)

r,=10(R-+R,)

(8.32)

No entanto, r, > r,, €

Z,=Relr,[ 1+ —E
1+ Pre
L Re
que pode ser escrita como
i 1
Zo = RCHrD 1+
1 r
L B Re

Tipicamente, 1/B e r,/R, sio menores do que um, com uma
soma normalmente menor do que um. O resultado € um fator
multiplicativo para r, maior do que um. Para 8 = 100, 7,= 10}
eR, = 1k

1 1 1

T, 1 _loa " 00
B Re 100 1000 Q
€ Zo = RCHSIro
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que certamente pode ser aproximada para R. Portanto,

]
L_G_____(:_ qualquer nivel de (8.33)
que foi obtido anteriormente
A
(8.34)
Parar,= 10R,,
R
A= e = 8.35
A (835)
como obtido anteriormente.
A, A determinacdo de A, serd reduzida a equagéo
v 7z
Ag o “’“’Ap“‘“‘!‘“
” e (8.36)

utilizando as equagdes acima.

Desviado

Se R, da Fig. 8.10 € desviado por um capacitor C, no emissor, o
modelo r, equivalente completo pode ser introduzido, resultan-
do no mesmo circuito equivalente da Fig. 8.3. As Egs. (8.1 28.9)
sdo, portanto, aplicdveis.

EXEMPLO 8.3
Para o circuito da Fig. 8.13, sem C, (ndo desviado), determine:

(@ r.

(b) Z.
) Z,
@ A,
(e) A,
Solucao
Vee =V, 20V-07V
(@) DC: [p=—"5 "85 _
Rg+ (B+ DRy  470kQ + (121)0,56 kQ
= 35,80 uA
Ir = (B + DIz = (121)(46,5 pA) = 4,34 mA
26mV  26mV
e p=20mV._ 26mV 900

Ir  434mA

20V
{
y
22k
10 uF
§470 kQ I{” y
CZ Y —
10 uF o
Vo )} { B =120,r,=40kQ
Lc, "
2 0,56 kQ l Cg
: 10 uF

Fig. 8.13 Exemplo 8.3.

(b) Testando a condigdo », = 10(R,. + R,),

40 kQ) = 10(2,2 kQ + 0,56 k})

40 kQ) = 102,76 k) = 27,6 k() satisfeita
Portanto,
Z, = B(r, + Rp) = 120(5,99 () + 560 Q)

= 67,92k}
Z; = Ry||Z, = 470 kQ||67,92 kQ
= 59,34 kQ)
R.=22kQ
10R_. € satisfeita. Portanto,
V, BRc _  (120)(2,2 k()

Av == — =
i Z, 67,92 kQ

© Z,

~~

Q.

p—

a‘
Vo

préximo a —3,93 usando a Eq. (8.27): A, = — R/R,.

( 59,34 kQ)

Zi
(e) A;= —A,——=—(-389) 22 KQ

Rc
= 104,92
proximo a 104,85 usando a Eq. (8.28): A, = BR/(R, + Z,)

EXEMPLO 8.4
Repita a andlise do Exemplo 8.3 com C, no lugar.

Solucao

(a) Andlise dc é amesmae r, = 5,99Q.
(b) R, é “curto-circuitado” por C, para a analise ac. Portanto,

Z, = Ryl|Z, = Ryl|Br. = 470 kQ|(120)(5,99 Q)
= 470 kQ)||718,8 Q = 717,70 Q



f i

(©) Z, = Rc =22kQ

R
() A, =-—F

re

——2’21(9——36728 ( to significati

5000 ’ um aumento significativo)

© A = BRy  (120)(470 k()
" Rpt+Z, 470kQ + 718,81
= 119,82
EXEMPLO 8.5
Para o circuito da Fig. 8.14, determine (usando as aproximagoes
adequadas):
@ r.
(b) Z.
(c) Z,.
(@ A.
(e) A,
16V

90 k2

NN,
N
o
=
()
™~

u
I °
7 o)
vie—} B =210, r,=50kQ
L G -

o

Cg

]

zl}—<

Fig. 8.14 Exemplo 8.5.

Solucao
(a) Testando BR, > 10R,

(210)(0,68 k) > 10(10 k(2)
1428 kQ > 100 kQ satisfeita

R, 10 kQ
=————VCC=——————
R, + R, 90 k(2 + 10 kQ
VE= VB— VBE= 1,6V_0,7V=0,9V

Vi a6vy=16V

Ve 09V

=-£=—""_=1324mA

ET R, 0,68kQ m
26mV  26mV

ro=—mY o 20 _ 19640

Iz  1324mA

Andlise do TBJ para Pequenos Sinais

I; - 3_
——
o :
+ 110 42:
——
Z 22kQ ,
v 10kQ Q 90kQ ' °
0,68 kQ
e : . S
——

R’

Fig. 8.15 Circuito ac equivalente da Fig. 8.14.

(b) O circuito ac equivalente é dado na Fig. 8.15. A configura-
¢cdo resultante &, agora, diferente da Fig. 8.11 somente pelo
fato de que agora

RB =R = R]“Rz = 9kQ

As condigdes de teste de , = 10(R. + R,) e r, = 10R_ sdo ambas
satisfeitas. Usando as aproximacdes adequadas obtemos

Zb = BRE = 142,8 kQ

= 847k
(©) Z, = Rc = 2,2 kQ
_ Re . 22kQ
@4, = R 0,68kQ 3,24
Z 8,47 kQ
A=At = (=324 (——)
© re - T\ 00
= 12,47
EXEMPLO 8.6

Repita o Exemplo 8.5 com C, no lugar.

Solucio

(a) A andlise dc é amesmae r, = 19,64 £).
(b) Z, = Br. = (210)(19,64 Q) = 4,12 k()

= 2,83k
©) Z,=Rc =22k
@ A, = _ﬁc_= _22k0
Y r. 19,64 k()
= —112,02 (um aumento significativo)
) A =-A Zo_ (112 02)(5—33—1(@)
! "R, ’ 2,2 k()
= 144,1

Uma outra variagio da configuragdo com polarizagio no
emissor aparece na Fig. 8.16. Para andlise dc, a resisténcia do
emissor € R; + Rg,, enquanto para a analise ac o resistor R,
nas equagdes acima é simplesmente Ry € Rj,, desviado por

C,.
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Vee

Fig, 8.16 Uma configuragdo com polariza¢do no emissor com uma parte da re-
sisténcia de polarizagio no emissor desviada no dominio ac.

8.5 CONFIGURACAO
SEGUIDOR-DE-EMISSOR

Quando a saida é tomada do terminal emissor do transistor, como
mostrado na Fig. 8.17, o circuito é chamado de seguidor-de-
emissor. A tensdo de saida é sempre levemente menor que o sinal
de entrada, devido 2 queda de tens3o entre base e emissor, mas
em geral a aproximagio A, = 1 é adequada. Diferente da tensdo
de coletor, a tensdo de emissor estd em fase com o sinal V.. Isto
é, ambos, V, e V, atingem seus valores de pico positivo e negativo
ao mesmo tempo. O fato de V, “seguir” a amplitude de V; com a
mesma fase contribui para a terminologia seguidor-de-emissor.

A configuragio seguidor-de-emissor mais comum aparece na
Fig. 8.17. Na verdade, como o coletor estd aterrado para a andli-
se ac, € na realidade uma configuragéo coletor-comum. Outras
variacBes da Fig. 8.17 que coletam o sinal de saida no emissor
com V, = V, serdo apresentadas mais tarde nesta se¢ao.

A configuraggo seguidor-de-emissor € freqiientemente usada
para fins de casamento de impedéncias. Ela apresenta uma alta
impedéncia na entrada e uma baixa impedéncia na saida, sendo
o0 oposto do comportamento da configuragdo com polarizagdo fixa

Fig. 8.17 Configuracéo seguidor-de-emissor.

_ ‘ ‘ I,= (ﬁ+ DI, _
= = =

Fig. 8.18 Substituindo o circuito r, equivalente no circuito ac equivalente da Fig.
8.17.

padrdo. O efeito resultante é quase 0 mesmo que o obtido com
um transformador, onde uma carga é casada com a impedéncia
da fonte para mdxima transferéncia de poténcia através do siste-
ma.

Substituindo o circuito r, equivalente no circuito da Fig. 8.17,
resultard o circuito da Fig. 8.18. O efeito de r, serd examinado
mais tarde nesta secdo.

Z: A impedancia de entrada é determinada da mesma manei-
ra que a descrita na sec@o anterior:

(8.37)
com (8.38)
ou (8.39)
e (8.40)

Z,: A impedancia de saida é mais bem descrita, escrevendo
primeiro a equagdo para a corrente I,
Vi
Ib = -
Z,

e entdo multiplicando por (8 + 1) para encontrar /,. Isto €,
Vv,
I =B+ D= B+ 1)
Z,

Substituindo por Z,, temos

LBV,
*7 Br.+(B+ DRg
L= Vi
o4 7 [Br./(B+ 1]+ R
mas
[+
tal que (8.41)




Fig. 8.19 Definindo a impedéncia de saida para a configuragio seguidor-de-emis-
sor.

Se construirmos agora o circuito definido pela Eq. (8.34), a
configuragdo da Fig. 8.19 serd obtida.
Para determinar Z,, V, é fixado em zero e

8.42)

Como R, é, tipicamente, muito maior que ., a seguinte aproxi-
macdo é, via de regra, aplicada:

‘| (8.43)

[Zo

A,: A Fig. 8.19 pode ser utilizada para determinar o ganho de
tenséo pela aplicagdo da regra do divisor de tensao:

_ RV
° RE+re

(8.44)

r,R.,+r.=R.e

(8.45)
A DaFig. 8.18,
Rpl;
I,=——>
Rz + Z,
L _ Ry
ou I, Rg+2Z,
€ I, = -1, = —(B + l)Ib
1,
ou 1" -(B+ 1D
b
Io Io Ib
A. I e IS e——
tal que A
Rg
8 )RB + Z,
e desde que B+1)=4,
(8.46)
ou (8.47)
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Relacdio de fase: Como mostrado pela Eq. (8.44) e por dis-
cussoes anteriores desta segdo, V, e V, estdo em fase para a con-
figuragdo seguidor-de-emissor.

Efeito der,:

(8.48)
Se a condigdo 7, = 10R, for satisfeita,
Z,=PBr. + (B+ DRg
que estd de acordo com os resultados anteriores com
(8.49)
Z,;
(8.50)
Usando B + 1 = S,
Zo = ro”REHre
euma vez quer, > r,,
8.51)
Al
L . (8.52)

Se a condigdo r, = 10R, for satisfeita e usarmos a aproximagao

B+1=p,

R
A= BRe

Z,
Mas Z,=b(re + Ry)
tal que = ——’B&‘_

d "~ Br. +Rp)
e
(8.53)

EXEMPLO 8.7
Para o circuito seguidor de emissor da Fig. 8.20, determine:
(@) r.
(b) Z.
© Z,
@ A,
(e) A,
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12V

220kQ

10 pF >
vio—) { B=1007,=x0
I; 10 uF
O
4
j o
e g 33kQ
u,v&w«%

Fig. 8.20 Exemplo 8.7.

(f) Repitaasletras (b) até (e) com r, = 25 k() e compare os resultados.

Solucao
(a) Iy = Vee — Ve
Rg+ (B+ DRg
_ 12V-07V — 2042 pA
220 kQ + (101)3,3 k(2 ’
Ig=(B+ Dl

= (101)(20,42 pA) = 2,062 mA
_26mV _ 26mV
- I;  2062mA
(by Z, = Br. +(B+ )Rg

= (100)(12,61 ) + (101)(3,3 k€2)

= 1,261 kQ + 333,3kQ

= 334,56 kQ = BR;;

= 12,61 £}

Z, = Ryl|Z, = 220 kQ|[334,56 kQ
= 132,72 k§}
() Z, = RE“re =33 kQ||12,61 Q
= 12,56 Q =,
V,  Rg 33kQ
@dA,=-2= -
Vi Rp+r. 33KQ+12610
= 0,996 = 1
R 100)(220 kQ
© A= ——PRs__ (00X ) __3067
Rg+ Z, 220 k) + 334,56 kS)
versus
Z. 132,72 kQ
A= —A,~L = (0,996 (———) = -
Rr (0,996) 33 k0 40,06

(f) Verificando a condigdo r, = 10R, nés temos
25kQ = 10(3,3kQ) = 33 k)
que ndo € satisfeita. Portanto,
(B+ DRe
Re

1+ £
rO

Zb=ﬁre +

(100 + 1)3,3kQ
3,3k0
25k

= (100)(12,61 1) +
1+

= 1,261 kQ + 294,43 k()

= 295,7 k()
com Z; = Rgl|Z, = 220 kQ|[]295,7 kQ

= 126,15 kQ vs. 132,72 kQ obtido anteriormente

Z, = Rg||r. = 12,56 Q@ como obtido anteriormente
_ (B+ DRg/Z, (100 + 1)(3,3 k2)/295,7 k()
) [1+ﬁ] ) [1+3’3m]

To 25 k)

= 0,996 = |
de acordo com o resultado anterior.

A,

Em geral, portanto, mesmo quando a condi¢éo r, = 10R, ndo
for satisfeita, os resultados obtidos para Z, e A, sd0 0s mesmos,
sendo Z; ligeiramente menor. Os resultados sugerem que para
grande parte das aplicacdes os resultados reais podem ser bem
aproximados ignorando-se os efeitos de r, para esta configuracdo.

O circuito da Fig. 8.21 é uma variagéo do circuito da Fig. 8.17,
o qual emprega uma se¢fo de entrada com divisor de tensdo para
estabelecer as condi¢cdes de polarizagio. As equacdes (8.37) até
(8.47) sdo diferentes apenas pela substituicio de R, por R’ = R,|R,.

O circuito da Fig. 8.22 também terd as caracteristicas de entrada
e saida de um seguidor-de-emissor, porém inclui um resistor no
coletor R... Neste caso, R, é novamente substituido pela combinaggo
em paralelo de R, e R,. A impedéncia de entrada Z; e a impedéancia
de saida Z, ndo sdo afetadas por R,, pois ele ndo € refletido para os
circuitos equivalentes da base ou emissor. Na verdade, o tnico efeito
de R. serd na determinagdo do ponto Q de operago.

8.6 CONFIGURACAO BASE-COMUM

A configuracdo base-comum é caracterizada por ter uma impe-
dancia de entrada relativamente baixa, uma impedancia de saida

Fig. 8.21 Configuragio seguidor-de-emissor com um arranjo de polarizagdo por
divisor de tensdo.



Fig. 8.22 Configuragdo seguidor-de-emissor com um resistor R. no coletor.

alta e um ganho de corrente menor que 1. O ganho de tensdo,
entretanto, pode ser muito grande. A configuragdo-padrio apa-
rece na Fig. 8.23 com o modelo r, equivalente para base-comum
substituido na Fig. 8.24. A impedancia de saida do transistor 7,
ndo é incluida na configuragio base-comum porque seu valor estd,
tipicamente, na faixa de megaohm e pode ser ignorada quando
comparada ao resistor R, em paralelo.

Fig. 8.24 Substituindo o circuito r, equivalente no circuito ac equivalente da Fig.
8.23.

Z:
(8.54)
Z,:
Z,= Re (8.55)
A |

V, = —I,Rc = —(—I.)Rc = al.Rc
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com
tal que
e (8.56)
A;: Assumindo que Re > r,, temos
Ie = Ii
© l,=—al, = —al;
com (8.57)

Relagdo de fase: O fato de A, ser um niimero positivo revela
que V, e V; estdo em fase para a configura¢do base-comum.

Efeito de r,: Para a configuracéo base-comum, r, = 1/h,, estd
tipicamente na faixa de megaohm e ¢ suficientemente maior que
a resisténcia paralela R, para permitir a aproximagcio r, [Rc =R,

EXEMPLO 8.8
Para o circuito da Fig. 8.25, determine:
@ r.
(b) Z.
(© Z,
d A,
(e) A,
10 uF !,
o ) - o
+ TF +
I 1kQ
v s
0 7,
’ 2V

!
—

Fig. 8.25 Exemplo 8.8.

Solucao
VEE— VBE 2V _0,7V 1,3V
= = = = 1,3mA
@ I Rr 1kQ 1 kQ m
26 mV 26 mV
o= = 2 =200
Ie 1,3 mA
=1961Q =r,
©) Z, = Rc = 5kQ
Rc 5k0
= =——7= 250
(@ A, r, 200

) A, = —098 = —1
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8.7 CONFIGURACAO COM
REALIMENTACAO NO COLETOR

O circuito com realimentagdo no coletor da Fig. 8.26 emprega
uma realimentagdo do coletor para a base a fim de aumentar a
estabilidade do sistema conforme discutido na Secdo 4.12. En-
tretanto, a simples manobra de conectar um resistor da base para
o coletor, em vez de conecté-lo entre a base e a fonte dc, tem um
impacto significativo no nivel de dificuldade encontrada ao ana-
lisar o circuito.

Fig. 8.26 Configuracdo com realimentacfo no coletor.

Alguns dos passos realizados abaixo sio resultado da experi-
éncia de trabalho com tais configuragdes. N@o se espera que um
estudante novato no assunto possa escolher a seqiiéncia de pas-
s0s descrita abaixo sem cometer alguns erros em um passo ou
dois. Substituindo o circuito equivalente e redesenhando o cir-
cuito resultard na configuraggo da Fig. 8.27. Os efeitos da resis-
téncia de saida do transistor serdo discutidos mais tarde.

Fig. 8.27 Substituindo o circuito r, equivalente no circuito ac equivalente da Fig.
8.26.

Z.: ' I = u

1 RF
com V, = —I,Rc
e I,=Bl,+ 1

Como I, é normalmente muito maior do que ',
Io = BIb
e Vo = —(BIp)Rc = —BlRc

_VY
mas b=
Bre
Vl RC
€ Vo = _-ﬁ RC == Vl
Bre p
Portanto,
poYe=Vi_Vo Vi RV Vi
Rp Rp Rp rRe Rp
1 R
= ——[1 + —C] v,
RF Te

O resultado é
Vi = IbBre = (Ix + 1’)Bre = IiBre + I'Bre

1 R
Vi=1pr. - _[1 + —C] Br.V;
R

re
R
ou Vi[1+&[1+—c]=wr€
RF Te
e Zl' — XL — Bre
o1+ Eri[l + 59]
RF e
. . : R. _ R
mas R, é geralmente muito maiordoque r,e 1 + —=—
r Te
tal que Z, = Pre
. Bk
Rp
ou (8.58)

Z,: Se fixarmos V, em zero conforme requerido para definir
Z,, o circuito terd o aspecto da Fig. 8.28. O efeito de Br, € remo-
vido e R, aparecerd em paralelo com Rc e

(8.59)
A,: No n6 C da Fig. 8.27:
IO = Blh + 1’
Para valores tipicos, Bl, > I' e I, = BI,.
V, = _IoRC = ——(Blb)RC
RF
—AAA , o
Ib= OA l
-
V=0 Br., Bl,=0A Re 2z,

il

Fig. 8.28 Definindo Z, para a configuragio com realimentagio no coletor.



V= _gYip
o ﬁre C
E Ro
A\»‘ T e s -
) i V{ rg (8.60)

A;: Aplicando a lei das tensoes de Kirchhoff em torno da malha
externa do circuito, obtemos

Vit Vg, = V,=0
e LBr. + U, — IDRr + I,Rc =0
Usando I, = BI,, nds temos
I,Br. + [,Rr — ILRr + BI,Rc =0
e I(Br, + Rp + BRc) = Ry
Substituindo I, = I/B de 1, = BI,, obtemos

%(Bre + Rr + BRo) = LiRp

[ = BREL;
¢ °" Br.+ Rr + BR¢

Ignorando Br, por comparagdo com R, e BR,, temos

Io : BRF
A{. i ST b e
"L Ret PR @61)
Para BR. > R,,
I R
Ai — o _ B F
Il BRC
- L R
A==
e A (8.62)

Relacio de fase: O sinal negativo da Eq. (8.60) revela um
deslocamento de fase de 180° entre V, e V..

Efeito de r,:

Z,: Uma anilise completa, sem aproximagdes, resulta em

| ’ I+ Mfﬁ _

e B (8.63)
| e e

; pr. Re R,

Reconhecendo que 1/R, = 0 e aplicando a condigdo r, = 10R,,

A5 Re
+ C
Br.

mas, tipicamente, R/R, < 1e

RFre
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1
Z,' =
1 R¢
Bre RFre
=
7+
-
ou - Rr (8.64)
: s r,=10R,

como obtido anteriormente.
Z,: Incluindo r, em paralelo com R. na Fig. 8.28 resulta em

' 2,= rlIRclRy | (8.65)

Para r,=10R,,

r,=10R.

como obtido anteriormente. Para a condi¢@o usual R, > R,

r,Z10R, Ry > R (8.67)
A
(8.68)
Como R, >r,,
ro”RC
A, = e
1+ ro”RC
R
Para r,> 10R,,
. R
, I
R 8.69
1+£L (8.69)
RF':
- r,z10R,
e uma vez que R/R,é muito menor do que um,
(8.70)

como obtido anteriormente.

EXEMPLO 8.9
Para o circuito da Fig. 8.29, determine:

(@ r.
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9V

180 kQ |l
I

i »
f - 1OuF
ve |

; . B=200,r,=Q
10 pF "\

Fig. 8.29 Exemplo 8.9.

(b) Z. ©) Z, d) A. (e) A,
(f) Repita as letras (b) até (e) com r, = 20 k{) e compare os re-
sultados.
Solucao
@ I _ Vee = Vge 9V -0,7V
B Re+ BR-  180kQ + (200)2,7 kQ
= 11,53 pA

I = (B + DIz = (201)(11,53 pA) = 2,32 mA
26mV. 26 mV

r, = = = 11,21 Q
I 2,32 mA
r, 11,21 Q 11,21
(b) Z; = = =
1 N Rc 1 2,7k} 0,005 + 0,015
B Rr 200 180kQ
11,21 Q
= ———— = 50(11,21 Q) = 560,5 O
0,02
(©) Z, = RJ||Rr = 2,7 kQ|180 kQ = 2,66 k2
R¢ 27 k1
A =——=——7"-=-240,86
@ A, r, 11,21 Q ’
© A, = BRr (200)(180 k(1)
© AT R ¥ BRe  180KQ + (200)(2.7 kQ)
=50
(f) Z: A condicdo r,= 10R. nao é satisfeita. Portanto,
1 + RCHro
4T RFR
LIS CHrn
Br. Rr Rer,
+ 2,7 k|20 kQ
B 180 k2
1 + 1 2,7 kQJ|20 kQ
(200)(11,21) 180 k2 (180kO)(11,21 Q)
2,38 k()
+
180 k{2

T 045X 1077 + 0,006 X 10> + 118 X 1073

1+ 0,013 .
= ————= = 617,7 Q vs. 560,5 () acima
1,64 x 10
Z,:
Z, = r,||RclIRF = 20 kQ||2,7 kQ||180 k2
= 2,35 k{) vs. 2,66 k) acima
A
[ . ]( 1Re)
—— +—|(
RF Fe ollc

ro”RC
Rp

1+

1 1 ]
- + ,38 k()
[1801(9 11,21 O (238 kih)

2,38 kQ
180kQ
[5,56 X 107% — 8,92 x 107%](2,38 k{2)
1+ 0,013
= —209,56 vs. —240,86 acima

A
Z

A,‘ = _AV_I
Rc

617,7Q
= —(—'209,56)%

= 47,94 vs. 50 acima

Para a configuracdo da Fig. 8.30, as Eqs. (8.71) até (8.74)
determinarfo as varidveis de interesse. As demonstragdes sdo
deixadas como exercicio no final do capitulo.

Z;:
R
Z; = : . E' g
L. M} ®.71)
Z,.:
(8.72)
li
o
—
Z,

Fig. 8.30 Configuracado com realimentagao no coletor com um resistor R, no emis-
sor.



A,
_Re
R (8.73)
Ag
[y——
L Rt Re) | (8.74)
B Ry

8.8 CONFIGURACAO COM
REALIMENTACAO DC NO
COLETOR

O circuito da Fig. 8.31 tem um resistor de realimentag&o dc para
aumentar a estabilidade. O capacitor C; desviard parte da resis-
téncia de realimentacio para as se¢des de entrada e saida do cir-
cuito no dominio ac. A porgdo de R, desviada para o lado da
entrada ou saida serd determinada pelos valores de resisténcia ac
de entrada e saida.

Fig. 8.31 Configuragdo com realimentagdo dc no coletor.

Na freqiiéncia ou freqiiéncias de operagdo, o capac1tor serd
um curto-circuito para a terra, devido a seu nivel de baixa impe-
dancia comparado aos outros elementos do circuito. O circuito
ac equlvalente para pequenos sinais terd, entdo, o aspecto da Fig.

Analise do TBJ para Pequenos Sinais

2= R |IBr.

Z, = RlR Ir,

Para r,= 10R,,

Z, = RellRy,

r,=10R,.

R' = r|IR IR
e V,= —BIR

mas

tal que

Para r,= 10R,,

A;: Para a secfio de entrada,

I Rel; I
= — ou —_— =
b Rp, + pr. I;

e para a se¢do de saida,
, _ _RBL A
° R +R¢ I,

O ganho de corrente

__RB
R + Rc

~

L_L L
L

Ry
. Rp + PBr.

1 b

e
+ i
e
v, 7 Rp, ? Br,
L

L
Mhi
I

Fig. 8.32 Substituindo o circuito 7, equivalente no
circuito ac equivalente da Fig. 8.31.
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(8.75)

(8.76)

(8.77)

(8.78)

(8.79)
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, o luca
1{?, . BRFIR (8 80) So ucao
ST TR R TR @ e 1y - Yee= Ve
£ F R ’ g (‘ R,:ro“RFz . B RF T ﬁRC
B 12V =07V
Como R, é normalmente muito maior do que Br,, Ry + Br, = T (120 kQ + 68 kQ) + (140)3 kQ
Ry 11,3V
F s 83kﬂ = 186uA
4L BRRUURY) 0
o = 2.62 mA
1 8 26mV _ 26mV
Ml = = =992 Q
tal que A= ° 2 5 (8.81) e Iz 2,62 mA ’
rollRe, (b) Br, = (140)(9.92 Q) = 1,39 kQ
— R;=10pr, O circuito ac equivalente aparece na Fig. 8.34.
L 7 Z = Ry ||Br, = 120 kQJ|1,39 kQ
L e R MAVWW . i | ¢ P
ou A T R, (8.82) =137 kQ

Relacdo de fase: O sinal negativo na Eq. (8.78) revela clara- (c) Testando a condicdo r,= 10R,, obtemos que
mente um deslocamento de fase de 180° entre as tensdes de en-
trada e saida. 30 kQ = 10(3 k) = 30 k)

que ¢ satisfeita pelo sinal de igual na condico. Portanto,

EXEMPLO 8.10

Para o circuito da Fig. 8.33, determine: Z, = R(||Rr, = 3 k(|68 k)
(@) r. = 2,87kQ
b Z, 4
© Z,
d A. (d) r,= 10R,, portanto
e) A,
© 4= _RelRe  68K0|3k0
12V T 9,92 Q)
_ 2870
;m T 9920
120 kQ 68 kQ £ = —
—AAA———— o, 2893
_L 10pF (e) Uma vez que a condigio R, > fr, é satisfeita,
I 0’01 ]J,F P !
1; Z
— = 8 140 140
v;o—f L/\ B =140, 1, = 30 kQ2 A= = =—
10 puF , I Rc L+ 3k 1+0,14
. 7Rz, 30 k(268 kO
- _ 10 g
1,14
Fig. 8.33 Exemplo 8.10.
O - o
4 7"’ : ; &y 4
i - : i (s e
Bl &y ‘
, 120k0 * e gk Qi

Fig. 8.34 Substituindo o circuito
e r, equivalente no circuito ac equi-
e _  valente da Fig. 8.33.
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8.9 CIRCUITO HIBRIDO
EQUIVALENTE APROXIMADO

A andlise usando o circuito hibrido equivalente aproximado da
Fig. 8.35 para a configuragdo emissor-comum e da Fig. 8.36 para
a configuragio base-comum é muito semelhante aquela jé reali-
zada usando o modelo r,. Embora o tempo e as prioridades néo
permitam uma andlise detalhada de todas as configuragdes dis-
cutidas até aqui, uma breve visdo de algumas mais importantes
serd incluida nesta segfio para demonstrar as semelhangas na
abordagem e nas equagdes resultantes.

B O s I i oc

‘ hyly : yh,w

oL

Fig. 8.35 Circuito hibrido equivalente aproximado para emissor-comum.

,ll{i,;z

‘,’ oty

b o— i : i ob

Fig. 8.36 Circuito hibrido equivalente aproximado para base-comum.

Como os vérios parametros do modelo hibrido sdo especifi-
cados pela folha de especifica¢des ou andlise experimental, a
andlise ac associada com o uso do modelo r, ndo pode ser apli-
cada de imediato ao modelo hibrido. Ou seja, quando o proble-
ma é apresentado, os parAmetros como /1, k., hy, € assim por
diante, sdo especificados. Tenha em mente, porém, que os par-
metros hibridos e os componentes do modelo 7, estdo relaciona-
dos pelas seguintes equagdes discutidas no Cap. 7: b, = B,,, hy,
= B, h,, = 1/r,, hy = —a, € by, = r, (olhe 0 Apéndice A).

Configuracao com Polarizacao Fixa

Para a configuragiio com polarizagdo fixa da Fig. 8.37, o circui-
to ac equivalente para pequenos sinais aparece conforme a Fig.

+

=

—  Fig. 8.37 Configuragio
com polarizacdo fixa.
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Fig. 8.38 Substituindo o circuito hibrido equivalente aproximado no circuito ac
equivalente da Fig. 8.37.

8.38, usando o modelo hibrido equivalente aproximado para
emissor-comum. Compare as semelhangas com a Fig. 8.3 e na
analise do modelo r,. A comparagdo sugere que a andlise serd
muito similar, e os resultados de um podem ser relacionados di-
retamente ao outro.

Z,: Da Fig. 8.38,

Z, = Rillhe (8.83)
Z,: DaFig. 8.38,
- Z,= Rk, (8.84)
A,: Usando R’ = 1/h,|R.,
V,=—-I,R = —IR'
= —hferR'
Vi
€ Ib = Zl:
com vV, = —hfeh_,;R’
tal que A= R (8.85)
. i i ',,ww.»

A,: Assumindo que R, > h, e 1/h,, = 10 R, entdo [, = ;e I,
= 1. = hl, = hyl;com

(8.86)

EXEMPLO 8.11

Para o circuito da Fig. 8.39, determine:

(a) Z.

(b) Z,.

(©) A,

@ A

Solucao

(a) Z; = RBHh“ = 330 kQ|1,175 kQ
= h,", - 1 kQ

b) = —1— = -;- = 50 k()

® 7o = T 20 pAv
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Fig. 8.39 Exemplo 8.11.

L MR

! R+ hy,

(8.90)

O efeito de r, = 1/h,, é 0 mesmo daquele encontrado para a con-
figuragdo com polarizacdo fixa.

Configuracdao com Polarizacido no Emissor
Nao-Desviado

Para a configura¢do EC com polarizagfo no emissor ndo-desvi-
ado da Fig. 8.41, o modelo ac para pequenos sinais serd o mes-

Z, = ! IRc = 50kQ|[2.7 kQ = 2,56 kQ = R, mo da Fig. 8.11, com Br, substituido por k;, e BI, por hl,. A

© A, = — R Uh,e) — (120)(2,7 k|50 k)
o hie 1,171 k2
= —262,34

(d) A; = hy, = 120

Configuracao com Divisor de Tensio

Para a configurac@o polarizada por divisor de tensdo da Fig. 8.40,
o circuito ac equivalente para pequenos sinais resultantes terd o
mesmo aspecto da Fig. 8.38 com R, substituido por R’ = R1HR2-

Vee

Z:
€
Z,;:
Fig. 8.40 Configuracio de polarizagdo por divisor de tens@o. A
Z: DaFig. 8.38 comR, = R/,
Z, = R’H}ié@ (887) e
Z,: DaFig. 8.38,
A
Z, =R, (8.88)
A
| heRel| 1B,
| A = o SO o)
x \ h, (8.89) ou

andlise se processard exatamente do mesmo modo com

Vee

he R - heRc
Zb hfeRE
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - (
A, B
Re
i tele
Ry + 2,
7
A= —A ot
A= At

(8.91)
(8.92)

(8.93)

(8.94)

(8.95)

(8.96)



Configuracao Seguidor-de-Emissor

Para o seguidor-de-emissor da Fig. 8.42 o modelo ac para peque-
nos sinais parece com a Fig. 8.18 para Br, = h,e B = h;. As
equagdes resultantes serdo, portanto, muito semelhantes.

Z:

(8.97)
(8.98)
Ii
L e
o =)
Zi ITi
n _4__:"/0
Z

Fig. 8.42 Configuragdo seguidor-de-emissor.

Z,: Para Z,, o circuito de saida definido pelas equagdes resul-
tantes aparecerd como mostrado na Fig. 8.43. Reveja o desen-
volvimento das equacdes na Segdo 8.5 e

Z, =R ||———hf“
o T+ oy
ou desde que 1 + h;, = Ry

(8.99)

A,: Para o ganho de tensio, a regra do divisor de tens@o pode
ser aplicada a Fig. 8.43 como segue:

Re(V)

T Re + K1+ )
mas jique 1 + h, = hy,

Vo

V) R,
A, = e i

Vi Rp+ hhy (8.100)
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hie
L+ hy,
AV o
+ +
V4
Rp v, °

A;
N
}’lﬁ)Rg ]
A,‘ = e
R i 7, i (8.101)
ou Ay *"‘Afﬁw 8.102)
-

Configuracao Base-Comum

A iltima configuragio a ser examinada com o circuito hibrido
equivalente aproximado serd o amplificador base-comum da Fig.
8.44. Substituindo o modelo hibrido equivalente aproximado para

I; I,
—_— —
o, ¢ —0
+
+ T I
R RE RC e
V; Z; Vo zZ,
T Ve T Vee
o . o

Fig. 8.44 Configuragio base-comum.

base-comum, resultard no circuito da Fig. 8.45, a qual é muito
semelhante a Fig. 8.24. Da Fig. 8.45,
Z:

13

z = Relh, (8.103)

(8.104)

Fig. 8.45 Substituindo o circuito hibrido equivalente apro-
ximado no circuito ac equivalente da Fig. 8.44.
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A
Vo = —I,Rc = —(hpl)Rc
com =L ¢  V,=—hy—Re
hip " hiy
tal que A, ,ml/}i = R
Vi hy
Ay
L
P "}? = hﬁi = Wyl

(8.105)

(8.106)

EXEMPLO 8.12

Para o circuito da Fig. 8.46, determine:
() Z.

(b) Z,

(c) A.

d) A,

Solucao
@) Z; = Rllhy =22kQ[143Q = 1421 Q = hy,

1 |
b) rp=—=——=2MQ
b o= T 05 pAN
1
Zo = _—.‘HRC = RC = 393 kQ
hob
hoRe  (—099)(3,3kQ)
A L= = = =
(©) A, Iy 1421 229,91
(d) A= hy, = —1

As configuracGes restantes das Segdes 8.1 at€ 8.8 que néo
foram analisadas nesta se¢do sfo deixadas como exercicio na
secdio de problemas deste capitulo. Supde-se que a andlise acima
revela claramente as semelhangas na abordagem, usando os
modelos , e hibrido equivalente aproximado, removendo por esse
meio qualquer dificuldade real com a andlise dos circuitos res-
tantes das seg¢des anteriores.

8.10 MODELO HIBRIDO
EQUIVALENTE
COMPLETO

A andlise da Secdo 8.9 foi limitada ao circuito hibrido equiva-
lente aproximado com alguma discussdo sobre a impedéancia de
saida. Nesta se¢fio empregamos o circuito equivalente completo
para mostrar o impacto de A, e definir em termos mais especifi-
cos o impacto de A, E importante compreender que, como 0
modelo hibrido equivalente apresenta o mesmo aspecto para as
configuragdes base-comum, emissor-comum € coletor-comum,
as equagdes desenvolvidas nesta se¢do podem ser aplicadas para
quaisquer dessas configuracdes. Isto é, para a configuragdo base-
comum, hy,, h;, € assim por diante, sdo empregados, enquanto
para a configura¢o emissor-comum, /,, h,, € assim por diante,
sdo utilizados. Lembre-se que, se sdo fornecidos os pardmetros
para uma configuragfo, e desejamos aplicd-los em outra, o Apén-
dice A mostra como € feita a conversdo.

Considere a configuracdo geral da Fig. 8.47 com os pardme-
tros de especial interesse para sistemas de duas portas. O mode-
lo hibrido equivalente completo é, entdo, utilizado na Fig. 8.48,
usando pardmetros que ndo especificam o tipo de configurag@o.
Em outras palavras, as solucdes serdo em termos de h;, h,, hq€ h,.
Diferente da anilise de se¢Bes anteriores deste capitulo, o ganho
de corrente serd determinado primeiro, j4 que as equagdes de-
senvolvidas nesta andlise serdo uteis na determinagio dos outros
parametros.

I;
) —
+ 1 L +
A
zi 2,2 kQ hfb = —0,99 3,3 kQ *Z—
Vi hy = 1430 Vo %o
4v hop = 0,5 WAIV. 10V
= T o
Fig. 8.46 Exemplo 8.12.
1
o -~
—_  + +
I;
RS
e

Fig. 8.47 Sistema de duas portas.
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Fig. 8.48 Substituindo o circuito hibrido equivalente completo no sistema de duas portas da Fig. 8.47.

Ganho de Corrente, A; = I/,

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

Vo
Io = hflb + 1= hfIl + W = hf], + hDVO

Substituindo V, = —I R,, obtemos
Io = hf[l - haRL-Io
Reescrevendo a equagfo acima, temos

[0 + haRLIo - hfI,

¢ I,(1 + h,Ry) =kl
ke B 0
tal que ity +h R, ,’ (8.107)

Note que o ganho de corrente serd reduzido para o resultado usual
de A, = h; se o fator h,R, for suficientemente pequeno quando
comparado a 1.

Ganho de Tensdo, A, = V,/V,

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

V,=ILh + hV,

Substituindo /; = (1 + h,R)I/h;daEq. (8.87)e I, = —V,/R, do
resultado acima resulta em

=L+ h,R)h
‘ heR;

Resolvendo para a relacdo V,/V, temos

V, + 4V,

v,
A =— =
i7 (8.108)
Neste caso, a forma usual de A, = —hR,/h; retornard se o fator

(hh, — heh)R, for suficientemente pequeno comparado a ;.

Impedancia de Entrada, Z; = V/I,

Para o circuito de entrada,
Vi=hl, + hV,

Substituindo V,=—I,R
nos temos Vi=hl,— h.R/I,
L
Uma vez que A= T
1, = Al

tal que a equagio acima torna-se
Vi = hiI,- - h,.RLAiIi
Resolvendo para a relacdo V/I,, obtemos

Vi
Z;=—=h — hRA;

e substituindo

resulta (8.109)

-

A forma usual de Z, = h, serd obtida se o segundo fator for sufi-
cientemente menor que o primeiro.

Impedancia de Saida, Z, = V /I,

A impedéncia de saida de um amplificador € definida pela razao
da tensfo de saida pela corrente de saida com o sinal V, fixado
em zero. Para o circuito de entrada, V, = 0,

_=hY,
' Rs + hi

Substituindo esta relagdo na equagéo seguinte obtida do circuito
de saida, temos

I, = keI, + h,V,

=Y Ly

(8.110)
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Neste caso, aimpedancia de saida é reduzida & forma usual Z, =
1/h, para o transistor, quando o segundo fator no denominador
for suficientemente menor que o primeiro.’

EXEMPLO 8.13
Para o circuito da Fig. 8.49, determine os seguintes pardmetros,
usando o modelo hibrido equivalente completo e compare com
os resultados obtidos usando o modelo aproximado.
(a) ZeZ,
(b) A,
(c) A, =L/LeA’ =1/,
(d) Zo(comRc)e
Z', (incluindo R)).

Solucao

Agora que as equagdes bésicas para cada quantidade foram de-
duzidas, a ordem na qual elas s3o calculadas € arbitraria. Entre-
tanto, a impedéncia de entrada é freqiientemente uma quantida-
de util para se conhecer e, portanto, serd calculada primeiro. O
circuito hibrido equivalente completo para emissor-comum foi

introduzido e o circuito redesenhado, conforme mostrado na Fig.
8.50. O circuito equivalente de Thévenin para a se¢do de entrada
da Fig. 8.50 resultara na entrada equivalente da Fig. 8.51 uma
vez que Ey, = Vs e Ry, = R, = 1k} (R, = 470k(} ¢ muito maior
que Rs = 1kQ). Neste exemplo, R, = R e I, € definido como a
corrente através de R, como nos exemplos anteriores deste ca-
pitulo. A impedancia de saida Z, conforme definida pela Eq.
(8.110) é apenas para os terminais de saida do transistor. Ela ndao
inclui os efeitos de R... Z', é simplesmente a combinagdo em pa-
ralelo de Z, e R,. A configuragfo resultante da Fig. 8.51 €, entéo,
uma cépia exata do circuito da Fig. 8.48 e as equagdes deduzi-
das acima podem ser aplicadas.

hehe Ry
L+ heR,
(110)(2 x 107%)(4,7 k)
1+ (20 uS)4,7 kQ)
= 1,6 k() — 94,52 Q)
= 1,51 kQ}
versus 1,6k ) usando apenas h,,.

Z) = 470kQ||Z; = Z, = 1,51 kQ

V.
(a) Eq.(8.109): Z; —I—’ =h,

=1,6kQ -

TSV

€470kQ
<

Q: hy,= 110, hyy= 1,6 K, b, =2 X 107, by, =20 A

=

Fig. 8.49 Exemplo 8.13.

Thévenin

o
B +
Z,
VO
—0

Fig. 8.50 Substituindo o circuito hibrido equivalente completo no circuito ac equivalente da Fig. 8.49.




(b) Eq. (8.108):

aoYe_ —h R,
YV hy + (hihoe — hph )R
3 —(110)(4,7 kQ)
T 1,6 kQ + [(1,6 kKO)(20 uS)—(110)(2 X 107%)]4,7 kO
3 =517 x 10°Q
T 1,6kQ + (0,032 — 0,022)4,7 kQ
=517 x10°Q
T 16kQ+470Q
= -313,9
versus —323,125 usando A, = —h.R//h,,.
coal M
(c) Eq. 8.107): A, = T T7hk
3 110
1+ (20 uS)(4,7 kQ)
110
T 140094 100,55

versus 110 usando apenas h,. Jaque 470kQ > Z,I'=l,e A", =
100,55 da mesma forma.
(d) Eq. (8.110):

v, 1

Z hoe - [hfehre/(hie + Rs)]
1

Z,=

20 uS—[(110)2 X 107*)/(1,6kQ + 1 k)]
1
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- Fig. 8.51 Reestruturan-
—O do a se¢do de entrada da
Fig. 8.50 com circuito
equivalente de Thévenin.

1

11,54uS
= 86,66 k()
o qual é maior que o valor determinado de 1/A,, = 50 k().

Z, = R(|Z, = 4,7 k€)||86,66 k2 = 4,46 kD

versus 4,7 k() usando somente R,.

Note, dos resultados acima, que as solugdes aproximadas para
A, e Z, foram muito préximas aquelas calculadas com o modelo
equivalente completo. De fato, até A, teve uma diferenca de me-
nos de 10%. O valor maior de Z, somente contribui para a nossa
conclusdo anterior de que Zo é normalmente tdo alto que pode
ser ignorado quando comparado com a carga aplicada. Entretan-
to, saiba que, quando hd a necessidade de se determinar os efei-
tos de h,, e h,,, 0 modelo hibrido equivalente completo deve ser
usado como descrito acima.

A folha de especificagdes para um transistor particular forne-
ce, tipicamente, os pardmetros para a configuracio emissor-co-
mum como pode ser visto na Fig. 7.28. O préximo exemplo
empregar4 os mesmos pardmetros do transistor que aparecem na
Fig. 8.49, em uma configura¢io pnp base-comum com o intuito
de introduzir os procedimentos de conversdo de pardmetros e
enfatizar o fato de que o modelo hibrido equivalente mantém a
mesma forma geral.

EXEMPLO 8.14

Para o amplificador base-comum da Fig. 8.52, determine os se-
guintes pardmetros usando o modelo hibrido equivalente com-
pleto e compare com os resultados obtidos usando o modelo

20 uS — 8,46 uS
he=1,6kQ =110
h,,=2x107* h,,=20pS
1
! +
Iy I;
3kQ
Vi —
z; Z
: 6V

aproximado.
(@) ZeZ.
I
. I o
1 ! +
2,2kQ
e V,
zZ,
12V

Fig. 8.52 Exemplo 8.14.
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(b) AeA’.
(c) A,
d) Z,eZ,

Solucio
Os parametros hibridos para base-comum sdo deduzidos dos
parmetros para emissor-comum usando as equagdes aproxima-

das do Apéndice A:

= 14,41 Q)

B = hl’t’ _ l,6kQ
DT 1+ h, 14110
‘fe

Observe como este valor estd préximo ao valor determinado por

h, 16kQ
hy=r =—£=—""2=14550Q
ib re B 110 55
hi.h 2
hrbz ieoe e = (1,6 kﬂ)( OI-LS) -2 % 10—4
1+ hy, 1+ 110
= 0,883 x 10™*
—h —-110
hy = —L— = = —0,991
P 1+h, 1+110 ’
h,, 20 uS
h, = = = 0,18
*=T+h, 1+110 pS

Substituindo o circuito hibrido equivalente para base-comum
no circuito da Fig. 8.52 resultard, entfo, no circuito equivalente
para pequenos sinais da Fig. 8.53. O circuito de Thévenin para o
circuito de entrada resultard em Ry, = 3 k() H 1kQ = 0,75 kQ
para R, na equagdo de Z,,.

(a) Eq. (8.109):

Zi=-‘—/£= hib.._}ﬁﬂLhLRL_
I; 1+ h,R;

-0, 883 X 1074(2,2kQ

_ 14’419__( 0,991)(0,883 X 10™%)( )

1+ (0,18 uS)(2.2 k)
= 14410 +0,19Q

= 14,60 )
versus 14,41 k), usando Z, = h,,.

Thévenin

Lo __ M
L 1+hyR,

—0,991

"1+ (0,18 uS)2.2 kD)

= —0,991 = hy,,
Como3kQ>Z,I''=1eA';,=L/I'= —1 também.
aoYe _ —hy Ry

Vi byt (hhoy — hphp)Ry

_ —(—0,991)(2,2 k)
T 14410+[(1441 Q)(0,18 uS)—(— 0,991)(0.883 X10~ ]2 2k
= 149,25
versus 151,3 usando A, = —h,R /h,,.
(d) Eq. (8.110):

1

N

(c) Eq. (8.108):

zZ,=
hop—hphp/(hy + Ry)]
1
T 0,18 uS — [(—0,991)(0,883 X 10~ N/(14,41 Q + 0,75 k)]
1
"~ 0,295 uS
= 3,39 MQ

versus 5,56MQ) usando Z, = 1/h,,. Para Z',, conforme definido
pela Fig. 8.53:

Z, = Rd|Z, = 2,2 kQ||3,39 MQ = 2,199 k)
versus 2,2 k) usando Z', = R...

8.11 QUADRO RESUMO

Agora que as configura¢cdes mais comumente utilizadas dos
amplificadores a transistor para pequenos sinais foram introdu-
zidas, o Quadro 8.1 € apresentado resumindo as caracteristicas
gerais de cada um. Deve ficar absolutamente claro que os valo-
res listados sdo valores tipicos, e estabelecem apenas uma base
para comparaco. Os niveis obtidos numa analise real serdo muito
provavelmente diferentes, e na certa o serdo de uma configura-
¢do para outra. Ser capaz de recordar as varias informagdes dos
quadros é um passo inicial importante para o desenvolvimento

Fig. 8.53 Equivalente para pequenos sinais do circuito da Fig. 8.52.
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QUADRO 8.1 Valores Relativos para os Parametros Importantes dos Amplificadores EC, BC e CC Transistor

Configuragdo Z Z, A, A,

Polarizagéo fixa v Média (1 kQ) Média (2 kQ)) Alta (—200) Alta (100)
‘ °Vee _— - -

b2 _
=] ;
O—t ey
(Rz = 108r.) (r, = 10RY) B
it (r, = 10Rc,
(r, = 10Ry) Ry = 10Br,)
Polarizagdo por Média (1 kQ)) Média (2 k) Alta (—200) Alta (50)
divisor de
tensdo R 2 -
Ot
R; « (r, = 10R0) = =
(r, = 10R.) (ro = 10R.)
Polarizagdo com Alta (100 k) Média (2 k) Baixa (—5) Alta (50)

emissor nio-

desviado Rp ¢
<

Qualquer valor

de r,)
Rg>71,) ‘.
(R > 1)
Seguidor-de- Alta (100 kQ) Baixa (20 k{)) Baixa(=1) Alta (—50)

emissor

R T
? =| Rellr.
| Reg>r.)
R >>1,)
Base-comum
Baixa (20 kQ) Média (2 kQ) Alta (200)
O © e
3 >
SR Sk
:' E :. C
— VEE o VCC
o o
Rg>r,)
Realimentag#o no coletor oVee Meédia (1 kQ) Média (2 kQ) Alta (—200) Alta (50)

Rp

[

(r, = 10Ry)

B R (r, = 10R,
.= 10R0) Rp>> Rc)
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de uma familiarizagio geral com o problema em questdo. Por
exemplo, alguém seria capaz, agora, de afirmar com certa segu-
ranga que a configuragdo seguidor-de-emissor tem, tipicamente,
uma alta impedancia de entrada, baixa impedéncia de saida e um
ganho de tensdo pouco menor que 1. Ndo haveria necessidade
de realizar uma série de cdlculos para recordar estas caracteristi-
cas relevantes. No futuro, isto permitird o estudo de um circuito
ou sistema sem envolvimento matemdtico. A fungio de cada
componente do projeto se tornard cada vez mais familiar quan-
do estas propriedades acima descritas se tornarem parte de sua
formacdo.

Uma vantagem 6bvia de ser capaz de lembrar de tais propri-
edades é a possibilidade de conferir os resultados de uma anélise
matematica. Se aimpedéncia de entrada de uma configuracgo em
base-comum est4 na faixa de kiloohm, hd um bom motivo para
conferir a andlise. Por outro lado, um resultado de 22() sugere
que a andlise pode estar correta.

8.12 VERIFICACAO DE DEFEITOS

Embora a terminologia verificacdo de defeitos sugira que os pro-
cedimentos a serem descritos so tteis simplesmente para isolar
um mau funcionamento, é importante compreender que as mes-
mas técnicas podem ser aplicadas para assegurar que um siste-
ma est4 funcionando apropriadamente. Em qualquer caso, o tes-
te, conferéncia ou procedimento de isolar defeitos requerem um
entendimento do que se espera encontrar em varios pontos do
circuito em ambos os dominios dc e ac. Em muitos casos, um
circuito operando corretamente no modo dc também funcionaré
apropriadamente no dominio ac. Por sua vez, um circuito forne-
cendo uma resposta ac esperada estd, muito provavelmente, po-
larizado como planejado. Num ambiente tipico de laboratdrio,
ambas as fontes dc e ac sdo aplicadas, e a resposta ac em vAarios
pontos no circuito é conferida com um osciloscépio como mos-

trado na Fig. 8.54. Note que a ponta preta (terra) do osciloscopio
estd conectada diretamente A terra, e a ponta vermelha € movida
de ponto em ponto no circuito, fornecendo os diagramas que
aparecem na Fig. 8.54. Os canais verticais sdo fixados no modo
ac para removerem qualquer componente dc associado com a
tensdo em um ponto particular. O pequeno sinal ac aplicado na
base é amplificado para o nivel que aparece do coletor para a terra.
Note a diferenca nas escalas verticais para as duas tensdes. N&o
hé resposta ac no terminal emissor devido ao curto-circuito pro-
vocado pelo capacitor na freqiiéncia aplicada. O fato de v, ser
medido em volts e v, em milivolts sugere um ganho considerével
para o amplificador. Em principio, o circuito parece estar ope-
rando corretamente. Se desejado, o modo dc do multimetro po-
deria ser usado para conferir V,, € os niveis de V,, V,, e V, para
rever se eles residem na feixa esperada. Certamente, o oscilos-
c6pio também pode ser usado para comparar niveis.

E desnecessdrio dizer que uma resposta ac incorreta pode ser
devida a vérias razdes. Na verdade, pode haver mais de um tipo
de problema num mesmo sistema. Felizmente, porém, com tem-
po e experiéncia, a probabilidade de mau funcionamento em cada
4rea pode ser prevista, € uma pessoa experiente pode isolar dreas
com problemas muito rapidamente.

Em geral, nio hd nada misterioso no processo geral de verifi-
car defeitos. Se vocé decidir seguir a resposta ac, € um bom pro-
cedimento comegar com o sinal aplicado e prosseguir através do
circuito em diregio a carga, conferindo pontos criticos ao longo
do caminho. Uma resposta indesejada em algum ponto sugere que
o circuito estd com problemas nessa érea, definindo, portanto, a
regido que deve ser investigada depois. A forma de onda obtida
no osciloscépio certamente ajudard a definir os possiveis proble-
mas com o circuito.

Se a resposta para o circuito da Fig. 8.54 estd como mostra a
Fig. 8.55, o circuito apresenta um mau funcionamento que estd,
provavelmente, na regifio do emissor. Uma resposta ac através
do emissor no é esperada, e o ganho do sistema como mostra v,

(Chave AC-GND-DC ligada em AC)

_L Linha de terra +

Fig. 8.54 Usando o oscilosc6pio para medir e mostrar vdrias tensdes de um amplificador TBJ.
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Fig. 8.55 Formas de onda resultantes de um mau funcionamento na drea de emissor.

¢é muito baixo. Lembre, para esta configuragéo, que o ganho é
muito maior se R, estiver desviado. A resposta obtida sugere que
R, ndo estd desviado pelo capacitor, e as conexdes do terminal
do capacitor e o capacitor em si deveriam ser conferidos. Neste
caso, uma conferéncia dos niveis dc provavelmente néo isolard
a rea do problema, uma vez que o capacitor tem “circuito-aber-
to” equivalente para dc. Em geral, um conhecimento anterior do
que esperar, uma familiaridade com a instrumentag@o e, mais
importante, experiéncia, sdo todos os fatores que contribuem para
o desenvolvimento de uma abordagem efetiva na arte de verifi-
car defeitos.

813 ANALISE POR
COMPUTADOR

A andlise de um amplificador TBJ para pequenos sinais pode ser
realizada usando programas como PSpice ou uma linguagem,
como por exemplo o BASIC. Ambos serdo empregados na and-
lise da mesma configurag@io com polarizagéo por divisor de ten-
sd0, com 0 intuito de permitir uma comparagio de métodos. O
programa PSpice (versio DOS e Windows) € bem apropriado
para analisar circuitos a transistor, usando um modelo Gummel-
Poon enriquecido, descrito em detalhes no manual PSpice. Se os
parimetros especificos deste capitulo néo séo especificados, o
modelo toma o aspecto do modelo r, empregado neste livro. O
uso de uma linguagem como BASIC requer que as vérias equa-
¢oes desenvolvidas neste livro sejam aplicadas numa ordem es-
pecifica para se obter o que se deseja. Na realidade, a mesma
seqiiéncia de passos usada para analisar o circuito & méo (com
calculadora) seria a orienta¢do geral para um programa em BA-
SIC. Certamente, o uso de BASIC d4 a oportunidade para o usu-
4rio definir a forma e o tipo de saida para uma andlise, enquanto
PSpice é limitado a uma lista especifica de quantidades de saida.
Em geral, entretanto, a lista do PSpice € extensa o suficiente para
muitas investigacdes. A andlise serd primeiro descrita usando
PSpice seguida pelo uso da linguagem BASIC.

PSpice (Versao DOS)

A lista de pardmetros que pode ser especificada para o modelo
PSpice é tdo extensa (40 no total) que limitaremos nossa aten-
¢io Aqueles pardmetros necessérios para realizar o tipo de and-
lise coberta neste capitulo. Quando pardmetros adicionais fo-
rem requeridos nos capitulos seguintes, eles serdo definidos com
os mesmos detalhes. Ndo deve haver a preocupagio de se es-
pecificar todos os parametros. Se um determinado pardmetro
for exigido para realizar a analise PSpice, mas nio € especifi-
cado, o pacote de programas empregard um valor-padrdo tipi-
co para o dispositivo sob investigagdo. Cada um dos pardme-
tros necessita ser especificado somente se exigido pela comple-
xidade da andlise ou projeto. O objetivo principal dessa se¢@o
é fornecer uma introdugfio ao uso de modelos, e isto serd tdo
claro e ordenado quanto possivel. Quando sua habilidade au-
mentar, o manual PSpice e uma lista crescente de publicagbes
estdo disponiveis comercialmente para amplos detalhes e ins-
trugdes adicionais.

Em geral, uma vez definidos os n6s do circuito e incluida a
estrutura bésica (resistores, capacitores, fontes, etc) no arquivo
de entrada, duas linhas apenas s3o necessdrias para descrever o
transistor. A primeira € a linha de elementos que tem o seguinte
formato:

i)f(ISTOR 9 8 1 QMODEL
' . . . nome do
requerido— nome nédo méda nédo . 4015 4o

coletor base emissor

transistor a

ser definido
pela linha de
modelo abaixo

Outros pardmetros podem ser definidos nesta linha, mas eles estdo
além das necessidades deste livro e podem ser consultados no
manual do PSpice.
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A préxima linha necessdria para definir o transistor € a linha
de modelo, a qual tem o seguinte formato basico:

MODEL QMODEL NPN (BF=90,IS=5E-15)
———— —— — ———

requerido nome do tipo de pardmetros de
modelo transistor especificacdo
especificado do transistor
na linha de
elementos

As linhas acima permitem a especifica¢do de parAmetros parti-
culares do modelo (uma lista que pode incluir 40 pardmetros).
BF entenda-se por beta ideal maximo direto (neste caso, 8 = 90).
Seu valor-padrdo é 100, mostrando que, se o pardmetro néo for
especificado, como acima, o programa “usar4” um valor de 100.
No modelo, a corrente reversa de saturacio tem um impacto
importante nas caracteristicas gerais do modelo. Seu valor-pa-
drdo é 1E-16 ou 0,0001 pA. Mudando o nivel de /, mudard o
nivel de importantes tensdes e correntes no projeto, tais como
V,. para a analise dc, e I para a anélise ac. Como B,, foi fixado
em 0,7 V para a andlise dc neste livro, um nivel de 5 X 107> A
foi escolhido para I, ja que o nivel resultante de V,, € geral-
mente muito proximo de 0,7 V para a faixa de niveis de corren-
te esperadas pela anélise do TBJ para pequenos sinais. Em ou-
tras palavras, o PSpice néo permite a especificac@o do nivel de
V.. para a andlise dc, porém simplesmente usa a corrente de sa-
turac@o e uma série de equagSes importantes para determinar o
nivel resultante de V,,. Por estarazio, V,, raras vezes serd exata-
mente 0,7 V, mas estard pouco acima ou abaixo deste valor.
Considere o nivel 0,7 V como sendo uma média dos niveis espe-
rados, utilizando-se o PSpice se I, for especificado como sendo
5 X 107" A.

Nés estamos, agora, prontos para aplicar o PSpice ao circuito
com divisor de tensdo da Fig. 8.9 (Exemplo 8.2). O circuito é
redesenhado na Fig. 8.56 com os nés definidos para a andlise.
Como algumas quantidades especificas, tais como A, e A,, ndo
sdo parte da lista de op¢des de saida em PSpice, aplicaremos um
sinal de 1 mV e calcularemos o ganho usando o nivel de saida.

Agora, as primeiras oito linhas do arquivo de entrada da Fig.
8.57 devem ser bem familiares e inteligiveis. O transistor € defi-
nido, entdo, nas préximas duas linhas, com QMODEL sendo o
nome do modelo do transistor. Note, na linha de modelo, que beta
é especificado como 90. Nenhum valor de IS foi especificado para
demonstrar o efeito nos resultados de saida. A segunda execu-
¢do do programa incluird os niveis sugeridos de IS para fins de
comparagdo. O comando .PRINT pede tanto a amplitude quanto
o0 angulo de fase para a tensfo de saida do coletor para a terra.
Conforme requerido pela fonte ac, a freqgiiéncia de 10 kHz foi
escolhida para a execugdo. O unico efeito real da freqii€ncia apli-
cada serd nos elementos capacitivos e na consideracdo de cur-
tos-circuitos equivalentes para a andlise ac.

Uma vez introduzido o arquivo de entrada, o programa PSpice
é executado e uma lista de parAmetros do modelo TBJ € mostra-
da. Note que 3 (BF) é 90 e I, (IS) é o valor-padrdo de 1 X 107*
pA. NF (coeficiente de emissdo direta de corrente), BR (beta ideal
maximo reverso) € NR (coeficiente de emissio reversa de cor-
rente) tomam o valor padrdo de 1. As dltimas trés quantidades
definem o funcionamento do modelo em um formato que estd
além das necessidades deste livro e terd um impacto minimo na
andlise ac de corrente para pequenos sinais.

O PSpice é levado a fazer uma andlise dc do circuito automa-
ticamente. Os resultados séo:

Vi=V=19285V
V,=Vp=27089 V
V= Ve=13354V
Vi = Vagndgaraae) = 0V
Vs=Vee=22V

O arquivo de saida fornece, ent?o, a fonte de corrente para V.
com o nivel dc da fonte ac V, em 0,0 A. A poténcia dc total dis-
sipada pelos resistores e transistor € 35,6 mW.

Vdrios outros niveis dc sdo entdo fornecidos pelo circuito,
como I, = 14,1 pA, I. = 1,27 mA (comparado a 1,41 mA no

o Vec =22V

V,=1mv£0°

Fig. 8.56 Definindo os nés para a andlise PSpice da configurac@o com divisor de tens@o.
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Fig. 8.57 Andlise PSpice da configuragdo com divisor de tensdo da Fig. 8.56 com IS = valor-padrdo.
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Exemplo 8.2),e V,, = 0,78 V (superando o nivel de 0,7 V usa-
do no Exemplo 8.2). Memorize o nivel de V,, para quando re-
virmos os resultados com I, fixado em 5 X 107! A na préxima
execugdo do programa. Os valores dc de V,. e V,, sdo especifi-
cados entdo como — 10,6 Ve 11,4 V, respectivamente, e o beta
dc corresponde ao beta ac de 90. A transconduténcia g, = 1/7,
er,= 20,3 Q. A impedancia de entrada é entdo Br, = (90)(20,3
0) = 1,827 kQ ou 1,83 k{2, conforme especificado por RPI. A
resisténcia de saida é listada como 1 X 10" () e o beta ac € 90
com FT (tempo ideal de trinsito direto) igual a 7,82 X 1077 s.
Novamente, cada um desses pardmetros talvez ndo tenha sig-
nificado neste ponto, porém vdrios outros séo bastante reconhe-
civeis e podem ser titeis na conferéncia de um projeto ou an4-
lise.

A andlise ac a seguir revela que a amplitude de V, € 334 mV
para um ganho de tensdo de 334, que pode ser comparado a um
ganho de 368,76 determinado no Exemplo 8.2. O deslocamento
de fase é 177,7° em vez de 180° devido aos efeitos de elementos
capacitivos do circuito. A escolha de uma freqiiéncia mais alta
ou o aumento do nivel da capacidade puxardo o deslocamento
de fase para mais préximo de 180°.

O efeito de mudar 7, para 5 X 107" A serd claramente demons-
trado pela execugdo do programa na Fig. 8.58. O nivel V, € ago-

ra 2,0235 V, préximo a 2,11 V do Exemplo 8.2. O nivel de I, é
1,33 mA comparado a 1,41 mA, e o ganho de tensdo ac € agora
350,4 comparado a 368,76 no Exemplo 8.2. Em geral, os resul-
tados obtidos pelo PSpice apresentam uma melhora significati-
va em relagdo aos cdlculos manuais. Uma melhora mais acentu-
ada resultard se a solug@o exata em vez da aproximada for obti-
dano Exemplo 8.2. Em particular, note que V,, é agora 0,68 V, o
qual estd bem préximo do valor aproximado de 0,7 V fixado. Em
geral, portanto, para a andlise para pequenos sinais realizada neste
livro usando PSpice, IS serd especificado como sendo igual a 5
X 1078 A.

PSpice para Windows (Windows Design
Center Analysis)

Agora que ja sdo conhecidos os procedimentos bdsicos para a
introdugdo do circuito na tela esquemadtica, a andlise a ser des-
crita se concentrard nas peculiariedades apresentadas pela andli-
se ac.

Na tela do programa, o circuito da Fig. 8.56 ficard com o as-
pecto mostrado na Fig. 8.59. Observe a fonte ac de 1 mV e o sim-
bolo de impressora no terminal de saida do circuito.

~ TOTAL POWER DISSIPATION  3.69E-02 WATTS

Fig. 8.58 Andlise PSpice da configura¢do com divisor de tensdo da Fig. 8.56 com IS = 5 X 107" A.
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Fig. 8.58 Continuagio

. .
—_L—vcc " é RC AC=ok
v ' 13.1090 MAG=ok
T2 56k 6.8k % PHASE = ok
+ 2.6 01
c ) Q2N2222 1.9911
ol 4
VS 1OUF R2 RE CE
1mv 8.2k 1.5k JZOUF
1 .

A fonte ac senoidal constitui uma New Part, contida na bi-
blioteca source.slb, com o nome de VSIN. Um clique duplo na
fonte ac do circuito da tela tornara disponivel uma lista de atri-
butos que deve ser preenchida. Para o nosso exemplo,

VAMPL = 1 mV (valor de pico do sinal senoidal)
FREQ = 10kHz (freqiiéncia de interesse)
PHASE = 0 (ndo h4 angulo de fase inicial para V)
VOFF = 0 (ndo h4 tensdo dc de offset para V)
AC =1 mV

Ap6s cada entrada, certifique-se de que foi “salva” (save the
attribute), e s6 entdo feche a caixa de didlogo.

O simbolo de impressora é obtido da biblioteca special.slb da
caixa de didlogo Get Part, e é referida como VPRINT1. Quan-
do colocado na tela, este simbolo faz com que a tensdo naquele
ponto seja impressa no arquivo de safda (.out). Um duplo clique
no simbolo resulta na caixa de didlogo PRINT1, na qual as se-
guintes escolhas devem ser feitas para se obterem a amplitude e
o Angulo de fase da tensdo de saida:

Fig. 8.59 Circuito da Fig. 8.56 na andlise do PSpice versdo Windows.

AC = ok
MAG = ok
PHASE = ok

As opgdes acima podem ser listadas préximo ao simbolo de
impressora na tela, bastando para isto clicar na op¢do Change
Display e selecionar Display Value e Name para cada item.

Os trés VIEWPOINTS (pontos de medida) sdo inseridos pela
seguinte seqiiéncia: Draw—Get New Part—Browse—
special.slb—VIEWPOINT. Cada um deve ser apropriadamen-
te posicionado e entdo clicado para ser introduzido no sistema.
Quando todos os trés tiverem sido posicionados, 0 processo é
completado clicando-se o botéo direito do mouse.

Antes da execucdo do programa, os nés devem ser definidos
em funcfo da Fig. 8.56, permitindo assim que os resultados se-
jam comparados. Em geral, a0 montar um circuito, coloque to-
dos os elementos de mesmo tipo, como por exemplo resistores,
antes de se preocupar com os outros elementos, tais como capa-
citores. O resultado é que pode ndo haver uma ordem légica para
os n6s na lista final. Para designar os nds a cada elemento, basta
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Fig. 8.60 Listagem de saida para a andlise ac da Fig. 8.56.




269

Anglise do TBJ para Pequenos Sinais

Fig. 8.60 Continuagio

escolher Analysis e depois Examine Netlist. Isto produz uma
listagem dos elementos e dos nés associados a cada um. Os nés
associados a cada elemento podem entio ser modificados por uma
simples seqiiéncia insert/delete, até ficarem de acordo com a Fig.
8.56. Quando terminar este procedimento, saia da listagem. O
programa lhe perguntard se vocé deseja “salvar” as alteragbes —
nossa opgao neste caso.

Agora estamos aptos a iniciar a anélise. Escolhe-se Analysis
seguido por Setup. Dentro da caixa de didlogo Setup, selecio-
namos AC Sweep, embora nossa intencgio seja trabalhar com uma
freqiiéncia apenas. Ap6s clicar duplamente na caixa AC Sweep,
devemos fazer algumas opg¢des quanto 2 freqiiéncia aplicada.
Escolhe-se Linear AC Sweep Type €, a0 mesmo tempo:

Total Pts. =1
Start Freq. = 10kHz
End Freq. = 10kHz

Ap6s a confirmagdo das entradas com OK, seleciona-se Probe
Setup seguido por Do not Auto-Run Probe, a qual nos econo-
mizar4 algum tempo fornecendo os resultados desejados e evi-
tando algumas caixas de didlogo associadas a Probe. Agora es-
tamos prontos para a simulacdo sob o tépico Analysis, que nos
fornecerd os resultados desejados. Se toda a entrada de dados tiver
sido feita corretamente, ird aparecer uma caixa de didlogo infor-
mando que a andlise ac foi completada. Para a visualizagéo dos
resultados, basta sair da caixa de didlogo, retornar para Analysis
e escolher Examine Output. A lista é longa, mas a Fig. 8.60
apresenta somente os itens de maior interesse.

Observe que os nos listados correspondem aos mostrados na
Fig. 8.56. A se¢io BJT MODEL PARAMETERS revela o valor
escolhido por nés de 90 para o beta dc e 5 X 107" para IS. Os
niveis dc para os vérios nés sdo entdo fornecidos; eles estdo de
acordo com os valores que aparecem com os VIEWPOINTS da
Fig. 8.56. A préxima se¢do, BIPOLAR JUNCTION TRANSIS-
TORS, apresenta alguns niveis dc e pardmetros do circuito. Note
que o beta dc é agora de 65,8, e o beta ac € de 71,5, em vez do
valor 90 introduzido. A versio Windows ajusta o pardmetro beta
de acordo com as condi¢Bes de operagdo. Os resultados ac se-
rio, portanto, um pouco diferentes dos resultados obtidos ante-
riormente usando o modelo r,. Se houvesse a necessidade de uma
reprodugio fiel das condi¢Ges anteriores, o simbolo do transis-
tor ndo seria escolhido, e sim o modelo 7, do transistor, com uma
fonte de corrente controlada e valores apropriados de resistén-
cia. A resposta ac revela que a amplitude da tensdo ac de saida €
307,3 mV com uma fase de 177,9°, compardveis aos valores
334,0 mV e 177,7° encontrados na versdo DOS. Os capacitores
incluidos produziram um desvio de fase menor do que 180°.

Se desejdssemos um tracado da tens@o de saida, poderiamos
usar a opgdo Probe. O primeiro passo seria retornar para a op-
¢do Analysis, seguido por Setup. Depois escolhemos Transient
e desligamos AC Sweep usada hd pouco. Clicando duplamente
na caixa Transient, podemos fazer op¢des sobre a andlise a ser
realizada. O periodo do sinal aplicado de 10kHz € 0,1 ms ou 100
us. A opgéo Print Step se refere ao intervalo de tempo entre
impressdo ou plotagem dos resultados da andlise de transiente.
No nosso exemplo, iremos escolher 1 us para produzir 100 pon-
tos por ciclo. O pardmetro Final time € o dltimo instante em que
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aresposta do circuito é determinada. Nossa escolha € de 500 us
ou 0,5 ms para que sejam gerados cinco ciclos completos. A op¢ao
No-Print Delay foi escolhida como 0 uma vez que todos os ca-
pacitores sdo essencialmente curtos-circuitos em 10 kHz. A es-
colha de Step Ceiling ajusta um valor maximo entre os célculos
de resposta para o sistema, cuja entrada serd de 1 us. O tempo
entre os cdlculos serd ajustado internamente pelo programa para
que sejam assegurados dados suficientes em instantes em que a
resposta variar mais rdpido do que o normal. No entanto, o inter-
valo de tempo nunca serd maior do que o ajustado por Step
Ceiling.

Nés devemos agora retornar para Probe Setup e escolher a
opg¢io Automatically Run Probe After Simulation. Retornando
para Analysis, devemos selecionar Simulate para estabelecer os
dados necessdrios para a resposta de Probe. Nio seria correto ir
diretamente para Run Probe porque o arquivo de safda ainda néo
foi criado. Uma vez terminada a andlise, a opcio Trace € ativa-
da seguida pela op¢ao Add, que ird adicionar um tragado ao gra-
fico. Ficar4 disponivel uma lista de opgdes, €, como desejamos
obter a tensfo de saida no coletor do transistor, V(Q1:c) deve ser
escolhido. Esta varidvel ndo aparece na lista fornecida, portanto,
deve-se clicar Alias Names para que apareca uma lista expandi-
da que contenha V(Q1:c). Quando selecionada, aparecerd em
Trace Command, que deve ser ativado com OK (Fig. 8.61).

A escala do eixo y foi ajustada automaticamente para mostrar
de maneira clara a forma de onda de saida. Cinco ciclos comple-
tos da forma de onda de saida sdo apresentados (com 100 pontos
de dados para cada ciclo) dentro do intervalo de tempo ajustado
para cinco periodos completos do sinal aplicado. O valor pico a
pico da forma de onda é aproximadamente 13,42 V — 12,81 V
= 0,61 V, resultando num valor de pico de aproximadamente 0,61
V/2 = 0,305 V = 305 mV, que é muito préximo do valor im-
presso acima.

Se houver a necessidade de comparagio entre as tensoes de
entrada e saida em um mesmo gréfico, podemos usar a op¢do Add
Y-Axis sob o menu Plot. Depois de ativada, retorne ao comando

1306V mmmmmm s m A m S m e

13.4v4

i3.2v

13.0v

12.8v

Trace para usar novamente a opgao ADD. Neste instante pode-
mos ir para a lista Alias Names, que inclui V(Vs:+) como op-
¢do. Ao fazer esta selecdo, serd tragado o grafico da Fig. 8.62 que
inclui, & esquerda, uma escala para cada forma de onda.

O texto é inserido nos graficos escolhendo-se a opgio Tools
da lista de menus, seguido de Label e Text. Uma vez escolhido
Text, aparecerd uma caixa de didlogo para ser preenchida com o
texto que deve aparecer no grafico. Ap6s digitar Vs e pressionar
a opgiio OK, os termos Vs irdo aparecer na tela e podem ser co-
locados na posi¢do que se deseja. Colocamos os outros termos
no grifico da mesma maneira. As linhas sio adicionadas esco-
lhendo-se novamente a opgio Tools e depois a opcéo line. Um
l4pis ird aparecer e, utilizando-se a mesma técnica de um traba-
lho de arte, as linhas podem ser introduzidas. Observe o deslo-
camento de fase entre as duas formas de onda e o fato de que V,
excursiona em um nivel dc de 13,1 V.

Se preferirmos dois graficos separados, podemos escolher a
opgio Plot e selecionar Add Plot. Com esta opgao, outro grafi-
co ir4 aparecer ap6s a seqiiéncia Trace e Add V(Vs:+) da lista
Alias. O resultado final é mostrado na Fig. 8.63, com dois gréfi-
cos exibindo as formas de onda separadamente. De novo pode-
mos inserir os termos Vs e Ve utilizando a opgdo Tools. Saiba,
entretanto, que os termos para o primeiro gréfico selecionado
devem ser introduzidos antes dos termos para o segundo grafi-
co.

A tltima forma de onda mostrada na Fig. 8.64 demonstra o
uso da opgdo Cursor sob o cabegalho Tools. Escolhendo-se
Cursor ¢ depois Display, aparece uma linha no nivel dc de 13,1
V. Clicando-se o mouse, uma linha horizontal e vertical surge
no gréfico e se interceptam sobre a curva. Clicando-se na linha
vertical e mantendo o botdo pressionado, ela pode ser deslocada
a0 longo da forma de onda. Observe na caixa Probe Cursor que
a posigdo da interse¢fio, chamada de A1, € registrada. Se for des-
locada para o valor de pico, o registro é de 13,421 V e o tempo
correspondente ¢ de 75 us. Clicando-se o botdo direito do mou-
se, uma segunda intersec&o, definida por A2, aparece, e também

Fig. 8.61 Tensio de safda v, = v, para o circuito da Fig. 8.59.
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13.2v

13.0V

1z2.8v-

Fig. 8.63 v, e v, em grificos separados.

tem sua posi¢do registrada na caixa Probe Cursor. A informagao
adicional na terceira linha da caixa é a diferenca entre as duas
intersecdes nos eixos horizontal e vertical, respectivamente. Se
A2 corresponder 2 extremidade inferior de v, o valor registrado
serd de 12,807 V em 125 us (observe a linha inferior da Fig. 8.64).
A posicdo do cursor revela, portanto, o valor e a posi¢ao no tem-
po do sinal, 0 que pode ser muito conveniente para vdrias aplica-
¢Bes. Observe os termos introduzidos no gréfico utilizando-se a
op¢io Tools-text. Utilizando-se as duas intersegdes, diferencas
podem ser facilmente obtidas.

A introduciio acima foi relativamente breve devido a restri-
¢Bes de espago e prioridades, mas sua finalidade foi cumprida se

agora estiver evidente a simplicidade relativa na aplicagdo do
programa PSpice para a determinagdo da resposta em pequenos
sinais. Quando for possivel, os manuais devem ser lidos cuida-
dosamente para o entendimento completo dos vérios pardmetros
e equagdes envolvidas com o modelo PSpice. Saiba que a ver-
sdo comercial de PSpice estd disponivel no mercado e que ele
tem um catilogo completo de transistores especificos em memo-
ria, para uso quando solicitado pelo programa. Em outras pala-
vras, o arquivo de entrada pode referenciar um determinado tran-
sistor e o programa automaticamente insere os parametros que
descrevem melhor aquele transistor para a andlise a ser realiza-
da. Informacdes adicionais sobre a versdo comercial podem ser
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13.4v-
I

{aiv(Ql:ic)

Al:(75.000u,13.421) A2:(125.000u,12.807)

Time

DIFF(2) : (~50.000u,613.907m)

Fig. 8.64 Utilizando a opgdo de Cursor para o circuito da Fig. 8.59.

obtidas, escrevendo diretamente para Microsim Corp. Vamos
agora comparar a anélise acima do mesmo circuito usando a lin-
guagem BASIC.

BASIC

O programa BASIC da Fig. 8.65 analisard a configuracdo com
polarizacéo por divisor de tensdo da Fig. 8.56 com a vantagem
adicional de que a solucéo pode ser obtida considerando que uma

por¢do do resistor de emissor estd ndo-desviada e incluindo os
efeitos da resisténcia da fonte e da carga. A resisténcia de emis-
sor serd designada R se ndo desviada, e Ry, se desviada.

A seqiiéncia de linhas 11210 até 11260 determinard os para-
metros importantes para o modelo do transistor da Fig. 8.66 e
realizara a andlise necessdria. Os passos seqiienciais devem ser
cuidadosamente revistos e comparados aos calculos feitos a mao.

Uma execugdo do programa com os valores da Fig. 8.56 for-
necerd os resultados que aparecem no final da Fig. 8.65. Em

Fig. 8.65 Programa em BASIC para andlise ac de uma configuragio TBJ.
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Fig. 8.65 Continuagio

Z;
l

Fig. 8.66 Circuito analisado pelo modulo que se estende das linhas 11210 até 11260 do programa em BASIC da Fig. 8.65.
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particular, note como o programa em BASIC pode ser escrito
para fornecer informagdes sobre o sistema de uma forma cla-
ra, concisa e tabulada. O nivel de R, = R’ H Br. = 1.349,63 Q)
que ¢ diferente do RI, no PSpice, serd obtido ja que RI inclui
somente a impedéncia de entrada da configuracdo do transis-
tor (Br,). O ganho sem carga é 353, 26 o qual esta razoavel-
mente de acordo com 368,76 obtido usando PSpice. O ganho
de corrente de 4,9 X 107 A = 0 A é devido a auséncia de
uma carga para definir a corrente de saida. A auséncia de uma
carga também provoca A, = A

YNL®

PROBLEMAS

§ 8.2 Configuracao Emissor-Comum com Polarizacio
Fixa

1. Para o circuito da Fig. 8.67:
(a) Determine Z, e Z,.
(b) AcheA, eA,
(c) Repita a letra (a) com r, = 20 k().
(d) Repita a letra (b) com r, = 20 k().

12V

o k
Ny E

22 kQ
gzzom e
\ Sy
Vie— il 2
I Beoo
e f}éﬁﬁr(}kﬁ.
4

Fig. 8.67 Problemas 1, 21.

2. Para o circuito da Fig. 8.68, determine V. para um ganho de ten-
sdo A, = —200. :

Fig. 8.68 Problema 2.

*3. Para o circuito da Fig. 8.69:
(a) Calculel, I.er,.
(b) Determine Z; e Z,.
(c) Calcule A, e A,
(d) Determine o efeito de r, = 30 k() sobre A, € A,.

+10V

Fig. 8.69 Problema 3.

§ 8.3 Polarizacdo por Divisor de Tensao

. Para o circuito da Fig. 8.70:

(a) Determine 7,.

(b) Calcule Z;e Z,.

(c) AcheA,eA.

(d) Repita as letras (b) e (c) com r, = 25 k().

. Determine V. para o circuito da Fig. 8.71 se A, = —160er, =
100 k).
VCC: !6 A%
3.9kQ
§39 kQ i i,

vio—| 1 pew
1, .

Fig. 8.71 Problema 5.



Analise do TBJ para Pequenos Sinais 275

6. Para o circuito da Fig. 8.72: 20V
(a) Determine r,.
(b) Calcule V,e V..
(c) Determine Z;e A, = V,/V,

Vee=20V
6,8 k2
220 kQ v
LN .
~_—1(_~O v, Fig. 8.74 Problema 8.
Va N
Vfo—)l————"l . B=18o
Ce A =50k 2y
o )
4 g 56 kQ ‘
22kQ FRCe
I e_——o ‘j:;
- o I; :
. vio—J—— p=so
Fig. 8.72 Problema 6. Ce r, = 40 kO
s e
&
§ 8.4 Circuito EC com Polarizacao no Emissor
7. Para o circuito da Fig. 8.73:
(a) Determine r,. 0,47 kQ
(b) AcheZeZ,.
(c) Calcule A, eA,.
(d) Repita as letras (b) e (c) com r, = 20 k(). = = Fig. 8.75 Problema 10.

§ 8.5 Configuracdo Seguidor-de-Emissor

0V 11. Para o circuito da Fig. 8.76:
(a) Determine 7, e Br,.
22kQ (b) AcheZe?Z,
390 kQ ‘ (c) CalculeA eA,
(,_o v *12. Para o circuito da Fig. 8.71:
’ (a) Determine Z;e Z,.
T (b) AcheA,.
v,o:’:"-—-—- 4 ik (c) Calcule V,se V,=1mV.
I; '
_@.‘Wm
o 1.2kQ 7o A

Fig. 8.73 Problemas 7, 9.

Vi
8. Parao circuito da Fig. 8.74, determine R,e R, se A, = —10er, = i
3,8 ). Assuma que Z, = BR,.
9. Repita o Problema 7 com R, desviado. Compare os resultados. P ®

10. Para o circuito da Fig. 8.75:
(a) Determine 7,.
(b) AcheZeZ,
(c) Calcule A, eA,.

-

Fig. 8.76 Problema 11.
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*15. Para o circuito da Fig. 8.80, determine A, e A,.

Fig. 8.77 Problema 12.

*13. Para o circuito da Fig. 8.78:
(a) Calcule/,e[.

(b) Determine r,. -5V
(c) Determine Z; e Z,.
(d) AcheA . eA,. Fig. 8.80 Problema 15.

V=20V § 8.7 Configuraciao com Realimentacio no Coletor

16. Para a configuragio com realimentagfo no coletor da Fig. 8.81:
(a) Determine 7,.
(b) AcheZeZ,.
(¢) CalculeA,eA,.

§56 kQ
12V

I 1,
Vo I I B-200 \
L L\ Lo, =40KQ 3,9kQ

§8,2k9 _—%——M % F—“_M

o
7
o

2kQ v, __J . K .

I; £, =40 kQ

o

Fig. 8.78 Problema 13. Z .

Fig. 8.81 Problema 16.
§ 8.6 Configuraciao Base-Comum

14. Para a configuracéio base-comum da Fig. 8.78: *17. Dadosr, =10Q, B =200,A, = —160 e A, = 19 para o circuito

El?))) Rz{feﬂélizezn. da Fig. 8.82, determine R, R, e V.
(c) Calculed,eA,

Ve
+6V -10V
gg(‘
6,8 k€2 4.7kQ
Ii ;/ j l( 0 Vn
e ol '
v — gy, n-na
. B=200
- " T L app
7. o= 0,998 Z, 7, =80k
) ryel ME

=

Fig. 8.79 Problema 14. Fig. 8.82 Problema 17.



Analise do TB]J para Pequenos Sinais 277

*18. Para o circuito da Fig. 8.30: (g) Compare as solugdes acima com as do Problema 1. (Nota:
(a) Deduza a equagio aproximada para 4,. As solugdes estdo disponiveis no Apéndice E, se o Proble-
(b) Deduza a equagdo aproximada para A;. ma 1 néo foi realizado.)
(c) Deduza as equagdes aproximadas para Z; e Z,. 22. Para o circuito da Fig. 8.84:
(d) DadosR. =22k, R, =120kQ,R, =12k}, =90¢ (a) Determine Z; e Z,.
V.. = 10V, calcule a amplitude de A,, A,, Z; € Z, usando as (b) Calcule A, eA,.
equagdes das letras (a) até (c). (c¢) Determine r, e compare 3r, com h,,.

§ 8.8 Configuracao com Realimentacio DC no

Coletor 18V
19. Para o circuito da Fig. 8.83. T
(a) Determine Z; ¢ Z,.
(b) AcheA,eA,
g €8 k0 § 2,2kQ
‘ 10
I; A,
— )l i
Vi ] 1 L ﬁ
. SP.F i
Y
—— ; 12k
Z §1,2 kQ == 10uF
=

Fig. 8.84 Problemas 22, 24.

Fig. 8.83 Problema 19.

*23. Para o circuito base-comum da Fig. 8.85:

§ 8.9 Circuito Hibrido Equivalente Aproximado (a) Determine Z; ¢ Z,.
(b) Calcule A, e A,
20. (a) Dados 8= 120, r, = 4,5 Qer, = 40k, esboce o circuito (c) Determine &, B, 7. €7,
hibrido equivalente aproximado.
(b) Dados h, = 1kQ, h, =2 X 107, h, = 90 e h,, = 20 uS, § 8.10 Modelo Hibrido Equivalente Completo
esquematize o modelo ..
21. Para o circuito do Problema 1: #24. Repita as letras (a) e (b) do Problema 22 com h,, = 2 X 10%e
(a) Determine r,. compare os resultados.
(b) Ache hy, e by, #25. Para o circuito da Fig. 8.86, determine:
(¢) Ache Z e Z,, usando os parimetros hibridos. @) Z.
(d) Calcule A, e A, usando os pardmetros hibridos. (b) A,
(e) Determine Z; e Z,, se h,, = 50 uS. () A, =1JI.
(f) Determine A, e A, se h,, = 50 uS. @ Z,.

L
T i S
; 1l ! 4
10 pF ° 10 uF
1,2kQ 2,7kQ
v - %

’ | =

Fig. 8.85 Problema 23.
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Fig. 8.86 Problema 25.

*26. Para o amplificador base-comum da Fig. 8.87, determine: 29. (a) Escreva o arquivo de entrada PSpice para o circuito da Fig.
(a) Z. 8.13 (Exemplo 8.3) e obtenha o nivel de V, para V; = 1 mV.
(b) A. (b) Realize a andlise PSpice e compare o resultado para V, com
(c) A, os resultados do Exemplo 8.3.
d Z. 30. (a) Escrevao arquivo de entrada PSpice para o circuito da Fig.
8.25 (Exemplo 8.8) e obtenha o nivel de V, para V, = 1
§ 8.12 Verificacdo de Defeitos mV.
(b) Realize a andlise PSpice e compare o resultado para V, com
*27. Dado o circuito da Fig. 8.88: os resultados do Exemplo 8.8.
(a) Determine se o sistema estd operando apropriadamente, 31. (a) Escrevaum programa em BASIC para determinar Z,, Z,, A,
baseado nos niveis de polarizacdo por divisor de tensdo e e A, para o circuito da Fig. 8.9 (Exemplo 8.2).
nas formas de onda para v, e v,. (b) Realize a andlise da parte (a) e compare os resultados do
(b) Determine a razdo para os niveis dc obtidos e por que a for- Exemplo 8.2.
ma de onda para v, foi obtida. 32. (a) Escrevaum programa em BASIC para determinar Z,, Z,, A,
e A, para o circuito da Fig. 8.13 (Exemplo 8.3).
§ 8.13 Analise por Computador (b) Realize a andlise da parte (a) e compare os resultados do
: Exemplo 8.3.
28. (a) Escreva o arquivo de entrada PSpice para o circuito da Fig. 33. (a) Escrevaum programa em BASIC para determinar Z,, Z,, A,
8.6 (Exemplo 8.1) e obtenha o nivel de V, para V, = 1 mV. e A, para o circuito da Fig. 8.25 (Exemplo 8.8).
(b) Realize a andlise PSpice e compare o resultado para V, com (b) Realize a andlise da parte (a) e compare os resultados do
os resultados do Exemplo 8.1. Exemplo 8.8.

e R It o
i it °
5 UF

22kQ

e v,
Zo

14V

1 :

Fig. 8.87 Problema 26.
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35.
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VCC: 14V

150 kQ
Vp=622V
+
Vee=0,7V

Fig. 8.88 Problema 27.
Utilizando o programa PSpice versdo Windows, determine o ga- 36. Utilizando o programa PSpice versdo Windows, determine o
nho para o circuito da Fig. 8.6. Utilize o recurso Probe para mos- ganho para o circuito da Fig. 8.25. Utilize o recurso Probe para
trar as formas de onda de entrada e saida. mostrar as formas de onda de entrada e saida.

Utilizando o programa PSpice versdo Windows, determine o ga-
nho para o circuito da Fig. 8.13. Utilize o recurso Probe para mos-
trar as formas de onda de entrada e saida. *Observagdo: Os asteriscos indicam problemas mais dificeis.






