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Amplificadores
com Transistores

Modulo 7




ELETRICIDADE E ELETRONICA

Apresentacdo

Este modulo tem caracter tedrico-pratico, por isso deverd decorrer em parte em
ambiente laboratorial de forma a permitir aos alunos verificarem e comprovarem os
conceitos tedricos estudados relativos as caracteristicas, funcionamento e aplicagdes
dos amplificadores com transistores bipolares.

Esta disciplina tem como intencado tornar o aluno apto a compreender a linguagem e as
técnicas utilizadas, possibilitando assim um melhor aproveitamento na sequéncia dos
estudos desta e das outras disciplinas técnicas e também na comunicacdo adequada

com os profissionais da area.

Introducgdo

A abordagem deste mddulo de amplificadores com transistores leva-nos a uma
melhor compreensdo dos varios tipos de aparelhos, que incorporam circuitos que
utilizam estas caracteristicas, existentes no mercado assim como a melhor escolha
deste tipo de equipamentos para que se ajuste as crescentes evolucdes disponiveis
pelas diversas marcas.

Este médulo requer um conhecimento basico de matematica, fisica e analise de circuitos

eletronicos basicos.

Objetivos de aprendizagem

e Caracterizar classes de funcionamento.

e Caracterizar o amplificador de poténcia dudio.
e |dentificar tipos de acoplamento.

¢ Dimensionar amplificadores.

e Caracterizar o circuito amplificador diferencial.
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Ambito de conteudos

e Amplificadores em classe A, B, C e AB.
e Amplificadores de poténcia audio.
e Montagens em cascata.

e Amplificador diferencial.
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Amplificacao no Dominio AC

Introducgdo

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, Pa, de um sistema ndo pode ser maior que uma poténcia de entrada, Fi, e que
a eficiéncia definida por n = Pa/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, ha uma “troca” de poténcia DC para o dominio AC que permite estabelecer
uma poténcia AC de saida maior. De fato, a eficiéncia de conversao é definida por n =
Po_, [Pi,, onde Po__ é a poténcia AC na carga e Pi,, é a poténcia DC fornecida.

O papeldafonte DCpode serdescrito considerando primeiro o circuito DCsimples daFig.1.
A direcdo resultante do fluxo de corrente é indicada na figura com o tracado da corrente
I 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 oscilagdo muito grande no circuito de
saida. Para o sistema da Fig.2, o valor de pico da oscilacdo é controlado pelo nivel dc

estabelecido.
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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 resultarda 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 limitacdes e solicitacdes de ambas

Entretanto, é realmente de grande valia que amplificadores a transistor para pequenos
sinais possam, ser considerados lineares para muitas aplicagdes, permitindo o uso do

teorema da superposicdo para isolar a analise DC da andlise AC.

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOETV | 11
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Modelagem do Transistor

A base para a anadlise do transistor em pequenos sinais é o uso de circuitos equivalentes
(modelos) a serem introduzidos neste capitulo.

Um modelo é a combinag¢do de elementos de circuito, apropriadamente escolhidos, que
aproximam melhor o funcionamento real de um dispositivo semicondutor sob condi¢des
de operacdo especificas.

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
anadlise 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 ,. Fabricantes continuam a especificar
os parametros hibridos para uma regido particular de operacdao nas suas folhas de
especificagdes. Os parametros (ou componentes) do modelo #,. podem ser derivados
diretamente dos parametros hibridos nesta regido. Entretanto, em relagado a precisdao o
circuito hibrido equivalente sofre limitacGes para um conjunto particular de condi¢des
de operacdo se é para ser mais preciso. Os parametros do outro circuito equivalente
podem ser determinados para qualquer regidao de operagdao dentro da regido ativa e
ndo sdo limitados por um simples conjunto de parametros fornecidos pela folha de
especificagdes. Entretanto, o modelo 7,. falha na justificagao 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 analises e exemplos serd usado o modelo hibrido,
enquanto em outras somente o modelo #,. serd utilizado. Neste capitulo veremos o
guanto os dois modelos estdao intimamente relacionados e como os resultados obtidos

com um podem ser aplicados ao outro modelo.
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Afim de demonstrar os efeitos que o circuito AC equivalente produzird 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 operacao
apropriado. Uma vez determinado, os niveis DC podem ser ignorados na analise AC
do circuito. Além disso, os condensadores de acoplamento C; e £, e o condensador
de passagem L foram escolhidos para apresentar uma reatancia muito pequena nas
frequéncias de aplicagdo. Portanto, eles podem, para os devidos fins, ser substituidos

por um caminho de baixa resisténcia ou um curto-circuito.

Veo

Fig. 3: Circuito com transistor sob exame nesta discussdo introdutdria.

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOETV | 13
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Fig. 4: O circuito da Fig.3 apds a remogéo da fonte DC e a insergdo do curto-circuito

equivalente para os condensadores

Note que isto acarretara um “curto-circuito” da resisténcia de polarizagao R,. Lembrando
gue os condensadores sdo “circuitos-abertos” sob condi¢des de estado estacionario DC,
isto permite uma separagao entre estagios para os niveis DC e condi¢des quiescentes.

Se estabelecermos um terra comum e rearranjarmos os elementos da Fig.4, i, e A=
ficardo em paralelo, e R aparecera entre o coletor e o emissor conforme mostrado
na Fig.5. J4 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
sobreposicao, teorema de Thévenin, e assim por diante, podem ser aplicadas para

determinar as quantidades desejadas.

i  Cirenito egquivalente !,
N = © e do transistor para - .
; P | pEQUEnos simais - T
+ B : , : c
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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 indicagao de como a tensao de saida ¥, estd relacionada
a tensdo de entrada ¥, - 0 ganho em tenséo. Note, na Fig.5, que para esta configuragao
I, =] el,=1[. o qual define o ganho em corrente 4, = [,/I.. A impedancia de
entrada Z; e a impedancia de saida £, 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 logica.

Nas secdes seguintes os circuitos hibridos equivalentes e o circuito #, equivalente serdo

introduzidos para completar a andlise ac do circuito da Fig.5.

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOETV | 15
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Nocao de Impedancia e Ganho

Antesdainvestigacdo 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 secdo de entrada (a secao 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 eletrénicos 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 operagcdes normais é muito importante.

, L
— ,
O - j—— — 0
+ +
. Sistema de -—
CE duas portas z, "

Fig. 6: Sistema de duas portas

Impeddncia de Entrada,z,

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

se segue:

Se o sinal de entrada ¥ for variado, a corrente I, 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 se¢des a seguir que a impedancia de entrada de um transistor
pode ser determinada, aproximadamente, através das condicdes de polariza¢do, condicdes

estas que ndao mudam simplesmente porque a amplitude do sinal ac aplicado variou.

16 | CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV
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E util ressaltar que para frequéncias na faixa média e baixa (tipicamente <100 kHz):
Aimpeddncia 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, ja que o ohmimetro opera no modo DC.

A equagdo Z, = ¥, /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 determinagao de i; usando a lei de Ohm.
Um osciloscopio ou multimetro digital (DMM) pode ser usado para medir a tensao ¥; e
¥,. Ambas as tensdes podem ser pico-a pico, pico, ou valores rms, desde que ambos os

niveis usem a mesma unidade-padrdo. A impedancia de entrada é entdao determinada

da seguinte maneira: Vi —
I =
E.’hmr
.
1 ;!
+ .IIJ LT L : 5
Ei Sistema de.
V ’\, Vi b i

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

regra do divisor de tensdao como se segue:
oo TR (1,2K0)(10mV)
YOI+ Rppne, L2ZKN+ 06KN

= 6,67mV
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Zr?

Manual EAVTV_EFmod7a8_Set2a.indd 17 30-05-2014 21:03:01



ELETRICIDADE E ELETRONICA

Portanto, somente 66,7% do total do sinal de entrada estd disponivel na entrada. Se
Z, fosse somente de 600Q), entdo V, = i—l:lﬂml-'] = 5ml’ ou 50% do sinal disponivel.
Obviamente, se £, = &,2KI1, ¥, 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

sistema (ou amplificador).

R,..
BiN) 51 — +
Z =12 kL)

5 N

Fig. 8: Demonstragdo do impacto de Zi 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 configuracao base-comum, emissor-comum ou coletor-

comum e da disposi¢cdo dos elementos resistivos.

Exercicio:

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

L— .
£ l———o
1 kL2 A +
+ —_— .
) : Sistema de
: nu 2oV V=12V duas portas

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

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

Rﬁanre an ™ gEOT T T lemr
U t g—
. Sistemade N
S | duasportas | " Y v

Fig. 9: Determinagdo de Z0

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 configuragéo e da disposi¢cdo 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 configuracdes de amplificadores onde um ganho significativo de corrente é
desejado, o nivel de £, deve ser tdo grande quanto possivel. Como demonstrado pela
Fig.10, se £, = H;, a maior parte da corrente de saida do amplificador passara pela
carga. Sera demonstrado nas se¢8es e capitulos a seguir que £, é geralmente muito
grande quando comparado a R;, o que toma possivel a sua substituigdo por um circuito-

aberto equivalente.
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fmpﬁ,ﬁ‘ﬂdﬂr
—'ﬂr- ~ ——}
!
} IR-_-J i
Para R, >> R,
Zo=R, Ru sy
7

Fig. 10: Efeito de Z0 = RO na carga ou na corrente de saida IC

Exercicio:

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

Ganho em Tensdo, AV

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 equagdo A, =V, /¥, refere-se a um ganho de tensdo sem

carga. Isto é,

|4
A"’HL = F': ycom R, = w [Circ'u.fta ﬂbertu-]
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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 He, 0 nivel ¥} teria que ser

determinado primeiro usando a regra do divisor de tensdo antes do ganho ¥ /¥; ser

Experimentalmente, o ganho de tensao Ay ou AFH pode ser determinado simplesmente
medindo os niveis de tensdao apropriados com um osciloscépio ou DMM sensivel e
substituindo dentro das equacgdes apropriadas.

Dependendo da configurac¢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 tensGo em torno de milhares de vezes.

Exercicio:

3. Para o amplificador da Fig. determine:

a. ¥,
b. I

c. &
d. Ay
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Ganho em Corrente, Ai

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

-’
4

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,

com
4o ()
e

A; = —Ap Ei'}“i = =4y i‘)

Esta ultima equacao permite a determinagao do ganho de corrente em fungao do ganho

de tensdo e dos niveis de impedancia.
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MODELO re 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 sdao controlados por uma
corrente de outro ramo do circuito. De fato: em geral:

Amplificadores a transistor TBJ sdo classificados como dispositivos controlados por corrente.

Configuragéo 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
quatro terminais. Como foi notado na Secao “Modelagem do Transistor”, o modelo
(circuito equivalente) foi escolhido de tal forma que representa uma aproximacao do
funcionamento do dispositivo que ele estd a substituir naregido 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 configuracdo da fig. 13a
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Para a juncdo 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 I = ¢, com a corrente controladora I, 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 ligagao entre as duas.

Lembrando que, a resisténcia AC de um diodo pode ser determinada pela equacdo
R__ = 26mV /I, , onde I é a corrente DC através do diodo no ponto-Q (quiescente).
Esta mesma equacgdo pode ser usada para achar a resisténcia AC do diodo da Fig.13b se
simplesmente substituirem a corrente de emissor como se segue:

2emV

Iy

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
Obvio que aimpedancia de entrada Z, para a configuragao base-comum de um transistor
é simplesmente r_. Ou seja,

£,= 1,

Para a configuragdao base-comum, valores tipicos de £, atingem a faixa de poucos ohms

até um maximo de cerca de 50Q.

Fig. 14: Circuito re equivalente base comum
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Para a impedancia de saida, se fixarmos o sinal em zero, entdo I, =04 e
I- = al_ = ¢(04) = 04, resultando num circuito aberto equivalente para os terminais

de saida. O resultado é que para o modelo da Fig.14,
Z, X0

De fato:

Para a configuracdo base-comum, valores tipicos de Zo estdo na faixa de megaohmes.

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

Em geral, para a configuragcdo base-comum a impeddncia de entrada é relativamente

pequena e a impeddncia de saida muito alta.

41, (mA)

|...

Inclinagao =
F, ;E =4 I'IIH.

4_

Fig. 15: Definicdo de ¥,
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O ganho de tensdo sera agora determinado para o circuito da Fig. 16.

Fig. 16: Definigdo de Ay = V./'V; para a configuragdo base-comum

Vo _alR,
p=—2 =
A .1,
P
.r" rl

Para o ganho de corrente,

. | (O
ol ¥ I, I

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

configuracdo base-comum, a equivaléncia serd vista como mostra a Fig.17.
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Fig. 17: Modelo aproximado para a configuragdo de um transistor npn em base-comum

Exercicio:
1. Para a configuragdo base-comum da Fig.14, com Iz = 4m4, 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.

Configuragéo 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 configurag¢do da Fig.18a.
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Substituindo o circuito ¥, equivalente para o transistor npn, resultara na configuragdo
da Fig.18b. Note que a fonte controlada por corrente estd ainda conectada entre os
terminais da base e coletor, e o diodo, entre os terminais da base e emissor. Nesta
configuracdo a corrente de base é a corrente de entrada, enquanto a corrente de saida
é ainda I-. Relembre do mddulo anterior, que as correntes de base e coletor estao
relacionadas pela seguinte equacao:

I = fI,

A corrente através do diodo é, portanto, determinada por:
lg=l.+Ig=P5I +1

e
I = (f +1)Ig

Entretanto, como beta AC é geralmente muito maior que 1, usaremos a seguinte
aproximacgado para a analise de corrente:

I = B,

A impedancia de entrada é determinada pela seguinte relagao:

z =ﬂ=”aﬁ
|
I g

A tensdo ¥gg € aquela medida através do diodo como mostra a Fig.19. O nivel de 1, r, é

ainda determinado pela corrente I¢.

Fig. 19: Determinag¢do de Zi usando o modelo aproximado

28 | CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV
|

1

Manual EAVTV_EFmod7a8_Set2a.indd 28 30-05-2014 21:03:06



Manual do Aluno

Usando a lei de Ohm temos
Vi= Ve = Ig7, EJEI.a-’:.-

Substituindo, encontramos:

"

¥ 1
._ng_"rznﬁt

55 I
B B
Em esséncia, esta ultima equagdo afirma que a impedancia de entrada para uma
situagao tal como a mostrada na Fig.20 é beta vezes o valor de 7,. Por outras palavras,
um elemento resistivo no braco emissor é refletido para o circuito de entrada com um
fator multiplicativo B. Por exemplo, se #,= 6,50 como no exercicio anterior e = 160

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

Z;= Br. = (160)(650) = 1,04KN

Fig. 20: Impacto de . na impeddncia de entrada

Para a configuragdo emissor-comum, valores tipicos de Z, definidos por fBr, atingem uma
faixa de poucas centenas de ohms até kilo ohm, com mdaximos de aproximadamente 6-7
kilo ohms.

Para a impedancia de saida, as caracteristicas de interesse estdo nas curvas da Fig.21.
Note que ainclinagao das curvas aumenta com o aumento da corrente de coletor. Quanto
maior a inclinagdo, menor o nivel da impedancia de saida (£,). O modelo r, da Fig.18
nao 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.
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Fig. 22: Inclus@o de T« no circuito equivalente do transistor

Para a configuragdo emissor-comum, valores tipicos de £ 4estao na faixa de 40 a 50 kQ.
Para o modelo da Fig.22, se o sinal aplicado for zero, a corrente I é OA e a impedancia

de saida é:
Ly =1

Obviamente, se a contribui¢ao devida a #; forignorada como no modelo#,, aimpedancia
de saida é definida por £, = oofL

O ganho de tensdo para a configuragdo emissor-comum serd agora determinado para a
configuragdo da Fig.23 assumindo que Z, = o2{L O efeito de incluir 1 serd considerado

mais a frente.
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Fig. 23: Determinag¢do do ganho de tensdo e de corrente para o amplificador

a transistor em emissor-comum

Para a dire¢do definida de I e polaridade de ¥,

Osinal menos (-) simplesmente reflete o fato de que a direcdo de I, na Fig.23 estabelecerd
uma tensdo ¥ de polaridade oposta.
Continuando, temos:

Iy = —I,R, = —I.R; = —fBI R,

e
V, = LZ, = [ fir,

_Y% _ PR,
Vi Izfr,

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 configura¢do da Fig.23:

' '{I '{E' Iﬂ'

A =g
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Usando o fato de que a impedancia de entrada é fr,, que a corrente de coletor é
BIs e que a impedancia de saida é 7, 0 modelo equivalente da Fig.24 pode ser uma
ferramenta eficaz na andlise a seguir. Considerando valores tipicos para os parametros,
a configuracdo 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 T+ para a configuragdo do transistor em emissor-comum

Exercicio:

2.Dado f =120 e Iz = 3,2mA para uma configuragdo emissor comum com ; = &2},

determine:
a. &
b. A4

c. Ay seuma carga de 2 kQ é aplicada.

Configuracgéo Coletor-Comum

Em vez de definir um novo modelo para a configuracdo coletor comum, aplica-se,
normalmente, o modelo da Fig.18 utilizado para a configuracdo emissor-comum. Nos
capitulos subsequentes, algumas configuragdes coletor-comum serao 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 7, para um transistor é 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 se¢do, os parametros
sdo definidos num ponto de operacdo que pode ou nao refletir as condicdes reais de
operacao do amplificador. Isto é devido ao fato de que as tabelas de especificagcbes nao
podem fornecer parametros para um circuito equivalente, qualquer que seja o ponto
de operacdo. Elas devem escolher condicdes de operacdo que acreditam refletir as
caracteristicas gerais do dispositivo.

Os parametros hibridos, mostrados na Fig.25, sdo tirados da folha de especificagdes
do transistor 2N4400. Os valores sao fornecidos para uma corrente de coletor de 1ImA
e uma tensao coletor-emissor de 10V. Além disso, uma faixa de valores é fornecida
para cada parametro como um guia para um projeto inicial ou analise de um sistema.
Uma vantagem obvia da lista fornecida pela folha de especificacdes 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 sdo 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.

plin, M. _
In||:||_'|;J'.;'||1|::|:| e enlrads 1
0 TmaAde, ¥, = Y ol F— | kHe) 2T i, .5 ) kit |
Kealumeragic de wersdo !
= Imade ¥, — 10V ok, f— 1 kHn Pk, 0. 5.4 A1
Ganbg de corrence para pegquonos Sins : ||
o, = Tmaak, b, — WV ak, [ =1 kHry 2NLHIG b 21 250 —
O Addmitangia gy sidy)
i = lmAade. v, - Uyde ¥=1LH-I f,, I 30 | T |

Fig. 25: Pard@metros hibridos para o transistor 2N4400
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Atualmente, porém, o modelo re 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 especificacdes fornecem os parametros hibridos e o modelo hibrido
continua a receber uma boa dose de atencao, é muito importante que este modelo seja
discutido com detalhes neste modulo. Feito isso, as similaridades entre os modelos ¥,
e hibrido serdo 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 descricdo do modelo hibrido equivalente sera iniciada com o sistema geral de duas
portas da Fig.26. O conjunto a seguir de equacgdes constitui apenas um dos varios modos

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

£ oo f,
lo———=ro'l 0 iy L gee—————a 2
it C BT 2
v R ¥

o

— . - 4 e e —

. L. - . et e .
. R, -
|_ ':b—""”"'_.__"_":""'-:_."‘_"‘.“-':""'_.'?—':' 2

Fig. 26: Sistema de duas portas

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

neste capitulo.
Vi = hyl + 5V

I = hoy Iy + hya ¥y

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
1) em cada equacdo, resultando num conjunto “hibrido” de unidades de medida para
os parametros h. Um entendimento bem claro do que os parametros h representam e
como ndés podemos determinar suas amplitudes pode ser feito isolando-se cada um e

examinando-se as relacGes obtidas.
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Se arbitrariamente fizermos ¥ = 0 (curto-circuito nos terminais de saida), e resolvermos
para fiy, na equagdo anterior, resultara o seguinte:

v
Ry, =f-{nhm3],-puru V,=0
¢

A relagdo indica que o parametro k;; € um pardmetro de impedancia com as unidades
de ohms. Ja que é a razdo da tensdo de entrada para a corrente de entrada com os
terminais de saida “curto-circuitados”, é chamado de pardmetro de impedancia de
entrada de curto-circuito. O subscrito 11 de fi,, é devido ao fato de que o parametro é
determinado pela relagdo de quantidades medidas nos terminais de entrada.

Se I, é feito igual a zero abrindo-se os terminais de entrada, resultara o seguinte para f,:

V
hy, -F‘.pm*u ;=0
(

O parametro h,,, portanto, € a relagdo da tensdo de entrada pela tensdo de saida com a
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 tensdo reversa de
circuito-aberto. O subscrito 12 de h;s mostra que o pardametro 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 tensdo de entrada sobre
uma tensao de saida, inversa da razdo normalmente de interesse.

Se na equagdo: Iy = hs, I, + ha, ¥, fixarmos ¥, igual a zero ao novamente darmos um

curto-circuito nos terminais de saida, resultara o seguinte para fisy:

{
fisy =Tu jparaly, =10
]

Note que temos agora a relacdo de uma quantidade de saida por uma quantidade de
entrada. O termo direto serd usado entdo em vez de inverso, como foi indicado para
hy.. O parametro k., € a relagdo da corrente de saida pela corrente de entrada com
os terminais de saida “curto-circuitados”. Este parametro, assim como f,., ndo tem

unidades, uma vez que é uma razdo entre niveis de corrente. E formalmente chamado
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parametro de razdo de transferéncia direta de corrente de curto-circuito. O subscrito 21
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, #ss, pode ser determinado abrindo-se novamente os terminais de

entrada para fazer I, = 0 e resolvendo para hs2 na equagdo Iy = hs, I, + hao Ve

{
fss = Fﬂ (slemens),paral, =0
8

Como é a razao da corrente de saida pela tensao de saida, este parametro representa a
condutancia de saida e é medido em siemens (S). Echamado de parametro de admitancia
de saida de circuito aberto. O subscrito 22 revela que é determinado por uma relacdo de
qguantidades de saida.

Ja que a unidade de cada termo da equagdo: V; = kI, + ks ¥, é volt, vamos aplicar a
lei das tensdes de Kirchhoff “ao contrario” para encontrar um circuito que “corresponde”
a equacado. Realizando esta operacgao, resultara no circuito da Fig.27. Como o parametro
hy4 tem aunidade ohm, ele é representado por uma resisténcia na Fig.27. A quantidade
h,» €éndotem unidade e, portanto, simplesmente aparece como um fator multiplicativo
do termo de “realimentac¢do” no circuito de entrada.

Como cada termo da equagéo I = hs, I, + h.y ¥} tem unidade de corrente, vamos agora
aplicar a lei das correntes de Kirchhoff “ao contrario” para obter o circuito da Fig.28.
Ja que hss 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/hss).

Fig. 27: Circuito hibrido equivalente de entrada
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Fig. 28: Circuito hibrido equivalente de saida

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
relagdes apresentadas obtidas nos ultimos paragrafos. A escolha das letras utilizadas é
justificada pelo seguinte:

hy; —> Resisténcia de entrada —> H,

hys —> Razdo de transferéncia de tensdo inversa —> k..

hyy —> Razdo de transferéncia direta de corrente —> he

hss —> Condutancia de saida —> k,

Fig. 29: Circuito hibrido equivalente completo

OcircuitodaFig.29 é aplicavel para qualquer dispositivo linear eletronico de trés terminais
ou sistema com fontes internas independentes. Para o transistor, porém, embora ele
possua trés configuragdes basicas, elas sdo todas configuragdes de trés terminais, de
forma que o circuito equivalente resultante terd o mesmo formato que o mostrado na
Fig.29. Em cada caso, o ramo inferior das se¢Oes 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 € um sistema de trés terminais com

duas portas. Os parametros h, entretanto, mudarao de acordo com a configuracgao.
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Fig. 30: Configuragdo emissor-comum: (a) simbolo grdfico;

(b) circuito hibrido equivalente

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 configuragdes emissor-comum e coletor-

“",_ n
(o

comum as letras “e” e foram adicionadas, respetivamente.

O circuito hibrido equivalente para a configuragdo emissor-comum aparece com a
notagdao-padrao na Fig.30. Note que I, = I, I, = I_ e através da aplica¢do da lei das
correntes de Kirchhoff, I, = [, +I_. A tensdo de entrada é agora ¥, com a tensdo de
saida ¥,,. Para a configuracdo base-comum da Fig.31, I; = [, eIy = I, com Vy,=V, eV,

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

Fig. 31: Configuragdo base-comum: (a) simbolo grdfico;

(b) circuito hibrido equivalente
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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 kg permitem
que eles (k. e hy) ndo sejam incluidos no modelo, ndo afetando consideravelmente os
resultados obtidos para os importantes parametros £, £, 4, & A,.

Como, normalmente, f,.é uma quantidade relativamente pequena, a sua remogdo é
aproximada por k. =0 e k. ¥, = 0, resultando num equivalente a curto-circuito
para o elemento de realimentagdo, conforme mostra a Fig.32. Em geral, a resisténcia
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.

Fig. 33: Modelo do circuito hibrido equivalente aproximado
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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 #,. O circuito hibrido
equivalente e os modelos ¥, para cada configuragao foram repetidos na Fig.34 para fins
de comparacdo. Deve ficar claro, da Fig.34a, que:

hy, = fr,

e

ey = Pac

Da Fig.34b

hlh-t-

e
hfb=-ﬂg-‘1

Particularmente, note que o sinal de menos da ultima equacdo 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 diregdo real como mostrado no modelo re na Fig.34b.

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

(b) configurag¢éo base-comum
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Exercicio:
1. Dado Iy = 2,54, hfe = 140, hoe = 20uS e hob = 0,5uS, determine:
a. Ocircuito hibrido equivalente emissor-comum.

b. O modelo ¥, 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 7.

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

Como os varios parametros do modelo hibrido sdo especificados pela folha de
especificacdes ou andlise experimental, a analise AC associada com o uso do modelo
¥, ndo pode ser aplicada de imediato ao modelo hibrido. Ou seja, quando o problema
€ 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 ¥,

estdo relacionados pelas seguintes equag¢des discutidas na sec¢ao anterior:

hig = By ey = Bo R, =:_¢.'th =—a,eh, =71,
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Configuragcdo com Polarizacéo Fixa

Para a configuracdo com polarizacdao 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.

Fig. 38: Substituindo o circuito hibrido equivalente aproximado no circuito ac

equivalente da Fig.37

£,:Da Fig.38,
Z, = Rgllh,,

£Z4:Da Fig.38
Zy=R.||1/R,,

Ag:Usando R' = 1/h__||R.,
I"I;.] = -I“Rr = -hf-‘lhﬂr

Vi

h=g
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Vo =—hy, (hi;)ﬂ'

v Cra(Reliz=)
T

ik

A;: Assumindo que Rg > h, e 1/h,, = 10R.,entdo I & I, e [y = I, = Ry dy = Re,l;

com:

Iy

A'=I
!

& hy,

Exercicio:

1. Para o circuito da Fig., determine:

a. &
b. Z,
c. Ap
d A

Configuragcdo com Divisor de Tensdo

Para a configuracao polarizada por divisor de tensao da Fig. 39, o circuito AC equivalente

para pequenos sinais resultantes terd o mesmo aspeto da Fig.38 com R substituido por

R' =R,|R,.

Fig. 39: Configuragdo de polarizagdo por divisor de tensdo
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Z,:Z.:DaFig.38, com Rg = R'R, = R’
Z;= R'|lh,,

ED'E,:.: Da F|g38

Z, =R,

(hyo(Rell )

T
__m.R)
“ETR D,

. L., . ~ . ~
Oefeitodety = g, € OMesmo daquele encontrado para a configuragao com polarizagao
L

fixa.

Configuragcédo com Polarizacéo no Emissor Ndo-Desviado

Para a configuragdo EC com polarizagdao no emissor ndo-desviado da Fig.40, o modelo
AC para pequenos sinais serd o mesmo da Fig.41, com £, substituido por h,, e £I, por

hﬂfb. A analise processa-se exatamente do mesmo modo com:

Fig. 40: Configuragdo EC com polarizagdo no emissor ndo-desviado
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Fig. 41: Modelo equivalente

&y = hnﬂr

e
Z;= Rgl|Z,

3,:,'3,3'.
£, = R.
AP:

Ay

46 | CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV

Manual EAVTV_EFmod7a8_Set2a.indd 46 30-05-2014 21:03:15



Manual do Aluno

Configuracdo Sequidor-de-Emissor

Para o seguidor-de-emissor da Fig.42 o modelo ac para pequenos sinais é parecido com
o da Fig.43 para fir, =h, e f = .ﬁ],‘. As equac0es resultantes serdo, portanto, muito

semelhantes.

¥ . .|'II
7, . z, o
_ AT E T

Fig. 43: Modelo Equivalente

AR A
£y = hnﬂr

e
Z,= Rgl|Z,
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Z4: Para £,, o circuito de saida definido pelas equagdes resultantes aparecera como

mostrado na Fig.44.

B,
Z, =ﬂ:||{1 Fh 3

Ou desde que

1+ h“E h:“
h
zn=n.r||;;f‘~':

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

Ay: Para o ganho de tensdo, a regra do divisor de tensdo pode ser aplicada a Fig.44 como
=N RsY,
A
Rg + (R /(1 + 1))

Mas ja que 1 + hey 2 by,

- BV, e
Vi R+ (hy/he,))

=

A, =
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Configuragéo Base-Comum

A Ultima configuracdo 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.

I - !

— —
P
+

—
L
+ &

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

equivalente da Fig.45

Da Fig. 8.46,
£y
Z;= Regllhy

Ly

Z,= R,

Ay

Vy = —=IoRe = —(Rypd, )R,

Pt e sy (v‘)
._hlae v lrh hle{
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A,=%=hﬂa—1
|

Exercicio:

2. Para o circuito da Fig. determine:

o

Td-"u’

1 u ' tf,. It i

= gz;z K§)

Ay = - D9 313K —

. . £,
by = 18,302 p
b= DAY

a. &
b. Z,
c. Ay
d. A4;
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Modelo hibrido Equivalente Completo

A anadlise da ultima Seccdo foi limitada ao circuito hibrido equivalente aproximado
com alguma discussdo sobre a impedancia de saida. Nesta seccdo empregamos o
circuito equivalente completo para mostrar o impacto de k. e definir em termos mais
especificos o impacto de k. E importante compreender que, como o modelo hibrido
equivalente apresenta 0 mesmo aspeto para as configuragdes base-comum, emissor-
comum e coletor-comum, as equag¢des desenvolvidas nesta sec¢dao podem ser aplicadas
para quaisquer dessas configuragdes. Isto é, para a configuragdao base comum, hﬂ, Ry,
e assim por diante, sdo empregados, enquanto para a configura¢do emissor-comum, .,
h,,, e assim por diante, s3o utilizados. Lembre-se que, se s3o fornecidos os pardmetros
para uma configuracdo, e desejamos aplica-los em outra, o Apéndice A mostra como é
feita a conversao.

Considere a configuracdo 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 solugdes serdo em termos de h,, k,, hee hy.

Diferente da analise de sec¢Oes anteriores, o ganho de corrente sera determinado
primeiro, ja que as equagdes desenvolvidas nesta analise serdao uteis na determinagdo

dos outros parametros.

I
h

¥,

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, 4; = I,/

Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff ao circuito de saida, temos:
¥a
1+h,

Substituindo ¥, = —I,R;, obtemos

Iy=hyl, + I =h + = h I, + hyl}

I = hf-f:' = hoRy 1y

Reescrevendo a equagdo acima, temos
Ig + hgRyly = kel

(1 + hyRy) = hyl,

Note que o ganho de corrente sera reduzido para o resultado usual de 4, = h, se o fator

hgR; for suficientemente pequeno quando comparado a 1.

Ganho de Tensdo, 4. = ¥/V;

Aplicando a lei das tensdes de Kirchhoff ao circuito de entrada, resulta em:
l":. - hl:'::l + hrvﬂ
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Substituindo f; = (1 + h,R, ] (ﬁ-} ely=— (Ei—] o resultado acima resulta em:

{1 i J!:n,ﬂ‘.]f:
VeV + h V
i F_FRL- 5] r i

Resolvendo para a relagdo ¥, /V, temos:
Vi hy+(hihy —heh, )R,

A

ki
Neste caso, a forma usual de 4, = ._..:JE-L.. retomara se o fator (h:hy = hh, )R, for

suficientemente pequeno comparado a f,

T

Impedadncia de Entrada, Z: = V./1,
Para o circuito de entrada,
l"l;. - hf'::l + hrvﬂ
Substituindo
I
A =_u-_" L = LA,
4

Tal que a equagéo acima se torna
l"l;. - hl.':i + hrRL'rL"q'i

Resolvendo para a relagdo V,/I;, obtemos:

z

v
= f- h, +h R A,

o B

A
t 14+ h,R,

hyh, Ry
1+h,R,

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

V.
E’.-I—I':-:hf—

0 primeiro.
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Impeddncia de Saida, Z.= ¥, /1,

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

corrente de saida com o sinal ¥; fixo em zero. Para o circuito de entrada, ¥; = 0,
A _hl' Fﬂ
Y Ret Ry

Substituindo esta relagao na equagdo seguinte obtida do circuito de saida, temos:

~heh, Vy

Ip = b, L + bWy = + hgV,

R:+ h;
e
o 1
a ID h e hfﬁr
g ]|1. ¥ RS

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

guando o segundo fator no denominador for suficientemente menor que o primeiro.
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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.
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Tz
\ 47 kD2
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I 5
I
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£
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—_ ——
+ —_— ¥ & <,

— | -
Il

I "

2 Ag e [0k - Lkl b, =Tx 00 kﬁﬂﬂwL'f"‘

Z.eZ'
A
f-tesiob

Z,(com R.) e Z'y (incluindo R).
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Quadro Resumo

Agora que as configuracdes mais comumente utilizadas dos amplificadores a transistor
para pequenos sinaisforam introduzidas, o quadro a seguir é apresentado com um resumo
das caracteristicas gerais de cada um. Deve ficar absolutamente claro que os valores
apresentados sdo valores tipicos, e estabelecem apenas uma base para comparacdo. Os
niveis obtidos numa analise real serdo muito provavelmente diferentes, e de certeza que

serdo de uma configuracao para outra.

1= TPy i = - 1 1 2
- ' ' 1
1% L b linz \ Sede ol LI LITA TN E L EkT e
. .
| . H-
%""ﬁ H _ - LT,
. a - a
—— -r : —_Q0 —_
~ [E NI wor R 1 .
+* : « . Ik,
el uem IS,
Ilaigadnnn — 07 =1 "~ kinle o1 LI Alalaa® s LTI T PP
Sewn e s
Kine: ﬂ:§ - e e . .. . . e
v o
_E" L R
I
- '
A a [T - R
.'|.§ =1 .
.

- W = nA Ino= N,

[hh Ao CLLL Lkl Ll [IFTLF L LI ]

ITAFATINE || ,
STd-rT R § & —-—_— - | _—
LRt r . - A - . - W . o
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- —— . ' o
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Quadro 1:Valores Relativos para os Pardmetros Importantes dos Amplificadores EC, BC

e CC Transistor
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Amplificadores em Cascata

Uma conexdo popular de estagios amplificadores e a conexdo em cascata. Basicamente,
a conexdao em cascata e uma serie de acoplamentos de estagios em que a saida de um
estagio representa o sinal de entrada do estagio seguinte.
A conexdo 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 4,; e A_s dos
estagios,

A, =4, XA,
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

_ (=RelIRy)

»
II-I

A impedancia de entrada do amplificador é aquela do estagio 1,
Z;= Ry||R; ||,

e a impedancia de saida do amplificador é aquela do estagio 2,
Zy=Re|lry

O préximo exercicio demonstra a analise de um amplificador TBJ em cascata, mostrando

o grande ganho de tensdo conseguido.

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.

+10%
!
2 2 kil 15 kil LELLk
15 kL2 |_
1l
I{ 1 L L] v
! . 1k pk . LN
o= 25 & [ ’
" w, NEERTE “u,, IR

L kik —

%
@_
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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 estagio. A andlise realizada até entdo baseou-se no espectro

de frequéncias médias.

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 nao 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,
sdo 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 reducdo 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 s, Cg ou Cg, 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 “operacao de transformacdo” 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, (X; = 2z fL). O ganho deve, obviamente, ser zero em
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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.

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, ha uma faixa de frequéncias na qual o valor do ganho é igual
ou proximo ao valor nas frequéncias médias. Para estabelecer os limites de frequéncia
em que temos um alto ganho relativo, 0,707 Ay,,..s € 0 ganho escolhido para especificar
a frequéncia de corte. As frequéncias correspondentes f; e fa 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,

IVl
B =
3 2
uH.?F = |D"?D?AFFJH|'-' IIII-II — ﬂ,5 [HFMH lﬂf ]
Ry Ry
e
F Oupr 0.5 F‘-‘rmm

A largura de banda (ou banda passante) de cada sistema é determinada por f; e fs, ou

seja,
Largurade banda (BW)=f, — f,
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Fig. 50: Ganho versus frequéncia para (a) amplificadores com acoplamento RC;

(b) amplificadores com acoplamento a transformador; (c) amplificadores com

Resposta em baixas Frequéncias - Amplificador TBJ

acoplamento direto

Aandlise desta seccdo empregara a configuracdo de polarizacao por divisor de tensdo com

carga, mas os resultados obtidos podem ser aplicados a qualquer configuragao do TBJ.

Serd necessario apenas encontrar a resisténcia equivalente apropriada paraacombinacao

R — C. Para o circuito da Fig.51, os condensadores Cg, £ e € determinardo a resposta

em baixas frequéncias. Examinaremos, agora, o efeito de cada um, independentemente,

da ordem listada.
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Fig. 51: Amplificador TBJ com carga, com condensadores que afetam a resposta em
baixas frequéncias
Ce

Como £ estd normalmente ligado entre a fonte aplicada e o dispositivo ativo, a forma

geral da configuracdo R — L é estabelecida pelo circuito da Fig. 52.

-+ Y Sislema

Fig. 52: Determinagdo do efeito de CS na resposta em baixas frequéncias

A resisténcia total € agora R; + R;R; + R; e a frequéncia de corte determinada é:

1
=
2n(Re + R)Ce

fus

Nas frequéncias médias e altas, a reactancia do condensador sera pequena o suficiente

para considerar o elemento um curto-circuito.
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A relagao entre ¥, e ¥; serd, portanto,

RV,
Viose™ (55 )
i £

Em f;_ta tensao sera 70,7% do valor determinado pela equagdo anterior, assumindo que
C¢ é 0 Unico elemento capacitivo a controlar a resposta em baixas frequéncias.

Quando analisarmos os efeitos de £ no circuito da Fig.51, devemos considerar que
Ce e £ estdo a operar da forma esperada, pois caso contrario a analise tomar-se-ia
impraticavel. Ou seja, consideramos que os valores das reatancias de Cg e £z permitem
o emprego de um curto-circuito equivalente, quando comparadas as 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.

Fig. 53: Equivalente ac localizado para Cs

O valor de R; para a equacgao da frequéncia de corte é determinado por:
R; = Ry|IR;|Br,

A tensdo ¥, aplicada na entrada do dispositivo ativo pode ser calculada utilizando a regra
do divisor de tensao:

V, = RV:/(R: + R, — JX,,)
Ce
Como o condensador de acoplamento estd normalmente conectado entre a saida do
dispositivo ativo e a carga aplicada, a configuracdao R — £ que determina a frequéncia
de corte inferior devido a £ aparece na Fig.54. Da Fig.54, a resisténcia total em serie é

agora Ry + R; e a frequéncia de corte inferior devido a C é determinada por
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1
=
2re(Ry + R )C,

foe

Ignorando os efeitos de £ze Cg, a tensdo da saida ¥, em fi-c sera 70,7% do seu valor

no meio da faixa. Para o circuito da Fig.51, o circuito equivalente ac para a saida, com

¥, = OV, aparece na Fig.54. Portanto, o valor resultante para R, na equagao anterior é,
simplesmente,
Ry = Re||n
Fig. 54: Equivalente AC localizado para | com Vi=0V
Ce

Para determinar f,, o circuito“visto” por Cg deve ser determinado como mostra a
Fig.55. Uma vez estabelecido o valor de Rg, a frequéncia de corte devido a Cg pode ser
determinada utilizando a seguinte equacao:

i
2%R, + Cg

fie

Fig. 55: Determinando o efeito de C, na resposta em baixas frequéncias

Para o circuito da Fig.51, o equivalente ac “visto” por £¢ aparece na Fig.56. Portanto, o

= (4

valor de Re e determinado por
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Onde R'; = R.||R,||R

Fig. 56:Equivalente ac localizado por €

O efeito de £z no ganho é mais bem descrito de maneira quantitativa, lembrando-se de
gue o ganho para a configuracdo da Fig.57 é dado por:
—-R

A =
v r, + Rg

Obviamente, o ganho maximo ocorre quando Rg & zero ohm. Em baixas frequéncias,
com o condensador de desvio Cg 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 £g diminui, reduzindo a impedancia
do paralelo entre Rg e Cg até chegar a zero, quando a £ se toma um curto-circuito. O
resultado é um ganho méximo no meio da faixa determinado por A, = —R./r,. Em
f,r' o ganho sera 3 dB abaixo do valor no meio da faixa determinado com &g “em curto”.
Antes de prosseguir, é bom ndo esquecer que Cg, Cp e Cg afetardo a resposta apenas
em baixas frequéncias. Para as frequéncias no meio da faixa, os condensadores serdo

considerados curtos-circuitos.

Embora os condensadores afetem o ganho em faixas de frequéncias semelhantes, a
frequéncia de corte inferior mais alta determinada por Cg, €= ou Cg terd o maior impacto

sobre a resposta. Isto porque é a ultima frequéncia de corte antes do meio da faixa.
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Se as frequéncias estdo relativamente distantes entre si, a frequéncia de corte mais
alta determinard 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:

Ce=10pF, o= 20pF, Cg=1pF
R,=1Kn, R, =40K0, R,=10KN
Ry =2K, R,=4Kf, R, =22Kn
f=100, rn,=cofl, V.. =20V
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Amplificadores de Poténcia

Ao utilizarmos amplificadores de poténcia, cuja finalidade seja excitar um transdutor
qgualquer que precise de elevada poténcia para o seu acionamento, a escolha dos
componentes, dos métodos de calculo, enfim, todas as consideragGes 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 consideragdo qual a poténcia que deve ser obtida, qual serd a excursdo de corrente

e a tensdo do coletor, e ambas aliadas a um minimo de distorcdo 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 inumeros tipos e formatos, visando
atender a todas as reivindicacdes necessarias em termos de espaco, estabilizacdo da

temperatura, preco, 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.

Amplificagéo em classe A

No amplificador classe A, o sinal de saida deve ser uma cdpia 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 operacdo em

classe A acha-se delineada na Fig.57.
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Maxima amplitude do
sinal aplicado & base
sem gue haja distorgio,

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
qgue 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.,.

Fig. 58: (a) Amplificador polarizado em emissor comum.

(b) Equivalente do circuito para andlise DC
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Fig. 59: Circuito em corrente alternada
ll_'

log+ —22 | _-SATURAGAO Ca

- —— = - LI
-
I—I-:_:r_r_:u 1 o+ leofe Ues

Fig. 60: Reta de carga em corrente continua e corrente alternada

Como vimos anteriormente, 7z e U/, indicados na Fig.59 representam o equivalente de
thévenin visto da base, para a esquerda, em que g é dada pela expressao indicada a
seguir e a tensdo de thévenin sera um divisor de tensdo entre o paralelo de Rye Rscom
a resisténcia da fonte, relativamente a fonte de sinal. LI, representa o sinal que chega
a base do transistor. A resisténcia em corrente alternada, do coletor é o paralelo de R

com R; cuja expressao também se indica a seguir.

g =R,//R,//R;

g = RulIRs
* (Ry//R)+Rs ™

== R.//R,;
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Corrente total de coletor

A extremidade superior da reta de carga c.a. da Fig.60 calcula-se considerando U.g =0,
obtendo-se a seguinte expressao, ja dada anteriormente.

Upgog — U
fo= lpg +—2 5
e ™ Igg re

Esta serd a corrente de saturacao, se desprezarmos a pequena diferenca de potencial
U-z quando o transistor se encontra na saturagdao. A extremidade inferior da mesma

reta de carga é dada por:

Ucgeoree = Ucgg T7clcp

Amplitude do sinal na saida

A amplitude maxima de um sinal, pico a pico, que se pode aplicar a este amplificador,
sem distorcao, estd representado na Fig.61. Como se verifica, o semiciclo positivo devera
ter um valor mdximo que vai desde o ponto Q até a tensdo de corte. O semiciclo negativo
deverd ter um valor maximo desde zero, considerando que a tensdo de saturagdo é
idealmente zero, até ao ponto Q. Verifica-se também na mesma figura que se o ponto Q
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 limitagdes e cuidados a ter no dimensionamento deste tipo de amplificadores.

Como vimos anteriormente, a tensao AC de corte é dada por:

Uckeores = Ueag +7clcp

Analisando a Fig.61, verifica-se que o valor do semiciclo positivo maximo é dado por:

Uegg + Toleg = Yo

Ficando entdo: L ‘T:'Q
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Podemos entdo resumir as amplitudes maximas da seguinte forma:
SEMICICLO POSITIVO MAXIMO - s .Fm
SEMICICLO NEGATIVO MAXIMO - U,

A amplitude pico a pico maxima do sinal, que pode ser amplificado (valores aproximados)

sera:

Devemos escolher o menor dos valores para que nao haja corte de um dos picos, o que

acontece quando a varia¢do da tensdo Uz ultrapassa Lgg, ¢, OU atinge a saturagdo.

Poténcia na carga

A poténcia AC. que se obtém na carga é por definicdo:

P _UE
L R,
Em que:

P, - Poténcia AC na carga.
LI, -Tenséo eficaz na carga

R, - Resisténcia de carga.

. m

baps-to 2

L1 seguintes expressdes:
i

onde Uﬂdeﬁne a tensao pico a pico

u
Ulf-ﬂ

V2

Fazendo as varias substituicées, obtemos:

Co)
i 11, 48
. 3 2
R, R, R, IR, 2R,
2 z
T
2R, B8R,
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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 tensao
e corrente continuas de um amplificador foram definidas, respetivamente por: Urgge Icg-

Entdo a poténcia dissipada pelo transistor serd dada por:

Pp = Ppg = Ueggleg

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 ndao 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 relacdo 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.

A fonte de alimentagdo fornece uma corrente D.C. total que circula na resisténcia de
coletor (R) e na resisténcia de polarizagdo #;, quando temos polarizagdo por divisor de
tensdao, com uma tensdo de alimentagao, Ugg.

Ent3o obtemos a seguinte expressao:

Ip= I +1p = Pe=Ugly

Obtendo a seguinte expressao para a eficiéncia:

P i

nm= ® 100%

T
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Ganho de poténcia

Tal como definimos anteriormente, temos:
Ganho de corrente —  A; = E A =B
Ganho de tensdo — A, = E (depende do tipo de amplificador)

0 ganho de poténcia sera também por defini¢éo, dado por: 4, = E

em que:
Py - Poténcia de saida

p— Poténcia de entrada

por outro lado sabemos que:
Py = gl

E que:
Po ™= —upl,

Fig. 62: Amplificacéo em classe A
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Exercicio
1. Ocircuito da figura a seguir mostra um amplificador classe A em que o transistor tem
as seguintes especificagdes: fapz., = 200mA e uma tensdo de ruptura Upg, = 40V
DADOS: R, = 1K; R, = 10K}, R, = 2,2K{}; Ry = 3,6K01R; = 3,6K}; Ry = 1KQ;
e = 1200 R, = 1,5K0; U = 12V;
Calcule:
1.1. O ponto de funcionamento em repouso (P.F.R.) e a reta de carga c.c. Verificar
se as especificagdes sdo ultrapassadas.
1.2. Areta de carga AC e representar as duas retas de carga CC e AC
1.3. A amplitude de pico a pico mdxima na saida.
1.4. Os ganhos de tensdo A, corrente A;e de poténcia 4.
1.5. A poténcia maxima 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 operacao 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.
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Fig. 63: Operagdo em classe B

Circuito push-pull

Quando um transistor opera em classe B, corta um semiciclo, como se mostra na Fig.64.
Para evitar a distorcao resultante, usamos dois transistores num arranjo push-pull, ou
também designado de funcionamento complementar, visto sé funcionar um em cada
semiciclo da corrente alternada.

Com este tipo de montagem, conseguem-se amplificadores que apresentam baixa
distorcdo, 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 analise em tudo idéntica, pelo que sé faremos pequenas
referéncias ao seu funcionamento.

As resisténcias de polarizacdo 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 polarizacdo sao iguais, cada diodo emissor é polarizado com a

mesma tensao, ficando cada transistor com uma tensao U.z dada por:

u-l.‘r:
Vem™"g
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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
positivo, o transistor T fica polarizado e por isso em condugdo, continuando o transistor
T5 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 Ty continuard ao corte e Ts em condugao, que, embora sendo um
transistor PNP o circuito c.a. ficara igual a parte superior.

Numa montagem push-pull, quando um dos transistores estiver a conduzir significa que
estamos na presenca de sinal, e este pode percorrer toda a reta de carga Fig.64, uma vez
qgue o P.F.R. se encontra na sua extremidade. No outro semiciclo sera o outro transistor
gue se encontra em conducao, significando entdo que a varia¢do 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:
Uppotr = 2Uegp = Uppte = Ve

gue serd muito maior que em classe A.

Reta de carga em D.C. e A.C.

Como nao 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 polarizacdo. Assim, a reta de carga D.C. serd
vertical, o que é traduzido pela ndo existéncia de quaisquer equacdes possiveis que
representem esta corrente. Para uma pequena variagdo de gz 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

vez que cada parte do circuito tem funcionamento complementar. Assim, é suficiente
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fazer a analise apenas a uma parte do circuito. Para cada semiciclo ainda se aplica a
teoria do seguidor de emissor para o cdlculo da reta de carga C.A,, pelo que podem ser

aplicadas as mesmas expressdes que se indicam a seguir:

Uegeorse = Uepg + Telco

u':l

A resisténcia vista do emissor para cada situagdo é dada por: ¥z = H; e g =0 logo, a

corrente de saturagdo e a tensao de corte em corrente alternada sao dadas por:

Yewo . _Uec

I, I
crat 1._,' Ciat EHL

u-l.'f

Uegcorsa = HEE-I:I = Uegroree =T

Ganho de tensGo com carga

O ganho de tensao deste tipo de circuitos sera, como se disse, idéntico ao do seguidor de emissor ficando entao:

Ry

Ay =—F—
¥ R, +7',

que é um divisor de tensdo aos terminais de ®; como se viu anteriormente.

Impeddncia de entrada e impeddncia de saida

A impedancia de entrada é vista da base a carga na saida:
Zp= B(R,+7',)

A impedancia de saida (sem contemplar a resisténcia de carga R;) é dada por:
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Defini¢cdo dos ganhos

J4 vimos que o ganho de corrente é aproximadamente igual ao pardametro B e o ganho

de tensdo é aproximadamente igual a unidade, ficando:
A28 AyE1

O ganho em poténcia sera definido pela expressao:

A, = A, Ay

No semiciclo positivo do sinal de entrada, o transistor de cima - Ty- encontra-se em
condugdo e o de baixo - T.— esta ao corte. Cada transistor, quando em condugao,
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, - sé funciona quando a tensdao de
polarizagao na base tiver um valor préximo de 0,7 V e o de baixo - T - s6 conduz quando
a tensdo de polarizacdo tiver um valor préoximo de - 0,7 V.

Assim, existe uma variacao 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 distor¢do na
saida, designada por distor¢do crossover, quando o sinal cruza o eixo das abcissas como

se indica na Fig.67.
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Fig. 67: Distorg¢do Crossover

Para eliminar a distorcdao 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.

Amplificagcdo em classe AB

Como vimos, a principal desvantagem do amplificador em classe B é a distor¢ao
“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.
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sabecssmssa
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Fig. 68: Comparagdo das classes de amplificagdo em classe A, B e AB

Na operacdo 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 I~ seja diferente de zero, eliminando, portanto, a
distor¢ao por transicdao, um fator indesejavel e percetivel pelo ouvido humano.

Na Fig.69, temos um circuito a operar em classe AB, em que a polarizacdo de base é

obtida por intermédio de dois diodos formando um espelho de corrente.

Fig. 69: Amplificador em classe AB polarizado por diodos
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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 polarizacdo é aproximadamente igual a corrente
de emissor do transistor. Assim, conhecendo a tensao da alimentagao ficamos a conhecer
a queda de tensdo na resisténcia 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 estdvel possivel, por vezes podem ser utilizados dois
diodos de polarizagdo, 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 polariza¢ao tiverem as mesmas caracteristicas que os

transistores do push-pull, garantem a mesma corrente nos dois ramos.

Fig. 70: Amplificador em classe AB polarizado por transistores
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A deriva térmica pode originar a destruicdo dos transistores por excessiva corrente de

coletor. Analisemos o que sucede:

Quando Ugz aumenta devido ao aumento de temperatura, a corrente I=também
aumenta. A informacdo dada pelo fabricante indica que a corrente de coletor pode
aumentar 10 vezes para um aumento de 60 mV do Ugz . 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 de circuitos. Este efeito é designado por deriva térmica, que se pode

resumir utilizando a seguinte simbologia:
T7A= Uy A=l =T/

Amplificadores em classe ¢

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
base tenha de vencer a tensdo de inicio de conducdo do transistor para que ele reinicie

a sua operacao, resultando numa grande distor¢ao do sinal de saida.

Por esse motivo, tal classe de amplificador é apenas empregada em circuitos transmissores
de radiofrequéncia, nos quais, por meio de circuitos ressonantes conseguimos eliminar
a distorcdo, ou em circuitos que empregam compensacao para reproducao da segunda

harmadnica do sinal.

A Fig.71 mostra um amplificador RF sintonizado. A tensdo alternada de entrada excita
a base e a tensdao 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

fn-imﬁ'ﬁ

82 | CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV

Zr?

Manual EAVTV_EFmod7a8_Set2a.indd 82 30-05-2014 21:03:35



Manual do Aluno

O ganho de tens3o 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 amplificacdo de sinais
de radiodifusao e televisao, porque a cada estagdo ou canal encontra-se consignada uma

estreita banda de frequéncias em ambos os lados de uma frequéncia central.

Fig. 71: (a) Amplificador sintonizado em classe C.

(b) Ganho de tensdo em fungdo da frequéncia
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Exercicios

Exercicio Nocdo de Impeddncia e Ganho

Exercicio:

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

Sistema de
duas portas

Exercicio:

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

3. Para o amplificador da Figura seguinte determine:

L
- —  —
1,2 kil + +
¢ 7™

Y, =a0mv A, ¥, T8I Vo= 768V

Ao = 220

q. — a0

¢

b. I
c. Z
d. Ay
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Exercicio Modelo re do Transistor

Exercicio:
1. Para a configuragdo base-comum da Fig.14, com [ = 4m4d, 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 tensao se uma carga de 0,56kQ for ligada aos terminais de
saida.

c. Ache aimpedancia de saida e o ganho de corrente.

Exercicio:

2. Dado B =120 e Iz = 3,2m4 para uma configuracdo emissor comum com ¥ = oaf],

determine:
a. £
b. A4

c. Ay seuma carga de 2 kQ é aplicada.

Exercicio Modelo Hibrido Equivalente

Exercicio:
1. Dado g = 2,5m4, hfe = 140, hoe = 20uS e hob = 0,5uS, determine:
a. O circuito hibrido equivalente emissor-comum.

b. O modelo r, base-comum.

Exercicio Analise do Modelo Hibrido das Diferentes Configuracoes

Exercicio:

1. Para o circuito da Fig., determine:

a. £
b. Z,
c. Ay
d. 4,
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Exercicio:

2. Para o circuito da Fig. determine:

%
—| |
+ Nl
FARE &1 = = 090
v b = 143 2
b= OSEAN

f —
I,

I3 K0 e

_ Y

a. £y
b. £
c. Ay
d. 4;

Exercicio Modelo Hibrido Equivalente Completo

a. Z EEI:
b. Ay
c. A "l,:" A 'FJ?:

d. Za(comfe)e Z'y (incluindo Re).
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Exercicio Amplificadores em Cascata

Exercicio:
2. Calcule o ganho de tensao, 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.

+10%

]

2k 15K ﬁlim
15 ka2 l
I t—¢ :
! . 10k pkF l e LONTIg
=25 II s [ q - i [T
-, v L oo
é-l T EL +
: L klk — dupF

Exercicio Consideracdes Gerais sobre Frequéncia

Exercicio:
2. Determine a frequéncia de corte inferior para o circuito da Fig.51, utilizando os

seguintes parametros:

Ce=10pF, o= 20pF, Cg=1pF
R, =1KN, R, =40K0, R,=10KN
Ry =2Kf, R,.=4Kf, R, =22Kn
f=100, 1, =cofl, V., =20V
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Trabalho Pratico Proposto

Trabalho prdtico n?91

Amplificadores em Emissor-comum, Base-comum e Coletor-comum

Introdugao

Neste trabalho pretende-se estudar as trés configuracdes bdsicas de amplificadores
com TBJ: os circuitos emissor comum (EC), base comum (BC) e colector comum (CC).

Os amplificadores em emissor comum usam-se em amplificadores de varios andares para
obter a maior parte do ganho em tensdo. Caracterizam-se por terem ganhos substanciais
de tensdo e corrente, resisténcia de entrada de valor moderado e resisténcia de saida de
valor elevado (uma desvantagem). Estes parametros sdao dados, as médias frequéncias,

aproximadamente por:

R_ /R

A, =- R/R, (ganho da base para o colector) A =-p
r,+ R,

R; = {B - 1} (rn.' + RI~.} R.=R~/R;

O amplificador em base comum tem uma baixa resisténcia de entrada. Por isso nao
é atraente como amplificador de tensdo. A sua aplicacdo mais adequada é como
amplificador de corrente de ganho unitario ou como isolador de corrente. A sua
maior vantagem é, no entanto, a sua excelente resposta em altas frequéncias. Os seus
parametros sdo dados, as médias frequéncias, aproximadamente por:

R. /R, )
A =- Zel (ganho do emissor para o colector) A=

L

o

Ri =TI R::« = RI_"-"I-"IIR-[,

O amplificador em coletor comum ou seguidor de emissor exibe uma elevada resisténcia
de entrada, uma baixa resisténcia de saida, um ganho de tensdo que é menor e muito
proximo da unidade e um ganho de corrente relativamente elevado. Por isso ele é

utilizado como isolador. A sua baixa resisténcia de saida torna-o util como ultimo andar
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de um amplificador de varios andares, em que o objetivo do Ultimo andar ndo é aumentar
o ganho de tensao, mas fornecer uma baixa resisténcia de saida. Os seus parametros sao

dados, as médias frequéncias, aproximadamente por:

A = L{ganhcn do emissor paraabase) A;=(p+1)
R, +r1,
R=B+Dn+R]  Ry=r+ois
R L |

Nota: As expressdes apresentadas acima sao validas considerando que a resisténcia de
saida do TBJ, 7, € muito elevada (idealmente infinita), e que & 2 1, o que nem sempre

poderao ser boas aproximacdes.

Parte A: Amplificador em emissor comum

Procedimento experimental

1. Monte o circuito da figura 1, com componentes de valores préximos dos seguintes:
R, = 10KN

R, = 5K01

R. = 5K01

R, = 5000

R, =3000 C; =C, = 10uF

#
§H1 Rt ;1 5V
s ¢1 o
—AAA—] BGAOT =
Re Fi 1
@ i 1gura
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2. Aplique um sinal sinusoidal ¥; , com uma frequéncia de 1 kHz e uma tensao de ~ 0,2

Vpp.

3. Observe e registe os sinais no coletor e na base do transistor. Compare-os com o sinal

aplicado em termos de amplitude e fase. Determine os ganhos em tensao,

vV v
A.,-=—f @ A.,-=—f.
Vi Vi

4. Registe também as componentes continuas dos sinais referidos.

5. Observe a variacdo dos sinais quando varia a amplitude e a frequéncia do sinal

aplicado ¥,.

6. Compare os resultados obtidos com os resultados previstos teoricamente. Explique

as diferencas que encontrar.

Parte B: Amplificador em base-comum

Procedimento experimental

1. Monte o circuito da figura 2, com componentes de valores préximos dos seguintes:
R, = 10K}

R, = 5K01

R, =R, =5K0 R, =5000 C =10uF V., = 15V

*
gm Re —= V"
BGAOT 3
;:l Rs Figura 2
i AYATLY
é R2
1]
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2. Aplique um sinal sinusoidal ¥;, com uma frequéncia de 1 kHz e uma tensdo de ~ 0,2

Vpp.

3. Observe e registe os sinais no coletor e no emissor do transistor. Compare-os com o

sinal aplicado em termos de amplitude e fase. Determine os ganhos em tensao,

4. Registe também as componentes continuas dos sinais referidos.

5. Observe a variacdo dos sinais quando varia a amplitude e a frequéncia do sinal

aplicado V.

6. Compare os resultados obtidos com os resultados previstos teoricamente. Explique

as diferengas que encontrar.

Parte C: Amplificador em coletor-comum

Procedimento experimental

1. Monte o circuito da figura 3, com componentes de vatores préximos dos seguintes:
R, = 10KQ}

R, = 5K0

R, =5K( R, =2K0 ¢ = 10uF V.. = 15V

R1

(]

| =y Figura 3
|

é

4 BC07 =
b Yee
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2. Aplique um sinal sinusoidal ¥;, com uma frequéncia de 500 Hz e uma tensao de

~ 1 Vpp.

3. Observe e registe os sinais na base e no emissor do transistor.
Compare-os com o sinal aplicado em termos de amplitude e fase. Determine os ganhos

em tens3o, Ve Vo

A, =2E o A ="E
Vi Vg

4. Registe também as componentes continuas dos sinais referidos.

5. Observe a variacdo dos sinais quando varia a amplitude e a frequéncia do sinal

aplicado ¥,.

6. Compare os resultados obtidos com os resultados previstos teoricamente. Explique

as diferencas que encontrar.

Trabalho prdtico ne2

AMPLIFICADOR CLASSE “A”

OBIJETIVOS:

Verificar experimentalmente o comportamento de um amplificador classe
“A”transistorizado e analisar as formas de onda obtidas na saida em funcdo de um sinal
aplicado a entrada. Analisar a relacdo de fase entre os sinais de entrada e saida e a

distorcdo apresentada no sinal de saida, devido a mudanca do ponto de operacdo “Q”.

MATERIAIS NECESSARIOS
e 1-Gerador de audio
e 1 -Osciloscopio
e 1-Fonte de alimentagdao 0-20V
e 1 - Multimetro analdgico ou digital

e 1 -Moddulo de ensaios ELO-1
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PROCEDIMENTOS

1. Analise o circuito a seguir:

Calcule o valor da corrente quiescente no coletor (ICQ) e a tensdo quiescente (ch) entre
coletor e emissor e anote suas respostas na tabela 1.

R, = 1KQ - 1/4W (R21) R =1,5KQ - 1/4W (R19)

R, = 10KQ - 1/4W (R27) C, = 1puF/16V (C1)

R, =2,2KQ - 1/4W (R21) C, = 1uF/16V (C2)

R, =3,9KQ - 1/4W (R23) C, = 470uF/16v (C12)

R, = 1,8KQ) - 1/4W (R20) Q, = transistor 2N3904 ou BC337 (T5)

2. Calcule a anote na tabela 1, a varia¢do de pico a pico do sinal na saida e a corrente de
dreno (I.) do estagio. Veja no final desta experiéncia, comentarios sobre a corrente de

dreno.

3. Calcule a poténcia maxima dissipada pelo transistor, a poténcia maxima na carga
sem ceifamento/corte, a poténcia CC de entrada do estagio e a eficiéncia do estagio.

Anote as suas respostas tedricas na coluna correspondente da tabela 2.

4. Monte o circuito. Reduza o sinal do gerador a zero. Use o multimetro para medir lq

e V__, e anote esses valores na tabela 1.

CEQ’

5. Use o osciloscépio para observar a tensao na carga. Ajuste o gerador de sinal até que

o ceifamento/corte inicie em ambos os semiciclos. Deve-se observar que a forma
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de onda fica quadrada na parte superior e alongada na parte inferior. A causa desta
distorgdo ndo linear € a grande variagdo de r_quando o coletor se aproxima do corte

e da saturagao.

6. Reduza osinal do gerador até que ndo haja mais ceifamentos/cortes, de forma que o
sinal na saida tenha a aparéncia de uma sinusoide perfeita. Meca e anote na tabela
1, a tensdo CA de pico a pico. Este valor medido é uma aproximacdo da variacdo de

pico a pico do sinal CA de saida (pico a pico).

7. Mega e anote na tabela 1 a corrente de dreno total do estagio.

8. Calcule e anote os valores experimentais listados na tabela 2, usando os dados

medidos e anotados na tabela 2.

9. Ajuste o gerador de sinal até obter uma tensdao de 2Vpp na carga. Note quanta

distor¢ao nao linear ha no sinal. Faga um breve comentario.

10. Ligue umaresisténcia parcial de realimentagao, de 220€2, no emissor. Ajuste o gerador
de sinal até obter na carga uma tensdo de 2Vpp. O que ocorreu com a distorcao do

sinal? Justifique

TABELA 1
VALORES CALCULADO EXPERIMENTAL

lq

Vv

CEQ
PP (compliance)

F

TABELA 2
VALORES TEORICO EXPERIMENTAL
p

D(MAX)

PL(MAX)

P

E

n
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VERIFICAGAO DE DEFEITOS:
1. Suponha que a resisténcia R, esteja em curto, no circuito montado nesta experiéncia.

Calcule a variagdo de pico a pico CA de saida e a corrente de dreno com este defeito

e anote na tabela 3.

2. Repita o passo 1 para cada defeito apresentado na tabela 3.

3. Monte o circuito e simule cada um dos defeitos. Anote os valores de pico a pico e |..

PROJETO:
1. Determine um valorde R_para obter a maxima variagdo de pico a pico CA na saida, no
circuito montado nesta experiéncia, porém, com V__= 20V. Anote o valor comercial

na parte superior da tabela 4. Calcule e anote os outros valores pedidos na tabela 4.

2. Monte o circuito que vocé projetou para R.. Mega e anote PP e |_ na tabela 4. Calcule

os valores experimentais de P, P. e  usando os dados medidos para PP e | .

MAX)”

TABELA 3: Verificacdo de defeitos

ESTIMADO MEDIDO
DEFEITO PP | PP |

F F
Rzem curto

o aberto

R, aberto
C-E aberto

TABELA 4: Projeto

VALORES TEORICO EXPERIMENTAL
PP

F

L(MAX)

F

P
P
n
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QUESTOES:

1- Com base nos valores calculados e medidos nesta experiéncia, responda as seguintes

guestdes:

1)

1)

A variacdo de pico a pico tedrica na saida é de aproximadamente:

a. 1,1v
b. 2,35V
c. 9V

d. 15V

a corrente de dreno total foi préxima de:

a. 1,1ImA
b. 2,3mA
c. 4,8mA
d. 6,9mA

[I1) a poténcia de dissipacdo maxima do transistor é de aproximadamente:

a. 0,46mw
b. 10mwW
c. 351mW
d. 50mW

IV) teoricamente a eficiéncia maxima é aproximadamente:

a. 0

b. 1,3%
c. 5%
d. 25%

2- Ligando uma resisténcia de realimentacdo parcial no emissor, de 2200, podemos

observar que:

a.
b.

C.

reduz a tensdo da fonte de alimentacao
aumenta a corrente quiescente do coletor

diminui a distor¢ao nao linear
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d. aumenta a variacao de pico a pico na saida

e. nenhuma das anteriores

3- Explique porque ha distor¢ao ndo linear no amplificador EC, quando o sinal na saida

é aumentado.

FORMULARIO AUXILIAR:

Ganho de tensdo com carga: A = -Rc/re; A, = -rc/re

Ganho de corrente: A =i /i, onde A =3

Ganho de poténcia: Ap =-A /A
/v

onde: Av=vsaida entrada

A=ifi

Poténcia na carga: P =V /R

onde: V, éatensdo “rms” na carga

P_é a poténcia CA na carga

Observando-se a tensdo no osciloscdpio, é conveniente utilizar a tensdo de pico a pico.
Desta forma:

V. _0,707V,

V.=V /2

V. =0,707V, = 0,707V, / 2

logo: P, =V,?/ 8R

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOETV | 97

Manual EAVTV_EFmod7a8_Set2a.indd 97 30-05-2014 21:03:41



ELETRICIDADE E ELETRONICA

Poténcia CA maxima na carga: P = PP?/ 8R
max) L

OBS: PP é a compliance c.a. de saida sem ceifamento

Dissipacdo de poténcia do transistor: PDQ = VCEQ/ICQ
onde: P, =dissipacdo de poténcia quiescente
V¢ = tensdo quiescente coletor-emissor

| = corrente quiescente do coletor

Dreno de carga:

Para um amplificador com polarizacdo por divisor de tensdo na base, como o desta
experiéncia, a fonte de alimentagdo V__ precisa alimentar com corrente continua o
divisor de tensao e o circuito de coletor.

Para o divisor de tensdo, temos:
I1 = VCC/R1 + R2

Para o circuito de coletor, temos:

Considerando as variagdes AC na saida como valor médio zero, a fonte deve
fornecer uma corrente média, que é a corrente CC total drenada.

IF=I1+I2

Portanto:

Eficiéncia do estagio: 1 = (P /P.) . 100%

L(MAX)

onde: m = eficiéncia do estagio

Pung = POtéNcia méxima na carga, para CA

P. = poténcia CC de entrada
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Apéndice A

APENDICE

Parametros Hibridos —
Equacoes de Conversao
(Exatas e Aproximadas)

Al EXATAS - A i
Ji"'_[|+.l=,L]-[|-;a,,.]a‘-r;...la., hee

Configuragio Emissor-Comum

. h A2 APROXIMADAS
_[|4.lr,ﬁl—h,,]+n_.a,,
Configuracio Emissor-Comum
pom ek £k
TN RN Li%ﬂﬁn
—hafl = by ) = Ry Jl...-ﬁ:
= - =ik I
S T TR W b
i B i .. 1
L= TN EINEL L= halfhmﬂ
*l-
Configuracao Base-Comum ST
= fy - h,
he = (14 ha )= k)4 bh, Rk —heh, Configuracao Base-Cc
My — kU4 hy) (1= R )+ Rk **‘.n'p. ’T“”
e L -6t e Rk, il
Ry - [ ']‘ ir“allﬂ""h" -h,,=hﬁ—|—£';—£"‘
Y Lt ¥ O o | RS " ;
= T+ h, )= h )+ bk Aok —h o by = :; . ‘['; 3
i e T T
[1"""_..:“'*...}"""-.-'5.@- fi e, =, b 1+h, h
Configaracio Coletor-Comum Configuragio Coletor-Comum
, TN TN i, . = I_‘ht.ﬂl‘,
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h. = - -1=-4&,
[ETA TN ET S (T
- by~ |1 - LN
M {1+ by X1 — ha )+ kg e 'L"nh,
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Notas
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Transistor de
Efeito de Campo

Modulo 8




ELETRICIDADE E ELETRONICA

Apresentacdo

Este modulo tem caracter tedrico-pratico, por isso deverd decorrer em parte em
ambiente laboratorial de forma a permitir aos alunos verificarem e comprovarem os
conceitos tedricos estudados relativos as caracteristicas, funcionamento e aplicagdes
dos Transistores de Efeito de Campo - FET'S.

Esta disciplina tem como intencado tornar o aluno apto a compreender a linguagem e as
técnicas utilizadas, possibilitando assim um melhor aproveitamento na sequéncia dos
estudos desta e das outras disciplinas técnicas e também na comunicacdo adequada

com os profissionais da area.

Introducgdo

A abordagem deste mdodulo de Transistores de Efeito de Campo leva-nos a uma melhor
compreensdo dos varios tipos de aparelhos, que incorporam circuitos que utilizam
estas caracteristicas, existentes no mercado assim como a melhor escolha deste tipo
de equipamentos para que se ajuste as crescentes evolugdes disponiveis pelas diversas
marcas.

Este médulo requer um conhecimento basico de matematica, fisica e analise de circuitos

eletronicos basicos.

Objetivos de aprendizagem

e Compreender a estrutura e o funcionamento do JFET.

e Conhecer tipos de polarizacdo de um JFET.

e Dimensionar amplificadores com JFET.

e Conhecer tipos de polarizagdo de um MOSFET.

¢ Dimensionar amplificadores com MOSFET.

e Caracterizar a estrutura e o principio de funcionamento do TIRISTOR.
e Identificar as variantes dos TIRISTORES.

e Implementar circuitos com JFET, MOSFET e TIRISTORES.
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Ambito de conteudos

e Transistor de efeito de campo: JFET.
e Transistor de efeito de campo: MOSFET.

e Tiristores.
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Estudo do JFET

Apresentacdo

O acrénimo FET (em inglés Field Effect Transistor), traduz-se em portugués por transistor
de efeito de campo, que, como o prdprio nome indica, se trata de um dispositivo que
funciona através do chamado efeito de um campo elétrico na juncao.

Este tipo de transistor tem aplicagdes na area dos amplificadores (operacdo na zona
linear), em chaveamento ou comutacdo (operac¢do na zona nao linear), ou em controlo
de corrente sobre uma carga.

Os FET's tém como principal carateristica uma elevada impedancia de entrada, o que
permite seu uso como adaptador de impedancias, podendo substituir transformadores
em determinadas situacdes, sendo também usados para amplificar em frequéncias altas
com ganho superior ao dos transistores bipolares.

O FET subdivide-se em duas categorias, o JFET (Junction Field Effect Transistor) e o
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor).

Por sua vez, o MOSFET subdivide-se em duas categorias, o MOSFET do tipo intensificacdo
ou enriquecimento, e o MOSFET do tipo deple¢cdo ou empobrecimento.

Os termos deplecao ou empobrecimento e intensificagdo ou enriquecimento definem o
seu modo basico de operacdo.

Vamos entdo comecar a analise dos FET’'S, pelo estudo do JFET.

Introducgdo

Os JFET's podem ser compostos por germanio ou silicio, combinados com pequenas
guantidades de fésforo e boro, que sdo substancias “"dopantes™, ou seja, que alteram as
carateristicas elétricas do composto.

Os transistores de silicio sdo os mais utilizados atualmente, sendo que os transistores de
germanio sdo usados somente para o controlo de poténcias mais elevadas.

Os JFET's apresentam ainda algumas particularidades que os distinguem dos outros

tipos de transistores e que constituem as razdes para a sua utilizagdo.
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Podem entdo indicar-se como carateristicas particulares destes componentes, as

seguintes:

Consti

O controlo da porta (terminal equivalente a base do transistor bipolar) é feito
por tensdo, razao pela qual se diz que o JFET é um dispositivo controlado por
tensao;

A sua impedancia de entrada é muito mais elevada do que a do transistor
bipolar, o que resulta em menor consumo;

Apresenta maior velocidade de comutacao;

E menos sensivel a variacdo de temperatura;

Permite uma maior miniaturizacdo como MOSFET, o que se torna bastante
importante no fabrico de circuitos impressos;

E pior relativamente aos transistores bipolares, quando comparamos o seu

ganho como amplificador, pois apresenta valores bastante mais baixos.

tuicdo do JFET

A constituicao do FET tem como elemento principal o “canal” de material semicondutor

do tipo P

O canal é

ou do tipo N, por onde circula a corrente de portadores do tipo P ou N.

envolvido pela porta (G — gate), que efetua o controlo dos portadores de carga

pelo canal, através do campo elétrico da tensao aplicada a este terminal.

O canal estende-se desde o dreno (D —drain), até a fonte (S — source), fluindo a corrente

entre estes dois terminais.
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Deste modo, como se vé na figura anterior, o JFET possui trés terminais: a porta (terminal
de controlo), o dreno e a fonte (entrada e saida do canal).

Um quarto terminal pode ser ligado ao substrato, no qual é construido o material
semicondutor, conforme se vera quando do estudo do MOSFET, em parte mais adiantada
deste manual.

Como o canal é constituido de material semicondutor, de tipo complementar ao material

da porta, originam-se dois tipos de FET's: canal P (porta tipo N) e canal N (porta tipo P).

Comparacgdo entre o transistor bipolar e o JFET

O funcionamento do JFET tem diversas semelhancas com o funcionamento do
transistor bipolar.

No transistor bipolar aplica-se uma fonte de alimentacdo entre o coletor (C) e o emissor
(E), provocando uma polarizacdo inversa da juncdo coletor-base.

Paralelamente no transistor de efeito de campo (JFET) aplica-se uma fonte de alimentagao
entre o dreno (D) e a fonte (S), provocando também uma polarizacdo inversa da juncdo

dreno-fonte.

Fig. 2: Polarizagdo de um transistor bipolar e de um FET

No transistor bipolar aplica-se uma tensao entre a base (B) e o emissor (E), polarizando
diretamente a juncdo base-emissor.

Ao invés, no transistor JFET, aplica-se uma tensdo entre a porta (G) e a fonte (S),
polarizando inversamente a jungao porta-fonte.

Encontra-se aqui a principal diferenca de funcionamento entre estes dois tipos de
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transistores, ou seja, no JFET a juncdo porta-fonte polariza-se inversamente.
Na figura seguinte apresenta-se um resumo das variantes dos tipos de transistor bipolar

e de transistor de efeito de campo.

NPN
BIPOLAR
PNP
Canal N
JFET
Canal P
. Canal N
UNIPOLAR Deplegao
Canal P
MOSFET
] ] Canal N
Enriquecimento
Canal P

Fig. 3: Quadro comparativo entre transistores bipolares e FET's

Na imagem seguinte apresenta-se a correspondéncia entre terminais do transistor

bipolar e do transistor de efeito de campo (JFET).

BIPOLAR FET
Emissor (E) Fonte (S)
Coletor (C) Dreno (D)
Base (B) Porta (G)

Fig. 4: Correspondéncia entre terminais do transistor bipolar e do FET

Funcionamento do JFET

A operacao do JFET baseia-se no efeito do campo elétrico aplicado a um de seus terminais.
O efeito de campo consiste na criacdo de camadas de deplecdo, resultantes da
recombinacao dos eletrdes livres com as lacunas, dado que os eletrdes livres se deslocam

das regides N para as regides P.
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Sendo o FET um dispositivo unipolar, utiliza somente um tipo de portador de carga

(positivo ou negativo).

Fig. 5: Polaridades normais no JFET

Considerando a junc¢do porta-fonte polarizada inversamente, tal como se indica na
figura anterior, a corrente de porta (I ) vai assumir um valor insignificante, dado que a
resisténcia de entrada da junc¢do (R_.) assume um valor muito elevado, tipicamente da
ordem das centenas de MQ.

Devido a fonte V__, os eletrGes fardo o seu percurso normal entre o dreno e a fonte,

DD’
através do canal.

Quanto mais negativo for o valor de V__, mais crescera a regido P (aumento das camadas

GG’
de deplecdo por efeito de campo), provocando o estreitamento do canal e a consequente
reducdo da corrente entre a fonte e o dreno.

Conclui-se entdo aquilo que ja foi referido antes, ou seja, que o JFET é um dispositivo
controlado por tensao.

De outro modo, pode dizer-se que a tensdo V_, controla o valor da corrente entre dreno
e fonte (I ).

Quanto mais proxima de zero for a tensdo V__ (neste caso, correspondente a V), maior
a corrente de dreno |, atingindo o seu valor maximo, quando V__ = 0.

Por outro lado, existira um valor (negativo) de V__ (neste caso, correspondente a V),

gue provocara a anulacdo da corrente no canal, bloqueando o transistor.
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Fig. 6: Bloqueio do JFET

Simbologia do JFET

A simbologia utilizada para representacdo do JFET, é a que se representa nas duas

figuras seguintes.

Fig. 7: Simbologia do JFET de canal n

Pl L]

-—
Porta

Perim

Dy

Fig. 8: Simbologia do JFET de canal p
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Curvas carateristicas de dreno

As curvas carateristicas de dreno sdo representacdes graficas que relacionam o valor da
corrente de dreno (I ) com os diferentes valores da tensdo dreno-fonte (V ), para cada
valor da tensdo aplicada a tensdo porta-fonte (V_).

Na figura seguinte representa-se um JFET com a juncdo porta-fonte curto-circuitada

(V. = 0).

"| Hoa _L#

Fig. 9: JFET com a jung¢do porta-fonte curto-circuitada

Nesta situacdo, as camadas de deple¢do encontram-se no seu afastamento maximo, ou
seja, permitindo a passagem do maximo valor de corrente no canal.

Este valor de maxima corrente de dreno, indica-se pelas letras | [

DSS (IDSS = Dméx)'

Tal situagao, encontra-se representada na figura seguinte, onde se representa a chamada
carateristica de dreno.

Esta carateristica indica-nos a relagdo entre a corrente de dreno (I ) e a tensdo dreno-
fonte (V).

s

PCATA
CLHATOCIFCLETADS

1 L.
DS

FOMA ACTIVA

Fig. 10: Carateristica de dreno com a jun¢do porta-fonte curto-circuitada
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A carateristica sugere a existéncia de trés zonas distintas.

Na primeira zona, paravaloresde V . entre 0 e V, (tensdo de estrangulamento), designada
por zona ohmica ou linear, o transistor comporta-se como uma resisténcia, ou seja, existe
uma relagdo linear entre V e | .

Nesta zona, podemos escrever:

V, el sdo parametros carateristicos do transistor, constando das respetivas folhas de
carateristicas.

Tomando como exemplo um transistor que apresente | . =10 mA eV, =4V, a sua
resisténcia dreno-fonte vird dada por:

Ve

Rpe = =
5% lpge 10X 1073

= 400 0

Na segunda zona, para valores de V_ entre V, e V . (tensdo de disrupgdo), designada
por zona ativa, o transistor comporta-se como uma fonte de corrente, ou seja,
independentemente dos valores de V , a corrente |, mantém-se aproximadamente
constante e igual al . (para V_ = 0).

Na zona ativa, atinge-se uma situacao de saturacao de maxima largura do canal, pelo
gue mesmo que aumente VDS, a corrente ndo ultrapassa o seu valor maximo.

Para valores de V . acima da tensdo de disrupgdo (V. ), o componente sofre um

DSmax
processo de disrupc¢do, que provocara a sua destruicdo, pelo que este valor ndo deve ser
ultrapassado.

Para diferentes valores de V_,

obteremos mais curvas, tal como

se representa na figura seguinte.

Fig. 11: Carateristica de dreno tipica de um JFET
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Para cada valor de V_. mais negativo, o valor maximo de | vai sendo progressivamente
menor, até se anular completamente.

Conforme se pode confirmar pela figura anterior, quando se verificar a anulagdo de |,
da-se o corte do transistor, ou seja, este valor de V_ sera designado por V. ...

Para qualquer JFET, verifica-se que a tensdo V é igual em valor absoluto a tensao

GS CORTE
de estrangulamento, mas de sinal contrdrio.

Pode escrever-se entdo:

Ves corre = — ¥

Da figura anterior, podemos concluir entdo que V_ ... = - 4V, pelo que V, = 4V.

Curvas carateristicas de transcondutdnciaou de transferéncia

As curvas de transcondutancia ou de transferéncia de um JFET sdo representacdes
graficas que relacionam o valor da corrente de dreno (I ) com os diferentes valores da

tensdo porta-fonte (V).

Fig. 12: Carateristica de transcondutdncia

Como se vé na figura anterior, trata-se de uma carateristica quadratica, cujos pontos

extremos sao VGS corte € IDSS.

A equacado correspondente a esta carateristica vem dada pela expressao:

Vg 32
fﬂ = 'FDFS :": 1 i it -
Ves corre
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Na figura seguinte apresenta-se um exemplo de uma carateristica de transcondutancia.

Fig. 13: Exemplo de carateristica de transcondutdncia

No caso particular do valor de V_ ser igual a metade do valor de V ponto de semi-

GS CORTE (

corte), verifica-se que:

V= Vo conre / 2, PElO que se pode escrever:
v s
Y- e ) (1 1): I (1}= foss
—— i —_ — x —— - x| = —
i Dss T bss 3 Dss 2 4
EXEMPLO - Um transistor 2N5668 tem Vescore=—4Vel,  =5mA, Qual sera a tens3o de

porta e a corrente de dreno, no ponto de semi-corte?

RESOLUCAO - Teremos no ponto de semi-corte:

Vi —4
Ve = as;anrs=?=_zp.

I 5% 1073
I,= ‘T- S =125X 107 = 1,25m4

Polarizagdo do JFET

A semelhanca do transistor bipolar, também no FET se procederd a sua polariza¢do, ou
seja, a definicdo do seu ponto de funcionamento, através da aplicagcdo da alimentagao
adequada aos seus terminais.

Tal é conseguido como no transistor bipolar, através do dimensionamento das fontes de

alimentacao e da sele¢cdo adequada das resisténcias a incorporar no circuito.
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Tendo em atencdo o que foi dito relativamente a carateristicas de dreno, a polarizacdo
do JFET poderd ser escolhida para que funcione na zona ohmica, procurando que se
comporte como uma resisténcia, ou para que funcione na zona ativa, apresentando um
funcionamento semelhante ao de uma fonte de corrente.
Vamos assim considerar os diferentes tipos de polariza¢do, que podem ser:

e Polarizagdo fixa (ou polarizacdo por resisténcia de porta);

e Autopolarizacao;

e Polarizagdo por divisor de tensao e resisténcia de fonte;

e Polarizacdo por fonte de corrente.

Vamos agora fazer a analise de cada uma destas montagens utilizadas na polariza¢ao do JFET.

Polarizagdo fixa

Este método de polarizacdo consiste na aplicacdo de uma tensao fixa entre a porta e a
fonte, através do esquema de circuito representado na figura seguinte.
E um método direcionado para obter o ponto de funcionamento na zona ohmica,

obtendo um comportamento do transistor semelhante ao de uma resisténcia.

Fig. 14: Circuito de polarizagdo fixa do JFET

Como se vé na figura anterior, a tensdo que é aplicada a porta através da resisténcia R _ €

V.., 0 que impde uma corrente de dreno inferiora | ..

116 | CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV

r += L]

Manual EAVTV_EFmod7a8_Set2a.indd 116 30-05-2014 21:03:50



Manual do Aluno

Quando a corrente de dreno percorre R, a tensdo de dreno € igual a:
Vp = TVos =Vop — Rp X

A polarizacado fixa constitui a pior opcdo para polarizar um JFET na zona ativa, pois o seu
ponto de funcionamento é muito instavel.

Embora ndo seja aplicavel para polarizar na zona ativa, o método de polarizagao fixa é o
indicado para polarizar na zona ohmica, visto ndo interessar a estabilidade do ponto de
funcionamento.

Na figura seguinte é apresentada a carateristica e a reta de carga estdtica de um JFET

polarizado na zona ohmica.

Fig. 15: JFET polarizado na zona ohmica

A extremidade superior da reta de carga em corrente continua tem uma corrente de

saturacdo do dreno dada pela expressao:

; B |,.I'h_n w0
oD 5aT
R.EI-

Para garantir a polarizacdo do JFET na zona ohmica,

2

torna-se necessario fazer VGS = 0, o que faz com

que | seja muito menor que | .

D SAT

Fig. 16: Circuito equivalente do JFET

quando polarizado na zona ohmica
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Quando o JFET esta polarizado na zona ohmica, pode-se substituir o transistor por uma

resisténcia de valor R__, como se indica na figura anterior.

DS’

Se R, for muito maior que R, a tensdo de dreno sera proxima de zero.

Autopolarizagéo

E um método direcionado para obter o ponto de funcionamento na zona ativa, obtendo
um comportamento do transistor semelhante ao de uma fonte de corrente.

Na figura seguinte, apresenta-se o esquema de um circuito tipico de autopolarizacao.

Fig. 17: Circuito de autopolarizagdo do JFET

Como a corrente de dreno percorre a resisténcia R, existe uma tensdo entre a fonte e a

terra, que é dada por:
Ve =R X[

Dado que V_= 0, obtemos:

Daqui se conclui que a tensdo porta-fonte é igual ao valor negativo da tensdo aos
terminais da resisténcia da fonte.
O circuito cria a sua propria polaridade usando a tensdo desenvolvida em R, para

polarizar inversamente a porta.
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O valor de R, determinara o valor do ponto de funcionamento, como se pode ver na

figura seguinte.

MEDID R,

GRANDE A,

Fig. 18: Influéncia de RS na autopolarizagdo do JFET

Ha um valor médio de R, para o qual a tensdo porta-fonte € metade da tensdo de corte.

Um valor aproximado desta resisténcia sera R, = R .

Esta expressdo indica que a resisténcia da fonte deve ser igual a resisténcia ohmica do JFET.

Quando esta condicdo for satisfeita, o valor de V é aproximadamente metade da

GS CORTE

tensdo de corte e a corrente de dreno é sensivelmente um quarto de |__, tal como ja foi

Dss’

visto anteriormente.
Em autopolariza¢do, o ponto de funcionamento ndo é tdo estavel como nas situagdes
gue se analisardo seguidamente, polarizacdo por divisor de tensdo e resisténcia de fonte,

polarizacao por duas fontes de alimentacao, ou polarizagdo por fonte de corrente.

Daqui se conclui que a autopolarizacdo se utiliza somente nos amplificadores para

pequenos sinais.
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Polarizagéo por divisor de tenséo e resisténcia de fonte

E um método direcionado para obter o ponto de funcionamento na zona ativa, obtendo
um comportamento do transistor semelhante ao de uma fonte de corrente.
O esquema de circuito tipico para este tipo de polariza¢do, encontra-se representado na

figura seguinte.

Fig. 19: Circuito de polarizagcdo do JFET por divisor de tensdo e resisténcia de fonte

O divisor de tensdo produz uma tensdo de porta que é uma fracdo da tensdo de
alimentacao.
Subtraindo a tensdo porta-fonte a tensdo da porta, obtém-se a tensdo aos terminais da

resisténcia da fonte, tal como se indica a seguir.
Vo=V — Ve

Como V. é um valor negativo, a tensdo da fonte sera ligeiramente maior que a tensdo
da porta.

A divisdo desta tensdo de fonte pela resisténcia da fonte, da a corrente de dreno, ou seja:

LT~

] m
c RS RS
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Se a tensdo de porta for elevada (de modo que o circuito se torne insensivel as variagcdes
de V_/), conclui-se que a corrente de dreno € igual a relagdo entre a tensdo de porta e a
resisténcia de fonte.

Daqui se conclui que a corrente de dreno é quase constante para um JFET.

Na figura seguinte representa-se a respetiva reta de carga para corrente continua.

Fig. 20: Polarizag¢éo do JFET por divisor de tensdo e resisténcia de fonte

Num amplificador o ponto de funcionamento deve encontrar-se na zona ativa.
Isto significa que V _ deve ser maior que R, x I (zona ohmica) e menor que V (situagdo

de corte).

Quando a tensdo de alimentagdo for elevada, a polarizagdo por divisor de tensdo e

resisténcia de fonte impde um ponto de funcionamento estavel.
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Polarizagdo por duas fontes de alimentacdo

E um método direcionado para obter o ponto de funcionamento na zona ativa, obtendo

um comportamento do transistor semelhante ao de uma fonte de corrente.

O esquema de circuito tipico para este tipo de polarizacao, encontra-se representado na

figura seguinte.

Fig. 21: Circuito de polarizagcdo do JFET por duas fontes de alimentag¢éo

A corrente de dreno vem dada por:

1 Voo — Vs #VE
2 Rs Rg

Se a tensdo da fonte V_ for muito maior que V_. (de modo que o circuito se torne
insensivel as variagGes de V_), conclui-se que a corrente de dreno € igual a relagdo entre
a tensdo de alimentacdo da fonte e a resisténcia da fonte.

Neste caso, a corrente de dreno resulta quase constante, apesar da variacdo da

temperatura.
Polarizagdo por fonte de corrente

E um método direcionado para obter o ponto de funcionamento na zona ativa, obtendo

um comportamento do transistor semelhante ao de uma fonte de corrente.
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O esquema de circuito tipico para este tipo de polarizacao, encontra-se representado na

figura seguinte.

Fig. 22: Circuito de polarizagdo do JFET por fonte de corrente

Se a tensdo de alimentacdao do dreno nao for grande, ndo existird tensdo de porta
suficiente para que o transistor seja insensivel as variagbes de V., pelo que este tipo de
polarizacdo é uma boa solucdo.

O transistor bipolar fornece uma corrente fixa (fonte de corrente ou espelho de corrente)

através do JFET, dada pela expressao:

FI'I = I"F.I'E

I, =
b E.!'

IDES memw

IS5 min

Fig. 23: Polarizag¢éo do JFET por fonte de corrente
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Tendo em atencdo a figura anterior, compreende-se a eficacia da polarizacdo por fonte
de corrente, onde ambos os pontos Q tém a mesma corrente.
Embora V  seja diferente para cada ponto Q, a tensdo V_ ja ndo exerce efeito sobre o

valor da corrente de dreno.

Amplificagcdo no JFET

A semelhanca do que acontece no transistor bipolar, as montagens amplificadoras
recebem designacbes de acordo com os seus terminais e a consequente forma como
estdo definidas a entrada e saida do circuito, e por consequéncia, o seu terminal comum.
Assim, correspondendo a montagem emissor comum do transistor bipolar,
encontraremos no JFET a montagem fonte comum (CS); correspondendo a montagem
coletor comum do transistor bipolar, encontraremos no JFET a montagem dreno comum
(CD); e correspondendo a montagem base comum do transistor bipolar, encontraremos
no JFET a montagem porta comum (CG).

Mas antes de iniciar a andlise das montagens amplificadoras no JFET, torna-se necessaria
a compreensdo de uma grandeza importante em regime dindmico (circuito alimentado

por sinais alternados), a transconduténcia (g_).

Transcondutdncia

A transcondutancia (g_) define-se como a razdo entre a corrente de dreno e a tensdo
porta-fonte em corrente alternada.

Al

A,

gm =

A unidade em que se exprime a transcondutancia é o siemen (S), ou Q*!, ou mho.
A transcondutancia indica quanto é que a tensao porta-fonte resulta eficaz no controlo

da corrente de dreno.

Quanto maior for a transcondutancia, maior o controlo exercido pela tensdo porta-fonte

sobre a corrente de dreno.
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Se por exemplo tivermos o valor pico-a-pico da corrente de dreno i, = 0,2 mA, com a
tensao pico-a-pico V= 0,1V, obtém:

_02x 10"
01

. =2x 107 5= 2000 uS

Se por outro lado, tivermos o valor pico-a-pico da corrente de dreno i, =1 mA, com a
tensao pico-a-pico V= 0,1V, obtemos:

1x 1072

— -2 —
o1 1% 107 5= 10000 5

fm =

Na segunda situacdo, a maior transcondutancia significa que a porta é mais eficaz no
controlo da corrente de dreno.
A figura seguinte permite uma melhor compreensdo do significado de g_, quando

analisado na sua carateristica.

Fig. 24: Representagdo grdfica da transconduténcia

Entre os pontos A e B, uma variacao de Voo origina uma variagdo de i .

A relagdo entre a variagdo de i, e a respetiva variagdo de Voo fornece o valor de g_ entre
os pontos A e B.

Se olharmos agora os pontos C e D mais acima na carateristica, obtém-se uma maior
variagdo e i, para a mesma variagdo de Ve

Portanto, g _tem um valor mais elevado na parte superior da carateristica, ou seja, g_ €
o declive da carateristica de transcondutancia.

Quanto mais ingreme for a carateristica no ponto Q, maior serd a transcondutancia.
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Entre a porta e a fonte existe uma resisténcia R __ de valor muito elevado.

O dreno do JFET comporta-se como uma fonte de corrente de valor g_ x Ve

Dados os valores de g_ e de Voo é possivel calcular o valor da corrente alternada a
circular no dreno.

A figura seguinte dd uma indicagao da variagao da transcondutancia com o valor da

tensdo porta-fonte.

v

U-\'.“'.f- zorte

Fig. 25: Grdfico de variagéo da transcondutdncia

Como a tensdo porta-fonte de corte é dificil de medir, é possivel calculd-la através dos
valoresde | edeg_,deacordocom aexpressdo seguinte.

Vs comre =
Fmo

Agrandezag__ € o valor maximo de g_ num JFET, porque ocorre quando Ve =0.

Podemos escrever: Vee
O ™ Gme X% (1 _1"'—:)
G5 CORT

Como se observa na figura anterior, g _ diminui linearmente quando V_, se torna mais
negativo.
A possibilidade de controlar o valor de g, torna-se util no processo de controlo

automatico de ganho.
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Amplificador de fonte comum (CS)

Na figura seguinte, apresenta-se um amplificador de fonte comum (CS).

Fig. 26: Amplificador de fonte comum (CS)

O ganho em tensao vem dado por:

Ry%R,

A g el
v = "0m R,

A impedancia de entrada vem dada por:

O ganho em corrente vem dado por:

R, xR, x(R,+ R
A=A, x2—2 (Rp + Ry)
Ry xR, % (R, + R,)

A impedancia de entrada vem dada por:
Z_ =Ry
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Amplificador de dreno comum (CD)

Na figura seguinte, apresenta-se um amplificador de dreno comum (CD), também
chamado seguidor de fonte, de modo semelhante com os transistores bipolares, em que

a montagem de coletor comum também é chamada de seguidor de emissor.

Fig. 27: Amplificador de dreno comum (CD)

O ganho em tens3ao vem dado por:
1

4 =—F IR P
meﬁsxnx.

1

A impedancia de entrada vem dada por:
R, %X Ry
R, + R,

Fl
B

O ganho em corrente vem dado por:

A =4 xz‘
, = R
B wr HL

A impedancia de entrada vem dada por:
o Rs
1+ (g, X Re)

Z
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Amplificador de porta comum (CG)

O amplificador de porta comum (“common gate”), embora sendo uma das configuraces
possiveis para os amplificadores com FET’s, é muito pouco utilizado, sendo-o apenas em
conversdo de baixa para alta impedancia.

Na figura seguinte apresentacdo um esquema de um amplificador de porta comum (CG).

Fig. 28: Amplificador de porta comum (CG)

O ganho em tensdo vem dado por:
Ry X Ry

A oS
Rp+ R,

:.'-gmx

A impedancia de entrada vem dada por:

RI
Z,m —=
1449, xR

O ganho em corrente vem dado por:

A =4 xz‘
, = R
B wr HL

A impedancia de entrada vem dada por:
Z_ =R,
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Aplicacbes do JFET

O JFET tem diversas aplicaces possiveis.
Para além da sua utilizacdo como amplificador de sinal, nas situacdes em que é
importante a sua elevada impedancia de entrada, pode ainda ser utilizado em outras
aplicagdes, tais como:

e Comutador analdgico;

e Multiplexador;

e Resisténcia controlada por tensao;

e Gerador de corrente;

e Limitador de corrente.

Atividades propostas

Trabalho pratico:

TRABALHO PRATICO n.2 01 - Carateristicas do JFET.

1. INTRODUCAO
O JFET é um transistor controlado por tensdo, uma vez que a corrente de entrada tem
um valor reduzido | _=0.

A corrente de dreno, quando for U_=0, designa-se por | ., correspondendo U, (tensdo

DSS’

de estrangulamento) a tensdo U_,, quando for | =0.

Gs’

2. OBIJETIVOS

Os objetivos para este trabalho sdo os seguintes:
a. Tracar a carateristica do dreno.
b. Determinar a corrente | e a tensdo U,.

c. Determinar a carateristica do dreno a partir da carateristica de transferéncia.
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3. RECURSOS NECESSARIOS
¢ 1 Fonte de alimentacdo regulavel (0 a 15 V);
¢ 1 Placa de montagem eletrénica (“Breadboard”);
e Condutores;
e 1 Gerador de AF;
e 1 Multimetro;
* 2 Resisténciasde % W (R, =100 Qe R, =1 MQ);
e 1 Transistor BF 245C;
e Ferramentas necessarias;
e Computador com acesso a internet;

e Manuais técnicos.

4. ESQUEMAS DO CIRCUITO

Figura 1
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5. PROCEDIMENTOS DE REALIZACAO DO TRABALHO

a. Montar o esquema de ligacdes do circuito (Figura 1);

b. Fazer U_=0 (Colocando a porta em curto-circuito com a fonte, desligando a
fonte de alimentacdo);

¢. Mantendo U_=0, variar V  de modo a obter os valores de V. de acordo com o
quadro seguinte (Ponto 6). Registar os valores de | ;

d. Retirar o “shunt” entre a porta e a fonte, regulando V__ de modo o obter o valor
deV_ =-0,5V. Mantendo esse valor constante, regular V  de forma a obter os
valores de V. do quadro seguinte;

e. Repetir a alinea anterior para os restantes valores do quadro.

6. QUADROS DE REGISTO DE VALORES

V. (V) 0 2 4 6 8 10 12 14 15
Ve (V) I (mA)
0
0,5
-1,0
—15
—2,0
-2,5
Y

2]

Quadro 1

7. TRACADO DAS CARATERISTICAS
a. Com os valores obtidos do quadro, tracar a carateristica de dreno.
b. Com os valores obtidos do quadro, tracar a carateristica de transferéncia, para
vV, =10V

c. Determinar osvaloresdeV, (V) edel . (mA), a partir de uma das carateristicas

DSS

tracadas.

8. DURACAO DO TRABALHO

Adeterminar pelo professor, em funcdo dos meios disponiveis e restantes condicionantes.
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9. ELABORACAO E APRESENTACAO DE RELATORIO
Elaborar um relatério do trabalho, por grupo de trabalho, respeitando os seguintes

parametros minimos:

| — ESTRUTURA
a. Cabecalho: Nome da Escola
Nome da Disciplina
Numero e nome do Médulo
Nome dos alunos, numeros, ano e turma
Identificacdo do trabalho
b. Conteudo (Minimo): 1 - Objetivos

2 - Recursos necessarios

3 - Procedimentos do trabalho

4 - Dificuldades encontradas

5 - Estratégia de resolucdo das dificuldades
6 - Esquemas das montagens

7 - ConclusOes finais

Il - MODO DE APRESENTAGCAO

Em ficheiro informatico, ou alternativamente em folhas A4, redigido a mao.

[l - PRAZO DE ENTREGA

A determinar pelo professor,em funcdo dos meios disponiveis e restantes condicionantes.
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Estudo do MOSFET

O MOSFET ou IGFET (“Insulated Gate FET” ou FET de porta isolada) é uma variante do
JFET em que a porta é separada do canal por um isolamento elétrico, normalmente
dioxido de silicio (S,0,).
Existem dois tipos principais de MOSFET, e para cada um, os respetivos tipos do material
semicondutor do canal:

e MOSFET do tipo deplecdao ou empobrecimento (canal P e canal N), também

designado por D-MOSFET;
e MOSFET do tipo enriquecimento ou intensificacdo (canal P e canal N), também

designado por E-MOSFET.

MOSFET do tipo deple¢céGo ou empobrecimento

Na figura seguinte, representa-se a constituicio de um MOSFET do tipo deplecdo de

canal N.

SUBSTRATO

Fig. 29: Constitui¢cdo do MOSFET do tipo deplegdo

A camada P (substrato) produz um grande estreitamento do canal, o que implica que os
eletrdes que fluem da fonte para o dreno, utilizem essa regido estreita entre a portae o
substrato.

Uma fina camada de diéxido de silicio (SiO2) estd depositada na parte esquerda do canal
(ver figura anterior).

O diéxido de silicio constitui a composicao do vidro, que é um material isolante.

134 | cuRsO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV

r += L]

Manual EAVTV_EFmod7a8_Set2a.indd 134 30-05-2014 21:04:01



Manual do Aluno

Num MOSFET a porta é metalica, o que implica que esteja isolada do canal, sendo a
corrente de porta desprezavel, mesmo que a tensdo da porta seja positiva.

Nas duas figuras seguintes, representam-se as simbologias do MOSFET de deplegao.

Fig. 30: Simbolo do MOSFET do tipo deplecéo canal n

Fig. 31: Simbolo do MOSFET do tipo deplecdo canal p

Este tipo de MOSFET pode funcionar também com a polarizacdo da porta em relacdo a
fonte (VGS) direta, inversa ou zero.

O funcionamento do MOSFET tipo deplec¢do é similar ao do JFET, exceto no facto de que
o modo de deplecdo permite, além da polarizacdo inversa, a polarizacao direta da porta
em rela¢do ao canal.

Tal como no JFET, também aqui a tensdo de porta controla a largura do canal.

Nas figuras seguintes, representam-se as polarizacdes do MOSFET de deplecdo, com

porta negativa e com porta positiva.
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DHREMO

Fig. 33: Polarizacdo do MOSFET do tipo deplecdio com porta positiva

Na figura seguinte encontram-se representadas as curvas carateristicas do tipo
deplecdo, na parte direita da figura, a curva de dreno, e na parte esquerda, a curva de

transcondutancia.

Fig. 34: Curvas carateristicas do MOSFET do tipo deplegdo
Da analise de qualquer dos graficos, conclui-se que este componente funciona para

valores de VGS nulos, negativos, ou positivos, crescendo a corrente ID com o aumento

positivo de VGS.
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A curva de transcondutancia esta dividida em duas zonas, correspondentes aos dois
primeiros quadrantes.
Enguanto no segundo quadrante funciona para VGS negativo, em modo de deplegdo, no
primeiro quadrante, funciona para VGS positivo, em modo de refor¢o (enriquecimento),
com correntes ID de valores mais elevados.
Quanto menor for a tensdo aplicada VGS, menor sera a corrente ID, sendo o inverso
também verdadeiro.
Este modo de funcionamento é muito semelhante ao do JFET, tendo exatamente os
mesmos tipos de polarizacdo, podendo ser também utilizado como amplificador.
As formulas utilizadas no JFET sdo também utilizadas no MOSFET de deplecdo.
O MOSFET de deplecdo é geralmente utilizado em autopolarizagdo ou com polarizacdo nula.
O célculo da resisténcia RD a ligar em série com o dreno, torna-se bastante facil.
Assim, como IG é praticamente nulo, pois a impedancia de entrada é muito elevada,
teremos VGS aproximadamente igual a zero, o que faz com que ID seja aproximadamente
igual a IDSS, como se pode ver pelas carateristicas.
Teremos entdo que:

Vor = Rp X lpge + Vps
De acordo com o ponto de funcionamento que se pretende, sera determinado o valor de

RD pela expressao seguinte.

R. = I"r.ﬂﬂ- B vﬂ-!
b
ID.H

MOSFET do tipo enriquecimento

Na figura seguinte, representa-se a constituicao de um MOSFET do tipo enriquecimento

EDHENCI

M

de canal N.

PORTA P B—0suBSTRATO
M

IFEIN“E

Fig. 35: Constituicdo do MOSFET do tipo enriquecimento
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Neste tipo de MOSFET, quando ndo ha tensdo entre a porta e a fonte (VGS=0), ndo existe
o canal, que é ocupado na totalidade pelo substrato.

O canal serad formado pela polarizagao direta da porta, via intensificacdo de portadores
maioritarios de carga, que determinam também sua dimensao.

O canal é criado, ou “intensificado” com o aumento de VGS (em madulo).

Nasduasfigurasseguintes, representam-seassimbologiasdo MOSFET de enriquecimento.

Fig. 36: Simbolo do MOSFET do tipo intensificagdo canal n

Fig. 37: Simbolo do MOSFET do tipo intensificagdo canal p

Ao contrario do MOSFET de deple¢dao, o MOSFET de enriquecimento sés conduz com
tensdes de porta positivas.

Existe um valor de tensdo minima de VGS, chamada tensdo de limiar VTH (threshold), a
partir do qual a corrente de dreno comega a aumentar.

Essa tensao tem um valor tipicoentre 1V e 4 V.

Tomando como exemplo um MOSFET de canal N, ao aplicar-se essa tensdo positiva de
VGS (VTH), cria-se na zona P por efeito capacitivo, uma carga elétrica negativa, criando-

se assim o canal N, necessario para o estabelecimento da corrente entre dreno e fonte.

138 | cURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV

1

Manual EAVTV_EFmod7a8_Set2a.indd 138 30-05-2014 21:04:02



Manual do Aluno

Quanto maior for essa tensdo limiar, tanto maior serd a carga elétrica negativa, ou seja,

a corrente ID estabelecida.

Fig. 38: Polarizagdo do MOSFET do tipo enriquecimento

Na figura seguinte encontram-se representadas as curvas carateristicas do tipo
enriquecimento, na parte direita da figura, a curva de dreno, e na parte esquerda, a

curva de transcondutancia.
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Fig. 39: Curvas carateristicas do MOSFET do tipo enriquecimento

A polarizacdo deste MOSFET pode ser feita por divisor de tensdo ou por tensdo VGS
constante, mas necessariamente positiva, pois como foi dito, este componente nao
funciona com tensdes de porta negativas.

Sdo portanto excluidas, as polarizacdes que provoquem tensdes VGS negativas (como a
autopolarizacdo), sob pena de manterem o componente bloqueado.

Um tipo de polariza¢do utilizado com este componente, é a chamada polarizagdo por

realimentacdo do dreno, representada na figura seguinte.
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Fig. 40: Polarizagéio por realimentagéo do dreno

Nesta montagem, verifica-se que Vv _=V_, poisV =0V.

b5/
Este tipo de polariza¢cdo é muito utilizado com este componente, porque a realimentagao
de dreno permite obter um ponto de funcionamento muito estavel, dando origem
sempre a uma polarizacdo positiva.

Realmente, se ID aumentar, VDS diminuira, VGS diminuird também (pois VDS = VGS), o
gue obrigara a diminuicdo de ID.

Conclui-se entdo que a corrente ID estabilizard o seu valor.

De acordo com o ponto de funcionamento que se pretende, sera determinado o valor de

RD pela expressdo seguinte.

R. = I"r.!l-ﬂ B vﬂ!
b I.D

Cuidados a ter com o MOSFET

Tanto o MOSFET do tipo deplecdo como o do tipo enriquecimento, tém uma camada
isolante de didxido de silicio muito fina, pelo que pode ser facilmente destruida por um
campo elétrico aplicado entre a porta e o substrato.
Torna-se assim necessaria a adocdo de alguns cuidados na utilizacdo dos MOSFET, tal
como se indica seguidamente.

e Os MOSFET sdo expedidos de fabrica com fio metalico enrolado a volta dos

seus terminais, ou embebidos em folhas de estanho, ou ainda, inseridos em
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espuma condutora;

e Alguns MOSFET vém protegidos com diodo zéner em paralelo com a porta e a
fonte (tem o inconveniente de reduzir a impedancia de entrada);

e Nao se devem ligar ou desligar de um circuito, com as alimentagdes ligadas (em
situacdo laboratorial, ou de reparacao);

e Sempre que se manusear um dispositivo destes, o corpo deve estar ligado a

terra através de um dispositivo de protecdo (pulseiras de protecdo).

Aplicacbes do MOSFET

O MOSFET do tipo deplegao tem praticamente as mesmas aplicagbes do JFET,
nomeadamente na amplificacdo de sinais, em situacdes onde seja importante um valor
elevado da impedancia de entrada.
O MOSFET do tipo enriquecimento tem diversas aplicagdes, que se indicam de seguida:

e Comutador, em corrente continua;

e Resisténcia ativa;

e Porta NOT (inversora);

e Porta NAND;

e Porta NOR;

e |nversor CMOS;

e Controlo de poténcia.

Atividades propostas

Trabalho prdtico:

TRABALHO PRATICO n.2 02 - Caracteristicas do MOSFET.
1. INTRODUCAO
O MOSFET é um transistor de efeito de campo de porta isolada, com uma impedancia de
entrada elevada. Pode classificar-se em dois tipos:
a. MOSFET de deplecdo (empobrecimento);

b. MOSFET de acumulac¢do (enriquecimento).
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O MOSFET de deplecdo também pode funcionar no modo de acumulacdo, bastando
para isso aplicar uma tensdo de porta positiva, conforme se pode constatar nas
carateristicas de saida e de transferéncia de um transistor de deplec¢ao tipo NMOS, como
as representadas na figura seguinte.

il

'n

Modn 5

|
1 | i | | Y i
deplegdo | LFG-"-* :
Maodo |
dEumulgEn
e ey T o 0 SRS 1

Figura 1- Carateristicas de dreno e de transferéncia

2. OBIJETIVOS

Os objetivos para este trabalho sdo os seguintes:
a. Determinar experimentalmente e tragar a carateristica do dreno.
b. Determinar experimentalmente a corrente |, € @ tensdo V.
c. Tracar a carateristica de transferéncia.

d. Identificar as zonas de deplecdo e de acumulacao.

3. RECURSOS NECESSARIOS
¢ 1 Fonte de alimentagdo regulavel (0 a 15 V);
e 1 Placa de montagem eletrénica (“Breadboard”);
e Condutores;
e 1 Multimetro;
* 2Resisténciasde % W (R, =1KQe R, =1 MQ);
e 1 Transistor 2N 3797;
e Ferramentas necessarias;
e Computador com acesso a internet;

e Manuais técnicos.
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4. ESQUEMAS DO CIRCUITO

1 Source

R2 |E INITAT
LA,

Figura 2

5. PROCEDIMENTOS DE REALIZACAO DO TRABALHO
a. Montar o esquema de ligagdes do circuito (Figura 2);
b. Ajustar os valores de U_. de acordo com o indicado no quadro seguinte;
c. Para cada par de valores de U_ e de U fazer a leitura do correspondente
valor de | ;

d. Registar os valores de | no quadro seguinte.

6. QUADROS DE REGISTO DE VALORES
V.. (V) 2[4 [8 [10 |12 |14 |15
V., (V) I_{mA)

Quadro 1
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7. TRAGCADO DAS CARATERISTICAS
a. Com os valores registados no quadro, tracar a carateristica de dreno.
b. Com os valores registados no quadro, tracar a carateristica de transferéncia;

c. Identificar na carateristica de transferéncia as zonas de deple¢do e acumulacdo.

8. DURACAO DO TRABALHO

A determinar pelo professor,em fungdo dos meios disponiveis e restantes condicionantes.

9. ELABORACAO E APRESENTACAO DE RELATORIO
Elaborar um relatério do trabalho, por grupo de trabalho, respeitando os seguintes

parametros minimos:

| — ESTRUTURA
a. Cabecgalho: Nome da Escola
Nome da Disciplina
Numero e nome do Médulo
Nome dos alunos, numeros, ano e turma
Identificacdo do trabalho
b. Conteudo (Minimo): 1 - Objetivos

2 - Recursos necessarios

3 - Procedimentos do trabalho

4 - Dificuldades encontradas

5 - Estratégia de resolucdo das dificuldades
6 - Esquemas das montagens

7 - Conclus6es finais

Il - MODO DE APRESENTAGCAO

Em ficheiro informatico, ou alternativamente em folhas A4, redigido a mao.

[l — PRAZO DE ENTREGA

Adeterminar pelo professor, em funcao dos meios disponiveis e restantes condicionantes.
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Estudo do tiristor

Introducgdo

O tiristor € um componente que se destina ao comando e controlo de circuitos de
poténcia, englobando basicamente dois tipos de semicondutores, o SCR ou Retificador
Controlado de Silicio (“Silicon Controlled Rectifier”), e o TRIAC (“Triode for Alternating
Current”).

Existem ainda quatro outras variantes do tiristor, o GTO (“Gate Turn Off Thyristor”), o SCS

(“Silicon Controlled Switch”), o FotoSCR e o FotoTRIAC.

Retificador controlado de silicio (SCR)

O SCR(“Silicon Controlled Rectifier”) ouretificador controlado dessilicio, € um componente

eletrénico semicondutor de quatro camadas.

{anode )

G
izate)

o—y P

{cathode)

Fig. 41: Constitui¢éo de um SCR

E composto, geralmente, por trés terminais, dois dos quais denominados dnodo (A) e
catodo (K), formam um diodo bipolar, e um terceiro terminal, denominado porta (G), que
é usado para controlo, onde se aplica o impulso que provoca o “disparo” do dispositivo,

iniciando-se assim o processo de conducdo.

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, ViDEO ETV | 145

Manual EAVTV_EFmod7a8_Set2a.indd 145 30-05-2014 21:04:09



ELETRICIDADE E ELETRONICA

Se imaginarmos o SCR dividido, tal como se mostra na figura seguinte, ele corresponde a
montagem de dois transistores bipolares (um PNP e um NPN), com um terminal colocado

na base do transistor NPN, para aplica¢dao do impulso de disparo.

Fig. 42: Equivaléncia de um SCR com transistores bipolares
A partir desta ultima figura, pode-se concluir que o SCR é um componente que conduz
a corrente num Unico sentido, tal como o diodo (sentido do anodo para o catodo), mas
controladamente, ou seja, somente apds a entrada do impulso de disparo da porta, com

um determinado valor minimo de amplitude.

Se o SCR for polarizado inversamente, ndo entrara em conducdao, mesmo que lhe seja

aplicado um impulso na porta.

K

Fig. 43: Simbolo de um SCR
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Para que o SCR se mantenha em conducdo, é necessario garantir uma corrente minima
de funcionamento (corrente de manutencao, IH).

Uma vez em funcionamento, o SCR continua em condugao até que a sua corrente se
torne menor do que a corrente de manutencdo, ocasionando seu desligamento.

A figura seguinte ilustra este funcionamento.

PG L T L,
v b P O,
- LA AT
T ROy

1

:

ke ietded] CRND v Ty E}""‘" B TS Y
W, " R wh T
= w

T

B ) b e —

Fig. 44: Carateristica de funcionamento de um SCR

O SCR apresenta um conjunto de parametros carateristicos, constantes dos seus manuais,
e que a seguir se apresentam.
* Corrente de retencdo (“latching current”, 1), que é a corrente minima entre
anodo e catodo, que garante o inicio da condugdo do tiristor;
* Corrente de manutengdo (“holding current”, 1 ), que é a corrente minima entre
anodo e cadtodo para que se mantenha a conducao;
* Corrente eficaz maxima em condugdo (I.,,.);
* Corrente minima de disparo da porta (I );
* Tensdo de rutura (V,);

* Tensdo minima de disparo da porta (V_);

* Tensdo de rutura inversa (V).
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Na figura seguinte apresenta-se um circuito tipico com tiristor.

Fig. 45: Circuito tipico com tiristor

Da analise deste circuito, podem escrever-se as duas expressdes seguintes.
A primeira equacao determina as condi¢des necessarias para se dar o disparo da porta e

portanto, iniciar a conducdo do tiristor (também chamada escorvamento).
V=V.+R. X1

A segunda equacdo determina as condi¢gdes minimas para que o tiristor se mantenha em

conducao.
Vere =074+ R, X Iy

Quando ndo estd em conducdo, o SCR recebe toda a tensdo presente na entrada (entre
os terminais de anodo e catodo), até que ocorra um novo disparo.
Quando o SCR funciona como dispositivo retificador, o seu disparo ocorre geralmente
em sincronismo com a forma de onda de corrente alternada que esta a ser retificada,
com um certo angulo pré-determinado.
Para impedir que um SCR ou inicie a conducdo, pode-se utilizar um dos seguintes
processos:

e N3o aplicando qualquer impulso a porta;

* Nd&o aplicando a porta o impulso minimo necessario para gerar | ;

e Aplicando a porta um impulso negativo, ou seja, polarizando inversamente a

porta.
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Para bloquear um SCR ou impedir que ele continue a conduzir, pode-se utilizar um dos
seguintes processos:
e Desligando a alimentag¢ao do circuito de carga;
e Fazendo o curto-circuito entre o anodo e o catodo;
e Aplicando entre o anodo e o cdtodo uma tensdo contraria (polarizando
inversamente):
e Baixando a tensdo entre dnodo e catodo, de modo que se reduza a corrente

entre estes terminais para um valor inferior a | .

O SCR funciona com tensdes desde dezenas de volts, podendo atingir milhares de volts,
com intensidades de corrente desde 1 ampere até mais de 2500 amperes.
O disparo do SCR pode ser realizado de diversas maneiras, as quais se indicam a seguir.

a. Aplicando a porta uma tensdo continua através de uma bateria, com o valor
necessario, ou através de ajuste continuo;

b. Aplicando a porta uma tensdo alternada, retificada ou ndo, através de um
gerador de tensdo alternada ou de um transformador, com o valor necessario,
ou através de ajuste continuo;

c. Aplicando a porta uma tensdo proporcional a tensdo de alimentacdo do SCR,
utilizando um divisor de tensdo ou um potencidometro;

d. Aplicando a porta uma tensdo proporcional a tensdo de alimenta¢dao do SCR,
utilizando uma malha RC (ramo RC série), ajustavel em qualquer dos dois
componentes, resisténcia R ou condensador C;

e. Utilizando um DIAC (sera abordado seguidamente), que ao ser alimentado pela
carga de um condensador, provocara o disparo do SCR;

f. Utilizando um transistor UJT (transistor unijuncdo, que serd abordado
seguidamente), e que ird conduzir em determinadas condi¢Ges, alimentando
a porta do SCR;

g. Utilizando transistores JFET ou MOSFET para alimentar a porta do SCR,
provocando o seu disparo;

h. Utilizando transistores bipolares, que ao entrar em conducdo, alimentam a
porta do SCR, provocando o seu disparo;

i. Utilizando um transformador de impulsos, aplicando-os a porta do SCR;
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j. Utilizando foto-acopladores para alimentar a porta do SCR;

k. Utilizando fotoSCR.

De seguida apresentam-se alguns esquemas de circuitos de comando, incluindo a parte

destinada a alimentacdo da porta do SCR.
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Fig. 48: Comando de SCR por transformador de impulsos aplicado a porta
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Fig. 49: Comando de SCR utilizando LED e fototransistor

O TRIAC

Enquanto o diodo de quatro camadas e o SCR sdo dispositivos unidirecionais, pois
conduzem apenas num sentido, o DIAC (“Diode for Alternating Current”) e o TRIAC
(“Triode for Alternating Currente”) sdo dispositivos bidirecionais, pois conduzem em
ambos os sentidos.

Sao portanto dispositivos que se usam em comando de corrente alternada.

a2

AVZAN

Al

Fig. 50: Simbolo de um DIAC

A alimentacdo da porta de um TRIAC é feita habitualmente através da utilizacdo de
um DIAC.

O DIAC é um semicondutor que conduz a corrente nos dois sentidos, como se se tratasse
de dois diodos em paralelo e em sentidos contrarios.

Assim, em cada alternancia da corrente funcionara um dos diodos, ficando o outro em

estado de bloqueio.
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Comparativamente com o diodo retificado, o DIAC necessita de uma tensdo minima de
arranque (VBO), para comecar a conduzir.

O valor desta tensao varia de componente para componente, mas atinge geralmente
algumas dezenas de volts.

Na figura seguinte representa-se uma carateristica de funcionamento de um DIAC.

Fig. 51: Carateristica de funcionamento de um DIAC

A corrente IBO é a corrente correspondente a tensao de disparo do DIAC (VBO).
Quando a tensdao no DIAC atinge o valor VBO, a sua resisténcia elétrica diminui
bastante, pelo que a corrente aumenta consideravelmente r a tensao aos seus
terminais diminui bastante.

O TRIAC é também constituido por quatro camadas PNPN ou NPNP, dispondo de dois
anodos (Al e A2) e de uma porta (G).

Contrariamente ao SCR, o TRIAC conduz entre anodos nos dois sentidos da corrente
alternada, desde que se aplique a porta um impulso de valor suficiente, positivo ou
negativo.

O TRIAC é portanto, equivalente a dois SCR montados
em paralelo, mas funcionando em sentidos opostos
(anti-paralelo), o que torna o circuito mais econémico
e pratico, do que se fosse necessdria a utilizacdo da

dois SCR para realizar a mesma funcao.

Trata-se assim, de uma espécie de SCR bidirecional.

Fig. 52: Simbolo de um TRIAC

152 | cURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV
|

1

Manual EAVTV_EFmod7a8_Set2a.indd 152 30-05-2014 21:04:13



Manual do Aluno

Na figura seguinte, apresenta-se a carateristica de funcionamento de um triac.

[+

s Condugao
st rande Bl |'I Ouasceants | T 4 )
ke =i - Conducan
— Iz
=L — - -"'r- -y
- o Blggueio ou corfo
DEparg, & ———— Z
Iz |
Cimfeaeda HMT. « b | Ouadennis IV

LTI T ATTH “'.I I

Fig. 53: Carateristica de funcionamento de um TRIAC

Da carateristica, pode concluir-se que o tiristor funciona em quatro quadrantes, com
valores positivos e negativos, tanto da porta, como entre anodos.
Entre as grandezas caracteristicas de um diac, salientam-se:
* A corrente de retencgdo (I ), corrente minima entre anodos, necessaria para o
triac entrar em condugao;
* A corrente de manutengdo (I ), corrente minima de condugdo entre dnodos,
abaixo da qual o triac desliga;
* Corrente méxima de condugao (I .);
* Tensdo de rutura (V,);

* Corrente de disparo da porta (I );

* Tensdo minima para o disparo da porta (V).

Na figura seguinte representa-se um circuito com triac, utilizado para fazer o teste dos

proprios triacs.

=1 DG
R i
m 12V W amp
MT1
o O EE
&1 T2

Fig. 54: Exemplo de circuito com TRIAC
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Dado que o triac é equivalente a dois SCR a funcionar em alternancias diferentes, o
triac pode funcionar do mesmo modo que o SCR, com a vantagem de o fazer nas duas
alternancias.

Conclui-se portanto que o triac é geralmente utilizado no comando e controlo de cargas
alimentadas em corrente alternada, enquanto o SCR é geralmente utilizado em corrente
continua ou em corrente retificada.

Pode-se também concluir, que a maior parte dos circuitos utilizados para o disparo da
porta com SCR, podem também ser utilizados para a mesma fung¢ao com o triac.

Podem assim usar-se o comando da porta por potencidmetro, por circuito desfasador
RC série, por circuito desfasador alimentado pelo secundario de um transformador com
ponto médio, por acoplamento de um diac, por transformador de impulsos, e por opto

acopladores.

Outros dispositivos

Como ja foi referido anteriormente, existem quatro outras variantes do tiristor, o GTO
(“Gate Turn Off Thyristor”), o SCS (“Silicon Controlled Switch”), o FotoSCR e o FotoTRIAC.
Vamos mencionar brevemente o GTO, 0 SCS e o fotoSCR, bem como o transistor unijuncao

(UJT), referido anteriormente.

O GIO

O GTO é uma variante do SCR convencional, que permite o seu desligamento pela porta,
através de um impulso de sinal contrario ao do impulso de ligacdo ou de disparo, ou seja,
comega a conduzir com um impulso positivo na porta e passa ao corte através de um
impulso negativo neste mesmo terminal.
Esta € uma vantagem relativamente ao SCR convencional.
O GTO apresenta no entanto uma desvantagem, relativamente Anode
ao SCR convencional, que reside no facto de ter uma queda de 4*

Gate

tensao interna superior a deste.

Cathode

Fig. 55: Simbolo de um GTO

154 | cursO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV

Zr?

Manual EAVTV_EFmod7a8_Set2a.indd 154 30-05-2014 21:04:14



Manual do Aluno

Os GTO sdo utilizados com tensdes altas (5000 V) e correntes elevadas (4000 A), com
baixas frequéncias de comutacao.
Sao utilizados, por exemplo, em sistemas de comando e controlo de comboios movidos

a eletricidade.

O SCS

O SCS é uma variante do SCR convencional que dispGe de dois terminais de disparo
(duas portas).

Uma delas é a porta do anodo (GA), que permite disparos por impulsos negativos, e a
outra é a porta do catodo (GK), que permite disparos por impulsos positivos.

No entanto a carga é alimentada num unico sentido, tal como no SCR convencional.

Fig. 56: Simbolo de um SCS

E um componente pouco utilizado, habitualmente em baixas poténcias.

O fotoSCR

O fotoSCR é uma variante do SCR convencional, em que o disparo da porta é conseguido

através da radiagdo emitida por uma fonte luminosa exterior, e que incide na janela.

Permitem correntes desde alguns miliamperes até cerca de 500 amperes e tensdes

desde algumas dezenas de volts até cerca de 3000 volts.

Funciona com comprimentos de onda préximos de 0,9 um, para controlar poténcias de
A

oM

G

radiacdo 6tica na ordem de 1 até 100 mW.

Fig. 57: Simbolo de um fotoSCR
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O fotoSCR ou foto tiristor é utilizado em diversos dispositivos automaticos de controlo e
protecdo e em conversores de elevada poténcia e tensao.
A faculdade de ter o disparo executado por incidéncia de luz, determina a maioria das

suas aplicaces.

Transistor unijungéo (UJT)

O transistor UJT (Rlunijunction transistorf) é constituido por barra da material semicondutor
de tipo N, de elevada resistividade elétrica, com terminais nos dois extremos.

Os terminais sdo designados por B2 (base 2) e por B1 (base 1).

A barra é dopada com um material do tipo P, a qual é ligado um terminal designado por
emissor (E), formando assim uma Unica juncdo PN semicondutora, conforme se pode ver

na figura seguinte.

B2
L

10

= ]

Fig. 58: Constitui¢éo de um UJT

O transistor UJT vai comportar-se como se o bloco N fosse constituido por duas
resisténcias (RB1 eRB2) ligadas em série, com o equivalente a um diodo a ligar desde o

terminal de emissor ao ponto comum (ver figura seguinte).

Fig. 59: Circuito equivalente de um UJT
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Na figura seguinte representa-se o simbolo do transistor unijuncao.

Fig. 60: Simbolo de um UJT

O UJT comporta-se como um interrutor acionado por tensdo, funcionando de modo
abrupto, passando instantaneamente a corrente do valor zero para um dado valor de
condugao, ou de modo inverso.

Isto acontece devido ao facto de a resisténcia interna R, se tornar quase desprezavel
guando a tensao atinge o valor de disparo, e volta a aumentar de valor quando passa
ao corte.

Na figura seguinte representa-se a carateristica de um UJT.

Fig. 61: Carateristica de um UJT

Protecdo do tiristor

Habitualmente, a protecdo dos circuitos contra sobreintensidades é conseguida através
da instalacao de fusiveis, dado ser uma solucao simples, eficaz e barata.

No caso dos tiristores, quando passam do corte a condugdo, a subida de corrente é
brusca, originando um aumento também brusco da temperatura, o que pode queimar

o tiristor.
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Para evitar esta situacdo, sdao ligadas indutancias em série, de modo a conseguir a
protecdo do componente.

A protegdo contra sobretensdes pode ser conseguida de varios modos.

Podem ser utilizados diodos zéner que limitam e estabilizam as tensdes, ou podem ser
utilizados relés que atuam quando for ultrapassada a tensao de regulacao.

Sdo também utilizadas resisténcias varidveis com a tensao aplicada (varistores), ou SCR
em paralelo de modo a produzir o curto-circuito do circuito, logo que a tensdo ultrapasse
a tensdo de rutura do SCR.

Além da ultrapassagem da intensidade nominal e da tensdo nominal em regime
permanente, o circuito vai estar sujeito a regimes transitorios, que podem danificar os
componentes.

Aforma de evitar estes maleficios consiste naligacdo de diodos polarizados inversamente,

ou malhas RC série em paralelo com os componentes a proteger.

Aplicagdes do tiristor

Sdo diversas as aplicagGes do tiristor, particularmente em comando e controlo de
circuitos.

Entre estes destacam-se os de sinalizacdo e de protecdo, de poténcia, de informatica, de
telecomunicagdes, entre outros.

Tém correntes de porta muito reduzidas, podendo comandar e controlar poténcias
muito elevadas.

O SCR utiliza-se essencialmente em corrente continua ou alternada retificada e o triac
em corrente alternada.

A protecdo de fontes de alimentacdo ou outros circuitos através de tiristores (SCR) ou

triacs, costuma designar-se por alavanca de tiristor (ou de triac).
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Atividades propostas

TRABALHO PRATICO n.2 03 - CARATERISTICAS DO TIRISTOR.

1. INTRODUCAO

O tiristor (SCR) é constituido por quatro camadas de silicio dopadas alternadamente com
impurezas do tipo P e N. E um componente com trés terminais, o 4nodo (A), o catodo (K)

e a porta (G), como se vé na figura 1.

Figura 1

Na curva carateristica do tiristor representada na figura 2, estdo indicados alguns
parametros estaticos:

U,, - Maxima tensdo de U,,, que provoca o disparo do tiristor com | =0 (Este tipo de
disparo ndo é aconselhavel);

U, - Tensdo inversa maxima aplicavel. Com um valor de tensdo superior, o tiristor entra
em disrupgao;

|, - Intensidade de corrente de manutenc¢do (Minima corrente abaixo da qual o tiristor
para de funcionar);

U, - Tensdo direta maxima entre anodo e catodo. Sem sinal de portae comU, <U_ ,
o tiristor encontra-se bloqueado.

Cada valor da corrente de porta I determina uma tensdo U, de disparo distinta, de tal
forma que a uma maior corrente de porta corresponde uma menor tensdo de disparo U, ..
A comutacdo do tiristor do estado de conducdo para o estado de bloqueio, num circuito
de corrente continua, pode ser feita aplicando uma tensdo U, < 0, através de um

condensador, de modo que a corrente |, baixe para um valor menor que |, de acordo

com o representado no esquema de ligacGes (Figura 3).
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Figura 2

2. OBIJETIVOS
Os objetivos para este trabalho sdo os seguintes:
a. Observar o funcionamento do tiristor em regime estatico (Conducdo, corte e
bloqueio).
b. Comutar o tiristor do estado de bloqueio para o estado de condugao.
c. Medir a corrente minima de disparo (I ;).
d. Medir a corrente minima de manutencao (l,).

e. Determinar a corrente minima de disparo (I _;) para uma tensao fixa U.

f.  Comutar o tiristor do estado de conducdo para o estado de bloqueio.

3. RECURSOS NECESSARIOS
e 1 Fonte de alimentacdo simétrica regulavel (0 a 15 V);
e 1 Osciloscopio com dois canais (Duas pontas de prova);
e 1 Multimetro;
e 1 Placa de montagem eletrénica (“Breadboard”);
e Condutores;
e 1 Tiristor TIC106;
e 1Llampadade 12V /300 mA;
* 3 Resisténcias de % W (R, = 1 KQ, R, = 100KQ e R, = 10KQ);
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e 1 Potenciometro linear de 100 KQ;
e 1 Condensador de 10 uF / 25V;

e Ferramentas necessarias;

e Computador com acesso a internet;

e Manuais técnicos.

4. ESQUEMAS DO CIRCUITO

TOLEN PlRalE
{TOF YEW)

Figura 3

5. PROCEDIMENTOS DE REALIZAGAO DO TRABALHO
a. Montar o circuito de acordo com o esquema de liga¢des (Figura 3);
b. Ajustar a tensdo de alimentagao do tiristor (U) para 12V;
c. Regular lentamente o potenciémetro (Aumentando | ) de modo a provocar o
escorvamento do tiristor (Leva-lo ao estado de conducgdo), o que acontece no

momento em que a lampada acende;
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d. Registar esse valor de corrente obtido na alinea anterior, (Valor minimo de |,
que provoca o disparo, |__);

e. Desligar a tensdo de porta U_ (Abrindo o interruptor K). Indicar o estado da
lampada;

f.  Reduzir lentamente a tensdo U e verificar através do miliamperimetro o instante
em que a lampada se apaga;

g. Registar esse valor de corrente obtido na alinea anterior, (Valor minimo de | ,
capaz de manter a lampada acesa);

h. Escorvar o tiristor por atuagdo em P_, desligando de seguida a alimentag¢do da
porta;

i. Inserirocondensador Cem paralelocom otiristor através daacao dointerruptor
ES. Verificar se a lampada se encontra acesa ou apagada;

j. Quando se aplica uma tensdo inversa U, ao tiristor no estado de condugdo,
verifica-se que comuta para o estado de bloqueio. Como se designa este tipo

de comutagdo?

k. Preencher o quadro 1.

6. QUADROS DE REGISTO DE VALORES

Alinea Parametro Resposta
5d Valordel_
Se Estado da lampada
8 Valor de |,
5i Estado da [ampada
5j Tipo de comutacao
Quadro 1

7. DURACAO DO TRABALHO

Adeterminar pelo professor, em funcao dos meios disponiveis e restantes condicionantes.
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8. ELABORACAO E APRESENTACAO DE RELATORIO
Elaborar um relatério do trabalho, por grupo de trabalho, respeitando os seguintes

parametros minimos:

| — ESTRUTURA
a. Cabecalho: Nome da Escola
Nome da Disciplina
Numero e nome do Médulo
Nome dos alunos, numeros, ano e turma
Identificacdo do trabalho
b. Conteudo (Minimo): 1 - Objetivos

2 - Recursos necessarios

3 - Procedimentos do trabalho

4 - Dificuldades encontradas

5 - Estratégia de resolucdo das dificuldades
6 - Esquemas das montagens

7 - ConclusOes finais

Il - MODO DE APRESENTAGCAO

Em ficheiro informatico, ou alternativamente em folhas A4, redigido a mao.

[l - PRAZO DE ENTREGA

A determinar pelo professor,em funcdo dos meios disponiveis e restantes condicionantes.
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Exercicios propostos

Perguntas de exemplo sobre este médulo:

1. Em que categorias se dividem os transistores FET?

2. Diga em que categorias se dividem os transistores MOSFET?

3. Quantos terminais tém os transistores JFET? E quais os seus nomes?

4. Quando se utiliza o método de autopolarizacdo do Transistor JFET?

5. Em que situagao se utiliza o método da autopolarizacao dos transistores JFET?

6. Onde se pode utilizar o método de polarizacao por divisor de tensdo e resisténcia de

fonte?
7. Qual a utilizacdo da polarizacdo por duas fontes de alimentagao?
8. Qual a utilizacdo da polarizacdo por fonte de corrente?
9. O que é atranscondutancia?
10. Quais os tipos principais que existem de MOSFET?
11. Porque é muito utilizada a polarizacao por realimentac¢do do dreno?
12. Porque devemos de ter muito cuidado com os MOSFET?

13. Podemos ligar ou desligar de um circuito os MOSFET coma fonte de alimentacdo

ligada?

14. Sabendo que sdo muito sensiveis os MOSFET como devem ser manuseados?
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15. Qual a utilizacdo do Tiristor?

16. Quantas camadas tém um SCR?

17. Quais as tensoes e correntes funcionam o SCR?

18. Qual a diferenga entre SCR e os DIAC e TRIAC?

19. Como conduz o DIAC?

20. Qual a constituicdo de um TRIAC?
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