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1. AMPLIFICADORES

1.1- INTRODUCAO

Os AMPLIFICADORES, em geral, sdo circuitos capazes de aumentar em
amplitude uma determinada grandeza, seja ela tensdo ou corrente. Por exemplo,

veja as situacdes, onde sinais elétricos sdo introduzidos num amplificador e o

resultado obtido.

TENSAO

R

N
ARVARY,

T=5ms

CORRENTE

Aii(A)

FAWA

» 1(s)

L EE—
T=5ms

A seguir, vamos analisar algumas caracteristicas presentes nos amplificadores e

que sdo importantes para a sua analise e entendimento dos circuitos que o0s

constituem.
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Figura 1.1. Circuito amplificador
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1.2 - LINEARIDADE

A LINEARIDADE é uma caracteristica muito importante em qualquer componente
eletrbnico. Um amplificador é considerado linear, quando:
» ele ndo modifica a forma do sinal a ser amplificado;
» 0 sinal de entrada est4 relacionado com o sinal de saida por uma constante
(A = ganho).

i — A (ganho) — o7

Figura 1.2. Amplificador linear

Em um AMPLIFICADOR LINEAR, pode-se aplicar o Teorema da superposicéo

dos circuitos lineares, assim fica mais facil sua analise e projeto.

1.3 - TEOREMA DA SUPERPOSICAO EM CIRCUITOS LINEARES

O TEOREMA DA SUPERPOSICAO estabelece que a resposta (tensdo ou
corrente), em qualquer ponto de um circuito linear que tenha mais de uma fonte
independente, pode ser obtida pela soma das respostas individuais para cada fonte.
Para se verificar a influéncia de uma determinada fonte (de tensdo ou corrente)
sobre o circuito, deve-se eliminar todas as outras.

Exemplo:

Ri=100 R, =50

V) =30V — — V, =10V

Figura 1.3. Circuito exemplo para calculo do teorem  a da superposicao

=1, +1,,=1,2+0,8=20A (1.1)

Assim, para estudar-se um circuito amplificador pode-se:

» analisar a parte da polarizacdo (CC) e determinar o ponto quiescente (Q);

* analisar a parte de amplificacdo (CA) e determinar o circuito equivalente para
a analise da parte alternada do sinal.



Assim:

sinal CA
de entrada

sinal CC de polarizacao

l

AMPLIFICADOR

Figura 1.4. Fluxograma dos sinais elétricos no ampl
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Figura 1.5. Composicdo de um sinal qualquer.

1.4 - PARAMETROS DE UM AMPLIFICADOR

Em geral, pode-se modelar a parte CA do amplificador como:

onde: v, = tenséo de entrada,;

v, = tensdo de saida;

Figura 1.6. Modelo do amplificador.

ZO
| —e
I .
" Avo-Vi K
®

A, = ganho de tensdo sem carga;

Z,=impedancia de entrada do amplificador;

Z = impedancia de saida do amplificador.

Sem carga tem-se que a tensado de saida € dada por:

Vo =A, .V,

(1.2)



Na prética, na saida do circuito amplificador tem-se uma carga (R.) e a fonte

de alimentacdo possui uma resisténcia série (Rs):

Ris Zo

e

[E——

ei@ . Vi Z; Ayo.Vi Vo Ry

Figura 1.7. Modelo do amplificador com fonte de ali  mentacgao e carga.

Assim, a tensao de saida (Vo) € expressa por:

Vo= R AV = AL Y (1.3)
R +2Z,
onde:
A= R . A ,= ganho de tensdo com carga (1.4)
R +Z,

A tenséo de entrada (v;) € dada por:

V= 4 . e, (1.5)
Z; + Ry
Substituindo-se a equacao (1.5) na equacéao (1.3), obtém-se:
Z
Vo= ' A, . e 1.6
o Z| + \e i ( )
Idealmente:
Z o=V, [A,.e=vle = 4 1 (1.7)
Z +Rs
ZO —>0:>VO [Avc.eijL — 1 (18)
R +Z,



2 . AMPLIFICADOR EMISSOR COMUM

2.1 — DEFINICAO

O amplificador emissor comum recebe este nome porque todas as tensdes
aplicadas sdo escritas em relagdo ao emissor. Assim, 0 emissor torna-se a
referéncia na amplificacdo (CA). Outra forma de se verificar o tipo de configuracéo &
analisando onde € obtido o sinal de saida. Se o sinal de saida for tomado no coletor

do transistor, entao o circuito € um emissor comum.

2.2 - POLARIZACAO E RETA DE CARGA

Dado o circuito abaixo pode-se determinar um ponto Q em fungéao de V.,
R,, R,, R, e R,. Este ponto, geralmente, esta localizado o mais centralizado

possivel na reta de carga, para que haja o melhor aproveitamento do circuito

amplificador. Abaixo temos a localizagcdo do ponto quiescente sobre a reta de carga.
Ve
R, Re

Figura 2.1. Circuito de polarizagéo com divisor de tensao.

I C (saturag@o)

Excursao do
Sinal CA

0Q | ,

VCE

Yerq  VCE(corte)

Figura 2.2. Reta de carga CC.



2.3 - SINAL CA

Pode-se acoplar a base do circuito da Figura 2.1, um pequeno sinal CA que
produzira flutuacbes na corrente de coletor de mesma forma e frequéncia

(linearidade). A linearidade na reta de carga CC € limitada por | ¢ sar, € V cgcor -

Para acoplar-se o sinal CA e a carga, utilizam-se capacitores de acoplamento
e derivagéo.

2.3.1 - Capacitores de Acoplamento e Derivacao

Os capacitores de acoplamento sao utilizados para acoplar o sinal CA e a
carga a um estagio amplificador a transistor, sem alterar a polarizacdo CC. Portanto,
0s capacitores de acoplamento transportam o sinal CA de um ponto ao outro.

Os capacitores de derivacdo acoplam um ponto ndo aterrado a um ponto
aterrado, ou seja, faz a passagem de um sinal CA para o terra.

Assim, tem-se o circuito apresentado na Figura 2.3.

-f-VCC
R % %RC

1
I N
CE‘DU_ Il v
C
}— 4
R, Lo

:

Figura 2.3. Amplificador emissor comum completo (po larizac&o + sinal CA).

A Figura 2.3 mostra um amplificador emissor comum. Como emissor é
derivado para o terra, este amplificador as vezes é chamado amplificador com
emissor aterrado. Isto significa que, o emissor esta ligado ao terra CA e nao ao terra
CC. E colocada uma pequena onda senoidal a base. Isto produz variacdes na

corrente de base (i,). Por causa de B, a corrente de coletor € uma onda senoidal
amplificada de mesma frequéncia (i, = S0, ). Esta corrente senoidal de coletor, flui

através da resisténcia de coletor e produz uma tensao de saida amplificada.



2.4 — ANALISE DO AMPLIFICADOR

Num amplificador a transistor, a fonte CC estabelece correntes e tensdes
quiescentes. A fonte CA produz, entdo, as flutuagdes nessas correntes e tensdes. A
maneira mais simples de analisar-se o circuito é dividindo-se a analise em duas
partes: uma analise CC e uma analise CA. Em outras palavras, pode-se usar o
teorema da superposicédo quando se analisa amplificadores a transistor.

Notacéo:
Para manter o CC diferente do CA é comum empregar-se indices e letras
maiusculas para as quantidades CC. Por exemplo:

= g, e, lg para as correntes CC;
= V¢, V.,V,; paraastensoes CC em relacdo ao terra,
= Vg, Ve, Vg Para as tensdes CC entre os terminais do transistor.

Da mesma forma, utiliza-se indices e letras minusculas para as tensfes e
correntes CA:
= para as correntes CA,;

e’ I c’ I b
= V., V.V, para as tensdes CA em relagédo ao terra,;

= V..,V Vg Paraastensdes CA entre os terminais do transistor.

ce’

2.4.1 — Andlise CC

Para fazer a analise CC de um amplificador é necessario:
1) colocar a fonte CA a zero:
fonte de tensdo - torna-se um curto-circuito;
fonte de corrente — torna-se um circuito aberto;
2) substituir os capacitores de acoplamento e derivagéo por circuitos abertos;
3) determinar o ponto de operacéo (Q).
Assim, o circuito equivalente para a analise CC do amplificador emissor

comum torna-se:



Figura 2.4. Circuito para a andlise CC do amplifica  dor emissor comum.
2.4.2 — Andlise CA

Para fazer a analise CA de um amplificador é necessario:
1) colocar a fonte CC a zero:
fonte de tenséo - torna-se um curto-circuito;
fonte de corrente - torna-se um circuito aberto;
2) substituir os capacitores de acoplamento e derivacdo por curto-circuitos.

Logo, o circuito equivalente para a analise CA do amplificador emissor comum

iB
_.’
Rg
R, R

Figura 2.5. Circuito para a analise CA do amplificador emissor comum.

torna-se:

2.5—-MODELO DE EBERS-MOLL

A Figura 2.6(c) mostra o0 modelo CA de Ebers-Moll. E este modelo que sera
usado para a analise do circuito equivalente CA de um amplificador. Neste modelo, o

diodo base-emissor é substituido pela resisténcia CA do emissor (' ,).



+ +

VBE

Figura 2.6. (a) Transistor.
(b) Modelo CC de Ebers-Moll. (c) Modelo CA de Ebers -Moll.

2.5.1 — Resisténcia CA do Emissor

Na curva | X V4, Figura 2.7, quando o sinal CA é nulo, o transistor funciona
no ponto Q (polarizacéo) e V.. = 0,7V (diodo base-emissor). Se for aplicado um
pequeno sinal, de tal forma que o arco A-B seja praticamente uma linha reta (linear),
as variacoes de tensdo e corrente serdo aproximadamente proporcionais. Assim, o

diodo base-emissor, no que se refere ao sinal CA, comporta-se como se fosse uma

resisténcia. Portanto:

T AL QL @D

onde: r', = resisténcia CA do emissor;
AV, = pequena variagédo na tensdo base-emissor;
Al = variacdo correspondente na corrente de emissor;
V,. = tensdo CA através dos terminais base-emissor;
i, = corrente CA através do emissor.

4
Ve Constante

Figura 2.7. VariagOes na tensao base-emissor produz  em

variacdes na corrente de emissor.

10



Na pratica, pode-se calcular ', através da expresséo:

25mV

=y 1] (2.2)

2.6 — EFEITOS DE UM SINAL CA GRANDE

Suponha que a variagdo na juncao base-emissor seja senoidal, como na
Figura 2.7. Se o sinal for pequeno, as variacbes na corrente do emissor, também,
serdo senoidais. Mas, quando o sinal de entrada for grande, a corrente do emissor
nao serd mais senoidal devido a néo linearidade da curva do diodo. Quando o sinal
for grande demais, a corrente do emissor ficara alongada no meio ciclo positivo e
comprimida no meio ciclo negativo, como apresentado na Figura 2.8. Uma onda
distorcida, como esta, ndo soa como sinal de entrada quando introduzido num alto-

falante.
Onda Distorcida

Nivel

Figura 2.8. Distorgdo do sinal CA grande.

2.6.1 —Beta CA( f.,)

A Figura 2.9 mostra um grafico tipico de I. x I;. B, € a razdo entre a
corrente CC do coletor (I.) e a corrente CC da base (I;). Como o grafico néo é
linear, B.. depende da localizagdo do ponto Q. E por isso, que as folhas de dados

especificam o valor de B.. para um valor especifico de | ..

11



Vg Constante

Figura 2.9. A curva da corrente CC de coletor versu s a
corrente CC da base néo é linear.

O beta CA (chamado f.,) € uma quantidade de pequeno sinal que depende
da localizacdo do ponto Q. Na Figura 2.9, S é definido da seguinte forma:

_ Al

Pon= 5

(2.3)

ou, como as correntes séo iguais as variacdes nas correntes totais:
i
Ben = (2.4)
Ib
Graficamente, [., € a inclinagdo da curva no ponto Q. Por esta razéo, ele tem

valores diferentes em diferentes posi¢coes do ponto Q.
Nas folhas de dados:
[ I
:BCA::B:hfe :-_C ﬁCC :hFE =< (25)

ly I
2.7 — PARAMETROS DO AMPLIFICADOR EMISSOR COMUM

2.7.1 - Ganho de Tensao sem Carga

O ganho de tenséo de um amplificador é a razdo da tensédo CA de saida pela
tensdo CA de entrada. Portanto:

=Y
A = " (2.6)

12



Para a determinag&o do ganho de tensédo do amplificador emissor comum, utiliza-

se o circuito equivalente CA mostrado na Figura 2.10.

O Ve

+ 0

Rc

Vi

i iy (?Bib iol
q O — = e
+ lie
RBB %re
(b)

(a)
Figura 2.10. (a) Amplificador emissor comum sem car  ga.

(b) Circuito equivalente CA.

A corrente de emissor na Figura 2.10(b) é dada por:

V.

i
Mas: i, =i, +i, i, = Bi, - i, =i, + Bi, =(8+1Di,
Logo: v, = r',{B+1)i,

Como a tenséo de saida € expressa por: v, = —-R. [P,

~ . v, [Bi
O ganho de tensdo sem carga sera: A,, === ~_Relp,

v r B+,

Como S>>1: Ao D—% (2.7)

e

2.7.2 — Impedancia de Entrada

A fonte CA que aciona um amplificador, tem que fornecer a corrente alternada ao
amplificador. Geralmente, quanto menos corrente o amplificador consome da fonte,
melhor. A impedancia de entrada de um amplificador determina a quantidade de
corrente que o amplificador retira da fonte CA.

Na faixa de freqiéncia normal de um amplificador, onde os capacitores de
acoplamento e derivagdo comportam-se como curtos em CA e todas as outras
reatancias podem ser desprezados, a impedancia CA de entrada é definida assim:

V,

Z, = (2.8)

13
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onde v, e i, séo valores de pico, de pico a pico ou eficazes (rms).

oo |

1 ] lb B b 10
—_— —
C 2
+ 1 i v
l RBB l e g RC 0
i Rgp IS

V .

Figura 2.11. Impedancias de entrada e de saida.

Da figura 2.11, tem-se que a tenséo de entrada € dada por:
Vi = r.'e'ie = r.emﬂ-'-l)'ib

Logo: i SY. B
g+
. A . v, v,
Assim, a corrente de entrada sera: i, =iggg+i, =——+ —
Res  (B+Dr
onde: Ry =R /IR,
i R, +(f+1.r
Portanto: - =+ + 1 — =28 (5 )lre
Vi R (B+Dr',  Re.(B+Dr,
A impedancia de entrada, entao, sera:
v, Ry (B + 1.1
[ =—Lt=—F8 (B+]) —=Rgs (B +1).r',
Ii RBB + (:B+l)r e
Mas, como B>>1: Z, =Rg Il B.r', (2.9)

2.7.3 — Impedancia de Saida

A impedancia de saida de um amplificador é a impedancia vista pela carga, um
auto-falante por exemplo, que este amplificador alimenta.
N v
Por definicdo: 0 =2 (2.10)
IO

Da Figura 2.11, a corrente de saida (i,) € dada por: i, = —-f.,

A tenséo de saida, Figura 2.11, € expressa por: v, =R..i, =—R..[.,

14



Z, =LﬂIb = Z,=R (2.11)
- Bi,

Assim, a impedancia de saida sera:

2.7.4 — Ganho de Corrente sem Carga

Por definicdo: A, :Ii—o

Da Figura 2.11, tem-se que:i, = -f.,

v =18+, ~ B>>1

I = iggg Ty = - +i, = B, *ly :|b-[RBB re%’j
Res Res Res
Logo, o ganho de corrente sem carga sera;
- B -B.R
A, = o p, = PRm
i (RBB-'-IB'rej RBB+ﬂ're
’ Res
Se Ry; >> 4, L i, 0A,=-8 (2.12)

2.8 — MODELO CA SIMPLIFICADO

A Figura 2.12 resume o que foi dito sobre as impedancias de entrada e de
saida de um amplificador emissor comum. Nesta Figura, vé-se uma impedéancia de

entrada de R /IR, /I B.r' =Ry Il B.r',. Isto é o0 que a fonte CA de entrada também
vé. No lado da saida, vé-se uma fonte de tensdo CA A,.v, em série com uma
impedancia de saida R.. Uma vez acostumando-se a usa-lo, este modelo

simplificado de um amplificador emissor comum, permite analisar rapidamente os

estagios em cascata.

+Vgaipa
Avo .VI

Figura 2.12. Modelo CA simplificado de um amplific ~ ador emissor comum.

15



2.9 — GANHO DE TENSAO, CORRENTE E POTENCIA COM CARG A

Ao acoplar-se uma carga (R ) a um amplificador, tem-se o circuito
apresentado na Figura 2.13(a). Para a determinacdo do ganho de tensédo, de

corrente e de poténcia com carga (A, A.eA, respectivamente), utiliza-se o

circuito equivalente CA apresentado na Figura 2.13(b).

O +Vee

(a) (b)
Figura 2.13. (a) Amplificador emissor comum com car  ga.
(b) Circuito equivalente CA.

2.9.1 — Ganho de Tensao com Carga

Para a Figura 2.13(b), a tenséo de entrada é: v, =r'_i, =r' [(B+1).,

J4 a tens&o de saida seré: v, = -Bi,.(R. //R )

Assim, 0 ganho de tenséo com carga sera: A, Vo - TP (R IR

v r.(B+Di,

Desde que S>>1: Ac = —% (2.13)

e

2.9.2 — Ganho de Corrente com Carga

Também da Figura 2.13(b), tem-se que:
rx(B+ D, _. (RBB + f'e-(ﬂ+1)j
e T o,

i =l tlggg =1y * R
BB

BB

i i o pi i —_p N R

iy +i, +i, =0=i,=-Li, —i, =-pi, ——>=-Li, ——=2
Bi, +i_ +i =i Bi, =i Bi 2 Bi .
SLTSIPRTLSCA NP S

16



Logo, o ganho de corrente com carga sera: A, =2 =

Re+R
ii | EERBB+rIe.(lB+1):|
i Res
p e
Considerando-se que 8>>1: A :ﬁm Ac = R+ RﬁL’)R(CRBR:i )
Res
Se Ry, >>r', i 0i,0 A =—% (2.14)
2.9.3 — Ganho de Poténcia com Carga
Por definicao: A =Ac.Ac Logo:
A = Rc Il RL x — :B-RC'RBB - RC'RL % :B-RC'RBB
A (Re+R)*(Rgg + Br'e) (Re+R)Ie (Re +R)X(Rgg +Sr,)

(R + R)Z X1, .(Reg + AT,

2.10 - RETAS DE CARGA DO AMPLIFICADOR EMISSOR COMUM
A reta de carga representa 0s pontos possiveis da curva caracteristica

. XV do circuito, sendo que para um transistor polarizado, duas retas séo

definidas: uma para corrente continua (reta CC) e outra para corrente alternada (reta
CA). O ponto quiescente (Q) corresponde a intersec¢ao destas duas retas, caso elas
nao sejam coincidentes.

Assim, para o circuito amplificador emissor comum da Figura 2.14, tem-se as

retas de carga CC e CA apresentadas nas Figuras 2.15 e 2.17, respectivamente.

Figura 2.14. Amplificador emissor comum com carga.

17



2.10.1 — Anélise CC

Ic
Vee 4
Rl RC IC sat = VCC _
ll cQ Re+ Rg
+
Ve Iecg 4-----23
B Rg I
Y | VCE
= = Veeq  Vegceorte) = Vec
(a) (b)

Figura 2.15. (a) Circuito equivalente para a analis e CC. (b) Reta de carga CC.

2.10.2 — Anélise CA

i
o
Vee
R, ~ Rg Ry

Figura 2.16. Circuito equivalente CA.

Como ja visto, um sinal alternado é a composicdo de um sinal CC e de um

sinal CA, ou seja:

Sinal= Sinal.. + Sinal.,

Assim: | =i+ 1., € Vg =V, +Veeo
: : \Y
Da Figura 2.16, tem-se que: +v  +r. . =0 => i, =-—2
rC

Onde: r. =R. I/ R,

\Y
Logo: I =——*+1

r.C
Como: v, =V —Vigo

Veeo =V
Tem-se que: I =y +1leq (2.16)
C

18



. - _ Veeo
Portanto, se: Ve =0= 1o =——+ 1, (2.17)
I’C

lc =0=V =Vego + o e

Assim, a reta de carga CA sera:

Veeg tfc g

Figura 2.17. Reta de carga CA.

Combinando-se, entdo,a reta de carga CC com a reta de carga CA, obtém-se:

(Reta de Carga CA)

co + YCEQ |
rC /

VCEQ + I'C X ICQ VCC CE
Figura 2.18. Retas de carga CC e CA.

19



2.10.3 — Maxima Excursédo de Sinal (Complidncia CAd e saida)

Compliance CA de saida (PP) € a tensdo maxima CA de pico a pico nao

ceifada, que um amplificador pode produzir.

Figura 2.19. Compliance CA de saida.

positiva - re.l¢,

EXCUrsio: }PP = 2xminfre.leg-» Veeo) (2.18)

negativa— Vg,

2.11 — CARACTERISTICAS DO AMPLIFICADOR EMISSOR COMU M

1) Devido as flutuacdes CA na corrente do coletor (i.), a tenséo de saida (v,)

oscila senoidalmente acima e abaixo da tensdo quiescente. Observa-se que a

tensdo de saida esta invertida em relac@o a tensédo CA de entrada (v, ), significando

gue ela estd defasada de 180 ° com a entrada. Durante o semiciclo positivo da

tensdo de entrada, a corrente de base (i;) aumenta, fazendo crescer a corrente de
coletor. Portanto, a tenséo de coletor (v,) diminui e obtém-se o primeiro semiciclo

negativo da tensdo de saida. Analogamente, no semiciclo negativo da tensdo de
entrada, flui uma corrente menor de coletor e a queda de tenséo através do resistor

de coletor (R.) diminui. Por esta razdo, a tensdo do coletor ao terra aumenta e

obtém-se o semi-ciclo positivo da tensao de saida;

20



2) A impedancia de entrada (Z;) possui um valor médio;
3) A impedancia de saida (Z,) depende do valor do resistor de coletor (R.).
Assim, se o valor de R. for pequeno, o ganho de tens&o sem carga ( A,,) também

sera pequeno;
4) Possui um ganho de tenséo elevado;

5) VariagOes de r', tem efeito direto no ganho;

6) Distor¢Oes para grandes sinais provocada pela néao linearidade do diodo emissor.

Faixa de frequéncias de operacéo do amplificador ca simples

7z

O comportamento de um amplificador é diferente para cada valor de
frequéncia do sinal que estiver sendo amplificado, podendo chegar ao extremo de,
numa dada freqiéncia, anula-lo completamente. Uma forma de descrever este
comportamento € determinar a faixa de frequéncias de operacdo do amplificador.

A faixa de frequéncias de operacdo de um amplificador possui duas
frequéncias limite: freqiéncia de corte inferior (fci) e frequiéncia de corte superior (fcs).

A frequéncia de corte inferior pode ser determinada matematicamente de
forma simples, calculando-se os valores das frequéncias minimas capazes de

atravessar cada um dos trés capacitores utilizados no amplificador. A freqiéncia de

1

corte inferior sera a maior dentre as trés. f=0——
2.71C Req

A determinagdo matematica da frequiéncia de corte superior ndo € tao trivial,
de modo que serd suprimida neste momento. Sua determinacdo pode ser feita
praticamente, mantendo-se a amplitide do sinal de entrada a medida que se
aumenta sua frequiéncia. A amplitude da saida devera permanecer constante até o
momento que comeca a declinar. A frequiéncia de corte superior € aquela na qual a
amplitude do sinal de saida cai a 70% do valor da regido plana.

Av [VIV]

I Regiéo Plana:!
/ N\
¢ ]

f[HZ]

fci fcs
Figura - Curva do comportamento tipico do ganhardeamplificador
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2.12 — AMPLIFICADOR EMISSOR COMUM LINEARIZADO

O valor de r', varia com a temperatura e com o tipo de jungdo. Por isso, 0

ganho de um amplificador emissor comum pode variar dependendo da temperatura
e do transistor utilizado.

Para diminuir a dependéncia do ganho em relacao a r',, coloca-se um resistor

de linearizacéo (r.) em série com o emissor, como apresentado na Figura 2.20.

o s
i
—> Ryp i Re¢// R Vo
¥i
: T

O +Vee

+0

+0
N

(a) (b)
Figura 2.20. (a) Amplificador emissor comum lineari  zado.
(b) Circuito equivalente CA.

2.12.1 — Realimentacao Parcial

Na Figura 2.20(a), emissor nao esta mais no potencial do terra CA. Por isso, a

corrente CA do emissor flui através de r. e produz uma tensdo CA no emissor. Se
rE for muito maior do que r',, praticamente todo o sinal CA de entrada aparecera

Nno emissor, ou seja, 0 emissor estara amarrado a base tanto em CA quanto em CC.

A figura 2.20(b), mostra o circuito equivalente CA. Como r. esta em série

1
e!

1
e

com r A entrada CA aparece através desta

a resisténcia total é r. +r

resisténcia e produz uma corrente CA de emissor de:

j = (2.19)

22



2.12.2 — Pardmetros do Amplificador Linearizado

Ganho de tensédo com carga: Ac = _RelIR (2.20)
(Fe+re)
Se r. >>r'_, podemos escrever apenas: Ac = RIR (2.21)
rE

Portanto, o ganho passa a ser independente de r', e muito mais confiavel.
Impedancia de entrada: Z, =R I B(r' +r2) (2.22)
Impedancia de saida: Z,=R;. (2.23)

2.12.3 — Modelo CA do Amplificador Linearizado

A Figura 2.21, mostra o0 modelo CA de um amplificador emissor comum

linearizado. A impedancia de entrada é a associagdo em paralelo de R,R, e
B(r'.+rz). O ganho de tensdo com carga, iguala-se a —(R.//R)/(r',+rz). A
impedéancia de saida € R.. Com este modelo CA, pode-se analisar amplificadores

linearizados dentro de um amplificador com multiplos estagios.

V[ +Vo
s C
RBB // B(re+ rE)
AVovl

Figura 2.21. Modelo CA do amplificador emissor comu  m linearizado.

2.12.4 — Caracteristicas do Amplificador Linearizad o

1) Resistor de linearizagéao reduz o ganho de tenséo e as variacdes de r', tém
menos efeito sobre o ganho de tensao (estabilidade);

2) A impedancia de entrada é muito mais alta;

3) A realimentacdo parcial do diodo emissor, reduz a distorcdo. E a nao
linearidade do diodo emissor que produz a distorcdo em amplificadores de grande

sinal. Como r',=25mV/I_, qualquer variagdo significativa em |. produz uma

variagéo perceptivel em r',. Num amplificador de grande sinal sem realimentacéo
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parcial, isto significa que o ganho de tensé&o varia ao longo de todo o ciclo porque r',

esta variando. O ganho de tenséo variavel, resulta num sinal de saida distorcido. E
por isso, que um amplificador com realimentagcdo parcial utiliza somente uma
pequena parte da reta de carga, para evitar a distorcdo excessiva do sinal. Num
amplificador fortemente realimentado pelo resistor de emissor, praticamente todo o

sinal senoidal de entrada aparece através do resistor de linearizagdo (r.). Isto quer

dizer que a corrente de coletor sera senoidal e permanecera senoidal, mesmo que
seja usada a maior parte da reta de carga. Logo, realimentar o diodo emissor, reduz
grandemente a distor¢ao produzida pelo diodo emissor porque a maior parte do sinal
CA aparece atraves do resistor de linearizacdo. Como este resistor € um dispositivo
linear, pode-se usar praticamente toda a reta de carga e, ainda, obter-se somente

uma pequena quantidade de distor¢ao.

2.13 - ESTAGIOS EM CASCATA

Para a analise de estadgios em cascata, a idéia é de utilizar a saida
amplificada de um estagio como a entrada para outro estagio. Dessa forma, pode-se
montar um amplificador de multiplos estagios com um ganho de tensdo total muito
grande.

A Figura 2.22(a), mostra um amplificador de dois estagios utilizando circuitos

na configuracdo emissor comum. Uma fonte CA com uma resisténcia de fonte Ry,

aciona a entrada do amplificador. O estagio emissor comum amplifica o sinal que,
entdo, € acoplado ao proximo estagio emissor comum. A seguir, o sinal é
amplificado mais uma vez para fornecer uma saida final que seja,
consideravelmente, maior do que o sinal da fonte.

Na Figura 2.22(b), tem-se o modelo CA para o amplificador de dois estagios.
Cada estagio tem uma impedancia de entrada, dada pela associacao paralela de

R,R, e Br',. Cada estagio tem, também, um ganho de tensdo sem carga de
- R./r'. e uma impedancia de saida de R.. Portanto, a analise é direita e resume-
se ao calculo de Z, A,,e Z,para cada estagio. Em seguida, analisando-se a fonte e

os efeitos da carga, pode-se calcular a tenséo final de saida. A mesma aproximacao
pode ser aplicada a qualquer niumero de estagios, alguns dos quais podem ser

amplificadores emissor comum linearizados.
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+ O

R, Res
Rg i€
NA—
Ny
R, R +
(a)
Rg vy Zy Vo=V, Zy
NN—e AN * AN/ Ov,
g Avo-vii  Ziz ©2{V) Ayp - Viz R,

estagios de emissor

Figura 2.22. (a) Amplificador de dois estagios com

comum. (b) Circuito equivalente CA.

Dafigura 2.22: Z,, =Z,, =Rgg Il B.r' . =R IR, Il B.1",

A\/01:A102:A/0:_Rc/re:

— Zil
Vi=o—5 €
Zil + RS
— — 2
V01 - Vi2 - : X A\/O'Vil
Zi2 + ZOl
RL
X A/O'Vlz

(2.25)
(2.26)

(2.27)
(2.28)

(2.29)
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3 . AMPLIFICADOR COLETOR COMUM

3.1 — DEFINICAO

A Figura 3.1 mostra um circuito chamado amplificador com coletor comum

(CC). Como R. ¢é zero, o coletor esta no terra CA. E por isso que o circuito, também,
é chamado amplificador com o coletor aterrado. Quando uma tenséao continua V,

aciona a base, aparece uma tenséo CC V, através do resistor de emissor.

Figura 3.1. Amplificador coletor comum.

Um amplificador CC é como um emissor comum fortemente linearizado, com

o resistor de coletor em curto, a saida é retirada do emissor e ndao do coletor. Como
0 emissor estd amarrado a base, a tensédo de saida CC sera:
Vo =V = Ve (3.1)

O circuito, também, é chamado de seguidor de emissor porque a tensdo CC

do emissor segue a tenséo CC da base. Isto quer dizer que, as variagdes em V,

estdo em fase com as variagoes de V, .

3.2-RETADE CARGA CC

Somando-se as tensdes ao longo da malha do coletor na Figura 3.1, tem-se
que:
Vee + Rele =V =0 (3.2)
Como |, Ol., obtém-se equagdo da reta de carga CC, mostrada na Figura

3.2:
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(3.3)

CE

Figura 3.2. Reta de carga CC do amplificador seguid  or de emissor

(coletor comum).

Quando a tensao de entrada contiver uma componente CA bem como uma

componente CC, a reta de carga CA € a mesma reta de carga CC, porque |. e V.

apresentam a flutuacdo senoidal apresentada na Figura 3.2. Se o sinal de entrada

for suficientemente grande para usar toda a reta de carga CA, o transistor atingira

a saturacdo e o corte nos picos. Isto limita a excursdo da tensdo de saida

(Compliancia CA de saida — PP), para um valor de pico a pico de V..

3.3 - MODELO CA DE UM SEGUIDOR DE EMISSOR

3.3.1 — Ganho de Tensao sem Carga

A figura 3.3(a), mostra um seguidor de emissor acionado por uma pequena
tensédo CA. A figura 3.3(b), mostra o circuito equivalente CA.

A tensdo CA de saida é igual a: V, = R..i,

Como atenséo de entrada é: V, =(R. +r',).i,

O ganho de tensao sem carga sera: A, =Y - Re (3.4)
Vi RE + r.Ie

Porém, na maioria dos circuitos seguidores de emissor R. >>r',. Logo, o

ganho de tenséo sera A, 1.
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Figura 3.3 - (a) Circuito seguidor de emissor.

(b) Circuito equivalente CA.

3.3.2 — Impedancia de Entrada

Uma fonte CA com uma resisténcia R, aciona o seguidor de emissor da

Figura 3.4(a). A partir do circuito equivalente CA apresentado na Figura 3.4(b),

obtém-se uma impedancia de entrada de:

2 =RIRMB(R +1",) (35)
Wee
R, Rg
Ce_qU’ ei\/\/\/\ + —L
VWA _
Gi Ry | CHS TQ?J @) RBB% L{
R2% %RE o V+O i

Figura 3.4. (a) Seguidor de emissor com divisor de tensdo na base.

(b) Circuito equivalente CA.

3.3.3 — Impedancia de Saida

Da Figura 3.4(b) pode-se, também, obter a impedancia de saida do
amplificador seguidor de emissor:

Z,=R. //(r';L;l”RQJD Z,=R. //(r;%j (3.6)
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3.3.4 — Ganho de Corrente sem Carga

O ganho de corrente € dado por: A, = '—0
Ii

Analisando-se o circuito equivalente CA do amplificador seguidor de emissor,

tem-se que:

Ao =B (3.7)
3.3.5 - Modelo CA

A Figura 3.5 mostra o modelo CA para um amplificador seguidor de emissor.

Ele tem uma impedancia de entrada Z,, uma fonte de saida A,v, e uma
impedancia de saida Z,. Este modelo CA é suficientemente preciso para a maioria
das verificacOes de defeitos e projetos.

+Vsaipa

R,/ [Rg /R )81}

Vl

Ros//B R+ Tg)
Av,- Vi

Figura 3.5. Modelo CA do seguidor de emissor.
3.4 — AMPLIFICADOR DARLINGTON

E formado por seguidores de emissor em cascata, tipicamente um par como o
da figura 3.6. Possui uma alta impedéancia de entrada, baixa impedéancia de saida e
alto ganho de corrente. Porém, como ja visto no seguidor de emissor, o ganho de

tensado € proximo de 1.

O +V ¢
R,

Rg

Vi ’_ Vo
R, Rg

Figura 3.6. Amplificador Darlington.
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3.4.1 — Andlise CC

A Figura 3.7, mostra o circuito equivalente para a analise CC do amplificador

Darlington.

Figura 3.7. Circuito equivalente CC do amplificador Darlington.

A tenséo na base do transistor Q, é dada por: Vy; =V, = R Ve (3.7)

R+R,
Vg = 2Vge
Re

A corrente na base do transistor Q,, € igual a corrente de emissor do

Da malha de entrada tem-se que: |, = (3.8)

. I
transistor Q,. Como |. Ol., tem-se que: I, Dﬁ (3.9)

3.4.2 — Andlise CA

O circuito equivalente CA do amplificador Darlington, é apresentado na Figura 3.8.

Figura 3.8. Circuito equivalente CA do amplificador Darlington.
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No circuito de Unico transistor:

Figura 3.9 Circuito CC e suas equac0Oes para os para metros do amplificador.

Por extensao, para o amplificador Darlington tem-se:

Z, = Reg Il By.[1'e+5,-(Re + 15 )]

Impedancia de Entrada e Saida: '
P ZO=RE//(r'ez+r—81+—RS//RBBj
B, BB
Como R.>>r'yer',: Z =R/l B.5, R U Z =Ry (3.10)
Zy=rgt Cet R Ree (3.11)
B2 BB
Ganho de Tenséo: A, 01 (3.12)
Ganho de Corrente: A, = b5, (3.13)

Elaboracéo: Prof. Pedro Armando da Silva Jr. — Dezmabro de 2004.
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