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Experiéncia 2 TRANSISTORES BIPOLARES (REV. A)

PARTE A TEORIA

Nesta experiéncia, vamos estudar alguns aspectos do funcionamento de transistores bipolares. Para isso, vocé deve
fazer uma revisdo da se¢do 4.3.2 do livro-texto (“Practical Electronics”), até o item “Pinouts for Bipolar Transistors”.

e FEstude a apostila com antecedéncia. Sua compreensio sera avaliada na aula por ARGUICAO ORAL.
e Faca os EXERCICIOS contidos na apostila e tire ddvidas com os professores com antecedéncia.
e Traga para a aula a apostila IMPRESSA.

2.1  Circuito emissor comum

A aplicagdo mais simples para um transistor ¢ a utilizacio como chave eletronica: ora desligada, ora ligada. Para esta
aplica¢ao, a configuracdo mais utilizada é a emissor comum, mostrada na Figura 2.1. O resistor R¢ faz o papel de
carga ¢ a corrente Ic que o atravessa é controlada pelo transistor Q.

Figura 2.1 Circuito emissor comum

2.1.1  Circuito de base

O chamado crenito de base ¢ composto pela fonte g, o resistor K e a juncdo base-emissor (BE) do transistor. Essa
juncio opera como um diodo diretamente polarizado. Dessa forma, I3k ¢ equivalente a tensio de limiar de conducio
po dos diodos, e costuma ser indicada nos datasheets como s (I7E de saturacao). Nos transistores de silicio em

"o dos diod t dicad datasheet: VBEsar (V'BE de saturag Nos transistores de silf
geral, tem-se tipicamente g entre 0,52 1,0 V.
No circuito da Figura 2.1, desde que "33 > "3Esas, a corrente de base Ip ¢ dada por
I _ VBB _VBEsat (2 1)
B~ ’ :
Rs

caso contrario (se "33 < I"BEst), 0 diodo base-emissor ndo conduz e tem-se Iy = 0 (e nesse caso '3e = /3p).

2.1.2  Circuito de coletor

O circuito de coletor compreende a fonte e, o resistor Ke e os terminais coletor-emissor (CE) do transistor. Repare
que o emissor faz parte dos dois circuitos — dai o nome dessa configuracio.

O transistor controla a corrente de coletor I¢ por meio da tensdo coletor-emissor [cr. Como veremos logo
mais, a corrente [5 aumenta proporcionalmente a condutividade entre o coletor e o emissor, fazendo a tensio ¢ cair
e a corrente Ic aumentar. Pelas leis de Kirchhoff, a relacio entre ¢k e Ic € regida pela equacio

VCE :Vcc - Rc Ic > 2.2

conhecida como reta de carga. F importante entender os limites dessa reta no caso do circuito da Figura 2.1.

O transistor é um elemento passivo e ndo pode fornecer energia ao sistema. De imediato, sabemos que ¢k
nao pode ser maior que a tensdo de alimenta¢ido ¢, e portanto a corrente Ic no minimo sera nula mas nio negativa.
Isso determina o chamado ponto de corte da reta de carga, em que o transistor funciona como uma chave aberta e se tem
Ie=0e Ver = Ve
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Por outro lado, ¢k ndo pode se tornar negativo pois passaria a operar como gerador. Idealmente, o limite
inferior de ¢k seria 0 V, no entanto [cr ndo consegue cair abaixo de uma tensdo minima conhecida como 1crsa
(I"ce de saturacdo). Tem-se assim o outro extremo da reta de carga, chamado de ponto de saturagio, no qual o transistor
melhor se aproxima de uma chave fechada, tal que Ik = ¢ € a corrente de coletor atinge a maxima Ica: (Ic de
saturacdo) dada por

_ Vcc _VCEsat

Csat —
RC

| (2.3

O Tce de saturagio ¢ fornecido nos datasheets e varia de 0,2 V (nos transistores de sinal) a alguns Volts (nos
transistores de poténcia).

2.2 Ganho de corrente

Entre os limites de corte e saturagio, o transistor pode ser aproximado por um dispositivo linear tal que
e =l 24)

onde £ é um adimensional conhecido como ganho de cotrente. Nos datasheets, esse parametro é representado pelo
simbolo Arg, (usatemos o simbolo £ nas proximas paginas em prol de uma notagiao mais concisa) e tipicamente varia
de 100 a 400 (A/A) nos transistores de sinal e ficando em torno de 50 nos transistores de poténcia.

Teoricamente entdo seria possivel colocar o transistor em operacdo no meio da reta de carga (definida pela
expressdo 2.2) com tensdo cg = VVcrg e corrente Ic = Igp arbitrarios. Assim, para uma dada tensio de entrada 1/3s
no circuito de base, no circuito de coletor tem-se

|CQ — ﬂVBB _RVBEsat e (2.5)
B
Ves —Vaea
VCEQ :Vcc _ﬂRC %~ (2.6)
B

Lembre-se que "B € tensao no diodo base-emissor e é praticamente constante. O ponto (Icrg, Icg) ¢ chamado de
ponto quiescente e deve se situar entre os pontos de corte e saturagio, ou seja (Iee > Virg > Ve € (0 < Igp < Ica).

Dissemos “teoricamente” porque na pratica o ganho £ nao pode ser usado como parametro confiavel. Como
veremos no laboratétio, o valor de f varia muito de um transistor para outro e também com a temperatura, com a
corrente Ic e com a tensdo Ve Por isso, a configuracio emissor comum ndo deve ser usada quando se precisa fazer
o transistor operar na regido linear — mais adiante veremos uma configuracio mais apropriada para isso, denominada
polarizacao de emissor.

2.3 Modos de operagio: corte, linear e saturagao.

Para deixar o transistor cortado e ter I¢igual a 0, basta zerar a corrente de base I fazendo 1" < IsEsa. J4 a saturagio
do transistor requer uma andlise mais detalhada.
Sendo Ipi» a corrente de base no limiar de saturacio, tem-se que a relagio linear entre ela e I¢ ainda ¢ valida, e
| _ ICsat _ Vcc _VCEsat 2.7)
Blim — - . :
B BR.

Sendo conhecido o resistor R , podemos determinar a tensio Ispim (do circuito de base) que leva a tensdo
Ver (do circuito de coletor) ao limiar de saturacio:

V, =Rlgm +V,

BBlim B " Blim BEsat >

2.8
Por outro lado, fixada a tensao 1”pp, podemos determinar o valor do resistor Rpjim de limiar:

_ VBB _VBEsat
Blim — | >
Blim

R (2.9

Fazendo 1785 > pim ou Rp < Rpiim, a corrente de base sera maior que Ipim, mas Ic satura e permanece igual
a Icae (na verdade, Ic aumenta um pouco devido porque I/crse diminui com o aumento da corrente de base).
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Entre o corte e a saturacdo, temos o transistor operando na regido linear com tensao cg e corrente Ic
impostas pela reta de carga (equagdo 2.2).
A Tabela 2.1 resume os limites de operagdo do transistor no circuito da Figura 2.1.

Tabela 2.1 Modos de operacgio do transistor no circuito emissor comum

Operacio Iy (A) Ic (A) Vee (V)
Corte (Q aberto) 0 0 Vee
Regido linear 0<Iy<lca/pB Bl Vee—Relc
Saturacio (Q fechado) Iy > I/ P T Vrsat

2.3.1  Saturacio forcada: fraca e forte

Repare que Ipim é a corrente que manteria o transistor saturado se o ganho de cortrente £ fosse estavel e
conhecido com precisao. Como isso nio acontece, é necessario injetar correntes de base maiores para garantir a
saturacdo forcada do transistor.

Na pratica, adota-se um fator de seguranca £ > 1. Ou seja, usa-se uma corrente de base maior,

loe =K1

Bsat Blim >
ou, equivalentemente, usa-se uma resisténcia Rz menor,

_ RBlim .

Bsat — k

R

Por exemplo, pode-se adotar £ = 5, que ¢ um critério de projeto conhecido como saturagio fraca. Outro
critério também usado é a chamada saturagio forte, em que se usa £ =10.
Repare que a saturagdo forcada equivale a uma reducdo no ganho de corrente efetivo. Ou seja,

I Csat ﬁ .
|

Bsat

2.4  Diodo emissor de Luz — LLED

Nesta experiéncia, usaremos também um LED (Light Emission Diode). Trata-se de um diodo especial que, quando em
conducio, dissipa a maior parte da poténcia na forma de fétons com comprimento de onda que vai do infra-vermelho
ao ultra-violeta, passando pelo espectro visivel.
O led costuma ser representado pelo mesmo simbolo de um diodo, com setas saindo para representar a
emissao de luz, como mostra a Figura 2.2.
Anodo

/
/

Catodo
Figura 2.2 Simbolo do led

2.4.1  Caracteristicas principais

Sdo feitos materiais semicondutores como fosfeto de galio (GaP) ou fosfeto-arsenieto de galio (GaAsP), e
apresentam tensio de limiar de condugio direta (I”po) consideravelmente superior aos 0,6 ou 0,7 V de um diodo
retificador de silicio. A Tabela 2.2 mostra as caracteristicas dos leds mais comuns.

Para que acendam com razoavel brilho, devem conduzir entre 10 a 20 mA de corrente direta.

Tabela 2.2 Caracteristicas de alguns leds mais comuns

Cor Comprimento | Tensao direta | Intensidade luminosa
de onda (nm) (I"'po) (mcd) @ 20 mA
Azul 460 a 465 32234 5000 a 6000
Verde 5152520 32234 12000 a 14000
Amarelo 587 a 595 1,8220 4000 a 5000
Vermelho 615a 625 1,8220 4000 a 5000
Infravermelho 900 1,4 (tipico) -
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2.4.2  Acionamento com transistor

No laboratério, usaremos o circuito mostrado na Figura 2.3 para acender o led D.

Figura 2.3 Circuito para acionamento de led.

Para acender o led, aplica-se uma tensio I/sp no circuito de base do transistor @ para leva-lo a saturagio.
Nessa situagao, ¢ tende a /¢ € sendo Ipwus a corrente esperada no led quando aceso, tem-se

_ Vcc _VDO _VCEsat

= i 2.10
DMax Rl ( )

onde "o € a queda de tensio no led e que depende do led usado, como mostra a Tabela 2.2. Obviamente, a tensao
de alimentagdo ["cc deve ser maior que I"po. Nessa expressdo, vé-se também que resistor Ry serve para limitar a
cotrente Ipna saturacio do transistot.

O resistor Rz deve ser dimensionado para garantir que o transistor sature quando a tensao 1/pp for aplicada.
Do exposto na se¢io 2.3, sendo £ o fator de seguranca adotado, tem-se que

R..
Rz < % = (VBB BEsat) k| (2.11)

D Max

2.5 Amplificador de pequenos sinais

Uma das principais aplicagdes de transistores ¢ a implementacio de amplificadores de sinais. A Figura 2.4 mostra um
amplificador de pequenos sinais, isto é, para sinais oscilatérios de pequena amplitude e média nula.

Figura_2.4 Ampliﬁca_dor classe_A de pequen_os sinais

O circuito da Figura 2.4 é conhecido como amplificador classe A. Esse amplificador apresenta a vantagem de
ter boa linearidade e baixa distor¢éo na saida. No entanto, possui baixo rendimento pois o transistor dissipa
continuamente uma poténcia dada por aproximadamente 1o x Igg, mesmo quando nenhum sinal € injetado na base.
A tensdo coletor-emissor 1/crg e a corrente de coletor Iy definem o ponto quiescente, isto ¢, a tensio e a corrente
impostas pelo circuito de polarizagio a que o transistor estd sujeito quando a entrada /iy se encontra desconectada.

2.5.1 Impedancia de capacitores

Como ja sabemos, a relacdo temporal entre a tensao ¢ e a corrente Ic em um capacitor é dada por

V.c(t)ZICT(t)‘

Caso a tensdo no capacitor varie senoidalmente, podemos representar esse o sinal senoidal e sua
correspondente derivada na forma complexa por

Vo () =V.e = V()= joV.e' = joV,(1),
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onde w ¢ a frequéncia (em rad/s). A impedancia elétrica X¢ do capacitor é definida pela razio entre a tensdo I’c e a
corrente Ic. Das expressOes anteriores, obtemos a impedancia do capacitor em regime senoidal:
2V, 1
X (0)2—=5 = X (0)=—= (2.12)
| C
c Jo
Portanto, o capacitor se comporta como um citcuito aberto para correntes CC (i.e, 0 médulo de X¢ tende a

infinito quando @ tende a 0), e como um curto-circuito para sinais de alta frequéncia (Xc tende a zero quando @ tende
a infinito).

2.5.2  Polarizacao do Transistor

Para determinar o ponto quiescente (Icg, I'crg) do transistor, vamos simplificar a Figura 2.4. Sem a fonte /1n patra
fornecer um sinal alternado, todas as correntes e tensdes do circuito tendem a valores constantes e os capacitores se
compottam como circuitos abertos.

Sem os capacitores, tem-se o circuito mostrado na Figura 2.5. Repare que o resistor Kj foi eliminado
juntamente com o capacitor Cz, uma vez que estavam em série. Além disso, separamos a alimentagdo [cc para deixar
claro que as tensGes aplicadas a Ry e Re sdo fixas (e poderiam até ser diferentes).

Figura 2.5  Polariza¢io de emissor por divisor resistivo

Podemos determinar I¢ e 7cr de forma aproximada, assumindo que o ganho de corrente £ (ou Arr) do
transistor ¢ elevado. A polarizagdo procura manter o transistor na regiao linear (ou seja, fora da saturacio), e portanto
temos que Ic = B.Ip. Se B é bem elevado e Ic nao, podemos supor que a corrente de base I ¢ muito pequena e
desprezivel em relagio as correntes I1 e I> que fluem pelos resistores do divisor resistivo. Assim,

V
Lh<l, = l=zl,=—=—. (2.13)
R
R +R,
Com isso, a tensdo [ praticamente ndo varia com a corrente I e pode ser aproximada por
V,
- ~_ Ycc
Vg =1,R,=———R,. (2.14)
R+R,

A tensio de base impde a corrente de emissor [k, Isso porque, como ja vimos, a tensao g permanece
praticamente constante se a jun¢io base-emissor estiver conduzindo. Tem-se entdo

— VB _VBE

| |
E c>
Re

1k

2.15)

ja aproximando Ic por Ik dado que Ir = I¢ + I e Iy é muito menor que Ic, uma vez que assumimos um ganho de
corrente elevado (Ip << I¢). Dessa forma, a tensio entre o coletor e o emissor pode ser calculada por

Vee =Vee —Rele —Rele = Ve 2V — I (Re +Re). 2.16)

Com as expressoes 2.15 e 2.16 podemos estimar o ponto de operacio quiescente (Icp, Icrg) do circuito. Para
projetar um amplificador como o da Figura 2.4, estipulamos uma corrente I¢p baixa, da ordem de mili-Amperes, para
minimizar a poténcia quiescente desperdigada.

Escolhemos Rc¢ e Re de modo que a tensdo 17y fique proxima a 1¢c/2 (metade da tensio de alimentagio), e
kg préxima a zero (na pratica, de 5 a 10% de 1V¢). Quando o amplificador estiver em operagio, a tensio Icr
podera excursionar por uma faixa mais ampla, tanto para cima como para baixo. Por exemplo, podemos adotar

V.=V —R.I. =05V, e V.=I.R <01V,... 2.17)
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Os resistores Ry e Rz devem ser escolhidos seguindo a expressao 2.14 para estabelecer na base do transistor a
tensdao '3 = 't + "3k, com 1" = 0,6 V (para transistores de silicio). Ao final convém verificar se nossa suposi¢ao
inicial, dada pela expressdo 2.13, ¢ satisfeita. Ou seja, verifique se

|
Iy _lo o Vee 2.18)
F R+R,

Se ndo for o caso, basta utilizar resistores K; e K> menores para aumentar a corrente no divisor resistivo.

2.5.3  Analise do Amplificador

Veja novamente a Figura 2.4. Note que um aumento na tensao de entrada ;v causa um aumento na
corrente de base I, que leva a um aumento na corrente de coletor Ic. Com isto, a tensdo "¢k do transistor diminuir,
uma vez que a queda de tensio nos resistores Re e Kg aumenta. Portanto, injetando-se um sinal em I, a saida our
vai apresentar um sinal invertido com relag@o a entrada, e oscilando em torno da tensdo quiescente do coletor do
transistor (I”cg), como mostra a Figura 2.6.

Nela, destacamos também o fenémeno de saturagio da saida 17our: se a excursdo do sinal de entrada for muito
ampla, a tensdo de safda satura em valores préximos a ccou a 0 V, que sdo os limites fisicos de tensdo que a fonte
de alimentagio do circuito pode fornecer.

1/ b

Hmvf\um N \//\\/HU/\\/

| 227

Figura 2.6 Sinais de entrada e saida de um amplificador classe A

A analise completa do amplificador classe A ¢ um pouco complexa, mas podemos tentar entender
qualitativamente como o sinal ¢ amplificado pelo transistor. A base do circuito é um transistor NPN em configuracio
polarizagdo de emissor. O sinal "7y ¢ injetado na base do transistor através de um capacitor de desacoplamento. O
capacitor elimina o nivel CC imposto na base pela polarizacio, pois sua impedancia tende a zero em altas frequéncias,
conforme a expressio 2.12, e apenas as componentes alternadas do sinal sdo injetadas na base.

As componentes CA do sinal causam variagdes na tensio de base, que sao amplificadas e modulam a tensio
ek do transistor. O fator de amplificagio neste caso o ndo é o ganho de corrente £, mas a relacio exponencial entre
a corrente Ir de emissor e a tensdo I3k sobre a juncio base-emissor, conhecida como modelo de Ebers-Moll, dada por

VBE
IE(VBE)=ISeVT _|s= (2.19)

onde s (corrente de saturagdo reversa) ¢ a pequena corrente de fuga que circula entre o emissor e a base quando essa
juncdo esta reversamente polarizada, e é da ordem de nano-Amperes (nA). A tensao [rvaria com a temperatura e
deriva do principio quantico de funcionamento do transistor. Seu valor é dado por
KT
VT = F 5 (220)

onde £ ¢ a constante de Boltzmann (1,38 x 1022 ] /K), ¢ é a carga elementar do elétron (1,60 x 109 C), e T'é a
temperatura da juncio base-emissor, em Kelvin. Em temperatura ambiente (25 ©C, ou 298 K), Iy vale
aproximadamente 26 mV.

Assim, pequenos sinais injetados em I3k causam grandes variagoes na corrente de coletor do transistor. No
entanto, como esta relagdo nao ¢ linear, as flutuagdes em 1pr devem ser de pequena amplitude para que o sinal de
saida ndo seja distorcido significativamente.

Considerando-se apenas sinais CA de pequena amplitude, o circuito de saida da Figura 2.4 pode ser
aproximado pelo circuito da Figura 2.7, onde o transistor foi substituido por uma fonte de corrente controlada por
OV e (variacoes em [/3). Note que, na andlise CA, a fonte de alimentacio se comporta como um ponto de tetra,
uma vez que a tensao sobre ela nao varia (01cc = 0). Além disso, o resistor Rs foi aterrado, uma vez que o capacitor
(> funciona como um curto-circuito para altas frequéncias.

Conforme mostra a figura, a resisténcia vista pelo emissor cai para um valor denominado 7&, que € resultado
da associagdo em paralelo entre Ri e Rs,
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e ReR
® R.+R,

2.21)

Conforme vimos anteriormente, se o ganho de cotrente fdo transistor é muito alto, podemos admitit que os
circuitos de base e de coletor sio independentes. Ou seja, desprezando-se a corrente de base Ip, pode-se admitir que a
tensdo de base ' praticamente ndo vatia, mesmo que haja oscilagdes na corrente de coletor Ic.

5VOUT

OV T8V )

Figura 2.7 Modelo CA do a;npliﬁcador classe A
Desta forma, o sinal de entrada d1/n pode ser escrito como

Ny = Nge +1.51, 2.22)

Admitimos também que I¢ é aproximadamente igual a Ir, 0 que também ¢ valido se ¢ elevado. Tem-se
dessa forma que o sinal CA resultante na saida sera dado por

Noyr =—R:.A ¢ (2.23)
Linearizando a expressio 2.19 em torno do ponto de opera¢ao quiescente de Ik, temos
al,
Nour =-Re N - (2.24)
Ve lemleg

A derivada parcial acima representa o inverso da chamada #ransresisténcia rir. Desprezando o termo —Is na
expressio 2.19 e lembrando que as correntes I e I¢ sio proximas se f3 € alto, temos que

. ol

V. V.
T ~_'T
= rTR I—:I—

le=lgg EQ

N

1
= (2.25)
r-TR aVBE

cQ
A expressio do ganho G do amplificador é dado pela razdo entre os sinais de saida e de entrada. Usando as

igualdades 2.24 e 2.25, temos

=N _ ReoVee 1 (2.26)
é\/IN r-TR WIN

A relacio 0173e/ OV pode ser calculada derivando-se a expressao 2.22, ou seja,

oV ol oV I
—N =141, —=£ = BE — TR (2.27)
Ve Ve le-leg Ny eI
de tal forma que o ganho final pode ser aproximado simplesmente por
R
G=Pour __ R (2.28)
Ny Frrtle

com 7 dado pela expressao 2.21 e rr definido pela expressao 2.25.
Note que o ganho é negativo. Isso significa que, aplicando-se um sinal senoidal de pequena amplitude na
entrada, o sinal senoidal de saida estard defasado de 180° em relacdo ao sinal de entrada.
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2.6 Dimensionamento dos capacitores

Na andlise que fizemos, admitimos que as impedancias dos capacitores Ci e Cs sdo muito baixas na frequéncia de
operacdo do amplificador. Portanto, para dimensiona-los, temos que definir uma frequéncia nominal em torno da
qual o amplificador devera funcionar.

Vamos representar essa frequéncia nominal por wy (em rad/s), ou & (em Hz).

2.6.1  Capacitor do emissor C,

Comecemos dimensionando o capacitor C2, que esta em série com o resistor Rs na Figura 2.4. A impedancia
equivalente dessa associacdo é dada pela soma das impedancias de C; e de Ra.

Ao definir a resisténcia de emissor 7 pela expressao 2.21, assumimos que a impedancia de C é desprezivel
com relagdo a Rs; em regime senoidal. Portanto, o capacitor C> deve ser suficientemente grande para que sua
impedancia na frequéncia nominal seja muito menor que a resisténcia de Ks. Ou seja,

1 1

<R, = (C,> :
@, C, 2 R,

X, (@)|= (2.29)
2.6.2  Capacitor de desacoplamento C,

Note na Figura 2.4 que o capacitor C; estd em série com a fonte de sinal jn. Apenas sinais de alta
frequéncia conseguem passar pelo capacitor e atingir a base do transistor. Como mostra a Figura 2.8, do ponto de

vista da fonte 01/v de pequenos sinais, todo o circuito do amplificador equivale a uma unica resisténcia, chamada de
resisténcia de entrada, representada na figura por rn. O ponto B corresponde a base do transistor.

@
-, B
+ I ol
WIN "IN )

Figura 2.8  Circuito equivalente visto pela fonte de pequenos sinais

Pode-se mostrar que, para pequenos sinais, a resisténcia equivalente 7v é dada por

1 1 1 1

e
v RoRy Bl +re)

ou seja, ¢ a associagdo em paralelo de todas as resisténcias ligadas a base do transistor. O dltimo termo da equagio
2.30 representa a resisténcia de emissor do modelo de pequenos sinais “transportada” para o circuito de base

(2.30)

(multiplicada por ). Isso faz sentido, pois a cotrente de emissor é S vezes maior que a corrente de base.
Por esse modelo, o sinal 6175 no ponto B é dado por (em notagao complexa)

oV, = M My
X01 + r-IN

Portanto, para que o sinal no ponto B seja préximo do sinal de entrada, o capacitor Ci deve ser grande o
suficiente para que sua impedancia na frequéncia nominal seja muito menor que a resisténcia equivalente de entrada.
Ou seja,

‘Xcl (o, )‘ == <r, = C>» (2.31)

1 —
o, C, 27 f My '

Veremos em uma experiéncia futura que o circuito da Figura 2.8 é um filtro passa-altas de primeira ordem.

2.7  Equipamentos

2.7.1 Fonte de Tensao Variavel

A fonte de tensdo Minipa MPC-3003D na verdade é composta por trés fontes. Uma tem saida fixa de +5 V, muito
usada para alimentar circuitos digitais TTL. A fonte possui mais duas saidas variaveis (que chamamos de "y e 17p)
com ajustes de tensdo e de limitagdo de corrente. A Figura 2.9 mostra a saida fixa e os dois conjuntos variaveis.

Os mostradores do painel mostram o valor da corrente ou da tensdo fornecidas pelas fontes variaveis,
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conforme a posi¢dao das chaves deslizantes que se encontram entre eles: AMPS ou VOLTS.

Experiéncia 2 Transistores Bipolares (rev. A)

om woer M
m  senes W

i - anALLEL o

TRACKING

e

I"~n variavel  I/pvariavel +5V fixos

Figura 2.9 Fonte de Alimentacdo Minipa MPC-3003D

Os botoes redondos VOLTAGE servem para ajustar as tensoes de saida I’y e I7p. Ja os botdes CURRENT
servem para estabelecer limites para as correntes fornecidas — se um dos leds vermelhos CC acendert, significa que o
limite foi ultrapasso e a fonte desligou a saida automaticamente para protegé-la. Por isso, quando for usar uma fonte
variavel, NAO ZERE totalmente o botio CURRENT dela.
A forma com que as tensdes sdo ajustadas depende da configuracio dos dois pequenos botdes verdes que se
encontram no centro do painel (acima da palavra “TRACKING”).
¢ Modo independente: ambos desapertados. I'n ¢ 1’p podem ser ajustadas separadamente pelos respectivos
botdes CURRENT e VOLTAGE. Esta serd a configuracdo que usaremos na experiéncia.
e Modo série: esquerdo apertado e o direito solto. Ambas as saidas fornecem a mesma tensio (I'v = 1/p), ajustavel
pelo botio VOLTAGE da direita (master) e o da esquerda (s/ave) fica desativado. Os limites de corrente de "'n e
I”p continuam a ser ajustados separadamente pelos respectivos botdes CURRENT. Isto é usado para se ter uma
fonte simétrica (1" e +17), mas deve-se ainda ligar o borne positivo de [y ao borne negativo de I'p.
e Modo paralelo: ambos apertados. As fontes se comportam como uma s6 (I’ = 1/p), obedecendo aos bot&es
VOLTAGE e CURRENT de Ip (master). Com isso, consegue-se o dobro da capacidade de corrente.

Os trés circuitos de saida sio independentes. Os bornes negativos (pretos) das trés NAO ESTAO ligados
entre si. Internamente, apenas os bornes verdes (centrais) das saidas varidveis estio conectados eletricamente ao
chassi da fonte, que por sua vez esta ligado ao pino de aterramento (terceiro pino) do plugue de alimentacio. A
Figura 2.10 ilustra a configuracdo dos bornes de saida. Nela, incluimos para ilustracdo o simbolo usado para
representar o chassi ().

Vn Ve +5V i +5V
e:0ie) eieie) eie, o |
é 4. Chassi & i Chassl

Figura 2.10 Isolagao entre as saidas ', I7p (variaveis) e +5 V (fixa).

Para se alimentar um circuito com tensoes diferentes é necessario interconectar as saidas adequadamente.
Por exemplo, a Figura 2.11 mostra uma configura¢do muito comum, na qual se usa:

a fonte da esquerda para fornecer uma alimentagio negativa Vg,
a do meio para uma alimentacio positiva Ve,

e 2 fonte fixa como fonte de +5 V.
I/N T/P +5V +17p
~——
‘,i L TJ TL..LU r.‘_g_'i
hgagao _n oV = ligacao
externa : - externa

Figura 2.11 Configuragio para alimenta¢do negativa, positiva e fixa 5 V.

Hssa configuracdo é apenas um exemplo. Nesta experiéncia, precisaremos de duas tensdes positivas: uma

para alimentar o circuito de base (I”35) e outra para alimentar o circuito de coletor (I7cc); além disso, nao usaremos a
onte fixa. Neste caso, a conexao entre as fontes deve ser feita como mostra a Figura 2.12.
fonte fixa. Nest R tr fontes d r feita como mostra a Figura 2.12
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N p 5V s p Vee
AN N I |
6 fiee oo Y
0V -z ligacdo externa 0V JT_ ligagdo externa

Figura 2.12 Configura¢do da fonte para dupla alimentacio positiva

2.7.2  Osciloscopio

Reveja a descricdo e o manual parcial do osciloscopio TDS 1012C disponiveis na apostila da experiéncia anterior. Na
Figura 2.13, reproduzimos os principais indicadores do seu painel.

Disparo do trigger Nivel de trigger

-

=
i

Tektronix 105 xLzum = ]

Ll
@
(©

s

@
o
ore lCr

— i
LU

100
i JL

000

J
]

Indicador do canal
(1 ou 2) e seu nivel
de referéncia

g
('
e

Sinal para calibragao

Figura 2.13 Osciloscépio digital TDS 1012C

Lembre-se que todos os contatos de terra do osciloscopio estdo interligados internamente: terra do sinal de
calibragdo do painel, blindagens das entradas dos canais e de #7gger externo e principalmente as garras de terra das
pontas de prova. Quando a garra de uma das pontas esti conectada em um certo nivel de tensio e a outra garra toca
outro ponto com tensdo diferente, ocorre um curto-circuito através dos terras das pontas! Para evitar esse tipo de
acidente no laboratério, apenas uma das pontas estd equipada com o terminal de terra.

2.7.3  Gerador de Funcdes

O gerador de fun¢des (ou gerador de sinais) ¢ um equipamento que gera tensdes que variam no tempo, principalmente
sinais periddicos (como senoides e ondas retangulares, por exemplo), para servirem como sinais de entrada em testes
de circuitos eletronicos.

No gerador disponivel no laboratério, modelo FG-8102, as frequéncias geradas vao de 0,2 Hz a 2 MHz,
dispostas em 7 faixas. A Figura 2.1 ilustra o painel desse gerador.

Note que ha dois conectores de saida (“OUTPUT”) a direita do gerador de fungdes:

e TTL/CMOS: forma de onda quadrada padrio com niveis de tensdo controlados pelo botio “TTL/CMOS”.
Com esse botdo puxado (“PULL”), pode-se ajustar a amplitude entre 5 a 12 V; na posicao empurrada (“PUSH”),
os niveis de tensio sio fixos em 0 ¢ 5V (o chamado sina/ TTL).

e 50 €: saida de sinais ajustaveis (com impedéncia de saida de 50 Q). O gerador de fun¢des permite ajustar a
amplitude pelo botao “AMPL.” dentro de duas faixas: de 1 2 15 V e de atenuada de 0,1 a 1,5 V (com o botao “-
20dB” apertado). Outros botdes permitem ainda ajustar o nivel médio (“DC OFFSET”), a largura dos pulsos
(“WIDTH?”) e a simetria do sinal (“SYM.”)

7 =
2MHzZ SW EEPfFUNCTDN GENERATOR EXTCOUNT NN
kEx MEz -
©)
Hz ‘AQE_;_“
— mEx a1 &zsovnu.

PUSH/PULL  DC OFFSET AMPL.
TTLICMO 8 PULL

BOWER
] oN  OFF x g/ ~,_=_
= 4 MF. MAX. SLOW FAST MF. MAX.
» L 1 10 100 1x 10k 100k 1M 2048
- .-xxr LPF
COUNTER FREQUENCY RANGE Hz) FUNCTDN ATT

Figura 2.14 Gerador de Fung¢bes FG-8102
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2.8  Materiais

2.8.1 Resistores

Para resistores de baixa poténcia (de 1/8 W a 3 W), os valores de resisténcia sio indicados por um cédigo de cores
adotado por todos os fabricantes. O cddigo usa bandas coloridas marcadas no corpo do resistor. As cores e seus
valores numéricos sao mostrados na Tabela 2.3
Um resistor tipico é mostrado na Figura 2.15, com uma representagio do codigo de cores.
= A cor da primeira banda representa o algarismo mais significativo
= A cor da segunda banda representa o segundo algarismo
= A terceira representa o fator de multiplicacio em décadas, isto é, o numero de zeros a ser adicionado
® A quarta banda é usada para designar a tolerancia do resistor, que pode ser 5% (ouro) ou 10% (prata).

Tabela 2.3 Cbdigo de Cores para Resistores

Cor Algarismo | Multiplicador | Tolerdncia (%0)
preto 0 1
marrom 1 10 1
vermelho 2 100 2
laranja 3 1.000 3
amarelo 4 10.000 4
verde 5 100.000
azul 6 10¢
violeta 7 107
cinza 8 108
branco 9 109
ouro 0,1 5
prata 0,01 10
sem cor 20

12 Algarismo (exemplo: marrom)
2¢ Algarismo (exemplo: preto)

Multiplicador (exemplo: vermelho)
%Toleréﬁda (exemplo: ouro)

Figura 2.15 Resistor Tipico

O resistor exemplificado na Figura 2.15 possui o seguinte coédigo de cores: marrom, preto, vermelho, ouro.
Portanto o seu valor seria 10 x 102, ou seja 1 kQ, com 5% de tolerancia.

Note que se a terceira banda for ouro, o valor final do resistor fica dividido por 10 (multiplicado por 10-1), e
se for prata, o valor final fica dividido por 100 (multiplicado por 10-2).

Os resistores disponiveis comercialmente sdo restritos a alguns valores padroes. Por exemplo, os valores
padrio para resistores de 10% sdo multiplos em poténcia de dez dos valores que compdem a chamada série comercial
E72, mostrada abaixo, com 12 valores por década.

E12: 1 12 15 1,8 22 27 33 39 47 56 68 82

Existem resistores de precisio com mais um algarismo significativo, isto é, esses resistores possuem uma
banda adicional, sendo trés bandas para os algarismos, uma banda para o fator multiplicador e uma banda para a
tolerancia. Na banda de tolerancia, as cores usadas s3o o marrom para 1% e o vermelho para 2%.

Os resistores disponiveis sio fabricados a partir de processos adequados para atender aos requisitos de
precisio e estabilidade com a temperatura e poténcia dissipada.

Resistores de carbono, para uso geral, sao fabricados a partir de um processo de deposicao de um filme de
carbono sobre um corpo de cerdmica e recoberto por um verniz para protegao elétrica e climatica. Sdo encontrados
numa faixa de valores entre 1 € e 10 M€, com tolerdncias que vatiam entre 2%, 5% e 10%.

Resistores de filme metalico sdo utilizados em aplicagbes onde se requer precisdo, estabilidade e baixo
coeficiente de temperatura. O processo de fabricagdo consiste no depdsito de um filme homogéneo de niquel cromo
sobre um corpo cerdmico. Esses resistores estdo disponiveis numa faixa de valores entre 1 Q e 10 MQ, com
tolerancias de 1% e 2% e coeficiente de temperatura de 50 e 100 ppm/°C.
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Uma observacio a respeito das unidades. E costume nio indicar o simbolo de Ohms (Q) em diagramas

elétricos. Além disso, a letra k indica kQ (exemplo: 5k6 = 5,6 kQ2), e a letra R indica €2 (exemplo: 100R = 100Q2). O
motivo: antigamente, textos como este eram datilografados e nio havia letras gregas a disposi¢io (a nio ser na Grécia).

2.8.2  Capacitores

No amplificador classe A da Figura 2.4, usaremos um capacitor cerimico como o capacitor de entrada Ci.
Capacitores ceramicos podem ser encontrados com valores entre 1 pFa 1 pF, e tensdo de isolagdo entre 50 V a 30 kV.
Esses capacitores apresentam baixa precisdo, baixa estabilidade térmica, perdas moderadas. No entanto sdo pequeno e
de baixo custo, sendo adequados para a nossa aplicacio.

O valor da capacitancia é indicado no corpo do capacitor na forma de trés algarismos, de forma analogo aos
resistores, em picofarads (1012 F). Ou seja, os dois primeiros algarismos se referem ao valor e o terceiro é o
multiplicador em décadas. Exemplo: “104” corresponde a 10 x 104 pF = 100 nF (ou 10 kpF).

Ja o capacitor C; tem valor da ordem de microfarads, e por isso usaremos um capacitor eletrolitico (na Figura
2.4, veja que o capacitor C; é polarizado). ATENCAO: esses capacitores devem ser montados com a polaridade
correta, caso contrario podem explodir!

283 LED

Usaremos um LLED (Light Emission Diode) de 5 mm, cujo desenho se encontra na Figura 2.16. Sio leds de baixo custo,
com baixa eficiéncia luminosa, mais usados em sinalizagio de painéis.

1.0
— 718 .28 (040 51
L TR 1620) = Anodo
T 4% 4 ] L
a8 [ 2 54 /
|-185) 1100 /
1
25
b—— 208 (a0
i v Lacel CATHODE Catodo

Figura 2.16 Dimensdes do led — mm [pol.], e seu simbolo

2.8.4 Transistor 2N2222

Nesta experiéncia utilizaremos o transistor NPN 2N2222, mostrado na Figura 2.17. Para monta-lo nos circuitos, guie-
se pela aba metalica existente na parte de baixo do encapsulamento para identificar corretamente os pinos.

C C
3
E B Be-2 2N2222
1
E E
Vista lateral Vista superior Esquematico

Figura 2.17 Transistor 2N2222: vistas e pinagem.

2.9  Pré-Relatério e Relatério

A Parte B da apostila contém dois tipos de itens que vocé devera responder:
e Exercicios: constituem o pré-relatdrio; podem ser feitos antes da aula, mas recomendamos que sejam feitos

com antecedéncia para que se possa aproveitar melhor o tempo no laboratério.
e Anotagdes: devem ser feitas individualmente durante a aula e constituem o relatdrio.

ATENCAO: leia as atividades da PARTE B e nio apenas os enunciados dos exercicios do pré-relatério

Muitos detalhes necessarios para fazer os exercicios estio descritos nas atividades em que se inserem. Além
disso, vocé ja terd uma nog¢io do que devera fazer e perdera menos tempo com a leitura durante a aula.

Escola Politécnica da USP 20 semestre de 2019 A-12



