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Apresentacao

“Muda a forma de trabalhar, agir, sentir, pensar na chamada sociedade do
conhecimento. “
Peter Drucker

O ingresso na sociedade da informacdo exige mudancas profundas em todos os
perfis profissionais, especialmente naqueles diretamente envolvidos na producéo,
coleta, disseminacéo e uso da informacao.

O SENAI, maior rede privada de educacéo profissional do pais,sabe disso , e
,consciente do seu papel formativo , educa o trabalhador sob a égide do conceito
da competéncia:” formar o profissional com responsabilidade no processo produtivo,
com iniciativa na resolucdo de problemas, com conhecimentos técnicos aprofundados,
flexibilidade e criatividade, empreendedorismo e consciéncia da necessidade de
educacdo continuada.”

Vivemos numa sociedade da informagdo. O conhecimento , na sua area
tecnoldgica, amplia-se e se multiplica a cada dia. Uma constante atualizacéo se
faz necessaria. Para o SENAI, cuidar do seu acervo bibliogréfico, da sua infovia,
da conexdo de suas escolas a rede mundial de informa¢cdes — internet- € tdo
importante quanto zelar pela producdo de material didatico.

Isto porque, nos embates diarios,instrutores e alunos , nas diversas oficinas e
laboratérios do SENAI, fazem com que as informagfes, contidas nos materiais
didaticos, tomem sentido e se concretizem em multiplos conhecimentos.

O SENAI deseja , por meio dos diversos materiais didaticos, agucar a sua
curiosidade, responder as suas demandas de informacfes e construir links entre
os diversos conhecimentos, tdo importantes para sua formacgéo continuada !

Geréncia de Educacgéo e Tecnologia
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Transistor Bipolar

O transistor de juncdo bipolar € um dispositivo semicondutor de trés terminais,
formado por trés camadas consistindo de: duas camadas de material tipo "n" e
uma de tipo "p" ou de duas de material tipo "p" e uma de tipo "n".

O primeiro é chamado de transistor npn enquanto que o segundo € chamado de
transistor pnp.

Através de uma polarizacdo de tensdo adequada consegue-se estabelecer um
fluxo de corrente, permitindo que o transistor seja utilizado em inumeras
aplicacdes como: chaves comutadoras eletronicas, amplificadores de tenséo e de
poténcia, osciladores, etc.

O termo bipolar refere-se ao fato dos portadores lacunas e elétrons participarem
do processo do fluxo de corrente. Se for utilizado apenas um portador, elétron ou

lacuna, o transistor € denominado unipolar (FET).

Estrutura Basica:

As figuras abaixo ilustram a estrutura basica de um transistor, representando um
circuito T equivalente com diodos, ligados de tal forma a permitir a identificacdo
da polarizacéo das juncdes, as quais sdo: base-emissor e base-coletor (B-E e B-C
respectivamente).

Observa-se que no transistor pnp a juncao dos dois catodos do diodo forma a
base, que é negativa, sendo 0 emissor e 0 coletor positivos, enquanto que no
transistor npn a juncdo dos dois anodos forma a base que é positiva, sendo o
emissor e o coletor negativos. A simbologia utilizada para os transistores de
juncéo é mostrada logo abaixo dos circuitos equivalentes "T" com diodos.

PNP NPN

z SIMBOLOGIA :

Curso Técnico em eletrénica - Médulo Il
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Polarizagao

Para que um transistor funcione é necessario polarizar corretamente as suas
juncdes, da seguinte forma:

1 - Juncgéo base-emissor: deve ser polarizada diretamente

2 - Juncdao base-coletor: deve ser polarizada reversamente

Esse tipo de polarizagdo deve ser utilizado para qualquer transistor de jungao
bipolar, seja ele npn ou pnp.

As figuras abaixo ilustram exemplos de polarizagcdo para os dois tipos de
transistores:

Transistor npn com
polarizacéo direta entre base e
emissor e polarizacao reversa
yl+ yl+ entre coletor e base.

Transistor pnp com

polarizacéo direta entre base e

emissor e polarizacao reversa
T T entre coletor e base

+|N +|N

VER Vg

Observe atentamente nas figuras acima a polaridade das baterias.

Curso Técnico em eletrénica - Médulo Il
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Operacao Basica

Juncao Diretamente Polarizada:

A figura abaixo mostra o desenho de um transistor pnp com a polarizacéo direta
entre base e emissor. Para estudar o comportamento da juncédo diretamente
polarizada, foi retirada a bateria de polarizacao reversa entre base e coletor.

PORT ADORES MAJORITARIOS (+)

REGIAD DE DEPLECAD

Observa-se entdo uma semelhanga entre a polarizagao direta de um diodo com a
polarizacéo direta entre base e emissor, onde aparece uma regido de deplecao
estreita.

Neste caso havera um fluxo relativamente intenso de portadores majoritarios do
material p para o material n.

Juncdo Reversamente Polarizada:

Passemos a analisar o comportamento da juncdo reversamente polarizada,
conforme mostra a figura abaixo. Neste caso, foi removida a bateria de
polarizacéo direta entre emissor e base.

FORTADORES MINORITARIOS (+)

P N P

Blf{—

L . . I
+| N
VB

REGI&D DE DEPLECAD

Curso Técnico em eletrénica - Médulo Il
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Observa-se agora, em virtude da polarizacdo reversa um aumento da regidao de
deplecdo semelhante ao que acontece com os diodos de juncao, isto € ocorre um
fluxo de portadores minoritarios (corrente de fuga nos diodos), fluxo este que
depende também da temperatura. Podemos entdo dizer que uma juncdo p-n deve
ser diretamente polarizada (base-emissor) enquanto que a outra juncédo p-n deve
ser reversamente polarizada (base-coletor).

Fluxo de Corrente:

Quando um transistor é polarizado corretamente, havera um fluxo de corrente,

através das juncdes e que se difundira pelas camadas formadas pelos cristais p

ou n.

Essas camadas ndo tem a mesma espessura e dopagem, de tal forma que:

1. A base é a camada mais fina e menos dopada;

2. O emissor € a camada mais dopada;

3. O coletor é uma camada mais dopada do que a base e menos dopada do que
0 emissor.

FORTADORES MINORITARIOS (+)

PORTADORES MAJORITARIOS (47

P N P
'_E’ Ny loo '_C’
E [ -
1Tgt
A4k
VEB g Ve

REGIGES DE DEPLECAD

Uma pequena parte dos portadores majoritarios ficam retidos na base. Como a
base é uma pelicula muito fina, a maioria atravessa a base a se difunde para o
coletor.

A corrente que fica retida na base recebe o nome de corrente de base (Ig), sendo
da ordem de microamperes. As correntes de coletor e emissor sdo bem maiores,
ou seja da ordem de miliampéres, isto para transistores de baixa poténcia,
podendo alcancar alguns amperes em transistores de poténcia. Da mesma forma,
para transistores de poténcia, a corrente de base é significativamente menor.

Podemos entdo dizer que o emissor (E) é o responsavel pela emissdo dos
portadores majoritarios; a base (B) controla esses portadores enquanto que o
coletor (C) recebe os portadores majoritarios provenientes do emissor.

Curso Técnico em eletrénica - Médulo Il



FIEMG
CIEMG
SESI
SENAI
IEL

Sistema FIEMG

Fundamentos de Eletrénica |

A exemplo dos diodos reversamente polarizados, ocorre uma pequena corrente
de fuga, praticamente desprezivel, formada por portadores minoritarios. Os
portadores minoritarios sdo gerados no material tipo n (base), denominados
também de corrente de fuga e sdo difundidos com relativa facilidade até ao
material do tipo p (coletor), formando assim uma corrente minoritaria de lacunas.
Lembre-se de que os portadores minoritarios em um cristal do tipo n séo as
lacunas. Desta forma a corrente de coletor (Ic), formada pelos portadores
majoritarios provenientes do emissor soma-se aos portadores minoritarios (Ico) ou
(Ico).

Aplicando-se a lei de Kirchhoff para corrente , obtemos:

le=Ic+Ilg, onde:
Ic = Ic (PorRTADORES MAJORITARIOS) * lco OU lcBO (PORTADORES MINORITARIOS)
Para uma melhor compreensao, a figura a seguir ilustra o fluxo de corrente em um

transistor npn, através de uma outra forma de representacdo. No entanto, o
processo de analise é o mesmo.

N P N
& 9 @ b &
& - @ b L 23
1 ’
& i)
EMISSOR COLETOR
® ELETRONS |
el O LACUNAS Tle
BASE
|
R B R
|—E| II|||"‘ T | II"‘ |—C|
L I 1 | 1 | L I
VEE Vi

Na figura acima observa-se que o0s portadores minoritarios (lco ou lcgo)
provenientes da base sdo o0s elétrons, que se somardo a corrente de
coletor.Verifica-se ainda em relacdo ao exemplo anterior (transistor pnp), que a
corrente de base (Ig) tem um sentido oposto , uma vez que, essa corrente &
formada por lacunas. Da mesma forma as correntes de emissor (lg) e de coletor
(Ic) também tem sentidos opostos, por serem formadas por elétrons.

OBS: Os transistores do tipo pnp e npn sdo submetidos ao mesmo processo de
andlise, bastando para isso, inverter a polaridade das baterias de polarizacdo e
lembrar que:

Cristal N - os portadores majoritarios sdo os elétrons e os minoritarios as lacunas;
Cristal P - os portadores majoritarios sdo as lacunas e os minoritarios os elétrons.

10
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A figura abaixo mostra um circuito com transistor npn.

[Pyl

A juncdo base-emissor estd polarizada diretamente e por isto, representa uma
regido de baixa impedancia. A voltagem de polarizacédo base-emissor € baixa (da
ordem de 0,55V a 0,7V para transistores de silicio), polarizacdo esta,
caracterizada pela bateria Vgg enquanto que, a juncdo base-coletor esta
reversamente polarizada em funcdo da bateria Vcc. Na pratica, Vec assume
valores maiores do que Vge.

Como ja foi dito anteriormente, a corrente Ic € 0 resultado dos portadores
majoritarios provenientes do emissor. A corrente de coletor divide-se basicamente
em duas componentes: a corrente proveniente do emissor e a corrente
proveniente do juncdo reversamente polarizada coletor-base, denominada Icgo,
sendo que esta Ultima assume valores extremamente baixos que em muitos
casos podem ser desprezados.

A quantidade de corrente que chega no coletor proveniente do emissor depende
do tipo de material e dopagem do emissor. Essa quantidade de corrente varia de
acordo com o tipo de transistor.

A constante de proporcionalidade dessa corrente € definida como o (alfa)l, de
forma que, a corrente de coletor é representada por alE. Os valores tipicos de o
variam de 0,9 a 0,999. Isto significa que parte da corrente do emissor ndo chega
ao coletor2.

Exemplo: Qual é a corrente de coletor de um transistor com o = 0,95, sabendo-se
que a corrente de emissor € 2mA?

Solucéo:
IC = 0L|E

lc =0,95.2mA =1,9mA
Caso Icgo néo seja desprezada, a corrente de coletor é dada por:

|C:0€|E+|CBO(|)

1 O simbolo hgg é algumas vezes usado na lugar de o
2 Isto é explicavel, pois o € menor do que 1.
11
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Como dito anteriormente, parte da corrente do emissor que fica retida na base
forma a corrente de base, assim:

le=lc+1g (||)
Substituindo (1) em (Il ), podemos calcular a corrente de base:

l-a IcBo
IB:(]-'(X)-IE'ICBO:_-IC'_
o o

A relacdo o / (1 - o) é representada por B (beta)*

Podemos entdo estabelecer as relagdes:

S
b= l-a
S
B+1
Exemplos:
a) Um transistor possui um fator o = 0,92. Qual é o fator p?
Solucéo:
B = 092 _ 092 _ 115
1-0,92 0,08

b) Um transistor possui um fator = 100. Qual é o fator a.?

Solucéo:
= i = @ = 0,99
B+1 101

Podemos ent&o estabelecer uma relagéo entre o e p.*
Temos entéo:
B = I_C e o= I_C

I le
B assume valores muito mais elevados em relacdo a o (o valor tipico de  é da
ordem de 30 a 600). Entdo, quanto maior for o valor de 3, mais o valor de o tende
a aproximar-se de 1.
Assim, levando-se em conta que Ic = alg, para um valor de 3 > 100, podemos
considerar para fins praticos:

3O simbolo hge é algumas vezes usado no lugar de B
* Alguns autores utilizam a notacdo oicc € Bec
12
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Configuracdes Basicas:

Os transistores podem ser ligados em trés configuracbes basicas: base
comum (BC), emissor comum (EC) e coletor comum (CC). Essas denominacdes
relacionam-se aos pontos onde o sinal é injetado e retirado, ou ainda, qual dos
terminais do transistor é referéncia para a entrada e saida de sinal.

Base Comum:

No circuito a seguir, observa-se que o sinal é injetado entre emissor e base
e retirado entre coletor e base.

Desta forma, pode-se dizer que a base € o terminal comum para a entrada
e saida do sinal. O capacitor "C" ligado da base a terra assegura que a base
seja efetivamente aterrada para sinais alternados.

|
‘_C +
_ Yy =
H = CARACTERISTICAS:
Rc
= » Ganho de corrente (Gi): <1
+—— SADA » Ganho de tensdo (Gy): elevado

B, > Resisténcia de entrada (R)): baixa
) » Resisténcia de saida (Rour): alta

* 4+— ENTRADA

] E| HRE

Emissor Comum

No circuito emissor comum, o sinal é aplicado entre base e emissor e retirado
entre coletor e emissor. O capacitor no emissor "CE" assegura o aterramento do
emissor para sinais alternados. CA é um capacitor de acoplamento de sinal.

13
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|
‘_I: +
j— Wy 1 .
ST H = ‘cc CARACTERISTICAS:
R
i ¢ — » Ganho de corrente (Gi): elevado
. » Ganho de tensdo (Gy) elevado
+— 54004 A o
Ca » Resisténcia de entrada (R;n) média
» Resisténcia de saida (Rour) alta

YEE

T

Coletor Comum

A figura a seguir mostra um circuito na configuragcao coletor comum.

A configuracdo coletor comum também é conhecida como seguidor de emissor.
Essa denominacédo é dada devido a tendéncia de todo o sinal aplicado na entrada
estar praticamente presente na saida (circuito de emissor).

O sinal de entrada é aplicado entre base e coletor e retirado do circuito de
emissor. O capacitor "CC" ligado do coletor a terra assegura que o coletor esteja
aterrado para sinais alternados. CA é um capacitor de acoplamento de sinal.

!
ENTRADA P

CARACTERISTICAS:

» Ganho de corrente (Gi): elevado

» Ganho de tensdo (Gy): <1

» Resisténcia de entrada (Ryn): muito elevada
> Resisténcia de saida (Rout): muito baixa

14
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As configuracdes emissor comum, base comum e coletor comum, sdo também
denominadas emissor a terra, base a terra e coletor a terra. Essas configuragdes
também podem ser apresentadas conforme ilustram as figuras abaixo:

el

EMISS0R COMLIM

+l|E

BASE COMUM

COLETOR COMUM

15
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Representacéo de Tensdes e Correntes

Para representar tensdes e correntes em um circuito com transistores, utiliza-se
usualmente o método convencional , através de setas.

Para as tensdes, a ponta da seta aponta sempre para o potencial mais positivo e
as correntes séo representadas com setas em sentido contrario as das tensoes.
Podemos por exemplo representar uma tensao entre coletor e emissor por Vce
quando o transistor for npn. Isto significa que o coletor € mais positivo do que o
emissor. Em outras palavras, a primeira letra apés o V (neste caso o coletor) é
mais positiva do que a segunda letra (neste caso o emissor).

Para um transistor pnp a tenséo entre coletor e emissor é representada por Vec,
indicando que o0 emissor € mais positivo do que o coletor.

A figura abaixo ilustra dois transistores com polaridades opostas, utilizando essa
representacdo. ( na maioria das literaturas Vec € simbolizada por Vce )

+|+ -|-
VCEV* VBC/*
_ +
4€+ ) ViE 4@- ) VEC
VE‘IE\_ VE‘B\_
-|- +|+
MM PHF

Na figura abaixo temos um outro exemplo utilizando essas representacoes;
observe gue as setas que indicam o sentido da corrente séo opostas aquelas que
indicam as tensoes.

Para as tensdes Vgc (tensdo no resistor de coletor) e Vge ( tensédo no resistor de
emissor), a ponta da seta indica que a tensdo na parte superior desses resistores
€ mais positiva do que na parte inferior.

16
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Polarizagcdo com uma unica Bateria:

Temos visto até agora a polarizacdo de transistores utilizando duas baterias,
sendo uma para polarizacdo da juncdo base-emissor e outra para a juncéo base-
coletor.

Na maioria das vezes, uma Uunica bateria pode polarizar um circuito
transistorizado, visto que 0 mesmo comporta-se como um circuito fechado.

As tensdes nas jungdes do transistor e nos componentes externos, como
resistores, capacitores, indutores, etc. podem ser calculadas utilizando-se as leis
de Kirchhoff para tensao (LKT).

Da mesma forma, as correntes podem ser calculadas aplicando-se LKC.

A figura a seguir mostra um transistor com polarizacdo por divisor de tensédo na
base, cuja teoria sera vista no capitulo referente aos circuitos de polarizagéao.
Observe atentamente as indicacdes das tensfes e das correntes em funcédo do
sentido das setas.

u +"u"|:|:

YRE

Aplicando-se LKT, podemos obter varias equacdes:

Vee - Vre - Vee - VRe = 0

Vce -Vee - Ve =0

Vee - Vrer - VRe2 =0

VRre1 - Vrc - Ve = 0

Vre2 - Ve - VRe =0

Vee - Vre - Ve - VeBe-VrRe =0

oOahwNE

Aplicando-se LKC no ponto X, temos:

1. IB:|1'|2
2. lh=bL+1g

17
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Curvas Caracteristicas:

As curvas caracteristicas definem a regido de operacdo de um transistor, tais
como: regiao de saturacao, regido de corte, regido ativa e regiao de ruptura.

De acordo com as necessidades do projeto essas regides de operacao devem ser
escolhidas. Quando necessitamos de um transistor como chave eletrbnica,
normalmente as regides de corte e saturacdo sdo selecionadas; no caso de
transistor operando como amplificador, via de regra, escolhe-se a regiao ativa.

A regido de ruptura indica a maxima tensao que o transistor pode suportar sem
riscos de danos.

A seguir sdo mostradas algumas curvas caracteristicas, apenas como fim
didatico, ndo sendo obedecido a rigor nenhum tipo de escala.

Curva Caracteristica para Montagem em Emissor Comum:

A regido de corte é mostrada na area sombreada, onde Ig = O.
A curva de poténcia maxima representa a maxima poténcia que pode ser
dissipada pelo transistor.

4—— REGIAO ATIVA ——p| ——p REGIAD DE RUFTURA
|

|
|
|
l ! (BREAKDOWN)
! “B(uﬂ
le(Ma)4 !
| I5|:|
| |
25 1 : !
I L4 .
30 | CURVA DE POTENCIA
: ¢ i MAXIMA
| 30
13 - |
: |
: :ED
10 |
: |
! Il
5 |
| |
| ]
. - .
- - - — b e (V)
! 5 10 15 20 25 =
| |
| |
P | 4 REGIAD DE CORTE

REGIAD DE SATURACAD
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A figura abaixo mostra a curva caracteristica para emissor comum semelhante a
vista anteriormente, no entanto, observe a area sombreada, a qual € denominada
de area util, na qual o transistor opera com total seguranca.

A regido Gtil é delimitada pela curva de poténcia maxima® e conforme dito
anteriormente, o transistor trabalha com seguranga, ndo ultrapassando a maxima
poténcia permitida.

|
FAGLYE S
: 50
25 | —p BREAKDOWN
20 CURVA DE POTENCIA
MAXIMA
15
101 AREA OTIL
5 4
A - - - - »vce (V)
R 10 15 20 25 " CE
' | | ‘
REGIA0 DE SATURAGAD REGIAC DE CORTE
FIEMG
CIEMG
SESI > Também denominada hipérbole de maxima dissipacao.
SENAI 19
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Circuitos de Polarizacéao:

Apresentaremos a seguir alguns circuitos de polarizagcdo muito utilizados e suas
principais caracteristicas:

Polarizag&o por Corrente de Base Constante

I+VCC

RBH Re

Também denominado de polarizacdo fixa, € um circuito muito utilizado quando
deseja-se que o transistor opere como chaveamento eletrbnico, com dois pontos
bem definidos: corte e saturacao.

Por esse motivo esse tipo de polarizacdo ndo € utilizado em circuitos lineares,
pois € muito instavel, pois uma variacdo da temperatura provoca uma variacao de
B.
Para este tipo de polarizacao: Ic = BIB

Para evitar o disparo térmico, adota-se geralmente: Vce = 0,5VCC

Polarizag&o por Corrente de Emissor Constante

" +V

RBH Re

20
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Diferente do caso anterior, procura-se compensar as variacdes de 3 através do
resistor de emissor.

Assim, quando B aumentar, a corrente de coletor aumenta, aumentando também
a tensdo no emissor, fazendo com que haja uma diminuicdo da tensédo de
polarizacdo Vgg, reduzindo a corrente de base. Isto resulta huma corrente de
coletor menor compensando parcialmente o aumento original de f.

Aplicando LKT: Vcc=Vgre + Vce + Rele
Onde: Vre = Rcle

LOgO: Vee = Rele + Ve + Relg

Adota-se como prética para garantir a estabilidade térmica sem afetar o sinal de
saida: Vre = 0,1VCC

Equacdes basicas:

Vce

) Ic
= ——— ouainda: lg = —
Re + BRe

Is

le=@B+1ls

Polarizacdo por Realimentacdo Negativa

Este circuito reduz o ganho, mas em compensacédo aumenta a estabilidade.

tVeo ~ L
Equacdes basicas:
Rc Ve = 0,1Vce
VRre = Vee - (Vce + Vre)
R
B Vce
lg= ————
Re +BRc
RE
FIEMG
CIEMG
SESI
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Seguidor de Emissor

O seguidor de emissor tem como caracteristica o ganho de tensdo baixo (< 1)

"+ Equagdes basicas:
Vce = 0,59Vcc

_0,5Vcce

E
Ie

le = Bls

R __ VeeVbe
" Fg+BRe

Polarizac&o por Divisor de Tensédo na Base

A polarizacdo por divisor de tensdo na base ou polarizacdo universal é um dos
métodos mais usados em circuitos lineares.

A grande vantagem desse tipo de polarizacdo é sua estabilidade térmica
(praticamente independente de B). O nome divisor de tensdo € proveniente do
divisor de tensdo formado por RB1 e RB2, onde RB2 polariza diretamente a
juncéo base-emissor.

Passemos a analisar como opera esse tipo de polarizacao.

Aplicando Thevenin:Abrindo o terminal da base temos:

22

Curso Técnico em eletrénica - Médulo Il



FIEMG
CIEMG
SESI
SENAI
IEL

Sistema FIEMG

Fundamentos de Eletrénica |

Ainda com o terminal da base aberto e VCC em curto, temos:
Rs1.Rs2
TH =

- Re:1+ Re2

Isto nos da o circuito equivalente de Thevenin:

OBS: A resisténcia equivalente de Thevenin recebe o nome de Rgg enquanto que
a tenséo equivalente de Thévenin recebe o nome de Vgp

Aplicando LKT:

V1h - Rtule - Vee - Rele = 0

le V1H - VBE

Sendo: lg = ——, temos: Ig = — R
b Re+—

B+1

Se RE for 10 vezes maior do que % podemos simplificar a formula:
+

_ VtH-Vee
Re

E
Para se conseguir uma boa estabilidade no circuito utiliza-se a regra 10:1, o que
equivale dizer que:

Rrh < 0,1BRe

Apresentamos a seguir algumas regras praticas para a elaboracdo de um projeto
de polarizagéo por divisor de tensao na base:

VE = 0,1Vcc
VCE = O,SVCC

23

Curso Técnico em eletrénica - Médulo Il



FIEMG
CIEMG
SESI
SENAI
IEL

Sistema FIEMG

Fundamentos de Eletrénica |

Vre = 0,4Vcc
RC =4Re
RBB = 011BRE
Re. = Ree.Vcc ol Re =R Vce
BL= — B1 = Res .
VBB VBB
Re, = Re:1. Res ol Res= Res
B2= ——— B2 =
Rei- Res 1. VBB
Vce

Calculo das correntes de emissor, base e coletor

» Em funcao de

le - lego > e = (B + 1)|B + (B + 1)|CBQ

(B+1)

Ic = BIB + (B + 1)|CBQ onde: (B + 1)|CBQ = lceo

IB:

» Em fungao de a
» Partindo da equacéo ( Il ) da pagina 6 desta apostila:

lc = alg + Iceo

Temos: lg=Ic + Ig

Logo: Ic = a(lc + Ig) + Iceo
Portanto: Ic = alc + alg + Icso
Resolvendo: Ic - alc = alg + Icgo
Colocando Ic em evidéncia resulta:

lc (1-a)=alg+ Iceo

Portanto:

als  lceo
IC =

l-a 1-a

Correntes de Fuga no Transistor:

Curso Técnico em eletrénica - Médulo Il
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Existem trés situacdes distintas para o transistor: coletor aberto; emissor aberto e
base aberta.

'
— lERO T

leso: E a corrente entre base e emissor com o coletor aberto. Ndo € normal
termos esta situacdo, uma vez que a juncdo base-emissor de um transistor é
sempre polarizada diretamente.

lceo: Esta corrente ao contrario da anterior, tem um elevado significado. Trata-se
da corrente entre coletor e emissor com a base aberta.

lceo = (B + 1)lceo

Basicamente determina a amplificacdo de um circuito, conforme sera visto mais
adiante.

lceo: Varia com a temperatura, sendo de grande importancia, uma vez que, para

cada 10°C de aumento de temperatura, essa corrente dobra. E a corrente entre
coletor e base, com o emissor aberto.

Exercicios Resolvidos sobre Polarizacao:

1- Dado o circuito abaixo, polarizar o transistor na regido ativa, determinando o
valor dos resistores e as correntes.

l+"u"|:|:
|2y

Re

DADOS:

B =100

Ilc =3mA
VBE = 0,7V

Solucéo:
25
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Adotando Vg = 0,1Vce, Vce = 0,5Vcc € Vre = 0,4V, temos:
VE = VRE = 1,2V

VCE =6V

Vgre = 4,8V

Calculo de Ig

Como B =100, podemos fazer Ic = Ig, logo: Iz = le_ % = 30upA

Calculo de Rgg

Res = 0,1(.400 = 4kQ

Calculo de Vg

Vs = Reslg + Vae + Vre = 4.000.(30.10°) + 0,7 +1,2=0,12 + 0,7 + 1,2
Vgg = 2,02V

Célculo de Rc¢

Célculo de R;

_ Ree.Vcc _ 4.000.(12) _ 48.000

R1 =
VBB 2,02 2,02

= 23.762Q

Célculo de R,

n, - Ri.Res _ (23.762).(4.000) _ 95.048
, - -

= =4.817Q
Ri-Rss 23.762-4.000 19.762

Podemos também calcular R, da seguinte forma:

R, = Rss _ 4.000 _ 4.000 _ 4.000 — 4.8090 ~ 4.8170
1- VBB 1- 2,02 1-0,1683 0,8317
Vce 12

2 - Dado o circuito a seguir, calcule: B, Iceo, IC, Ig, Rc € Rs.

Curso Técnico em eletrénica - Médulo Il
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l+"n"|:|:

HBH Re

Calculo de B
B=i= 0,92 _115
1-a 1-0,92

Calculo de lceo
lceo = (B + 1)lceo = 12,5.(6pA) = 75uA
Célculo de I¢c

lc = ale + Icgo = 0,92.(4mA) = 3,68mA + 75uA = 3,755mA

Célculo de Ig
Ig = lg - Ic = 4mA - 3,755mA = 245uA
Calculo de R¢

_ VRrc
Ic

RC > VRC = VCC - VCE - VRE (onde VRE = 0,1Vcc)

VRC: 12-5- 1,2 :5,8V

58V
C

= ——— = 1.54kQ (1.544,6Q))
3,755mA

Célculo de Re

Re= YFE = 12 _ 3500
le dm
% Calculo de Rg
SESI
SENAI
IEL
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Rg = # 9 Vg = Voo - Vee - Vre D Ve = 12 - 0,55 - 1,2 = 10,25V
B

_ 10,25X = 41,84kQ (41.836,70Q)

B

3 - No seguidor de emissor a seguir, calcule todas as tensdes e correntes de
polarizagéo, considerando 3 = 40.

"+tVre
5%
100K | |Rp
INPUT H
Ca Co
|—- QUTPUT
RE
27K
Calculo de Ig
Voo —\VEBE 143 14,3
5= = = s =68 7o pA

" RB+PRE  100kQ+40(27kC)  100k+108k

Célculo de Ig

le = (B + 1).Is = (41) 68,75uA = 2,82mA

Calculo de Vce

Vce = Vee - Rele = Vee - Vee = 15 - (2,7kQ. 2,82mA) =15 - 7,61V = 7,3V

—FIEMG__ 4 - Calcule as correntes e as tensdes de polarizacdo no circuito a seguir:

CIEMG : _
SES] Considere $ = 100.

SENAI 28
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+HCC
15y
R
270K L7K
Rg
Calculo de Ig
_ Voo -vee 14.3 B 143 15

E

Calculo de I¢c
lc = Blg = 100.(19,321A) = 1,932mA

Célculo de Vcg

T RE+PRc 270k +1004K7  270k+470k 740k

I2PA

Vce = Vee - Rele =15 - (4k7 . 1,932mA) = 15 - 9,08 = 5,91V

5 - Calcule Ig, Ig, Rc e Rg no circuito abaixo.

I+VCC
5

Equacdes basicas

Curso Técnico em eletrénica - Médulo Il
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(1)Vec-Vre-Vee-Vre=0
Vre = Rcle € Vgre = Relg, temos:
(') Veec = Rele + Vee + Rele

Célculo de Ic

B = :_C logo: Ic = 6uA . 200 = 1,2mA
B

Calculo de Ig

[e=Ilc+Ilg =1,2mA + 6pA = 1,206mA =~ 1,2mA

Quando £ > 100, podemos considerar Ic = Ig

Célculo de Rc

Utilizando a equacgéo (1)

15=(Rc.1,2mA) +8 + (150 . 1,2mA) = 15=(Rc . 1,2mA) + 8 + 0,18
15 = (Rc. 1,2mA) + 8,18

15-8,18
1,2mA

c= =5,68kQ (5.683,3Q)

Célculo de Rg

VRre = Vce + VRre
Rglg = Vcg + Rcle como: Vg = Veg + Vgg, entdo: Veg =8 - 0,6 = 7,4V

Desta forma: Rg . (6pA) = 7,4 + (5,68k . 1,2mA) = 7,4 + 6,816 = 14,216V

14,216V

R
° 6uA

= 2,37MQ (2.369.333,33Q)
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Reta de Carga

Podemos determinar o ponto de operagdo de um transistor através da reta de
carga, definindo em um projeto ou aplicacdo os parametros de tensao e corrente.

Esse método grafico somente pode ser aplicado se tivermos disponivel a curva
caracteristica do transistor, fornecida pelo fabricante.

A vantagem da utilizagdo do método grafico € a rapidez na andlise dos pontos de
operacdo de um transistor.

Neste capitulo abordaremos apenas reta de carga para CC; reta de carga para
CA sera abordada posteriormente.

Entende-se como ponto de operagao, um determinado ponto em que o transistor
opera na auséncia de sinal, podendo esse ponto ser escolhido ao longo da reta
de carga, se quisermos que ele opere na regido linear, regido de corte ou regido
de saturacao.

Este ponto é denominado "ponto quiescente" ou simplesmente "Q".
Tomemos como exemplo o circuito a seguir na montagem em emissor comum,
onde a curva caracteristica do transistor € mostrada ao lado.

SATURACED lg (WA

I (MA) -
+"u"|:|: / &l
25V a5 |

o /_/_’—ED
: 20 1

[#

— ; R — ; —p Ve (V)
10 T I5 20 25 | “F

Observe as areas sombreadas, que representam as regibes de corte e de

saturacao.
Para determinarmos a reta de carga, necessitamos de dois pontos. Através da

equacao Vce = (Re. Ig) +(R .Ic) + Vg, obtemos:

1° ponto: para Ic = 0, temos Ve = Vee = 25V
31
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Vce 25V
2° ponto: para Vce = 0, temos Ic = = =20mA
para Vee “" Rc+Re 1,25kQ
lg{KA)
e (MA) & =]
c (Ma) B0
a5 | /

lew ||
25Ma |0 4

Procedimento:

Traca-se entéo a reta de carga unindo os dois pontos.
Para que o transistor opere na regido linear, o ponto Q devera ser o ponto médio

da reta de carga. No nosso exemplo o ponto médio (bem aproximado) coincidiu
com a corrente de base equivalente a 30uA.

A partir dai entdo podemos determinar a corrente de coletor e a tensdo entre
coletor e emissor:

ICQ =11,25mA
VCEQ =11V
IBQ = 30].LA

Podemos entdo calcular o B e aplicar LKT para determinar a tensdo nos
resistores:

B = lc _11,25mA _375
Is 30pA

Partindo da equacao: Vcc = Vre + Vee + VRe

Vre = (11,25mA).1kQ = 11,25V
Vre = (11,25mA).250Q = 2,812V
Entdio: Ve = 11,25 + 11 + 2,812 = 25,062V ~ 25V

32
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Se na mesma curva selecionarmos um ponto Quiescente (Q1) mais proximo da
regido de saturacgdo, por exemplo Iz = 45pA, teremos um aumento da corrente de
coletor e uma diminuicdo de Vcg; para um ponto Quiescente (Q2) mais proximo da
regido de corte, por exemplo Ig = 10uA, teremos uma diminuigdo da corrente de
coletor e um aumento de Vcg, conforme ilustra a figura abaixo:

lg(1a)
| MA ) e B
c Ma) 0
25-r-*—______—__———FFFFFFFF
,___———————“______d_—d_H
20 L 4501 ga))
lCG|———-
18M& o |
LR
5_.
lCGE______'[ ______________________ |0(|BG2)
25Ma . | .

' - Vg V)
5 10 15 20 | 25 | F
| |

ViEQ ViEG?
2 av 22V
CONCLUSOES:

1. Quando um transistor opera na regido de saturacdo ou bem préxima dela, a
tensdo entre coletor e emissor (Vcg) tende a zero, pois aumenta
consideravelmente a corrente de coletor.

2. Quando um transistor opera na regido de corte ou bem préxima dela, a tenséo
entre coletor e emissor (Vcg) tende a se igualar a Ve, pois a corrente de
coletor tende a zero.

A tensdo de saturacdo tipica para um transistor de silicio € da ordem de 150 a
250mV.

Podemos entdo aplicar LKT referente aos pontos Q; e Q2, e constatar a variacao
de B ao longo da reta de carga.

Para Qq:
go lo_18mA_ o,
s 45pA

Vee = Vre + Vee + Vre = 1kQ.(18MA) + 2,6 + 2500.(18mA)
Vee =18 +2,6 + 4,5 = 25,1V ~ 25V

33
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Para Q.
_ I_c: 2,5mA _ 250
Il 10pA

Vee = Vre + Vee + Vre = 1kQ.(2,5mA) + 22 + 2500.(2,5mA)
Vee = 2,5 + 22 + 0,625 = 25,125V ~ 25V

A reta de carga pode ser também obtida para uma configuracdo base comum ou
emissor comum, seguindo 0 mesmo processo. Apresentaremos um exemplo de
uma reta de carga para uma montagem em base comum.

Como no caso anterior, devemos determinar dois pontos para tracar a reta de
carga.

I (Ma) lg (Ma)

25V 25--/25
Re
K 20--/20

CBI —n m"/_/_/_//m

L ; ; ; ; —» Vg (V)
. CB

1° ponto:
Quando Ic =0, temos Vcg = Ve = Vee.
Observe que o eixo da tensdo esta calibrado em Vcg.

Quando Ic =0, Vge =0, como Vcg = Vce - Vig, 10g0 Veg = Vee -0
Portanto, V¢ = 25V

2° ponto:

Vcec 25V B

S 22N _25mA
Rc 1kQ

Para Vce =0, temos: Ic =
FIEMG
CIEMG
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desconsiderado para calcular um dos pontos da reta de carga.

L

FAGEY,
25

FRGISE
251

201 20

|5
12,201 gq)
[Q

Neste caso Rg € o circuito de entrada da configuracdo base comum, sendo entédo

Podemos entdo aplicar LKT no circuito em funcdo dos dados obtidos no grafico.
Como trata-se de uma configuragcdo base-comum, existem duas malhas definidas:
uma para o circuito de entrada (base-emissor) e outra para o circuito de saida

(base-coletor). Veja a figura abaixo:

MALHA | : MALHA 2
|
Re | Rg
1K 2K
| /’r\' |
[ 2% 24 LY
VCB‘\ ‘/VBE
I3y 0.&Y
+|ilp
]
2ay
Onde: Vre = Rc¢le = 1kQ(12mA) =12V
— VRre = Relg = 2kQ(12,2mA) = 24,4V
FIEMG
Céingf Desta forma: Vce = Ve + Vege =13+ 0,6 = 13,6V
SENAI
IEL

——— Curso Técnico em eletrénica - Médulo Il
Sistema FIEMG

35



FIEMG
CIEMG
SES|
SENAI
IEL

Sistema FIEMG

Fundamentos de Eletrénica |

Curso Técnico em eletrénica - Médulo Il

36



FIEMG
CIEMG
SESI
SENAI
IEL

Sistema FIEMG

Fundamentos de Eletrénica |

Transistor como Chave Eletronica.

E a forma mais simples de operagdo de um transistor, pois ao longo da reta de
carga sao definidos apenas dois pontos: corte e saturacdo e, portanto, podemos
dizer que quando um transistor esta saturado, comporta-se como uma chave
eletronica fechada e quando esta em corte, como uma chave eletrénica aberta.

Wee Ve Voo
R R
Re C &
¢ W

C
A el Vegm O Eo YCE®VeC
B oW RB

= SWEM A Sw EM B
SATURACEO CORTE

Para que efetivamente o transistor opere como uma chave eletrdnica, € preciso
garantir sua saturagao para qualquer tipo de transistor, sob todas as condi¢des de
funcionamento; variacdo da temperatura, correntes, 3, etc.

Na prética, ao projetar uma chave eletrébnica com transistor, utiliza-se a corrente
de base da ordem de 1/10 da corrente de coletor no extremo superior da reta de
carga, conforme mostra a figura abaixo:

Voo
|2y
R Ve

—EE—*EUMﬂ-

SW Rg ) Ve

b
— Y
1 IE?F CE(WV)

Izima)

O valor de 20mA foi escolhido na curva caracteristica e portanto, a corrente de
base sera 1/20mA = 2mA.

OBS: Na elaboracdo do projeto, deve-se tomar o cuidado de n&o ultrapassar os
valores maximos especificados pelo fabricante, como corrente de coletor, corrente
de base, tenséo entre coletor e emissor, poténcia de dissipacgéo, etc.

Estamos considerando o valor de 20mA plenamente compativel com nosso
exemplo de projeto.

Podemos entéo definir os valores de Rc e Rg

37
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Vre Vcc-Vee 12-0,7 11,3V

RB =
Is Is 2mA 2mA

=5,65kQ

Considerando V¢ de saturacéo = 0, teremos:

Rc = VeC _ 12 6000
Ilc 0,02

Para levar o transistor ao corte, basta abrir Sw, pois com isso, Ig = 0.

Admitamos que queiramos no mesmo circuito controlar um led.
Deveremos entéo recalcular o valor de Rc.

Ve
Yy
Rg

o
!,»"

oW Rg >

Supondo que a tenséo no led seja de 1,6V (valor tipico), entéo:

_Vee-Vled 12-16 10,4

— = =5200
Ic 20mA 0,02

Rc

OBS: E importante observar se o led suporta a corrente do projeto.
Um outro exemplo de transistor usado como chave é mostrado abaixo.

+VCC
5

ﬁI,EH .?TE
|5y
.‘_ —_—

5y L TR )
oy IR

12 T

SATURAGAD

FIEMG

CIEMG
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Um sinal cuja forma de onda € quadrada e amplitude que varia de 0 a 5V é
aplicado na entrada.

No instante 1, com 0V na entrada o transistor entra em corte, operando como uma
chave aberta e teremos na saida 15V (Vcc); no instante 2, com 5V na entrada o
transistor entra em saturagdo, operando como uma chave fechada e portanto,
teremos na saida ~ OV.

O proximo passo é verificar se 0s valores adotados para Rc e Rg garantem a
saturacao do transistor, ou seja, Iz deve ser da ordem de 1/10 de Ic.

_ 5V-0,7V

lg = ————=0,915mA
4,7kQ
e= Y _10ma
1,5kQ

Portanto, a relacéo é valida (10/0,915 = 10,9), garantindo a saturacao

39

Curso Técnico em eletrénica - Médulo Il



FIEMG
CIEMG
SESI
SENAI
IEL

Sistema FIEMG

Fundamentos de Eletrénica |

Transistor como Fonte de Corrente.

Consiste em tornar a tensao de emissor fixa, resultando assim em uma corrente
de emissor fixa.

Pelo fato da tensdo Vge ser fixa (da ordem de 0,7V), Ve seguira as variagfes da
tenséo de entrada (Vgg), isto €, se a tensdo de entrada aumentar de 6V para 10V,
a tensao Vg (nos extremos de Rg) variara de 5,3V para 9,3V.

Ao contrario do transistor como chave eletrénica, o ponto de operac¢ao situa-se na
regido ativa ao longo da reta de carga.

leiman

F 9
_Yec ]
Rr + R

|CG S
Vi

—»VrEry)

VieED

A identificag&o entre um circuito com transistor operando como chave eletronica e
como fonte de corrente é facil; quando opera como chave eletrénica, o emissor €
aterrado e existe um resistor na base, ao passo que, como fonte de corrente o
emissor € aterrado através de um resistor, ndo havendo resistor na base.

Quando desejamos acionar um led, o ideal é fazé-lo através de uma fonte de
corrente, principalmente quando o valor de VCC é baixo, levando-se em conta a
gueda de tensao no led da ordem de 1,5 a 2,5V.

A ilustracdo abaixo mostra as diferencas entre uma chave eletrénica e uma fonte
de corrente.

+
+"n"|:|: e
R
Re
+ II"'IEIEI
+Vep cH:I—@)
R
B RE
CHAVE ELETRONICA FONTE DE CORREMTE

Para entender melhor o que foi acima exposto, vamos considerar um transistor
operando como fonte de corrente.

40
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Devemos entdo estabelecer um valor ideal de Rg para nosso projeto.
Vamos supor:

Vgs (tensdo de entrada) = +5V

Vce = +12V

Ic = 5mA (um ponto médio da reta de carga dentro da regido ativa)

Determinar:

As tensdes em R¢ para os valores de 10Q2 e 1000
O valor de Ve nas duas condigbes

+VCC
=
R
oo
&
10005
)
av

Determinando Rg
Considerando I¢c = Ig, temos:

_ Ves-Vee VRe 5V-0,/V 43V
le I 5mA 5mA

Re =860Q

Lembrar que Veg - Ve = Vre = VE

A tensdo de 4,3V ficara fixa, fixando também a corrente do emissor, para uma
grande gama de valores de Rc, desde que o transistor opere dentro da regido
ativa.

Calculando Vgc
Levando-se em conta que a tensdo do emissor esta amarrada em 4,3V entdo,
para os dois casos IC = 5mA (estamos admitindo IE = IC).

Para Rc = 10Q & Vge = 10Q.(5mA) = 0,05V
Para Rc = 1,0kQ = Vge = 1kQ.(5mA) = 5V

Para satisfazer a equacdo Vcc - Vre - Vce - Vre = 0, a tensdo Vce € que variard,
assim sendo temos:

Para Rc = 10Q
Vce=12-0,05-4,3=7,65V

Para Rc = 1kQ
41
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Vee=12-5-4,3=2,7V
CONCLUSOES:

A corrente de coletor manteve-se constante para uma variagdo muito grande de
Rc (100 vezes).

Mesmo com Rc¢ = 0 a corrente de emissor se mantera em 5mA. No entanto, se Rc
assumir valores mais elevados, suponhamos 4kQ, teriamos teoricamente VRC =
20V, o que invalidaria a equacao Vcc - Vre - Vee - Vre = 0, em outras palavras,
para satisfazer a dita equacdo, Ic teria que assumir valores menores. Deve-se
portanto evitar trabalhar com valores de Rc que propiciem uma tensédo Vcg muito
proxima da regido de saturacao.

O valor da corrente de coletor ndo depende do valor de B, isto €, ao substituir o
transistor por outro de [ diferente, a corrente de coletor permanecera
praticamente igual.

Quanto maior for Re (respeitando-se as caracteristicas do projeto), mais estavel
torna-se a corrente de coletor.

Quando o valor de Vcc for relativamente baixo (por exemplo 5V) o acionamento
de leds é mais eficaz com uma fonte de corrente, pois para leds de cores,
tamanhos e fabricantes diferentes (a tensdo pode variar de 1,5V a 2,5V), a
corrente sera praticamente constante nao prejudicando a luminosidade.

Para fixar melhor o conceito referente ao transistor operando como fonte de
corrente vamos admitir uma situagé@o conforme ilustra a figura abaixo.

.+VCC
ay

u
“u

L-I L-2

+VEE
v

Os leds L-1 e L-2 necessitam de uma corrente de 15mA para obter uma
42
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luminosidade ideal. No entanto L-1 proporciona uma queda de 1,5V enquanto que
L-2 uma queda de 2,5V. Podera o led 2 ter sua luminosidade diminuida por
necessitar de mais tenséo?

Solucéo:

A primeira impresséo é de que realmente o led 2 tera sua luminosidade diminuida,
pois em comparacao ao led 1 necessita de mais tensao em seus terminais.

No entanto como os leds estdo sendo acionados por uma fonte de corrente tal
nao acontecera, conforme sera mostrado nos calculos a seguir:

Fixando a corrente de emissor:

Se ambos os leds necessitam de 15mA para o brilho ideal entdo basta fixar a
corrente de emissor em 15mA, dimensionando o valor de Rg.

_ Vee-Vee 3V-0,7V

Re
le 15mA

=153,333Q2 (Onde Vg - Ve = VRE)

Adotaremos entdo Rg = 150Q
Paraoled 1: Vcg=6-Vled-Vge=6-1,5-2,3=2,2V
Paraoled 2: Vcg=6-Vled-Vge=6-25-23=1,2V
Desta forma, a luminosidade do led 2 ndo sera diminuida.

A figura a seguir mostra que a corrente nos leds permanece constante, embora as
tensdes sejam diferentes.

le(mMa)

F

0

/ FET&4 DE CARGA DE L-|

RET& DE CARGA DE L-2

Reta de carga de L-1
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1° ponto:

o = Vcc-Vlied _ 6V -1,5V _30mA
Re 150Q

2° ponto:

Vce = Vee - Vied =6 - 1,5=4,5v

Reta de carga de L-2

1° ponto:

o = Vcc-Vled _ 6V -2,5V —233mA
Re 1500

2° ponto:

Vce = Vee - Vied =6 - 2,5 = 3,5V

Curso Técnico em eletrénica - Médulo Il

44



FIEMG
CIEMG
SESI
SENAI
IEL

Sistema FIEMG

Fundamentos de Eletrénica |

Regulador Série.

7

O regulador série é na realidade uma fonte de alimentacdo regulada mais
sofisticada em relacéo aos reguladores que utilizam apenas diodo zener.

e e A
‘Lll‘ll H llL
R v
Jro1gh BE RL
RN Ly (carea) | 'L
'z} Vg

O diodo zener atua apenas como elemento de referéncia enquanto que o
transistor é o elemento regulador ou de controle. Observa-se que o transistor esta
em série com a carga, dai o nome regulador série.

Funcionamento:

» A tensao de saida estara disponivel na carga (V.), entdo: V. = Vz - Vge

» Como Vz >> Vge podemos aproximar: V| = Vz

» Sendo V7 constante, a tensdo no ponto "X" sera constante

» Caso V)y aumente podemos analisar o que acontece aplicando LKT:

ViN = VR + Vz, mas Vg = Vcp, |0g0: ViN =Vceg + V7

Vce = Ves + Vee

Portanto, quando V,y aumenta, como Vz é constante, Vcg também aumentara
provocando um aumento de Vcg, de modo a suprir a variagdo na entrada,
mantendo V| constante.

VL =ViN- Vce

Entdo: se V|y aumenta = Vcg aumenta = V| ndo se altera

Caso VIy diminua podemos analisar o que acontece aplicando LKT, obedecendo
0S mesmos principios adotados anteriormente. Neste caso Vg diminui.

Com a diminuigéo de V|y = Vce diminui = V| ndo se altera
Limitacdes:
Valores minimos e maximos de V\y como

Vin=Vr+Vz e VgR=R.Ig mas Ir=Ilz+1p

45
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Entao:
ViN = R(|z+ IB) + V2

Para V\n minima temos: V||\|(M||\|) = R(| zZmiNy T IB(MAX))

Portanto, abaixo do valor minimo de entrada o diodo zener perdera suas
caracteristicas de estabilizagéo.

Para V|n maxima temos: VIN(MAX) = R(| Z(MAX) + |B(MIN))

Acima do valor maximo de entrada o diodo zener perder4d também suas
caracteristicas de estabilizacéo e sera danificado.

Condicbes para um Projeto:

Alguns parametros devem ser observados para que o circuito opere em condicdes
normais sem danificar seus componentes.
» Tenséo de entrada maxima:

Vinwax) = (Isviny + 1zmaxy)-R + Vz (1)
Na pior condi¢do R, = « (carga aberta), logo lgminy = 0
Vinmax) = R.(Izmax)) + Vz

Pzmax)

Onde: IZ(MAX) = Va

» Tensao de entrada minima:

Vinminy = (Isgwaxy + lzuin).R +Vz (1)
De (1) tiramos: Izpax) = W (1)

De (Il') tiramos: Izgminy + Isgmax) = W (IV)

Dividindo ( 1ll) e (IV) temos:

lzmax) _ Vinwax) - Vz

lzminy + lBmaxy  Vinviny - Vz

46
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Projeto

Projetar uma fonte de alimentacao estabilizada com diodo zener e transistor com
as seguintes caracteristicas:

Tenséo de saida (V,.): 6V

Corrente de saida maxima (I wax)): 1,5A

Tensé&o de entrada (Vin): 12V + 10%

Escolha do transistor

O transistor a ser utilizado devera obedecer as seguintes caracteristicas:

Vo > VIN(MAX) =>» no caso 13,2V
levax) &> 1Lwax) = no caso 1,5A
Pcavaxy > (Vinmax) - VL) - leax)

Supondo que o transistor escolhido seja o BD235, que de acordo com o manual
do fabricante tem as especificagcdes:

Vceomax) = 45V

lcvaxy = 2A
PC(MAX) = 25W
40 > 3 <250

Neste caso, o valor minimo de beta € 40 e 0 maximo 250. Para que o projeto
funcione sem problemas adota-se o beta de menor valor. O transistor escolhido
atende as exigéncias quanto a Vceommax) € Icvax). NO entanto € preciso verificar se
a poténcia que sera dissipada pelo coletor seré suficiente para este projeto.
Verificando a poténcia que sera dissipada pelo coletor:

Pcvax) = (Vingwax) - V1) - leuax)

lcomax) = lEmax) - IBmAx)

lemaxy = liwaxy 2 levax) = lumax) - Iswax)

_ lcvax) ) _ lc(vax)
lBmax) = logo:  lcgmaxy = livwax) -
B(miN) B(miIN)
ILmMAX) 15 15 1,5
| = = = = :1,46A
A% 1 1 140,025 1,025

+ BMIN) 1+TO

Pcmax) = (13,2V - 6V) . 1,46A = 10,5W

® 1couax) € @ maxima corrente que o coletor pode suportar
" Pcouax) € @ maxima poténcia de dissipacdo do coletor
47
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O transistor escolhido atenderd as necessidades do projeto quanto a
dissipagcdo de poténcia, por estar abaixo da poténcia maxima especificada
pelo fabricante. Torna-se necessario entretanto o uso de um dissipador
adequado para evitar sobreaquecimento do transistor.

Escolha do diodo zener:

Levando-se em conta que V| = Vz - Vge € que Vge = 0,7V, se adotarmos um diodo
zener com tensdo nominal de 6V, entdo na carga teremos 5,3V. O ideal entédo é
adotar um diodo zener com 6,7V, porém este valor ndo é comercial. O valor
comercial mais proximo encontrado é o BYXC6V8, que tem uma tensdo nominal

de 6,8V e PZ(MAX) igual a 500mwW com |Z(MIN) = 8maA.

Pzmax) = %’% =73,53mA

Teremos entdo na carga 6,1V, valor este, perfeitamente aceitavel.

Verificando se o diodo zener escolhido pode ser utilizado:

lzmax) = Vinwax - Vz (Izominy + IBmaX))
VINMINY - VZ
lcvaxy 1,46A
I = = =36,5mA
BIMAX) B(min) 40
13,2V -6,8V
l20vax) = [—10 SV 6 svj .(8mA +36,5mA)

lzmaxy = % .44 5mA =71,2mA

Como Pzwax) tedrico = 73,53mA e Izwuax) = 71,2mA o diodo zener escolhido pode
ser utilizado.

Calculo de R;:

Para a maxima de tenséo de entrada:
Vinwax) = 13,2V

Vinmax) = R.(lsgviny + l1zmax)) + Vz

Na pior condi¢do: R = = Igminy = 0

Vinmax) = (R . Izguax)) + Vz
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_ Vinwax) -Vz 13,2V-6,8V 6,4V

R = =87,04Q
Iz(maXx) 73,53mA 73,53mA
Para a minima tensdo de entrada:
Vinviny = 10,8V
Vinviny -Vz 10,8V -6V VAV —89,890)

~ lemA + Iz 36.5MA + 8mA 44 5mA

Portanto R devera ser maior do que 87,04Q2 e menor do que 89,89Q2. Adotaremos

o valor comercial mais proximo: 91Q

Poténcia dissipada pelo resistor:

2 2 A2 2
p= E® 5> p-= (VINmAX) -VZ) _ 13,2V -6V) _ (6,8V)
R R 91 91

Podemos adotar um valor comercial mais proximo: 1W

=0,508W
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Regulador Paralelo

A exemplo do regulador série, o transistor atua como elemento de controle e o

zener como elemento de referéncia.
Como a carga fica em paralelo com o transistor, dai a denominacao regulador
paralelo, cujo circuito € mostrado abaixo.

1,

e -
F 9 Rl llz ll Ll F 9
vzl & | c L
B

—+ R
VIN ‘,:""—@> H L v
s (CARGA)
VR2| R, .
lE

A analise do seu funcionamento segue basicamente 0s mesmos principios do
regulador série, no que diz respeito aos parametros do transistor e do diodo
zener.

Funcionamento:

> Vz=Vcg = como V7 é constante, Vcg sera constante
» Vce = Vce + Veg, mas Vcg >> Vae
|OgO: VCE = VCB, onde VCE =V;

Ao variar a tensdo de entrada dentro de certos limites, como V- é fixa, variara

VBE variando a corrente Iz e consequentemente lc. Em outras palavras, variando-
se a tensdo de entrada ocorrerd uma atuagdo na corrente de base a qual controla

a corrente de coletor.

Neste caso, Ve tende a permanecer constante desde que Iz ndo assuma valores

menores que |Z(MIN) € maiores que |Z(MAX).

Os parametros para o projeto de em regulador paralelo sdo essencialmente: Vy,

VL e limax).

» Tenséo de entrada maxima:
Na pior condicdo R, = = . =0
Vinwax) = R1.(Iimax) + lewax)) + Vz + Vae

ViNnmax) - Vz - VBE
R1

= lzmaxy + lemaxy (1)

» Tensao de entrada minima:
Vinving = Ra.(Izgviny + leouiny + Iimaxy) + Vz + Vee
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VINMINY - VzZ - VBE
R1

=lzminy + leominy + Iegmaxy (1)

Dividindo (1) e (1l'), temos:

lzimax) + lcmax) _ ViINmax) - Vz - VBE

Izoviny + leving + ILvax) - VINMIN) - VZ - VBE
Isolando Izmax:

VINMmAX) - VZz - VBE
VINMINY - VZ - VBE

lz(max) = ( j.(|Z(MIN + lcviny + ILvax)) - leevaxy (1)

OBS: Icminy € a corrente de coletor para uma tenséo de entrada minima. Em
muitos projetos a mesma pode ser desprezada por nao ter influéncia
significativa no resultado final.

> Corrente em R,

lcMIny
Ir2 = Izgminy - Isving,  ONde  lgminy =
B(mIN)
lcmin
Portanto: Ir2 = Izgminy - (M (V)
(MIN)

Quando a tensédo de entrada for maxima e a carga estiver aberta (pior condi¢ao),
um acréscimo de corrente circulara pelo diodo zener. Como Vgeg € praticamente
constante, essa corrente circulara pela base do transistor, dai entdo teremos:

| = A
cmax) = B, [Buax) lcomax) = Boviny - (Izmax) - Tr2 (V)

IB(MAX) = lz(MAX) - IR2
Substituindo (V) em ( Ill'), temos:

ViNnmax) -Vz - VBE
lzvax) = . (Izominy + Ieguing + Tegvaxy) = Boving-(Izvax) - Tr2
VINMIN) - VZ - VBE

VINMmAX) - Vz - VBE
VINMIN) - VZ - VBE

lzovaxy =

(Izminy + Ieviny + ILvax) + BviNy. IR2 | . ————
Bminy +1

Escolha do transistor:

Deverao ser observados os parametros:
8

Vceo ~ > (Vz + Veg)

lcvaxy > lLvaxy

® Vceo € a tensdo entre coletor e emissor com a base aberta
51
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Pcmaxy > (Vz + Vee) . lcuax)
Escolha do diodo zener:
Os parametros séo idénticos aos adotados no regulador série.

PROJETO

Projetar um regulador paralelo , com as seguintes caracteristicas:
VvV, =15V

IC(MAX) = 600mMA

Vin =22V £ 10%

Escolha do transistor:

O transistor devera ter as seguintes caracteristicas:
Vceo > (Vce + Vver)

Icmax) > lLmax)

Pcmax) > (Vz + Vi) . lcuax)

Adotaremos o transistor 2N3534, que tem as caracteristicas:

VCEO = 35V
lcvaxy = 3A
PC(MAX) = 35W

B (minimo = 40; maximo = 120)

Escolha do diodo zener:
O diodo zener escolhido foi 0 BZXC1C15, que tem as caracteristicas:
Pzmax) = 1,3W

IZ(MIN) = 20mA
Vz =15V
Pzimaxy 1,3W
[ = = =86,67TmA
S VTV,

Verificando se o diodo zener escolhido pode ser utilizado:

ViNmAX) - VzZ - VBE
lzovax) = K (MAX) j.(|Z(MIN) + lcMINy + |L(MAX))+B(MIN).|R2]

ViNMIN) - Vz - VBE Bminy +1
~ lcMIny
Desprezando Iciiny = Icminy = 0, entdo como Irz = lzguiny - , [rR2 = 20mA
(MIN)
[(24,2V - 15V - 0,7V 1
I = ’ ' .(20mA + 0+ 600mA) + 40.(20mA) |.—
A0~ 19,8V -15v- o,7vj ( )+ a0 )} 41
'( 8,5V
lzomaxy = m .(620mA + 800mA) |.0,0244 = (2,073 . 1,42).0,0244 = 71,83mA

Iz(max) = 71,83mA (0 zener pode escolhido é compativel)
52
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Calculando Icgmax):

lcmaxy = Bviny - (Izwax) - Ir2)

IC(MAX) =40. (71,83mA - ZOmA)

IC(MAX) =40 .51,83mA =2,073A

lcmaxy = 2,073A (o transistor é compativel quando a lcgax))

Calculando Pcmax):
PC(MAX) = (Vz + VBE) . IC(MAX) = 15,07 . 2,073 = 31,24W
PC(MAX) = 31,24W

O transistor escolhido atendera as necessidades do projeto quanto a dissipacdo
de poténcia, por estar abaixo da poténcia maxima especificada pelo fabricante.
Torna-se necessario entretanto o uso de um dissipador adequado para evitar
sobreaquecimento do transistor.

Calculando Ry:
Vr2 = R2.Ir2 = Vg2 = Vae

Ry= VB _ OV 350 (adotar 330)
20mA 20mA
2 2

Pr2 = (ERZ) _(0’7) :0’49V=14,85mW

R: 330 330

Calculando Ry:
VINMIN) - VZ - VBE _198V-15V-0,7vV 4,1V

R, = = = =6,613Q
Izminy + leviny + TLvax) 20mA +600mA  620mA

OBS: Icviny =0

R, = Vinmax) -Vz-Vee 24,2V -15V- 0,7V 85V -3940

lzamax)y + lcvax) B 86,67TmA +2,073A - 2,16

R, devera ser maior do que 3,94Q e menor do que 6,613Q
3,940 < R; <6,61Q
R; adotado = 5,6Q (valor comercial)

Poténcia dissipada por R;:
_(VR1)?  (Vinwmax) -Vz-Vee)® (24,2V-15V- 0,7V)® (8,5V)?
Pry = _ = = —12,9W
R1 5,602 5,602 5,60

(adotar 15W - valor comercial)
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Regulador com Amplificador de Erro

O regulador com amplificador de erro torna o circuito mais sensivel as variacdes
da tensdo de entrada, ou variacdes da corrente de carga, através da introducao
de um transistor junto ao elemento de referéncia.

A figura a seguir ilustra esse tipo de regulador, onde os elementos que compdem
0 circuito tem as seguintes funcoes:

» Diodo Zener: é utilizado como elemento de referéncia de tenséo;

» Transistor T1: é 0 elemento de controle, que ir4 controlar a tenséo de saida a
partir de uma tensdo de correcdo a ele enviada através de um circuito
comparador;

» Transistor T,: é basicamente um comparador de tensdo DC, isto €, compara
duas tensdes, Vg2 € Vg3, Sendo a tensdo Vs fixa (denominada também tensdo
de referéncia), cuja finalidade € controlar a tensdo de polarizacdo do circuito
de controle. Qualquer diferenca de tensdo entre os dois resistores ira fornecer
a saida do comparador uma tensao de referéncia que sera aplicada ao circuito
de controle.

W
ICEII
1 1
N N
= LT -

VEE|
¥

M
‘_
1
| |
A
a2

ViNf 27T Iz
VCEET T2< —x
+ lez] j
BE2
Vo lT R3
-

Funcionamento:

Quando houver uma variacdo da tensédo de entrada, a tendéncia é ocorrer uma
variacdo da tenséo de saida.

Supondo que V|y aumente, a tensdo nos extremos de R, tendera a aumentar,
aumentando a tensdo Vg2 € Vg3, mas, como a tensdo no emissor de T, € fixada
por Vz, entdo um aumento de tensdo no ponto "x" provocara um aumento de Vaeo,
gue aumentara lg, e consequentemente Ic;.

Quando I aumenta, haverd um aumento da tensdo em R; (Vg1), uma vez que a
tensdo do emissor de T é fixada pela tenséo de zener (V7).
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Como Vgg; € fixa, entdo um aumento de Vg provocara um aumento de Vce;.

Lembrar que VR1 = VCBl e que VCBl + Vgg1 = VCEl.

Um aumento de Ic, provocara também um discreto aumento na corrente de base
de T, (lBl)-

lc2 =1r1 - Ig1
Ir1 = lc2 + g1

Formulario:

» Considerando atenséo de entrada maxima
Vinmax) = VL + Veeiviny + R1.(Izamaxy + le1(viny)
mas, lzmax) >> Iziminy, 10goO:

Vinmax) = VL + Veeaving + R1.(Izgmax))

_ VIN(MAX) - VL - VBEL(MIN)
lzomax) = R (1)
1

» Considerando atensado de entrada minima
Vinming = VL + Veeimaxy + Ri.(Izminy + Is1vax))

VINMIN) - VL - VBEL(MAX)
R1

lzoviny + IB(MAx) =

IL(MAX)

mas, IB(MAX) = -> |L(MAX) ~ IC(MAX) =>» temos entao:

B1MIN)

ILivax) — ViNIN) - VL - VBEL(MAX)

lzmIN) +

(1)

B1MmiIN) R1

dividindo (1) e (1)

|zvAx) _ ViINnmAX) - VL - VBEL(MIN)
ILvAx) RVAR
Iz(viny +¥ VINMIN) - VL - VBEL(MAX)
B1MIN)

Vinvax)y - VL - VBEI(MIN) lLvax)
IZ(MAX) = . IZ(MIN) + ( 11 )
Vinviny = VL - VBEL(MAX) Baminy

FIEMG

CIEMG
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Célculo de R;

VINMAX) - VL - VBEL(MIN)

R1> 9 R1<

VINMINY - VL - VBEL(MAX)

Iz(MAX) IL(vAX)

lzmiNy +
BimiIN)

A poténcia desenvolvida em R; no pior caso é dada por:
Vr1 = Vinmax) - (VL + Veerminy)

[(VIN(MAX) -(Vo+ VBE(MIN))] 2
R1 (adotado)

Pr1 =

Célculo de R;
Adota-se uma regra pratica, onde: Ig, =0,1.lc2

VL - Vz - VBE2(MAX)

> Quando lco = IZ(MIN) =2 R,<

0,1.1zmiN)
VL -Vz-VBE2(MIN
> Quando lco = |z(|\/|/_\x) = R, > (MIN)
0,1.1z¢max)
| _ VINMAX) - VL - VBEL(MIN)
Z(MAX) =
(MAX) Ri(adotado)
_ VINmIN) - VL - VBEL(MAX) _ lLmax)
lzoviny = - IBiMAX) = Ig1mAax) =
Ri(adotado) B1(MIN)

Célculo de poténcia dissipada em R;

VRr2 = VL - Vz - VeE2(MIN)

_ (VL-Vz-Veezmin)?
Prz2 =
R2 (adotado)

Calculo de R;

Rs
Vez =V_.
RS : [R3+R2

J -> VR3.(R3 + Rz) =VL.R3

VR3.R2 + VR3.R3 = V|_.R3 -> VR3.R2 = V|_.R3 - VR3.R3
VR3.R2 = R3.(V|_ - VR3)

Rs = VR3.R2

= => (R; adotado no célculo anterior)
VL-VR3
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Calculo de poténcia em R3

Em Rz temos: Vrs = Vz + Vee2(max)

_ (Vz+ VBe2Max))?
Prs =
Rs(adotado)

PROJETO

Projetar uma fonte regulada com amplificador de erro, usando dois transistores e
um diodo zener de referéncia, que obedeca as caracteristicas:

V|N =25V +10%
IL(MAX) = 800mA
Tensé&o na carga (V) = 12V

Teremos: VIN(MAX) =25+25=275V = VIN(MIN) =25-25=225V

Escolha de Ti:

O transistor T; deverd ter as seguintes caracteristicas:

lcvax) > ligmax) = 0,8A

VCEO > VIN(MAX) - V|_ = 27,5 -12 = 15,5V

PC(MAX) > (VIN(MAX) - V|_).||_(|v|/_\x) = (27,5V - 12V)800mA = 12,4W

O transistor escolhido foi o BD233 que tem 0s seguintes parametros:
VCEO =45V

lcvax) = 2A

PC(MAX) = 25W

B(MIN) =40 = B(MAX) =250

Escolha do diodo zener:

Podemos escolher uma tensdo de referéncia. Adotamos como tensédo de
referéncia para nosso projeto V; aproximadamente 0,5V,. No entanto, outro valor
pode ser escolhido.

Para este projeto, optou-se pelo diodo zener BZX87-C5V1, que tem os
parametros:

IZ(MIN) = 50mA

Vz =5,1V

Pzmax) = 1,3W

Devemos verificar se o0 zener escolhido é adequado ao projeto:

P 1,3W
lzomaxy = Zi';lZAX) Sy 255mA

| Vinvax) - VL - VBEL(MIN) | N lLmax)
Z(MAX) = A lzviny
Vinviny - VL - VBEL(MAX) Baminy

Adotando para este projeto Vegeiyminy = 0,6V e para Veeimax) = 0,7V
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14,9V
9,8V

27,5V -12V -0,6V 800mA
.| 50mA +
22,5V -12V -0,7V

IZ(MAX) = (—j .70mA =106,43mA

Portanto, o diodo escolhido podera ser usado.

Escolha de Ta:
O transistor T, devera ter as seguintes caracteristicas:

Vceo > (VL + Veeainy - Vz) = (12V + 0,6V) - 5,1V = 12,6V - 5,1V = 7,5V
lcmax) > Izmax) = 255mMA

Pcmaxy > [(VL + Veerviny) - Vz] - Izouax)
P > [(12V + 0,6V) - 5,1V] . 255mA = 1,912W

Para o transistor T, também foram adotados os valores de 0,6V e 0,7V para
Veeaminy € Vee2vax) respectivamente.

O transistor escolhido foi o BD135 que tem as seguintes caracteristicas:

VCEO =45V
|C(MAX) =1A
Pcax) = 8W

B(MlN) =40 => B(MAX) =250

Calculo de Ry:

R, >

Vinmax) - Vo -Veeyminy - _ 27,5V -12V- 0,6V 14,9V

R1

58,400 < R;1 <1402 =>» valor adotado: 100Q2

Calculando a poténcia desenvolvida em Rj:

Pr1 =

_[ovinwaxy - (VL + Veeming)]? _ (27,5V-12,6V)?  (14,9V)?

R1 (adotado) 100Q2 100Q

(Adotar 5W)

Célculo de Ry:

R>

S VL - Vz - VBE2(MIN)

lz(max) =

0,1.1z(max)

27,5V -12V -0,6V

VINMmAX) - VL - VBEL(MIN)
R1(adotado)

2> lzmax) =

100Q2

=149mA

= =58,4Q
Iz(mAXx) 255mA 255mA
< VINMIN) - VL ; VBE1(MAX) _ 22,5V -12;6(—)2],;V _ 9,8V 1400
lzminy + LIMAX) 50mA + 70mA
B1(MIN) 40

=2,22W
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_12V-51V-06V _ 63V

2 14.9mA ~12.9mA =422,82Q
R, < VL - Vz - VBE2(MAX) > L = VINMINY - VL - VBEL(MAX) ~ IB1vAY)
0,1.1z(miN) Ri(adotado)
Loy = 22,5V -12V-0,7V ) 800mA _ 98MA - 20mA = 78mA
100 40

< 12V -51V-0,7Vv _ 6,2V

R2 =
7,8mA 7,8mA

=794,87Q2

422,820 <R, <794,87Q0 => adotar 560Q

Calculando a poténcia desenvolvida em R3:
_ (VL-Vz-VeezMminy)?
Pr2 =

R2 (adotado)

_ _ 2 2
p,, = (12V-51V-06V) _(6:3v) _70.88mW
56002 56002

Célculo de R3:
_ Vr3.Rz2 _ 57V.(560Q2) 3.192

= =506,67Q =» adotar 470Q
VL -VR3 12V -5,7V 6,3

3

Onde: Vg3 = Vz + Vee2min)

Calculando a poténcia desenvolvida em R3:
_ (Vz+ VBe2max))?
Pr3 =

Rs(adotado)

(5,1V +0,7V)? _ (5,8)*

PRy =
R3 470Q 4700

=71,5/mW
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Configuracao Darlington

COLETOR
n
Sy S
el l' A configuracéo Darlington
+— consiste na ligacdo entre dois
B

transistores na  configuracao
seguidor de emissor, ligados em

|

|

|

|

|

|

l

IBI | l .

e — lCE I cascata, conforme ilustra a
‘k I figura ao lado, proporcionando

|

! I

|

|

|

|

|

|

em relacdo a um unico transistor
um ganho de corrente bastante

elevado.
VBE Lez O ganho total de tensdo é
__________________________ | aproximadamente igual a 1.

| ]
EMIZS0R

Se Bl = Bz = 100, teremos: lc1=1lg1 € lex =g
O ganho total (Br) seréa dado por: B1 . 2 = 100.100 = 10.000
Assim, lco = BT . g1

A tenséo entre base e emissor € dada por: Vge = Vgg1 + Vee2

Por se tratar da configuragdo emissor comum, assume valor bastante elevado de
impedancia de entrada e valor bastante baixo de impedéancia de saida, em
relacdo a um transistor comum. A configuracdo Darlington normalmente é
encontrada em um Unico involucro, como por exemplo os transistores BD262 e
BD263, com polaridades pnp e npn respectivamente.

PROJETO DE UM REGULADOR SERIE COM TRANSISTOR
DARLINGTON

Reprojetar o regulador série da pagina 34, utilizando transistor Darlington;
proceder uma analise do projeto comparando-0 ao projeto anterior e apresentar
conclusdes.

Caracteristicas do regulador:

Tensao de saida (V.): 6V

Corrente de saida maxima (I vax)): 1,5A

Tens&o de entrada (Viy): 12V + 10%
FIEMG

—CIEMG _ Para este projeto foi escolhido o transistor BD263, cujas caracteristicas sao:
SESI
SENAI 60
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VCBO =80V
lcvax) = 4A
PC(MAX) = 36W

Bovivy =500 > Buax) = 1.000

Neste caso, Vge € maior. Vamos considerar para este projeto, Vge = 1,4V
Desta forma, o diodo zener devera ter uma tensdo: 6V + 1,4V = 7,4V.

O valor comercial mais préoximo é de 7,5V.

O diodo zener escolhido foi o0BZX75C7V5, cujas caracteristicas sao:

Vz=7,5V
PZ(MAX) = 400mW
|Z(MIN) = 10mA

lzvax) = % =53,33mA

Verificando a escolha do transistor:
Pcmvax) = (Vingwax) - V1) - leuax)

lcvax) = lEquax) - IB(vAx)

lemaxy = liwaxy 2 levax) = lumax) - Iswax)

_ lcvax) ) _ lc(max)
lBmax) = logo:  lcgmaxy = livwax) -
B(mIN) B(min)
o) = IL(mMAX) _ 1,5 _ 15 _ 15 _1.497A
41 +i 1+0,002 1,002
B(mIN) 500

Pcmaxy = (13,2V - 6V) . 1,497A = 10,78W

O transistor escolhido poderéa ser utilizado, no entanto, é aconselhavel a utilizacao
de um dissipador de calor para evitar o sobreaquecimento do transistor.

Verificando a escolha do zener:

Vv -V
lz(max) = (Mj . (IZ(MlN) + IB(MAX))

VINMIN) - VzZ

lcmax)  1,497A

=2,994mA
B(mIN) 500

ls(max) =

13,2V -7,5V

—=2 T 7 | (10mA +2,994mA)
10,8V -7,5V

lzomaxy = (
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lzomaxy = % 12,994mA = 22,44mA

Como Pzmax) tedrico = 53,33mA e Izax) = 22,44mA o diodo zener escolhido pode
ser utilizado.

Calculo de R:

Para a maxima de tenséo de entrada: Vinwmax) = 13,2V

Vinwax) = R.(lgminy + Izmax)) + Vz
Na pior Condi(;éo: R = -> IB(MIN) =0
Vinmax) = (R . Izgmax)) + Vz

_ Vinwax) -Vz  132V-75V 5,7V

R -
Iz(maX) 53,33mA 53,33mA

=106,88Q2

Para a minima tensé&o de entrada: Viyminy = 10,8V

R = Vinviy) -Vz 10,8V -7,5V 3,3V

= = = =253,96Q
IBmax) + Izoviny  2,994mMA +10mA  12,994mA

Portanto R devera ser maior do que 106,882 e menor do que 253,96Q.
Adotaremos o valor comercial mais proximo a partir de uma média aritmética dos
dois valores, que neste caso € 180Q.

Poténcia dissipada pelo resistor:

E? (Vinmax) -V2)® _ (13,2V-7,5V)*  (5,7V)?

p-E 5 p-= =180,5mW
R R 180 180

Podemos adotar um valor comercial mais proximo: 250mW (1/4W).

Comparacdes:
Parametros | Projeto com transistor comum Projeto com transistor
Darlington
R1 91Q 1800
Pr1 508mwW 180,5mW
lcmax) 1,46A 1,497A
Pcmax) 10,5W 10,78W
lz0MAX) tesdrico 73,53mA 53,33mA
IZ(MAX) prético 71,2mA 22,44mA
Vz 6,8V 7,5V
w IB(MAX) 36,5mA 2,994mA
CIEMG
~ SESI Dos parametros acima apresentados, a conclusdo mais importante € que com o
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transistor Darlington controla-se uma corrente de carga com uma corrente de
base bem menor. Isto se explica pelo fato de que o ganho de corrente no

transistor Darlington € bem maior.
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Pré Amplificadores

Apos o transistor ter sido polarizado com ponto Q préximo da metade da linha de
carga podemos acoplar um sinal ca a base , isto produz flutuagdo na corrente de
coletor de mesma forma de frequiéncia .

Por exemplo , se for acoplado um sinal ca de 1Khz a base , teremos no coletor

um sinal de 1Khz com a amplitude da onda aumentada.
O amplificador que mantém a forma de onda € chamado de linear ou de alta -

fidelidade .
Ij—« =
d—
i

As setas apontam para 0s capacitores de acoplamento e desacoplamento (
desvio ) , que sao responsaveis pela isolagdo do sinal ca a ser amplificado da
tensao de polarizacao do transistor.

—
4

Capacitores de Acoplamento e Desacoplamento

Um capacitor de acoplamento possibilita a passagem do sinal ca para dentro do
estagio amplificador . Para que isso acontegca a reatancia capacitiva precisa ser
muito pequena comparada com a resisténcia total do circuito.

R=Rn+RL

O valor do capacitor de acoplamento depende da freqiiéncia mais baixa que se
vai acoplar. A reatancia capacitiva deve ser menor ou igual a um décimo da
resisténcia total em série .

XC=0.1R

Exemplo ; projetando um estagio amplificador a transistor na faixa de audio ,
20Hz a 20KHz , com resisténcia total em série de 10KQ , entdo a XC deve ser
igual & 1kQ na frequiéncia mais baixa ou seja 20hz .

1

¢ = 2nfc
Tirando o valor de C:

1
C=
2nfXc

=7.96uF
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Esta € capacitancia necessaria para um acoplamento quase ideal .Na pratica
poderiamos usar 10uF , o valor padrdo seguinte mais alto , garantindo um
acoplamento estabilizados para todas frequéncias acima de 20Hz

Capacitores de Desacoplamento

Um capacitor de desacoplamento € semelhante a um de acoplamento , exceto
que ele acopla um ponto desaterrado a um ponto aterrado . A reatancia
apresentada deve ser um décimo da resisténcia total do circuito ndo considerando
o0 resisténcia de carga.

O capacitor se comporta como um curto para o sinal ca colocando o emissor em
potencial terra , quando se refere ao sinal ca , o capacitor ndo perturba a tensao
CC ,pois se apresenta como uma chave aberta.

Para se manter a notagdo cc diferente da notagdo ca € de uso comum empregar
letras maiusculas para cc e minusculas para ca .

CC

IE -IC-IB- paracorrentes emcc.

VE - VC - VB - para tensdes cc ao terra .

VBE - VCE - VCB - para tensdes entre terminais .

CA

ic - ie - ib - para correntes em ca

ve - vC - Vb - para tensdes ca ao terra.

Vbe - vce - vbe - para tensdes ca entre terminais .

Também é comum usar o sinal negativo para indicar dois sinais senoidais que
estdo defasados de 180°

Exemplo:

V saida = -V ent.

Resisténcia CA do Emissor.

AVAVE

Alg

|
iy LAV BE

A fig. Acima mostra a curva do diodo relacionando IE e VBE , na auséncia de um
sinal ca , o transistor funciona no ponto Q. Quando um sinal ca aciona o transistor
entretanto a corrente e a tensao do emissor variam . Se o sinal for pequeno , 0
ponto de operacdo oscilara senoidalmente de Q , ou seja um pico positivo no
ponto A e um negativo no B e de volta ao Q , assim o ciclo se repete.
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Se o sinal for pequeno os pontos A e B serdo proximos de Q , e a operagao sera
linear , ou seja o0 arco de A e B é praticamente uma linha reta .Por isso as
variacOes de tensdo e corrente sdo proporcionais .No que se refere a ca , o diodo
aparece como se fosse uma resisténcia dada por :

vbe

re=——
IE

Exemplo: se vbe= 10 mv e ie=0.4 mA , entéo:

. 107

re — =250
0.4

Neste caso o diodo base emissor é substituido pela resisténcia ca do emissor.
Como r'e é a razdo entre a variacdo de vbe e de ie , 0 seu valor depende do
ponto Q. quando mais alto na curva estiver o ponto Q menor se torna r'e , porque
a mesma variacdo na tensao base - emissor produz uma variagado maior na
corrente do emissor. Torna se viavel usar para vbe em ca uma tensao constante
de 25 mv originando que :

.. 25mV
re=
IE

Exemplo : se o ponto Q tiver IE=1 mA , temos :

re= —0'025 =250
0.001

Ou para o ponto Q mais alto com IE= 5mA.

OBS: re € uma quantidade ca cujo valor depende de uma quantidade cc ( IE ) ,
isto quer dizer que o ponto Q determina o valor de r'e.

Beta CA
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A figura mostra um gréfico tipico de Ic versus Ig . cc € razdo entre Ic e Is . Como
o grafico nao é linear ,fcc depende da localizacdo do ponto Q.

O beta ca ,é uma quantidade de pequeno sinal que depende da localizacdo do
ponto Q. O beta ca é definido da seguinte forma:

ic
P=
Graficamente , o beta é a inclinacdo da curva no ponto Q . Por esta razado , ele
tem valores diferentes em diferentes posicdes de Q.

Amplificador em Emissor Comum.

A fig. abaixo mostra um amplificador EC . Como o emissor é derivado para o terra
também é chamado de amplificador com emissor aterrado, isto significa que o
emissor esta ligado ao terra ca , ndo ao terra cc .A aplicagcdo de pequena onda
senoidal a base , produz variacdes na corrente de base . Por causa do beta a
corrente do coletor € uma onda senoidal amplificada de mesma freqiiéncia . Esta
corrente senoidal do coletor flui através da resisténcia de coletor e produz uma
tensdo de saida amplificada.

g F1 RC .
“Weaida

10F Lf\p
|_1

I 1T

{\fb Went

Devido a flutuagdo ca na corrente de coletor , a tensdo de saida oscila
senoidalmente acima e abaixo da tensdo quiescente .Durante o semi-ciclo
positivo da tensdo de entrada , a corrente de base aumenta , fazendo crescer a
corrente de coletor . Isto produz uma queda de tensdo maior através da
resisténcia de coletor , portanto a tenséo de coletor diminui originando o primeiro
semi-ciclo negativo na saida .Reciprocamente ,no semi-ciclo negativo da tenséo
de entrada , flui uma corrente menor no coletor , e a queda tenséo no resistor de
coletor diminui , por esta razao a tensao do coletor ao terra aumenta , originando
0 semi-ciclo positivo na saida .Com isso a tensdo de saida esta defasada del180°
da tenséo de entrada.
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Ponto de Vista da Linha de Carga.

IC

V]|

WCE

O grafico da linha de carga ca é o ponto Q . A tenséo de entrada produz variacées
na corrente de base, resultando em varia¢cdes senoidais em torno do ponto Q.
Para operacfes com pequeno sinais a oscilagdo de pico a pico na corrente de
coletor deve ser menos de dez por cento da corrente quiescente do coletor .( isto
mantém a distorcdo abaixo dos niveis aceitaveis ).

Para os sinais grandes o ponto de operacao oscila mais adiante ao longo da linha
de carga . Se o sinal for grande demais o transistor entra em corte e saturacao .
Isto ceifa o0s picos negativos e positivos do sinal .Em algumas aplicacoes
podemos querer o ceifamento , mais com amplificadores lineares o transistor
deve funcionar na regido ativa em todos 0s instantes ou seja nunca atingir a
saturacao e o corte durante o ciclo.

Ganho de Tenséao

O ganho de tensdo de um amplificador € a razdo entre a tensdo ca de saida e a
tenséo ca de entrada

Exemplo : se medirmos uma tenséo de saida de 250mv e uma tensdo de entrada
de 2.5mv temos :

2507
Ay =" 5 =100

Ao analisar defeitos , e bom ter idéia de que teve ser o ganho de tensdo . Aqui
esta como deduzir formulas para o ganho de tenséo . substitua a circuito pelo seu
circuito equivalente ca , isto significa pér em curto a fonte de alimentacéo , e todos
0s capacitores .A figura ( a ) abaixo mostra o circuito ca equivalente do ultimo
circuito apresentado .A resisténcia de coletor esta aterrado porque o ponto de
alimentacédo aparece como um curto em ca .Da mesma forma o resistor R1 agora
esta aterrado , de modo que ele aparece em paralelo com o resistor R2 e com 0
diodo emissor. Por causa do circuito paralelo ao lado da entrada , a tensédo de
entrada aparece diretamente através do diodo emissor . Portanto podemos
visualizar o circuito equivalente ca como o mostrado na figura ( b).
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Went izaida
=3 Rz RC “Went re g R

IEoE FIG,E

A lei de ohm nos diz que a corrente do emissor é:

|e = Vent
re

Pelo fato de IC ser aproximadamente igual a IE.
le=ic

Esta corrente ca do coletor flui através do resistor de coletor produzindo uma
tensdo de saida de :

V

saida

=—je.Rc

Comoie = Vent/re aequagéo torna-se :

v...RC

_ ent*
Vsaida - re

Arranjando os termos para obter o ganho de tensédo temos:

_ Rc
re

O ganho de tensao é a razao entre a resisténcia do coletor e a resisténcia ca do
emissor. Isto quer dizer que vocé pode calcular rapidamente o ganho aproximado
de tensédo do amplificador de emissor comum .

A seguir vocé pode medir a tensdo de saida e entrada e comparar o resultado real
do ganho com ganho tedrico .

Exemplo: se RC = 4.7kQ) e r'e = 25Q , entdo o ganho de tensédo seré :

Av =4700/25 = - 188.

Ou seja ,uma tensdo na base de 1mv produz uma tenséo de saida de 188mv ( as

FIEMG tensBes pode ser rms , de pico ou de pico a pico desde que as entradas e saidas
—CIEMG _ sejam consistentes . )
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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 sera retirado da fonte ca. Na faixa de frequéncia
normal de um amplificador onde o0s capacitores de acoplamento e
desacoplamento se comportam como curto em ca e todas outras reatancias sdo
despreziveis , a impedancia ca de entrada € definida assim :

Y,

_ Vent
Zent - .
Ient
Weaida
—
went (1, /_l %m % /_ % THC
Tant £ert baze
FIG. &
* 1 R Veaida
ib
Went e
R Rz

FIG,B

Olhando para um amplificador de emissor aterrado , a fonte ca vé os resistores de
polarizacdo em paralelo com o diodo emissor .A corrente convencional (il) passa
por R1, (i2) passa por R2 e Ib pela base . A impedancia que olha diretamente
para a base € simbolizada por Z ent(pase) , € € dada por :

\Y

ent

Z

ent(base) = i
b

A lei de ohm nos diz que :

V,, =i.re

ent

—_— Comoie =iceic=pib , esta equacéao torna-se :
FIEMG

CIEMG
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V. =B, r'e
Simplificando

Bi,re _

b

Z Bre

ent(base) =

Esta impedancia de entrada olha somente para a base do transistor , ela nao
inclui os efeitos dos resistores de polarizagdo . Entdo a impedancia de entrada
que olha para a base de um amplificador com o emissor aterrado €é igual ao ganho
de corrente ca vezes a resisténcia ca do emissor .

Porque a impedancia de entrada de base ndo € iguala re?

A fonte ca olha para base e tem que fornecer corrente somente para a base
Dentro do transistor , a corrente do coletor soma-se com a corrente de base ,
produzindo a corrente de emissor através de r'e . Pelo fato da corrente de base
ser B vezes menor que a corrente de emissor , a impedancia de entrada de base
€ B vezes maior do que re.

A impedancia total de entrada incluindo os resistores de polarizacéo sera :

Z.. =RLIR2//pr'e

A fonte ca vé o circuito paralelo formado por R1,R2 e re .

Impedancia de Saida

Facamos agora uma coisa interessante no lado da saida do amplificador . Vamos
theveniza-lo , a tensdo thevenim que aparece na saida é:

V

saida

=AYV

ent

A impedancia thevenim é a associagéo paralela de RC e da impedancia interna
da fonte de corrente do coletor , que se pode considerar ideal , portanto ela tem
uma impedancia interna infinita . Assim a impedancia thevenim é:

Z =Rc

saida

Exemplo: calcule Vg,lg,Vc, r'e , AV Zenbase) »Zent € Vsaida dO Circuito abaixo

100

1
picia

1.5kse
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No circuito acima aparece duas coisas novas , a fonte ca tem uma impedancia de
1kQ. Portanto parte do sinal da fonte sofre uma queda através desta resisténcia
antes de alcancar a base . Do lado da saida o capacitor acopla o sinal ca a uma
resisténcia de carga de 1.5kQ2. Isto poderia produzir algum efeito na carga , coma
resultado , esperamos que o sinal de saida seja mais baixo .

Calculando VB.
VB =R1/R1+R2 x Vcc =2200/ 12200 x 10 = 1.8V.

Calculo de IE

IE=VE/RE

VE : sera igual a tensdo de base menos o VBE tipico do transistor assim:
VE=VB-VBE =18-0.7=11V

IE=1.1/1000 =1.1mA

Calculo de VC (‘usando a lei de Kirchhoff )
VC =VCC - VRC

Onde : VRC =ICRC =1.1°3.6"=3.6V
VC =10- 3.6 = 6.04V

Calculoder'e.
Usando o sinal de entrada ca e a corrente cc do emissor temos :
re=25%/1.13=227Q

Calculo do ganho de tenséao
Av=RC/re =3600/22.7 =-159

Calculo da Zent (pase)
Zent(base) = B re =150. 22.7 = 3.4kQ

Calculo de Zept.
Zew=R1\ R2\Bre =10\ 2.2\ 34" =1.18kQ

Depois de conhecermos a impedancia de entrada o circuito inicial pode ser
representado da seguinte forma:
1ki2 3.Ekse

1 it
pico “Went

RED", vsaida

183 Went 1.5k52
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O calculo da tensdo de entrada com resisténcia interna da fonte ca . temos dois
divisores de tensdo .O divisor de tensdo de entrada reduz o sinal na base .
Vent = Zent | RF +Zent X Ve ==1.18"72.18" x 12 =0.541mv

Calculo da tensao de saida
Vsaida = A . Vent = '159 . 0541 = -86mV
Esta é a saida sem carga

Calculo da tenséo de saida com carga .
Vsaida (carga) :RL / RL+RC X Vsaida ('sem carga)

Vsaida (carga) = 1.5 /5.1% x -86 =-25mv
Ou seja a saida tem uma tensao de pico de 25mv , e o ganho real de tenséo é de
Av =253/ 1°=25

AMPLIFICADOR LINEARIZADO

A quantidade re é idealmente igual a 25mv/IE . Como foi evidenciado
anteriormente , o valor real de r'e depende da temperatura e do tipo da juncéo .
Por isso o r'e de um transistor pode variar ao longo de uma faixa para diferentes
temperaturas e transistores . Qualquer variagdo no valor de r'e variard o ganho
da tensdo no amplificador com emissor comum ,Em algumas aplicacbes , €
aceitavel uma variagdo no ganho de tensdo do amplificador . Por exemplo , num
radio , podemos compensar o ganho ajustando o controle de volume. Mas ha
muitas aplicagBes que precisa de um ganho o mais estavel possivel .

Muitos projetistas inseri um resistor rE em série com o emissor , como mostra a
fig. abaixo . Agora o emissor ndo mais esta no potencial terra ca .Por isso ,a
corrente ca do emissor flui através do rE e produz uma tensdo ca no emissor .
Quando rE for muitas vezes maior que r'e , praticamente todo sinal ca aparecera
no emissor , colocando de outra forma quando rE for bem maior que re ,0
emissor estara amarrado a base tanto em ca quanto em cc.

WCC
- W saida
“Went
g re g RE
F1 g Rz
T 1E
FIG.E
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Pelo fato d rE estar em série com r'e , a resisténcia total é rE + r'e .A entrada ca
aparece através dessa resisténcia e produz uma corrente ca no emissor de
ie=Vent/rE +re

Linearizar parcialmente o diodo emissor significa fazer rE muito maior do que r'e .

O ganho passa a ser igual :
A=RC/rE +re.

O resistor rE € chamado de resistor de linearizacdo . Quando colocado reduz o
ganho de tensdo , mais por razdo de ser muitas vezes maior que re , as
variacfes em r'e tem menos efeito sobre o0 ganho de tenséo .

exemplo : suponha que r'e aumente de 25 a 50 Q ao longo de uma faixa de
temperatura , RC = 10kQ2 e Re = 510Q2,

O ganho maximo de tensao sera :
Av = 10000/ 510+25 =-18.7

O ganho minimo sera :
Av = 10000/ 510+50 =-17.9

A diminuicdo do ganho de tensdo é menor que 5% mesmo que r'e aumente
100%. O baixo ganho de tensdo é o preco da estabilizacdo , pois 0 mesmo
amplificador sem o resistor de linearizagéo , apresenta os seguintes ganhos:

Ganho méximo de tensao :
Av = 10000/ 25 =-400

Ganho minimo de tensdo
Av = 10000 /50 =-200

Ou seja o0 ganho de tensao varia de proporcional a r'e.

Uma outra vantagem da linearizacdo do diodo emissor é reducéo da distorcéo . E
a nao linearidade do diodo emissor que produz a distorcdo em amplificadores de
grande sinal. Com r'e = 25/IE qualquer variaco significativa em IE , produz uma
variacao perceptivel em r'e .

OBS- Num amplificador linearizado , o emissor esta amarrado a base para ca
como para cc .Por isso a tensdo cc do emissor esta dentro de 0.7v da tenséo cc
da base , e a tenséo ca do emissor € aproximadamente igual a tensdo ca de base
A extremidade inferior do r'e deve estar no terra ca , um problema comum é o
capacitor de derivagao aberto , isto diminui o ganho de tensdo porque Re se soma
com r'e , produzindo um amplificador superlinearizado com um ganho muito
pequeno .

A impedéancia de entrada passa a ser :
Zent=R1\R2\BrE +re.
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Amplificador de Poténcia Classe A e B

Todo amplificador vé duas cargas, uma carga CC e outra CA . Por isso

Todo amplificador possui duas linhas de carga. O amplificador abaixo fig. A tem
seu equivalente CC na fig. B. Assim podemos deduzir a linha de carga da fig. C .
Quando o sinal aciona o transistor 0s capacitores aparecem como curto e as
resisténcias da fonte e da carga vista pelo transistor sao diferentes

g = Rs /! R1// R>
E a resisténcia de carga vista pelo coletor é:
re= Rc /! R

A fig. D mostra o circuito equivalente C.A , quando nenhum sinal estiver presente,
o transistor funciona no ponto Q . Quando houver presenca de sinal , o ponto de
funcionamento oscila ao longo da linha de carga C.A e nao pela linha de carga
CC.

Por convencdo chama se de ICG a corrente Quiescente do coletor e de VCEQ a
tensdo Quiescente ao coletor-emissor.

'+VCC

'+VCC
R
Rg| ¢
=] (
Fig. A Fig. B
mu
=]
| WTh .
UéE = = =

Fig. D
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Saturacéo e Corte C. A

Os pontos de saturagéo e de corte na linha de carga C .A sao deferentes dos
pontos da linha de carga CC , fig. C . Observando a fig.D , podemos somar as
tensbes C A ao longo da malha de coletor para obter:

Assim:

V +i.r, =0

i Yee
|cq -+ Q
rc

0

lcq-—--wl\

Yceq weeq +i;:Q rc

Compliance CA de Saida

A linha de carga CA consiste num recurso visual para melhor compreenséao do
funcionamento em grandes sinais , durante o semiciclo positivo da tenséo da
fonte. A tenséo de coletor oscila do ponto Q até a saturacao .

No semiciclo negativo , a tensdo de coletor oscila do ponto Q até o corte.

Para um sinal CA suficientemente grande , o ceifamento pode ocorrer mun ou nos
dois picos do sinal .

A compliance CA de saida é a tensdo CA maxima de pico a pico nao ceifada que
um amplificador pode produzir.

g

C

6 mA Linha de

J carga CA

A compliance CA de saida é simbolizada por PP , uma notacédo que lembra esse
valor a tensdo maxima néao ceifada de pico a pico. Assim

FFP=24,,r,
PP =2v_.,

1
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Operacéo Classe A

Define-se que o transistor opera na regido ativa em todos os instantes , isto
implica que a corrente de coletor flua durante 360° do ciclo CA.

Ganho de Tensao com Carga

r
re

Esta formula alternativa para o ganho de tensdo , nos permite calcular os efeitos

de RL , sem thevenizar o circuito de saida .Ex:

Rc=10kQ , RL= 30KQ e r'e=50Q.

Ay _ _LOK/30K _ o
50

(}anho de Corrente
E a razao entre a corrente CA do coletor a a corrente CA de base.

_c

Ai=—
ib

Entretanto na maioria dos circuitos , vocé pode usar seguinte aproximagao com
erro desprezivel.

Ai=p

Ganho de Poténcia.

A poténcia CA de entrada é :

P.=v_i

ent, ent*

A poténcia de saida é:

Paida = —Vsaia

saida saida "

Assim a razéo dessas poténcias € chamado de ganho de Poténcia :
W i

."E".D — sa’lda.' o
Vet b
Ap = —Ayv Al

Poténcia na Carga.
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A carga em um amplificador pode ser um alto falante , um motor ,ou qualquer
outro dispositivo.
(Usar esta formula quando as medidas forem feitas com um multimetro)

2

\'
P =—L
RL

( Usar esta formula quando as medidas forem feitas com um osciloscépio)

Operacéao Classe B

Determina que a corrente do coletor flui durante 180° do ciclo CA , isto implica que
0 ponto Q se situe aproximadamente no corte , para as duas linhas de carga.
Assim a operagéao classe B , exige maiores trabalhos e menor dissipacéo de
poténcia.

Circuito” PUSH-PULL”

Quando um transistor opera em classe B , ele corta um semiciclo . para evitar a
distorcao resultante coloca se dois transistor em um arranjo chamado push-pull.
Isto quer dizer que um conduz durante o semiciclo positivo e o outro durante o
semiciclo negativo. Observe o circuito:

L .+l'|l||:|: -

il R1

) )
G2 Rz

—H H— |

R3 m3

) b
R4 R4

- F|gj - - Fig. EE_T_
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Na figura B o projetista determina os resistores de polariza¢ao para situarem o
ponto Q no corte . Isto polariza o diodo emissor de cada transistor entre 0.6 e

0.7V. Pelo fato dos resistores de polarizacdo serem iguais , cada diodo emissor &

polarizado com a mesma tensdo. Resultando que a metade da tenséo de
alimentacéo fique sobre cada transistor.

Formulas para Analise CA.
Linha de carga CA

vece
VceQ = 2
) Vo
Ic, = leg + e
Vce =Vv_+i,re

corte ceQ cQ*

No circuito push-pull

i vec
sat —
2R,
VCC
Vcecorte = 2

Ganho de tensédo com carga.

A = R
" R +r'e

Impedancia de entrada com carga.

Z =B.(R,_ +r'e)

ent(base) =

Impedéancia de saida
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Polarizacdo de um Amplificador classe B

Situar o ponto que proximo do corte , ndo é tarefa facil, para isso usa se alguns
circuitos de polarizacao, sendo o mais usado , a polarizagao por diodos.

A idéia é de usar diodos compensadores para fornecer a tenséo de polarizacao
aos diodos emissores.

Para que isso funcione, as curvas dos diodos devem se casar com as curvas de
Vge dos transistores.

' I'|'"|"|:|:

)
RNy

2 vhe »

Espelho de Corrente

A corrente de base é muito menor do que a corrente através do resistor e do
diodo. Por esta razéo , as correntes dos resistores e dos diodos sao
aproximadamente iguais .Como a corrente do coletor é praticamente igual a
corrente do emissor.

IC=IR

Este resultado € muito importante , quer dizer que podemos estabelecer IC
controlando IR .

A polarizagéo por diodo , de um seguidor de emissor push-pull classe B, conta
com dois espelhos de corrente. A metade superior € um espelho de corrente NPN
e a metade inferior € um espelho de corrente PNP.

O exemplo abaixo representa um circuito completo de amplificador sendo :

+ Amplificador de pequenos sinais ( Q1)

+ Amplificador classe A para grandes sinais ( Q2)

+ Amplificador classe B tipo PUSH-PULL ( Q3 e Q4)
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