III - Transistores para pequenos sinais

Este tépico tem por objetivo fornecer algum entendimento sobre transistores, tais como polarizagao,
impedancia de entrada, de saida e ganho de tensdo. Com os conhecimentos adquiridos, além de ser
possivel entender os circuitos encontrados na profissdo, serd possivel realizar seus préprios projetos, com
conhecimento das suas necessidades e do que € importante para um projeto. Apesar deste conhecimento
ndo ser imprescindivel para entender e se projetar circuitos com amplificadores operacionais, ele também
¢ indicado para melhorar sua compreensdo, uma vez que alguns exemplos apresentados fazem parte dos
estdgios existentes nos amplificadores operacionais.

Este capitulo usa os conhecimentos apresentados no capitulo anterior, de modo que se o leitor ainda
ndo possuir tais conhecimentos, € aconselhdvel 1é-lo e entendé-lo antes de prosseguir.

A figura III.1 contém a representagdo do simbolo dos dois tipos de transistores estudados neste
capitulo. O NPN e o PNP. O sentido das correntes estd correto, ou seja, quando for aplicafi? uma

polarizag@o convencional, seus valores numéricos calculados serdo sempre positivos. \
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Figura IIL.1 — Representacdo do simbolo dos transistores tipo NP. Reparar que as correntes de
um tipo sdo invertidas em relag@o as do outro tipo.

Uma vez apresentados os transistores, podemos p
¢ dito como operando com pequenos sinais, quando variai ineares da tensdo na jungdo base-emissor
acarretam em variacdes lineares da corrente de coletar. ite entre regido linear e ndo linear ndo é um
ponto bem determinado, uma vez que a relagdo 'gnt ensdo na jungdo base-emissor e a corrente de

prética de forcar o transistor trabalhar em uma regido que
z4-lo convenientemente. O sinal aplicado na entrada
deve ser tal que o sinal de saida seja pra ional ao de entrada. Obviamente isso é conseguido se o
transistor ndo entrar em sua regidomao K " Esta regidio possui dois limites, quando o transistor tende a
saturacdo, ou seja, quando a tensa stor e emissor (Vce) tende para zero. O valor da tensdo que
dowaria de transistor para transistor e € fungdo da corrente de coletor,

efinicdo de pequenos sinais. Um transistor

milivolts (200 mV). Ofoutto limite, que delimita a outra regido ndo linear, ocorre quando a corrente de
coletor do transistor tende a (se diz que o transistor “tende ao corte”).

transistor convenientemente, fora da regido de corte e satura¢io, o Unico
modo dele entrab:ém qualquer destas regides € quando a tensdo do sinal de saida for maior a tensdo
disponivel gm a&Aﬁo linear. Por exemplo. Se polarizarmos um transistor com uma tensao quiescente
(sem sinal apli entre coletor e emissor Vceq de um volt, e o sinal esperado de coletor for de trés
volts pico-a picoy o transistor certamente saturard, pois a tensdo disponivel para que a saida excursione é
inferior.a t o esperada na saida. No item seguinte serd ensinado como polarizar um transistor dentro da
regia de operagdo, e no item III.2 serd ensinado como usar o transistor com sinais aplicados na sua
entra

II1.1 - Polarizacao

O uso de transistores em pequenos sinais € interessante pelo fato de serem usados como base para
praticamente qualquer circuito que se deseje implementar. Suas aplicacdes envolvem circuitos com
alimentacdio a partir de 1,5 volts até vdrias centenas de volts. A seguir sdo apresentadas algumas
expressdes simplificadas do comportamento dos transistores. As correntes, tensdes € outros parametros,
iniciados com letras maitdsculas, referem-se ao valor em estado continuo, ou frequéncia nula. Quando os
pardmetros forem iniciados com letras mintusculas referir-se-do ao valor em func¢do da frequéncia ndo
nula.

Ie=1Ic+1Ib (IIL1.1)


Rolando Lero
Typewriter
Emissor

Rolando Lero
Arrow

Rolando Lero
Typewriter
Coletor

Rolando Lero
Arrow


Onde:

Ie — Corrente de emissor.
Ic — Corrente de coletor.
Ib — Corrente de base.

Ic = hfe-Ib (IIL.1.2)

Onde:
Hfe — Fator de ganho de corrente entre o coletor e a base

Substituindo-se a equagdo (II.1.2) na equacéo (II.1.1), tem-se:

le = (Hfe+1)-Ib glis)

A F Y
0,6V <Vbe<0,7V \‘}11.1.4)

Vbe — Tensdo base-emissor. Na maior parte dos casos se encontra compreendida entr@wﬁ volts.
Al %
‘ b
Exemplo IIL.1.1 \)

Determine o valor das tensdes entre o coletor e o emissor (Vce) e ego negativo da bateria e o
emissor (Ve) no circuito da figura IIL.1.1. O ®

Solucao I11.1.1

E importante obser ue os gircuitos transistorizados, com polarizacdo normal, apresentam sempre
a tensdo Vbe conhecida, conforme a equagdo (III.1.4). Este fato se torna uma base para se conhecer as
demais tensdes e correntes gue existem nos circuitos. Partindo-se desta informag@o, pode-se iniciar o
calculo do circuito 1.Uma expressao que forneca apenas uma incégnita, sendo facilmente calculada.
O circuito de ba; a seguinte expressio:

V1—Vbe AR =0
Ass oque Vbe valha 0,65 volts e substituindo os demais valores, tem-se:

5,65 —0;65—-1000-Ie =0 — 5=1000-Ie — Ie = 5SmA

Logo, a tensdo de emissor Ve sera:

Ve=ReTe=10°-5-1073 —
O circuito de coletor tem a seguinte expressao:
V2—-Vece—Ve=0— Vce=V2—-Ve

Substituindo os valores, tem-se:



Vce:10—5—>

Exemplo I11.1.2

Determine o valor das tensdes entre o coletor ¢ o emissor (Vce), e de emissor Ve, no circuito da

figura I11.1.2.
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Figura III.1.2 — Circuito que se deseja conhecer as tensdes Vce e Ve. ’\7
e

V14 V2—Re le—Vbe=0

V2—Re le—Vec+V3=0

Solucao I11.1.2

O circuito de base tem a seguinte expressdo:

\ g
Substituindo os valores, tem-se:
5-1000-0,015— Vec %’ee-Sche——VeCHm

O emissor é positiv@el 40 ao coletor.

K

Figura II1.1.3 — Circuito que se deseja conhecer a tensio Vce.



Solucao I11.1.3
O circuito de base tem a seguinte expressao:
V1—Vbe—Re le=0
Assumindo que Vbe valha 0,65 volts e substituindo os demais valores, tem-se:

5,65—0,65—1000-Ie =0 —

Da expressao (II1.3) tem-se ie = (hfe + 1)~ib para sinais alternados. Para sinais continuos esta expressdo

fica Ie = (Hfe+1)-Ib, que explicitando-se Ib, tem-se: N
I 0,005 \ )1\71
:er =0 [ =49.505uA N/
e+ + -~ e
AL h 4
Da equagdo (II1.2) tira-se a corrente de coletor. A %

A\’
Ic = Hfe-Ib =100-49,505- 106 = 4,9505-10 c =4, 9505 o
O circuito de coletor tem a seguinte expressao: O

VZ—Rc-Ic—Vce—Re-Ie:O—>Vce:VZ—Rc-IC—Re-IeO

Substituindo os valores, tem-se: w
(N

Vee = 15—1000-4,9505-10> —1000-5-10° —

Ve valera: )

Ve =Re-Ie =1000-5-107 — l{W

7

Observacio:

Se considerar-se que a.gorre de coletor é aproximadamente igual a corrente de emissor, uma vez que a
diferenca é de apen c nforme os valores encontrados, os cdlculos simplificariam para:

Ve—5 65—0,65—|Ve=5V|

O circuito de coletor tem a seguinte expressio aproximada:
V2—Rc-Te—Vee—ReTe=0— Vee=V2—(Rc+Re)-Ie— Vee =15-10 —

A corrente de base vale:

__le 0,005 L [b=49.505 A
Hfe+1 100+1

Esta aproximagdo introduz um pequeno erro de 1% que normalmente € aceitdvel.

Exemplo I11.1.4



Considerando-se que o ganho de corrente Hfe dos transistores seja muito grande em relacdo a
unidade (normalmente para pequenos sinais, o Hfe dos transistores situa-se entre 100 e 750), determine
todas as tensdes e correntes no circuito da figura II1.1.4.
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Figura II1.1.4 — Determinar todas as tensdes e correntes do circuito. P
)’
Solugiio I1L1.4 ~ )

Da equacgdo (IIL.1.2), para um valor de corrente de coletor finito, Ib ara zero, ja que Hfe é
muito grande. Da figura III.1.4, em termos de célculos, pode-se considerar Ib2 nulos. Entao:
[ ]

VAC —VAB ~ VBC =0—12— VAR —VBCc =0 O
A corrente de polarizac¢do da base do primeiro transiston(I Q

Iabc = L =0,002 — |Iabc = 2mA| . Entao
(4K + 2k) 4

Vg = Iabe- 2k =2:1072-2-10° —[Vg 5

VAE =Ic-1k — |VAE =3,35V
VED =12—-VAE — VDC — |VED =5,3V

A corrente Ic2 vale:

fc2—YAE—Vbe 3.35-0.65 oo oha
Ik 1000




As outras tensoes valem:

VAF =1c2-1k = [VAF =2,7V
Vgc =Ie2-1k — |Vgc =2,7V
VEG =12—-VAF —Vgc =— |VEG =6,6V

Exemplo I11.1.5

O circuito da figura III.1.5 mostra o diagrama de uma fonte de alimentac¢do. Calcule todas as{sjoes
e correntes deste circuito. A Ry Y
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Figura III.1.5 — Determinar todas as tensdes e corren
Solucao I11.1.5
A tnica tensdo conhecida, além de 0 de polarizacdo do diodo zener que vale 2,7 volts.

A corrente 12 vale:
\_/
I VBat—Vz 13,62,
~ R2 Ik

C0n51derando se que o transisigr Ql estd polanzado com uma corrente um pouco Superior ao normal para

Cons nde-se que a corrente de base de Q1 seja muito inferior a corrente do ramo R3, Pot e R4, e que
o p metro estd com o cursor na posi¢do de 50% do valor total, a tensdo VO pode ser calculada
como:

_ VbQl
R4+0,5-Pot 220+05 20

VO = 13- (R34 Pot + R4) = 10,3-103 - (220 + 220 4 220) —

A corrente fornecida pela fonte 10, vale:

VO 638 —
e LT

A corrente I1 vale:

!



VRI _ VBat—VbeQ2-VO0 _13,6-0,7-68
R1 R1 N 330

Il=

I1=18,5mA

O ganho de corrente minimo que o transistor Q2 deve possuir, nestas condi¢des, para manter a tensdo de
saida VO igual a 6,8 volts, é quando quase toda a corrente I1 for direcionada para a base de Q2. O ganho
de corrente minimo sera:

Q2 068
bQ2pax  0.0185

HfeQ2pfin =

Isso significa que o transistor Q2 terd que possuir um ganho de corrente Hfe igual ou superior a 37, valor
este, para uma corrente de coletor de aproximadamente 0,7 amperes, e tensdo entre coletor e emissor de
aproximadamente 13,6 — 6,8 = 6,8 volts. Para determinar o transistor Q2 a ser empregado, %—se
procurar em um manual quais sdo os que satisfazem a estas exigéncias. A P Y

Uma vez escolhido o transistor Q2, retira-se o valor do Hfe do manual. Suponha que“g transistor

escolhido seja o TIP33. Este transistor possui um Hfe minimo de 40 para Vbe =4 Velc =1 A. A
corrente de base de Q2 seria de no maximo: P 4 y.
Q%
(I3+10) 0,69 ~ Yy

IbQ2Max =

=17,3mA
HfeQ2Min 40 \)

O célculo da corrente no diodo zener pode ser realizado con ide;ando—se a pior condi¢do de
dissipagdo sobre ele. Esta condi¢do ocorre quando a corrente 10 é ou seja, ndo h4 resistor de carga
RO. Assim, praticamente toda a corrente I1, que passa através direcionada para o coletor de Q1.
Nestas condicdes a corrente que passa no diodo zener valera: @

=3 4110,9-1073 =29.4

A

!

Izpax = 11+12=18,5-10

A poténcia maxima dissipada no zener vale;

Pzpax = Vz- Izzpax =2,7-29,4-10

\ N

A méxima poténcia dissipad: tr: r Q2 (PecQ2) vale aproximadamente:

PecQ2Max = VeeMaxf IcMax = VBat — VO)-Tepgax = (13,6 —6,8)-0,69 — [PecQ2)\jax = 4.7 W|

@ Observar que uﬁi&z alculadas as poténcias dissipadas nos dispositivos semicondutores, deve-se
verificar se havefia a necessidade de reduzir a poténcia méixima dissipada no zener, pelo aumento do
resistor R2j od se haveria a necessidade de colocar um dissipador de calor no transistor Q2. Esta

verificagdo£ a adiante em um tépico especifico, uma vez que os valores de dissipag@o calculados
ndo sdo fermacdes finais e sim as iniciais, para se determinar qual dissipador serd necessdrio para o
dispositivo.

II1.2 — Configuracao em transistores

O conhecimento mais aprofundado de circuitos transistorizados compreende diversos tépicos, em que
cada um deles é estudado separadamente em um curso, seja ele técnico ou de engenharia. O escopo deste
assunto vai bem além das pretensdes deste livro. Este livro tem a intencdio de apresentar o bdsico para
poder se projetar circuitos com algum conhecimento do que se deseja fazer. Desta forma, a maior parte
das equagdes tedricas que representam o comportamento do circuito ndo serd deduzida, apenas
apresentada sob a forma de exemplos para que o leitor se familiarize com suas aplicacdes.

As aplicagdes de transistores em pequenos sinais limitam-se as condicdes em que o dispositivo pode
ser considerado como trabalhando na regido linear de operacdo, ou seja, para pequenos incrementos de
tensdo da jungdo base-emissor ocorrem incrementos proporcionais de corrente de coletor. O circuito
equivalente de um transistor, na sua configuracdo mais simples, € mostrado na figura II1.2.1. Devido a

esta simplicidade, este circuito é representativo do funcionamento do transistor apenas em algumas



aplicagdes. Como ndo foram consideradas as capacitincias das juncgdes base-emissor, base-coletor e
coletor-emissor, as aplicagdes restringem-se a algumas centenas de milhares de hertz. As correntes de
fuga do transistor também ndo foram consideradas, o que limita as aplicagdes ao uso de resistores (de
base, coletor e de emissor) com valores restritos até algumas centenas de milhares de ohms. Apesar destas
limitacdes este circuito equivalente € suficiente para representar o funcionamento em indmeras
aplicagdes, como serd mostrado adiante neste capitulo.
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l : ibl l ibT
ic ie
Base Base
hfe ib hfe ib
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Figura IIL.2.1 - Esquerda. Desenho da representagdo de um transistor tipo NBN &’seu circuito

equivalente simplificado. Direita. Desenho da representacdo de um transistor tipe, PNP e seu circuito
equivalente simplificado. %

Os transistores operando com pequenos sinais se subdividem em trés @uragf)es; emissor comum,
coletor comum e base comum. A configuracdo emissor comum ¢é definida o possuindo a entrada do
sinal pela base e saida pelo coletor. A configuracdo coletor comu defifiida como possuindo a entrada
do sinal pela base e saida pelo emissor. A configuragio base com definida como possuindo a entrada
do sinal pelo emissor e saida pelo coletor. Cada uma destas urag()es possui caracteristicas unicas
que tornam sua utilizagdo mais apropriada em fungéo essidades do projeto desejado. Os fatores
mais comuns, que devem ser conhecidos a respeito dos eircuitos transistorizados, sdo a polarizacdo, a
impedancia de entrada, a impedancia de saida e o gai tensdo do circuito. Serdo apresentadas as
equacdes e exemplos de aplicagdo, que permitirdo ;&o_] em-se circuitos transistorizados relacionando as
necessidades de projeto com uma boa nogdo das“q" teristicas do circuito.
Na figura II1.2.2 sdo apresentadas astré€s.configuracdes possiveis para um estdgio com transistores.

Rbl Rbl icl Re
VOc
Vin S =3 =3
= szu T Rb2 Re Vin T

tensa VOe. Direita. Circuito base comum.

Figura %;squerda. Circuitos, emissor comum com a tensao de saida VOc, e coletor comum com a
S

A'tabela I11.2.1 contém as equagdes referentes as trés possiveis configuragdes de um transistor.

Tabela I11.2.1 — Caracteristicas dos transistores nas trés configuragdes possiveis.

Impedéncia de entrada Ganho de tensdo Impedéncia de saida
Emissor VO —hfe:Re
comum Zin = [hie + (hfe +1)- Re] //RB | Vin  hie+ (hfe+1)-Re 7Z0=Rc
entrada: base (Média a alta) (Médio a alto. Safda (Média)
saida : coletor invertida)
Coletor Zin =|hie + (hfe +1)-Re]/RB | VOe _  hfe-Re hie + RB
comum Vin _ hi hfet1).R 70 =Rel/l|——
entrada: base (Média a alta) in  hie+ (hfe+1) Re (hfe+1)




saida : (Baixo. Menor ou igual a (Baixa)
emissor 1. Saida ndo invertida)
Base comum ‘ hie + RB VOc _ hfe-Rc¢
entrada: Zin = Thfe ) /IRe Vin  hie+RB 7Z0=Rc
emissor ( ? + ) (Médio a alto. Saida ndo (Média)
saida : coletor (Baixa) invertida)
Observagdes:

¢ hie — Impedancia de entrada entre a base e o emissor do transistor. Vide figura II1.2.1.

e hfe — Fator de ganho de corrente entre o coletor e a base. Vide figura I11.2.1.

e RB -E o paralelo dos resistores Rbl e Rb2, ou Rb1//Rb2 na figura II1.2.2.

e A configuracdo emissor comum pode ter o valor de Re nulo. Isso reduz a impedancia de entrada e
aumenta o ganho de tensdo, porém esta op¢do se torna fortemente dependente dos valores de hie e
hfe. Com Re ndo nulo ocorre a diminui¢do da sensibilidade do ganho de tensdo em felagfio.a hie e
hfe. Também ocorre o aumento da impedancia de entrada.

e A configuragdo emissor comum € a Unica em que o sinal de saida € invertido em r?]agﬁ%ao sinal de
entrada. Dai o sinal negativo na expressdo VOc/Vin. Isso significa que variagc”)e ositivas na tensao
Vin produzem varia¢des negativas na tensio VOc. \/

¢ Quando houver algum circuito conectado a saida em VOc ou VQe, a im x{ de entrada deste
circuito devera ser incluida para efeito de ganho de tensdo do circuito analisado. Em outras palavras.
Pode-se considerar que Re seja a associagdo paralela das resisténcias Re com a impedancia de entrada
do circuito seguinte. O mesmo pode-se dizer de Rc.

O

I11.2.1 - Emissor Comum — Exemplos O

A seguir sdo apresentados diversos exemplos, queé. mostram como projetar amplificadores com
transistores na configuragdo emissor comum. Obser ue nesta configuracdo o transistor pode cortar,

pois a corrente de coletor ic pode ir a zero, ou satur{ tensdo Vce pode tender a zero.

Exemplo I11.2.1.1

Deseja-se amplificar 10 veze Uum sensor (Vin), que fornece 10 mVp na faixa de
frequéncias compreendidas e e 20 kHz. Dispde-se de uma fonte de alimentagdo (Vcc) de 5
volts. E proposto o circuit ra II1.2.1.1 que estd configurado como emissor comum. Projete o
circuito e calcule os val dos componentes e de todas as tensdes e correntes. O circuito deverd possuir
uma impedancia de salz% . Qual € a impedancia de entrada do amplificador projetado?
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Rblu 1l re T

Figura III.2.1.1 — Circuito proposto para o amplificador do sensor.

Solucao I11.2.1.1

A especificacdo da impedancia de saida em 10k Q determina o valor do resistor de coletor. Sabe-se,
que de acordo com a figura II1.2.1, o circuito equivalente do transistor possui uma fonte de corrente no
coletor. Como a saida do sinal é no coletor, a impedancia de saida do circuito é o préprio resistor de
coletor, uma vez que, para andlise do circuito, a fonte de corrente deve ser retirada, ficando um circuito




aberto. Desta forma um lado do resistor de coletor fica ligado a saida VOc e o outro a fonte de tensdo Vcc,
que é um curto para sinais alternados. Restando, portanto o resistor de coletor visto para a saida.

E estranho, para o iniciante, que se considere uma fonte de tensdo continua como um curto-circuito
para andlise com sinais alternados. A figura [11.2.1.2 mostra um circuito de uma fonte de sinal de corrente
alternada Vca, conectada a uma fonte de alimentacdo de corrente continua Vcc. Neste circuito circulard
uma corrente formada por uma componente cc, gerada pela fonte Vcc, e outra corrente ca, gerada pelo
sinal Vca. Pode-se pensar que a fonte de alimentaciio possui uma resisténcia interna Rcc pequena, bem
menor que a impedancia de saida Rca da fonte de sinal alternado. Sendo assim, pela lei de Ohm, a tensdo
de sinal alternado ficard quase que totalmente sobre Rca, restando quase nenhuma tensdo alternada sobre
Rcc. Para efeitos praticos, pode-se pensar que a fonte Vcc e sua resisténcia interna Rcc, apresentam um
curto-circuito para a fonte Vca. Observar que a fonte alternada € a fonte de um sinal, como o proveniente
de um sensor, com pouca poténcia em relagdo a poténcia da fonte continua de alimentacdo. Caso a fonte
alternada fosse a da rede elétrica, por exemplo, ai os papéis se inverteriam. O detalhe € que o pr!'gneiro
caso € encontrado nas andlises dos circuitos eletrdnicos, ja o segundo dificilmente se encontra. \

ANN?
Reca A Rcc )

Vca ~NY

Figura IIL.2.1.2 — Fonte de tensdo continua conectada a uma, Q sinal alternado no ponto A. As
impedancias internas sdo Rcc e Rca, respectivamente.

Uma vez que Rc = 10k Q e a tensdo de alimentagw 5V, escolhe-se VOc = 2,5 V. A corrente
quiescente de coletor sera:

Vee—VO0e 5-2,5
= = —
Rc 10k

Ic

Escolhe-se o transistor BC549C. D
hie >~ 40k €}, Hfe = hfe >~ 5 e~0,6V

De posse destes valores, cal¢ula-$e o valor de Re. Da tabela II1.2.1 tem-se:

VO0c —hfe- 100mV —500-10k

—= —— ~ — Re =920 — |[Re =820

Vin  hie +( 10mV 40k +501-Re

Como VO¢ e possuem sinais invertidos, a sua relacdo é negativa, cancelando o sinal negativo da
equacio. Re foi aproximado para o valor comercial imediatamente inferior. A aproximacio para o valor
imeg ente superior reduziria o ganho para menos de 10, pois conforme a equagdo do ganho, Re se

tta'no denominador. Reparar nos valores do denominador da mesma equacdo. hie = 40k Q e 501-Re
=410k Q. Se fosse considerado que a componente contendo Re era muito maior que hie, como de fato é,
se poderia aproximar a equagdo do ganho para Rc / Re. Aproximagdes sdo sempre bem-vindas nos casos
em que o circuito € na verdade um sub-circuito de um circuito maior. Nestes casos quase sempre se utiliza
realimentac@o negativa para, além de tornar o circuito bem menos sensivel quanto a hie, hfe, variacdes de
temperatura e outros pardmetros, obter-se o valor desejado exato do ganho. Realimentacdo negativa é
sempre usada em amplificadores operacionais.
A corrente de base Ib serd:

—6

It 250-10
bh=—=""_ _Ib:O,SA
Hfe 500 —[b=05pa]



Para que a corrente Ic desejada possa realmente ser estabelecida, deve-se polarizar o transistor, ou
seja, calcular o circuito de base, para que a tensdo Vbe corresponda aquele Ic. Neste ponto se poderia
aplicar o equivalente Thévenin, apresentado no capitulo II, para se calcular o circuito de base, conforme
os exemplos 11.2.2 e 11.2.3. Neste exemplo, porém, serd usada uma aproximagao. Serd considerado que a
corrente que passa pelo resistor Rb2 seja igual a corrente que passa pelo resistor Rb1, ou Ib = 0. Isso é
realizado fazendo-se esta corrente muito maior que Ib, como segue:

10-1b=10-0.5106 =— Y RbI+Rb2=10° — [Rb2 = 10° — Rbl

Rbl + Rb2

A tensdo de base vale:

Vb= Re Ie + Vbe ~ Re-Ie + Vbe = 820-250-10 % +0,6 — [Vb = 0,8 V] ’(,

A Ry Y

.

Observe que a tensdo de emissor Ve vale 0,2 V. O resistor Re atua como uma realimentagao:ntgativa,
regulando a tensdo Vbe para que a corrente Ie fique com o valor desejado. Os resistore§ide base também
contribuem para esta regulagem. Suponha que a tensio de Vbe diminua de a0” aumento da
temperatura ambiente. Teoricamente a corrente de emissor reduziria de um de inado valor. Isso
acarretaria na reducdo da tensdo de base. Por conseguinte, ocorre um aument orrente de base, uma
vez que a tensdo do divisor resistivo de base tende a permanecer a mesma. p-aumento da corrente de
base, aumenta a tensdo Vbe, e consequentemente, a corrente de emissor, a@ando a tensdo de emissor.
Na verdade, o que ocorre € que o aumento da corrente de emissor fica menor quanto maior for o valor do
resistor de emissor. ¢

Os resistores de base podem agora ser calculados pela lei .

Vb=0,8=Rbl-— % __ _Rpl. Vee V—mo.oooa Rbl = 150k
Rbl +Rb2 RbI + (106 —~Rb

¢ . /)
Rb2 =10° —Rbl =10° —150.000 — [ﬁ'ﬁ‘{)jﬁ
W,

Rb1 e Rb2 foram aproximados pa Mres comerciais. Os valores calculados dos componentes
encontram-se na figura III.2.%
o
S I~
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Apenas a titulo de curiosidade, agora que se dispde dos valores comerciais dos componentes, podem-
se calcular os valores reais das tensdes, correntes e ganho, com vistas a uma comparagdo com os valores
aproximados. Deve-se lembrar, porém, que os valores de hie e Hfe também sdo aproximados, nio
havendo a necessidade real desta verificagdo.

Aplicando-se o teorema de Thévenin na base e olhando-se para os resistores de base, tem-se o
circuito da figura I11.2.1.4:

F
Vee=5V

)
\&J
>—<u ~L-
=] i
= 150k
l?
S
Re = 820 §

Figura III.2.1.3 — Circuito final com os valores calculados.
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Figura I11.2.1.4 — Circuito equivalente Thévenin aplicado a base do transistor, olhando-se para a
esquerda. R
Calculando-se a malha de base e emissor, tem-se: m 1
R’
B B Veq — Vbe @
Veq— (Rbl//Rb2)-Tb— Vbe —Re-Te = 0 — Ic = ROITROY) er+1
Hfe Hfe /\\/
Este valor € satisfatério, em relacdo ao calculado anteriormente (Ic = 25 ."Se o resistor Rb2 fosse
aproximado para o outro possivel valor comercial (680k ), a corrente etor pularia para 369u A,
bem maior que o desejado. PN
A tensdo VOc vale: O
VOc=Vcc—Rc-Ic=—|V0c=2,89V O
O ganho vale: " $

VOc _ —hfe:-Re  —500-10
Vin  hie + (hfe +1)-Re 40k+50t8

A seguir, na tabela I11.2.2, é a omparagao entre os valores dos componentes calculados,
seguindo-se as aproximagde 0 de base e os reais valores das tensdes e correntes, sem as
aproximagoes.

Tabela III.2.2 — Compara¢do) entre as tensdes e corrente calculadas, usando-se as aproximagdes do
circuito de base e sem as aproximacgdes do circuito de base.

ar@n& Desejado Real
250 211
A4 ) 2,5 2,9

nho (V/V) 10 11

posto conclui-se que um fator importante, que contribui para a diferenca entre o valor desejado
e o valorcalculado, é a aproximacao com relacdo aos valores comerciais disponiveis dos componentes.
O valor da impedancia de entrada do circuito é obtido por meio da expressdo da tabela III.2.1,

reproduzida a seguir:

Zin = hie + (hfe +1)- Re|// RB = [40k + (500 + 1)-820|// 126k8 —

Para o célculo do valor do capacitor C1, deve-se considerar que sua localiza¢cdo o configura como um
filtro passa-altas frequéncias (PA). A medida que a frequéncia do sinal do sensor aumenta, a impedancia
do capacitor diminui. Sendo assim, hd uma determinada frequéncia, conhecida como frequéncia de corte
inferior (fci), em que a tensdo (nesta frequéncia) sofre uma atenuacao de 30% do seu valor original. Nesta
frequéncia, a impedancia do capacitor € idéntica a resisténcia total vista pelos seus terminais. Esta



resisténcia, no circuito apresentado, valerd a prépria impedancia de entrada do circuito Zin, ja que a fonte
de sinal ndo possui uma resisténcia interna. O valor do capacitor é dado por:

1 1 1
Cl= = = _Cl:lOOk F
w R 2-m-fci-Zin  2-7-20-99 P

No exemplo anterior o enfoque foi didatico, seu objetivo foi de apresentar um modo de se projetar o
circuito. Sua fonte de sinal possuia resisténcia interna nula, o que ndo representa um caso pratico. O
exemplo a seguir leva em consideragdo a resisténcia interna da fonte de sinal, encontrada nos sensores.

Exemplo I11.2.1.2

Possui-se um sinal de entrada (Vin), produzido por um sensor, com uma tensdo de 1 mV ilivolt
de pico) na faixa de frequéncias entre 20 Hz e 20 kHz. A impedancia interna do sensor ( ¢ de I'kQ.
Deseja-se amplificar este sinal em cerca de 10 vezes. A fonte de alimentag@o é de 5 Vcc. A resisténcia do
estdgio de entrada seguinte (RO), onde o sinal VOc serd aplicado, é de 20 kQ. Sugira um¥eircuito e calcule
os valores dos componentes. Qual é a impedancia de entrada do amplificador vista sefisor? Qual é a
impedancia de saida vista pela impedéncia de entrada do circuito seguinte RO? / \/

7

Solucao I11.2.1.1 ; \)
S

Um transistor de um determinado fabricante ndo possui 0s mesmo, ametros (hie, hfe etc.) do
mesmo modelo de outro fabricante. Um tipo de transistor do mes abficante, apresentando apenas a
letra do sufixo diferente, possui os valores dos parametros bem.diferéntes. Observa-se que mesmo os

pardmetros encontrados nos manuais, podem possuir grand iacdes. Por estas e outras razdes, 0o
projeto de circuitos com transistores deve ser o mais in ossivel dos pardmetros do transistor.
Apenas como referéncia escolheu-se o transistor BC5 a 0 projeto, podendo ser outro modelo

qualquer para pequenos sinais ‘b

Para se determinar um possivel circuito solugﬁ@ r e-se a tabela III.2.1. Como o ganho do circuito
vale 10, consultando-se a tabela, descarta- iguracdo coletor comum, por apresentar um ganho
inferior a um. Das op¢des restantes, a se comum apresenta uma impedancia de entrada baixa.
Este detalhe informa que a maior pa in ficaria localizada na impedancia de entrada Rin,
devido ao divisor resistivo formado per 1, Rb2 e Zin. Vide circuito (A) da figura II1.2.1.5.
Observe que Zin’ possui um fator i the + 1). Rb2 iria conectada ao negativo da fonte por esta
ser um curto para ca, forman n% = Rb1//Rb2. Isso acarretaria em ser necessario aumentar-se bem

pe

==

o ganho do circuito para co esta grande atenuagio.

_hie + RB RB
(hfe + 1) .
hie + (hfe + 1).Re
[
Zm

(B)

Figura III.2.1.5 — Em (A) base comum. Circuito equivalente a impedancia de entrada “vista” pelo sensor.
Em (B) emissor comum. Circuito equivalente a impedancia de entrada “vista” pelo sensor.

A opgdo restante, e que serd utilizada € a emissor comum. Vide circuito (B) da figura II1.2.1.5. Observe
que a impedancia de entrada Zin possui uma parcela com o fator multiplicativo (hfe + 1) sobre o resistor
de emissor Re, além do fato do pardmetro hie ndo estar dividido por (hfe + 1), como no caso da
configuragio base comum. Logo a impedancia de entrada da configuracio emissor comum € bem superior
em relacdio a configuracdo base comum, consequentemente, haverd mais sinal em sua impedancia de
entrada. Este fato reduz a necessidade de um aumento do ganho bem além do normal, o que facilita na
solucdo do projeto, como é mostrado adiante.

No circuito da figura II11.2.1.6 é apresentado o circuito proposto. A impedéncia de entrada varia de
média a alta, reduzindo a perda de parte do sinal Vin em Rin.. O detalhe é que a expressdo do ganho



possui um sinal negativo, indicando que variacdes positivas de sinal Vin produzem varia¢des negativas da
tensdo de coletor, e consequentemente de VOc. Normalmente, este fator ndo é importante para sinais
alternados.

Rb2
Rin C1 VOc
>
Vin 4 "
= p
Rbl1 RO § &
A F Y
w9
4
Figura III.2.1.6 — Circuito proposto para amplificar o sinal do sensor em 10 vezes.  #=, o

b

A corrente de coletor deve ser escolhida para que o sinal de corrente alternad Mossa produzir a

tensdo necessdria de 10 mVp. Considera-se uma corrente quiescente (valor continue) de coletor de 1 mA

tensdo de coletor Vc

possa excursionar com bastante folga tanto para mais como para menos, apesar de nesse caso isso ndo ser

relevante, ji que a excursdo do sinal em Ve serd de no maximo 10 mVp. Sendo assim, a tensdo quiescente
&)

de coletor (Vc continuo, sem sinal Vin aplicado a entrada) escolhida € 2SV. Tem-se para Rc:

Vee—Re-Ie—Ve=0 @)
5—Rc-10_3—2,5:0—>Rc:2;53:2500—>

10~
Observar que sempre que possivel, deve-se -€vitar /usar valores ndo comerciais de componentes.
Observar também que a impedancia do capaciter serd projetada para que valha um valor bem baixo
em comparagdo com a resisténcia “vistg outras palavras, a impedancia do capacitor serd
considerada um curto-circuito para a fai edquéncias geradas no sensor. Como a resisténcia de

entrada do circuito (R0), onde serd aplic , vale 20 kQ, o valor da resisténcia equivalente para

sinais alternados, vista pelo coletofy, setd. 0 paralelo de Rc e RO, uma vez que as fontes de tensdo
equivalem a um curto-circuito.para alternados. O coletor do transistor possui uma fonte de corrente
interna (vide figura I11.2.1), qu a efeito de determinar-se a resisténcia equivalente, deve ser retirada e
seus pontos extremos os sem conexdo. Finalmente a resisténcia de carga do coletor (Rc’) serd o

paralelo de Rc com RO.

Rc'—Rc//zok;QA

O gan 1to da figura II1.2.4, com safda no coletor € dado por...

\% RB//[hie + (hfe +1).Re] hfeRc'
Rin + {RB//|hie + (hfe + 1).Re]} hie+ (hfe+1).Re

(@)

Onde:

RB - Paralelo entre Rb1 e Rb2 (Rb1 // Rb2).

hie — Resisténcia de entrada do transistor. Sua faixa de valores aproximados situa-se entre 1k Q e 10 kQ,
valor este que depende da corrente de coletor.

hfe — Ganho de corrente para sinais alternados. Sua faixa de valores aproximados situa-se entre 100 e 750.
Rc’ —E o paralelo entre o resistor de coletor e a resisténcia de entrada do circuito seguinte (RO).

Reparar que a expressdo (2) possui o segundo termo igual a expressdo do ganho da tabela I11.2.1, com
excecdo do sinal, que se encontra no inicio, logo apds o sinal de igualdade. O primeiro termo da
expressdo (2) foi incluido devido a existéncia da resisténcia interna do sensor (Rin). Este termo € a
expressdo da reducdo do ganho devido ao divisor resistivo, formado por esta impedéancia e a impedancia

de entrada do circuito, logo apds o sensor. Vide circuito (B) na figura I11.2.5.



Para a corrente de coletor de 1mA, retira-se do manual os seguintes valores aproximados: hie = 5k Q e
hfe = 120.

Fazendo-se RB// [hie—i—(hfe—i—l).Re] muito maior que Rin, o primeiro fator da expressdo acima tende

para 1 (o valor do denominador tende para o valor do numerador) e a expressdo pode ser aproximada
para:

VOc hfe.Rc'

— (3)
Vin hie 4+ (hfe +1).Re
Substituindo-se os valores conhecidos da expressdo (3) acima, obtém-se Re:
0= 1202 pe 195 [Re—1500) . L
5000 +121-Re 29
A F Y

Neste ponto o valor do resistor de emissor Re poderia ser aproximado para 180 Q ou 220 Q, mas.devido a
aproximacao realizada da expressdo (2) para a expressdo (3), que aproxima um valors#m peuco menor

que um, para um, decidiu-se compensar esta aproximago aumentando um pouco mai§e ganho de tensio,
reduzindo-se Re para 150 Q. O ganho de tensdo ficou em: '\7
e

Vo hfeRe' 1202379 C)\)

Vin  hie+ (hfe+1).Re  5000+121-150

L
Observar que os valores comerciais dos componentes sdo aproxim @ dos valores calculados. Por este
motivo ndo seria pritico considerar a expressido completa do garthé:mostrado na equacio (2), pois mesmo
que esta fosse considerada, os valores comerciais do resistor dos parametros hfe e hie também sdo
aproximados. Existem modos de se fazer com que a pre n o ganho, impedancias de entrada e saida
sejam mais acuradas. Este € um exemplo didético e si;é ade ¢é de conhecer-se um procedimento de

calculo do circuito, além de servir de base para os ¢ ais acurados.

A tensdo de base (Vb) sera:

Vb = Re-Te + Vbe = Re- I + Vbe = 150- }),;50,8\/

A impedancia de entrada vista para Me vale Zin (vide tabela I11.2.1):

Zin = hie + (hfe+1)-Re.= %121.150 =231509

O circuito de polanza o desbase pode ser simplificado como mostrado na figura II1.2.1.7, por meio do
equivalente Théve =Como a polarizagdo aplica uma tensdo continua, considera-se a impedancia do
capacitor C1 comoii f1n1ta isolando a resisténcia interna do sensor.

Q Ib o
(‘) d & ! m
Vb Vb

8= =

== > =
= =] =}
I = K K

Figura II1.2.1.7 — Esquerda. Circuito de polarizagdo de base do transistor. Direita. Circuito equivalente
Thévenin, visto da base do transistor para as resisténcias de polarizacio da base. RB = Rb1//Rb2.

Calculo dos resistores de base Rb1 e Rb2.
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b= 10 7 _g34064
Hfe 120

Onde Hfe é também o valor do ganho de corrente continua entre o coletor e a base (Ic / Ib). Observando-
se o circuito a direita da figura II1.2.6 e conhecendo-se a tensdo de Vb (0,8 V), faz-se RB igual a Zin.
Tem-se que Veq =2 Vb = 1,6V. A expressdo para Veq fica:

s’

Veq = Vee- Rbl Rbl 1,5 6 Rbl

= . 16=5— T
Rbl +Rb2 Rbl +Rb2 Rbl + Rb2

Multiplicando-se ambos os lados da equagdo por Rb2, tem-se:

N

1,6 5

—~—.Rb2=RB =23150 — Rb2 = —-23150 = 72344 Rb2 =82k

! B - Roz=sa AR
W
Como RB =23150 Q, Rb1 valera: A e
. N 4
A %

LS SR N S SRR PSR SN SR tR R oY S
RB Rbl Rb2 Rbl RB Rb2 23150 82000
O valor do capacitor C1 deve ser tal que a frequéncia de corte inferio@ de 20 Hz. A resisténcia

equivalente (Rcapl) vista pelo capacitor €; de um lado Rin (Vin curte=gircuitado), e de outro lado RB//Zin
(Vcce curto-circuitado): 6

R capl = Rin + {RB//[hie + (hfe + 1).Rel} O
R capl = Ik +{23150//[Sk + (120 +1)-150]} = Ik + 2&5759
A

S n¢do do ponto de queda de 3 dB da tensdo do sinal
} frequéncia de corte inferior de 20 Hz é:

1 1 =
Cl= - 10=L2 [Cl=uF
w-Reapl  2-7w-20-12 5% b

Para o valor do capaci%so he-se uma frequéncia de corte inferior de 2Hz, ou seja, em 20Hz o
u

A expressdo que fornece valor do capacit
(reduz para 70% do valor original), e em' fi

capacitor € praticamen urto-circuito, pois deixa passar 99,5% da tensdo original do sinal. A

resisténcia equivalente”(Rc vista pelo capacitor é; de um lado Rc (Vcc curto-circuitado), e de outro
lado RO: - Y
Rcap2 = = 2k7 + 20k = 2270012

A exp glﬂhe fornece valor do capacitor C2 em funcdo do ponto de queda de 3 dB, e em funcdo da
fre e corte inferior (2 Hz) é:

1 1 _6
C2= = =3,51-10 C2=10uF
w-Recap2  2-w-2-22700 —>

A impedancia de saida do circuito, desconsiderando-se a impedancia de entrada do circuito seguinte (R0),
vale Rc = 2k7 Q.
O circuito final fica como mostrado na figura I11.2.1.8.




Rb2 = SZkU iCl Re = 2k7

Rin=1k Cl=luF C2 = 10uF
VOc

>

Vin = ImVp Re =150 L

Rb1 =33k RO =20k T §

Figura II1.2.1.8 — Circuito final, ap6s o cdlculo dos seus componentes.
Re
I11.2.2 — Coletor Comum — Exemplos m 7
Ry

A seguir sdo apresentados alguns exemplos, que mostram como projetar circuitos Cmtraas'istores na
configuracdo coletor comum. Observe que na configuragdo coletor comum, o tra or‘poderd cortar,
pois o sinal de entrada pode fazer a corrente de coletor ic ir a zero. No entanto, o sistor s6 entrard na
saturacdo, se a tensdo do sinal de entrada se aproximar da tensao de coletor.

Exemplo I11.2.2.1 o

®
dancia configurado como coletor
f@: frequéncias compreendidas entre 0
que fornecem 10 volts cada.

A figura I11.2.2.1 contém um circuito de um estagio redutor de
comum. O sinal de entrada Vin varia de O volt até 3 volts, na
Hz e 20 kHz. Dispde-se de duas fontes de alimentacio

'
; BC548A — Vcc =10V
>

J1/vo
I = Vee=10V
70

Vin=0a3Vp

Figura II1.2.2.1 — Circdito transistor na configurag@o coletor comum.

1. Calcule os v esEe‘Ie, Ic e de Ib.

2 ores das tensdes quiescentes da saida pelo emissor Ve, sobre a resisténcia Rin e Vce.
3 de tensdo VO / Vin.

4 pedancia de entrada Zin.

5 1mpedéncia de saida Z0.

6 serd a excursdo da tensdo de saida VO para o sinal aplicado?

Solucio IT1.2.2.1

Para se calcular o valor da corrente de emissor, deve-se observar os dados constantes no manual para
o transistor BC548A. Como ainda ndo se dispde da corrente de coletor, estima-se inicialmente um valor
entre 1 mA e 10 mA. Entre estes dois limites o valor de Hfe é aproximadamente constante. Ha trés
especificacdes para o valor de Hfe, minimo de 100, tipico de 185 e mdximo de 240. Apesar desta variacao
tdo vasta de 76%, serd mostrado que a variacdo da corrente de emissor é bem inferior a este valor.
Considera-se o valor tipico de Hfe porque é o valor especificado para uma temperatura de juncdo de
25°C. Os outros dois valores de Hfe sdo normalmente especificados para os extremos da temperatura de
operagdo da jung@o. A tensdo Vbe serd estimada em 0,65 volts. Aplicando-se a lei de Kircchoff das
tensdes na malha Vin (nulo para corrente continua), Rin, Vbe, Re e Vee, e considerando-se a convencao

dos sinais especificada no item II.2, a corrente de emissor serd:



—Rin-Ib— Vbe —Re-Ie + Vee =0 — —Rin- —Vbe —Re-Ie+ Vee =0 (1)
Hfe +1
—[ Rin +Re]-le—Vbe+Vee:0—>Ie: \;Z_Vbe :1(1)?)1:0’65 ~[le=1,78mA )
Hfe+1 FRe —X 4 4k7
Hfe +1 185

Aplicando-se a equacdo (2), para Hfe = 100, a corrente de emissor seria 1,64 mA. Para Hfe = 240, a
corrente de emissor seria 1,83 mA. A variacdo percentual total da corrente de emissor, em fun¢ido da
variagdo total de Hfe serd de:

_lemgx —lemin | 183107 —1,64-107°

Ale(%) 100=11% p
fetip 1,78-1073 L
A Ry Y
Observar a posi¢do de Hfe na equacdo (2). Ele faz parte de uma soma, com a parcela Re. Q maior

for o valor de Re, menor serd a influéncia de Hfe no denominador da equacéo. O resist(Re igrbduz uma
realimentag@o negativa no circuito, reduzindo a influéncia dos pardmetros do transistor. &~

Os valores das correntes sdo: AQ/
1 Y

Ie
et~ oo [ 78 OU

A aproximagdo de Ic com Ie € perfeitamente vdlida, caso a equacgd fosse aproximada, o valor de Ic
daria 1,77 mA. A corrente Ib valera: O

-3
I 1,78-10 —
ST TR L \Q
4

O célculo das tensdes quiescentes da saida pélo.emissor Ve, sobre a resisténcia Rin e Vce é mostrado
a seguir. O sentido escolhido para a malha € gontrarioao da corrente le
—Vee—Re-le— Ve =0— Ve =—Vee- Re: e)
Ve=—10-4k7-(-1.78.10 ) | [J&= T3]

A tensdo sobre a resisténcia

VRin = Rin-Ib @, -10_6 —|VRin =0,96V

Observe qu caso, hd uma queda de tensdo grande sobre a resisténcia interna da fonte. Nada
impede dg’existir'uma situagdo similar em que a resisténcia interna da fonte seja bem menor, e haja uma
a

rna em série. No caso de amplificadores operacionais ocorre este fato. Apesar de cada

A tensdo Vce sera:

Vce— Vee —Re-Ie + Vee =0 — Vce = Vee — Re- Ie + Vee

\/ce:10—4k7-1,78-10_3 +10—|Vce=11,63V

Da tabela III.2.1 tem-se parte do ganho de tensdo. A outra parte refere-se a existéncia da impedancia
interna da fonte de sinal. Ela forma um divisor resistivo com a impedéncia de entrada do circuito. Ficando
entdo como na expressao seguinte:



VO VO Vb hfe- Re [hie + (hfe +1)- Re|-ib

=T =T S - - €))
Vin Vb Vin hle—l—(hfe—i—l)-Re [Rm—l—hle—i—(hfe—i—l)-Re]-lb

Simplificando-se ib do numerador com o ib do denominador da segunda parte da equacdo, e o
denominador da primeira parte com o numerador da segunda, tem-se a expressdo que fornece o ganho
total. Conforme pode ser observado na expressdo (4), os parametros sdo relativos a frequéncia alternada
(primeira letra mintscula), apesar da tensdo do sinal também possuir componente continua. O valor de hie
e hfe, retirados do manual, €; hie = 3k5 Q e hfe = 230. Caso s6 haja a informacdo de hfe, o valor de hie
pode ser estimado pela expressao:

-3
hie ~ 20V g 2610 7230 = 33600 p
Ie 1,78-10~
A Ry Y
.
VO _ hfe-Re _ 230- 4k7 .
n  [Rin+ hie + (hfe+1)-Re| ~ (100k 4 3k5+231-4k7) A{\v.
Vo 1.081.000 Vo Y
Yo _ —0,91 ~Y
Vin  (100k+3k5+1.085.700) | Vin QK

Observe que a influéncia do valor de hie (3k5 Q) é praticamente nula, t@ aos valores de 100k Q e
1.085.700 Q. O valor de Rin (100k) influencia muito pouco no .edlcule do ganho, pois se este ndo
houvesse, o ganho seria praticamente unitdrio. O que se retira desta observagdo é que, em primeira

andlise, o ganho pode ser estimado em um.
A impedancia de entrada Zin € obtida da tabela I11.2.1, ¢ ando-se que ndo haja RB, em outras
palavras, que RB seja infinito.

{[7in = 1.085.7000)

A impedancia de saida Z0 é obtida da el 1, considerando-se a inclusdo da resisténcia interna
da fonte de sinal em série com hie.

l?m +hie) W—_ja 11448 —[Z0 = 4099)

Observe que a 1mpeda ia le aida € baixa, mesmo com o resistor de 100k Q. Se este resistor fosse de
aproximadamente 1 pedanc1a de saida seria de apenas 20 . Costuma-se projetar circuitos
configurados co c r comum em estagios finais de amplificadores lineares de dudio e também sdo
muito emp egados estag1os finais dos amplificadores operacionais.

A exc inal de saida sera desde Ve = -1,63 V, quando a tens@o do sinal de entrada for nula,

Zin = [hie + (hfe +1)- Re]/RB = hie + (hfe +1)- P\e

70 = Re//

Observe que a tensdo disponivel, para a variacdo positiva do sinal na saida, vale quase Vce = 11,36 V,
bem além dos 3 V necessdrios. Se o sinal variasse negativamente, ele poderia excursionar,
aproximadamente, a tensdo do resistor de emissor 8,37 V, ou 10 — 1,63.

Exemplo I11.2.2.2

A figura I11.2.2.2 contém um circuito em que Vin € igual a 0,5 volts de pico e a carga é de apenas 4
Q.
1. Calcule os valores quiescentes, maximos e minimos de Ie, Ic, Ib.
2. Calcule o valor da tensdo quiescente, mdxima e minima em VO e sobre o resistor Rb.



3. Calcule o ganho de tensao VO / Vin.
4. Calcule a impedancia de entrada Zin.
5. Calcule a impedancia de saida Z0.

>
v
Il
3
>
Ng
A F Y
Figura III.2.2.2 — Circuito coletor comum com baixa impedéncia de carga Re. A 9
P N V. |
Solucao I11.2.2.2 {‘{\/\,,’

Como o transistor ndo foi fornecido, inicia-se por determind-lo. Sabé-se Gue o transistor estd
configurado como coletor comum, pois a entrada do sinal é pela base e a elo emissor. Com esta
configuracdo o ganho € menor ou igual a 1. Se o ganho fosse o maior, um rrente de pico de emissor

iepk seria: O
Vin
. pk 0,5 O
ie = =—""=125mA
pk 4

Re

Para esta ordem de grandeza de corrente é me h‘@r se um transistor BC337, pois pode fornecer
até 1000 mA de corrente mixima de emissor; s sto adicional. J4 um transistor para menores
correntes, poderia fornecer até cerca de ém, observa-se que a corrente nas curvas de hie e
hfe, € limitada a um valor inferior ao gando para transistores como o BC546, até o BC550 a
valores de 100 mA.

As correntes e tensdo de polarizac iescentes) podem ser calculadas, uma vez que o valor
aproximado Hfe, nesta regido de co , € aproximadamente constante e igual a 180.

hie,%ImV Hfe ~ 26 180.2% 509 (1)

Utilizando-s e&é Kircchoff das tensdes na malha Vcc, Rb, Vbe e Re, tem-se:

Vce —Rb? Re-Ie=0— Vcc—Rb-Ib— Vbe —Re- (Hfe +1)- Ib=0 2

be 5-0,7
s Tb ~ 482 1A
(Hfe 1+ 1) 8k2+4-(180+1)—>

le=(H fe+1)-lb—>

A tensdo quiescente de emissor sera:

VO0Q =le-Re =87-107>-4 - [V0g = 0,35V

O valor maximo e minimo da tensdo em VO e sobre o resistor de base Rb ocorrem em situagdes em
que o sinal de entrada passa pelos seus valores extremos. Para estes casos deve-se conhecer o ganho,
anteriormente considerado unitdrio. O ganho serd uma composi¢do do divisor resistivo, formado pela
resisténcia interna da fonte Rin, com a expressdo da impedancia de entrada do transistor, mostrada na




tabela II1.2.1, levando-se em consideracdo o resistor de base Rb. A figura II1.2.2.3 contém o circuito
equivalente para o célculo de Vb / Vin, para sinais alternados. O ganho é formado pelo produto de dois
termos. Observe que Vb aparece apenas para se poder separar o ganho em duas partes, simplificando os
calculos.

Rin
Vb

Vin I—> Rb | | hie+(hfe + 1).Re

Zin
Figura III.2.2.3 — Circuito equivalente da malha de base. ;{I
A F Y
VO VO Vb hfe-Re [hie+ (hfe+1)-Re|//Rb N )
Vin Vb Vin |hie+ (hfe+1)-Re| Rin+ |hie+ (hfe+1)-Re|//Rb ~ e
. N 4
O segundo termo fica facilmente entendido se considerarmos que Vb estd W‘W/asmm como Vin
estd para a soma de Rin com Zin. O valor do ganho sera: ¢ ) .
Vo 180-4 [50+ (180 +1)-4]//8k2 _ 720 707 Q

A : == 0,93-0,41=0,39
Vin  [504(180+1)-4] 1000+ [50+ (180 +1)-4]/8k2 774 1@ ®

Desta equacdo vé-se que a impedancia de entrada Zin conde ao valor 707 Q. A parcela da
esquerda do ganho refere-se ao ganho do transistor, e de=Se ver, seu valor se aproxima de um. A
parcela da direita do ganho esté relacionada com o faw a impedancia interna da fonte (1k Q) ser
maior que a impedancia de entrada Zin (707 Q). maior parte do sinal de entrada Vin fica
localizada na sua impedancia interna. Ha casqs'&m e ndo se deseja que haja uma atenuagdo tdo

expressiva do sinal. Em amplificadores com.al ntes como carga, o sinal de saida deve excursionar
e ntagdo. Isso aumenta a eficiéncia do amplificador. Um

dos modos de se resolver este problema & entar-se a impedancia de entrada Zin. Isso € conseguido
introduzindo-se um segundo transistor na igliracdo coletor comum, entre a fonte Vin e o transistor
original. O exemplo I11.2.2.3 apres sta=sitaacdo

A variagdo de VO serd di

AV0= Vinpy - Ganho & 0,5-0,39 — AV0=0,195V
VOMin = VOQ —AVO= 0,350,195 — | VOpin ~ 0,16V
VOpax = VO, Wﬁ‘: 0,35+0,195 — |VOpM4x =~ 0,55V

A varjdca corrente Ie sera de:

AI%V— %{95 — |Ale = 48,8 mA
(]

Os valores maximo e minimo de Ie, Ic e Ib valem:

A

lepvax =leQ + Ale= (87 + 49)-1073 [lemax = lepax = 136mA|

lepjp = leq — Ale = (87—49)-1073 [lepn = Tepi = 38mA|
Iemax 0,136
Ibpax = — 2 == — lIbppax ~ 750pA
Maéx (hfe+1) 181 Miéx .
lepviin 0,038
IbMin = —1B = =" [Tbpgin ~ 210pA
Min (hfe +1) 181 Min [




O valor méximo de Ib é formado por duas correntes, a que passa por Rb e a que é fornecida pela fonte
Vin. Repare que a equagdo (2) € valida para o ponto quiescente do circuito, com Vin = 0 volts.
A queda de tensdo quiescente sobre Rb vale:

VRbQ = Rb-1b =8200-482-10~% —[VRbg = 3,95V

A Queda de tensdo minima sobre Rb ocorre quando Vin vale 0,5 Vp:

VRbpin = VRbQ — AVO = 3,950,195 — [VRbpfiy = 3.76

A queda de tensdo maxima sobre Rb ocorre quando Vin vale -0,5 Vp:

&
b

),

VRbp4x = VRbQ +AVO0 =3,95+0,195 — [VRbpzx =4.15V| A‘
A

O valor da impedéncia de saida é obtido com o auxilio da expressdo retirada da tabela [11.2.1. Como
observado na figura II1.2.9, Z0 pedido ndo considera o resistor de emissor, pois ja-s¢” conhecer Z0
somente “vista para dentro do emissor”. Neste caso, faz-se Re = c na expressao. ’\7

S

50 + (8k2//1k) \)
—oon ORI =530 ()
&

il

hie + (Rin // Rb

70 = Re//
(hfe + 1)

Observe que o circuito de saida pode ser considerado com te de sinal com uma resisténcia
interna Z0 aplicada sobre Re. Como Z0 =5,2 Qe Re =4 Q, si a que um pouco menos da metade do
sinal é transferido para a saida sobre Re. O exemplo a s% a reduzir este efeito indesejavel.

Exemplo I11.2.2.3 . '\(b

A figura I11.2.2.4 contém um circuito em que Vin € igual a 0,5 volts de pico e a resisténcia de carga
Re2 € de apenas 4 Q. A diferenga para ¢ e @ o anterior € que foi introduzido mais um transistor entre o

sinal de entrada Vin e a carga Re2. O re \f;__/ ¢ alterado para 1M5 Q.
Calcule os valores quiescentes as as correntes.
Calcule o valor da tensdo q ente e minima em V0.
oV

Calcule o ganho de Vin.

Nk =

Calcule a impedancia de‘saida Z0.

; Vin

Figura II1.2.2.4 — Circuito do exemplo I11.2.2.3.

Solucao I11.2.2.3

A diferenca entre este exemplo e o anterior é que foi introduzido o transistor Q1. O transistor Q2
deste circuito € o BC337, o mesmo do exemplo anterior. Como a corrente de base de Q2 € a corrente de
emissor de Q1, e sabe-se que esta corrente € inferior a 1 mA, escolhe-se o transistor BC550B para Q1. Na
tabela II1.2.3 contam os valores dos pardmetros dos transistores, que foram retirados do manual. As



excecgdes sdo o valor de hie do BC377, retirado da equagdo (1) do exemplo anterior e de hfe do BC377,

considerado igual a Hfe.

Tabela I11.2.3 — Valores dos parametros dos transistores em fungdo da corrente de coletor.

Transistor hie(QY) hfe Hfe Ic(mA) Vbe(v)
BC550B 7k5 330 275 1 0,65
BC337 50 180 180 100 0,7

A polarizag@o quiescente dos transistores € obtida por meio da equagdo de Kircchoff da tensdo na
malha Vcc, Rbl, Vbel, Vbe2 e Re2.

Vce —Rbl-Ibl — Vbel — Vbe2 —Re 2-1e2 =0 L# (D)

Lembrando que a corrente de emissor de Q1 € a corrente de base de Q2, para solucionat a equagio
(1), ou seja, achar o valor de Ibl e de Ie2, usa-se a seguinte relagdo: .

Ie2 = (Hfe2 +1)-Ib2 = (Hfe2 +1)-Iel = (Hfe2 +1)- (Hfel 4+ 1)- Ibl a9 2
A equagdo (2) na equagdo (1) passa a ser escrita como: \ , :
o 3)

Vce —Rbl-Ibl — Vbel — Vbe2 —Re 2 (Hfe2 +1)- (Hfel +-1)- Ib1 =0

. Vce — Vbel — Vbe2 . 5—0,65— O
Rbl +Re2- (Hfe2 +1)-(Hfel +1) 1 5.100 276)
bl % Ibl = 2,43pA A é

1,5-10° +199.824

Colocando-se Ibl em evidéncia, tem-se:

Observe que a corrente quiescente| qu pelo resistor Rb1 (2,43 pA) é bem inferior a corrente
que passa pela resisténcia Rb do ex& anteriof (482 pA).

A impedancia de entrada Zin ¢ onde ao resistor de 4 Q refletido para a base de Q1. Para calcula-
la, primeiramente se reflete % a base de Q2, ou seja
ZinQp = hie2 +( hfe2 50+181-4 — ZmQ2 774Q
Esta 1mpedanc1a %ﬁr‘pelo emissor de Q1. E como se houvesse um resistor de emissor de Q1 de 774 Q.

Para deter se deve-se aplicar o mesmo procedimento, ou seja, transferir-se os 774 Q do emissor
de QI paraa Q1. Entdo, tem-se:

Zin iel fel 4 1)-ZinQ2 =7500+331-744 — | Zin ~ 254k Q)

Observe que, com a inclusdo de mais um transistor, a impedancia de entrada passou de 774 Q para
254k Q. O ganho de tensdo pode ser dividido em trés partes. De acordo com a figura I11.2.2.4, tem-se:

Vin Vb Va V1n

VO _  (hfe2+D)-Re2 1814 _ o,
Vb hie2+ (hfe2+1)-Re2 50+181-4

(hfel +1)- Zin .
Vb Q2 331-774 0.97

Va hiel + (hfel + 1)-Zingy 7500+ 331-774



va it + el +D-Zinga |0} 7500+ 3317740 0M5
Vin Rin+{[hiel+(hfel+1).zan2] //rb} 1000+ {(75004-331-774) //IM5}

996

Compare Vb / Vin do exemplo anterior (0,41), com Va / Vin obtido aqui (0,996). A inclusdo do
transistor aumentou a impedancia de entrada do circuito vista pela fonte Vin. Com isso a maior parte da
tensdo de entrada Vin ficou aplicada em Zin. O ganho total ficou em:

V—,OZE-E-V—?:Q94-O,97-O,996—> V—,0:0,91
Vin Vb Va Vin Vin

Compare o ganho total do circuito anterior (0,39) com o ganho total do circuito atual (0,91). Este fato
nos leva a pensar em considerar a impedancia de entrada nos circuitos, como um fator iﬁ)o n

ara
ndo se atenuar o sinal desnecessariamente. L' |
A corrente Ie2 € obtida da equagio (2). A ¥4
M @
-6 7 ‘,V
Ie2 = (Hfe2 +1)- (Hfel +1)-Ibl = 276-181-2,43-10 -~ — |le2=0,12A Al \/
1 Y

Alguns amplificadores operacionais possuem dois transistores com we exemplo em cada
entrada. O detalhe é que ndo se polariza Ie2 para um valor de corrente tﬁ@. A conseqiiéncia € que a
impedancia de entrada é ainda maior que Zin (254k Q).

A tensdo quiescente em VO vale: O @

VOQ =Re2-1e2=4-0,12— V0 = 0,48V O

A tensdo minima de VO vale: w

A

VOmin = V0Q —Vin-%:0,48—0,5 ; ‘_NMin =0,025V|

A impedancia de saida é Z0, Sﬁtun ela IT1.2.1, possui a seguinte expressdo para a configuragdo

coletor comum:
(1:) )

sdo que Z0 depende da resisténcia que o transistor possui no emissor (Re) e na
ito da figura II1.2.2.5 ha dois transistores, o que significa que RB do segundo
edancia de saida do primeiro transistor Q1. A figura I11.2.12 contém o circuito que
nsdo do cdlculo da impedancia de saida Z0. Z01 é a impedancia de saida de Q1 “vista

auxilia na,com
para dentro missor”’. Como Z01 ndo considera Re, atribui-se que o valor de Re seja infinito.

hie + RB

70 =Rel/|7——=
(hfe +1)

Observa-se
base (RB).. No
transistor S

Rin = 1k

Figura II1.2.2.5 — O circuito equivalente de base de Q1, considerando-se a impedéncia de C1 e Vcc como
um curto para ac.

Da expressdo (4), para Re = oo e RB = Rin//Rbl, tem-se:



hiel + (Rin / Rbl)

Z01=o0//
(hfel +1)

7k5 + (1k // 1IM5) _
= Z01=125,7Q
B 201=2579)

Fazendo-se Z01 igual a RB para o segundo transistor e reaplicando-se a mesma expressdo, tem-se para
Z0:

hie2 +7Z01| 50+25,7
Z0 =00/l = ’ —>__ZO:0,42Q
(hfe2 +1) 181
Neste exemplo, assim como no anterior, desejou-se conhecer a impedancia de saida Z0 sem a
influéncia do resistor de emissor, para que pudessem ser comparadas. Aqui quase todo ozsinal é
transferido para a saida Re2. O circuito de saida pode ser considerado como uma fonte de sinal, a
impedancia de saida Z0 de 0,42 Q, e uma carga Re2 de 4 Q. No exemplo anterior, sem segundo
transistor, a impedancia de saida Z0 valia 5,2 Q, sendo que mais da metade do sinal ficava sobze' 0.
.U 4
QY
Exemplo I11.2.2.4 /\\,’

Deseja-se projetar um amplificador de dudio que fornega cerca de 10 rms’de poténcia. Dispde-se
de fone de ouvido com 4 Q e uma fonte de alimentacdo de 5 V. A faixa d uéncias do sinal de dudio
situa-se entre 20 Hz e 20 kHz. O sinal de entrada (Vin) possui 50 mVp. A impedancia do sinal (Rin) é de
1 kQ. O amplificador ainda ndo possui realimentacdo negativa. Sug circuito apropriado e calcule os
valores de seus componentes.

Solucao I11.2.2.4

O passo inicial para se projetar um amplifica % projetar um amplificador sem realimentacao
negativa e posteriormente inclui-la. A realimentagdo negativa possui vdrias vantagens. Ela reduz a

sensibilidade do circuito com relagdo ametros dos componentes ativos, como hie e hfe dos
transistores, incluindo suas variagdes emperatura. Também aumenta a linearidade da tensio de
saida em relacdo a tensdo de entrada, e palavras, reduz a distor¢do harmonica. A contrapartida é

que o ganho do circuito sem a realimentacao _tém que ser maior que o ganho do circuito desejado. A
realimentag@o negativa reaplica p d saida a entrada. Este sinal realimentado € invertido em
relacdo ao sinal de entrada, dai o.tefmo “realimentacdo negativa”. Se o sinal de saida estiver deformado,
em um amplificador se alimentacdo negativa, ao inclui-la esta deformacg@o serd reaplicada a entrada,
porém invertida, produzind eito de compensa¢do. Com relagdo ao nosso projeto, conclui-se que o
ganho de tensdo deve sér supérior ao necessdrio. Normalmente se usa um fator superior a 3 e inferior a
10. Obviamente que&ﬁ&od projetar com fatores diferentes desta faixa, porém o que acontece é que, a
medida que o ga sem realimentagio (ganho de malha aberta, ou open loop, em inglés) é reduzido, a
realimenta licad4 vai perdendo o poder de compensar as deformacdes produzidas. A medida que o
ganho de rta vai aumentando, podera haver problemas com a estabilidade do circuito, sendo

ganho em fun¢do da frequéncia possua algumas caracteristicas para que isso ndo ocorra.

observado ele é composto por dois estdgios. O primeiro estidgio tem a configuragdo emissor comum, para
fornecer o ganho necessario, e o segundo estdgio, composto por quatro transistores em configuracio
coletor comum, para baixar a impedancia de saida e mais poténcia ser transferida ao fone de ouvido. Essa
ultima afirmacdo pode ser verificada no exemplo anterior. Um detalhe do segundo estigio é que ele é
subdividido em dois. Um para cada semiciclo. Os transistores de cima conduzem durante o semiciclo
positivo na saida, enquanto que os transistores de baixo conduzem durante o semiciclo negativo. No
ponto quiescente, quando a tensdo dos emissores for a metade da tensdo de alimentagc@o, os dois
transistores conduzem dentro de uma faixa de 1% a 5% da sua corrente mdxima de pico. Esta
configuragio na saida do amplificador é conhecida como amplificacdo “classe AB”.

Os quatro diodos servem para manter a tensdo de polarizagdo das juncgdes base emissor dos
transistores de Q2 a QS5, bem préximas ao seu valor esperado. O trimpot P1 serve para ajustar a corrente
quiescente de Q3 e Q5. Diminuindo-se o valor de P1 a corrente diminui, aumentando-se, o efeito é



oposto. Rc2 serve para limitar o valor maximo da impedancia dos diodos e P1. A tensdo quiescente de VO
deve estar proxima a Vcc / 2, uma vez que a excursdo do sinal de saida é simétrica.

E usual iniciar-se o projeto pela saida do sinal e seguir-se até a sua entrada. A tensdo de saida estd
relacionada com a poténcia especificada. Para uma poténcia de 10 mWrms, tem-se:

szr] icll Rel

=5V

Rin=1k Cl1

H

@ Vin = 50mVp

Rbl

— S, VOrys =+/PR1-RI ,ﬂ‘bﬂ (D

R
A relagdo entre o valor da tensdo rms (r¢ot 735’ ) e o seu valor de pico é dado por:

V0
VO = Tgk V )

Substituindo-se a equagao (

VOpk = 210724 —[VOp = 0,28V

O ganh ?& 0 circuito sera:
0

Wopk 028
Vin(pk) 0,05

(

quacdo (1), tem-se:

—[Aviin =5.6 3)

A corrente de saida 10 € formada por Ie3 em seu semiciclo positivo, e por Ie5 em seu semiciclo
negativo. O valor mdximo de pico destas correntes serd:

2
10 —2
2 K PR [2:10
PR = RI-10f6 :Rl-%_)mpk == 1 _ o~ [Opk =70.7mA )

Para a corrente de pico de 70m A escolhem-se os transistores BC337 e BC327, que formam um par
complementar. O valor de Hfe para a corrente de 70 mA, retirado do manual, vale 190. Na falta de
informacdo no manual, serd atribuido o mesmo valor para hfe.

As correntes maximas de base ib3 e ib5 valem:




. . 0pk  70,7-107°
T ST

Os valores de hie3 e hie5, valem:

26mV 26
hie3, hie5 ~ -hfe = -190 — |hie = 702
: —5 190 — [hie =700

ie R

— |ib3Max - ibSMax = 3721 A ®)

De posse dos valores maximos das correntes ib3 e ib5, escolhem-se os transistores Q2 e Q4. Para
uma corrente maxima de menos de 1Im A, escolhe-se o transistor BC546B para Q2 e BC556B para Q4. A
tabela seguinte apresenta os valores dos pardmetros dos quatro transistores.

Transistor hie(QY) hfe Hfe Ic(mA) Vbe(
BC546B 16k 330 250 0,4 0
BC556B 12k 330 250 0,4 0,
BC337 70 190 190 70 0
BC327 70 190 190 70 k,ﬁ}‘ 0,7

ALY
~Y

O valor de pico das correntes ib2 e ib4, valem:

ie2pax  372:10°° C)

ib2nMisx = = — |[ib2M4x ,1bdnMax = L1IpA
Miéx hfe2 41 331 | Mix Miéx B |O ®

Polarizando-se a corrente de coletor de Q1 em 0,4m A, pente 400 vezes superior as correntes
calculadas, pode-se simplificar os cdlculos da expres . Aplicando-se a lei de Kircchoff das
tensdes na malha Vcc, Rcl, Vbe2, Vbe3 e determinando- no né da juncdo dos emissores de Q3 e
Q5, atensdo VO vale Vcc / 2, tem-se: "

Vee — Rel - Iel — Vbe2 — Vbe3 — VO =0 &5 (6)

Substituindo-se os valores, tem-se: @)
5—Rel- 0,410 —0,65— —%oﬁ Rel = 2k7 Q2

Escolhendo-se o trafisistor BC546B para Q1, pode-se utilizar os mesmos valores da tabela anterior. A
corrente quiescente de base Iblivale:

Icl 0
Ibl = —|Ibl=16p A
ie
Nes se poderia determinar, que a corrente que passa pelo ramo Rbl e Rb2 seja muito maior

ente de base Ibl. Sendo assim, bastaria calcular os valores de Rbl e Rb2 para que seu divisor
esse 0,65, ou seja, a tensdo Vbel. Por exemplo, escolhe-se uma corrente de 160p A (cem vezes
ntao, tem-se:

Vce— (Rb2+ Rbl)-1=0, mas Rbl-1= Vbel =0,65v, entdo:

Vee—0,65  5-0,65

Vee —Rb2-1—0,65 =0 — Rb2 = g
I 160-10~

— Rb2 =12718802

Rbl — Vbe _ 0,65

I 160-10™

= 4063

Observe que este modo de se calcular o valor dos resistores Rbl e Rb2, apesar de rdpido e simples,
implica em ndo se poder escolher o ganho entre Vin e o né Vbl. Neste caso o ganho mencionado seria de
0,74. Se este ganho fosse escolhido como 0,9 deve-se seguir outro caminho. Na figura I11.2.2.7,




encontram-se a entrada do circuito original e seu equivalente para andlise de tensdes alternadas. Como é
sabido, curto-circuitam-se as fontes constantes (Vcc). A impedancia de entrada do transistor Q1 foi
substituida por hiel e o capacitor C1 representa um curto circuito para as frequéncias consideradas.

Vce

) Rb2 |j )
Rin=1k ClI Rin = 1k Vbl

Vbl
—{ Q1

Vin = 50mVp ibl

Rbl Rbl| [ Rb2| | hiel N
AR
- )

Figura II1.2.2.7 — Esquerda. Entrada do circuito original. Direita. Seu equivalente para ‘andlise de
corrente alternada. A impedancia de entrada do transistor Q1 € hiel e o capacitor C1£&%onsiderado um
curto circuito para as frequéncias especificadas.

. N 4
Al %
‘ ) 4
Fazendo-se o ganho de tensdo da relagdo Vbl / Vin igual a 0,9, aplicvisor resistivo no
circuito a direita na figura I11.2.14,: o

Vin

Vbl = (Rbl//Rb2//hiel)-i;, = (Rb1//Rb2// hiel)- — -
Rin + (Rbl1//R iel)

Chamando-se Rb1//Rb2 de RB, calculando-se o ganho Vbl \/Qubstituindo-se os valores, tem-se:

Vbl (RB//hiel) 09— RB //16k
Vin  Rin + (RB//hiel) ’ Ik + (RB //16k)\(b

0,9k +0,9-(RB//16k) =RB//16k — 0,9 ﬂ//%k) . Invertendo-se ambos os lados, tem-se:

L :L.[L+L]_>_l ~)RB:576OQ
0.9k 0.1 (RB " 16k} 9000 TM6k*_RB~

Até aqui, neste segundo mé , sO definiu-se o valor do ganho, ou seja, Vbl / Vin = 0,9. Falta ainda
fazer com que a tensdogfuiescente na base de Q1 valha 0,65 volts. Na figura II1.2.2.8, encontram-se a
entrada do circuito original seu equivalente Thévenin, para o ramo Vcc, Rbl e Rb2, para andlise de
tensdes continuas. Como éssabido, o capacitor bloqueia corrente continua, sendo assim, Vin ndo é

considerada. A i ia de entrada do transistor Q1 foi substituida por Hiel.
»\ .! Vce
Rb2 |j fg
n=lk Gl o o RB A vpi
— I
Vbl gL A g
O — ~
4 e =
Vin = 50mVp ibl =
= 2
Rbl & S
G =

Figura II1.2.2.8 — Esquerda. Entrada do circuito. Centro. Aplicado o teorema de Thévenin entre os
pontos A e G, para Vcc, Rbl e Rb2. Direita. Circuito de entrada final para andlise continua.

Aplicando-se a lei de Kircchoff das tensdes para a malha do circuito da na figura II1.2.15, tem-se:

Rbl

Vecc:——RB:Ib1- Vbl =0 ®)
Rbl 4 Rb2



Multiplicando-se todas as parcelas por Rb2, simplificando-se e explicitando-se Rb2, vem:

e Rbl-Rb2
Rbl 4 Rb2

Vce-RB 5-5760
Rb2 = = = 43.688 — |Rb2 ~ 47k 2
B b1 VhI —[Rb2 47k )

5760-1,6-107° +0,65

—RB:-Ibl-Rb2 — Vbl-Rb2 =0 — Vcc-RB—RB-Ibl-Rb2 - Vbl-Rb2 =0

Da expressdo RB calcula-se o valor de Rbl.

11 | | 1
Lo L L 6635 [Rb2 = 6ks)]
RB Rbl  Rb2 Rbl 5760 43688 — [Ro2 = 6k80)] R

Apesar deste segundo procedimento ser mais trabalhoso, garante-se que o ganho Vbl / ViW.’Este
procedimento também foi usado para que o leitor reforce o conceito e aplicacdo do teeréma do
equivalente Thévenin. 4 o

Para que o amplificador fosse convenientemente polarizado, foi necessdrio intr ireM-se os quatro
diodos, o trimpot P1 e o resistor Rc2. Com isso o ganho VO / Vin nfo € unico: um ganho para o
semiciclo positivo e outro para o semiciclo negativo. Para o semiciclo positivé 10 emissor comum
possui como carga, o resistor Rcl em paralelo com a impedancia de entra considerando-se até a

carga RL. J4 para o semiciclo negativo, devem-se incluir os diodos, Rc2 e dancia “vista para dentro
de Q4”, e excluir a impedancia “vista para dentro de Q2”. Quando ocorte o semiciclo positivo, os

transistores que atuam no semiciclo negativo encontram-se prati té” cortados (fora do circuito) e
vice-versa. Como o ganho da configuragio coletor comum € propo al ao valor da carga “vista” pelo
coletor, o semiciclo positivo possuird menor ganho em relag 0 semiciclo negativo. Portanto, se for

garantido que este ganho seja superior ao valor mini do"de 5,6, obtido na equagdo (3), entdo o
ganho também serd satisfeito para o semiciclo negativo. total pode ser expresso como:

VO _ VO Vb2 Vbl \ o)
Vin Vb2 Vbl Vin
Onde:
VO RL-ie3 (hfe3 +1)-ib3
Vb2 [h1e2 + (hfe2 +1)- [hie2 4 (hfe2 +1)- Re2]-ib2
Masib3 =ie2 e Re d c1a de entrada “vista para dentro” da base de Q3.
\ RL ) ie RL - (hfe3 +1)- (hfe2 +1)-ib2
Vb2 |hi h 1)-Re2]- 1b2 {h1e2 + (hfe2 4 1)-[hie3 + (hfe3 + 1)- RL[} - ib2
\ -(hfe3+41)- (hfe2 +1) (10)
Vb2 _hie2 A (hfe2 +1)- hie3 + (hfe3 +1)-RL]

Substit o os valores, tem-se:

Vo 4-(191)-(331)
Vb2 16k + (331)-[70 + (191)- 4]

=0,87

Para o cdlculo de Vb2 / Vbl, tem-se, da tabela II1.2.1, a seguinte expressdo para Rel = 0. Zc € o
paralelo de Rcl com a impedancia de entrada “vista para dentro” da base de Q2. Esta impedancia de
entrada é o denominador da expressao (10):

Vb2 hfel.Zc  hfel-{Rel//{hie2 + (hfe2 +1): [hie3 + (hfe3 +1)- RL[}}

Vbl hiel hiel




Substituindo-se os valores, tem-se:

Vb2 hfel-Ze 331-{2k7 /1{16k + (331)-[70+ (191)- 4]} }
Vbl hiel 16k

O ganho total sera:

VO _ VO Vb2 VBl 87.(~55)-0,9 — |2 = —43 ©.1)
Vin Vb2 Vbl Vin Vin

Uma vez que os capacitores estdo em série com o sinal, a medida que a frequéncia diminui, suas
impedancias aumentam, caracterizando um filtro passa-baixas frequéncias. A frequéncia de cort erior
¢ definida quando o sinal fica distribuido igualmente na reatdncia capacitiva e na re51stenc &elos
seus terminais. O célculo dos capacitores C1 e C2 é baseado na seguinte premissa; um delesms 4 uma
impedancia bem abaixo da resisténcia “vista” por ele. Serd um curto circuito para a frequenma‘(énor do
sinal, ndo contribuindo para limitd-la. O outro capacitor possuird a mesma impedancig que & resisténcia
“vista” por ele. O capacitor C2 € o escolhido para limitar a frequéncia de corte infer ta escolha se
baseia no fato da resisténcia “vista” por ele ser bem inferior que a “vista” pelo_ou pacitor. Quanto
menor esta resisténcia, maior devera ser o valor do capacitor. Normalmente o itt)r C2 é eletrolitico,
uma vez que o seu valor € grande comparado com o valor de C1. Se fosse r
fosse um curto para a frequéncia inferior do sinal, seu valor seria cerca dem
inviabilizar o projeto.

A impedancia “vista” por C1 (RCapl) € definida pela soma da
Rin, com a impedancia de entrada do circuito logo apés Cl1, de ae

RCapl = Rin + Zin = Rin + [hie + (hfe +1)- Re|//RB w (11)

Como o transistor Q1 nao possui o resistor de emis@f@eré nulo, restando:

ddo que o capacitor C2
zes superior, podendo até

ngia de entrada da fonte de sinal
cOm a tabela I11.2.1:

RCapl = Rin + (hie // RB) (11.1)
RCapl =1k + (16k // 5760) — RCapl 5 )
No célculo do valor de C1 serd con do que sua impedancia vale RCapl / 10:

fb —[C1=22F
Cw (RCapl/lO) 5235/10)

A impedanci > por C2 (RCap?2) € definida pela soma da resisténcia de saida do amplificador
com a resisténci ‘ng acordo com a tabela I11.2.1:

RCap2 (*y L= [Re//

Neste caso, a impedancia € “vista” para dentro dos emissores de Q3 e de QS5, ou seja, ndo se considera Re.
A expressdo (12) € alterada para:

hie3 + RB3
(hfe3+1)

}—I—RL (12)

hie3 4 RB3

RCap2 = 70+ RL =
Cop2 =20+ (hfe3+1)

+RL (12.1)

Mas a resisténcia de base de Q3 (RB3) ¢ a impedancia de saida do transistor Q2, como segue:

RB3:h1eZ—i—R01:16k—i-2k7:57Q 13)
hfe2 +1 331

Substituindo o valor de RB3 da equacdo (13) na equacdo (12.1), tem-se:



70457

RCap2 =
P [191

]—1—4—0,67—!—4—4,67(2

Repare que o valor da impedancia de saida (0,67 Q) é bem inferior que o valor da carga RL. Isso
confirma que a maior parte do sinal na saida € transferida para a carga.
O valor de C2 serd:

2= ! = ! —|C2=1.700pF
w-(RCap2/10) 2-w-20-4,67

Observe como o valor de C2 (1.700pn F) é grande em comparacido com o valor de C1 (22 F), Se o
capacitor C1 fosse o escolhido para limitar a frequéncia de corte inferior, ele valeria 220p){jé 0
capacitor C2 valeria 17.000p F. Esta € a razdo de se ter escolhido o capacitor C2 para limiPWuyncia
de corte inferior.

A titulo de informag@o; ao se introduzir uma realimentacio negativa neste amplificador, %}ré]uéncia
de corte inferior, limitada pelo capacitor C2, diminuiria, e a frequéncia de corte supetior,dimitada pelas
capacitancias das jungdes dos transistores, aumentaria. Por este motivo costuma-s&@r ‘os valores dos
capacitores C1 e C2 para se obter os limites de frequéncia desejados. s Y

Da expressdo (3) o ganho minimo desejado vale 5,6, e da expressa WO' modulo do ganho
50 d2 alx

minimo calculado vale 43, ou seja, 7,7 vezes maior. Esta relacdo estd dent a compreendida entre
3 e 10, conforme relatado no inicio da solug@o deste exemplo. Lembrar qu nal negativo da expressao
(9.1) indica que a saida VO estd invertida em relacdo a entrada Vin#€eme pdde ter sido observado com
maior énfase nesta solucio, o célculo dos valores € aproximado, po @a arte de valores aproximados dos
pardmetros hie, Hie, hfe e Hfe. Além do mais, os Valorﬁcu ados dos resistores também sdo
aproximados para os valores comerciais mais préxim as aproximagdes sdo vdlidas para se

obter um circuito base inicial. A partir deste ponto, costuma-sesproceder a montagem do circuito. Ajusta-
se o trimpot P1 para que a corrente quiescente no ra Q5 seja cerca de 5% do seu valor maximo,
para correntes de pico pequenas como neste exemplo. mente que a tensdo quiescente em VO nao serd

pico-a-pico na base de QI, este transistor nd® operard na situacdo de “pequenos sinais’, provocando
distor¢do harmdnica maior que o normal. e @ tensdo quiescente em VO fique exatamente com o
valor desejado, o ganho na faixa de fre c;nsideradas seja o desejado e a distor¢do harmdnica seja
reduzida, introduz-se a realimentagdo, megativa. Todos os circuitos analégicos em que se utilizam
amplificadores operacionais u r ntacdo negativa. Este livro apresenta o estudo de amplificadores
operacionais mais adiante.

igual a Vcc / 2, conforme os cédlculos prevéerﬁo aspecto € que se aplicando quase 100 milivolts

II1.2.3 — Base Comu E plos

A seguir s %ﬁntados alguns exemplos que mostram como projetar circuitos com transistores na

configurag um. Este tipo de configuracdo apresenta uma baixa impedancia de entrada, sendo
sua aplicagdo riada para circuitos que operardo em altas frequéncias e impedancias baixas da fonte
de sinai aplicac@o € encontrada em amplificadores operacionais, onde os transistores de entrada
oper. as configuragcdes a0 mesmo tempo, coletor comum e base comum.

Exemplo I11.2.3.1

Deseja-se projetar um amplificador da figura I11.2.3.1. O transistor é o BC546B

Calcule os valores quiescentes de todas as correntes.

Calcule os valores quiescentes de todas as tensdes.

Calcule a expressdo do ganho de tensdo VO em fun¢do de Vinl e Vin2 e os seus valores.

Calcule a impedancia de entrada Zinl “vista” pela fonte Vinl e Zin2, “vista” pela fonte Vin2.

RO representa a impedancia de entrada do circuito seguinte. Calcule a impedancia de saida Z0 sem
considerar RO.

Nk W=



-~
& . =
1l 1c l ?
(o]
& &
Rinl = 1k 2 jLO’luF
N =VO0
S Cl=2F C3 = 1000uF
- . s
" ) ~ Rin2 =50 g L u|?
E I I i 8
— o I
= z 2 Vin2 = 10mVp S T S
Figura IIL.2.3.1 — Circuito do exemplo I11.2.3.1 com duas fontes de sinal aplicadas. .
Y
Solucao I11.2.3.1 A '\

Primeiramente serdo calculadas as tensdes e correntes de polarizagdo do circuitﬂ{()\svarﬁmetros do
transistor dependem da corrente de coletor. Utiliza-se o teorema de Thévenin na a@ag'ﬁo de base. O
circuito (A) da figura II1.2.3.2 apresenta a parte considerada. O circuito (BJ=apresenta a tensdo € a
resisténcia equivalente Thévenin para o ramo Vcc, Rb2 e Rbl. o

Rbl

Figura I11.2.3.2 — Em (A). Circui “polarizacdo de base do transistor. Em (B). Circuito equivalente
Thévenin, visto da base do tr: ?% as resisténcias de polarizacio da base.

Veq =RbI-T=Rbl-— —[Veq=1,435V (1)
331< +82k

Req =Rbl/ Rb 33 82 k Req 23k53Q 2
Aplicando %ﬂe Kircchoff das tensGes na malha do circuito (B), tem-se:
—Vbe —Re-Ie = A3)

Substit o-se Ib por Ic / Hfe, aproximando-se Ie por Ic e colocando-se Ic em evidéncia, tem-se:
€q
Veq— Vbe — +Re|-Ic~0 4
q- [ i ] “

Substituindo-se os valores conhecidos da equacio (4) e explicitando-se Ic, tem-se:

1,435 0,65 [ 23 L ikl e~ 0 te w278 @.1)
Hfe 23k53
———+1k
Hfe



Neste ponto chega-se a uma situagdo em que Hfe depende da corrente Ic, e a relacdo entre eles € mostrada
no manual por meio de um grafico. Ou seja, ndo hd, ou nio € conhecida, uma expressao simples entre Ic e
Hfe, que possa ser utilizada para solucionar a equacgdo (4). Nesses casos, o que se faz é sugerir um valor
para Ic e observar-se no grafico do manual o valor de Hfe correspondente. Calcula-se Ic da expressdo
(4.1) e verifica-se se o valor de Ic sugerido pode ser aproximado pelo valor de Ic calculado. Com base nos
exemplos anteriores supde-se que a corrente de coletor se encontre entre 0,Im A e Im A. Com esta
informacdo retiram-se os limites tipicos de Hfe do manual. Sdo eles 210 e 275. Escolhe-se o valor de 250,
que corresponde a um Ic de 0,45m A. O valor de Ic calculado € igual a 0,7m A. Agora sabe-se que o valor
verdadeiro se encontra préximo de 0,7m A, e que o resistor de emissor aplica uma realimentacdo negativa
no transistor. A realimentacdo negativa tende a tornar a polarizacdo do circuito menos sensivel as
variacdes dos pardmetros do transistor. Por este motivo sugere-se agora que o valor de Ic seja 0,7m A. O
valor de Hfe correspondente, retirado do manual, vale 265. Recalcula-se o valor de Ic da expressdo (4.1).

N
o 0785 0785 0785 oo N A
23k53 23k53 ) (88.8+1K) N “ 4
Hfe 265 b

~
Observe que na expressao anterior, o valor do resistor de emissor de 1k Q é bem swgr‘l‘ﬁ‘ol valor 88,8 Q

que compde a soma do denominador. Isso faz com que variagdes de Hfe Wm pouco para a
variacdo de Ic. Por este motivo é que o resistor de emissor estabiliza os pa@?rés do transistor. Os

valores aproximados dos parametros do transistor, retirados do manual, s&; 0s a seguir:
Transistor hie(Q2) hfe Hfe c(mA) Vbe(v)
BC546B 10k 320 265 0,7 0,65

Pode-se chegar ao valor de Ic com um pouco mengs d0 e bem menos célculos. Bastaria
considerar que o valor da corrente de base seja nula e 0 a corrente que passa por Rb2 e Rbl.
Sendo assim, a tensdo de base seria a tensao do divis sistivo formado por Rb2 e Rb1. Observando-se

o circuito (B) da figura I11.2.17, a queda de tensﬁo,f seria nula e a expressdo (3) seria aproximada

para: ﬂ
Veq—Req-0—Vbe—Re-le=0 ) 3.1

Substituindo-se os valores, chegarf. e ~ 0,79m A , fornecendo um erro relativo de 11%.
20,7

Continuando-se a partir de I , calcula-se a corrente de base:

b= _
Hfe

©)
be=0,7140,65 — |[Vb=1,36V ©)
Ve = Vee— Re-Te = 5—2k7-0,71-10° —[Vc = 3,08V )

Para o sinal Vinl, a configuracdo do transistor é emissor comum. Segundo a tabela III.2.1, a
impedancia de entrada Zin1 “vista” pela fonte Vinl possui a seguinte expressao:

Zinl = [hie + (hfe +1)- Re|//RB ®

O capacitor C3 se encontra em série na malha dos sinais, o que leva a considerar que haja uma limitac¢do
na passagem das baixas frequéncias dos sinais Vinl e Vin2. Sendo assim, deve-se verificar se a
impedancia do capacitor C3 pode ser considerada um curto-circuito para a menor frequéncia do sinal
Vinl ou Vin2. Caso afirmativo, Rin2 se encontrard em paralelo com Re, ou Re, na expressdo (8) serd
substituida por Re//Rin2. Para saber se este fato ocorre deve-se determinar qual € a resisténcia em série




com a malha que contém o capacitor C3. A menor resisténcia em série serd a associagdo série de Rin2
com a impedancia de entrada do transistor para o sinal Vin2, ou seja, na configuragdo base comum. A
expressdo dessa resisténcia (RC3) sera:

hie + RB

hie + (Req//Rinl)
(hfe + 1)

RC3 =Rin2 + (hfe n 1)

//Re = Rin2 + /IRe )

RB foi substituido por Req//Rinl, pois para o pior caso, ou seja, a menor resisténcia RC3, considera-se
que a impedancia de C1 seja um curto-circuito para as fontes de sinal. Calculando-se o valor de RC3,
tem-se:

RC3:50+%//11<—>RC3:83Q ’(,
A F Y
A B
A frequéncia de corte inferior para RC3 e a impedancia de C3 se d4 quando seus valores orenz 1guais:
I N
XC3=RC3 =RC3—fj=——————1f; =2H ‘ )4 10
.03 T Ty L RC3.c3 T T ~Y {10

Como o limite inferior da faixa de frequéncias do sinal € de 20 Hz, dez Sezea superior ao valor obtido,
pode-se considerar que o capacitor C3 representa um curto-circuito para as fontes de sinal Vinl e
Vin2. A expressio (8) serd reescrita como: O ®

Zinl = |hie + (hfe + 1) (Re// Rin2)|//RB O (8.1)

Substituindo-se os valores, tem-se:

Apesar de supor-se que o capacitor C
inferior, introduzida pela existéncia
de RC1 (resisténcia da malha que ¢

urto-circuito para o sinal Vinl, a frequéncia de corte
r, ocorrerd quando o valor de XC1 for idéntico ao valor
70O valor de RC1 serd a associacdo série de Rinl com Req

em paralelo com a impedﬁnc?B ; do transistor “vista” para dentro da base.
RC1 = Rinl + {Req//[ e+ (hfesf 1)- (Re// Rinz)}} (1)
Substituindo-se v&&tem—se:
.
RCl=1k 10k + (320+1)- (1k // 50)]} — RC1~13k20Q

A fre A(C‘,Ze corte inferior para RC1 e a impedancia de C1 se dd quando seus valores forem iguais:

1 1
——=RCl = fo; =———— —f.: ~0,5Hz
w-Cl Tl TS Reral

Com este resultado afirma-se que o capacitor C1 apresenta um curto-circuito para a menor frequéncia do
sinal.

Para o sinal Vin2, a configuragdo do transistor € base comum. Segundo a tabela II1.2.1, a impedancia
de entrada Zin2 “vista” pela fonte Vin2 possui a seguinte expressao:

hie + RB

Zin2 =
T (e +1)

/I Re (12)




Neste caso, para conhecermos a impedancia de entrada Zin2, Vcc e Vinl sdo retirados do circuito e seus
terminais sdo curto-circuitados. RB, entdo, torna-se a associacdo paralela de Rbl, Rb2 e Rinl.
Calculando-se seu valor, tem-se:

hie + (RB//Rinl) _ |10k + (23k53//1k) T
————— = |//Re = lT 11k — |Zin2 =33Q)

Zin2 =
" (hfe+1)

Como a impedancia da fonte Vin2 vale 50 Q, conclui-se que a maior parte da tensdo Vin2 ficard
localizada em Rin2, como calculado na expressao (17), mais adiante.
A impedéancia de saida Z0 sem considerar R0, conforme a tabela II1.2.1, vale Rc.

20= Re - [f0=2K70 ¢
N

Ao y 4
Teoricamente, a tensdo em um ponto qualquer do circuito pode ser considerada como o sématério das
influéncias, neste ponto, das fontes de tensdo existentes no circuito. Ou seja, calcula-se a influéncia de
cada uma das tensGes, com as outras curto-circuitadas, e somam-se todas elas. E hdmada regra

associativa dos circuitos lineares. Para o cdlculo do ganho serd empregada esta téw acordo com a

seguinte equagio: /‘\\',

V0= V.OI -Vinl 4 V.02 -Vin2 ‘ ) (13)
Vinl Vin2

®
Onde V01 € a tensdo de saida devida exclusivamente a fonte Vi®vo2 é a tensdo de saida devida

exclusivamente a Vin2.

V01 / Vinl corresponde ao ganho da configuragdo emiss c®1, pois a fonte Vinl estd aplicada na
base do transistor e a saida VO é obtida no coletor. corresponde ao ganho da configuracdo
base comum, pois a fonte Vin2 estd aplicada no emissor:do sistor.

A expressdo (13) pode ser escrita de modo rar as fragdes em partes mais simples. Isso
facilita o entendimento do célculo total do ganhg%{ ssdo (13.1) apresenta esta nova visualiza¢do.

V01 Vb . V02 Ve
0=——Vinl+ — ——
Vb Vinl Ve Vin2
\
Onde Vb € a tensdo na base do.tra e Ve € a tensdo no emissor do transistor. Da tabela II1.2.1, tem-
se para o ganho de tens@o dalconfigura¢do emissor comum:

(13.1)

m: . —hfe-Rc % (14)
Vb  hie —l—(hfe + i . Ee
e

Como a andlise{¢é para ca (correntes alternadas) e neste momento Vin2 ndo existe, havendo um curto em

seu lugar, istor Re mencionado na equagdo (14) é composto pelo paralelo de Re e Rin2. A

i pacitor C2 foi calculada e concluiu-se ser um curto-circuito para as frequéncias das duas

in2. Entdo, para sinais alternados, as resisténcias de entrada da fonte Rin2 e do circuito
tém que ser consideradas. A expressao (14) se transforma na expressdo (15):

__ —hfe-(Re/RO)  _ —320-(2k7//20k) |VOI _ . (15)
Vb hie+ (hfe +1)-(Re/Rin2) 10k +321-(1k//50) | Vb i

O segundo termo da expressdo (13.1) é mostrado a seguir:

Vb {Req//[hie+(hfe+1)-(Re/Rin2)]} Vb
Vinl  Rinl+{Req//|hie + (hfe +1)- (Re// Rin2)|} " [Vint

=0,92

O quarto termo da expressdo (13.1) € retirado da tabela III.2.1. Tem-se para o ganho de tensdo da
configuragao base comum:



T eRe (16)
Vin  hie+RB
Como a andlise € para ca (correntes alternadas) e neste momento Vinl ndo existe, havendo um curto em
seu lugar, o resistor RB mencionado na equagdo (9) é composto pelo paralelo de Req e Rinl. A
impedancia do capacitor C1 serd considerada um curto-circuito para as frequéncias das duas fontes Vinl e
Vin2. A expressao (11) se transforma na expressdo (12):

V02 _ hfe-(Re/RO) 320-(2k7//20k) \;02: 6.5 6.
c

Ve  hie+ (Rinl//Req) 10k + (1k // 23k53)

O quinto termo da expressdo (13.1) € a atenuag@o que Vin2 sofre devido ao divisor resistivo entre Rin2 e
a impedancia de entrada na configuragio base comum, considerando-se que C1 seja um curto—cirMnas

frequéncias envolvidas. 7
hie + (Req//Rinl
(Req )|/ Re 10k + (23k53//1%)]
Ve (hfe-l—l) _ 321 a7
Vin2 hie + (Req // Rinl) B 10k + (23k53 //1k)
Rin2+|— 22222 JRe S0+ |——— ———|//1k
(hfe +1) 321 o
Finalmente a expressdo (13.1) pode ser calculada: ®

VO =—-30,1-0,92- Vinl +69,5-0,40- Vin2 — |[VO = —27,7- Vinl § 27,8- Vin2|
@ Frequéncia de corte de C2 w
Observagoes a respeito deste exemplo: '\(b

1. Foram introduzidas duas fontes de sina Vin2. Este é o primeiro passo para a andlise do
estdgio de entrada de amplificadores’operacionais. Se a fonte de sinal Vin2 fosse aplicada ao emissor
do transistor, através de outro transi§tor.na configuracdo coletor comum, o circuito resultante se

aproximaria dos estdgios de entrada.d
C3 poderia ser reduzido para 1'1%0 elhante ao valor de C1.

2. As tensdes na saida devido as s Vinl e Vin2 possuem sinais opostos. Este é outro detalhe qtil
com vistas a andlise de %adores operacionais.

3. Por acaso, os valor s ganhos de tensdo para cada um dos sinais sdo idénticos. Normalmente isso
nido acontece e nem hdsnecessidade de ocorrer em amplificadores operacionais. O ganho em
aéz

amplificadores operacionais é dependente dos componentes da sempre presente realimentacio
negativa, qué.est a o ganho.

4. Se por, al tivo for desejado eliminar alguma fonte de sinal, basta substitui-la pela sua
resisténcia i a e considerar seu valor nulo na expressdo (13.1). Esta continua sendo valida. Isso
signifi r que se for eliminada Vinl, a configuragdo do transistor para Vin2 serd a de base
co for eliminada Vin2, a configurag@o do transistor para Vinl serd a de emissor comum.

Exemplo I11.2.3.2

O circuito da figura I11.2.3.3 possui seus transistores com as configuragcdes semelhantes ao circuito de
entrada de amplificadores operacionais. As frequéncias das fontes de sinais Vinl e Vin2 variam desde 0
Hz até 20k Hz. As impedancias internas das fontes sdo Rinl e Rin2.

Calcule os valores quiescentes de todas as correntes.

Calcule os valores quiescentes de todas as tensdes.

Calcule a expressdo do ganho de tensdo VO em func¢do de Vinl e Vin2 e os seus valores.
Calcule a impedancia de entrada Zinl “vista” pela fonte Vinl e Zin2, “vista” pela fonte Vin2.
Calcule a impedancia de saida Z0.

M
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Figura II1.2.3.3 — Circuito do exemplo I11.2.3.2.
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Solucao I11.2.3.2

N e
Quando se trabalha com fontes de sinais que podem conter niveis continuos d $407 ndo se pode
usar capacitores em série com o percurso do sinal, pois como ja visto nos exemplos anteriores, eles
limitam a resposta em baixas frequéncias. E necessirio que o acoplamen ja-direto para que a
componente continua possa ser aproveitada. Por outro lado, é necessario polasi transistores para que
estes trabalhem dentro da faixa de corrente desejada. Esta polarizacdo nﬁ@e alterar o nivel continuo
do sinal, ou seja, ndo pode somar-se ou subtrair-se & componente continua inal. Outro detalhe é que as
fontes de sinais também poderd@o conter niveis negativos de tensﬁo. qﬁe todos estes detalhes possam
ser compatibilizados, € necessdrio que o circuito possua sufontes simétricas de alimentacdo.
Procedendo-se assim, todas as possiveis tensdes geradas pel@ltes de sinais ndo fardo com que os

transistores trabalhem fora de sua regido linear. I que os circuitos equivalentes dos
transistores continuam sendo vélidos, e consequentewfodem ser utilizados para calcular suas
tensdes e correntes.

Primeiramente serd calculada a polarizagdo dosftransistores. Usando-se a lei de Kircchoff das tensdes

na malha de base e emissor e fazendo-se u unﬂﬁuito nas fontes de sinais, tem-se:
0— (Rinl//Rbl)-Ibl — Vbe — VRe + Vee ) (D)

Substituindo-se Ib1 por Iel / (Hfe erise”

bVR(H—Vee—O (1.1)

Jel )

lel
(Hfe +1)
VRe=Re-(Iel +1e2)=2-

.
Considerog—se ge alor de Iel seja igual ao valor de Ie2, porque possuem idénticos circuitos de base.

0—(Rinl//Rbl)-

Substituin da equacdo (2) na equagdo (1.1) e colocando-se Iel em evidéncia, tem-se:

-Tel — Vbe + Vee =0 3)

+2-Re

As incégnitas da equagdo (3) sdo Hfe e Iel. Como j4 visto, o valor de Hfe é funcdo da corrente de coletor.
Para se ter uma boa nog¢do do valor desta corrente, serd considerada, em principio, que a queda de tensio
nas resisténcias Rinl e Rb1 sejam nulas. A equagdo (3) € aproximada para:

~2.Re-lel'— Vbe + Vee = 0 — Iel':Vez;RVbea lel' =122 A
B\

Do manual, para o transistor BC548A, tém-se os seguintes valores tipicos:

Transistor hie(QY) hfe Hfe Ic(mA) Vbe(v)
BC548A 40k 160 127 0,12 0,65




Substituindo-se Hfe na equagdo (3) e calculando-se Iel, tem-se:

_ | (10k //100k)
128

+2-22k |-Iel = 0,654+ 6=0— [lel =1e2 =121p A

Como pode ser observada, a estimativa anterior ¢ bem proxima do valor encontrado. O valor de Ibl serd
idéntico ao valor de Ib2.:

—6
bl lel 12110
(Hfe +1) 128

— |Ibl=1b2=0,95p A

O valor de Ve sera: Nd
A
Ve=—Vee + VRe=—6+2-22k-121-10°% - [Ve= 0,676 V N\
N e
Também por simetria, o valor de Vbl serd idéntico ao valor de Vb2. ‘&‘,V
/ ) 4
— 1 . A 4
Vbl = 0— (Rinl//Rbl)-Ibl = —(Rinl//RbD)-Tel _, [Vbl=Vb2 = —8,7m\d_ \)
(Hfe +1)

nas resisténcias Rinl e Rb1, em relagdo a fonte de tensdo Vee, pod onsiderada nula. Por outro lado,

Observa-se que a consideracio anterior estava correta. Em te polarizacdo, a queda de tensdo
como as fontes de sinais contém niveis continuos, o valor da t@ de polarizacdo Vbl seria uma tensdo

indesejdvel, uma vez que nao faz parte do sinal original.
O valor de VO quiescente (VOq) sera:

Vee —Rel - Tel — VOg = 0 — Vcc—Rcl-er-Ibl—,‘/@a VO0q=2,02V

Ap6s determinada a polarizagdo passa-§e ao, cdlculo da expressdo geral de V0. Esta é funcdo dos
sinais Vinl e Vin2, e seus respectivos gan G2.

\’v‘(ﬁ_vm ) V02 Ve Vb2

VO = VOI+ V02 = Gl Vinl 4 G2 - 2= Vinl  —— —— . 2= . Vin2 (4)
fb Vbl Vinl Ve Vb2 Vin2

Para a determinacdo da expressd® da primeira parcela, que é funcdo da fonte Vinl e independente de
Vin2, pode-se considegr todas as outras fontes como nulas e seus terminais curto-circuitados. E a regra

associativa dos circuitos lineares.

Vbl AZfil- Zinl

(6))

Vinl (}t) -1 Rinl+Zinl
De om a tabela III.2.1, a impedancia de entrada para a configuragdo emissor comum ¢é a

ass paralela de Rbl e a impedancia de entrada do primeiro transistor, “vista” para dentro de sua
base ZinQ1.

Zinl = Rbl1// Zin1Q1 (6)
ZinQI = hie + (hfe +1)- Ze N

Onde Ze é a impedancia “vista” pelo emissor do primeiro transistor, ou seja, Re em paralelo com a
impedancia “vista” para dentro do emissor do segundo transistor.

Ze = Rell ZeQ2 ®

Zeq2 — e+ (Rb2//Rin2) _ 40k + (100K /10K) /) 350) ©)
(hfe +1) 161




Da expressdo (8), tem-se:

Ze = Rell ZeQ2 = 22k // 305 — Ze = 3012

Da expressdo (7), tem-se:

ZinQl = hie + (hfe +1)- Ze = 40k +161-301 — ZinQl = 88.641(2

Da expressdo (6), tem-se Zinl, que por simetria, possui 0 mesmo valor de Zin2:

Zinl = Rbl// Zin1Q1 =100k // 88641 — | Zinl = Zin2 = 46.989 )

N

Da expressao (5), tem-se:
pressio () AN Y
w 7
Vbl Zinl 46989 Vbl _ Vb2 N
— = — = o= =08 Fa @
Vinl Rinl+ Zinl 10k + 49989 Vinl  Vin2 P
Y
Para o ganho V01 / Vbl deve-se observar que a resisténcia “vista” pelo emissom»t’essﬁo (8).
Vol —hfe-Rcl _ —160-33k . V01~_60 o
Vbl  hie+(hfe+1)-Ze 40k +161-301 |Vbl °
;ro transistor. O caminho dos sinais

de entrada Vinl e Vin2 ndo € simétrico em relagdo ap ¢ primeiro transistor. Vinl passa pelo
primeiro transistor em configuragdo emissor comum. pelo segundo transistor em configuracio
coletor comum e pelo primeiro transistor em confi ase comum. Calculando-se os termos da
expressdo (4), tem-se:

Observar também, que a saida do sinal se encontra no coletor d@‘\
1

voz _ hfe- Rcl N108
Ve  hie + (Rbl1// Rlnl) 40k + (1 k//1
Ve  (hfe+1)-Ze N055
Vb2  hie+ (hfe+1)- Ze 301 Vb2
V0==-60-0, 83~V1n 8-0455-0,83- Vin2
V0 =-49,8- Vinl +4Q 3 4.1

=
A impedanci aida Z0 € o proprio resistor Rcl, uma vez que o circuito equivalente do transistor

possui uma e de corrente no coletor, e esta, teoricamente, possui impedancia interna infinita.

1. Este circuito apresenta acoplamento direto, ou seja, ndo hd frequéncia de corte inferior desde
qualquer um dos sinais de entrada até a saida. Tensdes continuas sdo amplificadas até a saida da
mesma forma que as alternadas. Para que isso fosse possivel, foi necessdria a introdu¢do de uma
fonte de alimentagdo negativa Vee.

2. Este circuito é muito utilizado para compor o estigio de entrada de amplificadores operacionais.
Neste caso, normalmente o resistor Re € substituido por um circuito que simula uma fonte de
corrente. Isso permite que as correntes quiescentes de emissor Iel e Ie2 ndo variem com a variag@o
das fontes de alimentacdo Vcc e Vee.

3. H4 uma pequena tensio quiescente de base, indesejdvel por ndo fazer parte do sinal de entrada. Esta
tensdo estd presente nas duas bases e serdo amplificadas até a saida. Nos amplificadores operacionais
o circuito de saida é projetado para que a tensdo quiescente seja nula. Como a expressdo (4.1) indica
que os dois sinais apresentam um ganho semelhante, porém invertidos, as tensdes quiescentes de base



também tendem a se anular. Com a tecnologia de montagem dos amplificadores operacionais
consegue-se que os transistores de entrada, como os vistos neste exemplo, possuam os valores dos
seus parametros praticamente idénticos. Esta igualdade também ¢é vdlida para uma boa faixa da
temperatura de operacdo. As pequenas diferencas provocardo pequenas diferengas na tens@o de saida.
Este detalhe € um dos fatores que determinam a qualidade de um amplificador operacional.

Continua daqui @.

Regra associativa das tensdes e correntes dos circuitos lineares. Colocar na teoria.

IV - Circuitos especiais com transistores
IV.1 - Transistores como fontes de tensiao ;‘(I
A F Y
Em muitas ocasides € necessario dispor de uma fonte de tensdo para polarizar algum dis sitivo, tais
como apresentadas nos exemplos 1, 2, 3, 4 e 5. Toda fonte de tensdo apresenta uma resisténcia interna. Se
a fonte de tensdo puder possuir uma resisténcia interna com valor de alguns milhare)@smo centenas
de ohms, ela pode ser facilmente implementada por um divisor resistivo de tensag! O\,)'ce’mplo a seguir

mostra como projetar uma fonte de tensdo com divisor resistivo. 9.
IV.2 - Transistores como fontes de corrente o

®
V - Dissipacao em semicondutores.
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