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ETEC LAURO GOMES

DIODO ZENER

Quando um diodo comum (de retificacdo) esta polarizado reversamente, diz-se que ele
assume as caracteristicas de um isolante. Sendo assim, o diodo, nestas condi¢cfes, é associado a uma chave
aberta e costuma-se dizer que ndo ha corrente circulando no diodo.

Na werdade, existe uma pequena corrente elétrica chamada de reversa, que é formada por
duas parcelas: uma é a corrente de saturacdo, formada pelo movimento dos portadores minoritarios existentes
nos cristais semicondutores devido a tensdo reversa aplicada ao diodo - os portadores minoritarios séo
continuamente produzidos gracas a energia térmica constantemente aplicada ao diodo; sendo assim, esta
parcela depende (apenas) da temperatura - ; outra parcela € a corrente de fuga superficial, formada por
impurezas da superficie do diodo, que criam caminhos (trajetos 6hmicos) para a corrente percorrer — esta
parcela depende (apenas) da tenséao.

Se a tensdo rewersa for muito alta, aumenta-se o campo elétrico no qual os portadores
minoritarios estdo submetidos. Isto resulta numa rapida aceleracdo destes portadores de carga, fazendo com
que as cargas liwves se choquem nos atomos. Com o choque, ha uma liberacdo de energia forte o suficiente
para criar novos portadores de carga, que também s&o acelerados, chocando-se também com outros atomos,
repetindo o processo continuamente. Este EFEITO CASCATA é conhecido como efeito avalanche:
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V(W)
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eferto avalanche

FIGURA 01: EFEITO AVALANCHE

Este processo continuo aumenta a corrente reversa muito rapidamente. Por causa da grande
guantidade de elétrons lives, o diodo acaba se rompendo devido a poténcia dissipada, muito maior do que ele
pode suportar.

No caso do diodo zener — uma homenagem a Clarence Zener, o primeiro que estudou o
fendmeno da ruptura, no qual se baseia o funcionamento deste dispositivo — escolhe-se o0s materiais
semicondutores e a porcentagem de dopagem de maneira que a ruptura do zener ocorra em até centenas de
wlts. Se controlarmos o valor da corrente elétrica - por exemplo com um resistor em série com o diodo zener
— o fenbmeno da ruptura ndo danifica o diodo, e acaba sendo reversivel.
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ETEC LAURO GOMES
CIRCUITO DE POLARIZA(;AO

A vantagem deste diodo € o efeito zener : mesmo com uma grande variagdo de corrente no
diodo, a tensdo sobre ele varia muito pouco, quando varia.
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s
e
L YRS i
Ve AT ’I; vz | Vg
1

FIGURA 02: CIRCUITO DE POLARIZACAO DO ZENER

A partir de agora, vamos chamar a tensdo reversa de TENSAO ZENER (V2), a corrente
reversa de CORRENTE ZENER (I12), e o efeito avalanche de EFEITO ZENER.

Sendo assim, considerando a curva caracteristica do zener e o circuito de polarizagdo, onde VE
varia de VE; até VE, (VE, > VE;), teremos :
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VYE2 'l
i WZB VZA
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...... VE1
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FIGURA 03: ANALISE GRAFICA
Reta de carga 1: Reta de carga 2:
tensao da fonte = VE; tensao da fonte = VE,
1°) ponto : VE; (circuito aberto) 1°) ponto : VE, (circuito aberto)
2°) ponto : I; = VE; + RS (curto circuito) 2°) ponto : I, = VE;, + RS (curto circuito)
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Pelo grafico, podemos notar que a variagdo de VZ é muito pequena:

AVZ=VvzB -VvZA
Aiz=1zB - 1ZA
MODELOS DE TRABALHO

E comum encontrarmos dois modelos de trabalho para o zener:

1°) MODELO : IDEAL = O zener se assemelha a uma fonte CC :

[m} [m}
IEl IEl
s
|y — T. |v¥2
[m} [m}

FIGURA 04: 1° MODELO

2°) MODELO : REAL = O zener se assemelha a uma fonte CC em série com uma resisténcia
(resisténcia zener):

m} [m]
IEl IEl
"1+
M | W2 — T~ |vz
RZ =
] [m]

FIGURA 05: 2° MODELO
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ETEC LAURO GOMES

Se utilizarmos o 2° MODELO no circuito de polarizac&o, teremos:

CIRCUITO 1 CIRCUITO 2

[ R3

IZ2 125
i i a] ’_’ i i a
gz v T yz
E, 2]

L/ :

VZp = VZ+ VRZp VZg = VZ + VRZp
VRZs = RZ X 1Zs VRZs = RZ X 1Zg
VRZs = VZ + (RZ X 1Z») VRZg = VZ +(RZ X 1Z5)

Ilgualando-se as duas equacgdes atraves de VZ, teremos :
VZ = VRZa — (RZ X 1Z,) VZ = VRZg —(RZ X |Zg)
VZg = (RZ X 1Zg) = VZa— (RZ X 1Zs) = VZg —=VZn = (RZ X 1Zg) — (RZ X 1Zs)
= VZg - VZa = RZ(IZg — 1Zn)
Se AVZ = VZg—VZpye AlZ = I1Zg - 1Zy , entdo: AVZ = RZx AlZ
AVZ

- || RZ é aresisténcia do zener, em (Q), aeralmente de valor baixo. ||

7 =
AlZ

CIRCUITO REGULADOR DE TENSAO

Circuito regulador sem carga

Para que o zener funcione adequadamente, ou seja, mantenha a tensdo na saida
constante, é necessario que ele opere na regido zener, com todas as condi¢cdes de funcionamento. Isto
implica em :

I/ F5
i '}
—e
+_£ YRS K
Ve T ﬁ ¥e | Vg
1

FIGURA 06: REGULADOR SEM CARGA
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ETEC LAURO GOMES

e DETERMINAR OS VALORES CRITICOS DA FONTE DE TENSAO VE E DA RESISTENCIA RS,
PARA GARANTIR O FUNCIONAMENTO DO ZENER, ALEM DE PROTEGE-LO DE UMA
CORRENTE ALTA.

Entéo :

Fixando-se a resisténcia RS :

VEwmin = (RS X IZMTN) +VZ VEmax = (RS X |ZMAX) +VZ

Fixando-se a tensédo VE :

VE = (RSMiN X IZMAX) +VZ VE = (RSMAX X IZMiN) +VZ

ATRAVES DESTAS CONCLU§©ES, PODEMOS CHEGAR A
DUAS CONSIDERACOES IMPORTANTES :

e NO PIOR CASO, O VALOR MINIMO QUE A TENSAO VE
PODE ASSUMIR DEVE SER MAIOR DO QUE VZ ;

e NO PIOR CASO, O VALOR MINIMO QUE O RESISTOR RS
PODE ASSUMIR DEVE SUPORTAR A CORRENTE ZENER
MAXIMA.
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ETEC LAURO GOMES

Circuito regulador com carga
Regulador Simples

Considerando-se o circuito abaixo, teremos as seguintes equacodes:

|_E’ RS
il L ]
P
v FL7 YRS Izl IRLl
E A vz ZRL Vg
. i

FIGURA 07: REGULADOR COM CARGA

Ve = VRS +VZ VRS = RSxIgle = 1Z + I
Podemos entdo fazer o seguinte :

VRS =Ve-VZ = VRS = RSX (IZ+1g) = RSX(Z+Ig)=Ve-VZ

Se Vg variar , por exemplo, de VE, para VE,, teremos :

tensdo da fonte = VE; tensdo da fonte = VE>
VE; = VRS, +VZ VE, = VRS, +VZ
VE; = (RSXIEy) +VZ VE, = (RSxIEy) +VZ

VE; — (RS X |E2)

VZ = VE;- (RS X IEy) vVZ

Igualando-se as duas equacgdes através de VZ, teremos :

VE, - (RS X IE) = VE;— (RS X IE;) = VE, — VE; = (RS XIE;) — (RS x IEy)

VE, — VE; = RS x (|E2 - |E1)

AVE= RSxAIE
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Ao substituirmos o diodo zener pelo 22 MODELO , teremos AVZ = RZ x AlZ. Se a carga
RL nédo variar, Ig. praticamente sera constante. Entdo, se a corrente da fonte variar, a corrente no zener

ird variar na mesma proporcao (A lg = A 12).

Sendo assim :

AVE = RS x AIE A|E=%
RS
AVZ = RZX AlZ AlZ = %

Se Alg= AlZ entéo :

AVZ RZ
AVE RS

onde AVZ = AVS.

O projeto de um regulador zener pode ser resumido em determinar o valor do resistor RS,
pois geralmente os dados referentes a fonte de tens&o, ao diodo zener e a carga RL sdo conhecidos.
Para que o zener funcione adequadamente, ou seja, mantenha a tensédo na carga constante, o diodo
deve funcionar na regido zener, com todas as condi¢des de funcionamento. Isto implica em :

e A TENSAO DA FONTE VE DEVE SER NO MINIMO MAIOR DO QUE A TENSAO ZENER;
e A CORRENTE NO ZENER DEVE SER LIMITADA A UM VALOR QUE NAO
COMPROMETA A INTEGRIDADE DO DIODO.

Circuito regulador com tensdo de entrada constante e carga fixa :

Ie  Rs
| I i, » 'u
'&______d_ﬂ,f
I
YRS Izl RLl
+
VE — vZ £ RL Vg
- o]
FIGURA 08: VE CONSTANTE E RL FIXO
RSmin = _Vg=VZ RSmax = _Ve-VZ
1Zyax + Ik 1Zvin + IR
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Circuito regulador com tensdo de entrada constante e carga variavel:

I RS
[ —
"\M_h_—_ﬂ__,.-f’
YRS Izl IRLl
+
VE |y RL Ve

FIGURA 09: VE CONSTANTE E RL VARIAVEL
Se considerarmos a resisténcia RL muito alta, a corrente Igr. serd muito baixa ; entdo a maior
parte da corrente I fluird para o diodo. Sendo assim :

Rivin = _VZ

= lemax = Zvax + Irumin
RLmax
Rimax = _VZ = lemin = Zuin + RLVA
RLwvin

RSMiN = VE -VZ
1Zyax + IRLMIM

RSwix = __ VE=VZ
1Zyin + IRLMAX

Circuito regulador com tenséo de entrada varidvel e carga fixa:

I RS
[ ﬂ
| YRS 131 IRLl
+
Ve - & |z = AL v,

)
FIGURA 10: VE VARIAVEL E RL FIXO

Se a tensdo de entrada for proveniente de uma tensdo CC com ONDULACAO, teremos :
VEmin = VE — Vonp
2

= Se Vg for minimo, Ig também sera

VEwax = VE + Vonp =

Se Vg for maximo, Iz também sera
2
RSmin = _ Vemax=VZ RSmax = Vemin = VZ
1Zpax + IrL 1Zvin + IrL
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Circuito regulador com tensdo de entrada variavel e carga variavel :

LAURO GOMES

e rs
| A % ]
I
P YRS El RLl
+
VE s e LT RL Vg
* o
FIGURA 11: VE VARIAVEL E RL VARIAVEL
RSMI'N = _Vw -VZ RSMAX = VM -VZ
1Zyax + IRLMIN [Zyvin + IRLMAX

ESPECIFICAGOES DO DIODO ZENER

e O DIODO, PARA FUNCIONAR NA REGIAO ZENER, DEVE ESTAR POLARIZADO
REVERSAMENTE, ALEM DE QUE A TENSAO DE ALIMENTACAO DEVE SER, NO

MINIMO, SUPERIOR A TENSAO ZENER (VZ) ;

e PARA QUE O ZENER NAO SE DANIFIQUE, E NECESSARIO LIMITAR A CORRENTE

QUE O ATRAVESSA (IZmax) ;

e NA POLARIZACAO REVERSA, O ZENER SUPORTA UMA POTENCIA MAXIMA :

PZyax = 1Zuax x VZ

e QUANDO A FONTE DE TENSAO DE ENTRADA ESTIVER NO MINIMO VALOR
POSSIVEL, A CORRENTE NO ZENER SERA MINIMA. SE ESTE VALOR FOR
DESCONHECIDO, DEVEMOS ADOTAR QUE IZmin SEJA 10 % DE IZpm4x

1Zvin = 1Zuax x 0,1

e O ZENER POSSUI UMA RESISTENCIA QUE VALE :

_AVZ

RZ =——
AlZ

A corrente reversa de um diodo ndo depende s6 da tensdo ; ela depende da temperatura
também. E esta dependéncia entre tensdo reversa e temperatura € um problema a ser analisado com
bastante importancia na hora de se construir um diodo zener, pois a alteracdo percentual na tensao
zener em relacdo ao aumento da temperatura (em °C) é o proprio coeficiente de temperatura, (medido

como fungcdo da corrente através do diodo), podendo ser POSITIVO ou NEGATIVO.
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EXERCICIOS

LAURO GOMES

Os exercicios 49 a 53 referem-se ao circuito e grafico abaixo :

49. Se VE =20 Ve RS =500 Q, quais séo os valores de VZe IZ, pelo grafico?

12 RS o -2 15 -0 5
Ay ] )
— W (V) .
+£ YRS K
Ve A ’I; vz |V 10
ol
-20
-30
-40
| ()
DADOS: FORMULAS: CALCULAR:
RESOLUCAO:
20 -15 -10 5
W V) .
-10
-20
-30
-40
| ()
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ETEC LAURO GOMES

50. Mantendo-se os valores de VE e RS nas condi¢cfes do exercicio 49, qual o valor da poténcia
zener?

DADOS: FORMULAS: CALCULAR:

RESOLUCAO:

51. Se mantivermos o valor de VE em 20 V mas quadruplicarmos o valor de RS, quais sdo os
novos valores de VZe IZ ?

DADOS: FORMULAS: CALCULAR:
RESOLUCAO:
20 -15 -10 £
W V) L
-10
20
20
-40
| ()
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52. SeVE =20 Ve RS =2k Q, entdo qual o valor da poténcia zener ?

DADOS:

RESOLUCAO:

53. Se, com relagao ao exercicio 51, diminuirmos pela metade o valor de VE e substituirmos o
resistor RS por um de 500 Q, quais os nowos valores de VZ e IZ, obtidos pelo gréfico ?

FORMULAS:

DADOS: FORMULAS:
RESOLUCAQ:
20 -15 -10 £
W V) u
-10
20
20
-40
N

CALCULAR:

CALCULAR:

ETEC LAURO GOMES
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ETEC LAURO GOMES

54. Mantendo-se as condigdes do exercicio 53, a poténcia zener sera :
a) PzZ=200mw ;
b) PZ =450 mW ;
c) PZ=50mw ;
d PZ=375mwW,;

DADQOS: FORMULAS: CALCULAR:

RESOLUCAO:

Os exercicios 55 a 58 referem-se ao circuito abaixo:

12 RS
i u!
'&,_______ﬂ_,.r”
YRS K VE=15V
x vz |V
VT ) 5 RS =500 Q
0

55. Se atensé&o zener valer 5V, qual o valor da corrente zener ?

DADOS: FORMULAS: CALCULAR:

RESOLUCAO:
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56. Mantendo-se a tensé&o do zener em 5V, qual o valor da poténcia zener ?

DADOS: FORMULAS: CALCULAR:

RESOLUCAO:

57. Se atensédo VZ for de 10 V, qual o valor de 1Z ?

DADQOS: FORMULAS: CALCULAR:

RESOLUCAO:

58. Se mantivermos as mesmas condi¢des do exercicio 57, qual o valor da poténcia zener ?

DADQOS: FORMULAS: CALCULAR:

RESOLUCAO:
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59. Para o circuito abaixo, o valor minimo de RS sera :

IZ RS
i 'u]
e VE=10V
P YRS K
+
2 VZ=2V
Ve T ﬁ ¥z | Vg
PZ =100 mW
]
a) RS= 200Q;
b) RS= 40Q;
c) RS=1600Q;
d RS= 160 Q;
DADOS: FORMULAS: CALCULAR:

RESOLUCAO:
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60. Para o circuito abaixo, o valor aproximado de RS sera :

I

RS

N
T

i

YRS Izl
4

IRLl

¥z RL '1."5

a) RS=820Q;
b) RS=560Q;
c) RS=150Q;
d RS=1kQ;

DADOS:

RESOLUCAO:

L
[u)

FORMULAS:

ETEC LAURO GOMES

VEmin=19V
VEmax =21V
RL =1 kQ
VZ=5V

PZmax = 500 mW

CALCULAR:
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a)
b)
c)
d)

61. Para o circuito abaixo, o valor aproximado de RS sera:

E

RS
i

YRS IEl

r

¥

0

IRLl
RL

RS =330

RS =150 Q;
RS =220 Q;
RS =100 Q ;

DADOS:

RESOLUCAO:

FORMULAS:

ETEC LAURO GOMES

VE=15V
RLmin = 100 Q
RLmMéax = 20 kQ

VZ=5V

PZmax = 300 mW

CALCULAR:
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b)

c)
d)

62. Para o circuito abaixo, o valor de RS sera :

E

RS
i,

N
T

YRS Izl

¥Z

IRLl
RL

RS= 56 Q;
RS =150 O ;
RS= 68 Q;
RS =100 Q.

DADOQOS:

RESOLUCAO:

FORMULAS:

ETEC LAURO GOMES

VEmin=19V
VEméx =21V
RLmMin =100 Q

RLmax = 20 kQ
VZ=10V

PZmax =2 W

CALCULAR:
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TRANSISTORES

UM POUCO DE HISTORIA

Uma nova rewluc&o na eletrbnica surgiu quando o transistor foi inventado em 1948 : a idade
da eletrébnica de semicondutores comegou com este fato. Conduto, € bom salientar que esta “era” nasceu
antes, durante os anos 20. Nos anos 30 chegou-se a um dispositivo amplificador de estado soélido (precursor
do transistor de juncdo e do transistor de efeito de campo na tecnologia MOS), porém, além de, na época,
nao existir a sua necessidade, ninguém conseguia explicar a teoria decorrente dos dispositivos, fora que o
proprio tinha um fraco desempenho.

IAMVID SINVCL/ALTSHOLSISNVHL LIHAVINMIN

FIGURA 12: FASES DA CONSTRUCAO DE UM TRANSISTOR

A necessidade de desenwohimento de dispositivos de estado sélido ndo se manifestou até
1945, apesar dos diodos semicondutores terem sido bastante utilizados na 2° Guerra Mundial (em
comunicacdo por microondas). Um dos principais objetivos era tentar desenwolver um amplificador de estado
solido que eliminaria os inconvenientes da valwla (consumo de energia mesmo fora de utilizagdo, grandes
dimensBes e substituicdo da valwla por causa do rompimento do filamento pelo calor).Além do mais, foi
prevista que em muitas aplicagbes (comunicagdes telefonicas, principalmente a distancia, por exemplo)
seriam necessarios comutagdo eletrdnica ao inves das eletromecéanicas, e também amplificadores melhores.
O avanco das industrias de radios e televisores também contribuiu para esta necessidade.

DESCOBERTA DO TRANSISTOR

O modelo original do transistor utilizava germanio como semicondutor e 0os contatos eram
efetuados através de fios de ouro, proximos um do outro. Na experiéncia efetuada em dezembro de 1947,
nos laboratérios da Bell Telephones, John Bardeen e Walter Brattain verificaram que a tensdo de saida na
ponta denominada coletor em relagcdo a base de germénio era maior do que a tenséo de entrada (na ponta
denominada emissor). Reconheceram o efeito que estavam procurando, e assim nasceu o amplificador de
estado solido, anunciado em 30 de junho de 1948, sob a forma de transistor de contato pontual.

Os primeiros transistores tinham um desempenho muito ruim : baixo ganho, muito ruido e as
caracteristicas diferiam muito entre um dispositivo e outro. Estas dificuldades existiam pelo fato do contato
pontual, como havia apontado o coordenador do grupo que havia descoberto o transistor, Schockley. Ele
mesmo propds e desenwlveu a teoria dos transistores de juncdo, onde estes nowos dispositivos dependiam
de portadores de carga (as lacunas e os elétrons), onde as propriedades elétricas dos transistores
dependem de um teor de impurezas especificas cuidadosamente controlado.
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ETEC LAURO GOMES

A empresa American Telephone and Telegraph (AT&T), onde o Bell Laboratories é
atualmente o seu ramo de pesquisas, ndo manteve suas descobertas em segredo : simpésios foram
realizados, licengas patenteadas foram oferecidas a outras empresas interessadas na fabricacdo de
transistores, como as fabricantes das valwlas (RCA, Raytheon, General Eletric, Westinghouse), e outras
(existentes e novas).

Numa destas novas empresas, a Texas Instruments, anunciou (1954) a producédo de
transistores de silicio, que permitia operacdes até 200° C, enquanto que as caracteristicas do germanio

FIGURA 13:
Micrografia de uma fase da producao de
semicondutores.

JOHNSON MATTHEY & CO.LTD

limitavam as operacdes a 75° C.

LINTOTTENGINERING LTD

FIGURA 14:
Implantador de ions que adiciona
guantidades precisas de impurezas em
semicondutores

Bardeen, Brattain e Shockley receberam o Nobel de Fisica por sua invencdo e contribuicao
para a compreensdo dos semicondutores, em 1956.
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DE UM TRANSISTOR BIPOLAR

e = EMISSOR b =BASE ¢ =COLETOR

b

FIGURA 13: TIPOS DE TRANSISTORES BIPOLARES

Basicamente, o transistor possui a capacidade, além da amplificacdo, de controlar a
corrente elétrica. O transistor bipolar possui duas camadas de cristais semicondutores do mesmo tipo
intercaladas por uma camada de cristal semicondutor do tipo oposto. Os nomes dessas camadas (coletor,
emissor e base) refletem sua fungdo na operagédo do transistor :

O emissor é a camada mais dopada, pois deve emitir portadores de carga para a base, a
camada mais fina e que possui uma dopagem intermediaria, onde a maior parte dos portadores lan¢ados
pelo emissor atravessam-na, dirigindo-se ao coletor, a camada menos dopada, que recolhe os portadores
que provém da base. O coletor também é a camada mais grossa, pois a maior parte da poténcia dissipada
ocorre nela.

O transistor mais utilizado é o NPN, pelo fato dele comutar mais rapido que o PNP; sendo
assim, vamos estudar o seu funcionamento :

VCE

v Y.

FIGURA 14: FUNCIONAMENTO DO TRANSISTOR NPN
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Pela figura 14, percebe-se que a jun¢do base-emissor esta polarizada diretamente, enquanto
gue a juncdo base-coletor esta polarizada reversamente. Como a jungdo base-emissor comporta-se como um
diodo que conduz (VBE = 0,7 V), ha um grande fluxo de portadores majoritarios, que se dirige & prépria base.
Contudo, existe uma atracdo maior exercida pelo coletor (VCB > VBE) que faz com que este fluxo dirija-se
guase que totalmente para ele. Devemos ainda nos lembrar de que a corrente se dirige mais ao coletor pelo
fato deste possuir a menor dopagem.

Também pela figura 14 percebe-se que a tensdo entre os terminais do emissor e coletor
(VCE) é nada mais do que a soma das tensdes VCB e VBE.

VCB NPN vBC PNP

VBE
FIGURA 15: SENTIDOS DAS TENSOES E CORRENTES

NPN = VCE =VCB + VBE = ile =ic+ib
PNP = VEC =VBC + VEB = le=ic+ib

Dewve-se observar que na figura 14 temos o sentido real da corrente elétrica, enquanto que na figura
15 temos o sentido convencional da corrente elétrica.

CONFIGURACOES DO TRANSISTOR
Como o transistor possui trés terminais, podemos liga-lo em trés maneiras diferentes :

12 - EMISSOR COMUM (A MAIS UTILIZADA)

22 - BASE COMUM

32 - COLETOR COMUM
Emissor Comum

Neste tipo de ligacdo, a base é a entrada de corrente, o coletor € a saida de corrente, e 0
emissor é o elemento comum, em termos de tensédo, entre a entrada e a saida:

JE

=3

WCE
YBE lie

FIGURA 16: CONFIGURAGCAO EMISSOR COMUM
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CURVA CARACTERISTICA DE EHTRADA CURVA CARACTERISTICA DE SAIDA

by 4

UI'I'.-' I
\ He
I¥r|:| /
i Wewy e Vo = Ve, _—-—’f In =l = L,
_._'_'_'_._,'_
L0

3
e

1]
FIGURA 17: CURVA CARACTERISTICA EMISSOR COMUM

Na figura 17, nota-se que na curva caracteristica de saida podem-se determinar trés regibes de
trabalho do transistor, como mostra a figura a seguir :

i & )
H SATURACAOQ

O ATIVA

]m > ]FL:J. > IH...

lg, =0

s

UI:F

0
FIGURA 18: REGIOES DE TRABALHO DO TRANSISTOR

e REGIAO DE CORTE (ic = 0) : AS DUAS JUNGOES ESTAO POLARIZADAS REVERSAMENTE; A

CORRENTE DE COLETOR E PRATICAMENTE NULA — E COMO SE TRANSISTOR ESTIVESSE
DESLIGADO DO CIRCUITO.

e REGIAO DE SATURACAO ( VCE = 0) : AS DUAS JUNCOES ESTAO POLARIZADAS DIRETAMENTE,
ONDE UMA PEQUENA VARIACAO NA TENSAO DE SAIDA RESULTA NUMA GRANDE VARIACAO DA
CORRENTE DE SAIDA; E COMO SE O TRANSISTOR ESTIVESSE EM CURTO-CIRCUITO.

e REGIAO ATIVA (entre o corte e a saturagdo — ib € linear) : REGIAO CENTRAL DO GRAFICO DE
SAIDA, ONDE AS CURVAS SAO LINEARES.
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Nesta configuracdo, a relacdo entre a corrente de saida e a de entrada é muito maior do que um, pois
ic é muito maior do que ib. Sendo assim, nesta configuracdo temos um amplificador de corrente. Esta relagdo

€ chamada de beta (B) ou hge . Este ganho é variavel por causa da inclinagdo das curvas, que varia para cada
valor de ib.

p=
Ib
LIMITES DOS TRANSISTORES

e POTENCIA MAXIMA DO COLETOR (PCméax)
e TENSAO MAXIMA DO COLETOR (VCEmAéx)
CORRENTE MAXIMA DO COLETOR (icméx)
TENSAO REVERSA MAXIMA DAS JUNCOES

Estas limitagdes podem ser vistas na curva caracteristica de saida :

Regiao
"Proibida"

Vinis

FIGURA 19: LIMITACOES DO TRANSISTOR

PCmax = VCEmax X icmax
(PARA EMISSOR COM UM)
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POLARIZACAO DOS TRANSISTORES

Dentro das curvas caracteristicas, existem varios pontos onde o transistor pode funcionar nas regifes
de trabalho:

se o ponto de operacédo for na regido ativa, o transistor pode funcionar como amplificador ;
se 0 ponto de operagdo for na regido de saturacdo, ou de corte, o transistor pode funcionar como
uma chave eletrbnica .

%
%

Para tanto, é necessario fixar o ponto de operacdo numa das regifes de trabalho do transistor. Esta
fixacdo é feita em corrente continua, através de resistores; a isto chamamos de POLARIZACAO. O ponto
de operacéo fixado é denominado PONTO QUIESCENTE (Q).

Circuito de polarizacédo para configuragdo emissor comum

J ic
VRE =] VRC RC
I
S ¥
ib —
: K VCE
ie
",  —
VBE

FIGURA 20: POLARIZACAO EMISSOR COMUM

Para que o transistor em emissor comum funcione na regido ativa, &€ necessario polarizar diretamente
a juncao base-emissor, e reversamente a jungdo base-coletor, como ja foi exposto anteriormente.

Considerando que RB > RC, temos :

RB = \ibB , sendo VRB = Vcc - VBE RC :VR—C , sendo VRC = Vcc - VCE
i ic

Onde também :
ie=ic+ib VBE = 0,7V

Existe um problema no circuito acima : ele ndo é estavel, termicamente falando. Devemos nos
lembrar que os semicondutores sdo muito sensivweis as variagbes de temperatura, pois 0 aumento de
temperatura pode gerar novas lacunas e elétrons lives. No caso dos transistores, 0s parametros mais
influenciados séo a tenséo VBE e o ganho B. N&o precisamos nos preocupar com a tensdo VBE porque esta
varia muito pouco com a temperatura; o fator preocupante € o ganho B, que, por exemplo, pode dobrar,
triplicar ou quadruplicar (ou mais) para uma pequena variagdo de temperatura.

Este aumento de B prowoca uma grande variagdo na corrente do coletor, sem que haja variacdo na
corrente de base (VBE é praticamente constante, e Vcc € fixo). O aumento de icg provoca um aumento em
VRC, que por sua vez prowoca uma diminuicdo em VCEq (Vcc = VCE + VRC, e Vcc é fixo). A diminuigéo
de VCEq provoca um novo aumento em icq, resultando numa instabilidade do circuito, a ponto de provocar a
saturagd@o no transistor. A isto chamamos de realimentacao positiva, como mostra a figura a seguir :
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ic .
IMax
m s
RC L1 Re'g]‘a.n "
. Proibida
o).
WCE (V)

4eemrees e geeeee WCE Vee VCEmax
FIGURA 21: DESLOCAMENTO DO PONTO Q POR INFLUENCIA DA TEMPERATURA

Para impedir a instabilidade do circuito, € necessario compensar o aumento de icq ; para tanto, é
necessaria a inclusdo de um resistor no emissor

Circuito de polarizacéo para configuragcdo emissor comum com corrente de emissor constante :

lic

YREB ; RE VRC R

"
e S

L —

YBE

RE
YRE <§
ie
—

FIGURA 22: POLARIZACAO EMISSOR COMUM

Com a colocacdo de RE, teremos a estabilidade do circuito, pois quando VRC aumenta, VRE
também aumenta, (forcando a diminuicdo em VCEg), forgando uma diminuicdo em VRB, que por sua vez
forca uma diminuicdo em ib. A diminuicdo em ib forca uma diminuicdo em ic, compensando o aumento
anterior. A isto chamamos de realimentacdo negativa.

Entéo :

e REALIMENTACAO POSITIVA : PROVOCA INSTABILIDADE NO CIRCUITO ;
e REALIMENTACAO NEGATIVA : PROVOCA ESTABILIDADE NO CIRCUITO .
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O dltimo circuito de polarizacdo que vamos ver € o mais utilizado para amplificadores de pequenos
sinais:

Circuito de polarizagéo para configuragédo emissor comum com divisor de tensédo na base :

I lie

S
[ VCE —

¢ E voe
I L ie 1
|

VBE
RE2
Va2 [ § VRE | & RE

FIGURA 23: POLARIZAGAO EMISSOR COMUM

Onde :
RB2 = VF\_)BZ , sendo VRB2 = VRE - VBE RB1= VRBl , sendo VRB1 = Vcc — VRB2
IZ Il
RC = \E , sendo VRC = Vcc - VCE - VRE RE = \E , sendo VRE = 0,1 X Vcc
IC e

Devido a grande quantidade de incognitas, vamos adotar :

VRE =(0,1xVce) ; VBE = 0,7V i, =10xib, e se > 100, ie = ic
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Os exercicios 65 a 73 referem-se aos graficos abaixo :

80 /
70

B0 /

/ VCBi=6 \
40
T=25°C
30
20 {
10

EXERCICIOS

11 (mA)

80

70

B0

50

40

30

20

10

VEE (V) |

65. Sabendo-se que VCB = 6,0V e VBE = 0,8 V, quais sdo os valores de VCE e IE ?

DADOS:

RESOLUCAO:

1 lg (ma)

g

80 /
70

B0 [
|

50
l VCBi=6
40

T=25°C
30

20 {
10

1]

FORMULAS:

alll

e ()

CALCULAR:

70

&0

50

40

30

20

10

VBE (V) |

ETEC LAURO GOMES
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66. Mantendo-se as condi¢des do exercicio 1, quais sdo os valores de IC e IB ?

DADOS: FORMULAS: CALCULAR:

RESOLUCAO:

67. Ainda com relagdo as condi¢des do exercicio 1, qual o valor de f ?

DADQOS: FORMULAS: CALCULAR:

RESOLUCAO:

68. Sabendo-se que VCB = 6,0V e VCE = 7,0 V, quais sdo os valores de VBE e IE ?

DADOS: FORMULAS: CALCULAR:

RESOLUCAO:
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69. Mantendo-se as condi¢des do exercicio 68, quais s&o os valores de IC e IB ?

DADOS:

RESOLUCAO:

80 /
70

] /

WCBi=6
40

T=2%°C
30
20 f
10

70. Ainda com relagdo as condi¢cBes do exercicio 68, qual o valor de 8 ?

DADOS:

RESOLUCAO:

FORMULAS: CALCULAR:
I (M)
a0
70 I (m&)
i — — B0 maA
S
£ Fr — —" 50 ma
S p—
A0 F — ——" 40 mA
S
30 Fr — ——" 30 mA
S -
90 Fr s e — 20 ma&
S
10 Fres — — 10 mA
i
WBE V) | VCEB (V)
0 1 4 5 B 7 g

FORMULAS:

CALCULAR:
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71. Sabendo-se que VCB = 6,0V e IE = 40 mA, quais sao os valores de VBE e VCE ?

DADQOS: EORMULAS: CALCULAR:
RESOLUCAO:
72. Mantendo-se as condi¢gBes do exercicio 71, quais sao os valores de IC e IB ?
DADQOS: FORMULAS: CALCULAR:
RESOLUQ;AO:
I () e ()
80 / an
70 / 70 | (mA)
=] 0 — ——" B0 mA
/ I —
£ £ — ——"" 50 m&,
VCBi= 6 \ T
40 l A0 Frm — —7 A0 mA
T=25°C J B
a0 N o — —"" 30 mA
S -
o0 o w— —— 20 m&
{ _'_,_,_,—-'—'—'_'_'_'—_
10 10 Fres — ——" 10 mA
i
/ WBE (V) | WCEB (V)
ol 1 2 3 1 i 0 1 4 5 6 7 8
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73. Ainda com relacdo as condi¢des do exercicio 71, o valor de  sera :

DADOS: FORMULAS: CALCULAR:

RESOLUCAO:

74. No circuito abaixo, os valores de RB e RC seréo :

VRB § RB VRC § RC
+

Yoo
ib .
’ E VCE
[ ie
—
VBE
VBE=0,7V VCE=Vcc/2 Vecc=12V IC=40mA e B =200
DADOQS: EORMULAS: CALCULAR:

RESOLUCAO:
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75. No circuito abaixo, os valores de RB, RC e RE seréo :

ETEC LAURO GOMES

1“:

K WCE

C

VBE
RE
ie
E—

S ) o o

VBE=0,7V VCE=Vcc/2 Vcc=10V VRE =0,1 x Vcc IC
DADOS: FORMULAS:
RESOLUCAO:

=50mA =160

CALCULAR:
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Para os exercicios 76 a 78, considere o circuito e as condi¢des abaixo :

RB2
VYRE2 [ ; ¥

S UBELE Jie

RE

|/F- [UCE

RE

VBE = 0,7 V ;VCE = VC% : VRE = 10% de Vcc; i, = 10 x IB ; IE = IC (se B > 100)

76. Sabendo-se que Vcc =12 V, IC = 20 mA e B = 200, os valores dos resistores seréo :

DADQOS: FORMULAS:

RESOLUCAO:

CALCULAR:
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77. Sabendo-se que Vcc=15V,IC =1Ae B =20, os valores dos resistores serdo :

DADOS: FORMULAS: CALCULAR:

RESOLUCAO:

78. Sabendo-se que Vcc =20V, IC = 50 mA e = 400, os valores dos resistores seréo :

DADOS: FORMULAS: CALCULAR:

RESOLUCAO:
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APLICACOES DO TRANSISTOR

TRANSISTOR COMO CHAVE

Como o transistor possui as regides de trabalho de corte e de saturacdo, ele pode ser utilizado como
chawe :

B SATURAGAO I,
O ATIVA l
B2
C C C C
B = B ’/& B = - T
ﬁ 7 ‘{ l ¥ -*t l
: E E E E
: g > lgy > I, CASOD 1 CASO 2

IBE: 0
Ve

FIGURA 24: TRANSISTOR COMO CHAVE

Se o transistor ndo receber corrente elétrica na base (CASO 1), ele estara operando na regido de
corte; assim, associa-se o transistor cortado com uma chawve aberta;

Se o transistor receber corrente elétrica na base (CASO 2) ele estara operando na regido de corte
(desde que os resistores de polarizagcdo possuam os valores adequados para tal) ; assim, associa-
se o transistor cortado com uma chave fechada.

1 ic
VRE =] VRC R
+
%o
ib —_
' E: VCE
ie
-, —_—
VBE

FIGURA 25: POLARIZAGAO TIiPICA DE UM TRANSISTOR OPERANDO COMO CHAVE

_ Vee —VCE,,,

RB RC

D ICsar

_ Vce -VBE
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Exemplos de Aplicacéao:

. 2 u
+ ¥ccC
RC

vl

N

FIGURA 26: ACIONAMENTO DE UM LED FIGURA 27: ACIONAMENTO DE UM MOTOR

TRANSISTOR COMO FONTE DE TENSAO ESTABILIZADA

M, e

'Illllllllll- i

m ERL |,

Obsene o circuito abaixo :

I RS
T ™1 I
K\-\'\-\_\_\_\_\_'_'_'_,_H"-.’"
YRS 131 IRLl
¥ /i/'
E vz AL Ve
L i1

FIGURA Z8. CIRLCUITVU REGULADURK DE TENSAU

O circuito € um estabilizador de tensdo, onde a carga (RL) se encontra em paralelo com o
zener. Isto se torna um problema no instante em que se deve escolher o modelo do diodo zener, uma vez
gque 0 mesmo esta regulando diretamente a corrente da carga, ndo permitindo uma grande variedade de
escolha de diodos. A solucdo para este problema é utilizar um circuito onde o zener controla indiretamente a
corrente da carga; é ai que entra o transistor:
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Ic | ALE 15 =1e

. |
l T fjiﬂE
IRS Ib
Rs
i
k.
vejgﬁ? VRS 1?1 RLE |¥s

L

FIGURA 29: FONTE DE TENSAO ESTABILIZADA

O circuito é um estabilizador de tenséo, onde a carga ndo se encontra em paralelo com o zener, mas
acha-se em série com o elemento de controle (o transistor). Ou seja, o diodo zener controla a corrente de
base, de intensidade menor do que a corrente de carga, tornando a sua escolha mais facil e ampla, e o
transistor controla a corrente da carga.

Formulas a serem utilizadas no projeto de uma fonte de tensao :

e TENSAO DE ENTRADA (VE) :

VE =VRS +VZ

e TENSAO DE SAIDA (VS) :

VS =RL+IS

e RELACAO PRATICA ENTRE VEE VS :
VE =15x%VS
e TENSAO COLETOR-EMISSOR (VCE) :

VCE =VE -VS

e TENSAO ZENER (V2) :

VZ =VS —-VBE

e CORRENTE DO RESISTOR LIMITADOR (IRS) :

IRS=IB+1Z

e RESISTOR LIMITADOR (RS):
VRS VE-VZ

IRS IB+1Z

Sendo assim, temos as seguintes limitacées:
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VE,,, =(IB+1Z,,, )xRS +VZ VE,,, =VCEg, +VS

VE,,y =VE -V V

ONDULAGAO ONDULAGAO

=01xVE

VE, ., =(IB+1Z, . xRS +VZ VE,,;, =VCE,, +VS

\Y

ONDULACAO

VE, , =VE+V — 0,1xVE

ONDULACAO

PC,,;, =VCE,; xIS PC, 5 =(VE, i —VS)x1S

PZ

Exemplo de aplicacéo :

Projetar uma fonte de tensdo de 5 V, cuja corrente de saida deve ser de no maximo 100 mA
sabendo-se que a tenséo na rede é de 220 V /60 Hz.

DADOQOS: DETERMINAR:

VS =5V Qual o transistor a ser utilizado? Qual o valor do capacitor ?

IS =100 mA Qual o diodo zener a ser utilizado ? Quais sé&o os diodos retificadores ?
frRepe = 60 Hz Qual o valor do resistor RS ? Qual o transformador a ser utilizado

e ESCOLHA DO TRANSISTOR :

Ao se consultar um manual de transistores, deve-se ter os seguintes valores para se escolher um :

ICmax ; PCmax ; VCBo

IC,, =S PC, . =VCE, . xIS VCB, =VE,_,,
VE=15xVS ¥ VE=15x5 ¥ VE=75V

Vonouiacio = 0,1 XVE ¥ Vonpuacko =0,1X7,5 ¥ Vonp=0,75V

VEmix =VE + Vonouacio © VEwax =7,5+0,75 ¥ VEwax =825V

VEuwn =VE -Vonouacio © VEwn =75 -075 ¥ VEun =675V
VCEmix =VEwmax-VS ¥ VCEwmix =825-5 % VCEmax =325V

PCmix = VCEmax XIS % PCwax =3,25x0,1 ¥ PCmix =325mW

|C|\/|Ax =S < |C|\/|Ax =100 mA
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Entao :
ICuwiax =100mA ; PCmax =325mW ; VCBp=8,25V
Devido a estes valores, ao se consultar o manual de transistores, escolhe-se o

BD 137 (B =~ 160 ; PCMAx =8 W)

e FESCOLHA DO DIODO ZENER :

Ao se consultar um manual de diodos, deve-se ter os seguintes valores para se escolher um zener:

VZ : PZmax OU IZmax

VZ =V/S +VBE 12,4 =

VZ=VBE+VS ¥ VZ=0,7+5 ¥ VZ=57V
Devido a este valor, ao se consultar um manual de diodos, opta-se pelo diodo zener

1IN 5232 B (VZ = 5V6 V; PZyax =500 mW)

PZ .
1Z . =—Y & |Z 0,5

A ix ——~ ¥ 1Zwix =89,29 mA
MAX VZ MAX 5’6 MAX

Zun = 0,1 X [Zpmax & IZmin = 8,29 mA

e ESCOLHA DO RESISTOR RS :

I = I—C & | —% = _
"B B~ 160 lg =0,65 mA
VEuax —V2 8,25-5
MIN I +1Z,,5 MIN 0.65x10° +89,20x10° RSN £36,14 Q2

VEu -VZ 6,75-5

" lg + 12y MAX 0,65%x107% +8,929x1072 RSwax 182,69 2

RS

RSun <RS <RSmax ¢ 36,14<RS<18269 ¥ RS=150.0R

(VE . —VvZ) 8,25-5,6)
Pes = MAXRS & Pg =% & Pgrs 246,82 MW (1/8 W)

RS =150 2; 1/8 W
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e FESCOLHA DO CAPACITOR C:

C= VS N Q:IS C:L
RL x f XV RL f xVouwo
IS 0,1
C=—— = C=—"T"— & Cc=~
FxVous 120x0,75  C=1LiLuF

Como VEpax = 8,25V, temos :
C=1000uF/16 V

e FESCOLHA DOS DIODOS RETIFICADORES :

Levando-se em conta os valores de VE e IS, podemos escolher os diodos retificadores mais
comuns:

1IN 4001 (VRmax =100 V / IDmax = 1A)

e ESCOLHA DO TRANSFORMADOR :

Tensdo EFICAZ no secundario:

VE, . 8,25
VE ez = % & VEgen = f %" VEgricaz 25,83V
Sendo assim :
TRANSFORMADOR : 220V /6V
Ent&o, nossa fonte de tensdo fica assim :
1N4001 1N4001 100 mA
BD 137 iy

220¥ oy

1M4001 14001
15011

. 1/8W

1000 2F/16¥

IN5232 aYo

FIGURA 30: EXEMPLO DE UMA FONTE DE TENSAO ESTABILIZADA
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EXERCICIOS

OBSERVE O CIRCUITO ABAIXO E RESOLVA OS EXERCICIOS 79 E 80:

o+ 15¥
£ RC
5%
RB '
oy
o " d
b

79. Calcule a corrente na base guando a tensédo de entrada for de 5V, sabendo-se que RC = 1 kQ e
RB = 3 kQ.

DADOS FORMULAS CALCULAR

80. Imagine o transistor com um curto entre o coletor e 0 emissor; a tensdo de saida cai idealmente a
zero. Calcule, nestas condi¢fes, a corrente no coletor.

DADOS FORMULAS CALCULAR
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81. No circuito a seguir, calcule a corrente no LED, sabendo-se que o transistor esta saturado, e que
RC =1kQ; RB=3kQ,VBB=5V,VCC=15VeVD=2V.

RC =
vn(ﬁi%
o v =
"]
=" VBB
DADOS: FORMULAS: CALCULAR:
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82. Para acionar um motor 110 V / 60 Hz, podemos utilizar um transistor como chawve, que atua sobre um

relé, como mostrado abaixo :
{Mp—s

N || rede

+ 15¥

RC

on

REB
+ L¥ o a A
off ‘

Sabendo-se que o transistor, quando saturado, possui os seguintes valores : VBEsat = 0,7 V ; VCEsat =
0,3V ; Bsar =10, e que o relé funciona a 12 V / 100 mA, determine os valores dos resistores RC e RB.

DADOS: FORMULAS: CALCULAR:
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O TRANSISTOR COMO AMPLIFICADOR

Circuitos de polarizagdo em emissor comum

Fontes de alimentacdo e resistores polarizam um transistor, isto é, eles estabelecem valores
especificos de tensdes e correntes nos seus terminais, determinando, portanto, um ponto de operag&o no
modo ativo (0 ponto de operagao).

+
22 \
RS | O _L
AN +—.{ vee ST
h VBE |
L ||

FIGURA 31: POLARIZAGAO POR BASE

A figura 31 mostra o circuito de polarizagdo por base ja estudado anteriormente, a principal
desvantagem dele é a sua susceptibilidade a variagdo do Bcc. Em circuitos digitais, com o uso de Pcc(samn,

isto ndo é problema. Mas em circuitos que trabalham na regido ativa, o ponto de operagdo varia
sensivelmente com o Pcc. Pois: lc=Pececx Is.

Polarizacéo por divisor de tensao

O circuito mais usado em amplificadores € chamado de polarizacdo por divisor de tensdo. A Figura
32 mostra o circuito.

WCC
%
|
m ]
HEA
<
!
B
-—‘-\.
)
| a
§:\' Ll =
' > o

FIGURA 32: POLARIZAGAO POR DIVISOR DE TENSAO
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A principal ewlugao do circuito em relagdo a polarizagédo por base é de fixar uma tensdo na base, via

os resistores R1 e R2. O valor de | deve ser bem maior que IB para a corrente IB ndo influenciar na tenséo
sob R2. Como regra pratica, considerar a corrente | 20 vezes maior que IB.

Para a analise da tensdo em VR2, observar que R1 e R2 formam um divisor de tensdo. Supondo
| >> IB:

* a tensdo VR2 ndo depende de Pcc

Com o valor de VR2 é simples o célculo de IE. Deve-se olhar a malha de entrada:

Vre = Vee + VE
Como Ve = [ X Rg

IE _ VR zR_ \‘"—BE

E
Analise da malha de saida:

Vee =Re X le + Vee + REX E
Considerando g = Ic:

Vee =le X (Re + Re) + Ve

Isolando I¢:
_ VCC B VCE
c=E———
R +Re

Notar que Pcc ndo aparece na férmula para a corrente de coletor. Isto quer dizer que o circuito é
imune a variagdes em Pcc, o que implica um ponto de operacéo estavel. Por isso a polarizagdo por divisor de
tensdo é amplamente utilizada.

Exemplo: Encontre o VB, VE, VCE e IE para o caso abaixo:

+308v
— —®
8] E.‘.»
oo EIH
oY <
g
Q1
o r2
ol
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Resolugéo:

Calculo de Vg

IK
V, =V, =————30=385V
> 6K8+1K
Célculo de Ig
3.85-0.7
I, ="' =42mA
750

Célculo de Vg

VE = ERe =4, 2x103 x 750 = 3,15V

Calculo de V¢

Vee =Vee— e X (Rc + Rp) - Vce = 30 — 4,2x103 x (3x103 +750) = 14,3V
Regras de projeto

Sempre ao polarizar um transistor, deseja-se manter o ponto Q de operagdo fixo independente de
outros parametros externos. ou seja, espera-se um divisor de tensdo estabilizado.

Para minimizar o efeito do Bcc, considerar:
R, <0,01 BCC x Re
onde o valor de Bcc é o do pior caso, ou seja, 0 menor Bcc que o transistor pode ter.

O defeito desta regra é o fato de um baixo R, influenciar negativamente na impedancia de entrada.
Entdo como op¢ao pode-se considerar:

R, <0,1 Bccx Re
assim R2 serd maior, mas com possibilidade de degradacdo na estabilidade do ponto Q.

Quando se segue a regra da equacdo R, < 0,1 Pcc x Rg designa-se o circuito de polarizag&do por
divisor de tenséo firme.

Quando se segue a regra da equagdo R, < 0,01 Pcc x Reg é polarizagdo por divisor de tensdo
estabilizado.

Na escolha do ponto de operacdo da curva IC x VCE, deve-se dar preferéncia a um ponto central,

isto €, Vce =0,5 Ve ou Ic =0,5 Igsany. De forma que o sinal possa excursionar ao maximo tanto com o
aumento de Iz quanto com a diminuicdo. Por Gltimo, aplicar a regra de Vg ser um decimo de Vcc.

Ve = 0,1 x Vcc
Exemplo: Polarizar um transistor por diviséo de tensé&o firme.
Dados:
Vee= 10V,

lc= 10mA
Bce = 100
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Resolugéo:
Calculo de Rg
Ve =0,1vee Ve=0,1"10=1V

Re= Ve/ Ig le= lc Re=1V/10m = 100Q

calculo de R

VCC - VCE -5
Re=—7—  Veem09Vee R, 1975 190 = 4000
lc 10m
calculode R, _
R, £0.1B.R¢ R, <0.1*100*100=1000 R, = 1000Q
calculo de R4
R, . _ 1000 _
Jip =——— Ve =10+0,7=——%10
° R, +R, 1000 + R,

R1 = 4888=4k7Q2
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EXERCICIOS

83. No circuito da figura abaixo, encontre as tensdes VE e VCE de cada estagio

e |3 e |5
- T -

i i
gt LS - Oo®
Lﬁé;‘% x<T < :cg';t

Cc2 CZ

® If ® 'S If
1 Q2

LAURO GOMES
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84. Projete um circuito de polarizagdo por divisor de tensdo com as seguintes especificagbes: VCC = 20V,
IC = 5mA, 80 < BCC < 400. Considere VE = 0,1 VCC e VCE = VCC /2
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85. O transistor da figura abaixo tem um Bcc =80.

+
—
on
<

R
AN
1880 K
RC
AN
320

a) Qual a tenséo entre o coletor e o terra?
b) Desenhe alinha de carga.
c) Parapcc=125, calcule a tenséo na base, a tensdo no emissor e a tenséo de coletor.
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86. Qual a tensdo do emissor e do coletor (os dois em relagdo ao terra) para cada estagio do circuito abaixo,
sendo VCC = 10V.

WCC

T

, ( Ngﬁ I")gx < ®
0N — D70
1 0F 00 " T te]
c2 C3 c4
e oo —
Q1 @z Q3

O D oL

R1
ALY
K8
RC
L
R12
M
910

308
RE
AATAY
249
R22
A%
150
RE
AT
129
R23
MAN
188
RE3
AATAY

158

(\l§
1.4

.
.
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87. No exercicio anterior, suponha VCC = 20V e calcule de cada estagio: VB, VE,VCeIC .
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INTRODUCAO AOS AMPLIFICADORES

Relembrando a conceituagcdo de um transistor polarizado na configuragcdo emissor comum, cujo ponto
qguiescente estda no meio da regido ativa, uma pequena variagdo na tensdo VBE prowoca uma variagéo
semelhante na corrente de base ig. Esta variagdo faz com que a corrente de coletor ic e a tenséo Vcg também
variem, acompanhando a mesma forma de onda de entrada, como mostra a curva caracteristica de saida do
transistor, apresentada na figura 33.

ig i
ﬁ A
Corrente de Corrente de | I
Saida

ga -

= t
; - ) >

VBEQ # E :
| Tenséo de : Tensao de

 Entrada i Saida
FIGURA 33: VARIACOES DE TENSAO E CORRENTE NO TRANSISTOR

A partir dessa andlise inicial, serd definida uma série de pardmetros importantes para a andlise e o
projeto de circuitos amplificadores.

Ganhos de Corrente, Tensdo, Poténcia e Defasagem
Ganho de Corrente

Como a ordem de grandeza das variagGes da corrente de base é menor que a da corrente de coletor,
observamos que a corrente de entrada foi amplificada de um fator Ai, denominado ganho de corrente:

Ai
A4, =—

Aig
Ganho de Tensao

Da mesma forma, como existe uma diferenca na ordem de grandeza entre as tensdes de entrada
(Vge) e saida (Vcg), observamos que a tensdo de entrada foi amplificada de um fator Av, denominado ganho
de tenséao:

AV,
COAV,

A

No caso do ganho de tensdo, para este circuito de referéncia, seu resultado é negativo, pois uma
variagdo positiva na tensédo de entrada causa uma variacdo negativa na tensdo de saida. Isto significa que o
amplificador defasa a saida em 180°.
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Ja o ganho de corrente tem um resultado positivo, significando que o amplificador mantém a corrente
de saida em fase com a corrente de entrada, ou que a defasagem é nula. A figura 34 demonstra graficamente
arelacdo de fase entre as correntes e tensdes de entrada e saida de um transistor.

Pmmmmmmm=- ;——- T
— : > t
UCE,‘* ________ o _ _____
1 : - Vg
i ] Q
NS e
i : P> t

FIGURA 34: GRAFICO DAS TENSOES E CORRENTES DE ENTRADA E SAIDA NO TRANSISTOR
Ganho de Poténcia

Os parametros ganho de tens@o e ganho de corrente ddo origem a esse parametro complementar,
denominado ganho de poténcia, definido como:

4, =

A4

A, € calculado em modulo, pois néo faz sentido levar em conta um sinal negativo, ja que este sinal s6
diz respeito a defasagem entre variacbes de entrada e saida. Substituindo as equacdes (1) e (2) em (3),
obtemos:

|AiL AV,
2 AN, AV,

<
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Um amplificador genérico pode ser representado pelo simbolo mostrado na figura 35, sendo A ganho
de corrente, tenséo ou poténcia, em funcdo do pardmetro que se deseja enfatizar.

[ B

FIGURA 35: SIMBOLO DE UM AMPLIFICADOR GENERICO

Capacitores de Acoplamento

Para operarem de forma linear como amplificadores, os transistores devem estar polarizados na
regido ativa, cujas tensfes e correntes quiescentes sao valores continuos impostos por resistores e pela
fonte de tenséo continua que alimenta o circuito.

Porém, se o sinal variavel de entrada possuir também um nivel DC, este soma-se a tensdo Vgeq que,
por sua vez, provoca um aumento em lgg, que aumenta Icg e diminui Vceg, deslocando o ponto quiescente na
reta de carga para proximo da regido de saturagdo, como mostra a figura 36.

I
I
i
I
1
!
1
i
|
1
1
i
1
il
L
¥

1"_'

P
Verg VcE

VCEQ

FIGURA 36: DISTORGCAO CAUSADA POR UM NIVEL DC (POSITIVO) PRESENTE NO SINAL DE
ENTRADA

Com isso, o sinal de entrada, com um nivel DC, distorce o sinal de saida, podendo levar o dispositivo
a saturacao, se o sinal DC de entrada for positivo, ou ao corte, se negativo.

Para evitar este problema, entre o circuito gerdor do sinal de entrada e a entrada do amplificador, é
colocado um capacitor de acoplamento de entrada AC, que bloqueia o nivel DC, permitindo a passagem
apenas da componente AC. Para isso, 0 capacitor deve ter um valor tal que represente uma baixa
impedancia para a frequéncia do sinal alternado, como mostra a figura 37.

Algo semelhante acontece quando a saida do amplificador é ligada & uma carga ou a outro circuito. E
ligado na saida do amplificador um capacitor de acoplamento de saida AC, que evta que o nivel DC do
amplificador néo interfira na carga ou no circuito de saida.
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%
Gerador | > G QU’ e (I:'z DV' Circuito de

de Sinal =5 } I {> | Carga do

de Entrada | e Amplificador

FIGURA 37: USO DE CAPACITORES DE ACOPLAMENTO NA ENTRADA E SAIDA DE AMPLIFICADOR.
Amplificadores em Cascata

Dependendo do ganho desejado, um amplificador pode ser formado pela associagdo de varios
amplificadores ligados em cascata, figura 38. Neste caso, 0s ganhos totais de corrente, tensdo e poténcia

séo:

iy is1=1g2 isn
: ¢ [\ C l\ C
A .:ﬁ: A .;’i.,.;’i- ;;1 _ ” 1 ] 2 l ” -
i iEl " "~ . " VEI l I A ] —i | &/ l z VSn

V51= VE2

; v

441“ = i = 44_"1_141;2 "41'3 "“‘4vn

VEI . |

—lEl—r ﬁp
VE1 ’_l Cl |—E:-n0 Vsn
A, = ‘An--f'lrf

FIGURA 38: AMPLIFICADORES LIGADOS EM CASCATA
Impedancia de Entrada e Saida

Considerando amplificadores em cascata, para maxima transferéncia de poténcia, é necessario que a
impedancia de saida de cada estagio amplificador seja igual a impedancia de entrada do estagio amplificador
seguinte.

Logo, a impedancia de entrada Zg e a impedancia de saida Zs s&o dois outros pardmetros
importantes de um amplificador, senda essa igualdade entre eles denominada casamento de impedancias. A
figura 39 mostra esse casamento de impedancias, e estdo representadas abaixo, as equacdes do célculo de
impedancias de entrada e saida:
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7 AV,
o Ai, |
ZSI_B L =L, Zs,
AV Zg ~— | Ze
Zg= Ai Méxima
S Transferéncia

de Poténcia

Zs¢1)~ 2@

FIGURA 39: CASAMENTO DE IMPEDANCIAS
Curva de Resposta em Frequéncia

Em eletrbnica, os sinais alternados podem ser classificados em Varias categorias, de acordo com a
sua faixa de frequéncia:

(1) VLF (Very Low Frequencies) — 3kHz a 30kHz

(2) LF (Low Frequencies) — 30kHz a 300kHz
(3) MF (Medium Frequencies) — 300kHz a 3MHz
(4) HF (High Frequencies) — 3MHz a 30MHz
(5) UHF (Ultra High Frequencies) — 300MHz a 3GHz
(6) SHF (Super High Frequencies) — 3GHz a 30GHz
(7) EHF (Extra High Frequencies) — 30GHz a 300GHz

Assim, na préatica, sdo necessarios amplificadores para operarem nas mais diversas faixas de sinais
elétricos, porém, os transistores em limitagbes que os impedem de trabalhar em todas as faixas,
principalmente pelas capaciténcias parasitas que surgem em suas juncfes, além dos proprios capacitores de
acoplamento utilizados nos circuitos amplificadores.

Desta limitagdo dos transistores, surge outro pardmetro importante, que dewe ser levado em
consideracdo no estudo dos amplificadores: é a curva de resposta em frequéncia, que corresponde a faixa de
frequéncias que o amplificador opera com um nivel minimo de atenuac¢éo (inverso de ganho), sendo limitada
por uma frequéncia de corte inferior fc; e uma frequéncia de corte superior fcs, como mostra a figura 40.

AtenuagéoI

» f(Hz)

Faixa de Operacao

FIGURA 40: CURVA DE RESPOSTA EM FREQUENCIA
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Decibel

Bel é a unidade que mede a relacdo entre grandezas de forma logaritmica e, para adequar a ordem
de grandeza dessa unidade de medida aos fendmenos fisicos, particularmente os eléticos, a unidade de
medida mais préatica é o decibel (dB), ficando a relacdo entre poténcias da seguinte forma:

P
4,(dp) =10log =

1

Estd é, entdo, uma outra forma de apresentar o ganho de poténcia de um circuito amplificador,
tomando-se como referéncia a poténcia em uma carga RL, como mostra a figura 41.

Pg
—>
P
A (db)=10log -~
b \ s Vcé

FIGURA 41: GANHO DE POTENCIA DE UM AMPLIFICADOR EM DB

Considerando também que P = \#/R, temos as expressdes de ganhos de poténcia e tensdo em dB:

4, =-L A4, (db)=20log A,
Ve

4, =L A, (db)=10log 4,
Pe

Podemos concluir que quando a poténcia dobra ou cai pela metade, as variagbes correspondentes
sdo, respectivamente, +3dB e -3dB, e quando a poténcia é multiplicada ou dividida por dez, as variagBes
correpondentes sdo +10dB e -10dB. Além disso, quando o ganho em dB é positivo, significa que houwe
amplificacdo, e quando é negativo, significa que houve atenuacdo.

No caso de amplificadores ligados em cascata, o célculo do ganho total em dB é muito mais simples.
Supondo, por exemplo, dois amplificadores com ganhos Avl e Av2, o ganho total é dado por:

Ay, =A4,.4, ou  A,(dB)=A,(dB)+ A,,(dB)

Essas relagBes entre poténcias e suas respectivas variagbes em dB sdo muito utilizadas na pratica,
principalmente na parte de audio amplificadores.

No caso da curva de resposta em frequéncia, considera-se como frequéncias de corte inferior e
superior, aquela em que a poténcia de saida cai para sua metade, ou seja, sofre uma atenuacdo de 3dB. Isto
significa que a curva de resposta toma a propria poténcia de saida como referéncia, porém o mais comum é
representar a cuna de resposta em frequéncia, tendo como referéncia a tensdo de saida, sendo necessério,
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portanto, determinar qual a correspondéncia entre a queda de tensdo e a atenuagdo de 50% ou de 3dB na
poténcia de saida.

Assim, na regido plana da curva de resposta em frequéncia, tem-se como referéncia uma tensao de
saida i r e uma poténcia de saida p_r (tenséo e poténcia de referéncias na carga).

Nas frequéncias de corte inferior e superior, como a poténcia de saida p_ cai a metade de p.r, tem-

v2
L
pr 1 A}; 1 v, 1

— = F—F—=—=>—=—==0,707

Prr 2 V.?y 2 Vir - V2
Rz

Isto significa que, quando a poténcia de saida cai pela metade, a tensé@o de saida cai para v, = 0,707
VR, IStO €, tem uma queda de -3dB.

se:

A cuna de resposta em frequéncia, assim representada, é denominada curna de resposta em
frequéncia normalizada. A figura 42 mostra as varias possibilidades de se representar uma curva de resposta
em frequéncia, tendo tensdes ou ganhos de tens&do em funcdo da frequéncia do sinal.

‘\% A “,I—(L;(dB)“
A, At
A N2 froomrrnn e 7. O, 1 s S S RS R
» f(Hz) - f(Hz)
Avxf Av(dB)x t
M A
Vir
L i > f(Hz)

» f(Hz)
fa fes

Curva Normalizada Curva Normalizada (dB)
FIGURA 42: REPRESENTAGCOES DA CURVA DE RESPOSTA EM FREQUENCIA
Tipos de Amplificadores
Classificacdo dos amplificadores de acordo com a amplitude:

I.  Amplificadores de pequeno sinal ou baixa poténcia, cujos sinais de entrada sdo da ordem de
unidades de uV a dezenas de mV, ou correntes de coletor na ordem de unidades a centenas de mA.,
ou poténcias de coletor na ordem de mW. Podemos emprega-los como pré-amplificadores.

Il. Amplificadores de média poténcia, cujos sinais de entrada sdo da ordem de centenas de mV, ou
correntes de coletor na ordem de centenas de mA a unidades de Ampére, ou poténcias de coletor na

ordem de centenas de mW a unidades de Watt. Podem ser empregados como amplificadores
intermediarios.
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Il Amplificadores de poténcia, cujos sinais de entrada s&o da ordem de centenas de mV, ou correntes
de coletor na ordem de unidades a dezenas de Ampére., ou poténcias de coletor na ordem de
unidades a centenas de Watt. Sdo empregados como amplificadores finais de poténcia.

De acordo com a frequéncia dos sinais:

l. Amplificadores de baixa frequéncia: operam com frequéncias 0,1Hz a 30KHz.
Il. Amplificadores de média frequéncia: operam com frequéncia na faixa de LF.
Il Amplificadores de alta frequéncia: operam acima da frequéncia de LF (sendo classificadas em VHF,
UHF, microoondas, etc).

Classes de Amplificadores de Poténcia
Sé&o quatro os tipos de amplificadores de poténcia: classe A, B, AB e C.

l. Amplificador Classe A: o transistor esta operando com ponto Q no meio da reta de carga, e o sinal faz
com que o ponto Q oscile na regido linear da curva do transistor. Neste caso temos a reproducéo de
360° do sinal. Otimo para AF de baixa ou média poténcia.

Il. Amplificador Classe B: é aquele que trabalha com o ponto Q préximo do ponto de corte. Aqui
somente 180° do sinal é amplificado. Para AF, temos a necessidade de trabalhar com dois
transistores, cada um reproduzindo 180° do sinal.

. Amplificador Classe AB: é aquele que trabalha com o ponto Q préximo do entre o centro da reta de
carga e o ponto de corte. Aqui mais 180° do sinal é amplificado. Para AF, temos a necessidade de
trabalhar com dois transistores, cada um reproduzindo 180° do sinal. Este tipo de polarizagdo é
empregado para que ndo ocorra a distorcdo cruzada tipica dos amplificador classe B.

l. Amplificador Classe C: Neste caso, o ponto Q esta abaixo do corte, de tal forma que o transistor
conduza menos de 180° do sinal. A classe C é empregada para amplificadores de RF.
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AMPLIFICADORES DE SINAL

AMPLIFICADOR DE SINAL EMISSOR COMUM

Ao injetar um pequeno sinal ca a base do transistor, ele se somara a tensdes cc de polarizagéo e
induzird flutuacdes na corrente de coletor de mesma forma e frequéncia. Ele serd chamado de amplificador
linear (ou de alta-fidelidade - Hi-Fi) se ndo mudar a forma do sinal na saida. Desde que a amplitude do sinal
de entrada seja pequena, o transistor usard somente uma pequena parte da reta de carga e a operagado sera
linear. Por outro lado se o sinal de entrada for muito grande, as flutuacdes ao longo da reta de carga levardo
o transistor a saturacdo e ao corte.

v /_\/

DISTCRCIDO
——

FIGURA 43: SINAL AMPLIFICADO

Um circuito amplificador € mostrado na Figura 44. A polarizacao € por divisor de tensdo. A entrada do
sinal é acoplada a base do transistor via o capacitor C1 e a saida do sinal é acoplada a carga RL através do
capacitor C2. O capacitor funciona como uma chave aberta para corrente cc e como chave fechada para a
corrente alternada. Esta acdo permite obter um sinal ca de uma estagio para outro sem perturbar a
polarizacdo cc de cada estagio.

WCC

=

R1
My

Vs

()
9,
MHE%

FIGURA 44: CIRCUITO AMPLIFICADOR EMISSOR COMUM

136



ETEC LAURO GOMES

Capacitor de acoplamento

O capacitor de acoplamento faz a passagem de um sinal ca de um ponto a outro, sem perda
significativa do sinal. Por exemplo na Figura 45 a tensdo ca no ponto A é transmitida ao ponto B. Para ndo
haver atenuacdo apreciavel do sinal, a capacitancia reativa XC, comparada com a resisténcia em série (RTH
e RL), precisa ser bem menor.

A e B

—A—e————|

FTH
WTH

@ E
I

FIGURA 45: CAPACITOR DE ACOPLAMENTO

Quanto menor a reatancia capacitiva, melhor sera o acoplamento, naturalmente ndo é possivel uma
reatancia nula. Se a reatancia for no maximo 10% da resisténcia total tem-se um acoplamento estabilizado. A
formula da reatancia capacitiva é:

1
2afC
Na Eg. 4-1, ha duas incognitas, a freqiéncia e a capacitancia. Num amplificador existe um faixa de
frequiéncias de operacdo, a escolha dewve recair para o pior caso, ou seja, a menor freqiéncia do sinal. A

resisténcia total (R) é a soma de RL e RTH. Para um acoplamento estabilizado XC < 0,1R entdo a
capacitancia sera;

Xe

C E—l
10—

Capacitor de desvio

Um capacitor de desvio é semelhante a um capacitor de acoplamento, exceto que ele acopla um
ponto qualquer a um ponto aterrado, como mostra a Figura 46.
A

RTH
\‘—TERRA ChA

&

|

FIGURA 46: CAPACITOR DE DESVIO

O capacitor funciona idealmente como um curto para um sinal ca. O ponto A esta em curto com o
terra no que se refere ao sinal ca. O ponto A designado de terra ca. Um capacitor de desvio ndo perturba a
tensd@o cc no ponto A porque ele fica aberto para corrente cc.

O capacitor C3 da Figura 44 é um exemplo de capacitor de desvio. A sua funcdo no circuito é a de
aterrar 0 emissor para sinais ca e nao interferir na polarizacdo cc. A menos que se diga o contrario, todos os
capacitores de acoplamento e desvio sdo considerados estabilizados e segue a regra XC < 0,1R.
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Teorema da superposi¢cdo para amplificadores

Num amplificador transistorizado, a fonte cc estabelece correntes e tensdes quiescentes. A fonte ca
produz entdo, flutuacdes nessas correntes e tensdes. O jeito mais simples de andlise do circuito é dividindo a
andlise em duas partes: uma analise cc e uma analise ca.
Em outras palavas, aplica-se o teorema da superposi¢cdo. O teorema da superposicdo diz que se pode
calcular os efeitos produzidos no diversos pontos de um circuito para cada fonte de alimentacdo funcionando
sozinha. O efeito total serd a soma de cada efeito individual.
Circuitos equivalentes CA e CC.

O circuito da Figura 44 tem duas fontes de alimentacao (VCC e VS). Cria-se o circuito devido a fonte
cc denominado equivalente cc. E depois o circuito devido a fonte ca denominado equivalente ca.

Equivalente CC

Anadlise do circuito considerando a fonte VCC e desprezando a fonte VS. Somente correntes cc
atuam neste caso e, portanto, os capacitores sdo desprezados. Sequéncia:

v" Reduzir a fonte ca a zero (considerar a fonte VS em curto).
v Abrir todos os capacitores.

A Figura 47 mostra o circuito equivalente cc.

WET VT
EQUNALENTE CC T

B1
R

1 9 | =>
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e
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—

FIGURA 47: EQUIVALENTE CC DE UM AMPLIFICADOR EMISSOR COMUM
Equivalente CA

Andlise do circuito considerando a fonte VS e desprezando a fonte VCC. Somente correntes ca
atuam neste caso e, portanto, os capacitores sao considerados em curto. Sequéncia:

v' Reduzir a fonte cc a zero (considerar a fonte VCC em curto).
v' Todos os capacitores em curto.

A Figura 48 mostra o circuito equivalente ca.
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FIGURA 48: EQUIVALENTE CA DE UM AMPLIFICADOR EMISSOR COMUM

A corrente total em qualquer ramo é a soma das correntes cc e ca. Igualmente a tensdo total em
qgualquer ponto é soma das tensdes cc e ca.

Resisténcia CA do diodo emissor
Ao polarizar corretamente o transistor, o modelo Ebers-Moll € uma alternativa boa e simples de

representacdo do transistor. Até agora, 0 Vgg foi aproximado para 0,7V. O modelo continua Vvalido para
pequenos sinais alternados, com uma alteracdo no diodo emissor.

e

{ A
/7 Q
\/\/ . ,
zE”T . ol
A%

FIGURA 49: CURVA DO DIODO RELACIONANDO Ig E Vge

A Figura 49 mostra a cuna do diodo relacionando Iz e Vge. Na auséncia de um sinal ca o transistor
funciona no ponto Q, geralmente localizado no meio da linha de carga cc. Quando um sinal ca aciona o
transistor, entretanto, a corrente e a tensdo do emissor variam. Se o sinal for pequeno, o ponto de
funcionamento oscilara senoidalmente de Q a pico positivo de corrente em A e, a seguir, para um pico
negativo em B, e de wlta para Q, onde o ciclo se repete.

Um sinal é considerado pequeno quando a oscilacdo de pico a pico na corrente do emissor (ie) for
menor do que 10% do valor da corrente quiescente do emissor (IE). Se o sinal for pequeno, os picos A e B
serdo proximos de Q, e o funcionamento é aproximadamente linear. O arco A e B é quase uma linha reta.
Logo, o diodo emissor para pequenos sinais ca se apresenta como uma resisténcia, chamada de resisténcia
ca do emissor e pela lei de Ohm:

139



ETEC LAURO GOMES

AV BE
T Al

Onde:

r'= = resisténcia ca do emissar

AVes pequena variagdo na tensao de base-emissor
Alz variagdo correspondente na comente do emissor.

AVez e Ale, na verdade sdo, respectivamente, uma tensdo e uma corrente alternada.
Rescrevendo:

vi= = tensdo ca araves dos terminais da base-emissaor
= = corrente ca através do emissor.

A Figura 50 mostra o modelo ca Ebers-Moll. Neste modelo, o diodo base-emissor é substituido pela
resisténcia ca do emissor.

~@Ff>_"d§—>

MODELD CC DE EBERS—MOLL MODELD CA DE EBBERS—MOLL
FIGURA 50: MODELO CC E CA EBERS-MOLL

Outra maneira de se conseguir o valore de r' e é através da seguinte formula:

= 25mV

Iz

Obs.: r e depende so6 de IE de polarizacao.

Bca - Ganho de corrente alternada

A Figura 51 mostra a cunva Ic x Iz. Bcc € a razdo entre a corrente de coletor e a corrente de base.
Como o grafico ndo é linear, Bcc depende do valor do ponto Q. O ganho de corrente ca (chamado de Bca oOu
simplesmente B) € a relagdo entre a variagdo da corrente de coletor e a variagdo da corrente de base para
pequenos sinais em torno do ponto Q.
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Vg CONSTANTE

Al
'

Al

—— -

FIGURA 51: CURVA Ic X Ig

Graficamente B é a inclinagdo da curva no ponto Q. Ele pode assumir diversos valores dependendo
da posicao Q.

AMPLIFICADOR COM EMISSOR ATERRADO

A Figura 52 mostra um circuito com um capacitor de desvio ligado ao emissor. O capacitor aterra 0
emissor em termos de ca. A fonte vs injeta uma pequena onda senoidal a base do transistor através do
capacitor de acoplamento. Esta onda faz variar a tensdo de vbe e pela curva da Figura 49 induz uma
variacdo no ie.

WCC

<

:

R1
WA
RC

+|F
[}

c2

@

@)

R2
MM

RE

3
I+
C3
A
RL
AT

FIGURA 52: CIRCUITO COM UM CAPACITOR DE DESVIO LIGADO AO EMISSOR

Como a corrente de coletor é praticamente igual a corrente de emissor, ha uma queda de tensao
proporcional no Rc. Sendo mais preciso, um pequeno aumento na tensdo vs, aumenta a tensédo de base-
emissor, que por sua vez aumenta a corrente ie, como ic é igual a ic, ha uma queda de tens&o nos terminais
do Rc o0 que culmina com uma queda de tenséo de Vce.
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Em suma uma variagdo positiva de vs produz uma variagdo negativa em \ce, isto significa que os
sinais de entrada e saida estédo defasados de 180°. Veja a Figura 53.

Iil

c

AV, =

FIGURA 53: SINAL DE SAIDA AMPLIFICADO E DEFASADO

Ganho de tensao

O ganho de tenséo é:
V osada

Av=

WV entrada

A Figura 54 mostra o circuito equivalente ca para amplificador da Figura 52, o resistor do coletor RC e
R1 tem um dos lados aterrado, porque a fonte de tensdo VCC aparece como um curto em ca. Por causa do
circuito paralelo na entrada, a tensdo vs aparece diretamente sobre diodo emissor. Na Figura 55 o mesmo
circuito ao considerar o modelo Ebers-Moll.

Vs

FIGURA 54: CIRCUITO EQUIVALENTE CA DO AMPLIFICADOR COM EMISSOR ATERRADO

A tensdo de entrada aparece com uma polaridade mais - menos para indicar o semiciclo positivo. A
lei de Ohm aplicada em r':

=

5]
m

Na Figura 55, a malha do lado direito tem dois resistores em paralelo RC e RL.
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[} |
Vs |+ "'“g :.:§

FIGURA 55: MODELO EBERS-MOLL DO AMPLIFICADOR COM EMISSOR ATERRADO

O resistor equivalente é:
rc=Ru// Rc

Na malha do lado direito a tenséo de saida é a tens@o sobre o resistor equivalente rc:
Vemda — 1T

cC
Entdo o ganho vale:

1T

Vosida
sada cC
AT:V =—— ;
1T
entrada e

Como a corrente do coletor é aproximadamente igual a corrente do emissor:

r'ec
Av=——

I =
REALIMENTACAO

Quando uma parte do sinal de saida de um circuito é aplicada de wlta & entrada do
mesmo, dizemos que houvwe uma realimentagdo no circuito. Quando o sinal aplicado
novamente a entrada do circuito possui a mesma fase que o0 sinal existente na entrada,
este processo €é designado como realimentacdo positiva. Por outro lado, se o sinal
reaplicado na entrada tiver fase oposta ao sinal j4 existente na entrada, o nome dado ¢é
realimentacdo negativa.

A realimentacdo negativa é mais aplicada nos amplificadores e, a realimentacdo positiva, ha maioria
dos circuitos osciladores.

A realimentagdo negativa em amplificadores tem como desvantagem a diminuicdo do ganho, dado
gue ela subtrai parcialmente a tensdo de entrada. A sua grande vantagem é estabilizacdo do circuito. O
préximo item analisa um circuito com realimentacdo negativa, observando a questdo do ganho e da
estabilidade.
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AMPLIFICADOR COM REALIMENTACAO PARCIAL

No amplificador de emissor comum a tensdo de saida € inversamente proporcional a r’e.
E o wvalor de r. depende do ponto de operacdo. Isto é um problema para a tensdo de
saida, pois, ela se torna susceptivel as variacdes de temperatura e troca de transistor.

Naturalmente nos amplificadores com controle de wlume (tensdo de entrada), o problema é
contornavel. Mas nem todos os amplificadores tém este controle. Uma opcdo para estabilizar o ganho de
tensdo € deixar uma resisténcia de emissor sem ser desviada. Esse resistor ndo desviado recebe o nome de
resistor de realimentacdo porque ele produz uma realimentacdo negativa. Veja Figura 56:

VOO

1
!

R1
e

k'l
3

cz

1
y
T+

s

I

R2
A
E1
RL
AN

i
@)

FIGURA 56: AMPLIFICADOR COM REALIMENTACAO PARCIAL

A corrente ca do emissor dewe circular através do resistor Rg; antes de passar pelo capacitor de

desvio e pelo ponto de aterramento. Sem o resistor de realimentacdo o diodo emissor recebe toda
a tensdo ca de entrada.

No entanto com ainclusdo do Rg;, a tensédo ca aparece no diodo e no Rg;. Ou seja:
Vi = Wi T VEg OU V.= V. — VBEg

Quando a tensdo de entrada aumenta, a tensdo no emissor aumenta. Isso implica que a tenséo
de realimentacdo estd em fase com a tensdo ca de entrada. Como resultado, a tensdo ca no diodo

emissor & menor que antes. A realimentagdo € negativa porque a tensdo de realimentagdo diminui a
tens@o ca no diodo emissor e portanto a corrente ie.

Na Figura 57 esta o equivalente ca do amplificador com realimentacao parcial.
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RL

FIGURA 57: EQUIVALENTE CA DO AMPLIFICADOR COM REALIMENTAGAO PARCIAL.

A equacéao da corrente de emissor é:

Ja que

Temos entdo que:

=——<€ — _ ©__, considerando i-=is
r'+E
E El

Em geral o valor de Rg; € bem maior que o de re e 0 ganho de tensdo passa a nao ser influenciado
pelas variagbes de r.. Em contrapartida, quanto maior o Rg; menor serd o ganho de tensdo. Em suma,
existe um compromisso entre a estabilidade do ganho de tenséo e o valor do ganho.

Impedancia de entrada

No circuito da Figura 56 a tensdo de entrada é aplicada diretamente na base do transistor. No
entanto, na maioria das aplicacdes a fonte vs tem uma resisténcia em série como mostrado na Figura 58
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(2)
2
R2

FIGURA 58: AMPLIFICADOR COM REALIMENTAGCAO PARCIAL COM RS EM SERIE COM VS

Para uma analise mais detalhada do comportamento ca, deve-se primeiro criar o equivalente ca
como mostrado na Figura 59

RC//RL
A

FIGURA 59: EQUIVALENTE CA DO CIRCUITO ANTERIOR

No circuito equivalente, pode-se ver um divisor de tensdo do lado da entrada do transistor. Isso
significa que a tensdo ca na base serd menor que a tensao vs.

O divisor de tenséo é formado pelo resistor RS e os resistores R1 // R2. Mas como na base do transistor
entra uma corrente ib, ela deve ser considerada. A resisténcia ca vista da base é conhecida como impedancia de
entrada da base. Abaixo de 100 kHz basta considerar os elementos puramente resistivos.

A impedancia de entrada da base é arazdo entre a tensédo aplicada na base (v,) e a corrente i,

Para descobrir a impedancia da base é melhor aplicar o modelo de Ebers-Moll no circuito da Figura 60
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1

FIGURA 60: MODELO EBERS-MOLL DO CIRCUITO ANTERIOR

Através do circuito € possivel saber o valor v, em fungao de re.
Vp= ier g

Lembrando que a impedancia de entrada da base é:

Vi

Z basa= ——

1b

Temos:
v, ir ifr .
_ 'b _Tee _ "hle __n2..
Zbase - . T . - . _Ble
1, 1, 1,

A impedancia de entrada do estagio (z.n) € a resultante do paralelo de Ry, R, e Zbase:
z.. =R, /R, /z,, . =R, /IR, //Pr,

A tensdo ca na base é o divisor de tensdo Rs com a impedancia de entrada do estagio

V'b:i
Rs+z

ent

No amplificador com realimentagdo parcial, aplica-se a mesma regra, a Unica diferenca é a impedancia
de entrada da base. Ela ser&:

Zbase = B(re +RE1)
Estagios em cascata
Para obter um maior ganho de tensdo na saida de um amplificador, é usual conectar dois

ou mais estagios em série, como mostra a Figura 61. Este circuto ¢é chamado de
estagios em cascata, porque conecta a saida do primeiro transistor a base do seguinte:
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FIGURA 61: ESTAGIOS EM CASCATA

Abaixo uma sequéncia de valores a serem calculados para analise de um amplificador de dois estéagios:

A impedancia de entrada do 2° estagio.
A resisténcia ca do coletor do 1° estagio
O ganho de tenséo do 1° estégio.
A tensao de entrada do 1° estagio

O ganho de tenséo de 2° estagio.

2 A

O ganho de tensdo total.

A polarizagéo cc é analisada individualmente, os capacitores de acoplamento isolam os dois estagios
entre si e também da entrada vs e saida RL (o resistor de carga pode, por exemplo, estar representando um
terceiro estagio).

Os dois estagios sao idénticos para polarizagdo cc.
ve= 1,8V Ve= 1,1V [e= 1,1mA Vc= 6,04V
com o valor de Ig, tem-se re
re= 25mV/ [e= 22,7Q
Andlise do 1° estagio

O equivalente ca é mostrado na Figura 62:
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FIGURA 62: MODELO CA DO 1° ESTAGIO

LAURO GOMES

O segundo estagio age como uma resisténcia de carga sobre o primeiro. O valor desta carga é a

impedéancia de entrada do segundo estagio Zeny,. Supondo B = 100:
Z.w =R, //R,, //Pr. =10k // 2k2//100 * 22.7 =1kQ
Na Figura 62, RC esta em paralelo com Zgny:
re=Rc//Zenn,=3,6K//1k=Tr.= 783
O ganho de saida do primeiro estagio &

Av=-783/22,7 Av=-345

O primeiro e segundo estagios tem a mesma impedancia de entrada:

1K

V, = ————"1m=0,625mV,
1k +600

Logo a tensédo ca de saida do primeiro estagio é

Ve= - 34,5*0,625 = - 21,6mVpp

Andlise do 2° estagio

O equivalente ca para o segundo estagio é mostrado na Figura 63:
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FIGURA 63: MODELO CA DO 2° ESTAGIO

Por causa do capacitor de acoplamento entre os dois estagios, a tensdo ca na base do segundo é
igual a — 21,6mVpp. O segundo estagio tem um ganho de tenséo de:

Av = -2,65k/22,7 — Av = - 117

Por fim, a tensdo de saida é:

Vsaida= — 117 *(— 21,6) —> Vsaida = 2,53Vpp.

Ganho de tensédo total

O ganho de tensdo total € a razdo entre a tensdo de saida do segundo estagio pela tensdo de
entrada:

AVT = Vsaida 2° est.!"\-‘rentrada 1° est.=2,53f{01625m=4048

ou seja, o ganho de tensao total €

Avt = Avi XAv2

150



ETEC LAURO GOMES

AMPLIFICADOR BASE COMUM

A Figura 64 mostra um amplificador em base comum (BC), a base é ligada ao referencial comum
(terra). O ponto Q é dado pela polarizagdo do emissor.

FVEC
o<
0™
vent Clj ) C; Vsaida
7
| N o
<L
f.'_.br}-"
lf]
- —VEE

FIGURA 64: AMPLIFICADOR EM BASE COMUM

Portanto a corrente cc do emissor é dada por

O sinal de entrada aciona o emissor e a tensdo de saida é tomada do coletor. A impedéancia de
entrada de um amplificador BC é aproximadamente igual a

z

In
—

ent e
a tensdo de saida é
v saida — lc R C

Ela esta em fase com a entrada. Como a tenséo de entrada € igual a

\!eiﬂ = ]'E]"E
O ganho de tenséo é
1.R
__ ¢ -C
AV - . '
1L

O ganho de tensdo é o mesmo que do amplificador emissor comum sem realimentagao parcial,
apenas a fase é diferente. Idealmente a fonte de corrente tem uma impedancia infinita, e entdo, a impedancia
de saida de um amplificador BC é

Zsaid:{ = RC

Uma das razbes para o nao uso do amplificador BC quanto o EC é sua baixa impedancia de entrada.
A fonte ca que aciona o amplificador BC v& como impedancia de entrada

Zentmda = I‘e
gue pode ter um valor bem baixo, em funcéo de Ig.
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A impedancia de entrada de um amplificador BC é tdo baixa que ela sobrecarrega quase todas as
fontes de sinais. Por isso, um amplificador BC discreto ndo é muito utilizado em baixas frequéncias. Seu uso
é vidvel principalmente para frequéncias acima de 10MHz, onde as fontes de baixa impedéancia sdo comuns.

Exemplo: Qual a tensdo de saida ca da figura abaixo. Dados : Re=20kQ e Rc=10kQ.

+1@V
0%
e
R C) e
= I\ * | L I."I ] - :‘
\ :}.I.?, A AN
VE |+ T G
B & . _‘,'>
Tm \.-‘Ji’ ﬁu\l :: = = T
R

-10V 1

Solugéo: A corrente cc no emissor:

10-0.7
=—— =0.465mA

I
E 20k

E a resisténcia ca do emissor é de:
Ie=25m/0,465m=53,8Q
A impedancia de entrada:

ZeNT=53,8Q

O ganho de tenséo levando a carga em consideragéo é:

_ 10K //5.1K 628

A
Ay —
53.8
A tensdo de entrada no emissor é:
538 _. )
Vo = ——1m =0.518mV
50+538
Portanto a tenséo na saida é:
T —_ T o Ed = — 217 5 .-"
Veida = Ay Ve = 02.8%0,518m =32.5mV
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AMPLIFICADOR EMISSOR COMUM

Ao se conectar uma resisténcia de carga em um amplificador EC, o ganho de tensdo diminui. Quanto
menor a resisténcia de carga, maior a queda do ganho. Esse problema é chamado de sobrecarga. Uma
forma de evitar a sobrecarga é usar um amplificador cc (coletor comum), também conhecido como seguidor
de emissor. O seguidor de emissor é colocado entre a saida do amplificador EC e a resisténcia de carga.

A Figura 65 mostra um seguidor de emissor. Como o coletor esta no terra para ca, ele é um
amplificador coletor comum (CC). O gerador de sinal estd acoplado a base do transistor por meio de um
capacitor de acoplamento.

'\u"_(_:,(:
2
25
C1 Q1
\ (1
+ [ -
e
VENT e c2
() < :
.\_\___) = L= El}
r< ]

FIGURA 65: CIRCUITO SEGUIDOR DE EMISSOR

Primeiramente a analise cc para descobrir o valor da corrente de coletor a malha externa é:

Vee = Ve H1eRg

isolando a corrente de emissor:

A Figura 66 mostra o circuito ca para o seguidor de emissor
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FIGURA 67: EQUIVALENTE CA PARA O SEGUIDOR DE EMISSOR

O ganho de tensdo é dado por

A _ Vsaida — lel‘E — I‘E
v - . - . K ‘. - . ‘-
Vo 1.(p +1.) 1p+1
geralmente re>> re. Entéo
Ay =l

0 uso de uma ou de outra equacdo depende da precisdo desejada no circuito.
Impedancia de entrada

Como visto antes, a base se comporta como uma resisténcia equivalente de:

E:rb
z =—
ent(base) .
1,
do equivalente ca a corrente de emissor ca é
.V
1, =—-+
le + IE_

a resisténcia rg é o equivalente do paralelo RE com RL.

Isolando v,

Vb = le(re + I‘E‘)
Temos entao

LAURO GOMES
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_1(1, +1)
ent(base) —

1,

arazdo entre a corrente de coletor e a de base é aproximadamente igual 8

Zent{basej = B(I‘E + 11& )
a impedancia de entrada do amplificador é o paralelo de R1, R2 e impedancia de entrada da base
z. =R, /IR, /P +1.)
como B(re +rg)>>R;, R, entdo::

Z.. =R //'R,

com base na FIGURA 68, a tensdo de emissor segue a tensdo na base, sem amplificar. Ou seja a tenséo de
saida é igual a de entrada. A vantagem de montagem € o fato de ter uma alta impedancia de entrada se
comparada com emissor comum.

Transistor Darlington

Um caso especial de amplificador coletor comum é a conexdo Darlington. Ela consiste na ligagdo em
cascata de dois seguidores de emissor, como mostra a Figura 67.

VCC
e
c1 el o
&) A
RENT - a2 8 e B
/: | _(\_t‘-IL |
S .
AN
| =g
VENT s c2
Lo ) e >
e LS Elrf‘
e <
L ] I

FIGURA 67: CONEXAO DARLINGTON

A corrente da base do segundo transistor vem do emissor do primeiro transistor. Portanto, o ganho de
corrente entre a primeira base e o segundo emissor

B =B B>

A principal vantagem da conex&o Darlington é a alta impedancia de entrada olhando para a base do
primeiro transistor. E é

Zem(base)= B RE
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Os fabricantes podem colocar dois transistores montados em coletor comum em um mesmo
encapsulamento. Esse dispositivo de trés terminais como mostrado no lado direito da Figura 67 é conhecido
como transistor Darlington, opera com como um Unico transistor com um fcc entre 1.000 e 20.000. ele pode
ser tratado como um transistor comum exceto pelo valor de B e também pelo valor de Vee que passa a ser a
soma dos dois Vee's. Ou seja, aproximadamente igual a 1,4V.
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EXERCICIOS

88. A fonte ca da figura abaixo pode ter uma frequéncia entre 100Hz e 200Hz. Para ter um acoplamento
estabilizado ao longo desta faixa, que valor deve ter o capacitor de acoplamento?

=

AAAY
Tk

3k
AR
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89. Na figura, desejamos um capacitor de acoplamento estabilizado para todas as frequéncias entre 500Hz e
1MHz. Que valor ele dewe ter?

]

AN I
10k

.
5

)

4@k
N

2@k
40k
AN
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90. Desenhe o circuito cc equivalente para o amplificador da figura abaixo. Rotule as trés correntes com a

notagdo cc padronizada. A seguir, desenhe o circuito ca equivalente

1ev

ETEC LAURO GOMES

c c
€ ANWN————
R 1k

3k
A
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AMPLIFICADORES DE POTENCIA

O objetivo de uma etapa de poténcia é fornecer a carga uma poténcia apreciavel com a menor
distorcdo possivel e um bom rendimento, dependendo o funcionamento da etapa de saida do amplificador, do
local onde se situe o respectivo ponto de repouso, podendo por isso distinguir-se quatro formas distintas de
amplificacdo ou classes de funcionamento.

O sinal de saida de um amplificador deve representar fielmente o sinal de entrada, embora
amplificado, por isso mesmo este deve trabalhar nas zonas lineares das suas caracteristicas, o que acontece
se o sinal aplicado for de pequena amplitude.

Quando o sinal é elevado, o deslocamento varidvel do ponto de funcionamento pode entrar em zonas
ndo lineares, resultando um sinal de saida com distorcdo em amplitude, podendo mesmo apresentar-se
cortado, se eventualmente esse deslocamento atingir as zonas de saturacédo e de corte.

Assim os amplificadores de poténcia sdo amplificadores que trabalham com grandes sinais e o
regime de operacdo destes é sewero em relacdo aos amplificadores de pequenos sinais. Os amplificadores
de poténcia de um modo geral podem ser divididos em quatro classes:

Classe A
Classe B
Classe AB
Classe C

AN NI NN

As classes dos amplificadores de poténcia estdo relacionadas diretamente com o ponto quiescente
ou ponto de operagdo dos transistores de saida dos amplificadores. Portanto, as classes estéo relacionadas
também com o angulo de conducdo (0) dos transistores de saida, quando estes estiverem funcionando em
regime dindmico.

A Figura 68 tem um gréfico que relaciona a corrente de coletor, com sua tensdo base-emissor. Ele
mostra as formas de onda dos quatro tipos basicos de amplificadores de poténcia, classes A, B, AB e C, e
seus pontos quiescentes.

VOVHLNG

FIGURA 68: EQUIVALENTE CA PARA O SEGUIDOR DE EMISSOR
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No amplificador de poténcia classe C o transistor de saida é polarizado num ponto de operagao
abaixo da regido de corte do transistor, isto €, com Veeq <0. Isto significa que o sinal Vee aplicado a base do
transistor, tem que vencer a tensdo Veeq para iniciar a sua conducgdo. Portanto, a corrente de coletor circula
somente durante um intenalo menor que 180°. Em geral, os amplificadores classe C sdo utilizados em
circuitos de RF.

Classe A

No amplificador de poténcia classe A, a polarizacdo do transistor de saida é feita de tal forma que a
corrente de coletor circula durante todo o ciclo do sinal de entrada VBE. Isto resulta num angulo de conducéo
de 6=360° para transistor de saida. O ponto de operacdo do transistor de saida est4 localizado no centro da
regido ativa e neste caso a polarizacdo do transistor de saida é semelhante a polarizacdo de transistores de
baixo sinal.

360°

FIGURA 69: ANGULO DE CONDUGAO DE 360°
Poténcia de saida

A Figura 70 mostra um exemplo de amplificador de poténcia classe A. E um emissor comum ja
comentado antes.
VCC

g3
P "3
=g
lov)
RS £ Q/J___
— M —e ';f-t:]
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-~ <
{\:—\D ::';lf; - g rr‘!_?
_ ] Lt
o
] J\ I

FIGURA 70: AMPLIFICADOR CLASSE A

A resisténcia de carga RL, pode ser um alto-falante, um motor, etc. O resistor RC do coletor, por outro
lado, é um resistor comum que faz parte da polarizagdo por divisdo de tensdo. O interesse € na poténcia
transferida a resisténcia de carga, porque ela realiza um trabalho Gtil. Gera ondas acusticas, gira o motor, etc.

Em contra partida, qualquer poténcia no resistor RC, € uma poténcia perdida e é transformada em calor.
Entdo quando se fala em poténcia de saida, é uma referéncia a poténcia util da carga.

Ela é dada por:

=2

!
P=Vi ouPp, =—L%
L=Vl L R,
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onde V.= tens3o eficaz na carga
IL = corrente eficaz na carga

A poténcia maxima na carga ocorre quando o amplificador esta produzindo a tensdo méxima de pico
a pico na saida sem ceifamento do sinal. Nesse caso, a poténcia na carga é:

v

(MPP)

P =
F8R;

MPP é o valor (maximo de pico a pico) da tensdo ca sem ceifamento. No denominador tem o nimero
8 resultante da conversdao de rms para pico a pico.

Poténcia cc dissipada no amplificador

Quando o amplificador esta sem sinal na entrada, a dissipacédo de poténcia no transistor € igual a:
Pp=VcEeolco

Ha também a poténcia dissipada no resistores R1 e Rz

P =LV =|—%— N, =_{T"cc y
R,+R, R,+R,

Entdo a poténcia cc total no amplificador é

Ps=P1+Pp ou Ps=IsVcc

onde Is (corrente de dreno), é a soma da corrente no divisor de tensao e corrente no coletor
Eficiéncia

E araz&o entre a poténcia ca na carga e a poténcia da alimentacdo cc multiplicada por 100%

n=-L100%
Ps

Quanto maior a eficiéncia do amplificador, melhor. Os amplificadores classe A tem uma baixa
eficiéncia, tipicamente em torno de 25% (teoricamente). Isso ocorre por causa de perdas de poténcia nos
resistores de polarizac&o, de coletor, de emissor e transistor.

A corrente de saida provem da fonte de alimentacdo. Os amplificadores transistorizados funcionando
na classe A, com sinais fracos, realizam uma amplificacdo sem distorcdo, com um regime de funcionamento
linear. Nao s@o muito eficientes.

Teoricamente é obtido um maximo de 50% com carga indutiva na saida, ou 25%, se a carga for

capacitiva. Por estar sempre conduzindo, mesmo sem sinal de entrada, a poténcia é obtida na fonte de
alimentacdo, dai a sua pouca eficiéncia.

Se for necesséria uma maior poténcia na saida de um amplificador em classe A, sera significativo o

desperdicio na dissipacdo de poténcia, mais dissipadores para baixar a temperatura, fontes de alimentacao
mais caras etc.
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Classe B

Na amplificagcdo em classe B, o transistor deve ser polarizado de tal forma que a corrente Ig seré igual
a zero, na auséncia de sinal de entrada. Com sinal de entrada, a corrente de saida flui durante meio ciclo do
sinal, ficando o amplificador no corte durante o outro meio ciclo.

Class A . \
N, —@
. 3 vy
&

FIGURA 71: AMPLIFICADOR CLASSE B

Como apenas amplifica um semiciclo do sinal aplicado, implica que o seu ponto de funcionamento
seja situado na zona de corte, mas apenas durante um semiciclo do sinal de entrada, passando a zona ativa
durante o outro semiciclo.

Class B

FIGURA 72: AMPLIFICADOR CLASSE B

Amplificando apenas metade do ciclo da tensé@o de entrada, origina grande distorgcdo, mas a sua
eficiéncia € maior que na classe A. Teoricamente podera ter um maximo de 78,5% de eficiéncia, porque o
elemento amplificador é desligado metade do tempo, nédo dissipando poténcia.

Geralmente os amplificadores de poténcia classe B e classe AB utilizam dois transistores de poténcia
num montagem denominada push-pull. A configuracdo push-pull significa que quando um dos transistores
esta conduzindo, o outro esta em corte e vice-versa. No amplificador classe B, cada um dos transistores de
saida é polarizado num ponto de operacdo situado na regido de corte do transistor, isto €, VBEQ =0. Desta
maneira, a corrente de coletor de cada transistor, circula durante um angulo de conducéo de \=180°, ou seja,
a cada semiciclo do sinal de entrada VBE. A Figura 5-3 mostra uma forma de conectar um seguidor de
emissor push-pull classe B. Foi conectado um seguidor de emissor npn e um seguidor de emissor pnp. O
projetista escolhe os resistores de polarizagdo para situar o ponto de operacdo no corte. Isso polariza o diodo
emissor de cada transistor entre 0,6V e 0,7V. ldealmente,

lco=0
como os resistores de polarizacdo sao iguais, cada diodo emissor é polarizado com a mesma tensao. Como

resultado, metade da tenséo de alimentacdo sofre uma queda entre os terminais coletor e emissor de cada
transistor. Isto &,

Vc C
CEQ N
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FIGURA 73: AMPLIFICADOR CLASSE B

Reta de carga cc

LAURO GOMES

Como ndo ha resisténcia cc no circuito do coletor ou do emissor da Figura 73, a corrente de
saturagdo € infinita, ou seja, a reta € vertical, (Figura 74). E muito dificil encontrar um ponto de operac&o
estdwel na regido de corte num amplificador push-pull. Qualquer diminuicdo significativa de Vg com a
temperatura pode deslocar o ponto de operacdo para cima da reta de carga cc a valores muito altos de

correntes.
Reta de carga ca

A Figura 74 mostra a reta de carga ca.

‘-'{‘ Reta de

carga cco

Ve Reta de cargo ca
2R,

=}
=
9]

E

-
-

FIGURA 74: RETA DE CARGA CA

Quando um dos transistores esta conduzindo, seu ponto de operagdo move-se para cima ao longo da
reta de carga ca. O ponto do outro transistor permanece no corte. A oscilacdo de tens&o do transistor em
conducdo pode seguir todo o percurso desde o corte a saturagdo. No semiciclo oposto, o outro transistor faz
a mesma coisa. Isso significa que a tensdo de pico a pico maxima (MPP) nado ceifada do sinal de saida é
igual a VCC. Isto é o dobro de tensdo que de um amplificador classe A sob mesma tensado de alimentagao.

Em termos de eficiéncia n maxima teérica sera de 78,5%.
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A Figura 75 mostra o equivalente ca do transistor em condugdo. Isso é praticamente idéntico ao
seguidor de emissor classe A.

T
1/
VoAIDA
VEMT+
- <
'/:'\ \'| q‘.f:._l
I'\\_\_ et K,-‘I
d 2,

FIGURA 75: EQUIVALENTE CA DO TRANSISTOR EM CONDUCAO

O ganho de tensdo com carga é

R
Ay =L
R, +r,

A impedancia de entrada da base com carga é

Zeut(base} = B(RL + l‘e}

Classe AB

A amplificagdo em classe AB \erifica-se quando o transistor se encontra polarizado de tal forma que
a corrente de saida flui durante mais de meio ciclo, mas em menos do que um ciclo completo.

AB

181° - 3500

FIGURA 76: ANGULO DE CONDUGCAO DO CLASSE AB

A classe AB mantém uma pequena corrente de base, mesmo ndo havendo sinal. Um divisor de
tensdo ajustawel resolve o problema.

A classe AB produz menos distor¢do que a classe B, mas a custa de uma diminuicdo de rendimento
do coletor e a existéncia de corrente de coletor na auséncia de sinal.
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A polarizagdo com diodos tem a vantagem de realizar uma boa compensacdo de temperatura, tanto
melhor quanto mais a caracteristica do diodo for semelhante a da jungc&o base-emissor

Os amplificadores de poténcia AB também utilizam dois transistores de poténcia numa configuragao
push-pull. A diferenca para a classe B, é que cada um dos transistores de saida é polarizado num ponto de
operacao situado um pouco acima da regido de corte do transistor, (VBEQ>0). Isto significa que cada um dos
transistores esta conduzindo um pequena corrente de base e, consequentemente, uma corrente de coletor
proporcional a ela. A corrente de coletor de cada transistor circula durante um angulo de conducdo de
06>180°, porém, menor que 360°. A eficiéncia tedrica fica entre 50% e 78,5%. A grande vantagem é a
eliminacdo da distorcdo por crossover.

Classe C
Na amplificacdo em classe C, o transistor é polarizado negativamente, e de tal forma que a corrente

de saida circule durante menos de meio ciclo (figura 77). Esta classe tem bom rendimento, mas maior
distor¢cao (figura 77) .

Class C

FIGURA 77: AMPLIFICADOR CLASSE C

O angulo de conducéo é inferior a 180°, o que permite obter bom rendimento mas maior distor¢éo.

A distorcdo é algumas vezes aceitdvel ou, como € o caso de multiplicagdo de frequéncia, € mesmo
desejavel.

A classe C é muitas vezes usada quando ndo ha variacdo de amplitude do sinal de entrada, como em
modulacdo de frequéncia, e em que o circuito de saida é sintonizado de modo a suprimir todos os
harménicas indesejaweis.

No circuito da figura 78, é facil concluir que o circuito s6 conduz quando a tensédo de entrada
ultrapassa a tens&o de arranque.
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Ucc

|
u ||_®

uo

FIGURA 78: CIRCUITO DO AMPLIFICADOR CLASSE C

Também se reconhece na entrada um circuito fixador tipico, fixando a tensédo de arranque. A tenséo é
tanto menos distorcida quanto maior for a constante de tempo do circuito, o que reduz a carga perdida pelo
capacitor e, consequentemente, o tempo de conduc¢do da juncdo base emissor.

A tensdo Uo de saida sera uma tensdo Ucc com picos negativos. Deve-se ter em conta que a jungdo
base-emissor fica sujeita a uma tensdo inversa, aproximadamente a tensdo pico a pico inversa, que pode
ultrapassar a tenséo de ruptura (figura 79).

ui 4

FIGURA 79: TENSAO DE SAIDA DO AMPLIFICADOR CLASSE C

A poténcia dissipada sera tanto menor quanto menor for o tempo de condugdo. Como se obtém
tensdes senoidais?

Consideremos um circuito tampdo ideal com o capacitor carregado. Este vai se descarregar
lentamente pela bobina que armazena toda a energia do componente sob a forma de campo magnético. Uma
vez descarregado o capacitor, o campo magnético variavel, que pela f.e.m. induzida contrariou as variacdes
de corrente, vai agora fazer circular uma corrente de sentido contrario ao anterior, carregando o capacitor até
a sua tensao anterior e com a energia inicial.
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Temos um circuito oscilante ideal que gera uma tensao alternada senoidal de frequéncia igual a de
ressonancia do circuito (fo =1/2pLC).

Na realidade o circuito tem perdas, pelo que a onda serd amortecida, desaparecendo caso ndo lhe
seja fornecida energia. E essa a funcdo do transistor, no circuito, quando conduz durante intervalos de tempo
curtos.

uOa

(T Yec
G =g
‘;' T
2UCC —H—w
ui II @
IRL
1 4
' Ty

FIGURA 80: ANALISE CIRCUITO DO AMPLIFICADOR CLASSE C
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EXERCICIOS

91. Dado o circuito amplificador classe A a seguir, determine a tensao e a poténcia maximas na carga e 0
rendimento do amplificador

12V
WOOD
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92. Dado o circuito amplificador classe AB a seguir, projetado com Icqg = 10 mA, determinar a tenséo e a
poténcia méximas na carga e o rendimento do amplificador

0V
plsiey
-
T2 k80
. ol
— .;!.l.'l — N
RS
AR
e
vs L
()
I B2 1ksn
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93. Determine o valor de C e a banda de frequéncia do amplificador sintonizado (Classe C) a seguir, para que
ele amplifique apenas o harménico correspondente ao dobro da frequéncia do sinal de entrada, sabendo-se
gue o indutor tem Q. = 40

)
WS
Q

RB 2 220k 02 ,
k0
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LABORATORIO 1 (REVISAO) )
CARACTERISTICAS DO DIODO DE JUNGAO

NOME: N° TURMA:
NOME: N° TURMA:
NOME: N° TURMA:
NOME: N° TURMA:
NOME: N° TURMA:

3. INICIALIZAGAO DOS PARAMETROS DA PU-2000

PASSO PRESSTIONE VISOR OBSERVACOES

1 PC1 Primeira parte do cdédigo numérico
da placa PC

2 815 815 815 Digitar os trés primeiros
digitos do cbédigo de placa PC

3 * PC2 Segunda parte do cbdigo numérico
da placa PC

4 017 017 Digitar os trés Qltimos digites
do cbédigo da placa PC

5 * EB-111 NUmero da Unidade e confirmacéo
da placa PC, apresentados
alternadamente

6 * Id1 Namero de identificacdo do

£3

4
estudante (trés prime
digitos)

7 No. No. Trés primeiros digitos
8 * Id2 Nimero de identificacdo do
estudante (proéximos trés digitos)
9 No. No. Trés digitos seguintes
10 * 143 NGmero de identificac&@o do
estudante (trés Gltimos digitos)
11 No. No. Trés Gltimos digitos
12 * FN Selecgao de fungao
13 : | FN1 Selecionar o Modo de Experiéncia
14 * EOO Contador de experiéncia no valor
inicial
1.5 * EO1 Incrementar o contador de
experiéncia

2 PROCEDIMENTO

1. ;nsira a placa do circuite impresso EB-111 nas guias
(trilhas) de cartdo e no conector do PU-2000.

2. Localize o circuito que contém o diodo D1. Este.circuito
situa~-se no canto superior esquerdo do circulto 1mpresso.
Conecte o miliamperimetro conforme mostra a Fig. 1.
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o1 ?

CANAL 1

R
T PS-Z
|
J

Fig. 1: Polarizagao Direta

3. Conecte © canal 1 do osciloscdpio ao circuito, conforme
mostra a Fig. 1, de modo a medir a tensdo direta no diodo.
Use a escala de sensibilidade de 0,1 Volt/divisdo para

comegar. Centralize o trago horizontal na calibracgéao
horizontal mais baixa.

4. Ligue o sistema e execute o procedimento de inicializagao
conforme descrito na pdgina de Informagdes Gerais.

5. Ajuste a fonte de alimentagdo (PS-1) do sistema principal,
até obter uma tensd@3o direta sobre o diodo de 0,1V.

6. Incremente o indicador de experiéncia para "2", teclando
"*" uma vez. Mega a corrente no circuito.

7. Repita os passos 5 e 6 para as tensdes da tabela da Figqg.
2.

Vdireta (V) 0O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

Idireta (mA)

Fig: 2: Corrente no Diodo
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8. Trace um grafico com os valores obtidos, tendo a corrente
direta Idireta (If) no eixo vertical e a tensdo direta
Vdireta (Vf) noi eixo horizontal.

F
‘

12

10

2 e
|
|

1 J l —p Vi (V)
0.1 0.2 03 04 05 06 0.7

Fig. 3: Caracteristica V-I do Diodo

9. A partir do gréfico, calcule a resisténcie dindmica nos

pontos Vdireta = 0,5V e Vdireta = (©,65V. Use & seguinte
eguagao:
dvef
Res.dinédmica = m——————
aTf
Rdireta S e 9 e
(Vdireta = 0,5V)
Rdireta = i ieeeen .o

(Vdireta = 0,65V)
POLARIZACAO INVERSA

10. Incremente o indicador de experiéncia para "3", teclando
"%" uma vez. Monte o circuito da Fig. 4. Desconecte o
osciloscdépio do CKT.
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R1

~, !

PS-1 O

I

Circuito para Polarizacédo I

Fig. 4:

11. Ajuste a voltagem para Zzero, regulando o potencidmetro
PS-2 na fonte de alimentacdo do sistema principal.

12. Mega a corI.'ente no circuito para as voltagens
espec%flcadas na Fig. 5, registrando em seguida os valores.
As dlferentes voltagens sao obtidas ajustando-se o
potencibmetro PS-2.

PS-2 (V) 0 et -5 =10
Modo Experimental

Tinversa (MA)

Fig. 5: Corrente Inversa
MODO DE PRATICA
13. Incremente o contador de experiéncia para 4. Para

introduzir o modo de pratica, siga o procedimento da Fig. 6.
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PASSO PRESSIONE VISOR COMENTARIOS

1 # "o Encerre o Mocdo de Experiéncia

2 2 na» Selecione uma nova funcéo

3 * FN Selecdo de funcio

4 2 FN2 Selecione o Modo de Prética

5 * P.0O Vocé esta agora no Modo de
Pratica

6 4 P.04 Selecione © cbddigo Ge fzlha, Um
"4" piscaré por um breve periodo,
indicanadg e & primeirz falhe
foli fixade

Fig. 6: Introduzindo o Modo de Préatica

14. Repita as medigdes para polarizegéo inversz e registre os
resultados obtidos na tabela da Fig. 5.

PS-2 (V) 0 -1

Modo Préatica
Iinversa (uA)

Fig. 5: Corrente Inversa

15. Compare os valores da modalidade pré&tica na Fig. 5 com os
valores originais.

componente conectado ao diodo no modo de

------ @ e e o @ ® 0o & o

pratica é:

17. Explique por qué a corrente nao é zero.
18. Calcule o componente que fol acrescentado ao circuito.

19. Esboce na Fig. 7 o circuito que inclui este componente.
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Fig. 7: Diodo Inversamente Polarizado - Novo Circuito
VOLTANDO A MODALIDADE EXPERIMENTAL

20. Antes que se possam desenvolver as préximas atividades de
laboratério, vocé deve voltar ao modo de experiéncia
executando os seguintes passos.

PASSO  PRESSIONE VISOR COMENTARIOS
1 * FN Selecdo de Fungédo
2 1 FN1 Retorno ao Modo de Experiéncia
3 * E.04 Nﬁmer9 do contador de experiéncia
anterior
4 * E.05 Incremente o contador

Fig. 8: Voltando ao Modo de Experiéncia
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LABORATORIO 2 (REVISAO)
O DIODO COMO RETIFICADOR

NOME: Ne TURMA
NOME: Ne TURMA
NOME: N° TURMA
NOME: N° TURMA
NOME: N° TURMA

1 PROCEDIMENTO

1. Incremente o contador para 6.

2. Insira a placa do circuito impresso EB-111 nas guias de
cartdo e no conector do PU~2000.

3. Localize o circuito da Fig. 1, que contém o diodo D2,

Este circuito estéd na porc¢do central superior do circuito
inpresso.

D2

CANAL
f ‘AL 2 -
ANAL Via R

—&

Fig. 1: ©O Diodo como Retificador

‘\l
»
m
w
(o)
m
ct
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*“
=3
}
-y
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’
m
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m
™
o
ct
]
0
o’
m

4. Conecte um gerador de sin
(Vin) .

5. Ajuste a saida do gerador de sinais para +4V de pico a
pico, com freqgiiéncia de 200Hz e forma de onda senoidal.
Ajuste o "offset" do gerador de sinais em zero volts.

6. Conecte o Canal 2 do osciloscbpio de modo a medir
Ventrada, e o Canal 1 de modo a medir a tensdo nos terminais
da carga R3, conforme a Fig. 1. Ambos os canais deveréo
estar no modo DC.

7. Ajuste a escala de sensibilidade do amplificador vertical
do osciloscépio para 1V/div e a da varredura horizontal em
2mseg/div.

8. Incremente o contador de experiéncia para 7.
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9. Esboce na Fig. 2 as formas de onda da tensdo de entrada e
da tensdo nos terminais da carga R3. Ha alguma diferencga
mensuravel entre um diodo real e um diodo ideal neste
circuito?

10. Ajuste o osciloscbdpio na modalidade X-Y (Ventrada = X,
VR3 = Y), de modo a obter a curva de transferéncia VR3 =
f (Ventrada). Plote a curva de transferéncia para os valores

de Ventrada = -2V a +2V, na Fig. 3.
Vin VR3
b 4
2 A 2 1
1 1 1
gl ¢ p t

Fig. 2: Retificacdo da Onda Senocidal

11. Repita todo o procedimento para as ondas triangular e
quadrada de 200Hz. Plote as formas de onda nas Figs. 4 e 5.
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Vin Va3

o} e |
=1 - -1 1
-7 1 -7 -
Fig. 4: Retificagioc da Onda Triangular
Vin VR3
L
2 2 -
* '
-t - =
" -1
2 -2

Fig. 5: Retificacdo da Onda Quadrada

MODO DE PRATICA

13. Incremente o contador de experiéncia para 8.

14. Insira uma onda senoidal de 200Hz.

15. Introduza o modo de pratica, executando os seguintes
passos:
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PASSO PRESSIONE VISOR COMENTARIOS
1 # wie Encerre o Modo de Experiéncia
2 2 w2 Selecione uma nova funcéo
3 * FN Selegao de fungao
4 2 FN2 Selecione o Modo de Pratica
5 * P.00O Vocé estd@ agora no Modo de
Préatica
6 5 P.05 Selecione o cédigo de falha. Um

"5" piscard por um breve periodo,
indicando que a primeira falha
foi fixada.

Fig. 6: Introduzindo o Modo de Prética

16. Que aconteceu com a forma de onda na saida?

17. Qual a alteragcdo em D2 gque causa mnmudanga na forma de
onda de saida?

18. Calcule o seu valor e eshoce

D)
)
Q
P
(\
(@]
3
H
Q
ot
[
r-l.
Q
:1
o

Pigs 7

Fig. 7: ©Novo Circuito

19. Retorne ao modo de experiéncia, de acordo com o seguinte
procedimento:
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LABORATORIO 3
FONTE DE TENSAO NAO REGULADA

NOME: N° TURMA:
NOME: N° TURMA:
NOME: N° TURMA:
NOME: N° TURMA:
NOME: N° TURMA:

PARTE 1: SEM FILTRO CAPACITIVO

1) COLOQUE A PLACA EB-141 NO MODULO, MAS NAO LIGUE A ENERGIA NO MB-U AINDA.
2) Localize o circuito abaixo no EB 141 e faca as conexdes pedidas:

r f T_‘—‘T———O {+)Vout
f’ D A 02
SGin | | i
# r—\’

= |
£ | Powsr | | ! |
E | AN T4 ' e
| | ’ | a’] i | 9 SH
i i ‘ l { f\'n - | {
' J ~Cc |
Gerador g
de funcoes . .i.
PU-2222 : 2 =
:3;3'35 5 Resistor : 10kQ
I —— Capacitor: 470uF
= = 0__—_T Diodos: 1N4003
f 03 ; D4
_____‘__3

Conexio L

1

3) No gerador de fung¢bes do PU-2222, ajuste um sinal senoidal de 2 V de pico a pico com uma
frequéncia de 50 Hz e insira no circuito (SG in). O amplificador de sinal (POWER AMP.) devera
amplificar esse sinal quatro vezes, aproximadamente.

4) Agora, ligue o médulo MB-U e digite a seguinte sequéncia:
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PASSO TECLAR DISPLAY COMENTARIOS
1 PC1 Primeira parte do nGmero de
cddigo do FCB.
2 233 213 Tecle os 3 primeiros digitos do
cddigo do PCB.
3 * PC2 Segunda parte do nimero de cédigo
do PCEB.
4 284 284 Tecle o3 3 @Gltimos digitos do
cbdigo do PCB.
5 * Eb-141 Confirmagdo do PCB e do nGmero da
Unidade mostrados alternadamente.
6 * Id1 Namero de identidade do aluno (3
primeiros digitos).
7 (nimero) (nGmero) | Trés primeiros digitos.
8 * Idz2 Nimero de identidade do aluno (3
digitos seguintes).
9 (nGmero) (nGmero) | Trés digitos seguintes.
10 * 1d3 Nimero de identidade do aluno (3
Gltimos digitos).
11 (nGmero) | (nGmero) | Trés Gltimos digitos.
12 * FN Seleg¢do de Fungao.
13 5 FN1 Selecione o Modo de Experiéncia
14 * E.O00 Indicador de experiéncia no valor
inicial.
15 * E.01 Incremento no indicador de
experiéncia.

5) Com o osciloscépio CALIBRADO, meca e anote as formas de onda das tensdes de cada diodo e da

saida (resistor).

canais do osciloscopio em DC

Escalas utilizadas:

volts/div :

time/div :
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6) Agora, digite a seguinte sequéncia:
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PASSO TECLAR VIDEO COMENTARIOS

1 = No."1" Termine o modo de experiéncia.
2 2 L Selecione uma nova funcédo.

3 * FN Selegao de Funcgdo.

4 2 FN2 Selecione o Modo de Préatica
5 * P.0O Vocé esta agora no Modo de

Pratica.
6 5 P.05 Selecione o cdédigo de defeito

(5). 0 5 piscardé por um
pequeno 1ntervalo para indicar
que o defeito estéd selecionado.

7) O que aconteceu com a tensdo de saida?

8) Verifique novamente as tensdes nos diodos e no resistor

canais do osciloscépio em DC

Escalas utilizadas:

volts/div :

time/div :

9) Haum defeitonaponte de diodos. Qual é?
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10) Tecle “0” (ZERO) para remover o defeito.

PARTE 2: COM FILTRO CAPACITIVO
11) Insirano circuito o capacitor C1:

-

[ o O (+)Voul
f Dt ; D2 I I
SG in - i
£ = je—— ) | "\ -
p[(\)‘:.: < - ! Conexio> L
‘ vl 14

I
|
[ ¢ | ? § Ri
4 Nl : -l |
-~ C '
Gerador
de funcoes P -L
PU-2222 J : ] |
N2 le L
gxsg %“~\§/ Resistor : 10kQ
— Capacitor: 470puF
: Diodos: 1N4003

||}

.
]

it

, Conexio> [
!//

12) Meca e anote a saida do circuito com o osciloscopio

canais do osciloscdpio em DC

Escalas utilizadas:

volts/div :

time/div :
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13) Coloque os canais do osciloscopio em AC e mega a ondulagdo (ripple) na saida do circuito:

canais do osciloscopio em AC

Escalas utilizadas:

volts/div :

time/div :

14) Digite “4”(CODIGO DE DEFEITO 4). O que aconteceu com a ondulacdo? Por qué?
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LABORATORIO 4
REGULADOR A DIODO ZENER - 12 PARTE

NOME: Ne TURMA:
NOME: Ne TURMA:

NOME: Ne TURMA:

NOME: Ne TURMA:

NOME: Ne TURMA:

1.0 OBJETIVOS

Apbés completar estas atividades de laboratério, vocé devera
ser capaz de:

1.1 Tragar a curva caracteristica de um diodo Zener.

1.2

Detegminar a tensdo nominal Zener (tensdo de ruptura) a
partir de valores medidos usados para plotar a curva
caracteristica.

Testar um circuito regulador a diodo Zener.

Detgrminar a regulagdo da tensdo a partir de valores
medidos.
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2. INICIALIZAGAO DOS PARAMETROS DA PU-2000

PASSO PRESSIONE VISOR OBSERVACOES
1 PC1 Primeira parte do cédigo numérico
da placa PC
2 815 815 815 Digitar os trés primeiros
digitos do cédigo de placa PC
3 * PC2 Segunda parte do cédigo numérico
da placa PC
4 017 017 Digitar os trés Gltimos digites
do cbédigo da placa PC
5 * EB-111 NGmero da Unidade e confirmacgao
da placa PC, apresentados
alternadamente
6 * Idl NGmero de identificacdo do
estudante (trés primeiros
digitos)
7 No. No. Trés primeiros cigitos
8 * Id2 NGmero de identificacgéo do
estudante (préximos trés digitos)
9 No. No. Trés digitos seguintes
10 * 143 NGmero de identificacédo do
estudante (trés Gltimos digitos)
11 No. No. Trés Gltimos digitos
12 * FN Selegdo de fungéao
13 1 FN1 Selecionar o Modo de Experiéncia
14 * EOO Contador de experiéncia no valor
inicial
15 * EO1 Incrementar o contador de
experiéncia

2.0 PROCEDIMENTO

1. Incremente o contador de experiéncia para 10.

2. Insira a placa do circuito impresso EB-111 nas guias de
cartdo e no conector do PU-2000.

3. Localize o© circuito da Fig. 1, que contém D3. Este

circuito situa-se na parte central do lado direito da placa
do circuito impresso.

4. Conecte R6 & fonte de tensfo varidvel P5-1, conforme
indicado na Fig. 1.
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v ¥ = .

s m—
L
PS-1 r RV2
._

Fig. 1: Regulador a Diodo Zener

5. Conecte o canal 1 do osciloscbédpio aos terminais de PS-1 e
© canal 2 do osciloscépio ao diodo, conforme a Fig. 1.

R6 R7
—~rore O—WW—

<~ .

Vz
CANAL 2
a _’*{ CANAL 1 x D3 ;ivz
‘ i

6. Incremente o contador de experiéncia para 11.

7. Ajuste PS-1 para obter uma entrada como mostrado na tabela
da Fig. 2. 1Inicie com Ventrada = 0OV.

8. Meca a tensdo Vz nos terminais de D3.
9. Registre seus resultados na tabela da Fig. 2.

10. Repita os passos 7 a 9 para todos os valores de Ventrada
mostrados na tabela da Fig. 2.

11. Calcule o seguinte para todos os valores da Fig. 2

Ventrada - Vz
f2 = et R6 = 150 ohms
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PS-1 (V)

VZ (V) - medido | IZ (mA) - medido

Blo|o|N|jo|vl M w|Nk|o

Fig.2 : Tenséo e Corrente no Zener
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Trace a curva caracteristica V-I do diodo

VZ (V)

10

ETEC LAURO GOMES

1Z (mA)Y

10

15

20

25

30

35

40

Zener na Fig. 3.
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LABORATORIO 5
REGULADOR A DIODO ZENER - 22 PARTE

NOME: N° TURMA:
NOME: N° TURMA:
NOME: N° TURMA:
NOME: N° TURMA:
NOME: N° TURMA:
1.0 OBJETIVOS

Apbs completar estas atividades de laboratério, vocé
ser capaz de:

devera
1.1 Tragar a curva caracteristica de um diodo Zener.

1.2 Determinar a tensd@o nominal Zener (tensdo de ruptura) a

partir de valores medidos usados para plotar a curva
caracteristica.

1.3 Testar um circuito regulador a diodo Zener.

1.4 Determinar a regulagdo da tensdo a partir de valores
medidos.
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2. INICIALIZAGAO DOS PARAMETROS DA PU-2000

PASSO PRESSIONE VISOR OBSERVACOES
1 PC1 Primeira parte do cédigo numérico
da placa PC
2 815 815 815 Digitar os trés primeiros
digitos do cédigo de placa PC
3 * PC2 Segunda parte do cédigo numérico
da placa PC
4 017 017 Digitar os trés tGltimos digites
do cédigo da placa PC
5 * EB-111 NGmero da Unidade e confirmacgao
da placa PC, apresentados
alternadamente
6 * I1d1 Namero de identificacéo do
estudante (trés primeiros
digitos)
7 No. No. Trés primeiros cigitos
8 * Id2 NGmero de identificacgéo do
estudante (préximos trés digitos)
9 No. No. Trés digitos seguintes
10 * 1d3 NGmero de identificacdo do
estudante (trés 0Gltimos digitos)
11 No. No. Trés Gltimos digitos
12 * FN Selegdo de fungao
13 1 FN1 Selecionar o Modo de Experiéncia
14 * EOO Contador de experiéncia no valor
inicial
15 * EO1 Incrementar o contador de

experiéncia

3.0 REGULACAO DA CARGA

13. Incremente o contador de experiéncia para 12.
14. Ajuste a resisténcia R = (RV2 + R7) para 800 Q, utilizando o ohmimetro
(R7=100 Q):
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Ré

Vz
\_;J! 03
517

T
15. Desconecte o ohmimetro e faca a ligacéo entre D3 e R7 por meio de um

“jumper”:

Ré6 : R7

OO — W

Vz

" LJ; ?03 RV2
5-173 |

(5—~ =

3
16. Com Ventrada PS-1 = 5V, meca a tensédo Vz nos terminais da carga e
anote na tabela da Fig. 4.

+
~S-1 3¢
7

|
L

17. Meca com o amperimetro a corrente total (IT) e a corrente na carga (IL) e
anote na tabela da figura 4
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o——P

|
|

|
5

RV2

&

PS-1 -'J:Z

7
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!
|
Ll'L

17. Varie atenséo de entrada de acordo com a tabela e meca a tenséo zener
e as correntes total e de carga em cada caso.
18. Incremente o indicador de experiéncia para 13.
19. Repitaa experiéncia para R = (RV2 + R7)=500 Q ; R =(RV2 + R7) =200
Qe R=(RV2+R7)=100 Q, como aparece na figura 4:

"}

R =800Q R=5000Q R=200Q R=100Q
PS-1(V) vz T IC VZ T I VZ T I VZ T IC
M) | (mA) | (mA) M) (mA) | (mA) VM | (mA) | (mA) V) (mA) | (mA)

 —
o © 00N OGO

FIGURA 4: Tabela do regulador

RV2
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20. Calcule a corrente 1Z em cada caso e anote na tabela abaixo:

1Z=1T-IL
~s10 | R=800Q [ R=5000 R=200Q | R=100Q
IZ (mA) IZ (MA) IZ (MmA) IZ (mA)
5
6
4
8
9
10

FIGURA 5: Tabela da corrente do zener

MODO DE PRATICA

22. Incremente o contador de experiéncia para 14.

23. Introduza o modo de prética executando o seguinte
procedimento:
PASSO PRESSIONE VISOR COMENTARICS

14 # i Encerre o Modo de Experiéncia

2 2 nan Selecione uma nova funcéoc

3 * FN Selegcdao de Fungao

4 2 FN2 Selecione o Modo de Préatica

5 * P.0O Vocé estd agora no Modo de

Pratica
6 7 P.07 Selecione o cddigo de falha. Unm

"7" piscara por um breve periodo
indicando que a primeira falha
foi fixada

24. Repita as medi¢cdes de VZ, IT, IL e calculo de |Z para um R de 800 Q.
Anote na tabela da figura 6:
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PS-1 =7 T 17 1L iz

(V) | (mA) | (mA) | (mA)

© 00| N O | O

10

FIGURA 5: Tabela no modo de pratica

25. Compare os resultados e explique a diferenca.
26. O diodo Zener atua como regulador de tensio, agora?

27. O dispositivo acrescentado ao circuito & .......... e
AtA CONBCLAAD weisiie o s aivinmiosasis

28. Retorne ao modo de experiéncia seguinde o procedimento
abaixo descrito.

PASSO PRESSIONE VISOR COMENTARIOS
1 = FN Selecao de Funcgéac
2 s | FN1 Retorne ao Modo de Experiéncia
3 * E.14 NGmero do contador da experiéncia
anterior
i * E.-15 Incremente o contador
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LABORATORIO 6
CARACTERISTICAS DO TRANSISTOR BIPOLAR

NOME: Ne TURMA:
NOME: Ne TURMA:
NOME: Ne TURMA:
NOME: Ne TURMA:
NOME: Ne TURMA:
1.0OBJETIVOS

1.1 Tragar as curvas caracteristicas de entrada de um
transistor a partir de valores medidos.

1.2 Determinar o valor do ganho de corrente (B) a partir de
valores medidos.

1.3 Testar um circuito em emissor comum para determinar se o
mesmo & uma fonte de corrente constante.

1.4 Identificar as regides ativas, de saturacio e de corte,
na familia de curvas caracteristicas.

1.5 Determinar o ganho de corrente (8) a partir da familia de
curvas de saida.

1. PROCEDIMENTO

INICIALIZAGCAO DOS PARAMETROS DA PU-2000

PASSO PRESSIONE VISOR OBSERVACOES

1 PC1 Primeira parte do cédigo numérico
da placa PC

2 815 815 815 Digitar os trés primeiros
digitos do cb6digo de placa PC

3 * PC2 Segunda parte do cédigo numérico
da placa PC

4 017 017 Digitar os trés Gltimos digites
do cbédigo da placa PC

5 * EB-111 NGmero da Unidade e confirmacgéao

da placa PC, apresentados
alternadamente
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6 * Id1 Namero de identificacdo do
estudante (trés primeiros
digitos)

7 No. No. Trés primeiros cdigitos

8 * Id2 Nimero de identificag¢éo do
estudante (préximos trés digitos)

9 No. No. Trés digitos seguintes

10 * 143 Naimero de identificacé&o do

estudante (trés O0ltimos digitos)

INICIALIZAGAO DOS PARAMETROS DA PU-2000

PASSO PRESSIONE VISOR OBSERVAGOES

11 No. No. Trés Gltimos digitos

12 * FN Selegdo de fungéao

23 1 FN1 Selecionar o Modo de Experiéncia

14 * E0O Contador de experiéncia no valor
inicial

15 * EO1 Incrementar o contador de
experiéncia

1. Incremente o contador de experiéncia para 16.

2. Insira a placa do circuito impresso EB-111 nas guias de
cartd3o e no conector do PU-2000.

3. Localize o circuito que contém o transistor Q1. Este
circuito estd situado no canto superior direito da placa EB-
111 e & mostrado na Fig. 1.

4. Conecte o seguinte circuito e ligue o microamperimetro e o
voltimetro conforme ilustrado na Fig. 1.

Medindo VBE:

l‘:\ ¥
RVY o I Y
P, e o

7
(e2) 4 1
. ﬁ"{‘
'_[ gy A i PS-i

. -

+
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Medindo VCE:

RV

D

Fig. 1: Caracteristicas de Entrada do Transistor Bipolar
5. Ajuste RVl de modo a obter diversas correntes de base
conforme a Fig. 2.

6. Para cada valor de corrente de base, megca a tensd3o entre
base e terra, registrando os resultados na Fig. 2.

IB (LA) VBE (V) VCE (mV)
10
15
20
25
30
40
50
60
70
90
100
105
110
115
120

Fig. 2: Ganho de Corrente

7. Trace o grafico de corrente de base versus tensido base-
emissor na Fia. 3.
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GANHO DE CORRENTE

8.

1207

110

100-

(13220

80 -

70 —

60 —

50

40 _

30 _

20 1

10
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Incremente o indicador de experiéncia para 17.
4.

0,1

0,2

circuito ilustrado na

-

Fig.

0,3

0,4

Ajuste a tensdo de PS-1 para 10V.

0,5

0,6

=
VBE(V)

Conecte o
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MEDINDO IB:

MEDINDO IC:

R4

ETEC

PS-1
10V

Fig. 4: Ganho de Corrente

LAURO GOMES

10. Varie a corrente de base através do potencidmetro RV1, como mostrado

na figura 5.

1B (LA) IC (mA) B

VCE (V)

10

15

20

25

30

40

50

60

70

80

90

100

105

110

115

120

Fig. 5
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LABORATORIO 7
AMPLIFICADOR TRANSISTORIZADO BASICO I

1.0 OBJETIVOS

NOME: M TURMA:
NOME: M TURMA:
NOME: Mo TURMA:
NOME: Mo TURMA:
NOME: M TURMA:

Apbs completar essas atividades de laboratério, vocé devera
ser capaz de:

1.1 Determinar a corrente de base a partir de medigtes de
tensfc nos terminais de um resistor de valor conhecido.

1.2 Determinar © ganho de tensdo de um amplificador
transistorizado a partir de valores medidoes.

1.3 Determinar © ganho de corrente de um amplificador
transistorizado a partir de valores medidcs.

1.4 Determinar ¢ ganho de poténcia a partir de ganhos de
tensdo e de corrente.

1.5 Determinar o motivo por que a forma de onda da tensdo de
saida & distorcida.

2.6 EQUIPAMENTO NECESSARIO

Multimetro

P—J

1 Gerador de Sinais

1 Osciloscopio de duplo tracgo

1l Un

ot

dade Central de Processamento PU-2000
1 Placa de Circuito impresso EB-111

1 Placa Mestra

3.0 DISCUSSAO

Deve-se escolher um ponto de operagao CC adequado, de modo
que o amplificador funcione corretamente. O valer de VCE
deve ser aproximadamente igual & metade de PS-1 a fim de
permitir a geragdo de um sinal de CA simétrico na saida.
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4.0 PROCEDIMENTO

2. Insira a placa do circuito impresso EB-111 nas

guias de
cart@o e no conector do PU-2000.

3. Localize o circuito da Fig. 1 que contém o transistor Q4.
Este circuito situaa-se na parte inferior esquerda da placa.

PONTO DE OPERAGAO CC

4. Monte o circuitc da Fig. 1. Ajuste PS8-1 para 10 Volts.

ey
i+l PS8! @—0O O
;RV! R4 RIS

f > 4
¢ A
RYZ Vet @‘Uj o /‘P-JJ O—]

.

‘ 16 lgu
- | -L-L

Fig. 1: Amplificador Transistorizado

5. Ajuste RV3 para obter VCE = 5V, que & aproximadamente
metade da tensao de alimentacdo do coletor.

6. Mega o seguinte:

VBE = .ii:iu.ua ¥ VCE = W

--------

VR16 = VEN = ........ ¥ RBRIT= awsaas ua

Onde VEN € a tensdo entre emissor e terra.
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7. Calecule:

PS-1 ~ (VCE + VEN)
IE. W fosreeshimiisitand = tiee... MA R14 = 4,7 Kohm

8. Calcule:

VR13
IB = ==== = [ ..icranas LA R13 = 22 Kohm
R13
1cC
9. Calcule o ganho de corrente CC: B = —= = . .iiiecenes
IB

AMPLIFICACAO DE CA

24. Conecte o gerador de sinais ao terminal de entrada.
25. Ajuste o gerador para uma onda senoidal de 2ZKHz.

26. Monitore o sinal de entrada do gerador de fungdes com um
canal do osciloscdpic, como ilustrado na Fig.4.

27. Monitore a tensao de coletor com ¢ segundo canal, como
ilustra a Fig. 4.

f————

] PS~1 —=—0 (&} K
>
,i»'{vz A% .
*——-o
i: RY
IL_.__('.
~d 1
=
U ! \
i 'S Ty e 5 L,
"x b A e Lo cup® \LS/ cl CANAL 2
|

]
.

!
o

Fig.4 : Amplificador de CA
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28. Desconecte temporariamente o gerador de sinais. Ajuste
RV3 para obter VCE = 5volt e reconecte o gerador de sinais.

29. Ajuste a salda do gerador de sinais de modo a obter um
sinal sem distorgio de 4 Volt pico-a-pico.

30. Registre os resultados na Fig. 5.

Vout significa Vsaida e RL significa Rcarga.

vout j Ry =4.TKohm Vout § R =680 ohm
3 ]
§ 7 L
= - orsie. 1 -t
-1 =1
-z 1 -2 1
(2} (d)

Fig. 5: BAmplificacio de CA

31. Calcule o ganho de tensdo de CA, Vsaida/Ventrada, e anote
o resultado na tabela da Fig. 6.

Ganho de Ganho de Ganho de
tensio Corrente Poténcia
(Av) (R1) {Ap)

Fcarga = 4,7 Kohm

Rcarga = 680 ohm

Fig. 6: Ganho do Circuito
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33. Desconecte © capacitor de bypass C2.

34. 0 gque acontece ac ganho de tensifo?

35. Reconeckte 2.

36. Desconecte temporariamente o gerador de sinais.

37. Ajuste RV3 para obter uma tensio de operacio VCE igual a

8 Volt.
vout & R =47Kohm Vout § R =6800hm
2 A 5 |
1 o -
=t
1 -1
r -2 A

&

Operagio Nao-linear

38. Reconecte o gerador de sinails.
a obter uma sailda distorcida.

39. Esboce a forma de onda da tensio

40. Expligue a causa da distorcso.

41. O sinal de C& forga o transistor
ativa? Se positivo, parz gue regido

é levado?

hijuste o

de saida

Fig. 7: Distorgido na Tens3o de Saida Devido ao Ponto de

geradcor de modo

na Fig. 7.
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43. Desconecte temporariamente o gerador de sinais.
44. Ajuste RV3 para obter um ponto de operagdo com VCE = - L
V. Fac¢a um curto-circuito nos terminais de R11 utilizando um
"jumper™, caso o alcance ("range") de RV3 nado seja suficiente
para obter o ponto de operagdc desejado.

45. Reconecte o gerador de sinais, de modo a obter uma saida
amplificada distorcida.

46. Esboce a tensdo de saida na Fig. 8.

47. Explique a causa das distorcdes.

Vout R =4.TKohm Ynut1b R =680 ohm
3 1 3 4
2 2 4
10 1
e - =
1 - -4 -
il -3
-3 4 -y

Fig. B: DistorgSo da Tensido de Saida Devido ac Ponto de
Operagdo Nac-Linear

48. Para gue regldo de operagdo o transistor & levado pelo
sinal de CA?Y

$0. Repita a experiéncia do passo 28 a 40 com uma resicténcia
de coletor igual a 6B0 ohm no lugar do resistor de 4, 7K orm,
desconectando Ri4 & conectando R15 ao circuito. Faca um
curto-circuito nos terminais de K11 usando um "jumper" para

cbter o ponto de operagdo requerido casc o alcance ("range")
de RV3 ndo seja suficiente.
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51. Calcule o ganho de corrente da seguinte equacgio:

Isaida Vsaida/Rsaida Rentrada
Ai & —mmmmem e —— ——— = MY ——mm—m———
Ientrada Ventrada/Rentrada Rsaida

Admita que Rentrada ~ R12 //R13 (desprezando a resisténcia de

base] e gue Rsaida ~ Rcarga. Registre o resultado na tabela
da Fig. e6.

52. Calcule o ganho de poténcia, isto &, o produto
de corrente e de tensao,

Fig. 6.

dos ganhos
Anote seus resultados na tabela da

Ab = av . Ai
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LABORATORIO 8

AMPLIFICADOR TRANSISTORIZADO BASICO II

MNOME: MO TURMA:
MNOME: ME TURMA:
NOME: MO TURMA:
NOME: N TURMA:
NOME: N TURMA:
1.0 OBJETIVOS

Apés completar estas atividades de laboratéric, vocé devers
ser capaz de:

1.1 Determinar a resposta de fregiiéncia de um amplificador
transistorizado a partir de valores medidos.

1.2 Medir o tempo de ascensdo de amplificador
transistorizado.

1.3 Testar um amplificador inversor.

2.0 EQUIPAMENTO NECESSARIO

1 DMM

1 Gerador de Sinais

1 Osciloscépic de duplo traco

1 Placa de Circuite impresso EB-111

1 Unidade Centrzl de Processamento PU=2000
1 Placa Mestra

3.0 DISCUSSAQ

A resposta de fregliéncia de um amplificador transistorizado é
afetada por: capacitores, o0s quais determinam o 1limite
inferior de fregliéncias, e parametros dos transistores e
diversas capacitancias de dispersdo de circuito, que
influenciam o limite superior de fregiiéncias.

O transistor também pode funcionar como um inversor digital.

O tempo de ascensdo & uma medida do tenpo de resposta de um
circulto, sendo usualmente definido como © tempo necessario

para gque o sinal de saida aumente de 10% para 90% do seu
valor final.
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4.0 PROCEDIMENTO
RESPOSTA DE FREQUENCIAS

2, Insira a placa do circuito impresso EB-111 nas guias de
cartdo e no conector do PU-2000,

3. Localize o circuito da Fig. 1 que estd situado no lado
inferior esgquerdo.

4. Monte o circulto como mostrado na Fig. 1

-

—
t+} PS-1  w—0 O
RV3 } R4
im1 ’]
04

b} 5
I e
| N
. /Y* I\'\\
3 Re3 \
-C ’h-}(——f__w-
l CANAL 2

-

R1S

Q

% R12 1 /
CANAL j Vin | T..J
L3 w

Fig. 1: Resposta de Fregiiéncias do Amplificador de CA

5. Ajuste RV3 para obter VCE aV.

]

6. Fixe o gerador de sinais em 100 Hz e ajuste a amplitude do

sinal de modo a obter um pico-a-pico de 6V na saida do
coletor (meca com o oscilosctHpio).

:. Registre a tens&o pico-a-pico de saida na tabela da Fig.

8. Mega a tensdo da entrada pico-a-pico e anote o

: resultad
na Fig. 2. &
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FREQUENCIA (Hz) 100 200 500 1000 2000 5000 10K 20K 50K 100K

TENSAO DE SAIDA
(p—p)

TENSAO DE ENTRADA
(p-P)

GANHO DE TENSAO

Fig. 2: Respcsta de Fregliéncias

10. Repita as medigbes para todas as fregliéncizs listadas na
Fig. 2.

11. Desconecte c2 para introduzir retroalimentacac
("feedback®) negativa no sinal de CA.

12. Ajuste o gerador de sinais de modo a obter na saida do
coletor uma tensdo pico-a-pico de 3V.

13. Anote as tensdes de entrada e de saida para as diversas
freqliéncias listadas na tabela da Fig. 3.

14. Complete a seqgliéncia: "a retroalimentagdo negativa de
CA (diminuiu, aumentou) ......... o ganho de tensdo e
(diminuiu, BAUNEHEON) .o saassans a largura de faixa do
amplificador".

FREQUENCIA (HZ) 20 50 100 200 500 1K 2K 5K 10K 20K 50K 100K

TENSAG DE SAIDA
(p=p)

TENSAO DE ENTRADA
(p-~p)

GANHO DE TENSAOQ

Fig.3: Resposta de Freqliégncias com Retroalimentacgio
Negativa
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MEDIGCAC DO TEMPO DE ASCENSAO

l16. Trogue o sinal senoidal de entrada por uma onda guadrada
de freqguéncia iguzl a 20 KHz.

17. Desonecte o capacitor C2.

18. Mega © Tempo de Ascensdo, apresentando em um canal a
tensao de entrada € no segundo canal a tensio de saida.

Tempo de ASCENSA0I = L .ecee
19. Conecte ¢ capacitor (C2.
20. Mega novamente o Tempo de Ascensdo.

Tempo de Ascensdo: =

P T R P ]

2l. Complete a segliéncia: "a retroalimentagdo negativa de
CA (diminuiu, aumentou) .......... O Tempo de Ascensao".

O TRANSISTOR COMO INVERSOR DIGITAL
23. Monte o circuito ilustrado adiante, na Fig. 4.
24. Ajuste PS-1 de modo a obter 5 volts.

25. Ajuste RV3 de modo que VCE assuma um valor entre 2,4 e
2,6 Volts.

26. Ajuste o gerador de sinais para fornecer uma onda
quadrada de freqgiiéncia igual a 2 KHz.

27. Conecte o gerador de sinais ao circuito.

28. Monitore a entrada com um dos canais do osciloscdpio e a
tensdo de coletor com © segundo canal.

29. Observe que, 3 medida que o sinal de entrada & lentamente
aumentado a partir de zero, a onda guzcérazdaz ne saida Yoresce™

acima e abaixo do ponto de operagac de 2,5V.
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S
i+) PS-1 a—0 [

\w—ﬂ'
T,
v
e — A
2
Y AN,

A
iy
0
-
~

CANAL 1 vin

it

Fig. 4: Inversor Digital

30. Continue a aumentar o sinal de entrada até que © sinal
de salida pare de crescer,

31. Observe a tensdo de saida do osciloscdpio.
32. Incremente o contador de experiéncia para 332.

33. Ajuste a tensdo de entrada para

- : 0,5V pico-a-pico
ilustrado na Fig. 5. ’ P P ., como

Vin

05 -

L
-

Fig. 5: Sinal de Entrada de Baixa Amplitude
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34. hnote a tensao de saida na tabela da Fig. 6.

TENSAO DE ENTRADA (V) 0 0.5

TENSAO DE SAIDA (V)

Fig. 6: Entrada de Baixa Amplitude

35. Aumente a tensdo de entrada para 4 Volts, como ilustra a
Fig« 7%

3J6. Anote a tensdo de saida na tabela da Fig. 8.

b Vin {v)

0 > }

Fig. 7: Sinal de Entrada de Alta Amplitude

TENSAO DE ENTRADA (V) 0 4

TENSAO DE SATDA (V)

Fig. 8: Entrada de Alte xmplitude
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LABORATORIO 01 (VIRTUAL)
AMPLIFICADOR EMISSOR COMUM

ETEC LAURO GOMES

NOME: I\ TURMA:
NOME: N° TURMA:
NOME: NO TURMA:
NOME: NO TURMA:
NOME: NO TURMA:
Objetivo:

Apés ter polarizado o transistor de um amplificador emissor comum com o ponto Q préximo do
centro da reta de carga CC, vocé pode acoplar um sinal AC na base. Isto produz um sinal AC
amplificado no coletor. Nesta experiéncia voc& montard um amplificador emissor e medird o
ganho de tensdo, assim como observar4 as formas de onda CA e CC em vérios pontos do circuito.

Monte o circuito abaixo no MultiSIM:

C
1

_I
)

JF

MmYy
1 kHz 6’

FIGURA 1

TENSOESCC e CA

1 Na Figural calcule a tensdo CC na base, emissor e coletor. Anote suas respostas na

Tabela 1

2 Calcule e anote o valor da tensdo AC pico a pico na base no emissor ¢ no coletor.

3 Monte o circuito. Ajuste o gerador de sinal com 10mV pico a pico e 1kHz.

4 Observe os pontos indicados base, emissor ¢ coletor. Ligue o osciloscopio em cada um destes
pontos para medir os valores CC e AC. Anote todos os valores na Tabela 1

5 - Com o osciloscépio em DC, vocé deve ver as formas de onda Isto confirma que a tensio

total € a soma da tensdo CC mais a componente AC.
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INVERSAO DE FASE

6 Se vocé estd usando um osciloscopio de traco duplo, observe um sinal na base com uma
ponta de prova e outro sinal no coletor com a outra ponta de prova. Vocé pode também usar
o sinal do coletor para acionar o terminal “EXTERNAL TRIGGER” do osciloscépio. (Se
tiver dividas em usar este terminal pergunte ao instrutor.) Observe que o sinal no coletor estd

180° fora de fase do sinal na base.

7 Se vocé estd usando um osciloscépio de traco simples, use o terminal “EXTERNAL TRIG-
GER?”, com o sinal do coletor. (Em caso de dividas quanto ao uso deste terminal consulte o

instrutor.) Observe que eles estdo defasados 180°.

GANHO DE TENSAO

ETEC LAURO GOMES

8 NaFigura 1 ,useaequagdo para calcular a resisténcia ideal 1’.. Use a equagdo para
calcular o ganho de tensdo A. Anote suas respostas na Tabela 2

9 Monte o circuito com um dos trés transistores. Meca ¢ anote os valores AC da entrada e da saida.

10 Calcule o ganho de tensfio usando V

saida

eV

ent.’

medidos no passo 9. A seguir calcule r°,

usando a razio R _/A. Anote os valores experimentais de A e r’, na Tabela

11 Repita os passos 8 a 10 com os outros transistores.

Tabela 1 Amplificadores em Emissor Comum

CALCULADO MEDIDO
VALORES
B E C B E C
CC
CA
Tabela 2 Ganho de Tensao
CALCULADO MEDIDO EXPERIMENTAL
TRANSISTOR -
r’e A vent. vsafda A r,e
1
2
3
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LABORATORIO 02 (VIRTUAL)
AMPLIFICADOR EMISSOR COMUM COM RESISTORES DA FONTE E DA CARGA

NOME: N° TURMA:
NOME: N° TURMA:
NOME: NO TURMA:
NOME: No TURMA:
NOME: NO TURMA:
Objetivo:

Devido 4 impedancia de entrada de um amplificador emissor comum, haverd uma queda de
tensdo CA do sinal de entrada na impedincia do gerador de sinal. Além disto, o circuito
equivalente de Thevenin da saida do amplificador é um gerador em série com a impedancia de

saida do amplificador. Quando uma resisténcia de carga é ligada no amplificador, h4 uma queda
de tensdo CA provocada pela impedéncia de saida.

Uma forma de aumentar a impedéncia de entrada é ligar um resistor no emissor. Isto
também estabiliza o ganho de tens@o contra variacdes em 1’ o» DOIs este resistor reduz o ganho de
tenso. Pode ser necessério ligar dois amplificadores com resistores de emissor em cascata, a fim
de obter 0 mesmo ganho de um amplificador sem o resistor no emissor.

Monte o circuito abaixo no MultiSIM:

20mV )
TkHz

FIGURA 1

1 NaFigura 1 ,suponhahg, igual a 50 (o mesmo que B). Calcule a impedancia de entrada do

estagio. Calcule também a tensio plCO a pico na base e no coletor. Anote suas respostas na
Tabela 1.

2 Monte o circuito. Ajuste o gerador de sinal com 20mV pico a pico e 1kHz. (Mega este valor
entre o lado esquerdo da resisténcia da fonte e a referéncia.)

3 Observe a base e o coletor. Em cada um destes pontos, use um osciloscépio em DC para
verificar se as formas de ondas sfo a soma das componentes CA e CC. Observe também a

forma de onda no emissor. Devido a presenga do capacitor de derivagfio, o emissor deve ter
apenas a componente CC,

4 Com o osciloscépio em CA, mega a tensfio pico a pico na base e no coletor. Anote estes
valores na Tabela 1,

5 Repita o passo 4 usando agora os outros transistores.
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AMPLIFICADOR COM REALIMENTACAO PARCIAL

Monte o circuito abaixo no MultiSIM:

o+i0 V
R, C
1kQ 1
A
A,
51 k&2

100 m V
1 kHz p”@

FIGURA 2

6 NaFigura 2, suponhaum hg, de 150 e calcule a impedancia de entrada do estégio. Calcule
também a tensdo pico a pico na base e no coletor. Anote suas respostas na Tabela 2.

7 Monte o circuito. Mega ¢ anote a tensdo pico a pico na base ¢ no coletor.

8 Repita os passos 6 e 7 com os outros transistores.

Tabela 1 Amplificador EC com Resisténcias da Fonte e da Carga

CALCULADO MEDIDO
TRANSISTOR
Zent, Yp Ve |47 Ve
1
2
3
Tabela 2 Amplificador com Realimentacao Parcial
 CALCULADO MEDIDO
TRANSISTOR — :
Zent. Yy Ve b Ve
1
2
3
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LABORATORIO 02 (VIRTUAL)
ESTAGIOS DE AMPLIFICADORES EC EM CASCATA

NOME: No TURMA:
NOME: NO TURMA:
NOME: NO TURMA:
NOME: No TURMA:
NOME: NO TURMA:
Objetivo:

O sinal amplificado na saida de um estigio EC pode ser usado como entrada para outro estigio
EC. Desta forma, podemos montar amplificador multiestdgio com um ganho de tensio de valor
alto. Pelo fato de um estdgio EC ter uma impedéncia de entrada, existe o efeito de carga para o
estagio precedente. Em outras palavras, o ganho de tensdo com carga é menor que o ganho de
tensao sem carga. Nesta experiéncia vocé montard um amplificador de dois estdgios com
resistores de realimentagio parcial para estabilizar o ganho de tensdo total.

Monte o circuito abaixo no MultiSIM:

— v * o+10 V
é > - éﬁr . R, G R
PR 10 kQ S39 kQ 1 uF

20 m V,
1 kHz ”’9

i

R rc, <A
1KQI47 2,2 kQ

R, c |
1 kQ 1\47 uF

FIGURA 1

1 NaFigura 1, calcule as tensdes CC na base, emissor e coletor de cada estdgio. Anote suas
respostas na Tabela 1.

2 Calcule o valor CA pico a pico da tensfo na base, emissor e coletor de cada estdgio (Figura
-1). Anote todas as tensdes CA na Tabela 2.

TESTES

3 Monte o amplificador de dois estagios da Figura 1.

4 Meca a tensdo CC na base, emissor e coletor de cada estdgio. Registre senus dados na Tabela
1. Considerando a tolerincia dos resistores que estdo sendo usados, as tensdes medidas
devem estar de acordo com as tensdes calculadas.

5 Mega a tensdo CA pico a pico na base, emissor e coletor de cada estdgio. Registre seus dados
na Tabela 2. Estas medidas devem estar de acordo com os valores calculados.
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EFEITO DE CARGA

6 Abra o circuito desligando o capacitor de acoplamento entre o primeiro e o segundo estigjo.
Observe a tensdo CA no coletor do primeiro estdgio. Reconecte o capacitor de acoplamento
e note que o sinal CA diminui significativamente. Ndo continue até entender e explicar por
que o sinal diminui. ' ' '

7 Abra o circuito desligando o capacitor de acoplamento entre o segundo estdgio e o resistor de
carga. Observe a tensio CA no coletor do segundo estdgio. Reconecte o capacitor de
acoplamento e note a forte diminuicéo do sinal. Novamente vocé deve ser capaz de explicar
por que isto acontece.

Tabela 1 Tensbes CC

i CALCULADO MEDIDO
ESTAGIO
Ve Vg Ve Vs Ve Ve
i
2
Tabela 2 Tensoes CA
3 CALCULADO MEDIDO
ESTAGIO
vb ve vc vb ve vc
1
2
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LABORATORIO 04 (VIRTUAL)
SEGUIDOR DE EMISSOR

NOME: N° TURMA:
NOME: N° TURMA:
NOME: N° TURMA:
NOME: No TURMA:
NOME: NO TURMA:
Objetivo:

Um circuito seguidor do emissor tem uma alta impedéncia de entrada, uma baixa impedancia de
saida e uma baixa distor¢io ndo linear. Muitas vezes usamos este circuito como um estgio de
reforgol (buffer) entre a alta impedancia da fonte de sinal ¢ a baixa impedéncia da carga. Nesta

experiéncia vocé montard um seguidor do emissor para verificar sua alta impedancia de entrada
e baixa impedancia de saida.

Monte o circuito abaixo no MultiSIM:

o+10 V
30 kQ 1
2N3904
1V 470 wF
o
10 Ktz C) Vsaioa

FIGURA 1

SEGUIDOR DE EMISSOR

1 Na Figura 1, calcule as tensdes CC na base, emissor e coletor. Anote suas respostas na
Tabela 1.

2 Calcule e anote a tensfio CA pico a pico na base, emissor e coletor.
3 Monte o circuito. Meca ¢ anote a tensdo CC na base, emissor € coletor.

4 Ajuste o gerador de sinal para obter um sinal de 1Vpp e 10kHz (meca este sinal entre o lado
esquerdo do resistor do gerador de sinal e a referéncia).

5 Mega e anote a tensdo pico a pico na base, emissor e coletor.

IMPEDANCIA DE SAIDA

6 Calcule a impedancia de saida do circuito diagramado na Figura .1. Anote este valor na
Tabela .2.
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7 Reduza o sinal do gerador de 1V para 100mV,

8 Mecga e anote a tensdo pico a pico na safda (sem carga).
9 Conecte uma resisténcia de carga de 47€2 na saida.

10 Mega e anote a tensfo pico a pico na saida (com carga).

11 Calcule a impedéncia de saida do seguidor de emissor com os dados obtidos nos procedimen
tos 8 a 10. Anote sua resposta experimental na Tabela 1.

Tabela. 1  Seguidor do Emissor: hfe=

CALCULADC MEDIDO
VALORES
B E C B E C
cc
CA

Tabela. 2 Impedincia de Saida

CALCULADA aida
SEM CARGA V..
COM CARGA V,ia
EXPERIMENTAL Fon
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LABORATORIO 05 (VIRTUAL)
AMPLIFICADOR BASE COMUM

ETEC LAURO GOMES

NOME: N° TURMA:
NOME: N° TURMA:
NOME: NO TURMA:
NOME: No TURMA:
NOME: NO TURMA:
Objetivo:

Com um amplificador base comum (BC), o sinal de entrada aciona o emissor e o sinal de saida €
retirado no coletor; a base estd aterrada em CA. Diferentemente do amplificador EC, o amplifi-
cador BC produz um sinal de safda que estd em fase com o sinal de entrada. Além disto, o
amplificador BC tem uma impedéncia de entrada de r’,, uma impedéncia de saida de Rc e um
ganho de tensdo de Rp/r’.. A principal desvantagem de um amplificador BC € sua baixa
impedéncia de entrada.

Monte o circuito abaixo no MultiSIM:

Vg 0.25 V p-p A,
1 kHz 15 kQ
= -15 ¥V =
FIGURA 1

TENSOES CCE CA

1 NaFigura 1, calcule a tensdo CC no emissor, na base e no coletor. Anote suas respostas
na Tabela 1.

2 Calcule e anote as tensdes CA no emissor, na base e no coletor.

3 Monte o circuito. Ajuste o gerador de sinal de modo a obter uma tensdo de 0,25V pico a pico
e 1kHz. Mega este valor entre o lado esquerdo da resisténcia Rg e a referéncia.

4 Observe o emissor, a base e o coletor. Em cada ponto, use um multimetro para medir as
tensdes CC e um osciloscopio para medir as tensdes CA pico a pico. Anote todas as tensdes
na Tabela. 1. :

5 Com o osciloscopio em DC, vocé deveria ver no coletor uma forma de onda que é a soma das

componentes CA e CC,
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SAIDA EM FASE

6 Se voct estd usando um osciloscépio de trago duplo ou de duplo canhdo, observe o sinal no
emissor com um canal e o sinal no coletor com o outro canal. Use também o sinal do coletor
para acionar o circuito de disparo externo (External Trigger) do osciloscépio. (Se houver
ddvida quanto ao uso deste terminal, chame o instrutor.) Observe que o sinal no coletor estd
em fase com o sinal no emissor,

7 Se vocé estd usando um osciloscépio de trago simples, ligue o disparo externo (External
Trigger), com o sinal do coletor. (No caso de divida chame o instrutor.) Observe primeira-
mente o-sinal no emissor, depois o sinal no coletor. Note que os sinais estdo em fase.

GANHO DE TENSAO

8 Na Figura 1, calcule o valor ideal da resisténcia 1’ e o ganho de tensdo A. Anote suas
respostas na Tabela 2.

9 Monte o circuito usando um dos trés transistores. Mega e anote as tensdes CA de entrada e de
saida. '

10 Calcule o ganho de tensdo usando os dados obtidos de Viaida © Yen:, medidos no passo 9. A

seguir calcule o valor de r’, usando a razio Re/A. Anote os valores experimentais de A e 1’ c
na Tabela. 2.

11 Repita os passos 8 a 10 usando agora os outros transistores.

IMPEDANCIA DE ENTRADA
12 Calcule a corrente CA de entrada na resisténcia Rg, usando a seguinte férmula;

_ V- Vent.
ent. RS

(Use o valor medido de V
usando:

ent. 98 Tabela  2.) A seguir, calcule a impedincia de entrada

Calcule e anote z,, para os trés resistores da Tabela 2.

Tabela 1 Amplificador BC

CALCULADO MEDIDO
VALORES
E B C E B C
cC
CA
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Tabela. 2 Ganho de Tensio

TRANSISTOR

CALCULADO

MEDIDO

EXPERIMENTAL

p

€

A

ent.

vsaida

¥y

e

Z

ent.

ETEC LAURO GOMES
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LABORATORIO 06 (VIRTUAL)
AMPLIFICADOR CLASSE A

NOME: Ne° TURMA:
NOME: N TURMA:
NOME: NO TURMA:
NOME: No TURMA:
NOME: NO TURMA:
Objetivo:

Em um amplificador classe A, o transistor opera na regiio ativa durante todo o periodo do sinal
CA. Isto significa que o sinal nfio aciona o transistor até a saturagio e at€ o corte na reta de carga
CA. A compliance CA de saida € 0 médximo valor pico a pico da tensio de safda sem cortes no
sinal que o amplificador pode produzir. Com um amplificador EC, PP é menor do que 2ICQr ou
2VCEQ' Algumas das importantes caracteristicas de um amplificador classe A sio a correntg de
dreno, poténcia de dissipagio médxima no transistor, maxima poténcia nfo ceifada na carga e

eficiéncia do estdgio. Nesta experiéncia vocé calculard ¢ medird as tensOes, correntes e poténcias
de um amplificador classe A.

Monte o circuito abaixo no MultiSIM:

a+15 V

2N3904

FIGURA 1

AMPLIFICADOR EC

1 NaFigura 1, calcule o valor da corrente quiescente no coletor e a tensdo quiescente entre
coletor e emissor. Anote suas respostas na Tabela 1.

2 Calcule e anote a compliance CA de saida e a corrente de dreno do estagio.

3 Calcule a poténcia méaxima dissipada pelo transistor, a poténcia médxima na carga sem
ceifamento, a poténcia CC de entrada do estdgio e a eficiéncia do estigio. Anote estas
respostas tedricas na coluna correspondente da Tabela 2.

4 Monte o circuito. Reduza o sinal do gerador a zero. Use o multimetro para medir Iog € Vegg-
Anote este valor.
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Use o osciloscépio para observar a tensdo na carga. Ajuste o gerador de sinal até que o
ceifamento inicie em ambos os semiciclos. Note como a forma de onda fica quadrada no
semiciclo superior ¢ alongada no semiciclo inferior. A causa desta distor¢ao n&o linear € a
grande variagdo de 1’ quando o coletor se aproxima do corte e da saturac@o.

Reduza o sinal do gerador até que ndo haja mais ceifamentos. Vocé deve observar bem ao
reduzir o sinal porque o ceifamento € atenuado guando o ponto de operagdo se aproxima do
corte. Volte a aumentar o sinal até que o semiciclo positivo tenha a aparéncia arredondada e
lisa, como a sendide. Meca e anote a tensio CA pico a pico. (Este valor medido € uma
aproximag@o da compliance CA de saida PP.)

Meca e anote a corrente de dreno total do estdgio.

Calcule e anote os valores experimentais listados na Tabela 2, usando os dados medidos,
anotados na Tabela 1.

Ajuste o gerador de sinal até obter uma tensdo pico a pico na carga de 2V. Note quanta
distor¢io nédo linear hd no sinal.

10 Conecte um resistor de realimentac¢io parcial no emissor de 220€Q. Ajuste o gerador de sinal

até obter na carga uma tenséo de 2Vpp ¢ note como a distor¢io do sinal diminui. Vocé deve
saber pela leitura do livro-texto por que esta diminui¢do ocorre.

Tabela 1 Amplificador EC

VALORES CALCULADO EXPERIMENTAL

ICQ

Verg

PP

I

Tabela. 2 Poténcia ¢ Eficiéncia .

VALORES TEORICO EXPERIMENTAL

PD(max)

PL(max)

Ps

n
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LABORATORIO 07 (VIRTUAL)
AMPLIFICADOR “PUSH PULL” CLASSE B

NOME: N° TURMA:
NOME: N° TURMA:
NOME: NO TURMA:
NOME: No TURMA:
NOME: NO TURMA:
Objetivo:

Em um amplificador ‘push-pull’ classe B, cada transistor opera na regido ativa durante metade
do ciclo do sinal CA. Com uma fonte de alimentagdo simples, a compliance CA de saida é
aproximadamente igual a V. Amplificadores ‘PUSH-PULL’ classe B sfio muito usados nos
estagios de saida de sistemas de 4dudio porque eles podem alimentar cargas de poténcias maiores
do que os amplificadores classe A. Realmente, a eficiéncia tedrica de um amplificador ‘PUSH-
PULL’ classe B aproxima-se de 78,5 por cento, muito maior do que um classe A.

O principal problema com um amplificador ‘PUSH-PULL’ classe B ¢ estabilizar o ponto Q
préximo do corte. A tensdo VgE necessdria para cada transistor € cerca de 0,6V a 0,7V, com o
valor exato determinado pela corrente quiescente do coletor necessdria para evitar a distor¢cdo de
cruzamento. Como a corrente do coletor aumenta por um fator de 10 para cada 60mV de aumento
em Vpy, ajustar uma corrente Ioq estabilizada e precisa € dificil. A polarizacdo por divisor de
tensdo ndo & prética, pois o ponto Q € muito sensivel a variagGes da tensdo da fonte de
alimentacfo, temperatura e substituigdes do transistor. Conforme foi visto no livro-texto, existe
realmente a possibilidade de ocorrer um disparo térmico. A polarizagdo com diodos € a forma
usual de se polarizar amplificador ‘PUSH-PULL’ classe B. A idéia € usar diodos cujas curvas
caracteristicas sejam idénticas as curvas dos diodos emissores dos transistores. Assim podemos
obter a ac¢io de corrente de espelho e estabilizar o ponto Q.

Nesta experiéncia vocé montard um circuito amplificador ‘PUSH-PULL’ classe B com
polarizagdo por divisor de tensdo e com polarizagio por diodos de compensacgdo. Isto permitird
que vocé observe que a polarizagdo por diodos de compensacdo € mais estivel do que a
polarizagiio por divisor de tensdo. Vocé poderd verificar também as relagdes de poténcia discu-
tidas no livro-texto.

Monte o circuito abaixo no MultiSIM:

4,7 kQ

2N3904

(@ : ()
FIGURA 1
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DISTORCAO DE CRUZAMENTO

1 Ajuste sua fonte de alimentagdo para SV e monte o circuito da Figura  la. Alimente este
circuito com a fonte.

2 Ajuste a freqiiéncia de entrada para 1kHz e o nivel do sinal de dudio com 2Vpp.
3 Observe o sinal de saida no resistor de carga (100£2). Vocé deverd ver um sinal com
distor¢do.

SENSIBILIDADE DA TENSAO-POLARIZACAO POR DIVISOR

4 Reduza o nivel do sinal a zero e ligue 0 multimetro como um amperimetro em série com o
coletor. (Veja Figura -~ 15.)

Ligue o segundo multimetro como um voltimetro na fonte de alimentacio.
Ajuste V- de modo a obter uma corrente Icg de 10pA. Anote o valor de Voo naTabela 1.

Ajuste Vo de modo a obter os outros valores de ICQ' Anote os valores de Vee

L 3 N n

Reduza V¢ a zero. Calcule a sensibilidade da corrente do coletor em funcdo da tensédo da
fonte, com a seguinte equagfo:

I S S
Sensibilidade = —c@(max) — ~CQ(min.)
Vecmaxy = Yocmin)

Use os valores méximos e minimos da Tabela 1. Anote suas respostas na Tabela 1.

COMPLIANCE DE SAIDA cA

9 Ajuste Vo até obter uma corrente quiescente do coletor de 1mA aproximadamente. Desli-
gue o amperimetro do coletor e ligue o coletor & fonte novamente.

10 Aumente o gerador de dudio até que se note cortes no sinal de saida. Volte levemente o ajuste
até que o sinal de saida ndo tenha mais cortes. Se seu circuito funciona corretamente, a saida
pico a pico deve ser aproximadamente igual a Ve (cerca de 10V). Esta € a compliance de
safda do circuito.

Tabela .1 Sensibilidade da Polarizagao por Divisor de Tenséio

Icg Ve

10pA

100pA

1mA

10mA

SENSIBILIDADE
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Tabela 2 Sensibilidade da Polarizacio por Diodos

Teg Vee
10pA
100pA
ImA
15V
SENSIBILIDADE
RELACOES DE POTENCIA

15 Na Figura 2, calcule Vg dos transistores de cima e de baixo para um V- de 10V.
Anote suas respostas na Tabela .3. Calcule e anote também a compliance de saida e a

corrente de dreno para o maximo sinal de saida.

FIGURA 2

16 A seguir calcule a poténcia maxima na carga sem cortes, a poténcia de entrada CC ¢ a
eficiéncia do estdgio. Anote suas respostas na coluna tedrica da Tabela 4.

17 Monte o circuito com um Ve de 10V. Mega € anote Vg de cada transistor (Tabela  .3).
Mega e anote também a compliance CA de saida e a corrente total do circuito.

18 Calcule e anote os valores experimentais listados na Tabela 4, usando os dados medidos
da Tabela. .3. :
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Tabela 3 Dados do Circuito
CALCULADO MEDIDO
VCEQ(superior)
VCEQ(inferior)
PP
Is
Tabela 4 Poténcia e Eficiéncia
TEORICO EXPERIMENTAL
PL(max)
Py
N
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LABORATORIO 08 (VIRTUAL)
AMPLIFICADOR DE AUDIO

: N° TURMA:
NOME:
NOME: N° TURMA:
NOME: NO TURMA:
: No TURMA:
NOME:
NOME: NO TURMA:
Objetivo:

Nesta experiéncia vocé montard um amplificador de dudio discreto com um estdgio classe A na
entrada ¢ um ‘PUSH-PULL’ classe B seguidor do emissor como mostrado na Figura 1. Estd
incluido um potenciémetro Ry para permitir um ajuste da tensio do emissor de Q; com +5V,
metade da tensdo de alimentacéo. Isto possibilita ao sinal de saida variar igualmente em ambas
as diregbes a fim de obter a2 méxima compliance CA de saida. Alguns valores de resistores nio
estdo otimizados para dar a oportunidade de vocé melhorar o projeto (opcional). O circuito

contém muitos componentes; logo, faca uma montagem mais criteriosa. Verifique todas as
conexdes antes de alimentar o circuito.

Monte o circuito abaixo no MultiSIM:

o+10 V

0 GND

FIGURA 1

AMPLIFICADOR DE AUDIO

1 NaFigura® 1, suponha que o resistor de base de Q, estd ajustado para produgir uma tenséo
quiescente de +5V no emissor de Q3. Calcule e anote todos os valores de tensdo CC listados
na Tabela 1.

2 Suponha que a tensdo CA na carga seja de 4Vp . Suponha também que todos os valores de
hyp sejam de 100. Calcule e anote todos os valores de tensao CA listados na Tabela 2.

3 Monte o amplificador de dudio da Figura 1. Ajuste o potencidmetro na base de Q, para
produzir uma tensdo CC de +5V no emissor de Q.
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4 Ajuste a freqii€ncia de entrada para 1kHz e ajuste a tensfio CA na carga para 4Vpp.

5 Use o multimetro para medir as tensdes CC listadas na Tabela 1. Use o osciloscépio para
medir todas as tensdes CA na Tabela 2. Anote seus dados.

Tabela 1 Tensbdes CC

'CALCULADO MEDIDO
VALORES

B E C B E ' C

Tabela. 2 Tensoes CA

CALCULADO ~ MEDIDO

VALORES -
B E C B E C
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LABORATORIO 09 (VIRTUAL)
AMPLIFICADOR CLASSE C

NOME: N° TURMA:
NOME: N° TURMA:
NOME: NO TURMA:
NOME: No TURMA:
NOME: NO TURMA:
Objetivo:

Num amplificador classe C, o transistor opera na regifio ativa menos de 180° do ciclo CA do
sinal. Tipicamente, o dngulo de condugfio € muito menor do que 180° e a corrente do coletor é
um trem de pulsos estreitos. Esta corrente nio senoidal contém a freqiiéncia fundamental mais as
harménicas. Um amplificador classe C sintonizado tem um circuito tanque ressonante que estd
em sintonia com a freqiiéncia fundamental. Isto produz uma tensio de saida senoidal com
freqii€éncia f.. Em um circuito multiplicador de freqiiéncia, o circuito tanque ressonante é
sintonizado com a enésima harmdnica, de tal modo que a saida senoidal tem uma fregiiéncia de nf.

Nesta experiéncia vocé montard um amplificador classe C sintonizado € um multiplica-
dor de frequéncia.

Monte o circuito abaixo no MultiSIM:

+10 V
220 Q
vsaiﬁa
i pF
[ 2N3004
f=20 kHzé\? 100k\s:T |
FIGURA 1

AMPLIFICADOR CLASSE C NAO SINTONIZADO

1 Monte o circuito da Figura® 1.

2 Ajuste o gerador de dudio para 20kHz. Ajuste o nivel do sinal de modo a obter pulsos
estreitos na saida com valor de 6V .. -

3 Meca alargura do pulso W e o periodo T. Anote cstes valores na Tabela 1. Calcule e anote
o fator de trabalho D.

4 QObserve o sinal na base. Vocé devera ver uma forma de onda cortada no semiciclo negativo.
Com o osciloscépio acoplado para DC, mega e anote as tensdes de pico positiva e negativa
do sinal cortado.
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Tabela 1 Formas de Onda

W
T

D
PICO (+)
PICO (-

5 NaPFigura 2, calcule a freqiiéncia de ressondncia do amplificador sintonizado. Anote sua
resposta na tabela 2.

+10 V
C 4 L
0,0047 pF T 15 mH
Cs
1 pF
[
C, it
1 uF
I£ Q,
AN 2N3904
R, R,
100 kG 100 kQ
FIGURA 2

6 Suponha que o Q; dabobina seja de 15. Calcule e anote os outros valores listados na Tabela 2.

7 Monte o circuito. Use o osciloscopio para observar o sinal na base. Ajuste a freqiiéncia para
20kHz ¢ o nivel do sinal para 2Vpp.

8 Use o osciloscdpio para observar o sinal do coletor. Varie a freqliéncia de entrada até que o
sinal alcance seu valor maximo (ressonféncia).

9 Ajuste o nivel do sinal até obter 15 V, no coletor.

10 Repita os passos 8 e 9 até que o circuito entre em ressonincia com uma saida de 15V__.. (Esta
repeticdo de procedimento para ajuste da freqiiéncia e do nivel do sinal é denominada
balango.)
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Tabela 2  Calculos para Amplificadores Sintonizados

e <

xR
[

~
O

1%
B

PP

JPL(max.)

FREQUENCIA DE RESSONANCIA,
LARGURA DE BANDA E FATOR (Q) DO CIRCUITO
11 Use o contador de freqiiéncia para medir a freqiiéncia de ressonincia. Anote na Tabela. 3.

12 Mega ¢ anote a largura de banda. Ap6s medir f; e f,, calcule e anote a largura de banda
experimental na Tabela 3.

13 Reajuste a freqiiéncia de entrada até obter a ressongncia. Calcule o Q do circuito usando a f.
e B da Tabela - 3. Anote o Q do circuito.

COMPLIANCE CA DE SAIDA,
CORRENTE DE DRENO E GRAMPEAMENTO CC

14 Aumente o nivel do sinal de entrada até que o sinal de saida apresente indicios de corte na
forma de onda. Volte o ajuste do sinal de entrada snavemente até que os cortes cessem. Anote
a compliance CA de safda na Tabela 3. '

15 Use o multimetro como amperimetro para medir a corrente de dreno do circuito. Anote Ig,

Tabela. 3 Medicdes para Amplificadores Sintonizados
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MULTIPLICADOR DE FREQUENCIA

16

17

Reduza a freqiiéncia na entrada ¢ note que o sinal de saida diminui (fora de ressonincia).
Continue diminuindo a freqiiéncia de entrada até que o sinal de saida volte a aumentar e
alcance o valor médximo (ressondncia com uma harmdnica). Use o contador para medir as
freqiiéncias de entrada e de saida. Anote na Tabela 4. Divida f 4, pela f, , , arredonde a
resposta a um valor inteiro; note que ela ¢ igual a 2. O circuito agora opera com um
multiplicador (x2) de freqliéncia.

Novamente diminua a freqiiéncia de entrada até encontrar outra ressonéncia. Mega e anote as
freqiiéncias de entrada e de saida. Desta vez, a razdo fg,;;,/f. . deve ser préxima de 3. O

circuito agora funciona como um multiplicador (x3) de freqiiéncia.

Tabela 4 Multiplicador de Freqiiéncia

fent. fsaida
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