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Caraterizacao do Modulo

Apresentacdo

No quotidiano os diodos sdo largamente utilizados na eletrdnica e microeletrénica. No
presente modulo vamos abordar exaustivamente o seu funcionamento, bem como as
suas aplicacOes praticas e as suas variantes.

Este mddulo tem um cardter tedrico-pratico, devendo decorrer, em parte, em instalagdes
laboratoriais, de modo a que o aluno seja capaz de verificar e comprovar as carateristicas,

o funcionamento e aplicacdes dos diversos tipos de semicondutores.

Objetivos de aprendizagem

Descrever as carateristicas dos semicondutores;

Distinguir semicondutores tipo P e tipo N;

Explicar as carateristicas da juncdao “PN”;

Efetuar calculos para a polariza¢do de diodos;

Realizar montagens com diodos e proceder a analise dos circuitos;

Descrever as aplicagdes dos semicondutores atendendo as suas principais carateristicas;
Explicar os tipos de circuitos usados na retificacao e as suas carateristicas;

Conhecer o funcionamento de uma fonte de alimentacdo de corrente continua simples;
Conhecer os diodos Zener quanto a sua constituicao, carateristicas e aplicacdes;

Conhecer os diodos para aplicagdes especiais quanto as suas carateristicas e aplicagdes.

Ambito de conteldos

Materiais semicondutores
Semicondutores tipo N e tipo P
Juncdo PN como diodo semicondutor
Curva carateristica do diodo de jungao
Polarizacdo direta e inversa do diodo

Circuitos equivalentes do diodo
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Aplicagbes do diodo

Circuitos limitadores

Retificagdo de meia onda e onda completa
Utilizacao de condensadores de estabilizagao
Diodo Zener

Carateristica e modelo

Circuitos limitadores de tensao com o diodo Zener

Diodo emissor de luz “LED”
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Materiais semicondutores

Um dos triunfos das teorias cinética e atémica é a sua capacidade de dar conta de
qguase todas as propriedades fisicas da matéria, explicando, por exemplo, o porqué de
alguns materiais serem bons condutores de calor, enquanto outros ndo o sdo. Existe
uma classe intermediaria de substancias, chamadas semicondutores, que possuem
um nivel de condutividade entre os extremos de um isolante e um condutor. Desta
forma, sdo melhores condutores do que os isolantes de eletricidade, mas ndo sdo tao
bons condutores como o cobre. Tais materiais mostram-se extremamente Uteis para a
eletronica.

Em comparagdo com os metais e com os isolantes, as propriedades elétricas dos
semicondutores sdo afetadas pela variagdo da temperatura, exposi¢ao a luz e acréscimos
de impurezas.

Um semicondutor puro, como o elemento silicio, apresenta uma condutibilidade elétrica
bastante limitada; porém se pequenas quantidades de impurezas forem incorporadas a
@ sua estrutura cristalina, as suas propriedades elétricas alteram-se significativamente. O @
material pode passar, por exemplo, a conduzir eletricidade num unico sentido. A adicao
de uma outra impureza confere-lhe a propriedade de conduzir eletricidade apenas num

sentido.

§ T,#._—fg 6IGKK
l LM32uN

Fig. 1: Exemplo de Semicondutores

Para um melhor entendimento sobre os materiais semicondutores, vamos fazer uma

revisao sobre a estrutura atomica.
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Um atomo é formado por eletrdes que giram em redor de um nuicleo composto por protdes
e neutrdes. Os eletrdes giram em érbitas ou niveis bem-definidos, conhecidos com K, L, M,

N, O, P e Q, que representa o modelo atdmico de Bohr, como mostra a Figura 2.

q
'!'-:':} '
M Y [ 1
L .
Sy ™
.'@ a8 ® L Cluanto maior a
. g 2 energia do eleltrdo
" * maior é o seu raio.
.
* g
»
*i';’m'“l—-“

Fig. 2: Estrutura do dtomo

A Ultima drbita de um dtomo define a sua valéncia, ou seja, a quantidade de eletrdes
desta drbita que se podem libertar do 4&tomo através da adigao de energia externa (calor,
luz ou outro tipo de radiacdo) ou se ligar a outro atomo através de ligacGes covalentes
(partilha de eletrées da camada de valéncia com os eletrGes da camada de valéncia de
outro adtomo).

Os materiais semicondutores apresentam 4 eletrées na sua camada de valéncia
(tetravalentes). Ndo sdo classificados como bons isolantes, nem como bons condutores.

Os semicondutores mais utilizados sao o silicio e o germanio.

O atomo de silicio

O atomo de silicio contém 14 protdes e 14 eletrdes distribuidos como indicado na Figura 3.

L
. '
@ . @
L N +14 ® ® | 12(rbita- 2 Eletrdes
e @ L 22 Orbita - 8 Eletrdes
[ . .
. 32 Orbita - 4 Eletrdes Fig. 3: Atomo de Silicio
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O atomo de Germanio

O 4tomo de germanio contém 32 protdes e 32 eletrdes assim distribuidos:

12 Orbita - 2 Eletrdes
22 Orbita - 8 Eletrdes
32 Orbita - 18 Eletr&es

a Arhita - ; ,
42 Orbita - 4 EletrGes Fig. 4: Atomo de Germdnio

Devido aos atomos desilicio e de germanio serem tetravalentes, ou seja, possuirem quatro
eletrdes na ultima camada, para conseguir a configuracao de gas nobre, necessitam de
mais 4 eletrdes para a sua estabilidade.

Quando se tem varios atomos de silicio, cada dtomo partilha 4 eletrdes com os seus
atomos vizinhos através da ligacao covalente formando uma estrutura molecular forte.

"‘_\l

® - ®
v/

Forma-se entao uma
estrutura molecular
cristalina.

2
£

Fig. 5: Ligagdo dos dtomos de silicio

Uma estrutura cristalina é caracterizada quando os atomos ficam bem organizados,
ou seja, numa forma bem definida. Se a forma fosse desorganizada teria o nome de
estrutura amorfa.

Quando o cristal de silicio é colocado a temperatura superior ao zero absoluto (2732C),
alguns eletrdes da camada de valéncia tornam-se eletrdes livres, ou seja, passam para a
camada de conducdo, sendo capazes de se movimentar pelo material. S3o estes eletrdes

livres que, sob a agdo de um campo elétrico, formam a corrente elétrica.
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O eletrao ao tornar-se livre deixa no lugar um buraco (lacuna). Na temperatura ambiente
um cristal puro, ou seja, formado apenas por um tipo de atomo, ocorre a formacdo de
eletrdes livres e lacunas. Porém, a quantidade de eletrdes livres é igual ao numero de
lacunas; por isso, a neutralidade deste cristal mantém-se, ou seja: o nUmero de cargas
positivas é igual ao niumero de cargas negativas.

Num cristal formado por germanio na temperatura ambiente a quantidade de eletrdes
livres e lacunas sao maiores do que no cristal de silicio.

Vale a pena salientar que a formacéo de eletrdes livres se chama GERACAO, e um cristal
puro se chama semicondutor INTRINSECO.

Num semicondutor intrinseco, como existem eletrdes livres e lacunas formadas pela
energia térmica, os eletrdes livres movem-se aleatoriamente através do cristal, que oca-
sionalmente ocupa uma lacuna (sendo atraido pela lacuna). Quando isto ocorre temos
o que se chama RECOMBINACAO. A recombinag¢do é o fendmeno que ocorre quando
eletrdes livres ocupam a lacuna. Neste caso, o desaparecimento da carga negativa é
acompanhado pelo desaparecimento da carga positiva. A neutralidade do cristal é, deste
modo, mantida.

O tempo entre a geracdo e a recombinacdo é chamado TEMPO DE VIDA.

Num semicondutor com o aumento da temperatura temos uma diminuicdo da sua
resisténcia, por isso dizemos que estes materiais possuem coeficiente negativo de
temperatura, ou seja, qualquer aumento de temperatura corresponde a uma diminuicao
da sua resisténcia.

Sendo, portanto, diferente do comportamento elétrico dos metais comuns, uma vez que
com o aumento da temperatura a corrente terd maior dificuldade de passar, ja que o
numero de eletrGes livres é bastante elevado e qualquer aumento da temperatura nao
causara a libertagao de muitos eletrdes a mais, mas contribuira de modo acentuado para
um aumento da agitacao térmica dos atomos.

Nos metais com o aumento da temperatura a resisténcia aumenta. Os metais tém,

portanto, coeficiente positivo de temperatura.
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Exercicio:

1. Complete

a. Os semicondutores mais utilizados e mais comuns s3o o eo

b. O atomo de silicio contém eletrées. Com eletrdes na camada
de valéncia.

c. O atomo de germanio contém___ eletroes. Com_____ eletrdes na camada
de valéncia.

d. Os atomos de silicio e de germanio por serem , precisam de
mais eletrdes para conseguir a configuragao de gas nobre.

e. Cada atomo partilha eletrées com seus atomos vizinhos através da
ligacdo

f.  Na temperatura ambiente, alguns eletrdes da camada de valéncia tornam-se

A formacao de eletrdes livres chama-se

A ocupagdo de um eletrdo livre na lacuna chama-se

O tempo entre a geracdo e recombinacdo é chama-se
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Semicondutores do tipo P e N

Num semicondutor podem-se acrescentar impurezas para se obter excesso de eletrdes
livres ou excesso de lacunas.

Ossilicio e o germanio sdo tetravalentes, isto é: possuem 4 eletrées na camada de valéncia.
Quando substancias pentavalentes (possuem 5 eletres na camada de valéncia), sdao
adicionadas ao cristal puro, a configuracao de gas nobre ndo é obtida, como se observa

na Figura 6.

Eletrgo

Fig. 6: Estrutura de Silicio com Antimdnio (Sb)

A cada atomo pentavalente que é adicionado, sobra um eletrao, pois apenas 4 eletrdes
se ligam ao atomo de silicio. Isto acontece porque o silicio possui 4 eletrGes e s precisa
de mais 4 eletrdes para conseguir a configuracdo de gas nobre.

Nesse semicondutor temos o chamado material tipo N, pois em toda a sua estrutura, a

guantidade de eletrdes livres é superior a quantidade

de lacunas, como indica a Figura 7.

— m—
| e — m—
e — —

Fig. 7: Material tipo N
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Como a quantidade de eletrdes livres € maior do que a quantidade de lacunas, os eletrdes
livres chamam-se portadores maioritdrios, e as lacunas portadoras minoritdrias.

Se, no entanto, acrescentarmos impurezas trivalentes, para que ocorra a estabilidade, ird
faltar um eletrdo, ou seja, sobra uma lacuna, como mostra a Figura 8. Temos a formacgao
de um material tipo P, onde as lacunas sdo os portadores maioritarios e os eletrdes livres

portadores minoritarios.

Fig. 8: (a) Estrutura de Silicio dopada com Boro (B); (b) Material tipo P correspondente.
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Juncao PN como Diodo Semicondutor

Ao unir um semicondutor tipo P com um semicondutor tipo N, temos a formacao do
componente eletrénico chamado diodo, como mostra a Figura 9. Este componente terd
grande importancia na construcdo de fontes de alimentacdo e muitas outras aplicacdes

a apresentar posteriormente.

Fig. 9: Diodo formado pela
jungdéo dos materiais tipo P e

tipo N

Na jungao PN os eletrdes livres do material tipo N sdo atraidos pelas lacunas do material
tipo P. Entdo alguns eletrdoes passam do material tipo N para o material tipo P, os &tomos
gue perdem o eletrdo ficam ionizados positivamente (catiGes) e os que recebem ficam
ionizados negativamente (anides). Na junc¢do cria-se um campo elétrico impedindo que
@ outros eletrdes passem do material tipo N para o material tipo P. @
Observe que no material tipo N, embora tenham eletrdes livres em excesso, quem
perde eletrdes sdao os dtomos, e como no atomo o nimero de lacunas ficarad maior que
o numero de eletrdes, este (atomo) ficara ionizado positivamente.
Na juncdo PN, temos aquilo a que se chama camada de deplecdo, ou seja, a camada de
deplecdo é definida como a juncdo PN onde se encontram os catides e anides. Devido
a camada de deplecdo, temos a barreira de potencial, diferenca de potencial na juncao.
A barreira de potencial na temperatura de 252C é de aproximadamente 0,7V para os
diodos de silicio e 0,3V para os diodos de germanio.

A simbologia do diodo é mostrada na Figura 10.

Anodo
Anodo- material tipo P
! Catodo — material tipo N
Catodo
A B Fig. 10: Simbolo do diodo de jungdo PN
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Curva Carateristica do Diodo

Pela Figura 11 ha uma representacdo das curvas carateristicas entre o diodo real de

silicio e germanio. Polarizacdo
Direta

by i '

L] i
Lk
15

Ge Si
b1
Polarizagao s
Inversa

1m

N
j. m!:ﬂlﬂ'lﬂ.ﬁ.-]l}l.h
Ve Sl § V) (G
I 3 ¥ | 0,1 05 08 07 08 veiv)
CIRA V00 ¥y 15}
I, el THA
— 1 ik

Fig. 11: Curva caracteristica do Diodo de silicio e germ@nio

Pela figura, nota-se que para o diodo ha um valor da tensdao gerado pela regidao de
deplecdo. Este valor é de aproximadamente 0,7 volts e para o germanio é de 0,3 volts.
Nota-se que para valores abaixo de 0,7 hd uma pequena passagem de corrente e quando
este valor é ultrapassado hd uma passagem de niveis elevados de corrente elétrica.

E possivel ver também que no lado esquerdo do grafico, ha a parcela da corrente
de saturacdo para quando ocorrer a polarizagdo inversa. Esta parcela é na ordem de
nano Ampére. Nota-se também que existe uma tensdo Vz, chamada de tensdo zener.
Esta situacdo é a mdxima tensdo possivel que poder ser colocada reversamente. Se for
aplicada uma tensdao maior que o permitido, haverd uma conducdo inversa que podera

danificar tanto o diodo, bem como o circuito associado.
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Polarizacéo do diodo

Para o seu funcionamento, o diodo precisa ser polarizado. De maneira diferente do que
ocorre com uma resisténcia, na operacao do diodo é essencial saber a polaridade da

fonte de tensao.

Polarizagdo direta

Na polarizacdo direta, o potencial positivo da fonte é ligado ao anodo (material tipo P) e o
potencial negativo da fonte ligado ao catodo (material tipo N), como mostra a Figura 12.
O potencial negativo repele os eletrdes do material tipo N, onde se a tensao da fonte de
alimentacdo for maior do que a barreira de potencial os eletrdes atravessam a juncao
PN, passa pelo material tipo P e é atraido pelo potencial positivo da fonte.

Ao polarizar diretamente um diodo ideal ele comporta-se como uma chave fechada, isto

é, ird circular uma corrente elétrica pelo dispositivo.

|
|
®
ofolo
+++|*
+

Fig. 12: Diodo polarizado diretamente

Polarizacgéo Inversa

Na polarizagao inversa o potencial positivo da fonte é ligado ao catodo (material tipo N) e
o potencial negativo da fonte é ligado ao anodo (material tipo P), como mostra a Figura 13.
Na polarizagdo inversa um diodo ideal comporta-se como uma chave aberta. No
entanto, na pratica, temos duas pequenas correntes que circulam no diodo. A corrente

de saturacdo e a corrente de fuga de superficie.
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A corrente de saturagao existe devido a energia térmica uma vez que sao gerados pares
de eletrdes livres e lacunas. Os portadores minoritdrios podem dentro da camada
deplecdo, atravessar a juncdo ocasionando uma pequena corrente.

A corrente de fuga de superficie ocorre na camada mais externa do diodo. Os atomos
na superficie ndo possuem vizinhos para fazer a ligacdo covalente, esta quebra forma na
superficie lacunas comportando-se como um material tipo P. Por isso, os eletrées podem
entrar no material N, atravessar toda a superficie do diodo passando pelo material tipo

P, indo para a polaridade positiva da fonte.

N

afole
ofolo
+++ |
+++

Fig. 13: Diodo polarizado inversamente

Exercicios:

1. Dados os circuitos, indique qual das lampadas ird acender.
a. & |
¥ L, % L1
VF -f
L2 1—
I 'J .:I

L3

1 L1
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Circuitos equivalentes do diodo

Como visto na curva carateristica, o diodo real comega a conduzir a partir de um
determinado potencial, que no caso do diodo de silicio era de 0,7V. Nota-se pela
curva que tem um comportamento de uma exponencial crescente. Desta forma pode
aproximar-se o diodo a um circuito equivalente.

O modelo linear é representado por uma associacao de uma fonte de tensao constante
Vr que corresponde a tensdo de conducdo do diodo (0,7V).

Associado em série uma resisténcia rav, dd o comportamento de inclina¢cdo da curva e
mais o diodo ideal que corresponde a condug¢do num sé sentido.

Este tipo de modelo linear é ilustrado na Figura 14.

Fig. 14: Modelo Linear

Quando se pensa num circuito como um todo, ou seja, o diodo e o restante total de um

circuito, pode-se desprezar a resisténcia rav , Figura 15.

#'II'
i3 /

Fig. 15: Modelo Simplificado

Esta situacdo é possivel porque esta resisténcia é muito menor que todo o circuito e

pode ser desprezada. Desta forma, o circuito fica com uma fonte em série com o diodo
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ideal. Para uma andlise mais simples e rapida, pode-se aproximar para um modelo ideal,
conforme visto pela figura 16. Note-se que quando a tensdo aplicada for maior que zero,

havera conducgdo de corrente elétrica.

-
18
el

Fig. 16: Modelo Ideal
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Circuitos Retificadores

Tensdo Senoidal

Uma tensdo senoidal pode ser representada graficamente de duas formas: nos dominios

temporal e angular como mostram as Figuras 17 e 18, respetivamente.

’ ﬂ m

> Ti(s)
_'ﬁl'p.
Fig. 17: Dominio temporal

Vp ﬂ rr""\l
» " U0

Fig. 18: Dominio Angular

Onde:
Vp —tensdo de pico (amplitude maxima positiva ou negativa, que a tensdo senoidal pode
atingir).
Vpp — Tensdo de pico a pico (amplitude total, entre os valores maximos positivo e
negativo).
Matematicamente, os graficos da tensdo senoidal nos dominios temporal e angular
podem ser representados, respetivamente, por:

V(T) = Vp.sen wt e V(B) = Vp senbt
Onde:

V(t) = V(B) = valor da tensdo no instante t ou para o angulo 6 (em V)
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Transformador

O transformador é um dispositivo que permite modificar a amplitude de uma tensao alter-
nada, aumentando-a ou diminuindo-a. Pode-se também utilizar para isolar o circuito do lado
do primario ou do circuito do lado do secundario. Neste caso, a amplitude ndo sera alterada.
Um transformador consiste em duas bobinas isoladas eletricamente, montadas num

mesmo nucleo de ferro (usado para concentrar as linhas de campo).

Vp | 2 Vs
= =

Fig. 19: Transformador

Na figura 19, observamos que a bobina que recebe a tensdo a ser transformada (Vp)

@ se denomina primaria, e segunda bobina, no qual foi criada a tensdo induzida (Vs) se @
denomina secunddria.

Funcionamento:

Ele funciona a partir do fenédmeno da indugdo mutua. Quando uma corrente alternada

ou pulsante passa no enrolamento primario o fluxo magnético varidvel que ele cria

envolve as espiras do enrolamento secundario, causando o aparecimento de uma f.e.m,

induzida nos terminais do secundario.

Num transformador ideal (que nao possui perdas), a poténcia entregue ao primario(Pp)

é igual a poténcia que o secundario (Ps) entrega a carga, ou seja:

Ps=Pp

Pp =Vp.lp

Logo:

Vp.lp = Vs.Is

Vp/Vs = Np/Ns e Is/lp = Np/Ns,
Onde:

Np = N2 espiras/voltas do primario

Ns = N2 espiras/voltas do secundario
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Valor eficaz

Para sinais senoidais, existe um conceito muito importante denominado valor eficaz ou
rms.

O valor eficaz Vef ou Vrms de uma tensao alternada é a tensdo que equivale a uma
tensdo continua, de tal forma que, ao aplicar uma tensao continua a uma resisténcia,
faria com que ela dissipasse a mesma poténcia média caso fosse aplicado essa tensao
alternada.

Vp =y 2 Vef

Circuito Retificador de Meia-Onda

O circuito retificador de meia-onda é constituido por um transformador, um diodo e uma

resisténcia como mostra a Figura 20.

@ E b

Fig. 20: Circuito retificador de meia onda

No semiciclo positivo, o diodo conduz (polariza¢do direta) e a tensdo na resisténcia é a

mesma do secundario do transformador. Observe as Figuras 21(a) e 21 (b).

‘.Fst#f"\
_ +

= 13000 | SV

vae ¥ N

s T

Fig. 21: (a) Circuito retificador de meia onda; (b) Forma de onda na resisténcia no

semiciclo positivo
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No semiciclo negativo o diodo estara inversamente polarizado, portanto estd a funcionar
como uma chave aberta. Logo, a corrente ndo passard na resisténcia e a tensdo serd na

mesma zero, como mostra as Figura 22(a) e 22 (b).

Vet

o

I T
S| & i

vae ¥ )

Fig. 22: (a) Circuito retificador de meia-onda, (b) Forma de onda na resisténcia.

Observe que a onda que era alternada no secundario do transformador, ao passar pelo
diodo fica continua, mais precisamente continua pulsante.
A finalidade deste circuito é transformar a tensdao que era alternada (no primario do ®
transformador) em continua (sinal na resisténcia).
Que valor o multimetro indicara ao ler a tensao na resisténcia, ja que a tensdo é pulsante?
O multimetro indicard o valor médio, calculado a partir da seguinte férmula:
Vdc="2
T
Exemplo:
1. Num circuito retificador de meia-onda, a tensdo no secundario do transformador é
12V.
Calcule a tensdao média na resisténcia.
Solucgdo:
Vst refere-se a tensdo no secundario do transformador
Vst=12V
Vp = 42 Vst
Vp=v2x12=16,97V
Assim:

Vdc=22 & Vdc:lirﬁ=Vdc=5,4V

T
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Especificacdes do diodo

Que diodo podera ser colocado neste circuito?

O diodo devera suportar a tensdo maxima quando é inversamente polarizado e corrente
média quando é diretamente polarizado.

Logo, temos duas especifica¢des:

PIV — Tensdo de pico inversa

10 — Quantidade de corrente que o diodo deve suportar

O diodo quando inversamente polarizado (semiciclo negativo), funcionard como uma

chave aberta, com mostra a Figura 23.

Sl

Fig. 23: Circuito Equivalente no Diodo para semiciclo negativo

PIV = Vp (Tensdo do pico do secundario do transformador)
Determinacdo do 10
10 - E a corrente média, quando o diodo estd diretamente polarizado, logo a corrente que
passa por ele é igual a corrente que passa na resisténcia.
e No semiciclo positivo o diodo conduz. Tem corrente a passar no diodo e tem
corrente na resisténcia.
* No semiciclo negativo o diodo ndo conduz. Nao tem corrente a passar no diodo
e também nao tem corrente na resisténcia.
Logo:
10 =Idc
A quantidade de corrente que passa no diodo é igual a quantidade de corrente que
passa na resisténcia. Logo: Idc = Vdc/R
Exemplo:
1. Num circuito retificador de meia-onda a tensao no secunddario do transformador é 9V.

Calcule as especificacdes do diodo, sabendo que R= 3.9KQ2

CURSO TECNICO DE GESTAO DE EQUIPAMENTOS INFORMATICOS | 29

ManualGEIEletronicaFundamentalMod4a6.indd 29 @

01-06-2014 16:53:39




ELETRONICA FUNDAMENTAL

Solugdo:

Vp = V2 Vst
Vp=12x9=12,72V

Vp 12,72
Vdc = = e Vdc = e Vdc = 4,05V
PIV = 12,72V
10 = Idc = 2% 10 = 22 = 1,03m4

R 39K

Circuito Retificador de Onda Completa

No circuito retificador de onda completa com derivagao central (Figura24), deve-se

utilizar um transformador com derivacdo central, dois diodos e uma resisténcia.

@ é_'[:ﬂ_ @

Fig. 24: Circuito retificador de onda completa com derivagdo central

Na montagem do circuito, utiliza-se de um transformador com derivacdo central,
conhecido também como tomada central ou, em inglés “central — tap”( Figura 25).

Nestes transformadores, o enrolamento secundario apresenta uma derivagdo no centro.
Esta derivacdo fard com que a tensao fique dividida igualmente em metade para cada

uma das extremidades.

Tw
TW

Fig. 25: Transformador com deriva¢do central
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No semiciclo positivo D1 conduz e D2 abre, como mostram as Figura 26(a) e 26(b).

Vst

Fig. 26: (a) Circuito retificador de onda completa com derivagdo central, (b) Forma de

onda na resisténcia no semiciclo positivo

A tensdo na resisténcia serd a metade da tensdo total do transformador.

No semiciclo negativo D1 abre e D2 conduz, como mostra as Figuras 27(a) e 27(b).

Vst .lr('_‘\ll
+

e,

Ve

- ~

Fig. 27: (a) Circuito retificador de onda completa com derivagdo central, (b) Forma de

onda na resisténcia no semiciclo negativo

Observe que a polaridade na resisténcia permanece a mesma e a frequéncia em relagao
a tensdo no secunddrio do transformador é o dobro, pois o periodo é a metade.

A tensdo Vdc sera:

1"
Vde = 2—
w
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OBS: Como apenas metade da tensdo no secunddrio ird para a resisténcia temos que:

_ V2.Vst

Vp 2

Exemplo:
1. Num circuito retificador de onda completa com derivacdo central a tensdo no

secundario do transformador é 16V. Calcule a tensdo na resisténcia de 5,6KQ.

Solucgdo:
V2.Vst 2.16
Vp = =
2 2
Vp = 11,31V
11,31
Vdec = 2. =172V

Especificacoes do diodo

PIV — Quando D1 estd aberto, D2 esta a conduzir e a tensao que fica em D1 é a tensao
total do secundario do transformador.

Fig. 28: Circuito equivalente do circuito retificador de onda completa com derivacdo

* L

central no semiciclo positivo

PIV=2Vp

10— No semiciclo positivo, D1 conduz e tem corrente na resisténcia, no semiciclo negativo
D1 estard em aberto mas D2 conduz e existira corrente na resisténcia logo:

A quantidade de corrente que passa no diodo é a metade da quantidade de corrente que

passa na resisténcia.
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Exemplo:
1. Num circuito retificador de onda completa com derivacdo central, a tensdo no
secunddrio do transformador é 12V. Calcule as especificacdes do diodo para uma

resisténcia de 2,7 KQ.

Solugdo:
2.Vst  V2.12
Vp = V2Vst_v212_ o oy
2 2
Vde = 2x 22 = 5,47

PIV = 2X8,48 = 16,97V

10= 2% onde tde = V£ = 22 _ 34
= g omaeldc =" =0k =
2m
IO=T=1THA

ComparacgéoEntreasFrequénciasdos Circuitos Retificadores

Para compreender a frequéncia do sinal na resisténcia, vamos analisar o periodo entre o
sinal no secundario do transformador e o sinal na resisténcia.

Na comparacdo entre o periodo do sinal no secunddrio do transformador e o periodo
do sinal na resisténcia num circuito retificador de meia-onda, observando a Figura 29,
verificamos que o periodo do sinal no secundario do transformador terd o mesmo

periodo do sinal na resisténcia num circuito retificador de meia-onda.

Vst
q — FORMA DE ONDA NO SECUNDARIO
oy
IU pl
Ve q FORMA DE ONDA NA RESISTENCIA
: _—
| - PARA O RETIFICADOR DE MEIA ONDA
n In
ig. 29: Comparacado entre o periodo da onda no secunddrio do transformador e na

resisténcia no circuito retificador de meia onda
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e
=
p= =

Na Figura 29, verificamos que ao comparar o periodo do sinal do secundario com a do
circuito retificador de meia-onda, o periodo permanece o mesmo, ou seja 2m. Logo,
a frequéncia, é a mesma. Se a frequéncia no secundario for de 60Hz, num circuito
retificador de meia-onda, a frequéncia também serd de 60Hz.

Na comparacdo entre o periodo do sinal no secundario do transformador e o periodo do
sinal na resisténcia em um circuito retificador de onda completa, (Figura 30) vamos fazer

a seguinte analise:

Wt
# FORMA DE ONDA NO SECUNDARIO
._T
Ve FORMA DE ONDA NO CIRCUITO
—
& T RETIFICADOR DE ONDA COMPLETA
i L ; COM TAP CENTRAL

Fig. 30: Comparagdo entre o periodo da onda no secunddrio do transformador e na

resisténcia no circuito retificador de onda completa

0 periodo do secundario é 2m. Porém, nos circuitos retificadores de onda completa, na
resisténcia, o periodo é m. Logo, a frequéncia no circuito retificador de onda completa é o
dobro da frequéncia do secundario. Exemplificando, se no secundario a frequéncia for de

60Hz, num circuito retificador de onda completa a frequéncia na resisténcia sera de 120Hz.

Exercicios:
1. Preencha os espacos em branco.
A. Num circuito retificador de meia-onda a tensao na resisténcia sera calculada
pela seguinte equagao: Vdc =
B. Num circuito retificador de meia-ondaPIV=___ el0=
C. Num circuito retificador de onda completa com derivacdo central a tensdo na
resisténcia serd calculado pela seguinte equacgdo: Vdc = ,onde Vp =

da tensdo no secundario do transformador.
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D. Em um circuito retificador de onda completa com derivagdo central temos: PIV

= ___el0=

E. Se a frequéncia do secunddrio for de 50Hz, num circuito retificador de meia-

onda a frequéncia sera de no circuito retificador de onda

completa com derivacdo central a frequéncia serd de

2. Num circuito retificador de meia-onda a tensao no secundario do transformador é
de 18V, sabendo que R = 6,8KQ. Calcule as especificacdes do diodo.

3. Num circuito retificador de onda-completa com derivacdo central a tensdo
no secundario do transformador é de 25V. Sabendo que R = 5,6KQ. Calcule as
especificacdes do diodo.

4. Um aluno montou em laboratério o circuito da figura a seguir, no qual verificou a
forma de onda na resisténcia com o osciloscépio, como mostra a figura. Se o aluno

utilizasse o multimetro para medir a tensdo na resisténcia, qual a tensdo que iria ler?

"obsiciy
E : —[‘;}l_ P B Fa '
:-)' g; L TR il W WS B ®
0 | 4 T

5. Dado o seguinte circuito, determine a tensdo V1 e as especifica¢des do diodo. Dado:
Vst = 26V, R1 = 1KQ, R2 = 3,3KQ e R3 = 5,7KQ

I“—\-i
L]

Rl R2

Rt
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Circuitos Retificadores com Filtro

Nos circuitos retificadores vistos até agora, verificamos que a tensdo ja é continua. No
entanto, o sinal é continuo pulsante. O préximo passo para construirmos uma fonte de
alimentacdo é aplicar um filtro capacitivo (usando condensadores), para que o sinal

fique o mais préximo de uma tensao continua constante.

Circuito Retificador de Meia-Onda com Filtro Capacitivo

No circuito retificador de meia onda com filtro capacitivo, foi introduzido um condensador

em paralelo a resisténcia como mostra a Figura 31.

i

Fig. 31: Circuito retificador de meia onda com filtro capacitivo

No semiciclo positivo o diodo conduz e o condensador comeca a carregar até atingir a
tensdo de pico no secundario do transformador.

Quando a tensdo do secunddario do transformador diminuir (sendo menor do que Vp) o
diodo abre, pois a tensdao no condensador sera maior do que a tensdo no secunddrio do
transformador (o diodo esta a polarizar inversamente). Entdo o condensador comeca a
descarregar pela resisténcia. Para este circuito utilizam-se valores relativamente altos
para C, de tal forma que T = RC, sera maior do que o periodo da onda no secundario do
transformador (T=1/60 s).

Durante o semiciclo negativo o diodo estd polarizado inversamente e o condensador
continua a descarregar pela resisténcia.

Novamente no semiciclo positivo, quando Vst > Vc (tensdo nosecundariodotransformador
maior do que a tensdo no condensador) , o diodo conduz, e o condensador carrega até

atingir a tensdo de pico do secundario do transformador, como mostra a Figura 32.
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Vst o

4

‘rt/-\“'---__‘f\“—h

Fig. 32: Forma de onda na resisténcia

Vond
Vdc =Vp —
2
Vond = d
ond = e
Onde

| = Corrente na resisténcia, no entanto iremos aproximar a V_p

F = frequéncia da forma de onda na resisténcia .

C = Capacitancia

OBS: Quanto maior T = RC, menor sera a tensdo de ondulacdo, logo maior serd a tensao

Vdc e mais continua serd a forma de onda na resisténcia.

Especificacbes do diodo

Sao duas as especificacdes do diodo: tensdo maxima de pico que fica no diodo quando o
mesmo estd inversamente polarizado, denominado PIV (Tensdo de pico inversa) e o valor
médio a corrente no diodo quando o mesmo estd diretamente polarizado, denominado 0.
PIV - A tensdo no diodo terd o maior valor, guando num circuito o condensador tiver um
valor muito elevado, ndo tendo tempo para descarregar e a tensdo no secundario do

transformador estiver no semiciclo negativo como mostra Figura 33.

Fig. 33: Circuito retificador de

meia onda com filtro capacitivo

no semiciclo negativo
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Ao fechar a malha, a tensdao maxima que chegara ao diodo sera:

PIV=2Vp

I0 - A quantidade de corrente que passa no diodo serd a maior possivel quando num
circuito o valor da resisténcia e o valor do condensador forem muito baixos, de tal forma
gue o condensador descarrega quase que totalmente, ficando a forma de onda muito

parecida com a do circuito retificador de meia-onda.

10 = Idc

Exemplo:
1. Dado o circuito, calcule a tensdo Vdc e as especificacdes do diodo. Sabendo que

Vst=12V e f = 60Hz.

|
>
§ ‘ ‘ % SERT M
® ®

Solugao:
Vond
Vdc =Vp —
2
Onde
Vond = d
ona = FC

Para o circuito retificador de meia-onda a frequéncia da onda na resisténcia é igual a

frequéncia do secundario. Logo:

f = 60Hz

Vp = V2x12 = 16,97

Vp 16,97
R ~ 56K

I 3mA

IR

Vond = 0,5V

60x100p
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’

Vdc = 16,97 — ( 2 ) = 16,7V
PIV = 2x(16,97) = 33,94V

10 =Idc = 5 6K

= 2,98mA

Circuito Retificador de Onda Completa com Derivacédo Cen-
tral e Filtro Capacitivo

No circuito retificador de onda completa com derivacdo central e filtro capacitivo, foi

introduzido um condensador em paralelo com a resisténcia como mostra Figura 34.

1]

T""--._l
L-"’"_l
Fig. 34: Circuito retificador de g ‘ ‘ — €

onda completa com derivagéo
D2

central e filtro capacitivo

Durante o primeiro semiciclo positivo, D1 conduz e o condensador comega a carregar
até atingir a tensdo no secunddrio do transformador.

Quando Vst diminui D1 abre, e o condensador comeca a descarregar pela resisténcia.
No semiciclo negativo, quando Vst > Vc, D2 conduz e o condensador carrega até atingir
Vpst. Quando Vst for menor do que Vpst, D2 abre e o condensador novamente comeca

a descarregar pela resisténcia.

No semiciclo positivo quando Vst > Vc, D1 Vst

conduz e o condensador carrega até atingir
| 'T
i

Vpst. Novamente quando Vst< Vp, o diodo
abre e o condensador comeca a descarregar . I

pela resisténcia e assim sucessivamente |

como mostra Figura 35. Vde ‘W.___

Fig. 35: Forma de onda na resisténcia
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Logo:

Vond)

Vdc=Vp—( >

OBS: A frequéncia é o dobro da frequéncia do secundario

Especificacbes do diodo

Sdo duas as especificacdes do diodo: Tensdo mdaxima de pico que fica no diodo quando o
mesmo estd inversamente polarizado, denominado PIV (Tensdo de pico inversa) e o valor

médio a corrente no diodo quando o mesmo esta diretamente polarizado, denominado I0.

PIV = 2xVp
10 = Idc
T2

Exemplo:

1. Dado o circuito, calcule a tensdo Vdc e as especificagdes do diodo. Sabendo que:

Vst =12V e f = 60Hz D1
L]
_|>|_ —— 100
56800 i
D2
Solugao:
2 Z
Vp = £ XVst = £x12 = 8,48V
7 2
2 i sima
R 56K ’
I 1,51m
Vond = — = ————= 0,12V

FC ~— 120x100p

Vond)

0,12
Vdc=Vp—( =8,48—(2 )=8,4-2V

PIV = 2x8,48 = 1697V
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IO-IdC de Id _Vdc_8,42_15 y
T o tac =T Tgek — M
1,5m
10 = === 0,75mA

Exercicios:
1. Preencha os espacos em branco.
A. Em todos os circuitos retificadores com filtro, observa-se que a forma de onda
é a mesma sendo calculado a tensdao Vdc pela seguinte equacgao
Onde Vond =
B. Em um circuito retificador de meia-onda com filtro se a frequéncia da linha
for de 60Hz, a frequéncia serd e no circuito retificador de onda

completa a frequéncia sera

C. O PIV para o circuito retificador de meia-onda com filtro sera igual a

D. O PIV para os circuitos retificadores de onda completa com filtro sera igual
a
O 10 para o circuito retificador de meia-onda com filtro é igual a

F. OlO0doscircuitos retificadores de onda completa com filtro serdigual a

2. Dado os circuitos das Figura a seguir, calcule a tensao Vdc e as especificagdes do

diodo. Dado: Vst = 18V e f = 60Hz

a. |
E}[
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Circuitos Limitadores

Os circuitos limitadores ou ceifadores limitam a tensdo de saida, sendo Util em circuitos
no qual o sinal de saida precisa de ser limitado.

As aplicacdes incluem a limitacdo de amplitude excessivas, formacdo de ondas e o
controlo da quantidade de poténcia entregue a uma carga/resisténcia.

Na Figura 36(a), temos um limitador positivo, no qual limita a tensdo positiva, sé deixa
passar a tensdo negativa, como mostra a Figura 36(b). Observe que o funcionamento é

igual ao circuito retificador de meia-onda.

Vent

R .
O =

L LA R

Vsalda & |

Vp %

Fig. 36: (a)Circuito limitador positivo; (b) Forma de onda na resisténcia

Andlise do circuito limitador positivo

No semiciclo positivo o diodo conduz logo: Vsaida =0

No semiciclo negativo o diodo abre, logo : Vsaida = Vent, uma vez que Rl >> R

Na Figura 37(a), temos um outro limitador positivo, no qual foi inserida uma fonte de
tensdao em série com o diodo. A limitagdo da tensdo serd para tensdes acima de V como

mostra a Figura 37(b).

42 | CURSO TECNICO DE GESTAO DE EQUIPAMENTOS INFORMATICOS

ManualGEIEletronicaFundamentalMod4a6.indd 42 @ 01-06-2014 16:53:46



Manual do Aluno

R Vent

S T R A B

i

L3
Vp | \_)

Fig. 37: (a) Circuito limitador positivo polarizado, (b) Forma de onda na resisténcia

Andlise do Circuito limitador positivo polarizado

No semiciclo positivo, quando Vent >V o diodo conduz, logo: Vsaida =V
® No semiciclo como o diodo esta sempre aberto, pois V e Vent polarizam inversamente o ®

diodo e temos: Vsaida = Vent

Outros circuitos limitadores

Desde a figura 38 a 45 temos exemplos de outros circuitos limitadores e suas respetivas
formas de onda na carga, nos quais o funcionamento é semelhante aos circuitos ja

analisados.

Fig. 38: (a)

Circuito limitador

negativo, (b)

Forma de onda

na resisténcia
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Fig. 41: (a) Circuito limitador negativo polarizado, (b) Forma de onda na resisténcia
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Fig. 42: (a) Circuito limitador positivo polarizado, (b) Forma de onda na resisténcia

Vent &

R =Vp
q
| T
Vi
et oy | Vesida = U

Fig. 43: (a) Circuito limitador negativo, (b) Forma de onda na resisténcia

Fig. 44: (a) Circuito limitador polarizado, (b) Forma de onda na resisténcia
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Fig. 45: (a) Associacdo de limitadores, (b) Forma de onda na resisténcia

Exercicio:

1. Dado o circuito determine a forma de onda na saida.
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Diodo de Zener

O diodo zener é um diodo construido especialmente para trabalhar polarizado
inversamente, conduzindo na regido de rotura. Em baixo sdo mostradas a curva

carateristica do diodo zener e a sua simbologia.

-

—
3
>

et

i@ 4 i ® 1 & i

tenadc de joelho

T I, ST

— 4

I T T |

oy ™0 Visanse @

rrTrrrorrrra

LB R

i

Fig. 46: Curva caracteristica do diodo de zener

O diodo zener quando polarizado diretamente funciona como um diodo comum, mas
ao contrario de um diodo convencional, suporta a condugdo de corrente em tensdes
inversas proximas a tensdo de rotura. A sua principal aplicacdo é a de conseguir uma
tensdo estavel (tensdo de rotura), independente da corrente que o atravessa. No circuito
da figura 47 ele estd em série com uma resisténcia limitadora de corrente, e a sua
polarizacdo normalmente é inversa. Graficamente é possivel obter a corrente elétrica

sob o zener com o uso da reta de carga.
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HmaA]

bbb d i d

\R —¥g ': wv]

+ 2 PONTD §
U= ~NE V2 _
- - i R
Fig. 47: Diodo de Zener em série com uma resisténcia
Exemplo:

Se montassemos o circuito da Figura 48, e medissemos a tensdo no diodo zener e a
corrente que passa por ele ao aplicar a tensao Vs, dava para construir a tabela 1. Esta

tabela é importante para que possamos compreender o funcionamento do diodo zener.

Ve | ve

Fig. 48: Exemplo

Quando Vs =1V=>Vz=1Vels=0
Quando Vs =2V=>\Vz =2V els=0
Quando Vs =3V=>Vz=3Vels=0
Quando Vs =4V—=>\Vz =4V els=0
Quando Vs =5V=>\Vz=5Vels=0
Quando Vs =6V=>Vz =56V els=0,4 mA
Quando Vs=7V=>\Vz=56¢€els=1,4 mA

Quando Vs =8V=>Vz=56¢els =24 mA Tabela 1: Tabela de
Quando Vs =9V —=>Vz =56 e Is = 3,4 mA funcionamento do
Quando Vs =10V=>Vz=56¢els =4,4 mA diodo de zener
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Corrente maxima do diodo zener

A corrente mdaxima do diodo de zener pode ser representada pela seguinte férmula:

Py = VyXlzmax

Para que percebamos melhor como funciona, segue-se um exemplo para calcular a
corrente maxima de zener.

Exercicio:

1. Se um diodo zener de 12 V tem uma especificacdao de poténcia maxima de 400 mW,

Qual serd a corrente maxima permitida?

Corrente minima do zener

A corrente minima define o ponto aproximado em que o diodo comeca a sair da regido
de rotura em direcdo a regido de corte, onde ndo ha conducdo de corrente. Quando
o diodo entra na regido de corte, a sua tensdao cai em relagdo ao valor da tensdo de
@ rotura Vz. Considera-se a corrente minima do zener como sendo de 10 a 20% do valor @
da corrente maxima do zener. Considerando uma proporg¢do de 15%, temos a expressao

abaixo:

Izmin = Izmax*0,15

Limitador de tensdo com zener

Rz
— i

— Yoo V= 2§ Vout

v

Fig. 49: Circuito limitador de tensdo com zener

Descrevendo a equacado do circuito acima tem-se:

Vec+Vepz+ V=0
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1"” = "{l.-_' - '-l
Como VRI - EIEII + fHH.L:I'

s (Ve — ¥z)
fz + Iy

A corrente do zener, quando calculada com base na poténcia, € o maximo valor que ela
pode atingir, mas quando calculada num circuito como o de cima, utiliza-se um valor de
Iz menor que o maximo valor calculado. Fazendo assim, o diodo trabalha com um valor

de corrente inferior ao maximo, evitando aquecimento excessivo na juncao.

Exemplo:

Considerando um diodo cuja tensdo zener seja de 12 V e cuja poténcia seja 500 mW,
sendo a fonte de alimentacdo de 18 V, pode-se calcular o valor da resisténcia em série
com o diodo.

Calculo do valor de Izypax :

Py = Vemax ®zmax

I _F:
TMAX I"'z
S00mW

Calculodo {zypryt

Considerando que  [pypm = 15% lzpax

Tzgrn = 0,15 x0,041 = 6.15mA

Calculando agora o valor minimo do resistor R,

I"'rcn— i"rz
I'IHAI
18—-12 _

RIH.FH = 0.041 = 146“

Rzmnr =
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O valor de R, deve ser superior a R, = para que o diodo ndo se danifique devido a ser

submetido a uma corrente superior a sua corrente maxima /.

Calculando agora o valor maximo do resistor R,

1I|IIlllf:I:-'_ II;"Ili-"
Tzviw + Tus

18 =12
Raman = 0,065 + 0,01 bl

RE’H’M =

O valor de R, deve ser superior a R, —para que o diodo opere fora da regido de corte,
onde a corrente é inferiorai, .

Calculando o valor a ser adotado para R,

Rpmiw < Byagoradge = Rzmax

145“ { H_E af elada = 3?1 ﬂ

O valor adotado para R, €, geralmente, o valor comercial de resisténcia mais proximo

da médiaentre R, ~eR, , paraque se opere o mais longe possivel das situagbes de

sobrecarga e corte do diodo zener.
Este foi o método do projeto de um limitador, considerando uma tensdo de entrada

constante. Caso a tensdo de entrada varie, calcula-se R, e R

v € Roay da seguinte forma:

R _ Vee— Ve
ZMIN = T

Vee— ¥

Ry =1

Lzprn + up

Segundo as expressdes acima, podemos concluir que o aumento da tensdo de entrada v,
provoca sobrecarga no diodo zener, e que a diminuig¢do de V, tende a levar o diodo para

a regido de corte.
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Diodo Emissor De Luz (LED)

Os diodos emissores de luz sdo fabricados a partir do GaAs( arsenieto de galio) acrescidos
de fosforo que, dependendo da quantidade, podem irradiar luzes vermelha, laranja,
amarela, verde ou azul. S3o muitos utilizados como sinalizadores em instrumentos
eletrénicos ou na fabricag¢do de displays.

Enquanto que num diodo comum na passagem de corrente, ocorre a liberacdo de energia
em forma de calor, num LED a liberacdo de energia tem a forma de luz visivel.

A simbologia para o led é apresentado na Figura 50.

@ Fig. 50: Simbologia de um Led @

Os LEDs apresentam as mesmas carateristicas dos diodos comuns, ou seja, sé conduzem
guando polarizados diretamente aplicando uma tensdao maior do que a barreira de
potencial. No entanto a barreira de potencial varia de 1,5V a 2,5V dependendo da cor.
Comercialmente, o led trabalha normalmente com corrente na faixa de 10mA a 50mA.
OBS: Para se polarizar um LED, deve-se utilizar uma resisténcia limitadora de corrente

para que o mesmo nao se danifique.

Circuito bdsico

O menor circuito que podemos construir com um led é o apresentado na Figura 51. Nao
se deve ligar um led em paralelo com uma fonte de alimentacao, pois danifica facilmente,
uma vez que a resisténcia da fonte é desprezivel e a corrente que passard no led tera

valor elevado.

52 | CURSO TECNICO DE GESTAO DE EQUIPAMENTOS INFORMATICOS

ManualGEIEletronicaFundamentalMod4a6.indd 52 @ 01-06-2014 16:53:53 ‘ ‘



Manual do Aluno

Fig. 51: Circuito bdsico com Led

OBS: como Vled varia de 1,5 a 2,5V vamos adotar 2V

Exercicio:

1. Determine Rs para que o LED do circuito da figura a seguir fique polarizado no seu

ponto ativo (Vled = 2V e Id = 20mA)
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Transistores Bipolares
em Regime Estatico .

Modulo 5
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Caraterizacao do Modulo

Apresentac@o

Este mdédulo pretende fornecer aos alunos os conhecimentos necessdrios sobre o
funcionamento de Transistores Bipolares. Para tal considera-se este mdédulo de carater
tedrico-pratico devendo decorrer, em parte, eminstalacdes laboratoriais proporcionando
aos alunos a verificagdao e confirmacdo dos conceitos basicos tedricos estudados relativo
as carateristicas, principio de funcionamento e montagens bdsicas de transistores

bipolares.

Objetivos de aprendizagem

Conhecer e atenuar os efeitos da temperatura no funcionamento dos circuitos com
transistores

Conhecer a constituicao, tipos e simbologia do transistor bipolar
Polarizar o transistor e compreender o seu funcionamento
Relacionar as correntes e tensdes do transistor

Reconhecer o transistor como amplificador da corrente
Identificar os parametros (a e B)

Conhecer as montagens fundamentais: EC, BC, e CC

Analisar as curvas carateristicas do transistor em EC

Tracar a reta de carga estdtica

Identificar zonas de funcionamento do transistor

Compreender o funcionamento do transistor como comutador

Verificar o funcionamento do transistor como comutador

Ambito de conteldos

Construgao do transistor
Transistor NPN e PNP

Operacado do transistor

58 | CURSO TECNICO DE GESTAO DE EQUIPAMENTOS INFORMATICOS

ManualGEIEletronicaFundamentalMod4a6.indd 58 @

01-06-2014 16:53:56




Manual do Aluno

Configuragdes do transistor
BC — base comum
CC — coletor comum
EC — emissor comum
Limites de operacdo de um transistor
Curvas carateristicas do transistor
Polarizagdo do transistor
Polarizacdo fixa
Polarizagdo por realimentacdo da base
Polarizagdo por divisor de tensao
Estabilizacdo da polarizacdo. Efeito da temperatura
Polarizacdo por divisor de tensao
Ponto de funcionamento em repouso do transistor
Reta de carga do transistor
Zona ativa
Zona de saturagao
Zona de corte

O transistor como amplificador
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Transistores Bipolares

Durante o periodo de 1904 até 1947, a valvula foi indubitavelmente o dispositivo
eletrénico de interesse e desenvolvimento. Em 1904, o diodo a valvula foi introduzido
por J. A. Fleming. Logo depois, em 1906, Lee De Forest adicionou um terceiro elemento,
chamado de grade de controlo, ao diodo a valvula eletrénica, resultando no primeiro
amplificador, o triodo. Nos anos seguintes, a radio e a televisdo proporcionaram um
grande estimulo a industria de valvulas. A producdo cresceu aproximadamente de
1 milhdo de valvulas em 1922 para cerca de 100 milhdes em 1937. No inicio da década
de 30, o tétrodo de quatro elementos e o péntodo de cinco elementos ganharam
importancia na industria de valvulas eletrénicas.

Posteriormente, a industria tornou-se uma das mais importantes, e foram obtidos
rdpidos avancos nas areas de projeto, técnicas de fabricacdo, aplicacées de alta poténcia,
alta frequéncia e miniaturizagao.

Em 23 de dezembro de 1947, entretanto, a industria eletrénica estava prestes a
@ experimentar uma linha de interesse e desenvolvimento completamente nova. @
Foi durante a tarde deste dia que Walter H. Brattain e John Bardeen demonstraram a
funcao de amplificacdo do primeiro transistor, nos laboratérios da companhia Bell Tele-

phone. O transistor original (um transistor de contacto de ponta) esta mostrado na Fig.1.

Fig. 1: O primeiro Transistor
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As vantagens deste dispositivo de estado solido de trés terminais em relagdo a valvula
sdo imediatamente ébvias: menor e mais leve, ndo apresenta necessidades ou perdas
de aquecimento, mais robusto, mais eficiente. J& que menos poténcia é absorvida pelo
dispositivo, este fica instantaneamente disponivel para utilizagdo, ndo necessitando de
um periodo de aquecimento, e tensdes de operacdes menores podem ser utilizadas.
Este mddulo é a nossa primeira abordagem sobre dispositivos de trés ou mais terminais.
Iremos descobrir que todos os amplificadores (dispositivos que aumentam a tensao,
corrente ou nivel de poténcia) possuirdo no minimo trés terminais com um deles

controlando o fluxo entre os outros dois.
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Construcao do transistor

O transistor é um dispositivo semicondutor no qual existe uma camada do tipo p entre
duas camadas do tipo n, ou uma camada do tipo n entre duas camadas p. O primeiro
é denominado transistor npn, enquanto o ultimo é chamado transistor pnp. Ambos
sao apresentados na Fig.2, com a polarizacdo dc apropriada. As camadas externas
do transistor sdo materiais semicondutores mais fortemente dopados, com larguras
muito maiores do que a camada interna tipo p ou n. Para os transistores mostrados
na Fig.2, a razdo entre a largura total e a largura da camada central é de 0,150/0,001
= 150:1. A dopagem da camada interna é também consideravelmente menor do que
a das camadas externas (tipicamente, 10:1 ou menor). Este nivel de dopagem menor
reduz a condutividade (aumenta a resisténcia) deste material, diminuindo o numero de
portadores “livres”.

Para a polarizagdo indicada na Fig.2, os terminais sao normalmente indicados pela letra
mailscula E para emissor, C para coletor e B para base. Uma avaliagao para esta escolha
de notacdo serd desenvolvida quando discutirmos a operacdo bdsica do transistor. A
abreviatura TBJ, transistor bipolar de juncdo, é usualmente aplicada a este dispositivo de
trés terminais. O termo bipolar reflete o facto de que lacunas e eletrdes participam do
processo de injecdo no material opostamente polarizado. Se for empregue apenas um

portador (eletrdes ou lacuna), o dispositivo é considerado unipolar.

"—"u.mlﬂ-l. "_ﬂ..lsﬂ

0,001 pol.
— | 0,001 pol.

=l
2 r__JL- E'H"F_
a8

al i}

Fig. 2: Tipos de transistores: (a) PNP; (b) NPN
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Operacao do Transistor

A operagdo bdsica do transistor sera agora descrita utilizando o transistor pnp da Fig.2a. A
operacao do transistor npn é exatamente a mesma, se as funcbes das lacunas e eletrdes
fossem trocadas.

Na Fig.3, o transistor pnp foi redesenhado sem a polariza¢dao base-coletor. Repare nas
semelhancas entre esta situacdo e a do diodo diretamente polarizado no médulo anterior.
A regido de deplecao foi reduzida em largura devido a tensao aplicada, resultando num

fluxo denso de portadores maioritarios do material tipo p para o material tipo n.

* Portadores majontidnos
—
= _+
i
—EI.-_‘F‘__‘.
g
-1';)',_

Regub de dephogin

[
+

o iy

® - . ®

Yir

Fig. 3: Jungdo diretamente polarizada de um transistor tipo PNP

Vamos agora remover a polarizagcdo base-emissor do transistor pnp da Fig. 3.2a como
mostra a Fig.4. Considere as semelhangas entre esta situacdo e aquela do diodo
inversamente polarizado. Lembre-se de que o fluxo de portadores maioritarios é zero,

resultando apenas num fluxo de portadores minoritarios, como indicado na Fig.4. Em

resumo, portanto:

e Uma juncdo p-n de um

transistor esta inversamente - = !

. + e T

polarizada, enquanto a outra ++p+ N
4 + = %
estd diretamente polarizada. o S .
Regido de deplegio

. U . + =
Fig. 4: Jungdo inversamente polarizada * . : il
Yo

de um transistor PNP
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Na Fig.5, ambos os potenciais de polarizagao foram aplicados a um transistor pnp, com
o resultante fluxo de portadores maioritdrios e minoritarios indicados. Note na Fig.5
as larguras das regides de deplecdo, indicando claramente qual a jungdo que estd
diretamente polarizada e qual estd inversamente polarizada. Como indicado na Fig.5,
inUmeros portadores maioritarios serdo injetados através da juncdo p-n diretamente
polarizada, no material tipo n. A questdo, portanto, é se estes portadores contribuirdo
diretamente para a corrente de base /_, ou se passardo diretamente para o material tipo
p. Ja que o material tipo n, interno, é muito fino e apresenta uma baixa condutividade,
um numero muito pequeno de tais portadores adotara este caminho de alta resisténcia
para o terminal da base. O valor da corrente de base é tipicamente da ordem de
microamperes, enquanto a corrente de coletor e emissor é de miliamperes. Um nimero
maior destes portadores maioritdrios sera injetado, através da juncao reversamente
polarizada, no material tipo p ligado ao terminal de coletor, conforme a Fig.5. A razao
da relativa facilidade com que portadores maioritarios podem atravessar a juncao
inversamente polarizada é facilmente compreendida se considerarmos que para o diodo
inversamente polarizado os portadores maioritarios comportar-se-do como portadores
minoritarios no material tipo n.

Por outras palavras, houve uma injecdo de portadores minoritarios no material tipo n da
base. Combinando isto com o fato de que todos os portadores minoritarios na regidao de
deplecdo atravessardo a juncao inversamente polarizada de um diodo, obtém-se o fluxo

indicado da Fig.5.

Fig. 5: Fluxo de portadores maioritdrios e minoritdrios de um transistor PNP
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Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff ao transistor da Fig.5 como se fosse um né

simples, obtemos:
£ = IC+ IB

E descobrimos que a corrente de emissor é a soma das correntes de base e coletor.
A corrente de coletor, entretanto, é composta de dois elementos — os portadores
maioritarios e minoritarios indicados na Fig.5. A componente de portadores minoritarios
é chamada corrente de fuga, e é dado o simbolo /., — (corrente /_ com terminal do

emissor aberto Open). A corrente do coletor, portanto, é determinada pela equacao:

1 =1

= +
C C maioritario ICO maioritario

Para os transistores usuais, /. € da ordem de miliamperes, enquanto /_, € medido em

microamperes ou nano amperes. /_, assim como /., para um diodo inversamente

co’
polarizado, é sensivel a temperatura e deve ser analisado cuidadosamente quando
a faixa de variagcdo da temperatura para a aplicagdo for extensa. Em temperaturas
elevadas, este parametro pode afetar consideravelmente a estabilidade de um sistema
gue ndo considera apropriadamente o seu efeito. Melhorias implementadas nas técnicas

de construgao resultaram em niveis significativamente menores de /__, chegando a um

co’

ponto em que seu efeito pode, na maioria das vezes, ser ignorado.
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Configuracoes do Transistor

Configuracéo Base-Comum (BC)

A notacdo e simbolos para o transistor, utilizados atualmente na maioria dos textos e
manuais publicados, estdo indicados na Fig.6 para a configuracdo base-comum com

transistores pnp e npn.

le I Ie | ¥
—r £ :
==t p |n p {= =i n lp| m 4=
i &
Iy *[ hf
g =] = -+ - *
L L | =
] + - . ~
Vig ¥er Veg Yer Fig. 6: Notagédo e
1y Ie e I simbolos utilizados
o c =
R E" oL para configuragdo
base comum: (a)
Is }
g transistor pnp, (b)
transistor npn.
im) Ha]]

A terminologia base-comum deriva do facto da base ser comum tanto a entrada quanto
a saida da configuracdo. Além disso, a base é normalmente o terminal ligado a terra ou
com um nivel de potencial mais préximo ao terra.

Para o transistor a seta do simbolo grafico define o sentido da corrente de emissor (fluxo
convencional) através do dispositivo.

Todos os sentidos de corrente apresentados na Fig.6 sdo os sentidos reais, definidos pelo
fluxo convencional.

Note que em cada caso /, = I_+ I, . De notar também que as polarizagbes aplicadas
(fontes de tensdo) sdo tais que estabelecem uma corrente com o sentido indicado em
cada ramo. Ou seja, compare o sentido de /_, a polaridade de V,, para cada configuragdo,
e o sentido de /_a polaridade de V.

Para descrever totalmente o comportamento de um dispositivo de trés terminais, como

o dos amplificadores em base-comum da Fig.6, sdo exigidos dois conjuntos de curvas
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carateristicas — um para o ponto de excitagdao, ou parametros de entrada, e o outro

para a saida. O conjunto de entrada para o amplificador em base-comum, mostrado na

Fig.7, relacionard uma corrente de
. Iy (mA]
entrada (/) a uma tensdo de entrada
e ~ Vep=20V
(V,.) para varios niveis de tensdo de
E —
’ F,f_-,- Iﬂ 'II
saida (V_, ). 7
& Vg1V
5 .=
‘ S
Fig. 7: Curvas caracteristicas e
de entrada para um transistor 1
amplificador de silicio em base =
| I L 1.1 1
comum i 02 04 06 A8 LD v (V)

O conjunto de saida relacionara uma corrente de saida (/) a uma tensdo de saida (V)
para varios niveis de corrente de entrada (/_), como mostra a Fig.8. O conjunto de curvas

carateristicas de saida ou de coletor tem trés regioes de interesse indicadas na Fig.8:

e Ativa,
e Corte i
e Saturagao. o Hrgis stiva (fren Ao sombresda}
I
1 —
ik ems
il4 T
Fig. 8: Curvas p -E ims
) ’ '! T ik
caracteristicas de saida i g —
3 Tk
ou de coletor para um 2
fy =l mb
]
transistor amplificador em i L hsom, |
3 i It} BTl ¥l
base comum Regisn de carie

A regido ativa é aquela normalmente utilizada para amplificadores lineares (ndo-
distorcidos). Em particular:
e Na regido ativa, a juncao coletor-base esta inversamente polarizada, enquanto

a juncdo base-emissor esta diretamente polarizada.
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A regido ativa é definida pelos esquemas de polariza¢dao da Fig.6. No extremo inferior
da regido ativa, a corrente de emissor (/) é zero, a corrente de coletor é devida

exclusivamente a corrente de saturacao inversa I/, como indicado na Fig.8. O valor

co’

de corrente /_ é t3o pequeno (microamperes) comparado com a escala vertical de /.

(miliamperes), que se localiza virtualmente na mesma linha horizontal de /=0. As
condigdes de circuito que existem quando /,=0 para a configuragdo base-comum estdo
apresentadas na Fig.9. A notagdo utilizada mais frequentemente para /, em folhas de

especificacdo e de dados (DataSheets) é€ como indicado na Fig.9, / . Devido a técnicas

de construgdo avangadas, o valor de / ,  para transistores de propdsito geral (sobretudo
o silicio) na faixa de baixa e média poténcia é normalmente tdao pequeno que o seu efeito

pode ser ignorado. Entretanto, para niveis de poténcia maiores, / . ainda se situara na

faixa de microamperes. Além disso, saiba que / assim como /_ para o diodo (ambas

cBo

correntes de fuga inversas), é sensivel a temperatura.

Em temperaturas mais elevadas, o efeito de / ,_pode tornar-se um importante fator, uma

CBO

vez que este aumenta rapidamente a temperatura.
Ea—= C
,[ ﬂ“
| R—
@ NG @
B Emissor
e Fig. 9: Corrente de saturacdo inversa
Coletor pira base g ¢

Observe na Fig.8 que a medida que a corrente de emissor aumenta a partir de zero,
a corrente de coletor aumenta até um valor essencialmente igual aquele da corrente
de emissor, determinada pelas relagdes bdsicas de corrente no transistor. Note ainda o
efeito quase que desprezivel de V_, sobre a corrente de coletor para a regido ativa. As
curvas indicam claramente que uma primeira aproximagdo para a relagdo entre /_e /_na

regido ativa é dada por:

Como se pode inferir de seu nome, a regidao de corte é definida como a regidao onde a
corrente de coletor é 0 A, apresentada na Fig.8. Além disso na regido de corte, as juncdes
coletor-base e base-emissor de um transistor estdo inversamente polarizadas.

A regido de saturagdo é definida como aquela que se situa a esquerda de V, =0 V.

A escala horizontal foi expandida para mostrar as diferencas marcantes desta regiao.
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Observe o aumento exponencial da corrente de coletor a medida que a tensdo V,
aumenta em direcdo a OV.

Na regido de saturacdo, as juncdes coletor-base e base emissor estdo diretamente
polarizadas.

As curvas carateristicas de entrada da Fig.7 revelam que para valores fixos de tensdo de
coletor (V. ), a corrente de emissor aumenta quando a tensdo base-emissor aumentsa,
comportamento que se assemelha as carateristicas do diodo. Na verdade, valores
crescentes de V_ tém um efeito tdo pequeno que para uma primeira aproximagdo
consideram-se desprezaveis as modificagbes introduzidas pela variagdo de V,_, , de modo
gue a curva carateristica pode ser desenhada tal como mostrado na Fig.10a. Se fizermos

uma aproximacdo de maneira linear da curva, o resultado pode ser visto na Fig. 3.10b.

Ty i) Iy imd) Iy ims}
B= HI~ il
TF 1= 1k
e ulgesr Vo
&= Y B
iE s i
1 .
4= il f= i
LS L L]
1= i i
| 15 T = T
oy L)

1 L | | i | i r"r‘ i i i | i

o] B2 84 0p UF 1 Gmivi D] B2 04 Op 08 | Gedvi 8| 82 04 08 08 | Wi

Fig. 10: Desenvolvendo um modelo equivalente com andlise dc para ser empregue para

a regidio base-emissor de um amplificador.

Prosseguindo e ignorando a inclinagao da curva, e portanto a resisténcia associada a
juncdo diretamente polarizada, resulta na curva carateristica da Fig.10c. Para as anadlises
posteriores neste modulo, o modelo equivalente da Fig.10c serd empregue em toda
analise dc de circuitos com transistor. Ou seja, estando o transistor no estado “ligado”, a
tensdo base-emissor adotada serd a seguinte:

V, =07V
Por outras palavras, o efeito das variagbes devido a V_, e a inclinagdo da curva carateristica

de entrada serd ignorado. No nosso estudo, desejamos analisar circuitos com transistor
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de um modo que fornega boas aproximagdes para os resultados reais, sem se envolver
muito com variacoes de parametros de menor importancia.

E importante avaliar totalmente a informacdo obtida da curva carateristica da Fig.10c.
Ela especifica que com o transistor no estado “ligado”, ou ativo, a tensdo de base para
o emissor sera 0,7 V, qualquer que seja o valor da corrente de emissor controlada pelo
circuito externo. Na verdade, para qualquer configuracdo de transistor no modo dc,
pode-se agora afirmar imediatamente que a tensao da base para o emissor é de 0,7 V, se
o dispositivo estiver na regido ativa — uma conclusdo muito importante para a andlise

dc que vem a seguir.

Exercicios:

1. Utilizando as curvas carateristicas da Fig.8, determine a corrente de coletor resultante
del . =3mAeV_=10V.

2. Utilizando as curvas carateristicas da Fig.8, determine a corrente de coletor resultante
se I permanecer em 3mA , mas V, é reduzido para 2 V.

3. Utilizando as curvas caracteristicas das Figs.7 e 8, determine V, se I_ = 4mA e
V., =20V.

4. Repita a letra (c) utilizando as curvas caracteristicas das Figs.8 e 10c.

Alfa (a)

Na analise dc, os valores de /_e I_devidos aos portadores maioritarios sdo relacionados

por um parametro denominado alfa e definido pela equacao:

Onde /_e | sdo os niveis de corrente no ponto de operagdo. Apesar da curva carateristica
da Fig.8 sugerir que a = 1, os dispositivos na pratica apresentam valores de alfa a variar
entre 0,90 e 0,998, sendo que a maioria deles possui um alfa préximo ao extremo
superior da faixa. Como alfa é definido exclusivamente para portadores maioritdrios, a

Equagao:

1.=1

= +
C C maioritario ICO maioritario
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Torna-se:

Ic =alz+ I

Para a curva carateristica da Fig.8, quando /_= 0OmA, /_é igual a / ,, entretanto, como ja

CcBO’
foi mencionado, o valor de /_,, € normalmente tdo pequeno que ndo é possivel deteta-lo
no grafico da Fig.8. Por outras palavras, quando /., = OmA na Fig.8, assume-se também o
valor de 0 mA para a faixa de valores de V.

Em situacdes de analise ac, onde o ponto de operagao se move sobre a curva carateristica,

alfa ac é definido por:

Al
Qe = j, com V.5 constante
E

O alfa ac é formalmente chamado de base-comum, curto-circuito, fator de amplificacao.
Observe que a equacdo anterior especifica que uma pequena variacdo na corrente de
coletor é dividida pela variagao correspondente da corrente de emissor, com a tensao
coletor-base mantida constante. Para a maioria dos casos, os valores de a ac e a dc sdo

bem préximos, permitindo a substituicdo de um pelo outro.

Polarizagéo

A polarizacdo apropriada da configuracdo base-comum na regido ativa pode ser
determinada rapidamente, utilizando a aproximagdo /_ =/, assumindo, por enquanto,
que /, = OpA. O resultado € a configuragdo da Fig.11 para o transistor pnp. A seta do
simbolo define o sentido do fluxo convencional para /.= /_. As fontes dc sdo inseridas
com uma polaridade de acordo com o sentido da corrente resultante. Para o transistor

npn, as polaridades serao invertidas.

+l|_ +h.—
¥er

Fig. 11: Estabelecendo a polarizacGo apropriada para um transistor pnp, em base

comum na regido ativa.
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Configuragdo Emissor-Comum (EC)

A configuracao mais frequentemente utilizada para o transistor aparece na Fig.12, com
transistores pnp e npn. E denominada configuracdo emissor-comum, uma vez que o
emissor é comum em relacdo aos terminais de entrada e saida (neste caso, comum aos
terminais de coletor e base). Dois conjuntos de curvas carateristicas sdo novamente
necessarios para descreverem totalmente o comportamento da configuracdo emissor-
comum: um para o circuito de entrada ou base-emissor e um para o circuito de saida ou

coletor-emissor. Ambos estdao apresentados na Fig.13.

|
s Ky
C -L'_‘
f. . J! P
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n
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£
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Fig. 12: Notagdo e simbolos utilizados na configura¢éo emissor-comum: (a) transistor

npn; (b) transistor pnp.

As correntes de emissor, coletor e base sdo mostradas com o sentido convencional
adotado para as correntes. Apesar de a configuragdo para o transistor ter sido alterada,
as relacdes de corrente desenvolvidas anteriormente para a configuracdo base-comum

sdo ainda aplicaveis. Isto €, /. =1_+1, el =al,
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Para a configuragdo emissor-comum, as carateristicas de saida sao representadas pelo
grafico da corrente de saida (/) versus a tensdo de saida (V_,), para uma faixa de valores
de corrente de entrada (/,). As carateristicas de entrada sdo representadas pelo grafico
de corrente de entrada (/) versus a tensdo de entrada (V, ), para uma faixa de valores de
tensdo de saida (V).

Observe que nas carateristicas apresentadas pela Fig.13 o valor de /, estd em
microamperes, comparado aos miliamperes de /_. Considere também que as curvas de
I, ndo estdo tdo horizontais quanto aquelas obtidas para /_na configuracdo base-comum,
indicando que a tensdo coletor-emissor influencia no valor da corrente de coletor.

A regido ativa para a configuragao emissor-comum é a por¢do do quadrante superior
direito que apresenta a maior linearidade, isto €, a regido na qual as curvas de /, sdo mais
ou menos retas e estdo igualmente espacadas. Na Fig.13a, esta regido situa-se a direita
dalinha verticalem Ve acima da curva para /, igual a zero. A regido a esquerda de V,

é chamada regido de saturacao.

I¢ (mA)
s B
P
7 !
® | ®
6 i La Ay Vep =1V
‘ 00 - Vep =10V
(Regido de saturagio) 5 | o0 - Vep =20V
3 80—
AL et e T TR R A R 0~
i sor”
s0f-
2. b ‘:; i
10pA
1 20~
-
—= LA 's =0pA ol L1l
of| 5 10 T AN 20 o (V) of 02 04 06 08 L0 v, v
CElsan {chlndc corte)
Teeo® Blego
{a) (b}

Fig. 13: Curva carateristica de um transistor de silicio na configuracdo emissor-comum:

(a) carateristicas do coletor; (b) carateristicas de base.

Na regido ativa de um amplificador em emissor-comum, a juncdo coletor-base esta
inversamente polarizada, enquanto a juncado base-emissor estd diretamente polarizada.
Observe que a afirmagao acima estabelece as mesmas condi¢des que existiam na regidao

ativa da configuracdo base-comum.
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A regido ativa da configuragao emissor-comum pode ser empregue para amplificacao de
tensdo, corrente ou poténcia. A regido de corte da configuracdo emissor-comum nao é
definida da mesma maneira estabelecida para a configuracao base-comum.
Note nas carateristicas de coletor da Fig.13 que /. ndo € igual a zero quando /, € zero.
Para a configuragdo base-comum, quando a corrente de entrada /_era igual a zero, a
corrente de coletor era igual somente a corrente de saturagdo reversa /_,, de modo que
acurva/ =0 e o eixo das tensdes eram considerados coincidentes.
A razdo para esta diferenca observada nas carateristicas de coletor pode derivar de uma
manipulacdo apropriada das Equacdes.

l=1+1,

IC = aIE + ICBO

Substituindo, vem:

c =a (IC+ IB) + ICBO
Rearranjando, aparece:
] '}
L= Hig + ca0

@ 1= l1—-a @

Se considerarmos o caso discutido acima, onde /, = 0 A, e substituirmos por um valor

tipico de a, tal como 0,996, a corrente de coletor resultante é a seguinte:

i a(0A) I Tepn
C= =y 1— 0,996

- EEIH,EBU.

Se I ,, fosse 1A, a corrente de coletor resultante com /, = 0A seria 250(1pA) = 0,25mA,
refletindo na curva carateristica da Fig.13.
Como referéncia futura, a corrente de coletor definida para a condigdo /, = OpA terd a

notagao indicada pela seguinte equacgao.

Ieao
Na Fig. 14, as condi¢bes que envolvem esta corrente sdo demonstradas com o seu
sentido de referéncia assinalado.

Para uma amplificacdo linear (distorcdo minima), a regido de corte para a configuracao

emissor-comum sera definida por I =1, .
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Fig. 14: Condig¢ées do circuito relacionadas a | .,

Por outras palavras, a regido abaixo de /, = 0 A deve ser evitada para que o sinal ndo
seja distorcido. Quando empregue como chave/comutador num circuito légico de
computador, o transistor terd dois pontos de operacdo de interesse, um na regido de
corte e outro naregido de saturagdo. A condicao de corte deveria idealmente estabelecer
I.=0 mA para a tensdo V, escolhida. Como o valor de /_ € tipicamente baixo para o
silicio, o corte em termos de comutacdo ocorrera quando l,=0pAoul =1_, para
transistores de silicio somente. Para transistores de germanio, entretanto, o corte para a
comutagdo ocorrera quando houver as condigbes resultantes de /_.

Em geral, esta condicdo pode ser obtida em transistores de germanio, invertendo-se a
polarizagdo da jungao base-emissor em algumas dezenas de volts.

Lembre-se de que para a configuracdo base-comum, o conjunto de curvas carateristicas
para a entrada era aproximadamente uma linha reta, resultando em V,_ = 0,7 V para
qualquer valor de /. maior do que 0 mA. Para a configuragdo emissor-comum, a mesma

consideracdo pode ser feita, resultando
fglud)

na Fig.15. Os resultados apoiam a nossa

E & 2T EE 8=

conclusdo anterior de que para um transistor
na regido ativa ou “ligada” a tensdo base-
emissor é de 0,7V. Neste caso, a tensdo esta

fixa para qualquer valor de corrente de base.

Fig. 15: Aproximacao linear equivalente a e E—
g proximagao li quiv 02 04 n,u[n,a | I T T

curva caracteristica do transistor da fig 13b 07 v
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Exercicios:
1. Utilizando as carateristicas da Fig.13, determine /_.em /[, =30 pAe V_=10V.

2. Utilizando as carateristicas da Fig.13, determine l.emV,=0,7VeV_ =15V

Beta (8)

Na analise dc os valores de /_e I, sdo relacionados por um parametro denominado beta

e definido pela seguinte equacao:

Onde/ el sdo determinados por um ponto de operagdo particular na curva carateristica.
Os dispositivos na pratica apresentam valores de B que variam tipicamente de 50 até 400,
concentrados, na sua grande maioria, no meio da faixa. Assim como a, B certamente
mostra o valor relativo de uma corrente em rela¢do a outra. Para um dispositivo com um
B de 200, a corrente de coletor é 200 vezes maior do que a corrente de base.

Nas folhas de especificagbes (DataSheets), B, é normalmente incluido como h_, comha
derivar do circuito equivalente ac hibrido.

As letras FE sao derivadas da amplificagdo de corrente direta (forward) e configuragao
emissor-comum, respetivamente. Para a analise ac, um beta ac foi definido como se segue:

al
Par = —c,E-:.'rm Vg constante
Alg

O nome formal para B__é fator de amplificacdo de corrente direta em emissor-comum.
Uma vez que a corrente de coletor é, normalmente, a corrente de saida para a
configuragao emissor-comum, e a corrente de base é a corrente de entrada, o termo
amplificacdo é incluido na nomenclatura acima.

A equagdo acima € semelhante em formato a equagdo para a__na secgdo anterior. O
procedimento para a obtenc¢do de a__das curvas carateristicas ndo foi descrito por causa
da dificuldade de se medir variagbes de /_e /_ nas curvas. A Equagdo de B, entretanto,
pode ser descrita com alguma clareza e, na verdade, o resultado pode ser utilizado para
se determinar a_, utilizando uma equagdo a ser descrita em breve.

Nas folhas de especifica¢do, (B, € normalmente incluido como h_. Observe que a Unica

diferenca entre a notacdo utilizada para o B,_, especificamente, B, =h_, € o tipo de letra

FE’
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subscrita. A letra minuscula h continua a referir-se ao circuito equivalente, e fe refere-se
ao ganho de corrente direita (forward) na configuracdo emissor-comum.

A utilizacdo da equacdo é mais bem descrita através de um exemplo numérico, utilizando
o conjunto de carateristicas mostrado na Fig. 13a e repetido na Fig.16. Vamos determinar
para uma regido do grafico definida pelo ponto de operagdo /|, =25 uAe V. =7,5V, como
indicado na Fig.16. A facto da restrigdo de V, ser constante exige que uma linha vertical
seja desenhada através do ponto de operagdo V. = 7,5 V. Em qualquer ponto desta linha
vertical, a tensdo V, € de 7,5 V, uma constante.

Avariagdoem |/, (AIB) Como a que aparece na equacao é, portanto, definida pela escolha
de dois pontos acima e abaixo do ponto Q, ao longo de uma linha vertical, com distancias
aproximadamente iguais em relagdo ao ponto Q. Para esta situagdo, as curvas /= 20 pA
e I, = 30 pA atendem a exigéncia sem se distanciarem muito do ponto Q. As curvas
também estabelecem valores para /,, sendo desnecessaria a interpolagdo de valores.
Deve ser mencionado que a melhor determinacdo é normalmente feita mantendo-
se Al, o menor possivel. Nas duas interse¢bes de /, e o eixo vertical, os dois valores
de/_ el Sdo obtidos do eixo das ordenadas. O B__resultante para a regido pode ser

determinado por:

Ay =y
Bac = 3= Iy —1

& g1
32mA-22mA_ 1mA

Buc =302 — 2004 1ouA ~ 100

A solucdo acima revela que, para uma entrada ac na base, a corrente de coletor sera
aproximadamente 100 vezes maior do que a corrente de base.
Se determinarmos o beta dc no ponto Q:

I 2,7TmA

ﬂ"“=E= T =108
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Fig. 16: Determinagéo de B e B, das curvas carateristicas para o coletor

Embora ndo sejam exatamente iguais, em geral, os valores de B__e B, sdo bem proximos
e podem ser empregues indistintamente.

Isto é, se B__¢é conhecido, assume-se que o valor de B, seja mais ou menos o mesmo, e
vice-versa. Tenha em mente que num mesmo lote o valor de B __ira variar de um transistor
para outro, apesar de todos os transistores possuirem o mesmo numero de cdodigo.
A variacdo pode ndo ser significativa, mas, para a maioria das aplica¢Oes, é certamente
suficiente para validar a aproximacao feita acima. Genericamente, quanto menor for o

valorde/___, mais proximos sdo os valores dos dois betas. O que se verifica na pratica sdo

CEO’
valores de / , cada vez menores, validando a aproximagdo anterior.

Se as curvas carateristicas tém o aspeto apresentado na Fig.17, o valor de B,_é o mesmo
em qualquer regido das curvas. Observe que o intervalo para /, € constante e igual a 10
UA, e a distancia vertical entre as curvas é a mesma em qualquer ponto— neste caso, 2

mA. O calculo do valor de B, no ponto Q indicado resulta em:
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Alp  9mA—-TmA 2

Poe =41 = 45y =354 10 00

A determinacdo do beta dc no mesmo ponto Q resulta em:

lo  8mA
=—=—"= 200
Pac Iy~ #0pA

Revelando que, se as curvas tém o aspeto mostrado na Fig.17, ovalorde B_e B sera o
mesmo em qualquer ponto da curva. Em particular, note que /=0 uA.

Embora na pratica ndo se encontre um conjunto de transistores com curvas carateristicas
exatamente iguais as da Fig.17, esta fornece um conjunto de curvas carateristicas que

pode ser comparado com os resultados obtidos de um tragador de curva.

-;g LLu v
iz < ol
"=
Fa= 8
% 5= 30 pA
“-.I—I-J.I.J——J—_J-I— ________
. Ponso-(J Fy =40 A
] e ol e | dg =30 pA
6 - -
L}
= [
: Ig=20pA
. i
4 :
+ : Jp- IDFH
i
I = ! fg=10pA | m {pA
I | i e Iceo
0 5 10 15 0 Ver

Fig. 17: Curvas caracteristicas nas quais B__€ o mesmo em qualquer ponto, e B, =B, .

Na analise a seguir, dc ou ac ndo serd empregue para B, evitando-se assim que as
expressdes tenham simbolos desnecessdrios. Para situacbes de andlise dc, 8 serd
reconhecido simplesmente como B, , e para a analise ac, B, . Se um valor de 6 é
especificado para uma configuracdo em particular do transistor, normalmente serao
realizados ambos os célculos, dc e ac.

Utilizando-se as relacdes basicas desenvolvidas até o momento, uma expressao pode ser

desenvolvida relacionando 8 e a.
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e F | i
Usando g =j£ , temos I. = % ,eded = F':- , temos 15 o f‘ . Substituindo em:
B E
l=1.+1,
Nés temos
'} 1
E': = Ic + E;

E dividindo ambos os lados da equagdo por /_resulta em:

S
n:- +|ﬂ'
Ou F=af+a=(F+1)a
Portanto g 8
TE+1
Ou @
ﬂ:

Alem disso, é de lembrar que

Usando a equivaléncia

Chegamos a

Ou
leao = Blego

Como indicado na Fig.13a. Beta é um pardmetro particularmente importante, porque
fornece uma relacdo direta entre niveis de corrente dos circuitos de entrada e saida para

uma configuragdao emissor-comum. Isto é

Ip = [l
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E ja que
IE - IC + ]B
Ig = ﬁIB + I
Nés temos
Ig =B+ 1Dl
Polarizagéo

A polarizagdo apropriada de um amplificador em emissor-comum pode ser determinada
de maneira semelhante aquela introduzida para a configuracdo base-comum. Vamos
assumir que temos um transistor npn tal como mostra a Fig.18a, e a proposta é polarizar
apropriadamente o dispositivo para opera-lo na regido ativa.
O primeiro passo € indicar o sentido de /,, determinado pela seta no simbolo do transistor
da Fig. 18b. Em seguida, outras correntes sao introduzidas como mostrado, sabendo-
se que /, = I_+ I, segundo a lei das correntes de Kirchhoff. Finalmente, as fontes sdo
introduzidas com polaridades que estdo de acordo com os sentidos de /. e /,. A mesma
® abordagem pode ser feita para os transistores pnp. Se o transistor da Fig.18 fosse um ®

transistor pnp, todas as correntes e polaridades da Fig.18c seriam invertidas.

i ihi 4]

Fig. 18: Determinando a polarizacdo apropriada para um transistor npn em

configuragdo emissor-comum.

Configuracédo Coletor-Comum (CC)

A terceira e Ultima configuracdo utilizada é a configuracdo coletor comum mostrada na

Fig.19 com as nota¢des adequadas de tensao e corrente. A configuragdo coletor-comum
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é utilizada principalmente para o acasalamento de impedancia, uma vez que esta
configuracdo apresenta uma alta impedancia de entrada e uma baixa impedancia de
saida, revelando-se em uma situacao diferente daquela encontrada para as configuracdes

coletor-comum e base-comum.

"He

I
T
4

I !
R — ok
s f
gt po—> E
4 it
& &
C c
{ah by

Fig. 19: Notagdo e simbolos utilizados para a configurag¢do coletor-comum: (a)

transistor pnp (b) transistor npn.

Uma configuracdo coletor-comum esta representada na Fig.20 com a resisténcia de carga
ligada do emissor para a terra. Apesar de o transistor estar ligado de uma forma que
se assemelha a configuragao emissor-comum, o coletor esta ligado a massa (terra). Do
ponto de vista de projeto, ndo ha necessidade de um conjunto de curvas carateristicas
sobre a configuracdo coletor-comum, para escolher os parametros do circuito da Fig.20.
O projeto pode ser feito utilizando-se as carateristicas do emissor-comum. Na pratica,
as curvas carateristicas de saida para a configuracdo coletor-comum sdo iguais as curvas
carateristicas da configura¢do do emissor-comum. Para a configuragao coletor-comum, o
grafico de /, versus V,_para um conjunto de valores de /, representa a curva carateristica

da saida. A corrente de entrada, portanto, é a mesma para as configuracdes coletor-
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comum e emissor-comum. O eixo horizontal que representa a tensdo para a configuragao
coletor-comum é obtido simplesmente se invertermos o sinal da tensdo coletor-emissor
das curvas. Finalmente, ha uma diferenga subtil na escala vertical de /_para as curvas
do emissor-comum, se /_ € substituido por /, para as curvas carateristicas do coletor-
comum (pois a = 1). Para o circuito de entrada da configuracdo coletor-comum, as curvas
carateristicas levantadas para a base do emissor-comum sao suficientes para se obter as

informagbes necessarias.

Fig. 20: Configuragdo coletor-comum utilizada para acasalamento de impeddncia.
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Limites de Operacao

Para cada transistor, ha uma regido de operac¢do nas curvas que assegura que os limites
para o transistor serdo respeitados e que o sinal de saida contera um minimo de distorcao.
Esta regido foi definida para as curvas carateristicas de um transistor da Fig.21. Todos os
limites de operagao sao definidos, baseados numa folha de especifica¢des tipica.

Alguns dos limites de operac¢do sdo auto explicativos, como a corrente maxima de coletor

(normalmente referida nas folhas de especificagdes como corrente de coletor continua)

e a tensdo maxima coletor-emissor (frequentemente abreviada como V).

Ig=0pA

L (£ 0 Ver (V)
v Ragido s ch: Ver e

L= corte

Fig. 21: Definigcdo da regido linear (sem distor¢do) de operacdo de um transistor

Para o transistor da Fig.21, /. e V . foram especificados como sendo de 50 mA e 20

V, respetivamente. A linha vertical no grafico, representando por V,___ especifica o valor

minimo de V_ que pode ser aplicado sem que o transistor caia na regido ndo-linear,

denominada regido de saturagdo. Em geral, ovalorda V€ de cercade 0,3V para este

E sat

transistor.
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O valor maximo de dissipagao de poténcia é determinado pela seguinte equagao:
PL':ITIII:\: =] VEEIL' = ﬂﬂﬂmw

Em qualquer ponto das curvas, o produto de V,, por /. deve ser igual a 300 mW. Se
escolhermos o valor de /_maximo, 50 mA, e substituirmos na relagdo acima, obtemos:
FEEHEDTHA - EWMW

300mwW
I'FEE - E—EI = EF

Como resultado, achamos que /_= 50 mA, portanto V= 6V na curva de dissipagdo de
poténcia, como indicado na Fig.21.

Se agora escolhermos o valor maximo de V,, 20V, o valor de /_é o seguinte:

Vegle = 300mW
20V i, = 300mW

300mW

€= ooy = 15m4d

Definindo um segundo ponto na curva de poténcia: escolhendo agora um valor
intermedio de /_, como por exemplo, 25 mA, e solucionando para o valor resultante de
V.., obtemos:

Vegle = 300mW

VepX25md = 300mW

_ 300mW

VeE = gemd e

Como indicado na fig.21.
Uma estimativa grosseira da curva real pode normalmente ser obtida utilizando-se os
trés pontos definidos acima. E claro que, quanto mais pontos temos, mais precisa é a

curva. Entretanto, uma estimativa aproximada é quase sempre suficiente.
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A regido de corte é definida como a regido abaixo de /_= /. Esta regido também deve
ser evitada para que o sinal de saida apresente o minimo de distor¢cdo. Nas folhas de
especificacdes, apenas /. é fornecida. Deve-se utilizar a equagdo /., = B/, para que
se tenha alguma ideia do nivel de corte. A operagdo na regidao resultante da Fig.21
assegurara uma distorcdo minima do sinal de saida e valores de corrente e tensdo que
nao danificardo o dispositivo.

Se as curvas carateristicas ndo estao disponiveis ou ndao constam da folha de especifica-
¢des (o que normalmente ocorre), deve-se simplesmente assegurar que /_, V,, e o seu

produto V. /_se situam nos intervalos determinados pela seguinte equagdo:

Icgo = Ip = g mas

Veg sat = Vor = Vg max
Veele = Pp max

Para a configuragdo base-comum, a curva de maxima poténcia é definida pelo seguinte

produto dos parametros de saida:

Pomex = Vel
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Curvas Carateristicas do Transistor

As curvas carateristicas definem a regido de operagao de um transistor, tais como: zona
de saturacdo, zona de corte, zona ativa e zona de rutura. De acordo com as necessidades
do projeto estas regides de operacao devem ser escolhidas. Quando precisamos de um
transistor como comutador eletrénico, normalmente as regides de corte e satura¢do sao
selecionadas, no caso de um transistor a operar como amplificador, por norma, escolhe-
se a regiao ativa.

A regido de rutura indica a maxima tensdo que o transistor pode suportar sem riscos de
danos.

A seguir sdo mostradas algumas curvas carateristicas, apenas como fim didatico, ndo

obedecendo ao rigor de nenhum tipo de escala.

I
' &——— REGIEO ATIVA . » REGIA0 DE RUPTURA
| : (BREAKDOWN)
; :luiuﬁ-
Ic(MA) 4 | |
: 150 ®
257 i
£0 CURVA DE POTENCIA
MAXIMA
IS
I 4
5 4
L = h’]‘

— REGI&C DE CORTE
REGIAD DE SATURAGAO

Fig. 22: Curva caracteristica para montagem em EC

A regido de corte € mostrada na area sombreada, onde /,=0.
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A curva de poténcia maxima representa a maxima poténcia que pode ser dissipada pelo

transistor.
|’: I:Hnl?
- lg (MA)
— £5
25
20
20 4

Fig. 23: Curva caracteristica para montagem em BC

Observa-se na curva carateristica para a montagem em base comum, que a corrente de
emissor controla a corrente de coletor, enquanto na curva carateristica para montagem

em emissor comum, a corrente de base controla a corrente de coletor.

IE (Ma)
- g (nA)
35
304
o Y
20 — 20
IE' S IE
0 D 0
5
. . . . v p Ve (V)
5 10 I5 20 25 Sk

Fig. 24: Curva caracteristica para montagem em CC
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Observe a calibragdo dos eixos de tensdo e corrente para a montagem em coletor
comum, onde a corrente de base controla a corrente de emissor.

A Fig.25 mostra a curva carateristica para emissor comum semelhante a vista
anteriormente. No entanto, observe a darea sombreada, a qual é denominada de area

uatil, na qual o transistor opera com total seguranca.

1
ig (MA) 4 :
; 3y
28 | ——§ BRE AKDOWHN
|
Li
0 CURYA DE POTENCIA
— MAXIMA
|50
(] :
—
20
0 EREA UTIL
5

i Yepiv)
— |
REGIAD DE SATURAGAD REGIAD DE CORTE

Fig. 25: Curva carateristica para emissor comum

Aregido util é delimitada pela curva de poténcia maximas e conforme dito anteriormente,

o transistor trabalha com seguranca, ndo ultrapassando a méxima poténcia permitida.

Zona de Corte

E a condicdo em que o dispositivo ndo conduz, isto &, a tensdo nos terminais do dispositivo

é alta e /_ € aproximadamente zero.

-
|

E Fig. 26: Transistor a operar na zona de corte
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O transistor quando opera na zona de corte comporta-se como um interruptor aberto,
“ndo tem corrente e tem tensao”. Por analogia a um sistema hidraulico, o corte equivale

a uma torneira fechada.

Zona de Saturacdo

E a condicdo em que o dispositivo conduz, isto é, a tensdo nos terminais do dispositivo é

a menos possivel e a corrente /_¢€ alta.

Fig. 27: Transistor a operar na zona de saturacdo

O transistor a operar na zona de saturacdo comporta-se como um interruptor fechado,
“tem corrente e ndo tem tensdo”. Por analogia a um sistema hidraulico, a saturacdo

corresponde a uma torneira aberta.

Zona Ativa

Nesta regido/zona, a jungdo emissor-base estd polarizada diretamente. Esta zona é a
regido central do grafico da Fig.22, onde as curvas sao lineares e é utilizada principalmente

na amplificacdo de sinais.
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Reta de Carga

Podemos determinar o ponto de opera¢do de um transistor através da reta de carga,
definindo num projeto ou aplicacdo os pardmetros de tensdo e corrente. Esse método
grafico s6 pode ser aplicado se tivermos disponivel a curva carateristica do transistor,
fornecida pelo fabricante.

A vantagem da utilizacdo do método grafico é a rapidez de andlise dos pontos de
operacao de um transistor.

Entende-se como ponto de operagdo um determinado ponto em que o transistor opera
na auséncia de sinal, podendo esse ponto ser escolhido ao longo da reta de carga, se
qguisermos que ele opere na zona ativa, zona de corte ou zona de saturagao. Este ponto
é denominado “ponto quiescente” ou simplesmente “Q”".

Tomemos como exemplo o circuito a seguir na montagem em emissor comum, onde a

curva carateristica do transistor € mostrada na Fig.28.

I (MA) SATURAGAD ! al; l;-'*)

@ +¥ 'ﬁr-f_'_-l:

25V 2

a0
i

I5

Veg (v

CORTE

Fig. 28: Circuito e curva caracteristica para montagem em emissor comum

Observe as areas sombreadas, que representam as zonas de corte e de saturacao.
Para determinarmos a reta de carga, precisamos de dois pontos. Através da equagao

V..=(R.+1)I.+V_, obtemos:

CE’

CURSO TECNICO DE GESTAO DE EQUIPAMENTOS INFORMATICOS | 91

ManualGEIEletronicaFundamentalMod4a6.indd 91 @ 01-06-2014 16:54:12



ELETRONICA FUNDAMENTAL

12 Ponto: para Ie =0,Vee = Vg = 25V

Yee — 2V _ 20mA

22 Ponto: para Veg = 0,temos I =

Rc+Reg  1,25KQ

lg{iLA)
e LMA B
c(ma) e
25 %
50
20
Lo
5 4
lea ___§
I,25M4 10
-]
I - 'l|f |J-
-] m: 5 20 25 EEE }
Yeeq
Iy
@ Fig. 29: Tragamento da reta de carga @

Traca-se entdo a reta de carga unindo os dois pontos calculados anteriormente, como
apresentado na Fig. 29.
Para que o transistor opere na zona ativa linear, o ponto Q devera ser o ponto médio
da reta de carga. No nosso exemplo o ponto médio (bem aproximado) coincidiu com a
corrente de base equivalente a 30pA. A partir dai entdo podemos determinar a corrente
de coletor e a tensdo entre coletor e emissor:
lg = 11,25mA

Vi = 11V

e = 30pA
Podemos entdo calcular o 3 e aplicar leis de Kirchhoff para determinar a tensdo nas

resisténcias:

I 11.25mA

= "3oua =375
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Partindo da equacao:
Vee = Voe + Veg + Vre

Vee = (11,25mA)x1KQ = 11,25V
Veg = (11,25mA)x2500Q = 2,812V
entdo: Voo = 11,25 + 11 + 2,812 = 25,062V ~ 25V

Se na mesma curva selecionarmos um ponto quiescente (Qi) mais préximo da regido de
saturagdo, por exemplo / = 45uA, teremos um aumento da corrente de coletor e uma
diminui¢do de V_,_, para um ponto quiscente (Q2) mais préximo da regido de corte, por
exemplo /,= 10puA, teremos uma diminuigdo da corrente de coletor e um aumentode V,

conforme ilustra a Fig.30.

e (Ma) 'EE:“J

25
20 §
Icop---#
iema o I
10 4
5
lcoz---
25 HA
' Vep (v
| B 1 15 20 | 28 ce{¥)
| ]
Ve Veeaz
2,8V 22V

Fig. 30: Exemplo do comportamento de Q para diferentes valores

Podemos concluir entdo que:

1. Quando um transistor opera na regido de saturagao ou bem préxima dela, a tensao
entre coletor e emissor (V) tende a ser zero, pois aumenta consideravelmente a
corrente de coletor.

2. Quando um transistor opera na regido de corte ou bem préxima dela, a tensdo entre co-

letor e emissor (V) tende a ser igualar a V__, pois a corrente de coletor tende a ser zero.
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Exercicio:

1. Que tipo de configuracdo estd presente no circuito da figura abaixo?

2. Para o circuito e a curva carateristica da seguinte figura, obtenha a reta de carga.

1p{Ha) + Ig (Ma)
25 25

20 29
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Polarizacao do Transistor

Um circuito transistorizado pode ter uma infinidade de fun¢des e os transistores para
cada funcdo tém um ponto de funcionamento correto. Este capitulo estuda como esta-

belecer o ponto de operacdo ou quiescente de um transistor. Isto é, como polariza-lo.

Polarizagdo Fixa

O circuito com polarizacdo fixa da Fig.31 serve como uma introducdo relativamente
simples e direta para a analise de uma polarizagdao dc do transistor. Embora o circuito
utilize um transistor npn, as equagdes e calculos aplicam-se igualmente bem para uma
configuracdo com transistor pnp, bastando para isso que se invertam os sentidos das
correntes e polaridades das tensdes.

Os sentidos das correntes da Fig. 31 sdo os sentidos reais, e as tensdes sdo definidas
pela notacdo padrdo das duas letras subscritas. Para a analise dc, o circuito pode ser
isolado dos niveis ac indicados, substituindo-se os condensadores por um circuito-
aberto equivalente. Alem disso, a fonte dc V,__pode ser separada em duas fontes (para
efeito de analise somente), como mostra a Fig.32, a fim de permitir uma separac¢do entre
os circuitos de entrada e saida. Com isto, reduz-se também a ligacdo entre os dois para
a corrente de base /B. Observando as Figs. 31 e 32, podemos afirmar que a separagao é

certamente valida, uma vez que, nas duas figuras, V,_esta ligado diretamentea R, e R,

e )

Fig. 31: Circuito com

polarizagéo fixa
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Fig. 32: Equivalente da Fig 31

Polarizagéo Direta da JuncéGo Base-Emissor

Considere inicialmente a malha mostrada

na Fig. 33, que inclui a tensdo base-emissor.

Fig. 33: Malha incluindo a jun¢éo base-

emissor =

Escrevendo a equacdo das tensdes de Kirchhoff no sentido horario da malha, obtemos:
+Vcc - IBRB - VBE =0

Observe a polaridade da queda de tensdo através de R_, estabelecida pela direcao

BI

indicada de /. Solucionando a equagdo para a corrente /_, resulta no seguinte:

VCC - VB‘E

I =

A equacdo anterior é facil de ser lembrada. Basta observar que a corrente de base e
a corrente atraves de R, e que, pela lei de Ohm, a corrente € a tensdo atraves de R,

dividida pela resisténcia R, . A tensdo através de R, € a tensdo V__ aplicada, menos a
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queda através da juncdo base-emissor (V, ). Alem disso, uma vez que a tensdo V__da
fonte e a tensdo V,, entre a base e emissor sdo constantes, a escolha de uma resisténcia

de base, R,, ajusta o nivel da corrente de base para o ponto de operagdo.

Malha Coletor-Emissor

A tensdo coletor-emissor do circuito aparece na Fig.34, com o sentido da corrente /_
indicado, e a polaridade resultante através de R_. O valor da corrente do coletor estd
diretamente relacionado a /, através de:
I.=Bl,

E interessante observar que o valor de I, ndo é fungdo da resisténcia R_, ja que a
corrente de base € controlada por R, e /_, e esta relacionada com /, por uma constante
B. Modificando o valor de R, o valor /, ou I_ndo sera
afetado, desde que o dispositivo esteja na regido ativa.
Entretanto, como veremos, o valor de R_determinara o

valor de V

-, que € um parametro importante.

Fig. 34: Malha coletor emissor

Aplicando a lei das tensdes de Kirchhoff no sentido horario ao longo da malha indicada

na Fig.34, obtemos o seguinte:
VCE + ICRC - VCC - 0
Vee = Vee — IcR¢

Esta equagdo expde em palavras que a tensdo entre coletor e emissor de um transistor,

na configuracdo com polarizagdo fixa, e a fonte de tensdo menos a queda através de R .

Para uma breve revisao da notacdo adotada, observe que:
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Onde V,, € a tensdo do coletor para o emissor, e V_e V, sdo tensdes do coletor e emissor

para terra, respetivamente. Mas neste caso, uma vez que VE =0V, nés temos:

CE Cc
Além disso, ja que
VCE = VB - VE
EV,. =0V, temos que
VBE= VB

Tenha em mente que os niveis de tensdo, como, p. ex., V__, sdo levantados na pratica,

CE’
colocando-se a ponta vermelha (positiva) do voltimetro no coletor, e a ponta preta
(negativa) no emissor, como mostra a Fig.35. V. é a tensdo do coletor para terra, e é
medida da forma mostrada na mesma figura. Neste caso, as duas leituras sao idénticas,
¥ mas nos proximos circuitos elas podem ser bem
desiguais. Compreender claramente a diferenca entre

as duas medicOes, é bastante util para a solucdao de

problemas de circuitos com transistores. @

Fig. 35: Medicdo de V_ e V,

Exercicio:

Determine as seguintes quantidades para a configuracdo fixa da seguinte figura:

1 el Vor =#12 W
2' VCEQ
3. VBe VC Re
4 VBC Ry , 2.2 ki e
240 k0 ¢ 1 Takda
&+ 11} ac
Fagl § \ 10 uF
ac i ¥ Ll
i /cr P=
-
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Polarizagdo por Divisor de Tenséo

Nas configuracdes anteriores de polarizagdo, a corrente I, € tensdo V  de polarizacao
eram funcBes do ganho de corrente (B8) do transistor. Entretanto, uma vez que 8 é
sensivel a temperatura, principalmente em transistores de silicio, e o valor exato de beta
normalmente nao é bem definido, seria desejavel desenvolver um circuito de polarizagao
menos vulnerdvel, ou seja, independente do beta do transistor. A configuracdo de
polarizacdo por um divisor de Ve

tensdo da Fig.36 representa um

circuito com estas carateristicas. R

Fig. 36: Configuragdo de L
polarizagdo por diviséo de

tensdo

Umaandliseadequadarevelardqueasuscetibilidade dasvariagdesde betaébem pequena.
Se os parametros do circuito forem escolhidos apropriadamente, os niveis resultantes de

lo€ Vo POdem ser quase totalmente independentes de beta. De lembrar que um ponto

Q é definido por um nivel fixo de /e V,

sq» COMO mostra a Fig.37. O valor de / ,sera

modificado com a variacdo de beta, mas o ponto de operagdo nas curvas, definido por leq

e V., pode permanecer fixo se

Ic

forem empregues parametros do

circuito apropriados.

Fig. 37: Definigdo do ponto

Q para a configuragdo de

polarizagéo do divisor de tenséo
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Como observado acima, ha dois métodos que podem ser aplicados para analisar a
configuracdo de divisor de tensdo. A razdo para a escolha deste nome para a configuracao
torna-se ébvia na analise a seguir. O primeiro tépico a ser demonstrado é o método
exato, que pode ser aplicado a qualquer divisor de tensao.

O segundo refere-se ao método aproximado, e sé pode ser utilizado se condicdes
especificas forem satisfeitas. Uma abordagem aproximada permite uma analise mais
direta com economia de tempo e energia. Em resumo, o método aproximado pode
ser aplicado a maioria das situacdes e, portanto, deve ser examinado com o mesmo

interesse dedicado ao método exato.

Andlise Exata

O circuito de entrada do circuito da Fig.36 pode

ser redesenhado como mostra a Fig.38 para a

analise dc.

Fig. 38: Redesenhando o circuito de entrada da

Fig.36

O circuito equivalente de Thevenin para o circuito a esquerda do terminal da base pode
ser determinado da seguinte maneira:

R_.: A fonte de tensdo € substituida por um curto-circuito equivalente, como mostra a

Fig.39.
RTh= R1//Rz
Fig. 39: Determinagdo R,
AAA ) . ETh:Afonte detensdo V retomaao circuito, e atensao
+ . .
i ¥ Thevenin de circuito-aberto da Fig.40 é determinada
= Fer Ry F'i Epn
como se segue:
'L Fig. 40: Determinagdo de I,
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Aplicando a regra do divisor de tensao:

RZVCC

Erp = VR2=R1+R2

O circuito de Thevenin é, portanto, redesenhado conforme Fig.41, e /,, pode ser
determinado aplicando-se inicialmente a lei das tensdes de Kirchhoff, no sentido hordrio,

para a malha indicada:

Erp —IgRpp, — Vg —IgRg = 0

Rp
AN
—
/g
— Emn
w»

Fig. 41: Inserindo o circuito equivalente de Thevenin

Substituindo /_= (B + 1)/, e resolvendo para /,, vem:

ETh B VBE

I, =
B R+ (B+ DR;

Embora a equagdao anterior se mostre diferente das equagbes desenvolvidas antes,
observe que o numerador representa novamente uma diferenca entre dois niveis de
tensGes, e o denominador representa uma resisténcia de base mais o resistor de emissor
multiplicado por (B + 1).

Uma vez conhecido /, as quantidades restantes do circuito podem ser determinadas do
mesmo modo que foram para a configuracdo de polarizacdo do emissor. Ou seja,

As equagbes restantes para V,, V_e V, também sdo obtidas da mesma forma.

Vee = Vee — IC(RC + RE)

CURSO TECNICO DE GESTAO DE EQUIPAMENTOS INFORMATICOS | 101

ManualGEIEletronicaFundamentalMod4a6.indd 101 @

01-06-2014 16:54:18




ELETRONICA FUNDAMENTAL

Exercicio:

5. Determine a tensdo V,_, e a corrente /_ de polarizagdo dc para a configuragdo do

divisor de tensdo da figura seguinte.

«2V

i

10 uF

Andlise Aproximada

A secgao de entrada do divisor de tensao pode ser representada pelo circuito da Fig.42.

Fig. 42: Circuito parcial de polarizagdo para o cdlculo da tenséo aproximada de base V,

A resisténcia e a resisténcia equivalente vista da base para a terra, para o transistor

com uma resisténcia de emissor R,. De lembrar a equagdo R,= (B + 1) R_. Se R é muito
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maior do que a resistencia R,, a corrente /, sera muito menor do que /, (a corrente
procura sempre o caminho de menor resisténcia), e /, serd aproximadamente igual a /..
Se aceitarmos a aproximagdo que /, € desprezavel em relagdoa/ oul,, entdo/ =1/,eR,
, € R, podem ser considerados elementos em série. A tensdo através de R,, que é, na
verdade, a tensdo de base, pode ser determinada pela aplicacdo da regra do divisor de

tensdo (dai o nome para a configuracao) ou seja,

Umavez que R = (6 + 1) R, = B R,, a condi¢do que determina se o método aproximado

pode ser aplicado é a seguinte:
BR_> 10R,

Por outras palavras, se o valor de beta multiplicado por R, no maximo 10 vezes maior do
que o valor de R,, o método aproximado pode ser aplicado, obtendo-se um alto grau de
precisdo nos resultados.

Uma vez determinado V,, o valor de V, pode ser calculado de

V.=V -V

E B BE
E a corrente de emissor pode ser determinada da seguinte maneira:

Vg
‘E":R_E: leg = Ig

A tensdo de coletor emissor é determinada por:

VCE= VCC-IC(RC+RE)
Mas ja que I =1,

VCEQ: Vcc_ Ic (Rc * RE)

Observe na sequéncia dos calculos, da Eq. BR, > 10R, ate a Eq. Vg = Vee- I.(R.+R_), que

beta ndo aparece, e /, ndo € calculado. O ponto Q (determinado por /_e ) é, portanto,

VCEQ

independente do valor de beta.
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Exercicio:
6. Repita a andlise do exercicio anterior utilizando a técnica aproximada e compare as

solugbes paral.eV .

10 uF

" i

Polarizagéo por Realimentagéo da Base ®

Consegue-se obter uma melhoria na estabilidade do circuito introduzindo-se uma
realimentacdo de coletor para a base, conforme Fig.43. Embora o ponto Q ndo seja
totalmente independente de beta (mesmo sob condi¢des aproximadas), a suscetibilidade
a variagées com beta ou na temperatura é normalmente menor do que a percebida
para as configuracdes com divisor de tensdo e emissor polarizado. A andlise serd refeita,
considerando-se inicialmente a malha base-emissor, e depois utilizando os resultados
para investigar a malha

Vee
coletor-emissor.

Fig. 43: Circuito
de polarizagéo por

realimentagdo da base
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Malha Base-Emissor

A Fig. 44 mostra a malha base-emissor para a configuragao com realimentagao de tensao
na base. Escrevendo a lei das tensdes de Kirchhoff ao longo da malha indicada, no sentido

horario, resulta em:
Vcc' I'CRC -1 BRB - VBE - IERE=0

E importante observar que a corrente através de R_ndo € i, mas /I'_(onde I'_=1_+1).
Entretanto, ovalorde/_e I’CE muito maior do que o valor usual de /., podendo-se utilizar

a aproximagdo /'.=/_ . Substituindo-se I'.=/_=l e I,=]_ resulta em:

V. -BIR -IR -V, -BIR =0

B

Juntando os termos, temos:
Vcc - VBE - BIB (Rc * RE) - IBRB =0

E resolvendo para vem /.;:

FEL' ' ill-EE

Ia =
87 B(R: + Ry) + Ry

O resultado acima é extremamente interessante, ja que o formato é muito parecido
com as equagbes /, obtidas nas configura¢des anteriores. O numerador € novamente a
diferenca entre tensdes disponiveis, enquanto o denominador e a resisténcia de base
mais as resisténcias de coletor e emissor refletidos por beta.

Em geral, portanto, a realimentagdo resulta na reflexdo da resisténcia R, para o circuito
de entrada, assim como da resisténcia R,.

Em geral, a equagdo para /, teria o seguinte formato:

o A =
BT AR + Ry

Com a auséncia de R' para a configuragdo com polarizagdo fixa, R' = R_para a estrutura
com emissor polarizado (com (B+ 1) = B, e R'= R_+ R_para o circuito com realimentagdo
do coletor.

A tensao V’ é a diferenga entre dois niveis de tensao.
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Fig. 44: Malha base emissor para o

circuito da Fig 43

Umavezquel =B/,

Iy = BV
Q7 BR"+ Ry

Em geral, quanto maior o produto BR'em relagdo a R,, menor € a suscetibilidade de /_a

variagdes em beta. Obviamente, se BR'» R, e BR', = BR’, temos:

LBy vV
cQ — r = T pr
BR'+R, BR R

I, € independente do valor de beta. Ja que R é tipicamente maior para a configuragdo

com realimentacdo de tensdo do que para a configuracdo com emissor polarizado, a

suscetibilidade a variacdes em beta e menor para a primeira. Obviamente, R' é zero ohm

para a configuragao com polarizagdo fixa e, portanto, esta configuragdo é muito sensivel

a variacdes em beta.

f['.} +

Re
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Malha Coletor-Emissor

A malha coletor-emissor para o circuito da Fig.43
esta mostrada na Fig.45. Aplicando a lei das tensdes
de Kirchhoff ao longo da malha indicada, no sentido

horario, resulta em:

Fig. 45: Malha coletor emissor para o circuito da

figura 43
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IERE+ VCE+ Ilc Rc' Vcc= 0
Uma vez que e, temos:

Que é exatamente o resultado obtido para as configuracdes do emissor polarizado, e

polarizag¢do por divisor de tensao.
Ic (Rc * RE) * VCE B Vcc =0

VCE = Vcc - Ic (Rc+ RE)

Exercicio:

7. Determine os niveis quiescentes de /_e V_, para o circuito da figura a seguir.

1y
47 k0
230 k2
—AAN i o Ve
I0uF
L g =0
10pF
1.1 kil
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Influéncia da temperatura na polarizacao

O material semicondutor do qual e formado o transistor € muito sensivel a temperatura,
pois como vimos no inicio do ano, para os semicondutores, a elevacao da temperatura
liberta portadores, aumentando assim a condutividade do material. A temperatura age

principalmente nos parametros /. , B e V,, dos transistores. A figura a seguir mostra a

CcBO’

influéncia da temperatura nos transistores bipolares.

IC{mA) IC{mA)

VEE(V)
100°C (50°C , 25°C

Fig. 46: Curvas de influéncia da temperatura em transistores

O aumento da temperatura aumenta o B do transistor, que traz como consequéncia
0 aumento da corrente de coletor, pois /.= B I, , mesmo que a corrente de base
permaneca constante. A corrente de saturacdo inversa duplica de valor nos transistores
de silicio a cada 10°C de elevagdo na temperatura. A tensdo V,_diminui 2,5mV a cada
grau de elevacdo da temperatura. Portanto, a temperatura influencia enormemente o

comportamento dos transistores.
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Agora que a relagdo entre /_e I, foi estabelecida na sec¢do configuragdo base-comum,

a operacao basica de amplificacdo do transistor pode ser introduzida, mesmo que a um

nivel superficial, utilizando a estrutura da Fig.47. A polarizacdo dc ndo aparece na figura,

ja que o nosso interesse sera limitado a resposta ac. Para a configuragdo base-comum, a

resisténcia de entrada ac determinada pela curva carateristica da Fig.7 é extremamente

pequena, e varia de 10 até 100 O. A resisténcia de saida determinada pelas curvas da

Fig.8 é extremamente alta (quanto mais horizontal a curva, mais alta a resisténcia) e

varia tipicamente entre 50 KQ e 1 MQ (100 KQ para o transistor da Fig.47). A diferenca de

valores entre as resisténcias de entrada e saida é devida a juncdo diretamente polarizada

na entrada (base para emissor) e a jungdo inversamente polarizada na saida (base para

coletor).
iy pPRP h
p—— E T
+ LA T +
8
R

V=200 mv Y, : B p$sia v

200 100 k12

Fig. 47: Operagdo bdsica de amplifica¢éGo de tensdo da configuragéo base-comum

Utilizando um valor usual de 20 Q para a resisténcia de entrada, concluiremos que:

V, 200 my

L=2t=""""=10m4A

TR, 200

Se assumirmos que o =1(/.=1/.),

I =1=10mA
V =IR

V, = (10 mA).(5KQ)
V, =50V

A amplificacdo de tensao é:
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vV, 50V

Ay =3 = 200mv
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Valores tipicos de amplificagdo de tensao para a configuragdo base comum variam de 50
até 300. A amplificacdo de corrente :_'r: é sempre menor do que 1 para a configuracao
base comum. Esta Ultima caracteristica € 6bvia, ja que I = al_, e a € sempre menor do
que 1.

A operacdo basica de amplificacdo foi produzida transferindo-se uma corrente de um
circuito de baixa resisténcia para um circuito de alta resisténcia. A combinacdo destes

dois termos resulta no nome transistor; isto é:

transferéncia + resisténcia —> transistor
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Caracterizacao do Modulo

Apresentacéo

Neste mddulo sera introduzido o conceito de Amplificadores com Transistores Bipolares,
pretendendo-se fornecer uma perspetiva alargada do seu funcionamento. Este médulo
tem caracter tedrico-pratico, devendo decorrer, em parte, em instalacGes laboratoriais
proporcionando aos alunos a verificacdo e confirmacdo dos conceitos tedricos
estudados relativos as carateristicas, principio de funcionamento e montagens bdsicas

dos transistores bipolares.

Objetivos de aprendizagem

Conhecer o funcionamento do transistor com sinais dinamicos
Conhecer o modelo equivalente do transistor em regime dindamico
Conhecer o significado das impedancias de entrada e saida
Adaptacao de impedancias

Compreender e realizar "andares amplificadores com transistores" tipicos

Ambito de conteldos

Amplificagdo de sinais
Modelo dinamico do transistor
Modelo P e T do transistor
Noc¢do de impedancia e ganho
Impedancias de entrada e saida
Ganhos de corrente e tensao
Andlise em regime dinamico das diferentes configuragdes (BC, EC, CC), com varias
técnicas de polarizacgdo (fixa, divisor de tensdo e emissor)
Amplificadores em cascata
Noc¢des de banda passante e frequéncia de corte de um amplificador

Amplificadores de poténcia
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Amplificacao no Dominio AC

Foi demonstrado no mdédulo anterior que o transistor pode ser empregue como um
dispositivo amplificador. Isto &, o sinal de saida senoidal é maior que o sinal de entrada,
ou, dito de outra forma, a poténcia ac de saida é maior que a poténcia ac de entrada. A
questdo reside, entdo, em como a poténcia ac de saida pode ser maior que a poténcia ac
de entrada? A conservacdo de energia estabelece que em qualquer instante a poténcia
total de saida, Po, de um sistema ndo pode ser maior que uma poténcia de entrada, Pi,
e que a eficiéncia definida por n = Po/ Pi ndo pode ser maior que 1. O fator esquecido
na discussdo acima, que permite uma poténcia ac de saida ser maior que a poténcia ac
de entrada, é a poténcia dc aplicada. Ela é uma contribuinte para a poténcia total de
saida, embora parte dela seja dissipada pelo circuito em elementos resistivos. Por outras
palavras, hd uma “troca” de poténcia dc para o dominio ac que permite estabelecer uma
poténcia ac de saida maior. De fato, a eficiéncia de conversdo é definidaporn="Po_/Pi ,
onde Po__ ¢é a poténcia ac na carga e Pi ,_ € a poténcia dc fornecida.

O papel dafonte dc pode ser descrito considerando primeiro o circuito dc simples da Fig.1.
A direcdo resultante do fluxo de corrente é indicada na figura com o tracado da corrente
| versus tempo. Inserindo agora um mecanismo de controlo, como o apresentado na
Fig.2. O mecanismo de controlo atua de forma que a aplicacdo de um sinal relativamente
pequeno nesse mecanismo pode resultar numa

oscilacgdo muito grande no circuito de saida. Para r! R --]
o sistema da Fig.2, o valor de pico da oscilacdo é J

-}
controlado pelo nivel dc estabelecido.

Fig. 1: Corrente estacionaria estabelecida por uma fonte DC
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Fig. 2:Efeito de um elemento de controlo no fluxo em estado estaciondrio do sistema

elétrico da fig.1

Qualquer tentativa de exceder esse limite dc resultard em um "corte" da regido de pico
® do sinal de saida. Em resumo, portanto, um projeto adequado de um amplificador requer ®

gue as componentes dc e ac sejam sensiveis as limita¢des e solicitagdes de ambas.
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Modelagem do Transistor

A base para a analise do transistor em pequenos sinais é o uso de circuitos equivalentes

(modelos) a serem introduzidos neste capitulo.

Uma vez determinado o circuito ac equivalente, o simbolo grafico do dispositivo pode
ser substituido, no desenho esquematico, por este circuito, e os métodos basicos de
analise ac de circuito (analise de malha, andlise dos nds e teorema de Thévenin) podem
ser aplicados para determinar a resposta do circuito.

Ha duas escolhas de modelos em evidéncia hoje em dia, considerando o circuito
equivalente substituto para o transistor. Por muitos anos, as instituicdes industriais
e educacionais confiaram profundamente nos pardmetros hibridos (Dindmico). O
circuito equivalente na forma de parametros hibridos continua a ser muito popular
embora deva dividir a sua fama com o circuito equivalente derivado diretamente das
condi¢Bes de operagdo do transistor — o modelo r . Fabricantes continuam a especificar
os parametros hibridos para uma regido particular de operacao nas suas folhas de
especificagdes. Os parametros (ou componentes) do modelo r,. podem ser derivados
diretamente dos parametros hibridos nesta regido. Entretanto, em relacdo a precisdo o
circuito hibrido equivalente sofre limitacdes para um conjunto particular de condi¢des
de operagao se é para ser mais preciso. Os parametros do outro circuito equivalente
podem ser determinados para qualquer regidao de operacdo dentro da regido ativa e
ndo sdo limitados por um simples conjunto de parametros fornecidos pela folha de
especificagdes. Entretanto, o modelo r . falha na justificagdo do nivel da impedancia de
saida do dispositivo e nos efeitos de realimentacdo da saida para a entrada.

Como ambos os modelos sdo amplamente utilizados hoje em dia, serdo examinados em
detalhes neste mddulo. Em algumas andlises e exemplos serd usado o modelo hibrido,

enquanto em outras somente o modelo r_. sera utilizado. Neste capitulo veremos o
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guanto os dois modelos estdo intimamente relacionados e como os resultados obtidos
com um podem ser aplicados ao outro modelo.

A fim de demonstrar os efeitos que o circuito ac equivalente produzira na andlise a seguir,
considere o circuito da Fig.3. Vamos assumir por enquanto que o circuito equivalente ac
para pequenos sinais do transistor ja foi determinado. Como estamos interessados na
resposta ac do circuito, todas as fontes dc podem ser substituidas por um potencial nulo
equivalente (curto-circuito) uma vez que eles determinam somente a componente dc
(nivel quiescente) da tensdo de saida, e ndo a amplitude da oscilacdo ac de saida. Isto é
claramente demonstrado na Fig.4.

Os niveis dc foram importantes somente para determinar o ponto Q de operagao apro-
priado. Uma vez determinado, os niveis dc podem ser ignorados na analise ac do circui-
to. Além disso, os condensadores de acoplamento C, e C, e o condensador de passagem
C, foram escolhidos para apresentar uma reatancia muito pequena nas frequéncias de

"ilfﬂ' aplicacdo. Portanto, eles podem,

para os devidos fins, ser substi-

R , . .
c tuidos por um caminho de baixa

® o | ®

resisténcia ou um curto-circuito.

m
v
L

il
-
=

Fig. 3: Circuito com transistor

v, sob exame nesta discussdo

_L, .I introdutdria.

R,
Fig. 4: O circuito da Fig.3 apds a +
B
remocgdo da fonte dc e a inser¢éo do .
+ ¥ R
curto-circuito equivalente para os
condensadores - -L =
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Note que isto acarretara um "curto-circuito" da resisténcia de polarizagdo R, . Lembrando
gue os condensadores sdo "circuitos-abertos" sob condi¢des de estado estacionario dc,
isto permite uma separacdo entre estagios para os niveis dc e condi¢des quiescentes.

Se estabelecermos um terra comum e rearranjarmos os elementos da Fig.4, R, e R, ficardo
em paralelo, e R_aparecera entre o coletor e o emissor conforme mostrado na Fig.5. Ja que os
componentes do circuito equivalente do transistor da Fig. 7.5 é constituido por resisténcias e
fontes controladas de tensdo, técnicas de analise como sobreposi¢do, teorema de Thévenin,

e assim por diante, podem ser aplicadas para determinar as quantidades desejadas.

I; Circuito  equivalente  ac A
— do I:n:;lnfiﬂfﬂr para _—
o - o——| pequenos sinois i —
+
+ — 8 ()
R. Z
" Vi Salir, E . Re Vo
i z'
If‘j o - =
+ + +

Fig. 5: Circuito da Fig.4 redesenhado para andlise ac de pequenos sinais.

Ao examinar a Fig.5 e identificar as quantidades importantes a serem determinadas para
o sistema. Como sabemos que o transistor é um dispositivo amplificador, imaginamos
esperar alguma indicagdo de como a tensdo de saida V, esta relacionada a tensdo de
entrada V, - 0 ganho em tensédo. Note, na Fig.5, que para esta configuracdo l=1el =1
, 0 qual define o ganho em corrente A =/ /I . Aimpedancia de entrada Z, e aimpedancia
de saida Z, mostrar-se-do particularmente importantes nas analises a seguir.
Em resumo, o equivalente ac de um circuito é obtido por:

1. Fixando todas as fontes de tensdo dc em zero e substituindo- as por um

curto-circuito equivalente.
2. Substituindo todos os condensadores por um curto-circuito equivalente.
3. Removendo todos os elementos em paralelo com os curtos-circuitos

equivalentes introduzidos nos passos 1 e 2.

4. Redesenhando o circuito numa forma mais conveniente e ldgica.

Nas se¢Bes seguintes os circuitos hibridos equivalentes e o circuito r_ equivalente serdo

introduzidos para completar a andlise ac do circuito da Fig.5.
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Nocao de Impedancia e Ganho

Antes dainvestigacdo dos circuitos equivalentes para TBJsem detalhes, vamos concentrar-
nos naqueles parametros de um sistema de duas portas que sdo mais importantes
do ponto de vista da analise e projeto. Para o sistema de duas portas (dois pares de
terminais) da Fig.6, a secao de entrada (a se¢dao na qual o sinal é geralmente aplicado)
¢é a da esquerda e a secdo de saida (onde a carga é ligada) é o lado direito. De fato, para
muitos sistemas elétricos e eletrdnicos o fluxo geral é, normalmente, da esquerda para a
direita. Para ambos os conjuntos de terminais, a impedancia entre cada par de terminais

sob condicdes de operacbes normais é muito importante.

I Iy
— " f—
: : 3 : s i 0 +
V i Simml m - J i Vﬂ
"oz duasporias | z
- -
Fig. 6: Sistema de duas portas

Impeddncia de Entrada, Z

Para a seg¢do de entrada, a impedancia de entrada Z ¢ definida pela lei de Ohm como se

segue:

Se o sinal de entrada V, for variado, a corrente / pode ser calculada usando o mesmo
nivel de impedancia de entrada. Por outras palavras:

Para a andlise de pequenos sinais, uma vez determinada a impeddncia de entrada, o
mesmo valor pode ser usado para niveis variados do sinal de entrada.

Na verdade, veremos nas sec¢des a seguir que a impedancia de entrada de um transistor
pode ser determinada, aproximadamente, através das condi¢des de polarizacao,
condicdes estas que ndo mudam simplesmente porque a amplitude do sinal ac aplicado
variou.

E atil ressaltar que para frequéncias na faixa média e baixa (tipicamente <100 kHz):

120 | CURSO TECNICO DE GESTAO DE EQUIPAMENTOS INFORMATICOS

e
=
p= =

ManualGEIEletronicaFundamentalMod4a6.indd 120 @ 01-06-2014 16:54:27 ‘ ‘



Manual do Aluno

A impeddncia de entrada de um amplificador a transistor TBJ é puramente resistiva,
depende do modo como o transistor é empregue, e pode variar de poucos ohms até
megaohms.
Além disso:
Um ohmimetro ndo pode ser usado para medir a impeddncia de entrada ac para

pequenos sinais, jd que o ohmimetro opera no modo dc.

A equagdo Z - V,/ I é particularmente util porque fornece um método de medir a
resisténcia de entrada no dominio ac. Por exemplo, na Fig.7, uma resisténcia sensor foi
adicionada a se¢do de entrada para permitir a determinagdo de /, usando a lei de Ohm.
Um osciloscépio ou multimetro digital (DMM) pode ser usado para medir a tensdo V, e
V.. Ambas as tensbes podem ser pico-a pico, pico, ou valores rms, desde que ambos os
niveis usem a mesma unidade-padrdo. A impedancia de entrada é entdo determinada

da seguinte maneira:

Vs — Vi

‘ri_

RSensor

Fig. 7: Determinagdo de Zi

A importancia da impedancia de entrada de um sistema pode ser demonstrada através
do circuito da Fig.8. A fonte de sinal tem uma resisténcia interna de 600Q), e o circuito
(possivelmente um amplificador a transistor) tem uma resisténcia de entrada de 1,2KQ.

Se a fonte for ideal (R, = 0Q), os 10mV completos serdo aplicados ao sistema, porém com
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uma impedancia da fonte, a tensdo de entrada deve ser determinada usando-se a regra

do divisor de tensdo como se segue:

Portanto, somente 66,7% do total do sinal de entrada estd disponivel na entrada. Se
Z fosse somente de 600Q, entdo V; = %(mmv} = 5mV ou 50% do sinal disponivel.
Obviamente, se Z = 8,2KQ, V, seria de 93,2% do sinal aplicado. O nivel de impedancia

de entrada pode, portanto, ter um impacto significativo no nivel do sinal que entra no

Z.V,

L

_ (1.2K0)(10mV)

VE.=
Z,+R;

sistema (ou amplificador).

Fig. 8: Demonstra¢do do o impacto de Z sobre a resposta de um amplificador.

Nas secOes e capitulos a seguir serd demonstrado que a resisténcia de entrada ac

depende de o transistor estar na configuracdo base-comum, emissor-comum ou coletor-

onte

 1,2K0 + 0,6K0

Rezee
——AAA, o
&0 £3 e +
+ =; =12 ki2
. f\y wmv W
o

comum e da disposi¢do dos elementos resistivos.

Exercicio:

1. Para o circuito da figura a seguir, determine o valor da impedancia de entrada.
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RSEM

AN

= 6,67Tml’

Amplificador

182

+
V. N\y2mv Vi

W —
z ¥

—

= |, 2mV

£

Sistema de
duas portas

®
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Impeddncia de Saida, Z,

A impedancia de saida é naturalmente definida no conjunto dos terminais de saida, mas a
maneira pela qual é definida é muito diferente daquela da impedancia de entrada. Isto é:
A impeddncia de saida é determinada nos terminais de saida olhando-se para dentro do
sistema e com o sinal aplicado fixado em zero.

Na Fig.9, por exemplo, o sinal aplicado foi fixado em zero volts. Para determinar Z , um
sinal V é aplicado aos terminais de saida e o nivel de V& medido com um osciloscopio

ou DMM sensivel. A impedancia de saida é entdo determinada da seguinte maneira:

Roues Rionsar
AW o AAA——
+ p—

. I
Slﬂﬂﬂa de Vo m v

duas portas ! 7

V: eV

o

Fig. 9: Determinagéo de Z,

V-1,

Em particular, para frequéncias baixas e médias (tipicamente 100 kHz):

A impeddncia de saida de um amplificadora transistor TBJ é naturalmente resistiva, e
dependendo da configuragdo e da disposi¢do dos elementos resistivos, Z, pode variar de
poucos ohms até valores que podem exceder 2MQ.

Além disso:

Um ohmimetro ndo pode ser usado para medir a impeddncia de saida ac para pequenos
sinais, ja que o ohmimetro opera no modo dc.

Para configuracbes de amplificadores onde um ganho significativo de corrente é
desejado, o nivel de Z deve ser tdo grande quanto possivel. Como demonstrado pela
Fig.10, se £, = R;, a maior parte da corrente de saida do amplificador passara pela

carga. Sera demonstrado nas se¢des e capitulos a seguir que Z, € geralmente muito
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grande quando comparado a R, , 0 que toma possivel a sua substitui¢cdo por um circuito-

aberto equivalente.

Fig. 10: Efeito de Z,= R na carga ou na corrente de saida |

Exercicio:

2. Para o circuito da figura a seguir, determine o valor da impedancia de saida.

Ganho em Tensdo, A,

Uma das mais importantes caracteristicas de um amplificador é o ganho em tensao ac

para pequenos sinais, determinado por:

Para o sistema da Fig.11, ndo foi ligada nenhuma carga aos terminais de saida, e o nivel
do ganho determinado pela equacdo A, =V /V, refere-se a um ganho de tensdo sem

carga. Isto é,
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Fig. 11: Determinag¢do do ganho em tensdo sem carga

Para o sistema de Fig.11, tendo uma resisténcia de fonte R, o nivel V, teria que ser
determinado primeiro usando a regra do divisor de tensdo antes do ganho V /V_ ser

calculado. Isto é,

ZVg Vi Z;
V., = ,COMm — =
@ Z;4Rg Ve Z,Rg @
e
oD _ (E) (ﬁ)
v Vi Ve / \V;
portanto
Vo i
Vi ZiyRg NE

Experimentalmente, o ganho de tensdo A ou A, pode ser determinado simplesmente
medindo os niveis de tensdo apropriados com um osciloscépio ou DMM sensivel e

substituindo dentro das equagdes apropriadas.

Dependendo da configura¢do, o valor do ganho de tensGo para um amplificador a
transistor de estdgio simples com carga varia, tipicamente, de pouco mais de 1 até
algumas centenas. Um sistema multiestdgio (vdrias unidades), entretanto, pode ter um

ganho de tensdo em torno de milhares de vezes.
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Exercicio:

3. Para o amplificador da Fig. determine:

Rl
b | "
¢z
d A

Ganho em Corrente, A,

O ultimo parametro a ser discutido é o ganho de corrente definido por:

Embora na maioria das vezes o ganho de tensdo seja o item de menor interesse, é todavia

um parametro importante que pode ter um impacto significativo na eficiéncia global do

projeto. Em geral:

Para amplificadores TBJ, o ganho de corrente varia tipicamente entre pouco menos de 1

até um nivel que pode ser maior que 100.

Para a situagdo da carga da Fig.12,

V v,

== e I=——

zr, RI.-

com
p _ I _ Ww/Ry (VBEE)
YL Vv./Z, \VR,

€ Z
A, =—4, (&

Esta ultima equacdo permite a determinagao do ganho de corrente em fung¢do do ganho

de tensdo e dos niveis de impedancia.
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MODELO r, DO TRANSISTOR

O modelo r, emprega um diodo e uma fonte controlada de corrente para duplicar o
funcionamento do transistor na regido de interesse. Lembre que a fonte de corrente
controlada por corrente é aquela onde seus parametros sdo controlados por uma
corrente de outro ramo do circuito. De fato: em geral:

Amplificadores a transistor TBJ sdo classificados como dispositivos controlados por

corrente.

Configuracéo Base-Comum

Na Fig.13a um transistor pnp em base-comum foi colocado dentro de uma estrutura
de duas-portas. Na Fig.13b o modelo r_ do transistor foi colocado entre os mesmos
guatro terminais. Como foi notado na Se¢dao "Modelagem do Transistor", o modelo
(circuito equivalente) foi escolhido de tal forma que representa uma aproximacgdo do
funcionamento do dispositivo que ele estd a substituir na regido operacional de interesse.
Por outras palavras, o resultado obtido com o modelo em questdo estara relativamente

proximo daquele obtido com o transistor real.

Fig. 13: (a) Transistor TBJ em base-comum; (b) modelo re para a configura¢do

da fig. 139
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Para a jungdo base-emissor do transistor da Fig.13a, o diodo equivalente da Fig.13b
entre os mesmos dois terminais parece muito apropriado. Afonte de corrente da Fig.13b
estabelece o fato que /_ = al_ com a corrente controladora /, aparecendo no lado da
entrada do circuito equivalente conforme mostra a Fig.13a. Estabelecemos, portanto,
uma equivaléncia nos terminais de entrada e saida, com a fonte controlada por corrente,
fazendo uma ligagdo entre as duas.

Lembrando que, a resisténcia ac de um diodo pode ser determinada pela equagao
R, .= 26mV/I,, onde I, € a corrente dc através do diodo no ponto-Q (quiescente).
Esta mesma equacdo pode ser usada para achar a resisténcia ac do diodo da Fig.13b se

simplesmente substituirmos a corrente de emissor como se segue:

R = 26mV
e I
O subscrito e de r_foi escolhido para enfatizar que € o nivel dc da corrente de emissor que
determina o nivel ac da resisténcia do diodo da Fig.13b. Substituindo o valor resultante
de r_na Fig.13b resultara no modelo bastante util da Fig.14.
Devido ao isolamento que existe entre os circuitos da entrada e saida da Fig.14, deve ser
6bvio que a impedancia de entrada Z para a configuragdo base-comum de um transistor

é simplesmente r_. Ou seja,

Para a configuragdo base-comum, valores tipicos de Z atingem a faixa de poucos ohms

até um maximo de cerca de 50Q.

-0 ¢

HEy ':'.h

b o

Fig. 14: Circuito re equivalente base comum
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Para a impedancia de saida, se fixarmos o sinal em zero, entdo | =0Ael =al =a (0A) =
0A , resultando num circuito aberto equivalente para os terminais de saida. O resultado

é que para o modelo da Fig.14,

12
8

Z

o

De fato:

Para a configuragdo base-comum, valores tipicos de Zo estdo na faixa de megaohms.

A resisténcia de saida da configuragdao base-comum é determinada pela inclinagdo das
retas das curvas caracteristicas de saida como mostrado na Fig.15. Assumindo que
as linhas sejam perfeitamente horizontais (uma excelente aproximacao) resultaria na
conclusdo da equagdo anterior Z, = 0. Se medirmos Z, graficamente com cuidado ou
experimentalmente, serdo obtidos niveis que vao tipicamente de 1- a 2-MQ.

Em geral, para a configura¢Go base-comum a impeddncia de entrada é relativamente

pequena e a impeddncia de saida muito alta.

e (mA) ) 1
r, fg=4mA
4
IE= ImA
® ’ ®
I,E-Zm.ﬁ
Zr—
lg=1mA
! r
lg=0mA
. Vae

Fig. 15: Defini¢céo de Z,

O ganho de tensdo sera agora determinado para o circuito da Fig. 16.

I I=a I

Amplificador a

transistor TBJ Base-
Comum

Fig. 16: Defini¢do de A, =V /V, para a configuragdo base-comum
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Vo = —IpR, = _(_IC}RL = al R,

e
V!- = Iazi = Iara
tal que
v al R
AF — o _TeL
V[- I-B'T-B'
€ R R
(7 )
A, = e _ T
T-B' T-E'

Para o ganho de corrente,

O fato de a polaridade da tensdo V,, quando determinada através da corrente /_, ser a
mesma que foi definida pela Fig.16 (i.e., o lado negativo estd no potencial terra) revela
que V, e V estdo em fase para a configuragdo base-comum. Para um transistor npn em

configuracdo base-comum, a equivaléncia sera vista como mostra a Fig.17.

I ¥
EoD _-— o F O oo O C
Bo of ho o b
Fig. 17: Modelo aproximado para a configuragéo de um transistor npn em
base-comum.
Exercicio:

1. Para a configuracdo base-comum da Fig.14, com I,=4mA, a = 0,98, e um sinal ac de
2mV aplicado entre os terminais de base e emissor:
a. Determine a impedancia de entrada.
b. Calcule o ganho de tensdo se uma carga de 0,56kQ for ligada aos terminais de
saida.

c. Ache aimpedancia de saida e o ganho de corrente.
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Configuracdo Emissor-Comum

Para a configuracdo emissor-comum da Fig.18a, os terminais de entrada sdo a base
e o emissor do transistor, mas, agora, os terminais do coletor e emissor sdo a saida.
Além disso, o terminal emissor é agora comum para as portas de entrada e a saida do

amplificador.

Fig. 18: (a) Transistor TBJ emissor-comum; (b) modelo aproximado para a configuragdo

da Fig.18a.

Substituindo o circuito r_ equivalente para o transistor npn, resultara na configuragdo da
Fig.18b. Note que a fonte controlada por corrente esta ainda conectada entre os terminais
da base e coletor, e o diodo, entre os terminais da base e emissor. Nesta configuracao
a corrente de base € a corrente de entrada, enquanto a corrente de saida é ainda /..
Relembre do médulo anterior, que as correntes de base e coletor estdo relacionados
pela seguinte equacgao:
Ic = Bl
A corrente através do diodo é, portanto, determinada por

IE=IC+IB=BIE+IB

Ig=B+ 1Dl
Entretanto, como beta ac é geralmente muito maior que 1, usaremos a seguinte

aproximacdo para a analise de corrente:

Iy = Bl
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A impedancia de entrada é determinada pela seguinte relagdo:
Vi _ Vag

z£:_°:_
L Ig

A tensdo V. € aquela medida

através do diodo como mostra
a Fig.19. O nivel de r, € ainda

determinado pela corrente /..

Fig. 19: Determinagéo de Z,

usando o modelo aproximado.

Substituindo, encontramos:

ﬂIH Ta —
IH

Br,

V;
zb:£g
IH’

Em esséncia, esta ultima equagdo afirma que a impedancia de entrada para uma
situagdo tal como a mostrada na Fig.20 € beta vezes o valor de r, . Por outras palavras,
um elemento resistivo no braco emissor é refletido para o circuito de entrada com um
fator multiplicativo B. Por exemplo, se r, = 6,5Q como no exercicio anterior e f = 160

(bem tipico), a impedancia de entrada aumentou para um nivel de:

Z, = Br, = (160)(6,50) = 1,04K0

L

Fig. 20: Impacto de r, na impeddncia de

entrada.
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kilo ohms.

Para a configuragéo emissor-comum, valores tipicos de Z, definidos por Br, atingem uma
faixa de poucas centenas de ohms até kilo ohm, com mdximos de aproximadamente 6-7

Para a impedancia de saida, as caracteristicas de interesse estdao nas curvas da Fig.21.
Note que ainclinagdo das curvas aumenta com o aumento da corrente de coletor. Quanto
maior a inclinagdo, menor o nivel da impedancia de saida (Z,). O modelo r, da Fig.18 ndo

inclui uma impedancia de saida, mas se estiver disponivel por uma analise grafica ou de
data sheets ela pode ser incluida, como mostra a Fig.22.

A
i tmil
| bt 1 __,.-"'Hj
0 - L. ema
o
B '_.-““' - Mg
-

Fig. 21: Defini¢cdo de r, para a configuragéo emissor-

comum.

Fig. 22: Incluséo de r, no circuito equivalente do

transistor.

A e I
P e 0 B T il gt 0

mais a frente.
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de saida é:

Para a configuragéo emissor-comum, valores tipicos de Z, estéo na faixa de 40 a 50 kQ.
Para o modelo da Fig.22, se o sinal aplicado for zero, a corrente /_€ OA e a impedancia

Z=r

0 0

Obviamente, se a contribui¢do devida a r for ignorada como no modelo r_, aimpedancia
de saida € definida por Z = Q.

O ganho de tensdo para a configuragdo emissor-comum sera agora determinado para a
configuragdo da Fig.23 assumindo que Z,

o) . O efeito de incluir r, serd considerado

®
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Fig. 23: Determinagdo do ganho de tensdo e de corrente para o amplificador a

transistor em emissor-comum.

Para a dire¢do definida de / e polaridade de V,

O sinal menos (-) simplesmente reflete o fato de que a diregdo de / na Fig.23 estabelecera
uma tensdo V, De polaridade oposta.

Continuando, temos:
Iy = IR, = —I.R, = —BIzR,

e
Vi=LZ; = Igfr,
onde
A ﬁ _ _-BIBRL
v Vn IB-BTB
e
R,
A, = ——
v T

O sinal de menos (-) resultante para o ganho de tensdo revela que as tensdes de entrada
e saida estdo desfasadas de 180°.

O ganho de corrente para a configuragao da Fig.23:
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Usando o fato de que a impedancia de entrada é Br,, que a corrente de coletor é
B/, e que a impedancia de saida é r,, o0 modelo equivalente da Fig.24 pode ser uma
ferramenta eficaz na andlise a seguir. Considerando valores tipicos para os parametros,
a configuragdo emissor-comum pode ser considerada tendo um nivel moderado de
impedancia de entrada, um alto ganho de tensdo e corrente, e uma impedancia de saida

gue pode ser incluida na analise do circuito.

Fig. 24: Modelo r_ para a configurag@o do transistor em emissor-comum

Exercicio:

2. Dado B = 120 e IE = 3,2mA para uma configuragao emissor comum com rQ = o=Q ,

determine: ®
a. Z
b. A

c. A, seuma carga de 2 kQ € aplicada.

Configuragéo Coletor-Comum

Em vez de definir um novo modelo para a configuragao coletor comum, aplica-se,
normalmente, o modelo da Fig.18 utilizado para a configuracdo emissor-comum. Nos
capitulos subsequentes, algumas configuracGes coletor-comum serdo investigadas, e o

efeito da utilizacdo do mesmo modelo tomar-se-a muito claro.
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Modelo Hibrido Equivalente

Foi dito que o modelo r, para um transistor € sensivel ao nivel dc de operagdo do
amplificador. O resultado é uma resisténcia de entrada que varia com o ponto dc de
operacdo. Para o modelo hibrido equivalente, descrito nesta secdo, os parametros
sao definidos num ponto de operagao que pode ou nao refletir as condigbes reais de
operacao do amplificador. Isto é devido ao fato de que as tabelas de especificacdes ndo
podem fornecer parametros para um circuito equivalente, qualquer que seja o ponto
de operagdo. Elas devem escolher condi¢Ges de operagdao que acreditam refletir as
caracteristicas gerais do dispositivo.

Os parametros hibridos, mostrados na Fig.25, sdo tirados da folha de especificacdes
do transistor 2N4400. Os valores sao fornecidos para uma corrente de coletor de 1mA
e uma tensdo coletor-emissor de 10V. Além disso, uma faixa de valores é fornecida
para cada parametro como um guia para um projeto inicial ou andlise de um sistema.
Uma vantagem 6bvia da lista fornecida pela folha de especificagcdes é o conhecimento
imediato de niveis tipicos para os parametros do dispositivo quando comparado com
outros transistores.

As quantidades hie, hre, hfe, e hoe da Fig.25 sdao chamadas de parametros hibridos ou
dinamicos, e sdo os componentes de um circuito equivalente para pequenos sinais a ser
descrito sucintamente. Por anos, o modelo hibrido com todos os seus parametros foi o

modelo escolhido pelas comunidades educacionais e industriais.

Min. Miix.
Impedincia de entrada
(I.= 1 mAdc, vV, = 10 Vdc,f= | kHz) ZN4400 h, 0.5 i k1
Realimentagio de tensio
(I.=1mAdc, V=10V dc,f= | kHz) A, 0.1 8.0 x107*
Ganho de corrente para pequenos sinais
(I.= 1 mAdec, V, = 10V dc, f = 1 kHz) 2N4400 h, 20 250 —
Admitincia de saida
(I.= 1 mAdc, V,, = 10 Vde,f= 1 kHz) h, 1.0 30 1S

Fig. 25: Pard@metros hibridos para o transistor 2N4400
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Atualmente, porém, o modelo r, é usado com mais frequéncia, mais comumente com
o parametro hoe do modelo hibrido equivalente, para fornecer alguma medida da
impedancia de saida.

Ja que as folhas de especificagdes fornecem os parametros hibridos e o modelo hibrido
continua a receber uma boa dose de atencdo, é muito importante que este modelo seja
discutido com detalhes neste moédulo. Feito isso, as similaridades entre os modelos r,
e hibrido serdao muito evidentes. Na verdade, uma vez definidos os componentes de
um modelo para um ponto de operacdao em particular, os parametros do outro modelo
estardo imediatamente disponiveis.

A descri¢do do modelo hibrido equivalente serd iniciada com o sistema geral de duas
portas da Fig.26. O conjunto a seguir de equacdes constitui apenas um dos varios modos

pelos quais as quatro varidveis da Fig.26 podem ser relacionadas.

R A
i

B e A R

Fig. 26: Sistema de duas portas

E a mais usada em andlise de circuitos a transistor, e portanto, sera discutida em detalhes

neste capitulo.
V; = hyl; +h Vg

Iy = hyl; + hyy Vg

Os parametros relacionando as quatro varidveis sdo chamados pardmetros h da palavra
"hibrido". O termo "hibrido" foi escolhido devido a mistura de varidveis (V e ) em cada
equacao, resultando num conjunto "hibrido" de unidades de medida para os pardmetros
h. Um entendimento bem claro do que os parametros h representam e como nds
podemos determinar suas amplitudes pode ser feito isolando-se cada um e examinando-

se as relacdes obtidas.
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Se arbitrariamente fizermos V, = 0 (curto-circuito nos terminais de saida), e resolvermos

para h_, na equagdo anterior, resultara o seguinte:

h,y = ?L (ohms),paral; =0

i
Arelagdo indica que o parametro h_, € um parametro de impedancia com as unidades de
ohms. Ja que é arazdo da tensdo de entrada para a corrente de entrada com os terminais
de saida "curto-circuitados", é chamado de parametro de impedancia de entrada de
curto-circuito. O subscrito 11 de h_, € devido ao fato de que o parametro € determinado
pela relacdo de quantidades medidas nos terminais de entrada.
Se | é feito igual a zero abrindo-se os terminais de entrada, resultara o seguinte para h_,:

—_t —

hi.= 5 rpara I,=0

0

O parametro h__, portanto, é a relagdo da tensdo de entrada pela tensao de saida com a

127
corrente de entrada igual a zero. Ndo ha unidade associada pois € uma razdo entre niveis
de tensdo e é chamada de parametro de relacdo de transferéncia de tensao reversa de
circuito-aberto. O subscrito 12 de h , mostra que o parametro é uma quantidade de
transferéncia determinada pela razdo de medidas da entrada para a saida. O primeiro
inteiro do subscrito define a quantidade medida que aparece no numerador, o segundo
inteiro define a quantidade que aparece no denominador.

O termo inverso é incluido porque a razdo compreende uma tensado de entrada sobre
uma tensdo de saida, inversa da razdo normalmente de interesse.

Se na equacgdo: /= h, | +h,,V fixarmos V, igual a zero ao novamente darmos um curto-

circuito nos terminais de saida, resultara o seguinte para h,:

IIII
h,y =—,paral; =0
IE,
Note que temos agora a relacdo de uma quantidade de saida por uma quantidade de
entrada. O termo direto serd usado entdao em vez de inverso, como foi indicado para
h,,. O parametro h, € a relagdo da corrente de saida pela corrente de entrada com

os terminais de saida "curto-circuitados". Este parametro, assim como h_ _, ndo tem

127
unidades, uma vez que é uma razdo entre niveis de corrente. E formalmente chamado

parametro de razdo de transferéncia direta de corrente de curto-circuito. O subscrito 21

138 | CURSO TECNICO DE GESTAO DE EQUIPAMENTOS INFORMATICOS

ManualGEIEletronicaFundamentalMod4a6.indd 138 @ 01-06-2014 16:54:32



Manual do Aluno

novamente indica que é um parametro de transferéncia com a quantidade de saida no
numerador e a quantidade de entrada no denominador.
O ultimo parametro, h,,, pode ser determinado abrindo-se novamente os terminais de

entrada para fazer /=0 e resolvendo para h,, na equagdo I, = h, I +h,,V, :

h,, = F: (siemens),paral, =0

Como ¢é a razdo da corrente de saida pela tensdo de saida, este parametro representa a
condutancia de saida e é medido em siemens (S). E chamado de parametro de admitancia
de saida de circuito aberto. O subscrito 22 revela que é determinado por uma relagdo de
guantidades de saida.

Ja que a unidade de cada termo da equagdo: V.= h | +h ,V, € volt, vamos aplicar a lei
das tensdes de Kirchhoff "ao contrario" para encontrar um circuito que "corresponde"
a equacdo. Realizando esta operacdo, resultard no circuito da Fig.27. Como o parametro
h,, tem a unidade ohm, ele é representado por uma resisténcia na Fig.27. A quantidade
h,, € ndo tem unidade e, portanto, simplesmente aparece como um fator multiplicativo
do termo de "realimentacdo" no circuito de entrada.

Como cada termo da equagdo /= h, I + h,,V tem unidade de corrente, vamos agora
aplicar a lei das correntes de Kirchhoff "ao contrario" para obter o circuito da Fig.28.
Ja que h,, tem unidade de admitancia, que para o modelo do transistor representa
condutancia, ele é representado pelo simbolo da resisténcia. Tenha em mente, porém,

que a resisténcia em ohms é igual ao reciproco da condutancia (1/h,,).

Fig. 27: Circuito hibrido equivalente de entrada

2|
-

Fig. 28: Circuito hibrido equivalente de saida
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O circuito “ac” equivalente completo para o dispositivo linear basico de trés terminais
estd indicado na Fig.29 com um novo conjunto de subscritos para os parametros h.
A notacdo da Fig.29 é de natureza mais pratica, pois relaciona os parametros h com as
relages apresentadas obtidas nos ultimos paragrafos. A escolha das letras utilizadas é
justificada pelo seguinte:

h,, —> Resisténcia de entrada —> h,

h,, —> Razdo de transferéncia de tensdo inversa —> h_

h,, —> Razdo de transferéncia direta de corrente —> hf

h22 —> Condutancia de saida —> ho

f" F.u
L hy -—
o A o
+ ST +
v, nv, Ny I v,
- Fig. 29: Circuito hibrido
o ~—1  equivalente completo
@ OcircuitodaFig.29 é aplicavel para qualquer dispositivo linear eletrénico de trés terminais @

ou sistema com fontes internas independentes. Para o transistor, porém, embora ele
possua trés configuracdes basicas, elas sdo todas configuragdes de trés terminais, de
forma que o circuito equivalente resultante tera o mesmo formato que o mostrado na
Fig.29. Em cada caso, o ramo inferior das secGes de entrada e saida do circuito da Fig.29
pode ser conectada como mostrado na Fig.30, desde que o nivel de potencial seja o
mesmo. Essencialmente, o modelo do transistor é um sistema de trés terminais com

duas portas. Os parametros h, entretanto, mudardo de acordo com a configuracao.

I
-

no

Vee

(a) {b)

Fig. 30: Configuracdo emissor-comum: (a) simbolo grdfico; (b) circuito hibrido equivalente
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Para distinguir qual parametro foi usado ou qual estd disponivel, um segundo parametro
foi acrescentado a notacdo do parametro h. Para a configuracdo base-comum a letra
minuscula "b" foi adicionada, enquanto para as configuracées emissor-comum e coletor-
comum as letras "e" e "c" foram adicionadas, respetivamente.

O circuito hibrido equivalente para a configuracdo emissor-comum aparece com
a notagdo-padrdo na Fig.30. Note que / =/, , |, =1 e através da aplicacdo da lei das
correntes de Kirchhoff, | =1, I . Atensdo de entrada é agora V, com a tensdo de saida
V__. Para a configuragdo base-comum da Fig.31,/ =/ el =/ comV, = Vf eV, =V, .

Os circuitos das Figs.30 e 31 sdo aplicaveis para transistores pnp e npn.

(a) (h)

Fig. 31: Configuragao base-comum: (a) simbolo grafico; (b) circuito hibrido equivalente

O fato de que ambos os circuitos de Thévenin e Norton aparecem no circuito da Fig.29
representa um motivo a mais para chamarmos o circuito resultante de circuito hibrido
equivalente.

Dois circuitos adicionais equivalentes com transistor, que ndo serdo discutidos neste
texto, chamados de circuitos equivalentes com parametro z e parametro vy, utilizam a
fonte de tensdo ou a fonte de corrente, mas ndo ambas no mesmo circuito equivalente.
Em geral, nas configuragdes emissor-comum e base-comum, os valores h e h, permitem
que eles (h_e h ) ndo sejam incluidos no modelo, ndo afetando consideravelmente os
resultados obtidos para os importantes parametros Z , Z, A, eA,.

Como, normalmente, h é uma quantidade relativamente pequena, a sua remogdo €
aproximada por h =0 e h_V, =0, resultando num equivalente a curto-circuito para

o elemento de realimentacdo, conforme mostra a Fig.32. Em geral, a resisténcia
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determinada por 1/ h é grande o suficiente para ser ignorada em comparagdo com uma
carga paralela; o que permite a sua substituicdo por um equivalente a circuito-aberto

para os modelos EC e BC, como mostrado na Fig.32.

L %
— .
° AN 2 =
i g
L ‘ e l; Vo
s el

I; I
‘*
+ +
Vi A, ¥ e Ve

Fig. 33: Modelo do circuito hibrido equivalente aproximado

O circuito equivalente resultante da Fig.33 é muito similar a estrutura geral dos circuitos
equivalentes base-comum e emissor-comum obtida com o modelo r, . O circuito hibrido

equivalente e os modelos r, para cada configuragdo foram repetidos na Fig.34 para fins

de comparacdo. Deve ficar claro, da Fig.34a, que:

hie = B,
e
hse = Bac
Da Fig.34b
hib =T
e
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Particularmente, note que o sinal de menos da ultima equacgao leva em conta o fato que
a fonte de corrente do circuito hibrido equivalente-padrdo estd a apontar para baixo em

vez de estar na dire¢do real como mostrado no modelo re na Fig.34b.

Fig. 34: Modelo hibrido versus modelo re: (a) configura¢éo emissor-comum; (b)

configuracgdo base-comum.

Exercicio:
1. Dado /, = 2,5mA, hfe = 140, hoe = 20uS e hob = 0,5uS, determine:
a. Ocircuito hibrido equivalente emissor-comum.

b. O modelo r, base-comum.
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Analise do Modelo Hibrido das
Diferentes Configuracoes

A analise usando o circuito hibrido equivalente aproximado da Fig.35 para a configuracao
emissor-comum e da Fig.36 para a configuracdo base-comum e muito semelhante a

utilizada no modelo r,.

bo ' o ¢

B '} he ly Hze

£ o - l o e

Fig. 35: Circuito hibrido equivalente aproximado para emissor-comum.

& O— — ——————r—— —0
——— 1
s L | ®
By } B2 Aap
I
i. I
[ Y- — . LT AR — S .__qb

Fig. 36: Circuito hibrido equivalente aproximado para base-comum.

Como os varios parametros do modelo hibrido sdo especificados pela folha de
especificagbes ou analise experimental, a analise ac associada com o uso do modelo r,
nao pode ser aplicada de imediato ao modelo hibrido. Ou seja, quando o problema é
apresentado, os parametros como hie, hje, hib, e assim por diante, sdo especificados.
Tenha em mente, porem, que os parametros hibridos e os componentes do modelo

r, estdo relacionados pelas seguintes equa¢Bes discutidas na secgdo anterior:

1
ﬁ,hoe = g'hfb = —a,ehib =T..
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Configura¢do com Polariza¢do Fixa

Para a configuragdo com polarizagao fixa da Fig.37, o circuito ac equivalente para
pequenos sinais aparece conforme a Fig.38, usando o modelo hibrido equivalente

aproximado para emissor-comum.

Vee

Ry
_ﬂ
I ﬂ__"‘
—
— Z
Cy Ve
% %

I I
o v el
T+ — I‘j 1‘ +
Z; b FA
Vi Rag § b } hel, Bas Re V.
—
o Zs -
o - - - QO
Fig. 38: Substituindo o circuito hibrido equivalente aproximado no circuito ac
equivalente da Fig.37
Z.: DaFig.38,
Zi = RB | | hie
Z,:DaFig.38
ZO:RC |l 1/hOe

A, :UsandoR'=1/h_ || R

C
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e
Vi
Ib = h,_
Com -
V; ,
Vo =~ (5) R
tal que 1
P V, _ (hfa(RC”h_M}}
A he

A.: Assumindo que Rg > hy,e1/h,, 2 10R., entzo fs = I; e L =I= hf&fb - hf&‘ri

com:

Exercicio:

1. Para o circuito da Fig., determine:

a. Z

® b. Z

0

c. A W,
! 5 _,J o hw 11750
d A i b b= 20 WAV

Configura¢do com Divisor de Tenséo

Para a configuragao polarizada por di-
visor de tensdo da Fig. 39, o circuito ac
equivalente para pequenos sinais resul-

tantes terd o mesmo aspeto da Fig.38
L

I
R

C

com R, substituido por R'=R_ | R,

—_—
Fig. 39: Configuragdo de polarizagdo Z;

por divisor de tensdo.
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Z . DaFig.38, comR =R’

Zi= R’ | | hie
Z,:DaFig.38
Zy =2 R,
AV:
1
(hre(Rell75)
A — _ o8
v hw
Al.:
__ (e R)
' R'"+h,,

. 1, . ~ N
O efeitodery = —éomesmo daquele encontrado para a configuragdao com polarizagao
ae

fixa.

@® Configuragcdo com Polarizacéo no Emissor Ndo-Desviado @®

Para a configuragdo EC com polarizagdao no emissor ndao-desviado da Fig.40, o modelo ac
para pequenos sinais sera 0 mesmo da Fig.41, com Br_substituido por hi_ e BI, por hfelb.

A analise processa-se exatamente do mesmo modo com:

Vee

Fig. 40: Configuragéo EC com polarizagéo no emissor ndo-desviado.
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Fig. 41: Modelo equivalente

Zi:

Zy, = hfaRE‘
e

Z; = RgllZ,
Z,:

Configuracgdo Sequidor-de-Emissor

Para o seguidor-de-emissor da Fig.42 o modelo ac para pequenos sinais é parecido
com o da Fig.43 paraBr,=h_eB = hfe . As equac0es resultantes serao, portanto, muito

semelhantes.
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b
R
‘gj{ﬂ+uh

Fig. 43: Modelo Equivalente

zZ:

Ly = hfa'RE
e

Z;= Rgl|Z,

Z,: Para Z , o circuito de saida definido pelas equagdes resultantes aparecera como
mostrado na Fig.44.
hr;e

Zy = RellG—/77)
1+h,
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Oudesde que 1+ hy, & he,

Zy = Rgll—
fa

Fig. 44: Definindo Z, para a configuragdo sequidor-de-emissor.

A, :Paraoganho de tensdo, a regra do divisor de tensdo pode ser aplicada a Fig.44 como

segue: R,V,

o T Rt (/)

Masjdque 1+ he = he,

=

R
szug E

V. ~ Rg + (hi/hsl))

g tweBs __, (%
t R4+ 2Z v
B B B

Configuracéo Base-Comum

A ultima configuragdo a ser examinada com o circuito hibrido equivalente aproximado
serd o amplificador base-comum da Fig.45. Substituindo o modelo hibrido equivalente

aproximado para base-comum, resultara no circuito da Fig.46.
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Fig. 45: Configuragdo base-comum

a ]
—

+ I “r* Tﬂ. +
— -—
4oy Rg g”t * hpd, ;ﬁ'r: v, %

° o

Fig. 46: Substituindo o circuito hibrido equivalente aproximado ao circuito ac

equivalente da Fig.45
® ®
Da Fig. 8.46,
Z:
Z; = Rg|lhy
Z,:
Zy =R,
A,:
Vo = —IR; = —(hey 1L )R,
com
L Vi
1= e © Vo = —hp (hw)R’:
Tal que
V; h. R
A, _Yo _ _Mepfie
Vi hy
A
Iy
Ar', = I_ = hfﬁ g |
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Exercicio:

2. Para o circuito da Fig. determine:

a. Z’.
b. Zo
C. AV
d A
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Modelo hibrido Equivalente Completo

A andlise da ultima Seccgdo foi limitada ao circuito hibrido equivalente aproximado com
alguma discussdo sobre a impedancia de saida. Nesta sec¢do empregamos o circuito
equivalente completo para mostrar o impacto de h_e definir em termos mais especificos
o impacto de h, . E importante compreender que, como o modelo hibrido equivalente
apresenta o mesmo aspeto para as configuracdes base-comum, emissor-comum e
coletor-comum, as equacles desenvolvidas nesta seccdo podem ser aplicadas para
quaisquer dessas configuragdes. Isto é, para a configura¢do base comum, hfb, h,,eassim

por diante, sdo empregados, enquanto para a configuracdo emissor-comum, hfe ,h ,e

ie
assim por diante, sdo utilizados. Lembre-se que, se sdao fornecidos os parametros para
uma configuracdo, e desejamos aplica-los em outra, o Apéndice A mostra como é feita
a conversao.

Considere a configuracao geral da Fig.47 com os parametros de especial interesse para
sistemas de duas portas. O modelo hibrido equivalente completo é, entdo, utilizado na
Fig.48, usando parametros que ndo especificam o tipo de configuracao.

Por outras palavras, as solugbes serdo em termosde h,, h_, hfe h,.

Diferente da andlise de sec¢bGes anteriores, o ganho de corrente serda determinado

primeiro, ja que as equacdes desenvolvidas nesta analise serdo uteis na determinacao

dos outros parametros.

—= 4 +
'r-f
RJ A
o il LA *a Ry
Z,
O o

Fig. 47:Sistema de duas portas.
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Fig. 48: Substituindo o circuito hibrido equivalente completo no sistema de duas portas

da Fig.47.

Ganho de Corrente, A =1 /1

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

VIJ
I = hfIb +1= hf‘ri +m = hfI£ + hyV,
@ Substituindo ¥, = —I;R;, obtemos @
I, = hel, — hoR, I,

Reescrevendo a equagdo acima, temos
Iy + hoRyIy = I,

Io(1+ hoRy) = Ry,

Tal que

]

A. :_“:L
‘T T 1+ hoR,

Note que o ganho de corrente sera reduzido para o resultado usual de A = hf se o fator

h,R, for suficientemente pequeno quando comparado a 1.

Ganho de Tenséo, A,=V /V.

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

Vi=hi; + kg
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Substituindo I, = (1 + hyR;) (%) ely,=— (:—") o resultado acima resulta em:
i L

1+ h. R, I,
Fi = _mpu + hrvu
heR,

Resolvendo para a relagdo V /V, temos:
V —h.R,

_ o _
A = Vi hy+ (kg —heh )R,

heR
Neste caso, a forma usual de 4, = ——-:_—"‘ retomara se o fator (h;hy — hfh,,.)RL for

L
suficientemente pequeno comparado a h,

Impeddncia de Entrada, Z =V, /L;

Para o circuito de entrada,
V.= hl1, + hV,

Substituindo
Uma vez que

Iﬂ
4 =7, 1 = LA,

i [ Sl 2
i

Tal que a equacgdo acima se torna
V.= hJ + h.R, A,

Resolvendo para a relagdo V, /I, obtemos:

1i'iri
z=f=m+mmﬁ

E substituindo,

hy

‘T 1+ hoR,

Resulta assim em - Vi _ o h:h. R,
LT 1+ReR,

A forma usual de Z; = h; sera obtida se o segundo fator for suficientemente menos que

0 primeiro.
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Impeddncia de Saida, Z, = VO/IO

A impedancia de saida de um amplificador é definida pela razdo da tensdo de saida pela

corrente de saida com o sinal V_ fixo em zero. Para o circuito de entrada, V5 = 0,
—h, V,
Ili- = ;ﬂ
R;+ h

Substituindo esta relacdo na equacao seguinte obtida do circuito de saida, temos:

I, = kL, + hyV, Vo gy
o i 0¥ Rs+ h, o¥o
€ v, 1
ZE':I_: hh‘r
o h. — T
o[

Neste caso, a impedancia de saida é reduzida a forma usual Z; = 1/h, para o transistor,

qguando o segundo fator no denominador for suficientemente menor que o primeiro.

Exercicio:
@ 1. Para o circuito da figura a seguir, determine os seguintes parametros, usando o @
modelo hibrido equivalente completo e compare com os resultados obtidos usando

o modelo aproximado.

Fow oW

i ===

-[ - -

O b =100, = :,smt::n 104, =20 48

o

a. Z eZ',.
b. A

v

_ 5 _ 5
(o ﬁr;_g'ﬂﬁ'i_fr_[_

d. Z,(comR_)eZ (incluindoR,).

156 | CURSO TECNICO DE GESTAO DE EQUIPAMENTOS INFORMATICOS

ManualGEIEletronicaFundamentalMod4a6.indd 156 @ 01-06-2014 16:54:43



Manual do Aluno

Quadro Resumo

Agora que as configuragdes mais comumente utilizadas dos amplificadores a transistor
para pequenossinaisforam introduzidas, o quadro a seguir é apresentado com um resumo
das caracteristicas gerais de cada um. Deve ficar absolutamente claro que os valores
apresentados sao valores tipicos, e estabelecem apenas uma base para comparagao. Os

niveis obtidos numa analise real serdo muito provavelmente diferentes, e de certeza que

serao de uma configuracdo para outra.

Configurago F2 2 Ay A;
Polarizagin fixa Naédia | 1K0| Média [2K0) Alta {-200) Alta (100}
e = Ry b fr; = By CRelw) | BRn
L T {ry + R )(fp + fin)
= fir, = Ry L B =
iRy = 108%) (ry = 108, ) Te (ro = 10K,
{ra & 1) Ry = 107}
Polarizagio por
:H'lthnrdit«lmt Midis [2K0) Adta {-200) Ala (50
a i Média {1K0] =R o WRelmd | FR I Rar
® e {ro + Re)(Ry 1 Ry + )
) : & R R BURy 1Ry}
- =R, 1R N Pt ~OE o T
i }:. e - R + i,
¥ (m = 108;) {ry 2 108D
Polarizacio com Alta (100K} Bedia [2KLD) Baixa (-5] Alta {50
amissor ndo
PR = Ry ll & = Ry P [ _ BRg
Iy + R - (e + £u)
X - o Zn = Bl + Rg) | Qualguer valor Re
o ] : R
i = Ra 1] ﬂﬂe} de L] e
LS
!,_ (Rp % 5,) (Re 2 1)
Seguidor da Alta (100K} B (20K Baiwa (= 1) Alta [-50p
Emigsor = Rgll %, =R I % = Ry e PRy
nd " = .+ Ry (Re+2Zp)
e Zp = f(r. + Rg} (Bg % 1) =1
= Rg ll iRz}
L
(Rg 2 1,)
Biase = Comaum Balza (20K} Bedia (2K Alta [20b) Balsa {-1§
s =gl = fiy _ R = —]
8 b o $ =1 B
E r
T i o i (Ry 25
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heedia {1KQ|
]
T &
7R

[Tp = H}ﬂ';}

Pedia [2K0)
=R Re

iy = 10R:)

Alta |—200)
_Ec
A
fa = 108,
R = Re)

Alta (50
Ry

" Ry + PR

K

Quadro 1:Valores Relativos para os Pardmetros Importantes dos Amplificadores EC, BC
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Amplificadores em Cascata

Uma conexao popular de estagios amplificadores e a conexao em cascata. Basicamente,
a conexdo em cascata e uma serie de acoplamentos de estagios em que a saida de um
estagio representa o sinal de entrada do estdgio seguinte.

A conexdao em cascata proporciona uma multiplicacdo do ganho de cada estagio,
resultando num ganho global muito maior.

O ganho global do amplificador em cascata é o produto dos ganhos A e A , dos estagios,

J4'1.1 = J4'1.11 X ‘492

Um amplificador em cascata com acoplamento RC construido usando TBJs é mostrado
na Fig.49. Como antes, a vantagem de estagios em cascata é o ganho global de tensao.

O ganho de tensdo de estagio é

_ {_RE”RL}

v
TH‘

A

A impedancia de entrada do amplificador é aquela do estagio 1,

Z=R, IR, |]Br, @

e a impedancia de saida do amplificador é aquela do estagio 2,

ZO:RCl/rO

O proximo exercicio demonstra a analise de um amplificador TBJ em cascata, mostrando

o grande ganho de tensdo conseguido.

v i

Fig. 49: Amplificador TBJ em cascata (acoplamento RC).
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Exercicio:
1. Calcule o ganho de tensdo, impedancia de entrada e a impedancia de saida para o
amplificador TBJ em cascata da figura a seguir.

Calcule a tensdo de saida resultante se uma carga de 10KQ for conectada na saida.
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Consideracoes gerais sobre Frequéncia

A frequéncia do sinal aplicado pode ter um efeito pronunciado na resposta de um
circuito simples ou multe estdgio. A andlise realizada até entdo baseou-se no espectro
de frequéncias medias.

Em baixas frequéncias, ndo podemos substituir os condensadores de acoplamento e de
desvio por curtos-circuitos, pois, nesta faixa de frequéncia, as suas reatancias ja ndo sao
desprezaveis.

Em altas frequéncias, os parametros dependentes da frequéncia dos circuitos
equivalentes para pequenos sinais, os elementos capacitivos isolados e do circuito
irdo limitar a resposta do sistema. O aumento do numero de estagios num sistema em
cascata ira limitar também tanto a resposta em alta frequéncia como a resposta para
baixas frequéncias.

As curvas de ganho de um amplificador com acoplamento RC, direto e por transformador,
sao fornecidas na Fig.50. Observe que a escala horizontal é uma escala logaritmica,
permitindo a representacao das regides de baixas e altas frequéncias. Para cada grafico,
as regides de baixas, altas e medias frequéncias foram definidas. Alem disso, os motivos
principais da redug¢dao do ganho nas altas e baixas frequéncias foram indicados dentro de
parenteses.

Para o amplificador com acoplamento RC, a queda nas altas frequéncias é devida
ao aumento na reactancia de C_, C,, ou C,, e nas baixas frequéncias é resultado da
capacitancia parasita de alguns elementos e do ganho dependente da frequéncia dos
dispositivos ativos. Para entendermos a queda no ganho em sistemas com acoplamento
por transformador, devemos, antes, compreender a “opera¢dao de transformacdao” e
o circuito equivalente do transformador. Por enquanto, vamos dizer que é devido ao
“curto circuito” (através dos terminais de entrada do transformador) da reactancia
indutiva em baixas frequéncias, (XL = 2rifL). O ganho deve, obviamente, ser zero em
f =0, ja que neste ponto ndo ha um fluxo circulante através do nucleo para induzir o
secundario do transformador. Como indicado na Fig.50, a resposta em alta frequéncia é
controlada principalmente pela capacitancia entre as voltas dos enrolamentos primario

e secundario.
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Para o amplificador com acoplamento direto, ndo ha condensadores de acoplamento
ou de desvio que proporcionem uma queda no ganho em baixas frequéncias. Como
indica a figura, trata-se de uma resposta plana até a frequéncia de corte superior, que
é determinada pelas capacitancias parasitas do circuito, ou pela dependéncia do ganho
com a frequéncia dos dispositivos ativos.

Para cada sistema da Fig.50, hd uma faixa de frequéncias na qual o valor do ganho é igual
ou préximo ao valor nas frequéncias médias. Para estabelecer os limites de frequéncia
em que temos um alto ganho relativo, 0,707 A, € o ganho escolhido para especificar a
frequéncia de corte. As frequéncias correspondentes f, e f, sdo normalmente chamadas
de frequéncias de dngulo, corte, banda, quebra, ou meia poténcia. O fator 0,707 foi
escolhido porque neste nivel a potencia de saida é metade do valor na banda media, isto

é, nas medias frequéncias,

p %
Oomed RIJ
E nas frequéncias de meia poténcia
P — |ﬂ’?ﬂ?AVmar:IVi.|z — 05{|‘4de i.lz}
® R - — ®
e
PUHPF - G’EP'lmsd

A largura de banda (ou banda passante) de cada sistema é determinada por f, e f, ou

seja,
Largurade banda (BW)=f, — f;
[4, 4
I Ay E
+ Bunida pssante = {Capacitincia parasita do
clrewive & dos
[Cc,q ncf.z_} dispositivos ativos ¢
Ay wid . = - ganho
dn freqiéncia do transisior,
07074, | Fl'fr:'rﬂwhl '
mid
Badxuas - Ee
frequéncias Medizs Frequéncias
| i I g
10 fi 100 1.000 10.000 100000 f,  LMHz 10MHz  fiescala log)
v | @)
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Fig. 50: Ganho versus frequéncia para (a) amplificadores com acoplamento RC;
(b) amplificadores com acoplamento a transformador; (c) amplificadores com

acoplamento direto

Resposta em baixas Frequéncias - Amplificador TBJ

A andlise desta seccdo empregara a configuracdo de polarizacdo por divisor de tensao
com carga, mas os resultados obtidos podem ser aplicados a qualquer configuracdo do
TBJ. Serd necessario apenas encontrar a resisténcia equivalente apropriada para a com-
binagdo R - C. Para o circuito da Fig.51, os condensadores C, C.e C.determinardo a res-
posta em baixas frequéncias. Examinaremos, agora, o efeito de cada um, independen-

temente, da ordem listada.

L
< v,
Fig. 51: Amplificador C,
TBJ com carga, com “ +
R,
condensadores que afetam v < =
+ | oyl
a resposta em baixas n
p 1-"‘. [ﬁ‘ I-?—
frequéncias e o
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Como C, esta normalmente ligado entre a fonte aplicada e o dispositivo ativo, a forma

geraldaconfiguracdoR-Céestabelecida

pelo circuito da Fig. 52.

Fig. 52: Determinagdo do efeito de CS

na resposta em baixas frequéncias.

A resisténcia total é agora R + R e a frequéncia de corte determinada é:
f 1
bs 7 2m(Rg + R;)Cs
Nas frequéncias médias e altas, a reactancia do condensador sera pequena o suficiente
para considerar o elemento um curto-circuito.

A relagdo entre V e V_ser3, portanto,
i S

v _( R;Vs )
® fmed  \R; + Rs ®

Em £, a tensdo sera 70,7% do valor determinado pela equagdo anterior, assumindo que
C, € 0 Unico elemento capacitivo a controlar a resposta em baixas frequéncias.

Quando analisarmos os efeitos de C, no circuito da Fig.51, devemos considerar que C, e C,
estdo a operar da forma esperada, pois caso contrario a analise tomar-se-ia impraticavel.
Ou seja, consideramos que os valores das reatancias de C, e C_ permitem o emprego
de um curto-circuito equivalente, quando comparadas 4s outras impedancias em serie.
Utilizando esta hipétese, o circuito equivalente ac para a entrada do circuito da Fig.51 é

da forma mostrada na Fig.53.

s
El‘
R,
+ ¥ ;ﬂ':“ﬂl hi.= fr,
v, N\,
- 4’- = Fig. 53: Equivalente ac localizado
L3 -
para Cs.
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O valor de R, para a equagdo da frequéncia de corte € determinado por:
R; = RlllellﬁTe
Atensdo V aplicada na entrada do dispositivo ativo pode ser calculada utilizando a regra

do divisor de tensdo:

Vi =RVs/(Rs + R; — jX¢5)

CC

Como o condensador de acoplamento estd normalmente conectado entre a saida do
dispositivo ativo e a carga aplicada, a configuracdao R - C que determina a frequéncia
de corte inferior devido a C_ aparece na Fig.54. Da Fig.54, a resisténcia total em serie &

agora R + R, e a frequéncia de corte inferior devido a C_ € determinada por

1

fic = 2n(Ry + R,)C,

Ignorando os efeitos de C_ e C,, a tensdo da saida V, em f,_sera 70,7% do seu valor
no meio da faixa. Para o circuito da Fig.51, o circuito equivalente ac para a saida, com
V.= 0V, aparece na Fig.54. Portanto, o valor resultante para R, na equagdo anterior é,

simplesmente,

Ry = Rellm

c —
+ c. +
fo V. &R R v,

= e

R,

Fig. 54: Equivalente ac localizado para | com Vi =0 V.

CE
Para determinar Jﬂ.E, o circuito“visto” por C, deve ser determinado como mostra a
Fig.55. Uma vez estabelecido o valor de R, , a frequéncia de corte devido a C, pode ser

determinada utilizando a seguinte equacao:

1

fig = 2nR, + C;
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Fig. 55: Determinando o efeito de C, na resposta em baixas frequéncias.

Para o circuito da Fig.51, o equivalente ac “visto” por C, aparece na Fig.56. Portanto, o

Rs = E” F-I_ra

valor de REe e determinado por

Onde RFS = SHR:LHRZ

.
E
® — AN ®
Hr
w w

Fig. 56:Equivalente ac localizado por C,

O efeito de C, no ganho € mais bem descrito de maneira quantitativa, lembrando-se de
gue o ganho para a configuragdo da Fig.57 é dado por:
_RI‘.'.-'
A, =———
r, + Rg
Obviamente, o ganho maximo ocorre quando R, € zero ohm. Em baixas frequéncias,
com o condensador de desvio C, no seu estado equivalente de “circuito aberto”, todo
o valor de R, aparece na equagdo acima, resultando no ganho minimo. A medida que a
frequéncia aumenta, a reatancia do condensador C, diminui, reduzindo a impedancia

do paralelo entre R, e C, até chegar a zero, quando a C, se toma um curto-circuito. O
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resultado é um ganho maximo no meio da faixa determinado por 4; = —R./1,. Em
ﬁ,s o ganho sera 3 dB abaixo do valor no meio da faixa determinado com R, “em curto”.
Antes de prosseguir, € bom ndo esquecer que C, C_e C, afetardo a resposta apenas
em baixas frequéncias. Para as frequéncias no meio da faixa, os condensadores serao
considerados curtos-circuitos.

Embora os condensadores afetem o ganho em faixas de frequéncias semelhantes, a
frequéncia de corte inferior mais alta determinada por C,, C_.ou C, tera o maior impacto
sobre a resposta. Isto porque é a ultima frequéncia de corte antes do meio da faixa.

Se as frequéncias estdo relativamente distantes entre si, a frequéncia de corte mais
alta determinara a frequéncia de corte inferior do sistema. Se houver duas ou mais
frequéncias de corte "altas", o resultado serd o aumento da frequéncia de corte inferior
e a reducdo da banda passante resultante do sistema. Por outras palavras, ha uma
interacdo entre elementos capacitivos que podem afetar a frequéncia de corte inferior
do sistema. Entretanto, se as frequéncias de corte estabelecidas por cada condensador
diferirem suficientemente entre si, o efeito de uma sobre a outra pode ser desprezado

— fato demonstrado no seguinte exercicio:
Exercicio:

1. Determine a frequéncia de corte inferior para o circuito da Fig.51, utilizando os

seguintes parametros:

R,=1KQ, R, =40KQ, R,=10K0Q

R, =2K0, R.=4KQ0, R, =22K0

g =100, r,=o0n, V=20V
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Amplificadores de Poténcia

Ao utilizarmos amplificadores de poténcia, cuja finalidade seja excitar um transdutor
qualquer que precise de elevada poténcia para o seu acionamento, a escolha dos
componentes, dos métodos de calculo, enfim, todas as consideracdes acerca do projeto
desse novo estagio serdo bem diferentes das adotadas para o projeto de circuitos pré-
amplificadores, que trabalham com sinais de baixo nivel. Dessa forma, devemos levar
em consideracdo qual a poténcia que deve ser obtida, qual serd a excursao de corrente
e a tensao do coletor, e ambas aliadas a um minimo de distorg¢ao exigido.

Além dos aspetos abordados, é imprescindivel que se fale também a respeito da
temperatura, sobre a qual devemos ter total controlo. Para isso devemos, além de
métodos de acoplamento e adequados de escolha de componentes, utilizar também
o uso de dissipadores de calor, dos quais dispomos inimeros tipos e formatos, visando
atender a todas as reivindicacdes necessarias em termos de espaco, estabilizacdo da
temperatura, precgo, entre outros.

Segundo o que foi abordado, vamos encontrar circuitos que de uma forma mais ou
menos complexa vao satisfazer as nossas necessidades em termos de poténcia, atuando
com um grau maior ou menor de eficiéncia.

Podemos dividir os amplificadores em quatro classes distintas: A, AB, B e C.

Amplificacdo em classe A

No amplificador classe A, o sinal de saida deve ser uma cépia exata do sinal aplicado
a sua entrada. Neste caso, o transistor deve conduzir durante todo o ciclo do sinal de
entrada. Operando em classe A, pode haver distor¢ao do sinal de saida, mas isto pode
ser evitado se o transistor operar na sua regido linear (zona ativa). Uma operagdo em

classe A acha-se delineada na Fig.57.

168 | CURSO TECNICO DE GESTAO DE EQUIPAMENTOS INFORMATICOS

ManualGEIEletronicaFundamentalMod4a6.indd 168 @

01-06-2014 16:54:49



Manual do Aluno

Maxima amplibude do
y. sinal aplicado A base
lma e} /S sem que haja distorgho,
e, %
i L) "'\-\.‘ }‘At
t ‘l‘ L9 F S
"m"l : . I‘\ “1. 15]
x *I‘ : =y
% 1 i
V- | &
H
or _4 P Vee
‘-"'-'-—_.L‘- =
| ooy
I
Vg

Fig. 57: Operagéio em casse A

Um amplificador é considerado a funcionar em classe A quando funciona, sempre na
regido ativa. Isto significa que a corrente de coletor flui durante os 360° do ciclo em
corrente alternada.

Relembra-se o amplificador emissor comum representado novamente na Fig.58(a), em
gue na Fig.58(b) apresentamos o circuito em corrente continua, na Fig.59 o circuito

em corrente alternada e na Fig.60 as retas de carga D.C e C.A. Na Fig.61 apresentamos

somente a reta de carga C.A.,.

U

UBB—'

Fig. 58: (a) Amplificador polarizado em emissor comum. (b) Equivalente do circuito para

andlise DC

CURSO TECNICO DE GESTAO DE EQUIPAMENTOS INFORMATICOS | 169

ManualGEIEletronicaFundamentalMod4a6.indd 169 @ 01-06-2014 16:54:50



ELETRONICA FUNDAMENTAL

Fig. 59: Circuito em corrente alternada

Ueso  Ueen + logts Lg%

Fig. 60: Reta de carga em corrente continua e corrente alternada

Como vimos anteriormente, r, e U, indicados na Fig.59 representam o equivalente de
thévenin visto da base, para a esquerda, em que r, é dada pela expressdo indicada a
seguir e a tensdo de thévenin sera um divisor de tensdo entre o paralelo de R, e R, com
a resisténcia da fonte, relativamente a fonte de sinal. U, representa o sinal que chega a
base do transistor. A resisténcia em corrente alternada, do coletor é o paralelo de R_com

R, cuja expressdo também se indica a seguir.
s = R,//R;//R;g

U — lefRE _
™ (Ry//R)+Rs ™

- = R.//R,
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Fig. 61: Amplitude mdxima do sinal de saida

Corrente total de coletor

A extremidade superior da reta de carga c.a. da Fig.60 calcula-se considerando U, =0,

obtendo-se a seguinte expressao, ja dada anteriormente.

UCE‘Q - UE.'E

ic= g t—
c

Esta sera a corrente de saturacgdo, se desprezarmos a pequena diferenca de potencial U,
guando o transistor se encontra na saturacdo. A extremidade inferior da mesma reta de

carga é dada por:

Ucgcorte = Ucgg T 7clcq

Amplitude do sinal na saida

A amplitude maxima de um sinal, pico a pico, que se pode aplicar a este amplificador,
sem distorcdo, estd representado na Fig.61. Como se verifica, o semiciclo positivo deverd
ter um valor maximo que vai desde o ponto Q até a tensdo de corte. O semiciclo negativo
deverd ter um valor maximo desde zero, considerando que a tensdao de saturagao é

idealmente zero, até ao ponto Q. Verifica-se também na mesma figura que se o ponto Q
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estiver deslocado para uma das extremidades da reta de carga, um dos picos do sinal é
cortado, pelo que sé parte da reta de carga é aproveitada.

Em seguida, mostram-se algumas expressdes que justificam a descricdo feita, assim
como as limitagOes e cuidados a ter no dimensionamento deste tipo de amplificadores.

Como vimos anteriormente, a tensdo c.a. de corte é dada por:

Urgcorts = Ucgg T 7clcq

Analisando a Fig.61, verifica-se que o valor do semiciclo positivo maximo é dado por:
Urgg + 1clcg — Ucgg

Ficando entdo: r_/ ,
Podemos entdo resumir as amplitudes maximas da seguinte forma:
SEMICICLO POSITIVO MAXIMO - r_/

c

SEMICICLO NEGATIVO MAXIMO - Uirq

A amplitude pico a pico maxima do sinal, que pode ser amplificado (valores aproximados)

sera:
Upp = 211g ou Upp = 2Ug,

Devemos escolher o menor dos valores para que nao haja corte de um dos picos, o que

acontece quando a variagdo da tensdo U, ultrapassa U, ou atinge a saturagdo.

rte

Poténcia na carga

A poténcia c.a. que se obtém na carga é por definicdo:
i
PL = —
RL-
Em que:
P, - Poténcia c.a. na carga.
U, - Tensdo eficaz na carga

R, - Resisténcia de carga.
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Relembre-se as seguintes expressoes:

. = %
nax
2
onde U,, define a tensdo pico a pico
Um.ax
u,, = =

Fazendo as varias substitui¢Ges, obtemos:

UI.-m.ix) Uz .
— Lmax
p —U_f—>p ——( V2 Sp,=—2—p —Ufmap _—(Uppzz}za
L — L — L — L L —
R, R, R, 2R, 2R,
2 2
_Upp;‘:l' _UPP

P = 2R, I E_RL
Esta é a expressdo que nos da a poténcia na carga, sendo muito Util pelo facto de através
da reta de carga obtermos o valor de pico a pico do sinal e pela expressao dada obtemos
a poténcia do sinal de saida.
A maior parte da poténcia dissipada pelo transistor € em funcionamento D.C. A tensdo e
corrente continuas de um amplificador foram definidas, respetivamente por: Uig®leg -

Entdo a poténcia dissipada pelo transistor serd dada por:
Pp = Ppg = Ugggleg

Esta poténcia nunca deve exceder os valores indicados pelo fabricante, tal como temos

referido.

Eficiéncia de um andar amplificador

Em qualquer maquina elétrica, existe uma grandeza importante, que é o seu rendimento.
Num amplificador, essa grandeza ndo tem grande significado visto termos duas
componentes, uma D.C. e outra C.A. Entdo é usual definir outra grandeza designada por
eficiéncia, que é a relagdo entre a poténcia obtida na carga (poténcia util) e a poténcia
D.C. total consumida pelo amplificador, pelo facto de a poténcia C.A. perdida, ser

insignificante comparada com a poténcia D.C.
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A fonte de alimentagdo fornece uma corrente D.C. total que circula na resisténcia de
coletor (R,) e na resisténcia de polarizagdo R,, quando temos polariza¢ao por divisor de
tensdo, com uma tensdo de alimentagdo, U,

Entdo obtemos a seguinte expressao:
Ip=1L +1. > Pr=UpgI;
Obtendo a seguinte expressao para a eficiéncia:

Prmsae
= *® 1009%
P.

T

Ganho de poténcia

Tal como definimos anteriormente, temos:
Ganho de corrente > 4; = :—: A =B

Ganho de tensdo > Ax = ::—': (depende do tipo de amplificador)

0 ganho de poténcia serd também por defini¢do, dado por: 4p = ﬁ

em que:
p,- Poténcia de saida
p, - Poténcia de entrada

por outro lado sabemos que:

P = Ul
E que:
pﬂ uﬂlc
teremos entao:
P Ul _
A, = 7 Ay = iy A, = —A,4;

sendo :
Ap- Ganho de poténcia
Au - Ganho de tens

A’.— Ganho de corrente
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Para os amplificadores, coletor comum e base comum, o raciocinio é idéntico ao utilizado
para o emissor comum, pelo que apresentamos de seguida, num quadro resumo, as
ultimas expressdes deduzidas para o amplificador E.C. e as correspondentes para as
outras montagens, C.C. e B.C.

A montagem em emissor comum é das trés montagens o que apresenta melhores

caracteristicas para este tipo de operacao.

Grandeza Farmula Comentaria Expressoes

auxiliares
SO Vs Aplicase a todas as montogens. re = Re /Ry
DR YRt ey
[P Ucpg + leglre + Te)(C.C.  Aplica-se a todas as montagens. 1. = Rg //R,
=7 =10) Podendo r; ou ry ser zero

Eﬁ:&ﬂ?{*‘w g‘m a menor. Montagens E.C. e

U ppaeax Usar a menor. Montagens C.C,
i T A

@® i, Usar tensdo eficaz ®
Ry
e, Poténcia mdxima na carga
ﬁ, i_5'|'I|~i"__IFE"
Ueealon Poténcia méxima dissipada pelo
transistor

Ueely Foténcia alimentagio Iy = le+ 1

 de

L L

Praghs Eficiéncia do andar amplificador
Fr

Fig. 62: Amplificagéo em classe A

Exercicio

1. O circuito da figura a seguir mostra um amplificador classe A em que o transistor tem
as seguintes especificagdes: Iz, = 200mA e uma tensdo de ruptura Ugg, = 40V,
DADOS: R; = 1KQ; R, = 10KQ; R, = 2,2K; R, = 3,6KQ; R, = 1KQ; r, = 1200,

R, = 1,5K0; U = 12V;
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Calcule:

1.1. O ponto de funcionamento em repouso (P.F.R.) e a reta de carga c.c. Verificar se as
especificacdes sdo ultrapassadas.

1.2. Areta de carga c.a. e representar as duas retas de carga c.c. e c.a.

1.3. A amplitude de pico a pico maxima na saida.

1.4. Os ganhos de tensdo A corrente A e de poténcia Ap .

1.5. A poténcia mdaxima na carga; a poténcia total fornecida pela fonte e a eficiéncia do

amplificador.

Amplificadores em classe B

Os amplificadores em classe A, como pudemos observar, apresentam fatores que limitam

0 seu uso, como o baixo rendimento e o consumo de energia da fonte de alimentacao

mesmo na auséncia de sinal de entrada.

Para equipamentos alimentados por bateria, o ideal é que ela seja utilizada apenas

guando existir um sinal aplicado a entrada do circuito. Com os amplificadores a operar

® em classe B, é isto o que ocorre. ®
Num amplificador em classe B, na auséncia de sinal aplicado a base, a corrente de coletor

serd nula. Isto significa que o transistor opera no ponto de corte.

Para a operagcao em classe B, temos

que utilizar dois transistores,

onde um deles amplifica a parte

positiva do sinal e o outro, a parte

negativa. Na auséncia de um dos

dois, teremos na saida uma grande

distorcao.

Fig. 63: Operagdo em classe B
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Circuito push-pull

Quando um transistor opera em classe B, L
corta um semiciclo, como se mostra na . | o~
Fig.64. Para evitar a distorcdo resultante,
usamos dois transistores num arranjo A S T § N == U
L] ¥ L] ¥ L
) ] ] [ ]
push-pull, ou também designado de e vy
funcionamento  complementar,  visto J—
s6 funcionar um em cada semiciclo da
corrente alternada. gt

Fig. 64: Grdfico da corrente e da tensdo num amplificador de classe B

Com este tipo de montagem, conseguem-se amplificadores que apresentam baixa
distor¢ao, grande poténcia de carga uma vez que cada transistor sé funciona durante
um semiciclo e alta eficiéncia. A Fig.65 mostra uma montagem deste tipo, que é formada
@ por um seguidor de emissor NPN e um seguidor de emissor PNP. De referir o que foi dito @
anteriormente, que as correntes e tensdes do transistor PNP sdo simétricas relativamente
ao transistor NPN, sendo a sua andlise em tudo idéntica, pelo que s6 faremos pequenas
referéncias ao seu funcionamento.
As resisténcias de polarizacao devem ser escolhidas para situar o ponto Q ao corte. Isto
polariza o referido emissor de cada transistor entre os 0,6 e 0,7 V, qualquer que seja a
tensdo C.A. necessdria, somente para ligar ou desligar o diodo emissor (isto idealmente).
Como as resisténcias de polarizagado sdo iguais, cada diodo emissor é polarizado com a

mesma tensdo, ficando cada transistor com uma tensdo U_, dada por:

l["Irr.’.'r.’.'
Yome =

Principio de funcionamento

Analisando o circuito representado na Fig.65 verifica-se que estando o P.F.R. situado na

extremidade da reta de carga (ao corte), na presenca de sinal e considerando o semiciclo
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positivo, o transistor T, fica polarizado e por isso em condugdo, continuando o transistor
T, ao corte. Assim, circula corrente em T, e nas resisténcias de polarizagdo, pelo que o
circuito resultante representa um seguidor de emissor.

No semiciclo negativo T, continuara ao corte

o+l
e T, em condugdo, que, embora sendo um

transistor PNP o circuito c.a. ficard igual a
parte superior.
Numa montagem push-pull, quando um dos U, =—

transistores estiver a conduzir significa que

estamos na presenc¢a de sinal, e este pode

percorrer toda a reta de carga Fig.64, uma vez

gue o P.F.R. se encontra na sua extremidade.

No outro semiciclo sera o outro transistor que Fig. 65: Circuito push-pull

se encontra em conducao, significando entdo que a variacdo do sinal na saida de um
circuito a funcionar em classe B serd maior do que um sinal amplificado num circuito a
funcionar em classe A.

Assim, a saida sera dada por:

Uppmie = 2Ucgg = Uppmax = Ucc

ppmax Ppmax

gue serd muito maior que em classe A.

Reta de carga em D.C. e A.C.

Como ndo ha resisténcias nos ramos do coletor e como se pode ver na Fig.65, a corrente
D.C. de saturacdo é indeterminada, sendo a sua limitacdo imposta pelas caracteristicas
dos transistores e pelas resisténcias de polariza¢cdo. Assim, a reta de carga D.C. serd
vertical, o que é traduzido pela ndo existéncia de quaisquer equagdes possiveis que
representem esta corrente. Para uma pequena variagdo de U,, origina correntes de
coletor elevadas, pelo que as caracteristicas dos transistores (NPN e PNP) deverdo ser
tdo préximas quanto possivel.

No semiciclo positivo funciona a parte superior do circuito indicada na Fig.64 e no

semiciclo negativo funciona a parte inferior do circuito indicada na mesma figura, uma
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vez que cada parte do circuito tem funcionamento complementar. Assim, é suficiente
fazer a analise apenas a uma parte do circuito. Para cada semiciclo ainda se aplica a
teoria do seguidor de emissor para o calculo da reta de carga C.A., pelo que podem ser

aplicadas as mesmas expressoes que se indicam a seguir:

Ucgg
leoqe = Ipg T+ - H Urgcorte = Urpg T Telcg

K

A resisténcia vista do emissor para cada situagdo € dada por:r,_R e I,=0 logo, a corrente

de saturacdo e a tensdo de corte em corrente alternada sdao dadas por:

I _ JcEg _Uee Iz
Czat ~ Csat ~ 1
T 2R, RECTA DE
Ur.'.'r.'.'
UE-'E-G'-EITE-B' = UE.'EQ e Ur.’.'Ecrarr.'a' = 2

Fig. 66: Recta de carga D.C. e A.C.

Ganho de tensdo com carga

O ganho de tensao deste tipo de circuitos serd, como se disse, idéntico ao do seguidor

de emissor ficando entdo:
RI.-

A, =—"
v RL+T'3

que é um divisor de tensdo aos terminais de R, como se viu anteriormente.

Impeddncia de entrada e impeddncia de saida

A impedancia de entrada é vista da base a carga na saida:
Zy= BR+7',)

A impedancia de saida (sem contemplar a resisténcia de carga R)) € dada por:

Ty

Zy=71'_+
° B
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DefinicGo dos ganhos

Ja vimos que o ganho de corrente é aproximadamente igual ao parametro 3 e o ganho

de tensdo é aproximadamente igual a unidade, ficando:

No semiciclo positivo do sinal de entrada, o transistor de cima - T, - encontra-se em
condugdo e o de baixo - T,- esta ao corte. Cada transistor, quando em condugdo,
funciona como um seguidor de emissor normal, pelo que a tensdo pico a pico na saida
é aproximadamente igual a tensdo de alimentacdo (para circuitos ideais), sendo a

impedancia de entrada elevada e a de saida baixa.

Distor¢éo de cruzamento (crossover)

Na montagem push-pull o transistor de cima - T, - so funciona quando a tensdo de
polarizagdo na base tiver um valor proximo de 0,7 V e o de baixo - T, - s6 conduz quando
a tensdo de polarizagao tiver um valor préximo de - 0,7 V.

Assim, existe uma variacdo de tensdo de entrada que vai desde os-0,7a + 0,7 V, em que
os transistores neste tipo de montagem nao conduzem, o que origina uma distorcao na
saida, designada por distorg¢do crossover, quando o sinal cruza o eixo das abcissas como

se indica na Fig.67.
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Crossover
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i

Para eliminar a distorcdo crossover é necessario aplicar uma pequena polarizacao fixa

direta em cada diodo emissor, o que significa localizar o ponto Q ligeiramente acima do

ponto de corte.

Amplificagéo em classe AB

Como vimos, a principal desvantagem do amplificador em classe B é a distorcdao

"crossover", que pode ser eliminada, bastando para isto, polarizarmos os transistores um

pouco acima do corte. Este tipo de
amplificador é denominado classe
AB, pois opera em uma faixa entre
as classes A e B, como mostra a

Fig.68.

Fig. 68: Comparagdo das classes
de amplificacdo em classe A, B e

AB
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Na operagdao em classe AB, temos os transistores a operar um pouco acima do corte.
Dessa forma, mesmo na auséncia de sinal aplicado as bases dos transistores, alguma
corrente nelas, fazendo com que /_ seja diferente de zero, eliminando, portanto, a
distorgao por transicdao, um fator indesejavel e percetivel pelo ouvido humano.

Na Fig.69, temos um circuito a operar em classe AB, em que a polarizacdao de base é

obtida por intermédio de dois diodos formando um espelho de corrente.

Uy
U Use R
| T
A
Fi Tz
A o R
b 3 e - 1 - -
i uil| PEIP = =

Fig. 69: Amplificador em classe AB polarizado por diodos

Os esquemas da figura anterior (a esquerda) representam circuitos designados por
espelho de corrente, em que o da esquerda utiliza um transistor NPN e o da direita um
PNP. Se a caracteristica dos diodos for idéntica a caracteristica de cada diodo emissor,
entdo a corrente que circula no diodo de polarizagado é aproximadamente igual a corrente
de emissor do transistor. Assim, conhecendo a tensao do alimentagao ficamos a conhecer
a queda de tensdo naresisténcia R, pelo que podemos determinar a corrente que circula
no diodo e assim, saber a corrente de coletor, considerando-a aproximadamente igual a
corrente de emissor.

Para manter o ponto Q o mais estavel possivel, por vezes podem ser utilizados dois
diodos de polarizacdo, como se apresenta na Fig.69 (a direita). Este processo tem um
inconveniente pelo facto de ser dificil encontrar diodos com as mesmas caracteristicas
dos diodos emissores dos transistores, mas tem a vantagem de se evitar deriva térmica.
No entanto, é possivel utilizar dois transistores ligados como se indica na Fig.70 a funcionar
como diodos. Se os transistores de polarizagdo tiverem as mesmas caracteristicas que os

transistores do push-pull, garantem a mesma corrente nos dois ramos.
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Uee
R
T,
' TE-
Fig. 70: Amplificador em classe AB polarizado por Hﬂ
transistores = —_

A deriva térmica pode originar a destruicdo dos transistores por excessiva corrente de
coletor. Analisemos o que sucede:

Quando U, ,aumenta devido ao aumento de temperatura, a corrente /. também aumenta.
A informacdo dada pelo fabricante indica que a corrente de coletor pode aumentar 10
vezes para um aumento de 60 mV do U,, . Como o aumento da temperatura implica um
aumento de corrente, que origina novo aumento de temperatura, pode ser perigoso e
destruir o transistor, pelo que, por vezes, é necessario utilizar dissipadores de calor para
este tipo do circuitos. Este efeito é designado por deriva térmica, que se pode resumir

utilizando a seguinte simbologia:
T2 U 7221, 72T 7

Amplificadores em classe c

Um amplificador de poténcia opera em classe C quando circula corrente de coletor
apenas nos sinais positivos aplicados a base do transistor. Em tal classe de operacao,

polarizamos o transistor num ponto abaixo do corte, de modo que o sinal aplicado a
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base tenha de vencer a tensdo de inicio de condug¢do do transistor para que ele reinicie
a sua operacao, resultando numa grande distorcdo do sinal de saida.

Poresse motivo, tal classe de amplificador é apenas empregada em circuitos transmissores
de radiofrequéncia, nos quais, por meio de circuitos ressonantes conseguimos eliminar
a distor¢ao, ou em circuitos que empregam compensagao para reprodug¢do da segunda
harmonica do sinal.

A Fig.71 mostra um amplificador RF sintonizado. A tensao alternada de entrada excita
a base e a tensdo amplificada de saida aparece no coletor. Depois, o sinal amplificado
e invertido é acoplado por condensadores a resisténcia de carga. Devido ao circuito
ressonante paralelo, a tensdo de saida é maxima a frequéncia de ressonancia, sendo

dada por:
1

fo = Sdic

O ganho de tensdo desce em cada lado da frequéncia de ressonancia f, como se observa
na Figura 15 (b). Devido a isso, um amplificador sintonizado de classe C é concebido para
amplificar uma estreita banda de frequéncias. Dai que seja ideal na amplificagdo de sinais
de radiodifusao e televisdo, porque a cada estacdo ou canal encontra-se consignada uma

estreita banda de frequéncias em ambos os lados de uma frequéncia central.

Ul

C== L

a) b)

by

Fig. 71: (a) Amplificador sintonizado em classe C. (b) Ganho de tensdo em fun¢do da

frequéncia
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Apéndice

Parametros Hibridos - Equagdes de conversao (Exatas e Aproximadas)

EXATAS

Configura¢do Emissor-Comum
h.
hie = L =h,
(14 he ) (A —hpy) + hyyhy,
o= hwhab - h-:-b':l + hfb} —1—h
" (14 k)2 —hy) + Rk e
_ fb(l_ hra}_habhw
re (1 + hfb){:i - h’rb} + h’ab hw
h
h-l'.'l-ﬂ' = ok = hﬂ-ﬂ'
(14 hep)(A— k) +hoyhy,

=—(1+ hs)

® Configuracéo Base-Comum
hy, = Pie = Pic
v (1 + hfa)(i - h’ra} + hi.a-haa B hi-chac_hfchrc

h _ hr',a'h’aa - hra(1 + hfa} _ hfc'::i - hrc:}-l_hi-chac
™ (1 + hfa)(i - h’ra} + hi.ehaa - hwhac_h h

Fe' re

_hfa(1 - hra} - hi-ahaa:} _ ';""n:r(-]' + hfc:}_ hwhac

hey = =

re (1 + hfa) (1 - hra} + h:‘-ahaa hi-chac_hfchrc
h — has _ h’ag

w (1 + hfs)(l - hrs} + hih,, - hi-chac_hfchrc

Configuracdo Base-Comum

R,
hi, = = h;,
(1+hep)(A—hy) + Ry by,

o1+ hﬁ)ﬁ— h,)+h, by e
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. h, —1
7o (14 hy)(1— ) + hyyhy,

= _{1 + h’i‘-ﬂ'}

h
h-l'.‘l-[-' = = = hﬂ-&'
(1 + hfﬁ)(i - h’r!a} + haahm

APROXIMADAS

ConfiguragéGo Emissor-Comum

h.

h,, = L = Br,
'l-I-lFl',ﬂ_.i
h.. h

':;Il'i'ﬂ'E 2ok g_h’fﬁ
1+hfb
—h

heg 2 —L2 o

e 14 hy, é

h ) hﬂ.ﬁ

@ °* T 1+h, ®

h”“g1iﬁ;¢ __hhwgﬂ’

fa Fe
hh"’h”h‘”’—h np g lichoc

T 1+ hfa- e e hfr:
hy o —h, = (1+h)
1+h,, Ry,

hop 2 i"‘; o _hh""

Fa il
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