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SEL-EESC-USP BJT Amplificadores Bésicos

Amplificadores Basicos Construidos com BJT

1.) Emissor-Comum:

Analise do amplificador EC genérico:
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Figura 1 - Modelo Linearizado do Amplificador EC Genérico.

A Figura 1 apresenta o modelo linearizado de um amplificador EC genérico, com o resistor Rg
nao desacoplado. Aplicando-se os Teoremas de Norton e de Thévenin ao circuito da Figura 1,
pode-se, a partir da saida, reduzir o circuito a uma malha apenas, como mostra a Figura 2.

Figura 2 - Amplificador EC com Modelo Compactado a Partir da Saida.

Sendo:

RcR
Ry=1,+R; e Ri{=—"x
Rc+Ry,

A corrente de malha do circuito da Figura 2 vale:

_ [RE(AC) + Ry|0;
RgcacyRa + Te|Ra + (1 + gmro)RE(AC)]

L

_ [RE(AC) + RA]Tn
ReacyRa + 11 [RA +(1+ ngo)RE(AC)]

Como 9, /i; é igual a resisténcia de entrada (R;*), vista na base do BJT, ent3o:

Upg Y;

Re+(+gmrdTo
RE-+T0 +REAC)

R =m + X Rgac) (1)
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Figura 3 - Amplificador EC com Modelo Compactado a Partir da Entrada.

Usando-se novamente os Teoremas de Thévenin e de Norton, o circuito da Figura 1 pode ser
reduzido, a partir da entrada, como mostra a Figura 3. A tensdo de saida do circuito, calculada
através da corrente da malha, vale, portanto:

R —9gmTTo|RE
190 — [ *E(AC) g*m b3 o] c )
[RE(AC)+TO+RC]T71'+[RC+(1+ng7T)TO]RE(AC)

(2)

A grandeza 9, é a tensdo de saida e Rc* é a carga total do circuito, que vale:
R — RcR,
¢ Rc+R,

Se o circuito estiver em vazio, isto é, se R}, — o, entdo R¢c* = Rce 8, = Oopvazio). Assim:

[RECAC)—9gmTrTo|RC % O,
[Re(ac)+To+Rc|ra+[Re+(1+gmrm)TolRE(AC)

(3)

190(vazio) =
Se, no entanto, o circuito estiver com a saida em curto-circuito, entdo R; =0, Rc* =0,9,=0¢,
consequentemente:

REAC)—9mTrTo
[RECAC)+To| T+ (1+gmTm)ToRE(AC)

(4)

Lo(curto) =

A resisténcia de saida de um circuito qualquer vale Ry = Sopvaziofio(curto)- ENtdo, dividindo-se a
Equacdo 3 pela Equacgado 4, conclui-se que:

R — [(RECaC)*+70)rr+(1+gmTm)ToREMC)|RC [ (5)
°  [ReaqytrotRc|ratRct(1+gmr)rolRE(AC)

A grandeza r;’, como mostra o circuito da Figura 1, agrega todas as resisténcias que estdo
ligadas na entrada do amplificador (r;; Raac) € Rger), que ndo foram computadas até agora.
Vale, portanto, para 9; = 0:
RgerRp(ac
r =1, ger “B(AC)

Rger+RB(AC)

Como a resisténcia de entrada também engloba a resisténcia de base, vista pelo sinal AC, ela

vale R;= Ri*//Rp(ac). Entdo a resisténcia de entrada do amplificador vale:

R{Rp(ac

= Q 6
R+ Rbac) [Ql (6)

O ganho de tensdo do amplificador, dado pela relagdo 9,/9;, segundo a Equacdo 2, vale:
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Figura 4 - Amplificadores EC Genéricos. a.) Com Ganho de Tensdo Fixo. b.) Com Ganho de Tensdo Ajustavel.

Ay = [RECAC)—9ImTrTo|RC V/V] 7)

[RE(AC) +rO+RE']T7t+ [RE+ (1+ng7-L—)To]RE(Ac)

Em relagdo ao gerador, o ganho de tensdo do amplificador vale:

R.
Agg = =X Ag
Ryer + Ri

A Figura 4 mostra dois exemplos de amplificadores genéricos, do tipo emissor-comum. Nesses

amplificadores, a diferenciacdo entre os comportamentos em DC e AC é feita pelas seguintes
relagdes:

-Em DC:

Vee VBE)
—CC_"BE)pp
l. = (RBl Rp PRz
cq —

_ _ B+1
Re+(B+DRg  © Verq = Vec [RC + RE] leq

B

_ RpiRpz | _ . _ _
Rg=——= ; Rp; =Rp1a+Rp1p ; Rg =Rg ou Rgp =Rp,y+ Rgp
Rp1+Rp>

-Em AC:
_ RpaRpip RERE>

Rpac) = RostRoip Rgac) = Rg+Re; OV Rgcacy = Rea

Pelo teorema da superposicdo, em analise AC, a fonte V¢ deve ser anulada e os capacitores
Cs, Cc, Cr e C;, por possuirem forcosamente reatancias baixas na faixa de frequéncias de
interesse, devem ser considerados como curtos-circuitos, para a analise em AC.

- Exemplo 1:

O circuito da Figura 4a foi polarizado com as seguintes grandezas: V¢c = +30 V, Rg1s = 20 kQ,
Rg1p = 180 kQ, Ry =33 kQ, Rc = 6,8 kQ e Re = 1,5 kQ. O resistor Rg, teve seu valor ajustado para
1,08 kQ e Rger = 1,0 kQ . Assim:

a.) Sabendo-se que o transistor, tipo Qseq, POSSUi Bac =B =102,2 ; Vge = 0,7 V e Vyr = o,
calcular para o amplificador: R, R, , As € Agg, €m vazio, para pequenos sinais e baixas
frequéncias. Considerar todos os capacitores como curtos-circuitos em AC.

b.) Dizer se o circuito foi bem polarizado e se o fator de estabilidade (S) do ponto
quiescente esta adequado.
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c.) Calcular também as porcentagens dos erros obtidos se as grandezas AC do
amplificador, em vazio, forem calculadas pelas atrativas e supercompactas equacgdes:

R *
Ag=———; Ri =1+ (B+DRguc) e R, =R

REAC)

- Resolugao:

a.) Calculo das grandezas DC e AC:

-Em DC:
200kx33k
Ry = 20k + 180k = 200k; Ry =200k — 983262k ; Ry = 1,5k
30 0,7
- (m——z&szézk)mz,z><28,3262k 19806 mA
Cq 28,3262k +103,2X 1,5k ’
102,22+ 1
Vepg = 30 — [6,8k LT 1,5k] x 1,9806m = 13,532 V
1,9806m o 1022 o
m = Jomee = 765748 MA/V ; 1y = - = 13346 kf) ; 7, =
-Em AC:
_ 180kx33k _ ' _ 1,5kx1,08k _
RB(AC) = Teokrak = 27,8873 kN2 ; RE(AC) = Lskxiosk = 627,907 2
~102,2x6,8k

Ag > |4y = —10,5083V/V|

- [627,907+6,8k]1,3346k+103,2X627,907

R; = 1,3346k + 103,2 X 1,5k = 66,1346 k{2

_ 66,1346kx27,8873k
L™ 66,1346k+27,8873k

p i p 19,6158k
= —X e —
%9 TR+ Rger 0 20,6158k

> |R; =19,6158 k()

X 10,50826 = —9,9985V /V

R, = R, = 6,8 k()|

b.) O circuito foi razoavelmente bem polarizado porque o fator de estabilizagdo do ponto
quiescente, S =1+28,3262k/1,5k = 19,88, possui um valor adequado e deixa o ponto de
polarizacdo estdvel. Além disso, foi providenciado um filtro contra ruidos na polarizacdo de
base (Rp1, € Cf), que melhora o desempenho do circuito.

d.) Pelas equagbes compactas de cdlculo:

6,8k
627,907

Ay = — =-1083V/V ; R =1,3346k +103,2 X 627,907 = 66,1346 k 2

R, = 6,8k0

Apenas o valor do ganho de tensdao acusou um erro de 3,06 % em relacdao ao valor
calculado com exatiddo. As resisténcias, de entrada e a de saida, coincidiram com as
calculadas, porque Vjf = co.

2.) Base-Comum:

Analise do amplificador BC genérico:

A Figura 5 apresenta o modelo linearizado, para pequenos sinais e baixas frequéncias, de um
amplificador BC genérico, com o resistor Rg ndo desacoplado.
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Figura 5 - Modelo Linearizado do Amplificador BC Genérico.

Aplicando-se os Teoremas de Norton e de Thévenin ao circuito da Figura 5, pode-se, a partir da
saida, reduzir o circuito a uma malha apenas, como mostra a Figura 6.

(O
Fo

+ Omintlo L. + *
Ul RB(AC)+ rﬂ: I UO RC

25 o

Figura 6 - Amplificador BC com Modelo Compactado a Partir da Saida.

Pelo circuito da Figura 5 tem-se que:
7"7'1.'
pgg = —— X U;
Rpacy + 1w

Usando-se esse valor e equacionando-se o circuito da Figura 6, calcula-se a corrente da malha

(io), que vale:
gmrnro
1+ —)
( Rpac)y + 1o

i, = X 9;
0 7, + R t

Entao:

9. = [RB(AC)+rn+ngnT0]RZ‘ 9
o * X i
[RB(AC)+TTI] (T0+RC)
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Assim, o ganho de tensdo vale:

[Rp(ac)+Tr+9mrnTolRE
[Re(ac)+rr](To+RE)

Ay = (1)

Pela Figura 5, a corrente de entrada, inserida no emissor, vale:
191' +i = 191' RB(AC) + 7 + GmT=To
° Ta+ Rpc (RB(AC) +17)(1 + RE)

Li i

" 72+ Rpac
- T, + R¢ + Rpcac) + 1 + GmTnTo
l (RB(AC) + rn:)(ro + R{)

*
i

A resisténcia de entrada, vista no emissor (R; =9//i)), vale, portanto:

RY = (RB(AC) + 1) (1, + RE)
' R?: + RB(AC) + T + (1 + gmrn)ro

A resisténcia de entrada do amplificador vale, portanto:

_ RixRg
~ RIXRp

R;

(2)

Pela Equacdo 1, a tensdo de saida em vazio, vale:

[RB(AC) + 7+ ngnTo]Rc
[RB(AC) + rn](ro + R¢)

19o(vazio) = i

Por outro lado, a corrente de saida em curto-circuito vale:

[RB(AC) +7r,+ gmrnro]
[Rpcacy + rx|7o

Lo(curto) =

Entdo a resisténcia de saida, Ro = o(vazio) /io(curto), Vale:

ToXR(]|

Ro = 2 (3)

A Equacdo 3, embora razoavelmente precisa, ndo é exata, pois ndo leva em conta a influéncia
dos componentes ligados na entrada. Essa equagdo, no entanto, é usada pela maioria dos
textos de eletrénica. A equacdo exata pode ser obtida na Apostila “BJT, Epitome” [1]. Como no
caso do amplificador EC, em relagao ao gerador, o ganho de tensdao do amplificador BC vale:

R;

=—L XA
R; + Ryer

Agg

Em linhas gerais, se polarizados no mesmo ponto quiescente, os amplificadores EC e BC
possuem o mesmo ganho de tensdo, em maddulo. O EC é, no entanto, um amplificador inversor
e 0 BC ndo. A resisténcia de entrada do amplificador BC é muito baixa, enquanto que a
resisténcia de entrada do EC é média ou alta. As resisténcias de saida dos dois amplificadores
possuem amplitudes muito préximas e altas, sendo que a do BC é, geralmente, levemente
superior. A Figura 7b mostra um amplificador base-comum, com resisténcia de base
desacoplada, contrapondo-se com um amplificador emissor comum, com resisténcia de
emissor desacoplada, mostrado na Figura 7a. E interessante comparar o desempenho dos dois
amplificadores, polarizados no mesmo ponto quiescente.
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Figura 7 - Amplificadores Basicos. a.) Amplificador EC com R Desacoplado. b.) Amplificador BC com Ry
Desacoplado.

- Exemplo 2:

Comparar os valores das grandezas elétricas de pequenos sinais e baixas frequéncias (R;; R, e
Ag) fornecidas pelos dois amplificadores da Figura 7. As resisténcias de polarizacdo valem: Rg;
=200 kQ, Rg, = 33 kQ, Rc = 6,8 kQ e Re = 1,5 kQ. A fonte de alimentagdo vale: Vec=+30 Veo
transistor, tipo Qseq, pOSsui Bac = B = 102,2 ; Vge = 0,7 V e VAF = oo, Considerar todos os
capacitores como curtos-circuitos em AC.

- Resolugao:

Os pontos de polarizacdo dos dois transistores sdo idénticos e iguais ao do transistor do
Exemplo 1. Portanto: Icqg = 1,9806 mA e Vg, = 13,532 V. Os parametros incrementais também
sdo iguais e valem: g, = 76,5748 mA/V; ry = 1,3346 kQ e r, = . Ent3o:

- Parao EC:

200kx33k
RB(AC) = m = 28,3262 k0 ; RE(AC) =0

Apcy = —gmRc — 76,5748m2 x 6,8k > |AgEc) = —520,7086 V/V|

R = 1,3346 k0

_ 1.3346kx28,3262k
L™ 1.3346k+28,3262k

=12746kQ e R,=Rc=68k0

- Para o BC:
Apscy = gmRc = 76,5748m2 x 6,8k > |Agpc) = 520,7086 V/V|

pr o Tr 13346k
ET (A4 g 1032

R XR 12,9326%1,5k
=== =12,8220 e R,=R; =68k
R;+Rg 12,9326+1,5k

= 12,9326 12

Os amplificadores possuem resisténcias de saida idénticas e ganhos de tensdo idénticos, em
modulo. As resisténcias de entrada, no entanto, sdo bem diferentes, sendo da faixa média/alta
para o EC e muito baixa para o BC.
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Figura 8 - Amplificador Coletor-Comum Genérico.

3.) Coletor-Comum:

A Figura 8 apresenta o esquematico de um amplificador coletor-comum, também conhecido
como seguidor de emissor pelo fato de possuir ganho de tensdo muito préximo da unidade e
de ter sua saida no emissor. O resistor R¢ foi deixado no circuito para torna-lo o mais genérico
possivel. Se C¢ = 0, entdo Rcag = Re. Se, no entanto, C¢c >> 0, entdo R¢iac) = 0. Normalmente, R¢
= 0, tanto para AC, quanto para DC. Para pequenos sinais e baixas frequéncias, o circuito
linearizado equivalente ao circuito da Figura 8 é igual ao da Figura 9, apresentado mais
compactado na Figura 10.

Figura 9 - Modelo Linearizado para Pequenos Sinais e Baixas Frequéncias do Amplificador Coletor-Comum.
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Om*Fo*Vse

Figura 10 - Circuito da Figura 9 com a Malha de Coletor Compactada.

No circuito da Figura 10, tem-se que: Ra = ro + Reiac) € Oge = 8i— O,. Equacionando-se
o circuito por calculo de tensées de néds, tem-se que:

O, ImTo¥sr iy _ImTo¥% | ImTo¥o
19 _TT[ RA _rT[ T0+RC(AC) rO-l—RC(AC)
°7 1 1 1 1 1 1

+ o+ o St St
Rg " Ry T Rg 1o+ Rco

T
Portanto:

7, + Recac .
(OT() + gmrn) rORE

X‘l9i

o T, + RC AC « "
(OT() + gmr,r) 1,Rg + (ro + Reac) + RE)

Entdo:

1, + RC AC

X 9;
To + Recac +g !
m

19o(vazio) =
( ™ r,,) ,Rg + (ro + Reac) + RE)

. [RC(AC) + 1+ gmrn)ro]
Lo(curto) = X U
[0 + RC(AC)]Tn

Assim, sabendo-se que R, = Qopazio) /io(curto), € agregando-se todas as resisténcias que estdo
ligadas na entrada do amplificador, tem-se que a resisténcia de saida vale:

_ [0 + RC(AC)]RETTI'
? [RC(AC) + 1+ ngn)To]RE + (To + Recae) + RE)Tz{

Onde:

Ryer X R
Té =7, + ger B(AC)

Rger + RB(AC)
O ganho de tensdo Ag = 9,/9;, como ja foi calculado, vale:
_ [RC(AC) + (1 + gmrn)ro]RE
[Recacy + (1 + gm0 R + (1 + Recac) + R)Ta

A resisténcia de entrada, vista na base do transistor, é calculada de maneira idéntica a do
amplificador EC com Rg ndo desacoplado, tal como na Equacgao 1. Vale, portanto:

Ay

Reacy + (1 + gt
RE- +1,+ RC(AC)

R =1 + X Rg

Entdo, a resisténcia de entrada do amplificador vale:
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_ Rpacy X R{

R; = *
' Rpuc) + R

Em relacdo ao gerador, o ganho de tensdo do amplificador CC vale:

R.
Agg = =X Ag
Ryer + Ri

- Exemplo 3:

Calcular os valores das grandezas elétricas AC, de pequenos sinais e baixas frequéncias, (R;; Ro
e Ag) do amplificador da Figura 8, em vazio. As grandezas de polarizagao valem: Ve = +30 V,
RBia = 20 kQ, Rg1p = 180 kQ, Rgz = 33 kQ, Rc = 6,8 kQ, R = 1,5 kQ e Rger = 1,0 kQ. O transistor,
tipo Qseq, POSsuUi Bac = B = 102,2 ; Vge = 0,7 V e Ve = 0. Considerar todos os capacitores,
inclusive Cc, como curtos-circuitos em AC.

- Resolugao:

-Em DC:

200kx33k

Rpy = 20k + 180k = 200k; Rp = 200k+33k

= 28,3262k ; Ry =15k

( 30 0,7
__ \200k 28,3262k

Ieq = 28,3262k+103,2x1,5k
VCEq =30 — [6,8k + 1,0098 x 1,5k] x 1,9806m = 13,532V

)102,2x28,3262k

= 1,9806 mA

1,9806m __ . 1022 ] _
Im = S geem = 16574BMA/V ;1 = o = 13346 k) ; 7, = oo
-EmAC:

180kx33k * _
RB(AC) = m = 27,8873 k0 ; RC(AC) =0 ; RE = RE = 1,5 k2

_ (4+gmT)Re 103,2x1,5k —
Ay = ret(1+gmr)Rg  1,3346k+103,2x1,5k > 45 =099145V/V|
R; = 1,3346k + 103,2 x 1,5k = 156,1346 k{2
= 136,1346kx27,8873k 5 R =23.6612 ki
136,1346k+27,8873k
Ryer XR 1k x 27,8873k
, ger B(AC) ’
= — = =1,3346k+ — = 2,3k
™= TR er + Rpcac) 1k x 27,8873k
_ REr,f[ _ 1,5kx2,3k
O 4 (1+gmrr)RE  2,3k+103,2x1,5k = R, = 21,960
dyy = — T g 1OBISBK o915 = 095125 Vv
%9 TR+ Rger 0 206158k T /
- Observacao:

O comportamento dindmico desses trés tipos de amplificadores bdsicos, isto é, a resposta em
frequéncias nas baixas e nas altas, ndo foi calculada neste texto. As equagGes que calculam
esses valores estao listadas na Apostila “BJT — Resumo da Teoria” [1].

Para simular os circuitos no LTspice usar: .model Qsed npn(Is=3.49232874f Bf=102.2)

- Referéncia:

1. P.R.Veronese, BJT-Resumo da Teoria, SEL-EESC-USP, pags. 10, 12, 15 - 2015.
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