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1. Introducéo

O presente método visa facilitar e sistematizar o calculo de amplificadores transistorizados,
permitindo estabelecer condi¢bes que possibilitem determinar os valores dos resistores RC, RE, R1 e R2 de
modo a atender as principais caracteristicas especificadas, tais como: ganho, excursdo do sinal de saida
sem distorcdo, estabilidade do ponto de operacdo e consumo. Consideram-se conhecidas a fonte (Vcc) e a

carga (RL).

2. Método de projeto

2.1. Topologia do circuito e retas de carga AC e DC
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2.2. Restricdes de projeto

Deseja-se projetar um estégio transistorizado com a topologia mostrada na fig.1, de modo a atender

as seguintes especificacdes:

. Amplitude do sinal de saida - vop

. Ganho de tensdo - |Av|=K

. Variagdo percentual de ICQ devido a VBE - pl1 %
. Variagdo percentual de ICQ devido a Icho - p2 %
. Variagdo percentual de ICQ devido a hfe - p3 %
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As equacobes (1) a (4), abaixo, estabelecem as condigbes que devem ser observadas para que as
especificacdes estaticas e dindmicas do circuito sejam simultaneamente atendidas.

As inequacdes (1) e (2) sao escritas a partir da simples observacéo da fig.2; a expresséo (3) é a que
exprime o ganho do amplificador e, finalmente, em (4) é estabelecida a equagdo da malha de coletor para

atender a polarizacao.

Excursao de sinal:
VCEQ = vop + vf = VCEQmin (@h)]
ICQ ORac = vop + vf ,onde Rac = RC // RL (2)

Ganho :

|Av|:—hfe Rac . k (3)
hie

Polarizacao:

ICQ [Rc + VCEQ + VRE = Vcc (4)

Ao se projetar o circuito é desejavel que o ponto quiescente ( Q ) fique estavel, ou seja, a corrente
de coletor (ICQ) ndo deve mudar mais que um determinado percentual (pl), devido as variagGes de VBE
com a temperatura.

Os demais fatores que influenciam na estabilidade do ponto Q serdo considerados no célculo dos
resistores de polarizacéo de base.

Assim VREmin pode ser determinado a partir da variagdo percentual méxima de ICQ em relacdo a
VBE:

AICQ|  __AVBE_ . . ymemin =.AVEE
ICQ |yge  VRE pl

(5)

Substituindo (1) e (5) em (4), vem:

ICQI[RC + VCEQmin + VREmiIn < Vcc
ICQ<(Vcce —VCEQmin—VREmin)EIR% mas, —=GC
ICQ < (Vee - VCEQmIn — VREmIn) [GC (6)

De (2), podemos escrever:

ICQ = (vop + vf) Di
Rac

1 1 1 1
ICQ = (vop + Vi) [{— + — mas, —=GC e —=GL
Q= (vop )E(RC RL) RC RL

ICQ = (vop + vf) [GC + (vop + vf) [GL (7)
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De (3), vem:
|Av| _ hfe [.Rac . hfe[F;":\Tc]:v _ ICQI[Rac >
hie hfe B%CQ 25mv

Para ICQ em mA e Rac em KW, vem:

40 OCQ Rac =K = I(:QzﬁElL
40 Rac
K K
ICQ>—[GC+—I[GL 8
Q 40 40 (8)

Observe que as inequacdes (6), (7) e (8),repetidas abaixo para melhor visualizacé@o e, a inequacéo
(9), representam todas as restricdes do projeto e estabelecem a regido de validade para as variaveis ICQ e
GC (=RC).

ICQ < (Vce - VCEQmIin = VREmIn) [GC (6)
ICQ=(vop + vf) [GC + (vop + vf) [GL (7)
K K
ICQ=—[GC+—I[GL 8
Q 40 40 (®)
ICQ< ICmax (consumo) 9)

A inequagdo (6), se atendida, garante a validade da polarizacdo e a excursdo do sinal sem que
ocorra saturagdo; a inequacéo (7) garante que ndo ocorrera corte; a inequacao (8) estabelece que o ganho
minimo desejado serd atendido e, finalmente, a inequacao (9) limita o consumo.

A solucao deste sistema de inequacdes determina a regido de escolha de ICQ e RC, onde todas as

restricbes serdo atendidas simultaneamente.

2.3. Interpretacdo grafica do método
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Embora a solu¢éo gréfica do problema seja extremamente simples e Util para a compreensdo do método de
projeto, conforme se observa na fig.3, normalmente estamos interessados numa solugéo analitica de forma

gue se possa dispensar o uso de graficos em escala.
2.4. Solugéo analitica

Observe que a regido de validade tem o seu limite superior determinado pelas inequagdes (6) e (9) e
o inferior, limitado pela inequacéo (7) ou (8). Por inspecéo das inequacdes, pode-se identificar qual das duas
sera mais restritiva.

Para se obter a solucdo analitica, calcula-se a intersecao das equacdes (6) e (7) ou (6) e (8),
determinando-se o valor de GCmin (= RCmax). Escolhe-se para RC um valor comercial menor que RCmax.

A substituicdo de RC (= GC) nas equag®es utilizadas determinard os limites maximo e minimo para
a escolha de ICQ. Observe que a melhor escolha de ICQ sera no centro desta faixa, pois permitira a maior
variagéo de ICQ sem sair da regido de operacdo desejada.

A faixa de escolha de ICQ deve ter o valor maximo pelo menos 50% maior que o valor minimo, de
modo a permitir um erro de + 5% no ajuste do ICQ escolhido e pelo menos + 15% de variagdo devido a VBE,

Icbo e hfe (pl+p2+p3).

Uma vez escolhido ICQ e RC, define-se RE da seguinte forma:

- VREmin
I [of0)

Assim VCEQ fica definido pela equacéo (4), como:

RE Escolher valor comercial para RE

VCEQ = Vcc - ICQ x (RC + RE)

Com a malha de coletor definida, deve-se determinar RB = R1 // R2 de modo a permitir a
estabilidade do ponto Q em relacdo as variagbes de Icbo e hfe. Para isto, deve-se adotar o seguinte

procedimento:
. Determinacdo de RBmax para atender as variag6es de hfe

Como se sabe, a variacao percentual de ICQ devido a hfe obedece a seguinte expresséo, onde p3 é
o percentual méximo desejado:
AICQ)| Sine A hfe RB

ICQ |y 1+hfey,, hfeg, P Icbo RE

Como s&o conhecidos hfey, e hfe,,, ,RE e p3, entdo pode-se definir RBmax | . que é o valor

méaximo de RB que garante a estabilidade de ICQ com as varia¢des de hfe.
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. Determinacdo de RBmax para atender as variacfes de Icbo

A variagéo percentual de ICQ devido a Icbo obedece a seguinte expressao, onde p2 é o percentual

maximo desejado:

AICQ| _RB+RE

A Icho<p2
ICQ |,  VRE

Como todos os elementos da expressao séo conhecidos , pode-se determinar RBmax ||Cb0que éo

valor maximo de RB que garante a estabilidade de ICQ com as varia¢des de Icbo.
. Escolha de RB e célculo de R1 e R2

Calcula-se R1 e R2 por qualquer processo conhecido, tomando-se o cuidado de verificar se 0 RB
encontrado é menor que RBmax | e RBmax | .



