3° Lista de Exercicios — ELTAO1A

Questao 1) Faca a andalise CC e desenhe a reta de carga CC dos circuitos
abaixo:
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Questao 2) Utilizando as diretivas de projeto, determine os valores dos
resistores de polarizacao para os circuitos abaixo:



a) Considere uma alimentacdo de 15V e uma corrente de 7 mA.
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b) Considere uma alimentagcdo de 18 V e uma corrente de 6 mA.
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c) Considere uma alimentacéo de 15V e uma corrente de 6 mA.
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Questao 3) Projete o circuito para atuar como chave. Considere:
100 < B < 300
0,6V<Vg<0,7V
4,5V <V1<5,5V

15V

Sinal quadrado




Questao 4) O circuito abaixo esta atuando como chave? Se nédo determine o
valor de RB para que ele opere como chave. O relé precisade 30 V e 35 mA.

100 < 8 < 300
0,6 V<Vg<0,7V
4,5V<V1<55V
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Resolucdes

Questao 1)

a) Analise CC:
Para a corrente I, temos:

Vee —Rplg — Vg =0
VCC - VBE 15V - 0,7 V
Iy = = = 33,26
B Rp 430 kQ ha

Assim, para Vg, temos:
VB = VCC - RBIB = 0,7V

Calculando a corrente I¢:

Ieo = Bl = 150 x 33,26 X 10754 = 4,99 mA
Para V;:
VC = VCC - ICQRC = 7,52 |74

Calculando a tenséo V¢gg:
=> Como néo temos resisténcia no emissor, a equacéo de Vg, € da seguinte
forma:
Vy =0V
Vego = Ve = Voo — IcgRe = 15— 4,99 x 10734 X 1500 = 7,52V

Para a reta de carga CC, temos:

Veeg = Vee — IcgRc = ja que o emissor esta conectado no terra.

Precisamos de 2 pontos para uma reta, portanto, utilizando a equagéo acima,
temos os pontos:

Se V. = 0V, temos a corrente de saturacao, entao:
; _Vee 15
O ponto (0,10mA), é o ponto de saturacao.

=10mA

Se I = 0 A, temos a tensédo de corte, entdo:
Vegcortecc = Vee = 15V
O ponto (15,0), é o ponto de corte.
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b) Andlise CC:
Malha B-E:
Vec — Rglg — Vgg — IgRg = 0, considerando Icq = Ig = Pl
15 —270kQlg — 0,7 — 150 X [z X 220 =0
Ig =47,19 pA
Vg = Vee — Rglg = 2,26V
Icqg = Plg = 7,08 mA
Malha C-E:
Ve =Vee — IcgRc = 6,5V
Veeg = Vec — Ico(Re + Rg) = 4,95V, ja que temos Rg.
Ve =Ve—Vegg =155V
Retas de carga CC:
Verg = Vee — Ico(Re + RE)
Se I, = 0, temos:
Veecortece = Vee = 15V

Se Vegg = 0, temos:

VCC
ICSatCC = m = 10,56 mA
Cc E




0.01

0.008

0.004

0.002

Vee [V]

c) Andlise CC

Verificacdo se pode ser usado o método aproximado: 10R, < BR; — ok

Vy = R,
B R, +R,

VCC = 2,4‘8 %
VE = VB - VBE = 1,78 %

%
Ico zIEzR—E=9,9mA
E

Ve = Voo — IegRe = 10,57V
Vero = Vec — Icg(Re + Rg) =879V
Para a reta CC:
Verg = Vee — Ico(Re + RE)
Se I, = 0, temos:
Veecortece = Vee =18V
Se Vegg = 0, temos:

VCC
ICsatCA = m = 19,35 mA
c E
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d) Andlise CC:

Verificagdo para usar o método aproximado: 10R; < BRy — ok

Para Vg:

R;

Vy=—2>—
BT R, +R,

Vee = 14,625V

VE = VB + VEB = 15,325 V

Determinando Ig:

po=Vee Ve o1 ma
E_ RE - ) m

Iep =1z = 811mA
Ve = Relgg = 8,92V
Veco = Vec — Ico(Re + Rg) = 6,41V
Para a reta CC:
Veco = Vee — Ico(Re + Rg)
Se I, = 0, temos:

Vecortecc = Vee = 18V

Se Vg = 0, temos:
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ICsatCA = m = 12,59 mA
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e) Analise DC:
Andlise da malha B-E:
Considerando a corrente que percorre o RC igual a corrente de coletor.
Vee — RCICQ — Rplg —Vgg — Rglg =0
Comlcq =1g = Plg
Vee = ReBlp — Rplg — Vpg — Rgflp = 0
Para Ip:

I = Vee — Vae
"7 Ry + B(Rc + Rg)

= 33,66 pd

Entéo:
Ieg =1y = Blz = 505mA
Ve =Vee —Releg = 7,90V
Vego = Vee — Icg(Re + Rg) = 6,09V
Ve =Ve—Vego = 1,81V
Para a reta CC:

Veco = Vec — Ico(Re + Rg)



Se I, = 0, temos:
Vecortecc = Vec =18V

Se Vo = 0, temos:

VC C

ICsatCA = m = 7,63 mA
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Questao 2)

Utilizando as diretivas:

VE = O;1VCC
VC = O,SSVCC
VCE = 0’35VCC

Geralmente utiliza-se esses valores, visando o centro da reta de carga CA, a
qual serd vista posteriormente. As diretivas para V, e V; podem ser levemente
alteradas a depender do projetista.

Determinando Rg:
IE = ICQ = 7 mA

V. 0,1V,
= £ _ 2 914280
ICQ ICQ

Rg

Riescotnido = 220 Q



Para R.:

% 0,55V,
Re=-—2= < = 1178,57 0
ICQ ICQ
Recescotniao = 1,2 kQ
Determinado Rg:
ICQ
Iz = =% = 46,67 A
B
Vee =V,
Rp = % — B(R. + Rg) = 93428,57 Q
B

Rpescothidzo = 91 kQ

Testando:

I = Vee — Ve
"7 Rg+ B(Rc + Rg)

ICQ = IE = ﬁIB == 7,06 mA

= 47,04 uA

VRC = RCICQ = 8,47 V - préximo a O,SSVCc(8,25 V)
VC = VCC - RchQ = 6,53 V
VCEQ = VCC - ICQ (RC + RE) = 4,98 V - pTéximO a Ol35VCC(5’25 V)

VE = VC - VCEQ = 1,55 V i préximo a 0’1VCC(1’5 V)

b) VCC = 18V€ICQ = 6mA
Determinando Ry:
IE = ICQ = 6 mA

V. 01V,
= £ _2_3p00
ICQ ICQ

R

Reescotniao = 300 Q
Para R:

Ve 0,55V

= = = 1650 Q
ICQ ICQ

R¢

Reescothido = 1,6 kQ



Como temos um PNP:
10R; < BRg
BRg
10
Ry <4500 Q

R, <

Riescotnido = 4.3 kQ
Para determinar a tenséo de base:
Vg = Vec — Vg — Vg
Vs =18-18—-0,7=155V
Para determinar R,, da féormula do divisor de tenséo, temos:

Ry

R, = 26660 Q

Nz
Vv, 1

Ryescothido = 27 k)

Testando:
10R; < SRE — 0ok

Ry

Vp=—2—
BT R, +R,

VCC = 15,53 V

VE = VB + VEB = 16,23 V

M:591m,4
Rg ’

ICQ = IE =
VRE = ICQRE = 1,77 V - pTéximO de O,lVCc(l,B V)
VRC = VC = ICQRC = 9,45 V d préximo de O,SSVCc(g,g V)

VECQ = VCC - ICQ(RC + RE) = 6,77 V d pTéximO de 0'35VCC(6’3 V)

C) Vec=15Velyy =6mA
Determinando Ry:
Ig =g =6mA
Vg
Tlog o

0.Vee _ 250 Q



REescothidzo = 240 Q)
Para R.:
Ve 0,55V
Tlg oo
Reescotniao = 1,3 k€

= 1375Q

R¢

Utilizando 10R, < BRg:

BRE
R, <
2= 10

R, <3600 Q
R3escothido = 3,3 k)
Determinando V5:
Vg =Vp +Vgg =22V

Pela formula do divisor de tenséo:

v
R, = (ﬂ— 1) R, = 19200 Q
Vg

Riescotniazo = 20 kQ
Testando:
10R2 < ﬁRE - ok

Vy = R,
BT R, +R,

VCC = 2,12 V
VE = VRE = VB - VBE = 1,4‘2 V

%
Ig =1 =R—E = 5,93 mA
E

Ve = IcoRc = 7,71V
Veeg = Vee — Icg(Re + Rg) = 5,86V
Questao 3)
Para o circuito temos a seguinte equacao resultando da malha C-E:
Vec =IcRe = Vg =0
Vee = Vee — IcRc



Como queremos que o mesmo trabalhe como chave:
Vee =0
Assim:
Vec —IcRc =0

I =k=—15V=15mA
Csat RC 1kQ

De posse de I-4,;:, podemos determinar Ry para que o TBJ trabalhe como uma
chave:

.Bmin(VImin - VBEmax)

I Csat

B =

100(4,5 — 0,7)
5 <
15 mA

Ry < 25333,34 0

Rpescinidzo < 24 kQ
Questéao 4)
Utilizando a equagéo:
Bmin(Vimin — Veemax)

I Csat

100(4,5 — 0,7)
35mAd

12 kQ < 10857,14 Q) —» nao atua como chave

B =

12 kQ <

O valor de 12 kQ ndo atende, ja que para o valor minimo de 8 e o valor minimo de
V; o circuito ndo chega a corrente de saturacao. Assim, o circuito necessita de um
resistor de base menor que 10857,14 Q. Entdo escolhendo um resistor de 9,1 kQ,
garantimos que o circuito opere como chave.

Teste:

100(4,5—-10,7)
35mA

9,1 kQ <10857,14 Q) — atende

9,1kQ <



