PMR3333 Experiéncia 2 Transistores Bipolares (rev. A) C. M. Furukawa

PARTE B  PRATICA Arguicio:

Relatotio:

e Exercicios: podem ser feitos durante a aula, mas recomenda-se que sejam feitos COM ANTECEDENCIA.
e Anotagdes: devem ser feitas DURANTE A AULA.
e [J: passos das atividades — para nio se perder, MARQUE-AS depois que completa-las

Nome: n. USP: Turma:
Colega de equipe (Nome / n. USP):

Bancada: Data: Hora de inicio:

] Ligue o computador e os DOIS MONITORES.

] A unidade de disco S: permite acessar arquivos do servidor \\ts02-00. Copie do servidor a pasta abaixo e o seu
conteudo. Por favor, ajude-nos a manter o computador organizado: coloque os arquivos no lugar correto.
Pasta: S:\PMR3333\Exp2
Destino: D:\Public\PMR3333\Turma T, onde T é o numero da turma (1, 2, 3, 4 ou 5)
SOBREESCREVA caso ja existam

[] Para fazera experiéncia, abra e siga com atencio o arquivo 3333_E2_Roteiro.pdf contido na pasta copiada

Atividade 1  Ganho de corrente

Vamos usar o circuito emissor comum mostrado abaixo para medir o ganho de corrente do transistor em condi¢des
de tensGes e correntes da mesma ordem de grandeza dos experimentos que faremos. Para comparar com o datasheet
do transistor, usaremos aproximadamente uma das condi¢Ges de teste prevista nele: Ic aproximadamente 10 mA e
Vce aproximadamente 10 V.

Vee=12V
R.| | 470R

Qi
2N2222

Figura 2.18 Circuito para medid_a do ganho de corrente

Exerciciol No circuito da Figura 2.18, assuma que o transistor O tenha hre = 150, Vg = 0,2V e Vg = 0,6 V.
Determine a corrente Ic e tensdo 1/pp para se ter [’cg = 8 V com o transistor operando na regifo linear.

Ic: sB:

Exercicio 2 Encontre no datasheet do transistor 2N2222 os parametros a seguir na condi¢io de teste mais proxima
aos valores nominais de Ic e [’cr adotados nesta atividade. Transcreva o valor minimo (min.), tipico (Tip.) e maximo
(Max.) deles, as unidades, e as condi¢bes em que sao validos. Nos casos em que forem fornecidos apenas o minimo e
0 maximo, anote o valor médio como tipico. NOTA: o valor maximo de /rx que é dado no datasheet é valido em todas
as condicOes de teste.

min Tip. Max Unid. | Condi¢bes

Ver de saturacio (1 cesa)
e de saturacdo (I7BEsa)

Ganho de corrente (8, hrr)
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] Configure a fonte de tensio para fornecer duas tensdes positivas: uma para I e outra para Iec.
Interligue os bornes negativos das duas saidas ajustaveis da fonte de alimentagao.
O negativo comum também sera a referéncia de tensio (terra) do circuito.

] Ajuste as safdas da fonte ANTES de conecta-las ao circuito: I’s5 = 0 V e e = 12 V. Desligue a fonte.

] Conecte a fonte aos bornes da placa com cabos banana-banana DE CORES DIFERENTES:
preto para 0 V, vermelho para 1”cc uma outra cor para [/p.

Anotagdo 1la Meca os resistores com o multimetro ANTES DE MONTAR o circuito e anote os valores medidos.

Rp: Re

] Monte o circuito no protoboard. SIGA a sugestio de montagem no Roteiro da experiéncia.

] Faga-o operar em condigio préxima da nominal desejada:
Ligue a fonte e observe a tensdo 1/cg do transistor com o multimetro. Deve comegar préximo a 12 V.
Aumente /g a0s poucos até que ¢ caia para o primeiro valor indicado na Anota¢ao 1b.
Nesse ponto, meca a tensao pi do transistor e as tensdes ['rc e 1/rp sobre os resistores Re e Kp.

] Repita para os demais valores da tabela. CUIDADO: ndo deixe Vpp ultrapassar 12 V!

Anotagdo 1b Na tabela a seguir, anote as tensdes medidas. Com /¢ e o valor medido R, calcule a corrente Ic

(I"re/Rg, € claro). Repita com "rp e Rp para calcular a corrente [p. Calcule o ganho de corrente S =1c/I .
CUIDADO: nio deixe Vpp ultrapassar 12 V!

Vee (V) Vs (V) Ve (V) Vre (V) s (V) Ic (mA) Iy (mA) L (A/A)
10,0
8,0
4,0

[] Comunique o menor e o maior ganho encontrados ao professor para serem tabulados na lousa.

Anotagdo 1Ic  Compare os valores do ponto quiescente (Icg, crg) e do ganho f previstos no pré-relatério e
compare com os valores medidos para I'cp = 8 V. COMENTE.

Anotagdo 1d Dentre os ganhos maximos medidos pelas equipes, anote o menor f: e 0 maior f:
RESPONDA: por que o circuito emissor comum nio ¢ indicado para polarizar o transistor na regido linear?

Anotagdo 1b Anote a hora: . Discuta suas conclusdes com o professor.

Atividade 2 Corte e saturacao

Vamos montar o circuito acionador de led mostrado na Figura 2.3. Usaremos um led vermelho ¢ Ry = 470 Q.

Troque também o tesistor de base: use R = 4,7 kQ. O circuito deve ser alimentado com Vee= 12V e acender o led
com Ic proximo a 20 mA (isto é apenas um valor nominal). O transistor Q1 serd o 2N2222.

Exercicio 3 Faca o diagrama do circuito de acionamento do led descrito na Atividade 2. Siga o exemplo da Figura
2.18: indique os componente e seus valores nominais ou cédigos comerciais (p.ex. “Ri 470R”, “Qq 2N2222”, etc.) e 0s
valores das tensGes de alimentacdao. Anote também o cédigo de cores dos resistores.
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Exercicio4 Assuma que o led tem " = 2,0 V e que o transistor Q1 tem: b = 150, ega: =0,2 V e 1 Brac=0,6 V.
Determine: a) para 33 = 0V, a tensdo [k e as correntes Ic e Ip; b) para 1’33 = 5V, a tensdo Ik e as correntes Ic e
Iy e se o transistor esta em saturagio fraca ou forte; c) a tensdo 1/paim que leva o transistor ao limiar de saturagio.

a) (I"'ss=0V) V¢ : ; Ip: ; e
b) (Ves=5V) VcE: ; Ip: ; I ; tipo de saturagio:
©) VBBim:

Anotagdo 2a ANTES DE INSERIR o resistor Ko no circuito, meg¢a-o com o multimetro:
(os demais s2o os mesmos da atividade antetior)

| Monte o circuito para acionar o led. DESLIQUE a fonte antes de mexer no circuito!

] Ligue a fonte e ajuste a5 = 5 V (0 led deve acender).
Meca com o multimetro a tensao "py sobre o led e a tensdo e do transistor

Anotagdo 2b Anote Ipo: , VBE: . Compare com os previstos no exercicio e COMENTE.

"1 Ainda com I35 = 5V, me¢a Vcr;, Vi e Vra com o multimetro e preencha a tabela a segui.
Repita para '35 = 0 V.

Anotagdo 2c¢  Com I/g; e o valor medido Ry, calcule a corrente Ic. Repita com k2 e Ry para calcular a corrente .
Calcule a relacio I¢/Ip (em saturagdo ou corte, essa relagio nao mais reflete o ganho de corrente do transistor).
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Vs (V) Ver (V) ki (V) VR (V) Ic (mA) Iy (mA) Ic/Ip
Saturagio: 5,0 I cEsat: T
Corte: 0,0

Repare que no corte a corrente Ic é praticamente nula mas a tensao 1/ce no coletor NAO ¢ igual a [cc como
vocé deve ter previsto no pré-relatério. A corrente de corte do transistor ou mesmo a corrente drenada pelo
multimetro, apesar de serem muito baixas, sdo suficiente para fazer o led polarizar-se com "py sem acender.

Anotagdo 2d COMPARE os valores de ¢ € I na saturagdo com os previstos no exercicio e COMENTE.

Anotagdo 2e  Anote a hora: . MOSTRE o circuito funcionando e suas e conclusbes para o professor.

Atividade 3 Polarizaciao de emissor

Vamos testar inicialmente o circuito de polarizacio de emissor da Figura 2.5 (depois poderemos aproveita-lo para
montar o amplificador classe A).

O circuito sera alimentado com Vee= 12V e devera operar em torno do seguinte ponto quiescente:
Ico=1mA, Vceo= Vcc/2 e 17gg baixo, entre 5 2 10% de Vee.

Além do transistor 2N2222, vamos usar Ry = 8,2 kQ), R, = 1,5 kQ, Re = 4,7 kQ ¢ Rg = 1,0 kQ.

Exercicio 5 Faca o diagrama do circuito de polarizagio de emissor (Figura 2.5) a ser montado nesta atividade.
Indique os componente e seus valores nominais ou codigos comerciais (p.ex. “Re 4k77, “Q 2N2222” | ete.) e as tensOes
de alimentagdo. Reserve um espago para incluir R; e C; (veja o Exercicio 7). Inclua o cédigo de cores dos resistores.

Exercicio 6  Considere que o ganho de corrente do transistor seja muito elevado e que Ipeae = 0,6 V. Determine
de forma aproximada o ponto quiescente de operacao do transistor, isto é: a) As tensdes I3 e I5 b) As correntes Ik
e I ©) A tensdo coletor-emissor [cr; d) A corrente Iy e verifique se I é desprezivel (abaixo de 5% de I ou L).
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a) VB: VE: b) IE: Icl

o Ver: Dl s/l )

| Desmonte o circuito anterior (mantenha apenas as conexdes de alimentacio). Sepate os componentes que faltam
para montar o circuito de polarizagio de emissor.

I Anotagdo 3a  ANTES de montar o circuito, mega os resistores Ry: Ry: Rg:

| Desta vez, monte o transistor Q sobre a fenda. SIGA a sugestao de montagem no Roteiro da experiéncia.
] Alimente Vcc com uma fonte ajustavel - a outra nio sera usada e deve ficar desconectada.
] Meca com o multimetro as tensdes 5 e I’ (com relacio a 0 V!) e a tensio /¢ (entre C e E!) do transistor.

] Mega a tensio coletor-emissor /¢ sobre o resistor Re.

Anotacdo 3b Anote as tensdes: I3 : VE: Vee:
COMPARE com as previstas no pré-relatério e COMENTE.

Anotagdo 3¢ Anote a tensdo: k¢ . Com a resisténcia medida Rc calcule as correntes Ic. Com a
tensio I e o resistor Rg medidos, calcule Ir (note que Ic e Ir devem ser proximos).

Anotagdo 3d  Anote a hora: . MOSTRE o circuito funcionando e suas e conclusdes para o professor.

Atividade 4 Ajuste do osciloscopio e do gerador de fungoes

| Verifique a calibracio das pontas de prova do osciloscépio (procedimento visto na experiéncia 1)..
Conecte as pontas dos dois canais ao terminal “Probe Comp” e a garra de referéncia ao terminal GND.
Aperte o botdo “Auto Sef’ e analise as bordas dos sinais. Chame o professor caso estejam muito distorcidas.

Ajuste inicial do osciloscopio
| Ativagio e selegdo de canais: botio “1” e botio “2”.

| Atenuagio 10x para as duas pontas: selecione o canal; o menu “Probe” deve mostrar “10X 17o/tage” — caso
contrario, selecione o menu “Probe” e em seguida o menu “Attenuation” até ajustar em “10X”.

] Acoplamento DC nos dois canais: selecione o canal e ajuste o menu “Conpling” para “DC”.

]

Limite de banda nos dois canais: selecione o canal e ajuste o menu “BW Limif” para “On 20MHz”.

| Configuragdes de Trigger: aperte o botdao “Trig Mens” e faga os seguintes ajustes

e Source: CHT — compara o sinal no canal 1 com o nivel ajustado de #gger para gerar os disparos
Type: Edge — faz com que o instante de #gger seja uma das bordas do sinal Source
Slope: Rising — gera os disparos nas bordas de subida do sinal Source

Mode: Auto — gera disparos automaticamente caso o sinal Source nio atinja o nivel de #igger.

Coupling: DC — mantém o nivel DC do sinal Source a0 compara-lo com o nivel ajustado de #rigger.

Escola Politécnica da USP 20 semestre de 2019 B-5



PMR3333 Experiéncia 2 Transistores Bipolares (rev. A) C. M. Furukawa

Ajuste inicial do gerador de fungdes: onda senoidal; frequéncia de 10 kHz; amplitude A = 0,4 V pico a pico e
nivel DC nulo (ou minimo -0,2 V e maximo +0,2 V).

O mostrador do gerador mostra apenas a frequéncia — para ajustar a amplitude, é necessatio observar o sinal
gerado no osciloscopio!

] Com o gerador ainda desligado, conecte o cabo BNC/pingas a saida “50 € do gerador de sinais. Conecte:
pinga positiva (vermelha) do cabo a ponta do canal 1; ping¢a negativa (preta) a garra de terra da ponta de prova.

Selecione a onda senoidal no painel do gerador (pressione o botao “Function” correspondente).
Ajuste a frequéncia para 10 kHz (selecione a escala correspondente e ajuste girando o botao “Frequency”).
O botao “-20 dB” de estar apertado para atenuar a saida (a amplitude desejada é menor que 1 V)

Botdes “WIDTH” e “SYM.”: apertados (para ficarem desativados).

N Y N A

Botoes “DC OFFSET”: apertado (para que a saida tenha nivel DC nulo).

Ligue o gerador. Verifique o sinal no canal 1 do osciloscépio. Como nio usaremos a ponta do canal 2,
prenda-o no terminal de terra do painel do osciloscépio e desative-o.

| Centralize o sinal e ajuste aproximadamente a amplitude pico a pico para 0,4 V (botdo “AMPL.” do gerador).
"] Se este sinal nio aparecer estatico na tela, ajuste o nivel de #rigger (o botao “Sez t0 50%” ajuda).

] Verifique o nfvel DC: se o sinal nio estiver simétrico com relagio ao nivel de 0 V (indicagio “1—” na esquerda da
tela), o gerador de fungdes pode estar com problemal Nesse caso, puxe o botao “DC OFFSET” e ajuste-o.

| Fungdo Average: Caso um sinal esteja muito ruidoso durante a experiéncia, use o modo “Average” com média
de 4 ou mais varreduras: botdo “Aeguire”’, menu “Average’ (sem s), e selecione o numero de varreduras no menu
“Averages” (com s...). Isso melhora a relagdo sinal/ruido, mas torna a resposta do osciloscdpio mais lenta.

Anotagdo 4a  Anote o horario: . Em caso de duvida, peca para o professor conferir a forma de onda.

Atividade 5 Amplificador classe A

Para completar amplificador classe A da Figura 2.4, vamos especificar numa primeira tentativa um ganho G=15V/V
(em moédulo) e frequéncia nominal fv = 10 kHz. Para tanto, usaremos os seguintes componentes adicionais: C; = 100
nF, C; =22 uF e R3 = 470 Q (a verificacio de que os capacitores satisfazem os requisitos descritos na se¢io 2.6 ficam
por sua conta, na lista de exercicios).

Exercicio 7 EM TRACEJADO, acrescente Ci, C; e Rs especificados nesta atividade no diagrama feito no Exercicio
5 para ter o circuito do amplificador classe A completo (Figura 2.4). Inclua o cédigo de cores de Rs no diagrama.

Exercicio 8 Calcule o ganho de tensdo G. Adote I'r = 0,026 V (temperatura ambiente).

| Complete a montagem do amplificador, acrescentado esses componentes no circuito da atividade antetior.
CUIDADO PARA NAO INVERTER A POLARIDADE DO CAPACITOR ELETROLITICO (!

| Conecte o gerador de funcées a entrada I;x do amplificador.

| Observe a entrada Iy no canal 1 do osciloscépio, e a saida I’our no canal 2. O canal 2 deve ser deixado em
acoplamento DC para que vocé possa ver o sinal excursionando em torno da tensdo 17y do ponto quiescente.
Note que os sinais estdo defasados de aproximadamente 180 (ou seja, o sinal de saida esta invertido com relacao
ao sinal de entrada).
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Anotagdo 5a  Meca com o osciloscépio a amplitude Aour (pico a pico) do sinal de saida nas frequéncias indicadas
abaixo e preencha a tabela. Em cada frequéncia, reajuste a amplitude de entrada 4in em 0,4 Vpp.
Complete a tabela com os valores calculados de ganho de tensdo G e compare com o que foi previsto no pré-relatorio.

f (kHz) A Vpp) Aour (Vpp) G (V/V)
5,0

10,0

100,0
EXPERIMENTE: aumente a amplitude de ;v até causar a saturagdo de I“our. Verifique que a saida satura

em [“cc (em cima) e em ["5p (em baixo).

Anotagdo 5b  Anote a hora: . MOSTRE o circuito funcionando e suas e conclusGes pata o professo.

Atividade 6 Finalizacao

Deixe a bancada limpa e em ordem. Falhas nesse procedimento serdo penalizadas.

[] Remova os componentes COM CUIDADO.

U Check list: verifique cada um dos itens abaixo.

[

O O d

O

Componentes Guarde os componentes no espagos “EXP2” da caixa. Confira a lista no Roteiro
Cabinhos Guarde todos os cabinhos na caixa. Ha algum esquecido na mesa ou caido no chao?
Placa de protoboard Deixe-a sobre a caixa de componente. Ela estd em ordem?

Equipamentos Verifique se estio todos desligados.

Multimetro Desligado e com os cabos das pontas de prova arrumados. Deixe-o no tampo inferior da

bancada, para que possamos conferir facilmente se esta desligado.

Empréstimos Se usou alguma coisa de outra bancada, devolva e liste:

Defeitos Se encontrou algum defeito, preencha a Comunica¢io de Defeito e liste:

Limpeza Limpe a bancada e verifique se ndo ha nada caido no chio (cabinhos, componentes, etc.)

Entregue o pré-relatério e o relatério da experiéncia (Parte B da apostila).
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