Anexo Relembrar os principais conceitos e técnicas
envolvidos na analise de pequenos sinais de
transistores bipolares.

Analise de Pequenos Sinais do BJT

Meta deste capitulo

e Apresentar a importancia da analise de pequenos sinais;
e Analisar alguns circuitos com transistores bipolares de jungao;
e Resolver exercicios envolvendo analise de pequenos sinais;

e Realizar a simulagdo de circuitos de amplificadores com BJT.

Pré-requisitos
Ter estudado o capitulo referente a analise em corrente continua (polarizag¢do)

de transistores bipolares de jungdo.

Continuidade
A continuidade deste estudo se dara pela analise de outros modelos de

pequenos sinais de transistores bipolares de jungéo.

Prof. Clovis Antdnio Petry.

Floriandpolis, outubro de 2012.
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1 Introducao

O emprego de transistores bipolares de jungdo (BJTs) em circuitos eletronicos ¢ muito
frequente, o que também ocorre com circuitos osciladores ¢ multivibradores.

Especialmente em circuitos osciladores discretos, operando em altas frequéncias, € usual
a utilizagdo de transistores bipolares de jungo, além de outras tecnologias de transistores e
amplificadores operacionais.

Além disso, circuitos amplificadores de pequenas, médias ou altas poténcias utilizam
comumente transistores bipolares de jun¢do no estagio principal ou de pré-amplificacdo, o que
torna a analise em corrente alternada de conhecimento obrigatorio ao estudante de eletronica.

Este capitulo pretende relembrar ao estudante os principais conceitos e técnicas

envolvidos na analise de pequenos sinais com transistores bipolares de jungéo.

2  Consideracoes Iniciais

Aproveitando-se os contetdos revisados no anexo I, referente a polariza¢do de circuitos
com transistores bipolares de juncdo, deve-se ter em mente que:
e Em circuito amplificadores e osciladores, podem ser empregados transistores do
tipo NPN ou PNP, indistintamente;
e A polarizagdo do transistor deve proporcionar sua operacio na regido ativa (linear);

¢ O transistor deve operar na faixa de frequéncias em que o circuito ird funcionar.

Na Figura 1 mostra-se um amplificador com transistor bipolar de jun¢ido, onde nota-se a
presenca dos capacitores de acoplamento/desacoplamento C; e C,, que tem como fungdes
principais:

e Acoplamento CA — O sinal em corrente alternada da entrada deve ser conduzido ao
amplificador, assim como o sinal amplificado deve ser conduzido para a saida;

e Desacoplamento CC — As tensdes e correntes de polarizagdo do transistor ndo
devem ser aplicadas ao circuito de origem do sinal (microfone, receptor, mp3
player, etc.) e a carga do circuito (fone de ouvido, alto-falante, amplificador de
poténcia, etc.);

e Desacoplamento CC — As tensdes e correntes dos circuitos de geracdo de sinais,
ligados a entrada do amplificador em estudo, e dos circuitos de carga, ligados na
saida do amplificador, ndao devem interferir na polariza¢gdo CC do transistor

bipolar de jungdo.

Osciladores e Multivibradores
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No circuito da Figura 1, idealmente, os capacitores deveriam ser considerados circuitos
abertos para corrente continua e curto-circuito para corrente alternada. Isso aconteceria na
frequéncia zero (CC) e na frequéncia infinita em corrente alternada. Na pratica, como os
amplificadores e osciladores operam em frequéncias com valores finitos, os capacitores deveriam
ter valores grandes para apresentarem pequena impedancia em corrente alternada, o que aumenta o
volume e custo do equipamento. Assim, o valores destes capacitores deve ser escolhido em fungéo
da frequéncia de operagdo do circuito e da impedancia desejada, evitando que a mesma provoque
quedas de tensdo significativas no circuito. Em outras palavras, a impedancia do capacitor deve ser
bem menor (dez vezes) do que a menor impedancia em corrente alternada no mesmo ramo do
circuito. Este critério ficara mais claro ao final deste capitulo, quando ter-se-a condigdes de

determinar a impedancia dos elementos do circuito de entrada e de saida do amplificador.

1 1 _ 1 B
“w-C 27-F-C 2m-0-C

X,
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0Q;
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VCC VCC
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VO
]
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Figura 1 — Amplificador simples com transistor bipolar de jung¢do.
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3  Amplificador com Polarizacao Simples

Em virtude de sua simplicidade, inicialmente sera feita analise do circuito amplificador
com polarizagdo simples, mostrado na Figura 1.

Antes de se iniciar a analise de pequenos sinais (em corrente alternada), deve-se garantir
que a polarizagdo do transistor esteja na regido ativa. Deste modo, precisa-se primeiramente fazer a

analise em corrente continua do amplificador mostrado na Figura 1.

Osciladores e Multivibradores
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3.1 Analise CC

A partir do circuito da Figura 1, pode-se obter o circuito da Figura 2, que serd utilizado

para analise em corrente continua do amplificador em estudo.

Figura 2 — Circuito em corrente continua do amplificador simples com BJT.

Na malha da base, pode-se escrever:

V.-V

] —_cc s

B R

1

Ja na malha do coletor, tem-se:

I.=B-1,;
Ve =Vee =R 15
I,=1.+1,.

3.2 Analise CA

A partir do circuito da Figura 1, considerando que os capacitores sejam um curto-circuito

(baixa impedancia) em corrente alternada, obter-se-a o circuito da Figura 3.

v
Ty

Ry Ro
. ip

Figura 3 — Circuito em corrente alternada do amplificador simples com BJT.

R /
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Observando a malha da base do transistor, nota-se que nao ha impedancia que limite a

corrente de base, pois:

VBE :Vi'

Deste modo, se considerarmos um modelo linear para o transistor bipolar de jungio, a
corrente de base seria infinita, levando a uma corrente de coletor também com valor infinito, o que
na pratica ndo condiz com a realidade.

Assim, neste trabalho sera utilizado o modelo apresentado por Ebers-Moll, largamente

utilizado na analise de pequenos sinais de circuitos com transistores bipolares de jungdo [1, 2].

c
Io
B +
-3
Vo - 25-10
E 1,

Figura 4 — Circuito equivalente CA do BJT conforme o modelo de Ebers-Moll.

Na Figura 4, a resisténcia que aparece no emissor (rg) € uma resisténcia interna ao
transistor, definida pelo circuito de polarizagdo do mesmo, determinada por:

25-107°
V., =——.

E
IE

Esta resisténcia é representada por rz € ndo por Rg, pois aparece apenas no modelo de

pequenos sinais (CA) do transistor.
Aplicando o modelo de Ebers-Moll ao circuito da Figura 3, obtém-se o circuito para

analise de pequenos sinais do transistor conforme a Figura 5.

d

*y ig

"E
i

R /

Figura 5 — Circuito para analise CA do amplificador simples empregando o modelo de Ebers-Moll.
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Proceder-se-a a analise do circuito da Figura 5. Inicialmente, pode-se determinar a tensao

sobre o resistor de emissor e sua corrente:

VE:VI,

L VeV

E r r
E E

Por outro lado, a corrente de emissor sera:

lE:lB+lC;

Portanto, podemos utilizar as expressdes anteriores e determinar o ganho do circuito, ou

seja, a relagdo entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada:

v, _ v, (1+B).
Iy 2 B’
v,__R (1+B)
v, r, P

Normalmente o ganho do transistor () tem um valor elevado, resultando na seguinte

simplificacdo:
B>>1;
1+B=p:
(+B)_B_,.
BB
v,__R (14+B) R, .
vi - rE B - rE ’
v, __ &
vi - rE .

Conclui-se dai que o ganho do circuito dependera da resisténcia de coletor (R,) ¢ da

corrente de polarizagdo do transistor, visto rx ser calculado em fungéo de /5.

Osciladores e Multivibradores
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3.3 Comprovacio por Simulacio
Com objetivo de verificar por simulagdo os resultados obtidos na andlise teorica

realizada, simulou-se o circuito da Figura 6 no soﬁ‘ware de simulagdo de circuitos Multisim.
=9V =9V

470 kQ 1,5 kQ
Cq
vio || BC 547B

||1uF W

Figura 6 — Circuito para simulagdo do amplificador simples.

Procedendo-se a analise em corrente continua, obtém-se os resultados a seguir.

Considerou-se o ganho do transistor BC547B como sendo de 200.

Vo=V, 9-—
1=tee ™ e 90T _y56,.
R 470k

1

I,=p-1,=200-17,6u=3,5m4;
Vp=Voo—R,-1.=9-1,5k-3,5m=53V;

I,=1,+1,=35m+17,6u=352mA.

Ja para andlise de pequenos sinais se tem:

25-107° _25 107

re = =7Q;
I, 3,52m
R
GYo_ K _ L5k =-2143V/V .
Vi rE

Assim, considerando um sinal de entrada senoidal, de 1 kHz, sua amplitude deve ser
baixa para evitar distor¢do no sinal de saida.

A amplitude maxima que o sinal de saida podera ter sera:

v =V -V.,.=9-53=3"7TV=v

omax cc CE o_ pico’

=0r.

v .
omin
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Portanto, o sinal de entrada tera a seguinte amplitude:

y = Yomax _ 37 =17,3mV ;
mx TG T 0143
i 173M oy

virms_f_T

Por fim, o circuito da Figura 6 foi simulado no software Multisim, conforme mostrado na

Figura 7. O resultado da simulagdo em corrente continua é mostrado na Figura 8. Nota-se que a

corrente na base estd com valor muito proximo do calculado, enquanto a corrente de coletor esta

maior, o que significa que o ganho do transistor esta acima do considerado (8=200). Por isso, a

tensdo entre coletor e emissor € menor do que a calculada.

|
|
s

R1
%mko

R2
1.5kQ

Cc2
v
1uF

u1

12.2mvrme °F
Vi 1kHz
o

"SI

BC547BP

Figura 7 — Circuito simulado no Multisim.

R1
470kQ

Vi 685 mV
V{pp): 0V
V(rms): 0V
V(dc): 685mV
I: 17.7uA
Ipp):0A
I(rms): 17.7uA
I(dc): 17.7uA
Freq.:

c1 Ul
Hﬂ V: 118V
1uF

R2
1.5kQ
Cc2
l—‘ Vo
robe2 1uE

114

V{pp): 0V
V(rms): 1.18V
V(dc): 1.18V

I: 5.21mA
I(pp):0A
I(rms): 5.21mA
I(dc): 5.21mA
Freq.:

BC547BP

Figura 8 — Resultado da simulagdo em corrente continua do amplificador simples.

Aplicando-se na entrada do circuito um sinal senoidal com amplitude de 12,2 mV, obtém-

se as formas de onda mostradas na Figura 9. Nota-se uma distor¢do no sinal de saida, justamente no

semiciclo negativo, ou seja, quando v; tem sua amplitude maxima, visto o amplificador ter ganho

negativo (inverte o sinal de entrada). Esta distor¢do ocorre pelo fato do ganho do transistor (3) estar

acima do considerado (5=200). Assim, deve-se diminuir o sinal de entrada para 3 mV, obtendo-se

entdo uma tensdo de saida sem distor¢do, conforme mostrado na Figura 10. Observando os valores

mostrados na figura, nota-se que a tensido de entrada foi multiplicada por 1000, para facilitar a

Osciladores e Multivibradores
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visualizagdo. As amplitudes maximas foram, respectivamente:

v =984,6 mV ;

omax

Vi = 4.24mV ;
Gz Yoma  O8OM_ oo oy
v 4,24m

imax

Portanto confirma-se que o ganho ¢ maior do que o esperado inicialmente, conforme
comentado na simulagdo em corrente continua. Assim, a resisténcia de emissor, utilizada pelo

simulador Multisim para simular o transistor BC547B foi:

R, | [1500]
E v | |232,2]

_o
V.
i

6,46Q2 .

Este valor esta proximo daquele calculado na analise teérica (de 7 €2), comprovando o
que era esperado, visto a corrente de coletor, e por conseguinte a de emissor, terem sido maiores na

simulacio do que na anélise tedrica.

Transient Analysis

LY

4.990 4992 4994 499 4998 5.000
Time (s)

Voltage (V)
- Y w .

o

) o)

Figura 9 — Resultado da simulagdo em corrente alternada do amplificador simples.

Osciladores e Multivibradores
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AmplificadorSimplesMultisim
Transient Analysis

Cursor 5l

v (vo) V(vi)*1000

o
e
i3

CEEEREVR

o=
I

Voltage (V)

4990 4992 4994 4996 4998 5.000
Time (s)

Figura 10 — Simulagdo do amplificador com tensdo menor na entrada.

3.4 Consideracoes Finais

Pelos resultados obtidos na analise tedrica e por simulagdo, notou-se que o ganho do
amplificador simples com transistor bipolar de jungo ¢ alto, pois é inversamente proporcional ao
valor da resisténcia de emissor, obtida com o modelo de Ebers-Moll. Este valor de resisténcia é
baixo, levando a altos valores de ganho.

O ganho CA do amplificador em estudo pode ser diminuido inserindo-se um resistor
externo de emissor, o que sera estudado na sequéncia.

Além disso, a estabilidade do circuito com a temperatura pode ser melhorada utilizando
outros circuitos de polarizagdo do transistor. Portanto, no préoximo item sera estudado o circuito de

polarizagdo do transistor com divisor de tensdo na base.

4  Amplificador com Polarizacao por Divisor de Tensao

O amplificador com transistor bipolar de junc¢do e polarizagdo de base por divisor de
tensdo ¢ mostrado na Figura 11. Além do divisor de tensdo na base, também foi inserido um
resistor de emissor para diminuir o ganho CA e melhorar a estabilidade do circuito para variagdes
de temperatura.

Do mesmo modo como foi feito com o amplificador do item anterior, quando foi
realizada inicialmente a analise em corrente continua, seguida da analise de pequenos sinais
empregando o modelo de Ebers-Moll, também para este circuito sera utilizada esta metodologia.

As dificuldades no entendimento e estudo do circuito de polariza¢do podem ser
diminuidas estudando cuidadosamente o capitulo referente a polarizagdao de transistores bipolares

de jungdo.

Osciladores e Multivibradores
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R2 R4 %

Figura 11 — Amplificador com BJT e divisor de tensdo na base e resistor de emissor.

4.1 Analise CC

A partir do circuito da Figura 11, pode-se obter o circuito da Figura 12, que sera utilizado

para analise em corrente continua do amplificador em estudo.

Figura 12 — Circuito em corrente continua do amplificador com divisor de tensdo e resistor de emissor.

Com o objetivo de simplificar a analise deste circuito, serda substituido o circuito de

polarizacdo de base por seu equivalente de Thévenin, conforme mostrado na Figura 12.

Osciladores e Multivibradores
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V

cc

VTH——

Figura 13 — Equivalente de Thévenin do circuito da Figura 12.

A tensdo e resisténcia de Thévenin serdo:

:VCC'Rz.
TH >
R +R,
R -R
&H:Rﬁ/&=1;+£

A tensao sobre o resistor de emissor sera:

V,=R,-1,.

Na malha da base, pode-se escrever:
J = Vee = Vi =V
R .
R

TH

Ja na malha do coletor, tem-se:

I.=B-1,;
I=1+1,;
I,=1.+1,;

I,=B-1,+1,=1,(1+p).

Entdo pode-se escrever:

%=13’<1+ﬁ);

4

Osciladores e Multivibradores
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Ve=R,-1,-(1+pB).

Portanto, a corrente de base sera:

J = Vi = Ve _ Vi
B b
Ry Ry

TH TH
R V
I, [1+—4.(1+ﬁ)j: 1H " BE .
RTH RTH
I _VTH VBE. 1
B R >
™ 1+—4-(1+[3)

TH BE

ly= RTH+R4-(1+[3)'

As demais variaveis serao:
I.=1.+1;

Vee =Vee =Ry I =Ry 1.

4.2 Analise CA

A partir do circuito da Figura 11, considerando que os capacitores sejam um curto-

circuito (baixa impedancia) em corrente alternada, obter-se-a o circuito da Figura 14.

32

T

I

v
o

Figura 14 — Circuito para andlise CA.

Osciladores e Multivibradores
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Aplicando o modelo de Ebers-Moll ao circuito da Figura 14 obtém-se o circuito

equivalente para analise de pequenos sinais da Figura 15.

®

B *r ig
R Ry
? rE+R4

Figura 15 — Circuito para andlise CA do amplificador em estudo empregando o modelo de Ebers-Moll.

Inicialmente, pode-se determinar a tensdo sobre o resistor de emissor e sua corrente:

Por outro lado, a corrente de emissor sera:

lE:lB+lC;

Portanto, podemos utilizar as expressdes anteriores e determinar o ganho do circuito, ou

seja, a relagdo entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada:

vi — vo (1+ﬁ)

r,+R, R, B

Normalmente o ganho do transistor () tem um valor elevado, resultando na seguinte

simplificacdo:

B>>1;

Osciladores e Multivibradores
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1+B=p;
(1+'B)~E=

BB
Yo __ R, .(1+'B)=_ R, 1.
v, r.+R, B ro+R,
G:v—():— R3

Y rE+R4

Conclui-se dai que o ganho do circuito dependera da resisténcia de coletor (R,) ¢ da
resisténcia total no emissor, ou seja, da soma da resisténcia interna (7z) € a resisténcia externa (Ry).

O ganho deste circuito, quando comparado ao amplificador simples estudado
anteriormente, sera menor, pois o elemento R4 no divisor da expressdo tende a diminuir seu
resultado.

Outro ponto a destacar € o fato de que o divisor de tensdo da base ndo afeta o ganho de

pequenos sinais do amplificador, mas apenas o ponto de operagdo em corrente continua do circuito.

4.3 Comprovacao por Simulacio
Com objetivo de verificar por simulagdo os resultados obtidos na andlise teorica

realizada, simulou-se o circuito da Figura 16 no software de simulagdo de circuitos Multisim.

V=9V V=9V
Ry Ry
470 kQ 1,5 kQ C,
}—0 Vo
Cq 1uF
|| T1 ¢ BCs47B
Vl- O
| | 1 uF

Ry Ry
100 kQ 1kQ

Figura 16 — Circuito para simulacdo do amplificador com divisor de tensdo e resistor de emissor.

Procedendo-se a analise em corrente continua, obtém-se os resultados a seguir.

Considerou-se o ganho do transistor BC547B como sendo de 200.

Osciladores e Multivibradores
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_Vee'R, 9100k
™ R+R, 470k+100k

L58V;

R'R, _ 470k-100k

R, =R/I/R = =
e T2 R+ R, 470k +100k

=82,46kQ;

o YV _ 1,58-0,7
* Ry, +R,-(1+B) 82,46k+1k-(1+200

=3,1u4;
)

I.=p-1,=200-3,1u=0,62md ;
I, =1 +1,=0,62m+3,1u=0,623mA;

Vpy=Vee—R,-1,—R,-1,=9-1,5k-0,62m—1k-0,623m="7,45V .

CE

Ja para analise de pequenos sinais se tem:

25107 25107

Iy = =40,13Q;
I, 0,623m
R
G=te—__ 5 WK sav v

v r R, 4013+1k

16

Assim, considerando um sinal de entrada senoidal, de 1 kHz, sua amplitude deve ser

baixa para evitar distor¢do no sinal de saida.

A amplitude maxima que o sinal de saida podera ter sera:

Vomax = I/cc - VCE = 9_7’45 = 1’55V = voﬁpicu ;

=0r.

v .
omin

Portanto, o sinal de entrada tera a seguinte amplitude:

vy = e 133 gy
imax G 1’44

Vinw (108 _ 76y

Vitms = \/5 \/5

Por fim, o circuito da Figura 16 foi simulado no software Multisim, conforme mostrado

na Figura 17. O resultado da simulagdo em corrente continua é mostrado na Figura 18. Nota-se que

os valores estdo proximos, mas abaixo, dos valores calculados.

Osciladores e Multivibradores
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Transistores Bipolares de Jun¢do

R3
R1 1.5kQ

470kQ

c2
o
1uF
o }/u1
1w Tt
—9V I [
1uk BC547BP
0.76 Vrms
Vi 1kHz R2 R4
0 100kQ 1kQ

Figura 17 — Circuito simulado no Multisim.

1uF

0 Vrms
Vi 1kHz

0°
V:1.36V
V(pp): 17.8nV
V(rms): OV

= V(do): .36V

I: 2.62uA
Ipp):0A
I(rms): 2.62 uA
I(dc): 2.62uA
Freq.:

L
|

R3
R1 1.5kQ
470kQ c2
——- Vo
robe2 1uF
ul
Probe1
BC547BP
V:7.90V
V(p-p): 25.7nV
R2 R4 UESROU
S Fwa (@I
I(pp): 17.1pA
I(rms): 0 A
l I(dc): 731uA

Freq.:

17

Figura 18 — Resultado da simulagdo em corrente continua do amplificador com divisor de tensdo e resistor

de emissor.

Aplicando-se na entrada do circuito um sinal senoidal com amplitude de 0,76 V, obtém-se

as formas de onda mostradas na Figura 19. Nota-se uma distor¢do no sinal de saida, justamente no

semiciclo positivo, ou seja, quando v; tem sua amplitude minima, visto o amplificador ter ganho

negativo (inverte o sinal de entrada). Esta distor¢do ja era esperada, pois o ponto de operacdo do

circuito esta muito proximo da tensdo de alimentagdo (Vcg = Vcg). Assim, deve-se diminuir o

sinal de entrada para 0,5 V, obtendo-se entdo uma tensdo de saida sem distor¢do, conforme

mostrado na Figura 20.

O ganho do circuito na simulagio foi:

v

omax

v

imax

G=-

=972mV ;
=706,8TmV

v _ 972m

omax

% 706,87 m

imax

=-138V/V.

O ganho obtido ¢ inferior ao calculado, assim como ocorreu com as varidveis em corrente

Osciladores

e Multivibradores
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continua, houve uma diminui¢do dos valores da simulagdo em relagdo aqueles calculados.

Transient Analysis

20

o

o
o

Voltage (V)

o

o

4990 4992 4994 4996 4998 5.000
Time (s)
@l g

Figura 19 — Resultado da simulagdo em corrente alternada do amplificador com divisor de tensdo.

AmplificadorDivisorTensaoMultisim
Transient Analysis

Cursor =

V(vi) V(vo)

10 x1 4.9912 4.9912
vi 706.5977m -1.0286
%2 8 4.9918
v2 -706 972.063%m

ax 504 504.4510n

ay - 2.0006
500.0m 9 dy/dx -2.8020k 3.9653k

1/dx 1.9824k 1.9824k
-500.0m

4990 4.992 4994 4996 4.998 5000
Time (s)

Voltage (V)
S

Figura 20 — Simulagdo do amplificador com tensdo menor na entrada.

5 Amplificador com Desacoplamento de Emissor

O amplificador estudado anteriormente tem ganho bem inferior ao primeiro estudado, o
amplificador simples. Para aumentar o ganho em corrente alternada, sem perder os beneficios
obtidos com o uso do divisor de tensdo e do resistor de emissor, pode-se inserir um capacitor de

desacoplamento CA em paralelo com o resistor de emissor, conforme mostrado na Figura 21.
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VCC VCC

Figura 21 — Amplificador capacitor de desacoplamento no emissor.

5.1 Analise CC

A andlise em corrente continua do circuito da Figura 21 ¢ idéntica aquela realizada para o
amplificador do item anterior, pois o capacitor de emissor ¢ considerado um circuito aberto em
corrente alternada. Deste modo, valem as mesmas expressdes obtidas anteriormente, ndo sendo

repetidas aqui.

5.2 Analise CA

A partir do circuito da Figura 21, considerando que os capacitores sejam um curto-
circuito (baixa impedancia) em corrente alternada, obter-se-a o circuito da Figura 22.

O capacitor C; curto-circuita o resistor R4 em altas frequéncias, ou seja, na faixa de
frequéncias de interesse para analise de pequenos sinais do amplificador. Deste modo, elimina-se o
resistor R4 da analise em corrente alternada, resultando em ganho elevado, assim como ocorreu

para o amplificador simples, estudado anteriormente.

Figura 22 — Circuito para andlise CA.
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O ganho deste amplificador sera:

5.3 Comprovacao por Simulacao
Com objetivo de verificar por simulagdo os resultados obtidos na andlise teorica
realizada, simulou-se o circuito da Figura 21 no software de simulagdo de circuitos Multisim. Note

que o capacitor C; tem alto valor, para que sua impedancia seja muito baixa na faixa de frequéncias

de interesse para amplificadores e osciladores.

Ve =9V Ve =9V
R4 Rg
470 kQ 1,5 kQ G,
° vO
C1 1uF
| | T BC 547B
Vl- O
| | 1 uF }\

R, Ry o |
100 kQ 1kQ 3——
47 uF

Figura 23 — Circuito para simulacdo do amplificador com capacitor de desacoplamento de emissor.

A andlise em corrente continua resulta nos mesmos valores obtidos para o circuito

estudado anteriormente, conforme segue.

Ve 'R, 9100k

V= = = 1,58V ;
R+R,  470k+100k

R R,  470k-100k
R, =R//R=—""=

- = 82,46kQ;
R+R, 470k+100k

V.=V, 1,58—0,7

b R ¥R (145) 82,46k + 1k (1+200

=3,1u4;
)

I.=p-1,=200-3,1u=0,62md ;
I, =1 +1,=0,62m+3,1u=0,623mA;

V,=Vo—R-1.—R, -1,=9-15k-0,62m—1k-0,623m=7,45V .

CE
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Ja para analise de pequenos sinais se tem:
25107 25107
I, 0,623m

=40,13Q ;

Assim, considerando um sinal de entrada senoidal, de 1 kHz, sua amplitude deve ser
baixa para evitar distor¢do no sinal de saida.

A amplitude maxima que o sinal de saida podera ter sera:
Vomax = VCC - VCE =9-7,45=1,55V =v

o_ pico’

Y =0V .

omin

Portanto, o sinal de entrada tera a seguinte amplitude:

= Yoman _ 133 _ gy gy

Por fim, o circuito da Figura 23 foi simulado no software Multisim, conforme mostrado

na Figura 24. O resultado da simulagdo em corrente continua é mostrado na Figura 25. Nota-se que

os valores estdo proximos, mas abaixo, dos valores calculados.

R3
R1 1.5kQ
470kQ c2
o —
1uF
- | U1
1w 11
=9V 1' IF s
29.3mVrms " BC547BP
Vi 1kHz R2 1
0° 100kQ R4 c3
§1ko qup

Figura 24 — Circuito simulado no Multisim.
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V:7.90V
V(p-p): 21.7nV
V(rms): 0V
V(dc): 7.0V
I: 731uA
I(p-p): 14.5pA
V(p-p): 39.1nV I(rms): 0 A
V(rms): 0V I(dc): 731uA
1 V(dc): 1.36 V Freq.:
= I: 2.62uUA
Ipp):0A
I(rms): 2.62 uA
I(dc): 2.62uA
Freq.:

Figura 25 — Resultado da simulagdo em corrente continua do amplificador com capacitor de

desacoplamento de emissor.

Aplicando-se na entrada do circuito um sinal senoidal com amplitude de 29,3 mV, obtém-
se as formas de onda mostradas na Figura 26. A tensdo de saida estd bastante distorcida, o que
significa que o amplificador esta operando fora da regido ativa e linear de amplificacdo do
transistor. Deve-se diminuir a amplitude do sinal de entrada para se operar na regido linear. Apos

ajustar o sinal de entrada para 1 mV, obtiveram-se as formas de onda mostradas na Figura 27.

Transient Analysis

500.0m

'0' '0 '0'0'0

Voltage (V)

o

,,,,,,,,,,,,,,,,, W TMe(S) ey

Figura 26 — Resultado da simulagdo em corrente alternada do amplificador com capacitor de

desacoplamento de emissor.

O ganho do circuito na simulagio foi:

v =56,87TmV ;

omax

v =141mV ;
G=—Yoma . 308TM _ 33y
v 1,41m

imax
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O ganho obtido ¢ préximo do calculado, mostrando que a analise realizada com o modelo

equivalente de Ebers-Moll permite a obtencdo de bons resultados.

AmplificadorCapacitorEmissorMultisim
Transient Analysis

- v
200m

Cursor s

100m

Voltage (V)

-100m

-200m

4990 4992 4994 499 4998 5.000
Time (s)
MV;JQ', EV‘.",'\CC

Figura 27 — Simulacdo do amplificador com tensdo menor na entrada.

6  Amplificadores em Cascata (Multiplos Estagios)

Os amplificadores estudados até aqui foram de estagio unico. No entanto, é muito
comum, visando obter valores maiores de ganho ou amplifica¢do de poténcia (corrente e tensio), se
associar diversos estagios em cascata, ou seja, um seguido do outro.

A andlise de amplificadores de multiplos estagios ¢ realizada do mesmo modo que foi
procedido para os seguintes analisados anteriormente, iniciando-se pela analise em corrente
continua de cada estdgio, o que ocorre de forma independente, seguida da analise de pequenos
sinais, o que ocorre de forma simultanea para todos os estagios.

Na Figura 28 é mostrado um amplificador de dois estagios, obtidos a partir da associagdo
de dois amplificadores com divisor de tensdo e resistor de emissor, exatamente aquele da Figura
11.

E importante destacar pela observagdo da Figura 28 que tem-se um sinal de entrada (v;),
um sinal de saida amplificado pelo primeiro estagio (v,;) que é aplicado ao segundo estagio pelo
capacitor C,, resultando em nova amplifica¢do e no sinal de saida final (v,).

Intuitivamente pode-se afirmar que o resultado final deve ser uma amplificacdo maior do
sinal (G = G; x G,), possivelmente pelo fator de amplificagdio do primeiro estagio (G)),
multiplicado pelo fator de amplificagdo do segundo estigio (G), como serd demonstrado em

seguida.
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V

G V

Ci

C VCC C VCC
Rs Rs Rz
|C|2 Vol C3
o
v
J —"
. T T,
1
Ry § Ry Rg § Rg

Ry

Figura 28 — Amplificador com BJT e divisor de tensdo na base e resistor de emissor.

6.1 Analise CC

A partir do circuito da Figura 25, podem ser obtidos os circuitos das Figura 29 e Figura

31, que sao semelhantes, mas devem ser analisados individualmente.

Vee Vee Vee Vee
Ry Rs %
le o)
+ +
V 4 Vv
CEl CE2
Ip1 2
Ro Ry Re Rg
IE1 g2
Figura 29 — Circuito em corrente continua do 1° Figura 30 — Circuito em corrente continua do 2°
estagio do amplificador. estdagio do amplificador.

A andlise dos circuitos das Figura 29 e Figura 30 é realizada aplicando-se o equivalente
de Thévenin nos circuitos de base, conforme feito para os amplificadores estudados anteriormente,

resultando nos circuitos das Figura 31 e Figura 32.
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lei
+
VcEr
VTH—= VTH2
TE1
Figura 31 — Equivalente de Thévenin do 1° Figura 32 — Equivalente de Thévenin do 2°
estagio do amplificador. estdagio do amplificador.

A tensdo e resisténcia de Thévenin serdo:

v :Vcc'Rz.
TH1 R+R2’
1
:VCC'RG.
MR +R,
R -R
R, =R //R =——2
TH1 1 2
R +R,
R -R

— — 6
RTH2_R5//R6_m'

Procedendo como feito na analise dos circuitos anteriores, obtém-se:

Vv

TH1 VBEI

- RTH1+R4-(1+[31) ’

B1

V. V

TH2 " BE2

[Bz ) RTH2+R8'(1+ﬁ2) .

As demais variaveis serao:
Io =By 1y
I, =B, 14,

Tpy =1+ 1y
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Loy =1oy+ 1,
Verr=Vee =Ry Aoy =Ry -y

Vepr =Vee =Ry Aoy =Ry 1y -

6.2 Analise CA

A partir do circuito da Figura 28, considerando que os capacitores sejam um curto-
circuito (baixa impedancia) em corrente alternada, obter-se-a o circuito da Figura 33, ao qual pode-
se aplicar o modelo equivalente de Ebers-Moll para os transistores T e T», resultando no circuito
da Figura 34. Simplificando este circuito, pela associagdo dos resistores que estdo em paralelo,

obtém-se o circuito da Figura 35.

T T2

53 3

Figura 33 — Circuito do amplificador de multiplos estagios para andlise CA.

YEI y g2

re1+Ry ? "E2*Rg

‘B2 ﬁ

Figura 34 — Circuito do amplificador de multiplos estagios empregando o modelo de Ebers-Moll.
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Vol
<> ‘ci ig)
vl. o > R4//R5//R6
i )
B1 YEI

R4//R2
rE1+Ry

Figura 35 — Simplificacdo do circuito da Figura 34.

Inicialmente, pode-se obter o ganho do primeiro estagio. Escrevendo a tensio sobre o

resistor de emissor tem-se:

Por outro lado, a corrente de emissor sera:

Lpy =gy gy

i =lc_1+i =i .7(1-'_’31)

£l 1= e .
B, B,

Mas a corrente de coletor sera:

\%

Cl1 R
eq
1
R, =R3//RS//R6 = —————
R

Portanto, podemos utilizar as expressdes anteriores ¢ determinar o ganho do primeiro

estagio, ou seja, a relagdo entre a tensdo de saida do primeiro transistor e sua tensdo de entrada:

Vi __v()l <1+[)’1)

e + R, R B,

eq

\ _ Req (1+ﬁ1)
rE1+R4 [))1

ol
V.
i
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Normalmente o ganho do transistor () tem um valor elevado, resultando na seguinte

simplificacdo:

B, >>1;
1+, =B,
(1+ﬁ1):g:1_

B B
Yoo _ _ R, ,(1+ﬁ1)= 1.
v e tR, B ¥ TR,

v e
G =-"2=- 7.

v Fey R,

Do mesmo modo pode-se proceder para o segundo estagio. Escrevendo a tensdo sobre o

resistor de emissor tem-se:

Ve = Vo1

v 1%

. _ E2 _ ol
Iy, = = .
Fppt Ry 1o + Ry

Por outro lado, a corrente de emissor sera:

gy =lgy tlcos

I . (1+ﬁ2>

. C2 .
R
E2 ﬁz Cc2 Cc2 ﬂz

Mas a corrente de coletor sera:

i, =-

v
o

C2 :
R,

Portanto, podemos utilizar as expressdes anteriores e determinar o ganho do segundo

estagio, ou seja, a relagdo entre a tens@o de saida do segundo transistor e sua tensao de entrada:

Vol Yo (1+’32)

—_—

rE2+R8=_R7 B,
vo___ R (1*h)

Vol rp+ R B,
Normalmente o ganho do transistor () tem um valor elevado, resultando na seguinte

simplificacdo:
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B, >>1;

1+ﬁ2:ﬁ2;

(1+,Bz)=&=1
B, B

P A
) )
V., v. Vv
ol i i
v rEl+R4 rE2+R8
G:V—Oz “q R7
Y rEl+R4 rEz+R8

Comprova-se entdo que o ganho total do amplificador de multiplos estagios é a
multiplicacdo dos ganhos individuais de cada estagio. Além disso, o amplificador com dois
estagios ndo inverte o sinal de saida, ou seja, a tensdo de saida esta em fase com a tensdo de

entrada.

6.3 Comprovacao por Simulagio

Com objetivo de verificar por simulagdo os resultados obtidos na andlise teérica
realizada, simulou-se o circuito da Figura 28 no software de simulagdo de circuitos Multisim,
conforme mostrado na Figura 36.

Os valores em corrente continua sdo os mesmos obtidos para os circuitos semelhantes
simulados anteriormente.

Ja para andlise de pequenos sinais se tem:

25100 25107

el = =40,13Q;
I, 0,623m
-3 -3

rE2=25 10 =25 10 — 40,130
I, 0,623m

Osciladores e Multivibradores



Anexo IIl — Andlise de Pequenos Sinais de Circuitos com Transistores Bipolares de Jun¢do 30

R =R3//R5//R6= ! = 1 =1,47kQ;
eq 1 1 1 1 1 1
—t—t— + +
R, R, R, L5k 470k 100k
R
Gl — vol — 9 = — 1’47k =—1,41V/V,
v, re TR, 40,13+ 1k
1,5k
G =2e=— /R ___ L =—1,44V/V ;
v, Py + R 40,13+ 1k
%
G=-—2=G, -G, =(-1,41)-(-1,44)=2,03V /V .
=Gy, 10 14
Vge=9V V=9V Vge=9V Vg =9V
R1 RS R5 R7
470 kKQ 15kQ Co vO] 470 kQ 1,5 kQ Ca
}79 }—-OV
Cy ?
Vo I "1 sc 547B1 o T2 Vacsars "

Ka
Ka

Figura 36 — Circuito para simulacdo do amplificador de multiplos estagios.

Assim, considerando um sinal de entrada senoidal, de 1 kHz, sua amplitude deve ser
baixa para evitar distor¢do no sinal de saida.
A amplitude maxima que o sinal de saida podera ter sera:

v =9-7,45=155V =v

omax = I/cc - VCE o_ pico )

=0r.

v .
omin

Portanto, o sinal de entrada tera a seguinte amplitude:

y = Yomax _ L35 _ 0,76V ;
imax G 2’03

Por fim, o circuito da Figura 36 foi simulado no software Multisim, conforme mostrado
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na Figura 37. O resultado da simulacio em corrente continua é mostrado na Figura 38,

comprovando que os valores obtidos por simulagdo estdo proximos dos valores calculados.

R3 R7
R1 1.5kQ R5 1.5kQ
?470“) c2 ?470kﬁ c3
1| Vo1 t—F—— Vo
1uF 1uF
c1 y U1 y U2
1w 11
— 9V LU s s
I Lo BC547BP BC547BP
0.54 Vrms
Vi 1kHz R2 R4 R6 R8
0° %100“) §1kﬂ 100kQ 1kQ
:__L = = = = =
Figura 37 — Circuito simulado no Multisim.
R7
R1 R5 1.5kQ
%470@ c2 ?470!(0 c3
\ind Vo
|—?1.36 v Probe4 I——.
Probe2 1uF V(p-p): 178 nV U2 1uF
C1 vl V(rms): 0V
_Lw |_ » t v(dc): 1.36 V
—_—9V 1uF Probel }@25)2 3'; Probe3
-p):
BC547BP 1(rms): 2.62 UA BC547BP
I(dc): 2.62uA
Freq.:
Vi R2 R4 R6 R8 V: 7.90 V
100kQ 1kQ 100kQ 1kQ V{p-p): 261nV
V(rms): 0V
Vi7.90V V(dc): 7.90 V
V(p-p): 18.8nV V(p-p): 31.8nV I: 731uA
L L vims):0v 1 1 V(rms): 7.89 V 1 1 I(p-p): 174pA
- = V(do): 1.36V = = V(dc): 7.90 V = = 1(rms): 764 uA
I: 2.62 UA [: 731uA I(dc): 731uA
Ipp):0A I(p-p): 18.5pA Freq.: 75.1kHz
I(rms): 2.62 uA I(rms): 731uA
I(do): 2.62uA I(dc): 731uA
Freq.: Freq.: 54.7 kHz

Figura 38 — Resultado da simulagdo em corrente continua do amplificador de multiplos estagios.

Aplicando-se na entrada do circuito um sinal senoidal com amplitude de 0,54 V, obtém-se
as formas de onda mostradas na Figura 39, as quais apresentam distor¢@o, seja na tensdo de saida
do primeiro estagio, como da tenso de saida do segundo estagio de amplificagao.

Para eliminar a distor¢do presente no sinal de saida, deve-se diminuir a amplitude do sinal
de entrada. Apds ajustar a amplitude do sinal de entrada para 0,1 V, obtiveram-se as formas de
onda da Figura 40.

O ganho do circuito na simulagio foi:

v =286,16mV ;

omax

v, . =141,32mV ;

110
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G Voms __286,16m
v 141,32m

imax

=2,025V /V .

O ganho obtido € bem proximo do valor calculado, comprovando que a metodologia de
analise do amplificador de multiplos estagios é valida e pode ser empregada para circuitos de

amplificadores e osciladores com transistores bipolares de juncao.

Transient Analysis

Voltage (V)

4.9%90 4992 4.994 499 4998 5.000
Time (s)
EVLV?; Bv(va‘/ B\/lva\‘;

Figura 39 — Resultado da simulagdo em corrente alternada do amplificador de multiplos estdgios.

AmplificadorDivisorTensaoMultisim
Transient Analysis

- A4
400m
Cursor =]
V(vi) V(vo)
x1 4.9933 4.9933
v1 141.3130m 286.0768m
x2 4.9922 4.9922
200m v2 141.3153m 286.1557m
ax -1.008em -1.0088m
ay 2.3350 78.9907u
dy/dx -2.3154m -78.2988m
1/ax -991.2409 -991.2409
=
& o
£
S
>
-200m
-400m
4990 4992 499 499 4998 5.000
Time (s)
@i @Yo

Figura 40 — Simulacdo do amplificador com tensdo menor na entrada.
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