SEL-EESC-USP BJT Amplificadores Basicos

Emissor-Comum

Analise do amplificador EC genérico:

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:
RcRy

R,=r R’ R} =
A =T, TRc e R¢ Rt Ry

A corrente de malha do circuito da Figura 2 vale:

_ (Reacy + Ra)Y;
Rgac)Ra + 1e|Ra + Reacy(1 + ImTo)]

Li

Tn(RE(Ac) + RA) < 9
Rgac)Ra + 1e|Ra + Reacy(1 + ImTo)] l

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

Ugp =

Re+1o(14+gmTy)
Rz~+T‘o +RE(AC)

R =1+ X Rgac) (1)

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.
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Figura 3 - Amplificador EC com Modelo Compactado a Partir da Entrada.
A tensdo de saida do circuito, calculada através da corrente da malha, vale, portanto:

_ (RE(AC) _gm"'n:ro)RE‘
o rn'(RE(AC)+ro+Rz‘)+RE(AC)[Rz‘+ro(1+gmrn')]

X 191' (2)

s ~ ’ * 7’ . .
A grandeza U, é a tensdo de saida e Rc é a carga total do circuito, que vale:

R-R
RC=#
R; + R,

. . . . . 7 ~ * .
Se o circuito estiver em vazio, isto &, se R; — 0, entdo Rc = Rc € U, = Fovazio)- ASSim:

(RE(ac)—9gmTrTo)Rc
Te(RE(ac)+To+Rc)+REac) [Re+70 (14 gmTn)]

X 191' (3)

ﬁo(vazio) =
. . . ’ . . ~ *

Se, no entanto, o circuito estiver com a saida em curto-circuito, entdo R, =0, Rc =0,9,=0¢e,

consequentemente:

REAC)—9mTnTo 9;
Te(RECac)+70) +RE(AC)To (1+gmTr) t

(4)

Lo(curto) =

A resisténcia de saida de um circuito vale R, = Qo(vazio)/iofcurto)- Dividindo-se a Equagdo 3 pela
Equacdo 4, conclui-se que:

[7%(RECAC)*+T0)+REAC)To(1+gmTm)|Rc
Tx(RECAC)+To+RC)HREAC) [Rc+To (14 gmTr)]

0 [l (5)

A grandeza r,,', como mostra o circuito da Figura 1, agrega todas as resisténcias que estdo
ligadas na entrada do amplificador (ry ; Rsac) € Rger), que ndo foram computadas até agora.
Vale, portanto, para 9;=0:
' RgerRB(AC)

Ty =T + ——————
Rger + RB(AC)
Como a resisténcia de entrada também engloba a resisténcia de base, vista pelo sinal AC, ela
vale R; = R; //Rpac)- Entdo a resisténcia de entrada do amplificador vale:

_ RiRpo) Q] (6)

i

R;'I'RB(AC)

O ganho de tensdo do amplificador, dado pela relacdo 9,/9; segundo a Equacdo 2, vale:

_ (RE(AC)_gmrT[rO)RE‘
Tr(RE(aC)+To+RE)FREAC)RE+To(1+gmT)]

Ay V/V] (7)

Em relacdo ao gerador, o ganho de tensdao do amplificador vale:
R;

Ay, =——- XA
%9 " Ryer +R; TP
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Figura 4 — Amplificadores EC Genéricos. a.) Com Ganho de Tensdo Fixo. b.) Com Ganho de Tensdo Ajustavel.

“b)

A Figura 4 mostra dois exemplos de amplificadores genéricos, do tipo emissor-comum. Nesses
amplificadores, a diferenciagdo entre os comportamentos em DC e AC sdo feitos pelas
seguintes relagdes:

-Em DC:
Rp = Zg1lez ; Rt =Rp1ia+ Rpip ; R =Rg ou Rgp =Rgy+ Rgp
Rp1+Rp>
-Em AC:
_ RpipRp2 _ RE2Rg _
Rpac) = Ro1ptRos Rgcac) = RegtRs Y REg(ac) = Rea

Pelo teorema da superposi¢do, a fonte V. deve ser anulada e os capacitores Cg, C, Cr e G
devem ser considerados como curtos-circuitos, para a analise em AC.

- Exercicio 1:

O circuito da Figura 4a foi polarizado com as seguintes grandezas: V- = +30 V, Rgi, = 20 k{2,
Rsi, =180 k2, Rz, =33 kf2, Rc = 6,8 ki) e R = 1,5 k{). O resistor R, teve seu valor ajustado para
1,08 k) e Ryer= 1,0 . Assim:

a.) Sabendo-se que o transistor, tipo Qsegrg, POSSUI Bac = B =102,2 ; Ve = 0,7 V & Ve = oo,
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 do ponto quiescente
(S) esta adequado.

c.) Calcular, também, as porcentagens dos erros obtidos se as grandezas AC do
amplificador, em vazio, forem calculadas pelas maravilhosas e supercompactas
equagoes:

R *
Ag=———; Ri =1+ (B+DRguc) e R, =R

REAC)
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Base-Comum

Analise do amplificador BC genérico:
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Figura 5 - Modelo Linearizado do Amplificador BC Genérico.

A Figura 5 apresenta o modelo linearizado de um amplificador BC genérico, com o resistor R;
nao desacoplado. 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.

E + ATC
Fo

+ Omintlo L. *
Ul RB(AC)+ 't : UO RC

o 6

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

Pelo circuito da Figura 5 tem-se que:
rTL'

Opp = ——— "9
BE Rpeacy + 12
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Usando-se esse valor e equacionando-se o circuito da Figura 6, calcula-se a corrente da malha
(i), que vale:

1+ IdmrnTo 191_
RB(AC)-I-Tn-

To+RE

=i, (1)
A tensao de saida do circuito vale, portanto:

_ (RBeac)+Tn+ImTnTo)Re

()

© " (Reacyta)(ro+RE)
Assim:
Ao = (RB(AC) + 7+ gmrnro)RZ‘
9 — *
(RB(AC) + rn)(ro + Rc)
Entado:
1 Im’n *
Ay = (— + —) R 3
v To  TrtRBAC) L (3)
Onde:
* ToRE' x _ RcRy
L™ ro+R: € Re = Rc+Ry,
A corrente de entrada, inserida no emissor, vale:
191' . 19i (RB(AC) + T + gmrﬂ:ro)

15 + lo i

" 72+ Rpac 72+ Rpac) (Reacy + 1) (15 + RY)

. To + R¢ + Rpac) + T + GmTnTo '
L (RB(AC) + 1) (7 + RE) '

A resisténcia de entrada, vista no emissor, vale, portanto:

Y (RB(AC) + 1) (1, + RE)
i To+ R+ Rpuc) + T+ Gmlalo

R =
Logo

R = (RBeacy+7r)(To+RE)
t Rp(ac)+RE+Tn+70(1+gmTr)

(4)

A resisténcia de entrada do amplificador vale, portanto:

— _ReR;
! Rg+R}

(5)

Pela Equacdo 2, a tensdo de saida em vazio, vale:

9 o (RB(AC) +7t+ ngnTo)Rc '
olwazio) (RB(AC) + 1) (T, + R¢) l

Pela Equacdo 1, por outro lado, a corrente de saida em curto vale:

_ (RB(AC)+rn+gmrr[ro)
To(RB(AC)+T1)

Lo(curto) i

Entdo:

_ ToRc
Rc+1,

(6)
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A Equacdo 6, embora razoavelmente precisa, ndo é exata, pois ndo leva em conta a influéncia
dos componentes ligados na entrada. Por isso, a equacao exata vale:
r+ 8ulzl, Rs(r, + R;) '
Ok+RMMDXRS+Rc+g)+RJRC+QO+ngﬂX(Q+IJRC
F 4 gmr”rozRS r,; +r, + R,
i (1, + Ry (R +1,)+ Rer,(1+ g,,17,)

R =

[

Onde:
R, R, - (rﬁ+RB(AC))><RS

ger

S € r/r
R, +R; I+ Ryac) + Ry

A Equacdo 6, no entanto, é normalmente usada no célculo dessa resisténcia.
Como no caso do amplificador EC, em relagdo ao gerador, o ganho de tensdo do amplificador
BC vale:

Agg=——0 x4

09 Rger +R; ?

Em linhas gerais, se polarizados no mesmo ponto quiescente, os amplificadores EC e BC
possuem o mesmo ganho de tensdo em médulo. 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 do EC é
média ou alta. As resisténcias de saida dos dois amplificadores sdo de amplitudes muito
proximas e altas, sendo que a do BC é, geralmente, levemente superior. A Figura 7b mostra um
amplificador base-comum, com resisténcia de base desacoplada, comparando-o com um
amplificador emissor comum, mostrado na Figura 7a.

+Vcc +Vcc

Rc Rc
c c
Tk Yo T Y u
c
W e Q1 ) Q1
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60—
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@Ui URBZ Rg ==Cg T HRM Rg "901
oo o

4 4
a.) b.)
Figura 7 — Amplificadores Basicos. a.) EC com R; Desacoplado. b.) BC com R Desacoplado.

- Exercicio 2:

Comparar os valores das grandezas elétricas de pequenos sinais e baixas frequéncias (R;; R, e
As) fornecidas pelos dois amplificadores da Figura 7. As resisténcias de polariza¢do valem: Rg; =
200 k02, Rg, =33 k2, Rc = 6,8 kf) e R = 1,5 kf). A fonte de alimentagdo vale: V. c=+30Veo
transistor, tipo Qsedra, POSSUi Bac =B =102,2 ; Vg = 0,7 V e Ve = oo. Considerar todos os
capacitores como curtos-circuitos em AC.
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Coletor-Comum

Analise do amplificador BC genérico:
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Figura 8 — Amplificador Coletor-Comum Genérico.

A Figura 8 apresenta o esquematico de um amplificador coletor-comum, também conhecido
como seguidor de emissor pelo fato de possuir um ganho de tensdo muito préximo da
unidade. O resistor R, foi deixado no circuito para torna-lo o mais genérico possivel. Se C- =0,
entdo Rgag = Re. Se, no entanto, Cc >> 0, entdo R = 0. Normalmente, Rc = 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.

RC(AC)

Figura 9 — Modelo Linearizado para Pequenos Sinais e Baixas Frequéncias do Amplificador Coletor-Comum.
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Figura 10 - Circuito da Figura 9 com a Malha de Coletor Compactada.
No circuito da Figura 10, tem-se que: Ry =1, + R¢(ac) € Upg = 9; — I, Equacionando-se

esse circuito por calculo de tensdes de nds, tem-se que:

9, ImToOr Vi _ImTo¥: ImTo¥s
9, == Ry _To TotReue) 7o+ Rewuo
eT1_ 1.1 1 1 1
Yt tR —t ot
Tn r Ra T ' Ry 7o+ Reeao
Portanto:
7, + R
RgT, (—o T co) + gmrn)
19 = 0 19
L (Tot Reuo R i
Reto Ty + gt | + 1(Ri + 1 + Reacy)
Entdo:
7, + R
Rg7, (—O T c0) + gmrn)
o
;

19o(vazio) =
R, (—0 ™ @40 4 gmrn) +17(Re + 7o + Reqac))

To

e
7, + R
| - (_C(Ao + gmrn)
l =
o(curto) rn(ro + Rc(Ac))

i

Assim, agregando-se todas as resisténcias que estao ligadas na entrada do amplificador, tem-

se que:
R = TwRg (1, + RC(AC))
° Rg [Recacy + 10(1 + gmt)| + (R + 15 + Reqacy)

Onde:
_ Rge‘rRB(AC)

=T
" i Rger +RB (AC)

O ganho de tensdo As = 9,/9;, como ja foi calculado, vale:
RZ“ [RC(AC) + ro(l + gmrn:)]

Ay = —; :
Ri[Rciacy + To(1 + gmt)] + 1 (RE + 7o + Recacy)

A resisténcia de entrada, vista na base do transistor, é calculada de maneira idéntica a do
amplificador EC com R: ndo desacoplado, tal como na Equacgdo 1. Vale, portanto:
. Regacy + o(1 + gm) .
Ri =T * X RE
RE + 1 + RC(AC)

Entdo a resisténcia de entrada do amplificador vale:
R — RiRp(ac)
t R;k + RB(AC)
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Em relacdo ao gerador, o ganho de tensao do amplificador CC vale:
R;
Agg =———X Ay
9 Rger +R;

- Exercicio 3:

Calcular os valores das grandezas elétricas de pequenos sinais e baixas frequéncias (R;; R, e As)
do amplificador da Figura 8, em vazio . As resisténcias de polarizacdo valem: Rz, = 20 k{2, Rgy,
=180 k{2, Rg; =33 k{2, Rc = 6,8 kf), Re = 1,5 ki2 e Ryer= 1,0 kf2. A fonte de alimentacgdo vale V¢ =
+30 V e o transistor, tipo Qsegrq, POSSUI Bac = B =102,2 ; Vg = 0,7 V e V,r = oo, Considerar todos
0s capacitores como curtos-circuitos em AC.

- Observagao:

A parte dinamica desses trés tipos de amplificadores bdsicos, isto €, a resposta em
frequéncias, nas baixas e nas altas, ndo foi calculada neste texto. As equagdes que
calculam esses valores estdo listadas na Apostila BJT — Resumo da Teoria.
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