Eletréonica Analégica |11

Eng. Décio Rennd de Mendonca Faria

Fevereiro de 2018



Eletronica Analogica Il /

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)

8)

Sumario
TranSiStOr COMO CRAVE ..cociiiiiiiieieeeee ettt e e ettt e e e e e s st ettt e e e e e s s aabbbeeeeeeessaansreeeeas 5
22 = T 1IN o= T - T 6
T 1 e A o o N T O PP P TSRO P PP PPPTOTRN 7
Introdugdo aos amplificadores de baiXo SiNAl ..........uuueeeiiuii 8
Amplificadores usando tranSiStOr BJT ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiereteeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeererrrerererarrrrrrrrarrr———. 9
5.1) Amplificador emissor comum com Polarizagao fiXa ........ccccvveiiieeeiiiiiiiiieeee e e e 11
5.2) Amplificador com polarizagdo estavel dO EMISSON ......ccecicuiiiiiieeee et e e eerrrrae e e 19
5.3) Amplificador com polarizagdo por divisor de tENSE0........ccuuviiieeeeiiiiiiieeeee e e e erreree e e 23
5.4) Amplificador com polarizagdo de realimentagdo N0 COIRTON ........coovvuviiiiiieeiiiicieeee e 25
T BT {1 Lo o] e [N =T o o 1T Yo ] U PPPP 27
5.6) AMPIlificCador DAs@ COMUM L. ..cciiiiiiiiiiiieceee ettt e et e e e e e e rtbre e e e e e e e e eeaaabbaaeeeeeesesanssaaaeaaaaeas 28
5.7) O efeito da resisténcia Rs do gerador no amplificador ....... ..o 30
5.7.1) O efeito da impedancia Na Carga ......coovvviiiiiiiie 31
5.7.2) O efeito daimpedancia dafonte RS......ccooiiiiiiiii i 32
5.7.3) Efeito combinado de Rs € Carga .....ccooeiiiiiiiiiiic 33
CircUItoSs MUILIVIDratdOores ... ...eii ittt et e e st e e st e s snreee e e 33
Lo O oL o TR T =Y =d =T Lo 35 1= T 34
Transistores de efeito de CamMPO = FET ....uuuuuuuuuiiii s 37
28 ) I = T T P PP OP PP OPPPPPOPPPPPRN 37
7.1.1) A equacdo de Shockley e a curva de transferéncia.........cccccceeeeiiiiii 39
7.1.2) Comparagao do JFET com 0 transistor BJT .....ccooeiiiiiiiiii 42
7.2) MOSFET tiPO AEPIEGCAOD ..uuvururiieiiiiiiiiiiiitiii e nnnnnnnnnnnnnnnnn 42
7.2.1) A equacdo e a curva de transferéncia do mosfet tipo deplecdo ...........c.cco 44
7.3) MOSFET tipo intensificagdo .......ccoeeeiiiiiii 45
7.3.1) A equacdo e a curva de transferéncia do mosfet tipo intensificacdo ..................... 47
7.3.2) Determinagdo da constante K. 48
(o1 g2 o= o e Lo TN ol =N NS USRS 50
8.1) JFET com polarizacdo fixa € aULOPOIariZAgE0 .......uuuuueuneee s 50
8.2) JFET com polarizacdo por diViSOr A& tENSE0 ......uuuuuuuueieii e aan 54
8.3) Polarizacdo do Mmosfet tip0 dePIECA0 ... ....u e aan 57

Eng. Décio Rennd




Eletronica Analogica Il /

8.4) Polarizagdo do mosfet tipo enriqUECIMENTO ........uviiiiiiiiiiciiiieeee e e e e e e e srrre e e e e 59
8.5) Polarizacdo do mosfet tipo enriquecimento com divisor de tENSE0 .......uuuuuuuiiiiiiiiieiieieieeeeeeeeeeeennnn 62
9)  Amplificar J-FET para PEQUENOS SINAIS ........uuuiiiieeriiiiiiiiireeeeeeeeiiiiteeeeeeeesesastrreeeeaeesessssssssseeesesssssssssenes 63
9.1) A transcoNdULANCIA O FET ...iiiiiiiiiiiiiiieie ettt e et e e e e e e e tra e e e e e e e e e aaaaaeeeeeeesssnannsasaeeaaaeas 63
9.2) AMplificador FET fONTE COMUIM ......eiiiiiiiiie ettt e e e e e et e e e e e e e e e aaraaa e e e e e e e ssnnsrbaeeeaaaaeas 64
S e BT (U1 Lo o] e L= o] ) { TS USRS 67
9.4) AMPIIfICAdOr Sate COMUIM ...uiiiii i eeciiieeee e e ettt e e e e e et e e e e e e e e e bbb e e e e e e e e eenanaaaaeeeeeeeessannssaaaeeaaaens 68
10) Amplificadores operacionais (AD).......ceeeeeeeecciirieieeeeeeecccreee e e e e e e e sebrreeeeeeeessssbraaaeeaeeeeasaarraaaeaaaaens 69
10.1) O amplificador 0peracioNal idEal..........cccuviiiiiiiiei e e et e e e e e e e e sarraeeeeeeeeenanes 69
10.2) CUrto CIrCUIto VIFtUAL ..ooooiiiiiii 70
10.3) O amplificador 0PEracioNal FEAI .........coevuriiiieie ettt e e e e e e e rbrr e e e e e e e e e etraaeeeaaeeeenanns 71
10.4) Razdo de rejeicdo em modo comumM (CMRR) .....coiiiiiiiiiiiiie ettt e et e e e e e e eaaree e e e e e e e eeanns 71
10.5) Valores de 0peragao de Um AD Al .........uuiiiieiiie et e ettt e e e e e e etrr e e e e e e e e e e enraaeeeeeeeeenanns 72
10.6) Banda passante de um amplificador operacional (BW).........cooooiiiiiiiiii 72
F0.7) SIEW FAt@ (SR ..eeeevtiieieeieiiiiettiee e e ettt e e e e ettt eeeeeeeeeeeaab e e eeeesseeeabaaaseeeessssssaaaeeeeserssssnnaeeeeesens 73
10.8) Ajuste de OffSet c.cceiiiiiiiic e 73
11) Circuitos com amplificares OPeraCioN@iS..........uuuuuuuuuuuuuuii i aan 74
11.1) O amplificador inversor com realimentagdo negativa..........cccceeiiii 74
11.2) O amplificador NE0 INVEISOI ...ccceiieiiei e 75
11.3) O amplificador SOMAdOr......cccoi i 75
11.4) O amplificador subtrator (diferencial) ... 76
11.5) Circuito INTEGrador. ..o 77
11.6) Circuito diferenciador ... 78
11.7) Circuitos integrador e diferenciador praticos.........cccccoeeeiiiiiiii 79
11.8) CircUito BUFfer....ccc e 80
11.9) Circuito COmMPAarador .....cooc e 81
11.20) DELECLON A8 ZEIO ..o, 82
11.11) Comparador POr NiStEIESE......cccci i 83
11.12) Comparador de janela baiXa.........cccooiiiiiii 84
11.13) Comparadorde janelaalta.......cccccciiiii 85
11.14) Gerador de forma de onda quadrada ... 86
11.15) Gerador de sinal senoidal ... 87

Eng. Décio Rennd



Eletronica Analogica Il S —

11.16) Filtro passa DaixXa (FPB)......cccuuiiiiiiee ettt e sttt e e e e e e et e e e e e e e e s e saaeraeeeeeaeessnsnneaneeaeeseannnnes 87
11.17) Filtro passa @lta (FPA) ..eeceieeeiieeece ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e s s saabtaeeeeeeeessnsnnraneeaeessannnnes 88
197 IR K] o Tole 3= 1V =1 s Tor: e 1o L3RRS 89
12.1) AMPIIfiCAdOr PUSH-PULL ........uuiiiiiiiie ettt eee e ettt e e e e e e e ettae e e e e e e e s s eaabraeseeeaeesensssasaseaeessannnnes 89
12.2) VAIVUIG IMAZNEIION. .. eeiiiieeeeecciiiieeeee e e e e eeciite et e e e e e e eetbtteeeeeeeeseeeastaaeeeeaeesasssssaaseeaaessanassssaaseaaessannnnes 91

Eng. Décio Rennd



Eletronica Analogica Il /

1) Transistor como chave

No curso de eletrbnica analdgica | vimos que o transistor BJT é um dispositivo
de corrente controlado por corrente sendo valida a seguinte relacao:

IC — BIB

Onde S (beta) e o fator de amplificacdo que determina o quanto I¢ varia com
relacdo a lg. Quando Ig = 0 o transistor ndo conduz, e desde que esteja dentro dos
limites do componente, podemos fazer Ig grande o suficiente para que Ic seja alto
colocando Ve muito proximo de zero.

12v 12v
L Rc Rc $ =0
3 Rg < Ic max p- c=
¥ - > Vce=0
e Vce=0
Rp
| Transistor Saturado | [ Transistor em corte |

Fig. 1.1 Transistores em corte e saturacao.

Nessa configuracgéo o transistor pode ser usado como chave. Substituindo R¢ por
um relé ou por um LED este sera controlado pela pequena corrente Ig que levara o

transistor a saturacdo ou corte.
12V

Re
Ve
Ve

Rp

JL

Fig. 1.2 Transistor funcionando como chave.
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2) Reta de carga

Um recurso muito Util quando estamos analisando a polarizacdo de um transistor
é a determinacdo da reta de carga. A reta de carga permite visualizar todos os valores
possiveis de corrente ¢ e tensdo Vce do circuito. A reta de carga é utilizada com a

curva lc X Vce:

100
BEE= |B=4|oopA
E 80 T T = 350uAT
L | e
® 60 /f/ ———11, =250uA
- — 11, =200uA
Q 1 T Hg = H
3 fauill
g 40 e —— |H|= 1500A |
4 | I, = 100pA
| Vs .
IT = sc-TA

o
0 2

4

-]

8

10 12 14 16 18 20

V[Vl COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE

Fig. 2.1 Curva V¢ X Ic de um transistor.

A reta de carga é tracada considerando o transistor em corte (Ic = 0) e em
saturacédo (Vce = 0), por exemplo:

12v

b

>Vce

R > >
sz jRE: 30Q

Fig. 2.2 Exemplo de célculo dos pontos da reta de carga.

2 Rc=1200

Para Ic = 0 temos Vce = Ve
Vce =12V

Para Ve = 0 temos:

IC VCC

~R.+R,

Ic = 80mA

Eng. Décio Rennd
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Tragando a reta de carga na curva do transistor temos:

100

Ie. = 400uA

E I; = 350pAT

§ 1y = 300uA

e 1, = 250uA |

o

e 1, = 200uA

Ly

=

g 0 =1, = 150uA
?é* I, = 100yA
E ] | |

I \ I, = S0pA
1]
a 2 4 [ B 10 1 14 16 11 .1
V', [V], COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE

Fig. 2.3 Curva V¢ X Ic de um transistor com a reta de carga.

Nosso circuito possui somente valores de Ic e Ve pertencentes a reta. Se por
exemplo polarizarmos o transistor com 150uA de corrente de base, nosso circuito
estara trabalhando com aproximadamente 6V de Vce e 38mA de corrente de coletor.

3) Parametros a e f
Até 0 momento consideramos Ic = Ig pois o valor de Ig normalmente é muito
pequeno, porém para valores de B menores esta aproximacdo ndo e valida.
Analisando pela Lei de Kirchhoff para correntes, fica claro que:
IE = IC + IB

Assim, temos sempre Ig maior do que I sendo esta proporc¢éo calculada por:

I
a=—
Ig
Este pardmetro é sempre menor e muito proximo de 1. A relagdo entre a ¢ 8 é dada
por:
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4) Introducao aos amplificadores de baixo sinal «

No campo dos circuitos eletrdnicos, os amplificadores sdo circuitos capazes de
aumentar os niveis de tensdo e corrente de um sinal proporcionalmente aos niveis do
sinal original sem alterar sua frequéncia e sem provocar distorgdes.

Fig. 4.1 Circuito amplificador de audio.

e

NN AN Amplificador /

Fig. 4.2 Amplitude do sinal sendo amplificada.

Na imagem acima, perceba que somente os valores de tensdo foram alterados.
Neste exemplo podemos perceber uma amplificacdo incorreta do sinal no inicio da
onda (a amplitude esta menor do que deveria). Como se trata de uma situacéo real, a
distorcdo aparece no momento em que o circuito € ligado. Neste momento inicial 0s
capacitores ainda estdo carregando e as tensbes de polarizacdo ndo colocaram 0s
transistores na polarizacao correta.

Fique atento a estes detalhes. Depois desse momento inicial o amplificador néo
pode apresentar nenhuma distorg¢ao deste tipo.
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5) Amplificadores usando transistor BJT «

Vamos agora analisar como o transistor BJT pode funcionar como amplificador.
Como exemplo, vamos utilizar um transistor NPN com polarizagdo com divisor de
tensdo em classe A conforme estudado no curso de eletrénica analdgica I.

15V

§ 220K § 560 Q

Fig. 5.1 Circuito amplificador.

As tensBes de polarizacdo DC e as correntes do circuito seguem a teoria ja
estudada em eletrénica analogica I. Vamos neste momento analisar somente o sinal
alternado.

Neste circuito, temos alguns capacitores e uma fonte de corrente alternada que
representa o sinal a ser amplificado. Este sinal pode ser proveniente de um microfone,
de um sensor, etc. ou proveniente de um estagio anterior de amplificacdo. A
resisténcia de 100K representa a carga de saida que recebera o sinal amplificado.

Vimos no curso de eletricidade que, um capacitor, em regime permanente
(depois que ou circuito estabiliza) ndo conduz a corrente continua. Vimos também
que, para capacitores com valores elevados, a corrente alternada passa por ele como
se fosse um condutor. Desta forma vamos definir um procedimento importante em
nossa analise:
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Considere como curto circuito o capacitor em corrente
alternada e circuito aberto em corrente continua.

Corrente Continua Corrente Alternada
Aberto | :
- Curto

oo [ =&

Baseado nessa técnica podemos redesenhar nosso circuito para corrente

alternada.
L S—
3 220K 2 5600
BC337
R
S 3 100K
Ve § 330K

Fig. 5.2 Circuito amplificador visto pelo sinal a ser amplificado.

Tome muito cuidado, lembre-se que € o circuito que a corrente alternada
“enxerga” e nao o circuito verdadeiro.

Perceba que a fonte foi substituida por um terra. Isso ocorre porque a fonte
possui capacitores de filtro. Estes capacitores de filtro aterram a componente
alternada que vem do retificador (ripple) e toda componente alternada que passa pelo
amplificador e poderia ir em direcdo a fonte.

Com essa nova configuracdo, podemos comecar nossa analise.
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5.1) Amplificador emissor comum com polarizac¢ao fixa «

O primeiro circuito que vamos analisar é o circuito com um transistor NPN
operando como emissor comum e polarizagéo fixa.

12V
$ Rc=3K
Rp=470K
< "B 1uF
[l
1uF !
I B =100
< i M ro = 50K
S 3 Carga
Vs

Fig. 5.1.1 Transistor NPN com montagem emissor comum e polarizacao fixa.

Os valores de Vs, sua resisténcia interna Rs e a resisténcia de carga nao serdo
levados em conta nessa primeira analise. Vamos considerar que o circuito ja esta
polarizado corretamente. O proximo passo é fazer a representacdo para sinais
alternados.

Fig. 5.1.2 Circuito equivalente AC do amplificador.
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Redesenhando temos:

Pp— === —
- B =100 ¢
< M ro = 50K
S $ g Carga
§ Rg=470K § Rc=3K
Vs

Fig. 5.1.3 Impedéancias de entrada e saida vistas pelo sinal de entrada e pela carga.

Desta forma, fica facil visualizar que o sinal de entrada “enxerga” como
impedancia de entrada a resisténcia de entrada em paralelo com a juncdo base
emissor do transistor.

Do lado da carga, a carga “enxerga” um resistor de 3K em paralelo com a
ligacdo entre coletor e emissor. Resta saber quanto vale a resisténcia entre base e
emissor e a resisténcia entre coletor e emissor.

A resisténcia entre coletor e emissor € um parametro fornecido pelo fabricante
do componente.

h—PARAMETERS (NORMALIZED)
VS COLLECTOR CURRENT

10 ‘\ 1
Y
A
NN
‘\\ \.\ ] Veg=5V
he (N \\ L f=1KHz
hre N [N
M, Va
7
N /‘
1.0 b _ -
— -_J" o
|
h —— h(ﬂ
22 =P "oe AN
™
0.2
0.1 1 19
o (mA)

Fig. 5.1.4 Parametros h X Ic do transistor BC238 da Microeletronics.
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Neste exemplo, o fabricante fornece um valor chamador hy, que em alguns @
datasheets aparecem como h,,. Este valor é a condutancia de saida do transistor e
varia com a corrente de coletor. Para um determinado valor de Ic podemos calcular a
resisténcia de saida do transistor (entre coletor e emissor) como:

_ 1
A

Entre as curvas da fig. 5.1.4 existe uma curva chamada hg, esta curva € a
representacdo do valor de beta.

ﬁzhfe

Perceba que ele também varia com a polariza¢do. Nos nossos exemplos vamos
sempre considerar um valor fixo para [ e fornecer o valor de r, para o ponto de
operacdo. Porém, na préatica lembre-se que estes valores variam.

Continuando nossa tarefa, agora vamos encontrar o valor da resisténcia de
entrada. O emissor do transistor, quando em conducédo, oferece uma dificuldade a
passagem da corrente elétrica que varia com a corrente e pode ser representada por
um valor de resisténcia. Para calcula-la usamos a seguinte férmula:

26ml/
Yo = —/—
Ig
O valor de 26mV vem de uma andlise mais aprofundada da teoria de

funcionamento dos semicondutores e é aplicada a toda juncdo PN de silicio incluindo
os diodos. Em nosso curso, basta usa-la.
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Calculamos o valor da resisténcia do emissor “re”,porém devemos saber qual o
valor dessa resisténcia vista na base do transistor.

A resposta é: Na base a resisténcia r fica multiplicada por beta.

Zpase = B-re

3%:=;>

Fig. 5.1.5 Resisténcia vista na base do transistor.

Com esses conceitos vamos achar os valores em nosso circuito.

12v
I Re=3K
3 Rg=470K 1uF
[l
1uF :
u|| |J B=100
R i ro = 50K
s Carga
Vs
Vee = Ve
Ip =——
Rp
. 12 -0,7
B 470K
Ig = 24,04uA
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Para ficar mais exato, no lugar de calcular Ic vamos calcular Ig pela férmula: @

Ip=B+1).I

Iz = (100 + 1).24,04u

Iy = 2,428mA
B 26m
T, = I
26m
T, =
2,428m
r. =10,71Q

B.r, = 100.10,71

B.r, =1,071KQ

. /
Zin $ Rp=470K Bre}

Fig. 5.1.6 Impedéancia vista pelo sinal de entrada no circuito.

7. = RB-(ﬁ're)
o Rp+ (B.1,)

, 470K, (1,071K)
" 470K + (1,071K)

Z;, = 1,068KQ
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Calculando a impedéancia de saida:

o gRe™¥ &= Zout

Fig. 5.1.7 Impedéncia vista pelo sinal de saida no circuito.

Sabendo que r, = 50K, (calculado por r, = 1/hoe)

, 3K.50K
out = 3K + 50K

Z,u = 2,83KQ
Calculando o ganho de tenséo:

Como os resistores r, e Rc estdo em paralelo, a tensdo na saida (Vo) € a
corrente Ic vezes os dois resistores em paralelo.

Vo = -le.(ro // Re)
Mas I = B.1g
Assim:

Vo = -B.Ig.(re 1/ R¢)

Como

V

Vo= -Bo(re // Re)

Eng. Décio Rennd
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Resolvendo: @

Vo _(ro//RC)
Vi

Assim o ganho de tensdo do amplificador (Ay) pode ser controlado principalmente
pela variagdo de Rc.

(ro // RC)
Te
O negativo indica que o sinal de saida é invertido com relacéo ao sinal de entrada.

AV:

Entrada Saida

N, 2

No nosso exemplo. Rc = 3K, r, = 50K, calculando:

(50K // 3K)
v 10,71
Ay = —264,25

O ganho de corrente € uma relagdo entre a corrente que entra no circuito e a
corrente que circula na resisténcia de coletor. Aj =1,/ |;.

12v

L

Re=3K  quF

I
1uF L
It B =100
Il

ro = 50K
Rs % 2
| i Carga

Rg=470K

Fig. 5.1.8 Indicagéo das correntes de entrada e saida do amplificador.
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na maioria dos casos o valor de A; € muito proximo de beta:
A =P
Isto vale somente se r, > 10.Rc € Rg > 10.5.1,

O seu calculo exato, nos leva a uma equacdo mais complexa:

. B.Rg.1,
L (ro + RC)- (RB + ﬂ-re)

porém, podemos simplifica-la usando a relagao:

Neste nosso exemplo:

1,069K

A = —(~264,25).—

A; = 94,16

Eng. Décio Rennd
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5.2) Amplificador com polarizacao estavel do emissor @

Seguiremos agora 0 mesmo raciocinio aplicado para o amplificador com
polarizacdo fixa para analisar o amplificador com polarizacédo estavel do emissor.

16V

>
3 Rg=470K Reo= 2K2 mF
1uF 120
Il =
I ro- 40K
Rs R, = 100K
L=
Vs RE=5600

Fig. 5.2.1 Circuito amplificador com polarizagédo estavel do emissor.

Retirando o sinal de entrada e o resistor de carga, temos para o0 modelo AC a
seguinte configuracao:

B =120
>
ro= 40KQ 3 Rc=2K2

Re=5600 < Zout

Z \

Zin =

ANV

Rg=470K

W

Fig. 5.2.2 Impedéancias de entrada e saida vistas pelo sinal de entrada e pela carga.

A grande diferenca deste circuito para o anteriormente estudado ¢ a inclusdo do
valor de Rg, nas férmulas que aumenta os efeitos de re.

re = resisténcia do emissor calculada por (26mV)/Ig.
Re = resistor de polarizagéo
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A impedancia de entrada na base do transistor é:

Zg=L.1,+ (B + 1)R;

Como B normalmente é muito maior que 1 podemos simplificar para:
Zp = (1, + Rg)

Rg.Z5
Zin=0 T~
Rp + Z;

Calculando a polarizacdo temos Ig = 3,9mA assim:

B 26mV
e = 39m
7, = 6,7()

Zs = 120(6,7 + 560)
Zg = 68KQ

. 470K. 68K
M A70K + 68K

Zin = 59,4KQ
O calculo exato de Zo leva a uma formula complexa que envolve ro, re, RE,

e RC, no entanto seu valor exato é muito préoximo do valor de Rc, desta forma
podemos fazer:

Neste circuito:

Z, = 2K20Q

Eng. Décio Rennd
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O ganho de tensdo pode ser calculado pela formula:

PR
Zg

AV:

Como

Zp = ,B(re + RE)

A = B-Rc¢
= ——
,B(Te+RE)
R
AV=_ ¢
7, + R
A = 2K?2
V7 6,7+ 560
Ay = —3,88

E interessante notar que, sendo Rg muito maior que r. podemos calcular o
ganho com boa aproximacéo fazendo:

R¢

A, = ——
22K
V7 560
Ay = —3,93

Perceba que o ganho de tensao do amplificador ndo depende de 8

Calculando o ganho de corrente temos:

Eng. Décio Rennd
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Neste nosso exemplo:

59,4K
2,2K

A; = —(—3,88).

A; =104,7

O valor de ro foi desprezado em algumas férmulas pois aumenta muito a
complexidade de algumas delas. Este procedimento ndo provoca erros significativos
nos resultados. A condicéo a ser observada é:

rh,>10.R¢
Adicionando um capacitor em paralelo com o resistor de emissor de modo a

conduzir a corrente alterna teremos um circuito com as mesmas caracteristicas AC da
polarizacdo fixa, porém com a estabilidade e os beneficios da polarizagéo estavel do

emissor.
16V
SRR=470K 3 R.z
b3 B :. Rc—sz AuF
1uF 120 I B =120
I pP= ro= 40KQ 3 Re=2K2

]
Rg

Rg=5600 | cg L Zin é @ Zout

Vs

Fig. 5.2.3 Efeito do capacitor sobre a resisténcia do emissor.

Neste novo circuito (com capacitor em paralelo com o resistor Rg), o calculo da
amplificacdo e demais parametros AC passam a ser 0 mesmo do circuito com
polarizacdo fixa. Este capacitor é muitas vezes chamado de capacitor de
desacoplamento.
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5.3) Amplificador com polarizac¢ao por divisor de tensao @

A andlise do amplificador emissor comum com divisor de tensdo é basicamente
a mesma da andlise feita para a polarizacdo fixa e polarizacdo estavel do emissor.
Vamos considerar o seguinte circuito:

22V

10uF

1]
|

AAA

Fig. 5.3.1 Circuito amplificador com polarizagédo por divisor de tensao.

Calculando o ponto de operacéo do circuito chegamos a

le =1,41mA
_ 26m

T, = I
26m

T, = ———
1,41m

r. = 18,44()

B.r. =90.18,44

B.r,=1,66KQ
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_ _ Jﬂ=90

ro = 50K
resssk &= Zout

Zin =

RB1 = 6K Rsz =8,2K

Fig. 5.3.2 Circuito equivalente AC do amplificador com divisor de tensdo
Zin = B.re /! RBl /! RBZ

1 1 N 1 N 1
Ziy PB.7. Rpy Rp;

11 s 1 N 1
Z;y 166K 56K 82K

ZIN = 1,35KQ
Zo=Rc¢ Il )
R..7,
Zo — C-'o
R; + 1y
6,8K.50K

Iy =—
07 6,8K + 50K

Z, = 598K
_ (ro//RC)
vV — re
7,.R¢
RC =
ro// 7, + R¢
o _ SOK.68K
ro//RC = 5o T 68K

ro//RC = 599K
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599K
V7 18,44
Ay = —324,6
Z.
A= —Ay.==
RC
A = 324,6 135K
i == /6). 6,8K

A; = 64,44

5.4) Amplificador com polarizacao de realimentag¢ao no coletor

Neste circuito ocorre uma realimentacdo do sinal de saida, ou seja, parte do
sinal amplificado volta a base através do resistor de polarizacdo. Com isso, algumas

equacOes sdo bem diferentes.
Vv

Rg=2,7K

10uF
1L

S Re=180K

e °F

10uF
Il

I
Rs b
SRL
Vs

Fig. 5.4.1 Circuito amplificador com polarizacdo por realimentacdo do coletor.

Para este amplificador, considerando r, com valor muito maior que R¢ temos:
re
1 R,
—_ _|_ —_
5+ %

Zin =
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R
AV - —_C
re
.R
4 = PR
Re + B.R.

Uma alternativa é desacoplar o sinal AC atraves de um capacitor da seguinte forma:

Fig. 5.4.2 Circuito com realimentacdo do coletor e desacoplamento.
Para este circuito:

Zin=Rp Il B.1¢

ZO= RC Il R|:2
Z
AV == __0
re
B
Ai = R
1+ 5 1%—
ROHRFZ
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5.5) Seguidor de emissor @

O circuito a seguir produz um sinal de saida um pouco menor que o sinal de

entrada.
gl\_f
A e
| Ganho = 1
2 Rg=220K
10uF
i ;
Re I1lou|=
1l
Vs Rg=3,3K

Fig. 5.5.1 Circuito seguidor de emissor.

Podemos considerar o sinal de saida deste circuito como idéntico ao sinal de
entrada ndo ocorrendo a inversao de fase.

Entrada Saida

=

Esta configuracdo € utilizada como circuito intermediario (buffer), pois
apresenta na entrada uma alta impedancia e na saida uma baixa impedancia. Veremos
a importéncia disto quando estudarmos o efeito da carga nos amplificadores.

Neste tipo de circuito a impedéncia de entrada depende de Rg e da impedancia
da base do transistor em relagdo ao terra, seguindo as mesmas regras da polarizacdo
estavel do emissor ja estudadas.
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Zg =B.7.+ (B +1)Rg

Como B € muito maior que 1:

Zg = B(r. + Rg)

Ryp.Z5
Zin=0 T~
Ry + Zs

Como a saida esta em paralelo com o resistor de emissor e 0 préprio emissor, a
impedancia de saida é:

Zo=Rellre
e
AV:].

5.6) Amplificador base comum

O circuito basico de um amplificador em base comum pode ser visto abaixo:

. 10u|F| PNP 1l:IuI|=I
Vin 1 i_l 1] ® Vo
o =0.98
I,= 1IMQ 7
Zin % RE=1K RC=5K out
2V 8V
L ]V &

Fig. 5.6.1 Circuito amplificador em base comum.

Perceba que o sinal de entrada circula pela juncdo emissor base. Como
sabemos, esta juncdo é polarizada diretamente. Assim, o sinal de entrada encontra
uma baixa resisténcia como impedancia de entrada.

Zln - RE // re
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Como a saida esta paralela com a juncdo base coletor e esta é reversamente @
polarizada, a impedancia de saida depende mais do valor de Rc do que da alta
Impedancia existente entre a base e o coletor.

Zowt = Rc

Em amplificadores base comum é mais conveniente a utilizacdo do parametro
alfa. O parametro alfa relaciona Ic com Ig.

IC
a=—
Ig
Como sabemos o valor de Ic € muito proximo do valor de lg. Assim, este
pardmetro é muito proximo de 1. Seu valor pode ser obtido a partir do valor de beta.

o=t
g+1
O ganho de tenséo é definido como:
a.R
AV == ¢
re

E o ganho de corrente como:

Ai = —a

Como a=1,
R

Ay ==
re

Ai == —1
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5.7) O efeito da resisténcia Rs do gerador no amplificador

Vamos chamar de gerador de sinais as fontes de sinais que fornecem o sinal a
ser amplificado. Esta fonte de sinais pode ser um microfone, um sensor ou até mesmo
0 estagio de saida de outro amplificador.

Rs

Vs

Fig. 5.7.1 Fonte de sinal a ser amplificado (microfone, sensor, etc.).

A representacdo acima segue o modelo de Thevenin estudado na matéria de
eletricidade.

Estudamos alguns circuitos amplificadores sem levar em consideracdo a
transferéncia de poténcia da fonte de sinal para a entrada do amplificador bem como
a transferéncia de poténcia do amplificador para carga que pode ser um alto falante
por exemplo.

Como vimos, todos os amplificadores possuem uma impedancia de entrada e
fornecem um sinal de saida. Desta forma, vamos usar uma representacdo que engloba
todos os amplificadores que estudamos:

22v

< _
S Rp1=56K S R~z=68K
T 7B ¢ 10uF

Il

10uF I
1 Bp=090

1

Rg = 1,5K | 20uF

>
3 Rg2 =8,2K

AAA

Fig. 5.7.2 Representac¢ao simplificada de um amplificador.
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O valor de Ri representa o valor resistivo de Zin. A impedancia Zo também foi <_
simplificada por seu valor resistivo Ro e o sinal de saida foi representado por um
gerador de sinal que fornece uma tensdo igual a tensdo de entrada multiplicada pelo
ganho de tensdo do amplificador.

5.7.1) O efeito da impedancia na carga

Quando nosso circuito alimenta uma carga na saida, essa carga forma um
divisor de tensdo entre Rp € R (carga).

AA
vV
20

-

Fig. 5.7.1.1 Amplificador de sinal com carga na saida.

Desta forma, a carga nédo recebe todo o sinal proveniente do amplificador.

V, = (4y.V)) Ry
L= YV R +R,

Assim o ganho do amplificador com carga fica reduzido a:

R,
AVcom carga = AVsem carga RL + RO
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5.7.2) O efeito da impedancia da fonte Rs

Analisando o sinal de entrada temos:

Fig 5.7.2.1. Amplificador com gerador de sinal na entrada.

Da mesma forma que na saida, nosso amplificador forma um divisor de tensao
entre Rs e R;. Com isso, a tenséo que chega na entrada do amplificar representada por
Ri é:

i

Rs + R;

‘/i == Vs.
Novamente o ganho do amplificador foi reduzido, dessa vez devido a

resisténcia de entrada do circuito e a resisténcia da fonte de sinal.

R;
Avcom rs = Avsem rs R. + R
i S
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5.7.3) Efeito combinado de Rs e carga

Combinando o efeito de atenuagéo dos dois casos temos:

Fig. 5.7.3.1 Amplificador com gerador de sinal na entrada e carga na saida.

R; R;
AVcom atenuacao = AVsem atenuacgao * Ri + RS . RL n Ro

6) Circuitos multivibradores

Os circuitos multivibradores séo circuitos que possuem dois estados lo6gicos. Por
exemplo, 0 volt e 5 volts e podem estar em um determinado estado ldgico ou
mudando de um estado para 0 outro. Assim podemos ter 3 possibilidades:

Multivibrador biestadvel: Quando recebe um sinal, muda de um estado para o
outro. Por exemplo, muda de zero para 5V ou muda de 5V para zero. Se nédo receber
um sinal, permanece em um dos estados logicos. Um flip-flop € um exemplo de
circuito biestavel.

Multivibrador monoastavel: Possui um dos estados instavel. Por exemplo,
vamos supor que o estado instavel seja 5V, ele permanece em repouso em zero Volts,
guando acionado muda para 5 volts, permanece por um certo tempo e, sem receber
um novo impulso volta para zero.

Multivibrador astavel: Sem receber sinal fica constantemente mudando de um
estado para o outro.
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A figura abaixo ilustra esta situacgao:

R
R |

Biestavel Monoastavel Astavel

Fig. 6.1 llustracdo do comportamento dos multivibradores.

6.1) Circuito integrado 555

O circuito integrado 555 foi projetado em 1970 ¢ ainda hoje é comercializado e
utilizado. Ele pode ser utilizado como Biestavel, Monoastavel e Astavel.

vee ®

©® +
@ > Sga

ol o I

Fig. 6.1.1 Circuito integrado 555 e seu circuito interno.

A configuracdo no modo biestavel ndo é muito comum. Normalmente se utiliza
circuitos flip-flops para esta fungdo. Abaixo podemos visualizar o circuito 555
configurado para o modo biestavel.
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[ Vee
10K 10K Vee
8

Resel 4 555 - Saida

= 2

t

rigger ; 6 5
Liga“ Desligaﬂi —— 10nF

Fig. 6.1.2 Circuito integrado 555 na configuracédo biestavel

O modo monoastavel é utilizado na maioria das vezes como circuito
temporizador.

Ve
R
10K 100K t

8 4 ||
Saida
" 555 3 s} I_I—
6 t=11RC
T
I trigger 2 5
Disparo C__ 1
— T

Fig. 6.1.3 Circuito integrado 555 na configuracdo monoastavel.

Nesta configuracédo, a saida € ativada com um disparo feito aterrando o pino 2
(trigger). A saida permanece ligada por um tempo calculado por:

t=11RC
Neste exemplo R = 100K e C = 10uF assim o tempo é:
t=11.100K .10u

t = 1,1 segundos
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Na configuracédo astavel o 555 ndo gera um sinal quadrado perfeito. @
OVce
R1 I w_,
8 4 I I I I I I
7
i?l

R2 555 _
6 30 Saida
2 1 5

C|=— J— 10nF
p— - p—

Fig. 6.1.4 Circuito integrado 555 na configuragéo astavel.

O capacitor é carregado atraveés dos resistores R1 e R2 até atingir a tenséo de 2/3
de Vcc. Quando atinge esse valor o pino 7 aterra o resistor R2 que inicia a descarga
do capacitor até atingir 1/3 do Vcc desativando o pino 7 e reiniciando o ciclo. Assim,
0 capacitor é carregado atraves de R1 e R2 e descarregado somente pelo resistor R2.

~ Sinal de Saida
Pino 3

Sinal no Capacitor
Pino 6

Carrega por| |Descarrega por
R1eR2

Fig. 6.1.5 Sinais no capacitor e na saida do 555 na configuracao astavel.
As formulas que permitem o calculo da frequéncia e do ciclo de trabalho séo:
Frequéncia:

144
~ (R, +2R,)C

Ciclo de trabalho:

(R1+R>)
(R1+2R3)

D = %100% D = 100%
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7) Transistores de efeito de campo - FET

Os transistores de efeito de campo, principalmente os mosfets de poténcia vem
cada vez mais substituindo transistores bipolares, chaves, relés e muitos outros
componentes.

Fig. 7.1 Rele de estado solido e amplificador de poténcia.

Existem 3 tipos de componentes que se enquadram na categoria de transistores
de efeito de campo, o JFET, o Mosfet deplecdo e o Mosfet tipo enriquecimento.

7.1) JFET

O JFET é um dispositivo de 3 terminais que, como o transistor BJT permite
controlar a corrente entre dois terminais a partir do terceiro terminal. Sua
configuracéo interna pode ser vista na figura abaixo.

Dreno (D)

Gate (G) H I
Simbolo JFET Simbolo JFET

Fonte (S) Canal N Canal P

Fig. 7.1.1 Construcdo basica do JFET canal N.

Perceba que esta construcdo é muito parecida com a do diodo. No desenho foi
representada duas juncbes PN para facilitar a compreensdo. Mas como os cristais tipo
P estdo ligados juntos trata-se de uma unica juncdo PN.
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O cristal N possui dois terminais, um chamado Dreno representado pela letra D
e outro chamado Fonte representado pela letra S. N&o existe diferenca entre eles.

Podemos até teoricamente trocar um pelo outro.
Se nenhuma tensdo for aplicada ao gate teremos entre dreno e fonte

simplesmente um condutor com resisténcia definida pelo cristal N.

R
1\ Dreno (D)
Gate (G) I H +
ElétronsJ/
’]\ Fonte (S)
-

Fig. 7.1.2 Sentido real da corrente em um JFET canal N sem tensédo no gate.

A corrente acima esta representada pelo sentido real dos elétrons, ou seja, do

negativo para o positivo.
Vamos agora aplicar uma tensdo negativa entre gate e fonte polarizando

reversamente a juncédo PN.

£reno (D)

Gate (G) I@@I_

||
* | Fonte (S)

Fig. 7.1.3 JFET canal N com uma tensdo VGS negativa no gate.

Como a juncdo PN esta reversamente polarizada, ocorre dentro do componente
um aumento da regido de deplecéo, como ilustrado na figura anterior.

Eng. Décio Rennd



Eletronica Analogica Il /

Esta regido de deplecdo dificulta a passagem dos elétrons entre dreno e fonte,
ou seja, aumenta a resistividade entre dreno e fonte.

E interessante notar que, ndo existe corrente significativa entre gate e fonte
pois a juncdo esta reversa.

Igate = 0

Aumentando e diminuindo a tensdo negativa no gate podemos controlar a
corrente que passa pelo JFET. Quando VGS = 0 temos a maxima corrente.

Como pode ser considerado um componente com resistividade controlada por
tensédo, podemos obter este valor.

To

(1-%)

Ta =

Onde:
I, = resisténcia quando Vgs =0;
Vp = tensdo em VGS que faz I3 = 0 (tensdo de pinch-off)

7.1.1) A equacao de Shockley e a curva de transferéncia

A equacéo da resisténcia em funcdo de Vgs € importante em certas aplicacoes,
porém, em circuitos amplificadores € mais interessante relacionar a tensdo VGS com
a corrente. Esta equacdo foi deduzida primeiramente por William Bradford Shockley,
por esse motivo € chamada de equacéo de Shockley.

Vis
Ip =1 .(1 — —)
D = Ipss Vs

2

Onde Ipss é a corrente de saturacdo, ou seja, quando Vs = 0.

Matematicamente podemos ver alguns pontos importantes:

Ves =0 —  Ip=lpss
VGSZVP — ID:O
VGS = Vp/2 — ID = IDSS/4

VGS = 0,3Vp — ID = IDSS/2
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Estes valores valem para qualquer transistor JFET.

O JFET pode ser construido com canal tipo P e gate tipo N. As equacGes e
considerag0es feitas sdo as mesmas invertendo somente o sentido das tensdes.

Exemplo: Esboce a curva de um JFET canal N com lpss = 4mA e Vp = -3V.

Solucéo: Né&o é necessario calcular o valor exato pela equacdo de Shockley, basta
pegar os pontos definidos acima e coloca-los no grafico:

Ves=0 —  Ip=4mA
Vgs = -3V — Ip=0

Vgs = -1,5V —  Ip=1mA
Vgs = - 0,9V —  Ipb=2mA

Tracando a curva:

VGS (V) €— t
-4 /\-3 2 -1

Fig. 7.1.1.1 Curva de transferéncia do JFET tipo N.
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Na prética, os fabricantes fornecem somente uma referéncia dos valores Ipss €
Ve (VGSes), sendo assim, podemos ter valores diferentes de Ipss € Vp para um
mesmo componente. No exemplo abaixo podemos ver que para o BF245A fabricado
pela ON Semiconductors o valor de Ipss esta entre 2mA e 6,5mA. Para efeito de
projeto podemos fazer a média entre os valores.

Este fato deve ser levado em conta, sendo necessario muitas vezes alteracdes
nos projetos de produtos em linha de producdo devido a variagdes nos lotes de
componentes adquiridos para a montagem.

ON Semiconductor™ \J
JFET VHF/UHF Amplifiers BF245A
N—Channel — Depletion BF245B
MAXIMUM RATINGS
Rating Symbaol Value Unit
Drain—Source Voliage Vps +30 Vdc
Drain—Gate Voltage Voe 30 Vo
Gate-Source Voltage Vs 30 Vde
Drain Current In 100 made BF244A, BF244B
CASE 29-11, STYLE 22
Forward Gate Current 'G{f} 10 mAdc TO-92 (TO-226AA)
Total Device Dissipation @ Tp, = 25°C Pp 350 miV
Derate above 25°C 28 mWrEC
Channel Te Range Tatg =65 1o +150 “C
3 DRAIN 3 DRAIN
2 1 BF245, BF245A,
BF245B, BF245C
GATE GATE CASE 29-11, STYLE 23
TO-92 (TO-226AA)
STYLE 22 STYLE 23
1 S0URGE 2 SOURGE
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C unless otherwise noted)
Characteristic Symbol | Min | Typ | Max | Unit
OFF CHARACTERISTICS
Gate—Source Breakdown Voltage VIBR)GSS 30 — Vde
{lg = 1.0 pAde, Vps =0)
Gate-Source Ves Wdc
(Vpsg = 15 Vide, Ip = 200 pAdc) BF245(1) 0.4 - 75
BF245A, BF244A(2) 0.4 - 22
BF245B, BF244B 16 — 38
BF245C | —— 3.2 — 7.5
Gate-Source Cutoff Voltage Vespem ¥ || 05 — -0 || wde
{(Vps = 15 Vide, Ip = 10 nAde)
Gate Reverse Current Igss — — 5.0 nidc
(Veg =20 Vde, Vpg =10)
ON CHARACTERISTICS P
Zaro—Gate—\altage Drain Current Ipss mAde
(Vps = 15 Vde, Vigs =0) BF24s(1) 20 - 25
BF2458, BF244A(2) 20 — 6.5
BF245B8, BF244B 6.0 - 15
BF245C 12 — 25

1. On orders against the BF245, any of all subgroups might be shipped.
2. On orders against the BF2444, any or all subgroups might be shipped.

Fig. 7.1.1.2 Valores de referéncia de Ipss e Vp fornecidos pelo fabricante.
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7.1.2) Comparacao do JFET com o transistor B]T

Para nosso estudo dos amplificadores é interessante agora fazer a seguinte
comparacao entre o JFET e o0 BJT.

JFET BJT
Iy = Ipss. (1 — %)2 Ic = Blg
P
Ip = I Ic =1
I; =0 Ver = 0,7V

7.2) MOSFET tipo deplecao

A ilustracdo abaixo mostra a construgdo de um mosfet tipo deplecéo:

Dreno Dreno
S105 (isolante)
M —h
Gate Gate
Fonte Fonte
Subatiato Simbolo Mosfet Deplegao Simbolo Mosfet Deplegédo
CanalN Canal P

Fig. 7.2.1 Construcdo basica de um mosfet tipo deplecao.

Este componente possui uma ligacdo entre o dreno e a fonte da mesma forma
que o JFET. No entanto, o gate ndo é formado por uma juncdo PN. Ele fica isolado
do canal pela camada de SiO, (6xido de silicio). Existe também um quarto terminal

Eng. Décio Rennd



Eletronica Analogica Il /

que na pratica ndo fica disponivel na maioria dos componentes fisicos, como sera
explicado mais adiante. Este quarto terminal esta ligado ao cristal P e é chamado de

substrato.
Vamos entender como funciona;

Dreno Fonte

Substrato

Fig. 7.2.2 Circulagéo de corrente com tensdo VGS = 0.

Aplicando uma tensdo positiva no dreno e aterrando o gate, a fonte e 0
substrato, circulara uma corrente através do canal formado entre o dreno e fonte, esta
corrente é chamada lpss da mesma forma que no JFET.

Quando um potencial negativo é aplicado no gate (elétrons no gate), os elétrons
que circulam pelo canal serdo repelidos e o canal ficara mais estreito.

gate

Canal

Fig. 7.2.3 Efeito de uma tensdo negativa no gate de um mosfet tipo deplecéo.
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Quando aplicamos um potencial positivo no gate, elétrons sdo atraidos, assim o
canal terd mais facilidade de conducdo. Um ponto interessante do Mosfet tipo
deplecdo é que ele pode trabalhar com tens6es positivas de Vgs.

gate

FAATFT T T T

Canal = o 0 0 = = = = = =

Fig. 7.2.4 Efeito de uma tensdo positiva no gate de um mosfet tipo deplecéo.

Devido a camada SiO2 entre gate e canal, em nenhuma condi¢do existira
corrente no gate.

7.2.1) A equacdao e a curva de transferéncia do mosfet tipo deplecao

A equacéo que fornece a relacdo entre tensdo no gate e corrente pelo canal é a

mesma equacao definida por Shockley:

2
VGS

Ip=1 .(1——)
D = Ipss A

A diferenca neste caso é que, como explicado acima, valores positivos no gate
sdo permitidos. Como a equacdo € a mesma, todos os conceitos definidos para o
JFET valem ao tracar a curva do mosfet tipo deplecéo, ou seja:

Ves=0 —  Ip=lpss
VGSZVP - ID:O
VGS = Vp/2 — ID = IDSS/4

VGS = 0,3Vp — ID = IDSS/2
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Ip(mA)
AN
+ Valor positivo
1 ,.~ deVGS
Ipss i
4
+3
0,3Vp 4
|
2
Vp/2 4
1
+—t +—> VGS (V)

-4/\-; 2 - 1 2
Vp
Fig. 7.2.1.1 Curva de transferéncia do mosfet tipo deplecédo canal N.

O mosfet tipo deplecdo canal P também existe e sua curva de transferéncia é
invertida com relacdo a curva da figura acima.

7.3) MOSFET tipo intensificacao
O mosfet tipo intensificacdo, também chamado mosfet tipo enriquecimento é

um transistor de efeito de campo que ndo possui fisicamente implementado um canal
ligando o dreno a fonte.

Dreno Dreno

Si09 (isolante) I
Gate I— Gate

Fonte Fonte

Nio existe canal. Simbolo Mosfet Deplegédo Simbolo Mosfet Deplegédo

Substrat,
QO Dreno esta isolado uhsirate Canal N Canal P

da Fonte.

Fig. 7.3.1 Estrutura do Mosfet tipo enriquecimento canal N.
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O mosfet tipo enriquecimento € a tecnologia mais empregada atualmente em
circuitos integrados. Na configuracdo basica do mosfet intensificacéo tipo N, a fonte
é ligada ao substrato, sendo este o potencial mais negativo do componente.

Dreno

Corrente = Zero > Gate Fonte

Substrato

Fig. 7.3.2 Circulacéo de corrente igual a zero quando VGS = 0.

Se aplicarmos uma tensdo negativa no gate, 0s poucos elétrons que existirem
no cristal P serdo repelidos. Assim o dreno continuara isolado da fonte.

Aplicando uma tensdo positiva no gate, elétrons serdo atraidos do substrato
formando um canal entre dreno e fonte. Este canal que se forma pelos elétrons
atraidos possibilita a conducao.

gate
DrE no FDntE
o Corrente

+++F+FFFE

(B N

Fig. 7.3.3 Formacao do canal em um mosfet tipo intensificacéo.
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7.3.1) A equacgdo e a curva de transferéncia do mosfet tipo intensificacao {_

A equacdo do mosfet tipo intensificacdo ndo é a mesma definida por Shockley.
Segundo a equacdo de Shockley, existe um valor de corrente chamado de Ipss que
circula pelo canal quando Vgs = 0. No caso do mosfet tipo intensifica ndo existe
corrente quando VGS = 0.

A equacdo utilizada no mosfet intensificacéo é:

Ip = K(VGS - VT)Z

Esta curva é valida somente para valores de Vgs acima de V+. Para valores
abaixo de Ve valores negativos devemos considerar Ip = 0.

Ip(mA)

VGS (V)

Fig. 7.3.1.1 Curva de resposta de um mosfet tipo intensificagéo.
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7.3.2) Determinacao da constante K

Os datasheets dos fabricantes normalmente ndo fornecem diretamente o valor
da constante K, mas sim um conjunto de curvas ou pontos de operacdo que permitem

calcular esta constante.
Por exemplo, na condicdo ligado do IRFP450, o fabricante de componentes ST

fornece as seguintes informacgdes:

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tcase =25 °C unless otherwise specified)

OFF
Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. | Max. Unit
V(er)pss |Drain-source Ip=250pA Ves=0 500 v
Breakdown Voltage
IDss Zero Gate Voltage Vps = Max Rating 1 LA
Drain Current (Vgs = 0) |Vps = Max Rating T.=125°C 50 HA
lgss Gate-body Leakage Ves =+20V + 100 nA
Current (Vps =0)
VT
ON (*) /
Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. ax. | Unit
Vesn ) |Gate Threshold Vos = Vas Ip = 250 pA 2 @ 4 v
Voltage
Rps(on) |Static Drain-source On |Vgs =10V Ip=8.4 A 0.33 0.4 Q
Resistance (/.-.\
@ On State Drain Current X Rps(on)max 14 A
Ves=10V R

S VGS N ID

Fig. 7.3.2.1 Informacdes utilizadas para o célculo da constante K.

Substituindo na formula temos:
Ip = K(Vgs — Vp)?
14 = K(10 — 3)?

K =0,286

Como € possivel visualizar no datasheet, podem existir variacdes entre lotes de
componentes. Veja que o fabricante especifica Vg entre 2 a 4V.
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A curva abaixo fornecida pelo mesmo fabricante mostra as variacdes de ID
com relacdo a Vps:

Output Characteristics Transfer Characteristics
GCESECD GCS"E
Ip (A3 Ip (A) ,
; 40 2 ’
- 9v ] Vps =23V
Ip Vg =10V 20 |
30
a8y
25 _N VGS 15 I]
20 /‘,,_..- / ’
v 10
15 =
10 i /
) [ 6y 5
14 /
5V
C 5 10 15 20 25 30 35 40 Vpg(V) 0 z 4 6 8 Vas (V)

Fig. 7.3.2.2 Curva de Ip com relagcdo a Vps e Ip com relacéo a Vgs.

O ideal seria uma reta ap0s a formacéo do canal, ou seja, apos formar o canal a
tensdo entre dreno e fonte ndo deveria interferir na corrente, porém na pratica isso
ndo acontece como podemos ver na curva Ip X Vps. No mosfet intensificacdo ela é
chamada de modulacéo do canal.

Na préatica, como o valor de K é calculado em funcéo de Vgs, V1€ Ip, € Ip varia
com Vps, teremos varios valores de K para um mesmo conjunto lp, V1 e Vps. Por
essa razdo o fabricante ndo fornece um valor fixo de K e deixa a critério do projetista
determina-lo.

Para finalizar, podemos observar que para Vgs = 6V a modulacdo do canal é
pequena, ou seja ID varia pouco com VDS. Esta é a condi¢cdo mais desejavel.
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8) Polarizacao do FET @

8.1) JFET com polarizacao fixa e autopolarizacao

O JFET necessita uma tensdo negativa entre gate e fonte para polarizar a
juncédo reversamente. Inicialmente vamos utilizar uma fonte de tensdo negativa como
mostra a figura abaixo:

16V

lzK
"
M
1wV

Fig. 8.1.1 JFET polarizado com fonte negativa no gate.

+

A anélise para este tipo de polarizacdo € direta. A tensdo no gate é de 1V
negativo, perceba que, como ndo existe corrente no gate utilizamos uma resisténcia
de 1IMQ ¢ mesmo assim ndo houve queda de tensdo. Através da curva do FET
podemos obter a corrente de dreno.

Ip(mA)
)

VGS (V) €tprif t
4 -3 2 A

Fig. 8.1.2 Curva do JFET polarizado com fonte fixa negativa no gate.
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Analisando o circuito da figura 8.1.1, com uma corrente de 2mA a queda de
tensdo no resistor de dreno pode ser calculada por:

Vep = Rp.1Ip
Vap = 2K.2m
Vep = 4V
Assim:

Vp =16 —4
Vp =12V

Pelo método matematico teriamos:

Ipss = 4MA
Vp = -3V
2
Ip = Ipss (1 - VVLPS)
—1\2
Ip =4m (1 — _—3)
Ip =1,78mA

Ou seja, um valor mais exato da resposta.

Os dois metodos (grafico e formula) podem ser utilizados. A precisdo do método
grafico depende do tracado da curva e de como encontramos 0 ponto, ndo sendo
exato, no entanto tem a vantagem de fornecer uma visdo mais clara do ponto de
operacdo do circuito. Neste exemplo podemos ver que a polarizagdo esta
aproximadamente no meio da curva, algo dificil de se imaginar quando utilizamos a
equacao.
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A utilizacdo de uma fonte negativa é simples, porém na préatica exige uma fonte @
de alimentacdo negativa que na maioria das vezes ndo é implementada. Uma
alternativa é a utilizacdo de um resistor no terminal “Fonte” do JFET elevando a
tensdo do terminal fonte em relacéo ao terra. Aterrando o gate através de um resistor,

0 gate sera negativo em relacdo ao terminal fonte.

m 2 s Rs
-3 1K

A

Fig. 8.1.3 Circuito de auto polarizacdo do JFET.

Neste circuito, a corrente Ip passa pela resisténcia Rs provocando uma queda
de tensdo. Esta queda de tensdo tem o lado mais positivo ligado a fonte do transistor
JFET e o lado mais negativo no terra. O gate esta ligado ao terra, assim temos uma
tensdo Vgs negativa como desejado.

VGS - _ID'RS

E Importante salientar que, Vgs varia com Ip. Uma situacédo bem diferente da
anterior, onde a tensdo Vgs € fixa.

Podemos encontrar os valores de tensdo e corrente utilizando a equacao de
Shockley ou resolver graficamente.

Utilizando a equacdo de Shockley, podemos substituir Vgs por -IpRs e
encontrar o valor de Ip. Porém, fazendo isso vamos chegar a uma equacao de segundo
grau que devera ser solucionada e apds encontrar as duas raizes teremos que optar
pela raiz correta.
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Neste nosso curso vamos adotar o método grafico, que é bem mais simples e @
nos fornece uma melhor visdo do ponto de operacéo.

A equacdo de Vgs nos d&d uma reta, como toda reta pode ser graficamente
tracada se soubermos dois pontos situados nela, podemos fazer Ip = 0 e encontrar um
ponto e fazer Ip = Ipss € encontrar 0 outro ponto, resolvendo temos:

Para Ip = 0:

Vs = —Ip.Rs
Vs = —0. R
Ves =0

Para ID = IDSS:
Ves = —Ip. Rg
Ves = —8m. 1K
Vos = —8V

Tracando a reta temos:
Ip(mA)
)

Vigs=-1p-Rg 1

Reta

VGS (V) €
¥

Fig. 8.1.4 Reta definida pelos valores de Ip € Rs.
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Agora utilizando os graficos da reta e da curva de resposta do JFET achamos o
ponto de operacdo do circuito.

Ip(mA)
A

Ponto de operagéo ____|
Ipg=26mA I T

VGSO =2,6V

VGS (V) € e —
8 6 4 2

Fig. 8.1.5 Ponto de operagéo (ponto quiescente) do circuito com autopolarizacao.

8.2) JFET com polarizacao por divisor de tensao

O circuito de polarizacéo por divisor de tensdo com JFET segue basicamente a
mesma ideia do circuito de polarizacdo por divisor de tenséo do transistor BJT.

16V

R
G1 RD
2, 1M 2,4K
Ve S’L Vp=-4V

Ra2 3
270K Vg s

-5 15K

Fig. 8.2.1 Circuito de polarizacao por divisor de tensédo no JFET.

Eng. Décio Rennd
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Devemos lembrar que, ndo existe corrente no gate. Assim a tensdo Vg €
simplesmente definida pelo divisor de tensdo formado pelos resistores Rg; € Re».

VDD' RGZ

V, = 2262
“ " Rgz + Ry

v 16.270K
¢ 7 21M + 270K

Ve = 1,82V
Aplicando a lei de kirchhoff para tensdes a temos:
VG - VGS _ID'RS - 0

VGS = VG - ID'RS

Esta nova equacéo nos fornece também uma reta, porem existe agora um valor
Vs que altera sua posicdo no grafico. Para esse caso temos que escolher também dois
pontos e tracar a reta. O pontos mais faceis sao:

Paralp=0

Ves =V, —Ip.Rg

Ves =V — 0.Rs

Ves = Ve

Ves = 1,82V

Atencdo: E sempre um valor positivo de Vs
Para Vgs =0

O = VG _ID'RS
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Ve
[ = —
1,82
b 15K
I, =1,21mA

Estes séo os pontos da reta. Tragcando agora o grafico temos:

ID{mA}
A
Ponto de Operagao 4
Ip = 2,4mA 8
Vgg=-18V
T Je
-+6 Rg
-+ 4
VG

1
+H
4 -3 -2 -1

VGS (V)

— =
Pl

Fig. 8.2.2 Ponto de operacéo (ponto quiescente) do circuito com divisor de tenséo.
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8.3) Polarizacao do mosfet tipo deplecao

Todos as técnicas utilizadas para calcular a polarizacdo do JFET valem para o
mosfet tipo deplecdo. Como exemplo, vamos considerar o seguinte circuito:

20V

6,2K

IDss = 8mA
Vp = -8V

MW

1M 2 4K

Fig. 8.3.1 Circuito com mosfet tipo deplecao.

Como no JFET vamos inicialmente tracar a curva utilizando os pontos:

Ves=0 — Ipb = 8mA
VGSZ -8V — ID:0
Vs = -4V — Ib =2mA

Ves = -2,4V —  Ip=4mA

Vgs = +2V —  Ip=12,5mA ( calculado usando a equacédo de Shockley)
Para a reta de polarizacdo podemaos fazer:

Ves=0 — Ib=0

Vs = -6 I =-%5 |, =25mA
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VGS (V) €—
8

£
Vgsq=-4,3

<

Fig. 8.3.2 Curva de resposta e ponto de operacdo do mosfet tipo deplecéo.

Assim, pela curva temos:
Vs = -4,3V —  Ip=17mA
Uma caracteristica interessante do Mosfet deplecéo é a de poder trabalhar com

polarizacdo em Vgs = 0, pois como explicado anteriormente sdo permitidos valores
positivos de Vgs e consequentemente valores de Ip maiores que Ipss .
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8.4) Polarizacao do mosfet tipo enriquecimento @

O mosfet tipo enriquecimento, também chamado mosfet intensificacdo &
polarizado de forma bem diferente dos demais:

O Mosfet enriquecimento € polarizado com

Vs POSITIVO

Uma configuragdo bastante comum é feita aterrando o terminal fonte e
utilizando a tensdo do dreno como tensdo de gate como no circuito abaixo:

Vee Vee
.

R é

ITFT

—

IFT

..|]

Fig. 8.4.1. Polarizacdo com realimentacdo e seu equivalente em corrente continua

Como ilustrado na figura acima, a resisténcia Rg representa um caminho sem
perdas entre o dreno e 0 gate, pois como sabemos a corrente no gate € zero. A
principio podemos entdo pensar em retird-la e substitui-la por um curto circuito,
porém, isso ndo € feito, pois na maioria dos casos utilizamos o circuito como
amplificador e para isso precisamos entrar com um sinal no gate.

O procedimento que iremos estudar para calculo da polarizagdo do mosfet
enriguecimento é o processo grafico, como exemplo vamos considerar 0 seguinte
circuito:
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12v
.

>
S %0

10MQ

lD(Oﬂ) =6mA
I VGsion) = 8V
H VGs(th) = 3V

Fig. 8.4.2. Circuito pratico com mosfet tipo enriquecimento

Primeiramente devemos tracar a curva do mosfet, do circuito. J& temos dois

pontos:
Vgs = 3V — Ib = 0mA
Vgs = 8V — Ip = 6mA

Podemos agora determinar o valor de K para encontrar outros pontos:

Ip = K(VGS - VT)Z

Ip
K= —-=
Ves = Vr)
K — 6m
~ (8-3)2

K= 024.10"34/V?
Com o valor de K e a equacéo, podemos calcular mais dois pontos:
Para Vgs = 6V —  Ip=2,16mA

Para Vgs = 10V — Ipb =11,76mA
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Com 4 pontos € possivel tracar a curva do dispositivo. Para tracar a reta de «
carga vamos usar a seguinte informacéo retirada da analise do circuito:

Ves =Vee — Rp-Ip
Substituindo temos:

VbS ::f12 - 21('1D

Para Vs = 0 - = Io = 6MA
D
Paralp=0 - Vss = Vce Vs =12V

Com esses valores podemos encontrar o ponto de operacéo do circuito:

Ip(MmA)
s
12=¢

104

2:/\;%

2 4 664 8 10 12 VGS (V)
Fig. 8.4.3. Curva de resposta e ponto de operacao do circuito.

Assim, Ip = 2,75mA e Vgs = 6,4V.
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8.5) Polarizacao do mosfet tipo enriquecimento com divisor de tensao @

A polarizacdo por divisor de tensdo no mosfet tipo enriquecimento segue o
mesmo principio da polarizacdo por realimentacdo. Neste caso, teremos uma tensédo

fixa Vs no gate.
Vbp

Fig. 8.5.1 Polarizacdo do Mosfet enriquecimento por divisor de tensao.

Neste circuito, VG € calculado por divisor de tensdo e a tensédo VGS é dada
por:
Ves = Ve — Rslp

Equacéo esta muito parecida com a equacdo da reta obtida anteriormente. A
figura abaixo mostra a diferenca no tracado da reta no circuito de polarizacdo por
realimentacéo e no circuito por divisor de tenséo.

"N
12

6 -
A
4// -+ ™~
>RD)’\. ™~
a4 -
Vg .
— ™~
4 N

VGS (V)

Fig. 8.5.2 Comparacéo dos valores da reta de carga nos dois tipos de circuito.
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9) Amplificar J-FET para pequenos sinais @
9.1) A transcondutancia do FET

Um amplificador cuja variacdo da tensdo em funcéo da corrente ndo é linear, ou
seja, ndo resulta em uma reta, distorce o sinal amplificado. Para pequenos sinais
podemos aproximar a curva do mosfet para uma reta, como mostra a figura abaixo.

Ip(mA)

- = VGS (V)
1 2

Fig. 9.1.1 Aproximacao da curva do mosfet para uma reta.

Podemos claramente perceber que a inclinacdo da reta depende do ponto
escolhido, ou seja, do ponto de operacdo determinado pela polarizagdo. Assim, para
um determinado ponto podemos escrever:

AID = gm AVGS

Onde, gm representa a variacdo de Ip em funcédo da variacdo de Vgs. Este valor €
chamado de fator de transcondutancia e determina o ganho do amplificador.

Resolvendo a equacao temos:

Al
Im = Zy
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Aplicando esta relacdo na equacdo Shockley, podemos matematicamente chegar
ao seguinte resultado:

g :ZIDSS _VGS]
™|Vl Vp

Em alguns datasheets o gm é chamado de yfs. Perceba que o maior valor ocorre
para Vgs = 0 e que gm = 0 quando Vgs = Vp, um resultado obvio pois se VGS = VP o
transistor entrou em corte. O pardmetro gy, é chamado de transcondutancia.

9.2) Amplificador FET fonte comum

Vamos analisar agora um circuito FET em corrente alternada. Devido a
filtragem, a fonte aterra todo sinal alternado. O mesmo efeito ocorre com o0s
capacitores do circuito, ou seja, representam um curto circuito para corrente
alternada. Com esta informacéo, vamos redesenhar um amplificador FET na viséo da
corrente alternada como fizemos para o circuito com transistor BJT.

Vdd

Rp
Cout i Cin D Cout i
ou Sinal de Sinal de G Slsna_{jde
cin — Saida Entrada aida

Sinal de l
Entrada g
RG

RD

vdd

Fig. 9.2.1 Circuito equivalente em corrente alternada

No circuito acima podemos observar que a fonte e 0s capacitores aparecem
como um curto circuito. Também podemos observar que aparece uma nova
resisténcia chamada Rd, essa resisténcia representa a impedancia de saida do FET e
fica em paralelo com a resisténcia do dreno. Assim:
Zin = RG
Zout = RD//Rd

Av = -gm (RD//Rd) (ganho de tenséo)

Eng. Décio Rennd



Eletronica Analogica Il J/

Como exemplo, vamos calcular os valores de Rs e Rp para que o circuito
abaixo tenha um ganho igual a 8, desprezando o valor de Ry do JFET.

20v

FazerVgg = %Vp

Rp
100nF

Sinal de
I Saida
Ipss=10mA

Vp = -4V

il qo  10ONF
inal de |
Entrada

Fig. 9.2.2 Circuito amplificador pratico com JFET

Inicialmente calculamos Vgs € a corrente Ip:

Vp

Ves = —
Gs =
Vos =
Ves = —1

_ 2Ipss [1 _ @
STAT A

_ 2.10m[ —1]
Im =2 —4
9m = 3,75 mS

Sabendo que, se desprezarmos o valor de Rqy, que na maioria dos casos fica em
torno dos 50KQ, o ganho é determinado por gn, € Rp.

AV = -0n.Rp
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AsSim,
-8 = -3,75m.Rp
Rd =2133Q

O valor comercial mais préximo para Rp ¢ 2,2KQ. Para calcular Rs fazemos:

VGS

2
In =1 1——)
D DSS( VP

2

I, =10 (1 _1)
p = 1Um )
ID = 5,625m

Vs = —Ip.Rs

—1 = —5,625m. Ry

R =177Q
O valor comercial mais proximo para Rs ¢ 180Q. Assim temos nosso
circuito:
20V
Ganho =18
2K2
100nF )
Sinal d
100nF F— “saida

Sinal de "
Entrada

Fig. 9.2.3 Circuito amplificador completo com JFET.
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9.3) Seguidor de fonte

Utilizando o mesmo conceito visto nos amplificadores com BJT, podemos
entrar com um sinal no gate e utilizar o sinal da fonte como saida. Neste caso, como
no BJT teremos praticamente o mesmo sinal que estd na entrada chamando este
circuito de seguidor de fonte.

Aparentemente ndo existe vantagem nenhuma nisso, porém quando analisamos
as impedancias, fica muito claro que a saida fornece 0 mesmo sinal com uma
impedancia muito mais baixa podendo assim fornecer uma poténcia bem mais
elevada a carga.

20V

100nF

Sinal de I

Entrada © W | {
10"E. Sinal de
Saida
$10M  ZRs

Fig. 8.3.1 Circuito seguidor de fonte.
O ganho deste circuito € aproximadamente 1 e pode ser calculado por:

.ngS
Ay = —"—"—
1+ gmRs

Eng. Décio Rennd



Eletronica Analogica Il J/

9.4) Amplificador gate comum @

Um amplificador gate comum funciona basicamente como um amplificador
fonte comum, o sinal de entrada é aplicado na fonte e o sinal € retirado no dreno. A
grande diferenca esta na impedancia de entrada. Quando o sinal é aplicado ao gate, a
entrada apresenta uma alta impedancia pois, como sabemos, ndo existe consumo de
corrente no gate, quando entramos com o sinal na fonte, a impedancia de entrada
encontrada é praticamente igual a resisténcia Rs.

20V
> R
3 Ro
100nF )
! I . Sinal de
Saida
= 10"DnF Sinal de
Entrada
3RS

Fig. 9.4.1 Circuito amplificador gate comum.

Como no amplificador fonte comum o ganho é dado por:

Ay = gmRp
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10) Amplificadores operacionais (AO)

Um amplificador operacional ou amplificador diferencial € um amplificador de
altissimo ganho que possui duas entradas, uma entrada que inverte o sinal (entrada
inversora) e outra que ndo inverte o sinal (entrada ndo inversora). O sinal de saida
amplificado é resultante da diferenca entre os sinais na entrada inversora e na entrada
ndo inversora.

+VCC
o

\
V1 o——+ > Vo=(V1-V2).Ad
Vo
V2 o—o|-

Es Ad = Ganho diferencial

o]

=-VcCcC

Fig. 10.1 Simbolo do amplificador operacional e ganho diferencial.

- Quando V1 = V2 a saida é igual a zero
- Quando V1 > V2 a saida é positiva
- Quando V1 < V2 a saida é negativa

Perceba que existem duas fontes de alimentacdo, uma com tensdo positiva e
outra com tensdo negativa. Embora existam amplificadores operacionais que
trabalham com —VVCC = 0, na maioria dos casos a fonte simétrica é utilizada.

10.1) O amplificador operacional ideal

Para entender como um amplificador operacional funciona vamos considerar o
seguinte modelo ideal:

Va 3> V+

<
) Vo
b : Ad(Va.Vb)
Vb > V-
L =

Fig. 10.1.1 Modelo de um amplificador operacional ideal.
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Pela analise deste modelo podemos tirar alguns parametros importantes: ¢_
- As correntes de entrada sdo iguais a zero e as resisténcias de entrada sao infinitas.
la = zero, Ib = zero, Ra = infinito, Rb = infinito.
- A tensdo de saida ndo tem queda, portanto a resisténcia de saida é zero.
Ro = zero.

N&o aparece neste modelo, poréem ainda temos como caracteristica 0s seguintes
pontos:

- A operacdo do amplificador ndo varia com a temperatura.
- O amplificador ndo tem ruido.

- A tenséo de saida quando Va = Vb é igual a zero.

- O ganho Ad é infinito.

10.2) Curto circuito virtual

O fato de considerarmos um ganho infinito como ideal leva a uma concluséo
bastante interessante. Vamos analisar a equacao da saida:

b = Ad(Va - Vb)

Fazendo uma inversao temos:

Vo
(Va - Vb) =
d
Se A4 = infinito temos:
(Va - Vb) =0
Ou seja:
Vo=V

Apesar de ndo estar ligada uma a outra o amplificador operacional sempre
opera como se as entradas Va e Vb estivessem em curto. Isso é chamado de curto
circuito virtual.
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10.3) O amplificador operacional real

No amplificador operacional real sempre existe uma diferenca entre as entradas
que resulta em uma tensdo na saida ndo nula quando V1 = V2 (teoricamente deveria
resultar em zero). Esta diferenca é chamada de ganho em modo comum (Ac) e é
considerada um erro do amplificador. A tensdo de saida provocada por esse erro é
calculada pela média das tensdes de entrada multiplicada pelo ganho em modo
comum. Assim, para o amplificador operacional real a saida é dada por:

V, + Vl)

Vs = dp(Vy = V) + Ac (<=

10.4) Razao de rejeicio em modo comum (CMRR)

A razdo de rejeicdo em modo comum é uma medida da qualidade do
amplificador com relacdo ao erro provocado pelo ganho em modo comum. E comum
ser representada por CMRR (common mode rejection ratio) e é calculada por:

Ap

CMRR =
Ac

Vale lembrar que Ap é sempre muito maior que Ac. Por esse motivo, muitas
vezes a rejeicdo em modo comum é calculada em decibéis.

Ap
CMRR = 20.log | .=

C

Na pratica um amplificador operacional de boa qualidade apresenta CMRR
maior que 100db. O amplificador 741 apresenta um CMRR tipico de 90dB. Um
CMRR ideal tem um valor infinito

Eng. Décio Rennd



Eletronica Analogica Il J/

10.5) Valores de opera¢ao de um AO real

Na pratica o ganho diferencial estd entre 100.000 e 1.000.000 e obviamente
funciona nos limites de +VCC e —VCC pois ndo é possivel ter na saida destes
amplificadores uma tenséo maior que a tenséo da fonte.

Para diferencas pequenas entre V1 e V2 o AO funciona como amplificador
linear. No grafico abaixo podemos ver os pontos de operacdo de um AO real.

Tensao de saida
Vg A

Saturagdo positiva
wWee + —_—

Regido

&/ Linear

£
>

Tens@o nas entradas
(V1-V2)

P ————
Saturagido negativa

Fig. 10.5.1 Tensdo de saida em fungéo das entradas de um AO.

10.6) Banda passante de um amplificador operacional (BW)

Como citado anteriormente o ganho de um amplificador operacional diminui
com o aumento da frequéncia do sinal de entrada.

Ganho
dB A\

>

Frequéncia

Largura de Banda (BWV)
Fig. 10.6.1 Ganho em funcdo da frequéncia de entrada de um AO.

Acima da frequéncia fc o amplificador operacional ndo pode mais ser
considerado como um amplificador de ganho infinito, por esse motivo deve-se evitar

essa condicao.
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10.7) Slew rate (SR) «

Podemos considerar o Slew rate como sendo a velocidade de resposta de um
amplificador com a variagcdo do sinal de entrada. O amplificador operacional 741
possui um Slew rate de SR=0,5V/us, sendo assim leva 10uS para sair do OV e chegar
aos 5V.

Vin T
| >

Nt At

Vout T
>

| t

Fig. 10.7.1 Tempo de resposta da saida em funcdo do sinal de entrada de um AO.

10.8) Ajuste de Offset

Apesar de serem construidos em um anico bloco de circuito integrado, existem
diferencas entre os transistores em um amplificador operacional. Isso resulta em uma
tensdo na saida chamada tensdo de offset quando as entradas estdo aterradas e
teoricamente deveriamos ter zero volt. No circuito integrado 741 esse erro pode ser
corrigido com um ajuste entre os pinos 1 e 5. Abaixo podemos ver a pinagem do Cl
741 bem como a ligacdo do potencidémetro de ajuste de OFFSET.

L

Vo
Offset null II . EI NC
741 i
2 1Ny
Inverting inputlz ZI +V 6
3
Non-inverting inputE 6 | Output

Ajuste de
vV E 5 | Offset null OFFSET

Vv

Fig. 10.8.1 — Pinos de ajuste de OFFSET do CI 741.
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11) Circuitos com amplificares operacionais

11.1) O amplificador inversor com realimentacao negativa

Dizemos que um amplificador esta com realimentacdo negativa quando parte
do sinal da saida é invertida e acrescentada ao sinal de entrada. No caso de
amplificadores operacionais, como temos uma entrada inversora, podemos fazer a
realimentagdo negativa “injetando” parte do sinal de saida na entrada inversora
conforme mostra 0 esquema abaixo:

RF

—L

R1

Entrada —| : -

Saida

Fig. 11.1.1 Amplificador operacional com realimentacéo negativa.

Este procedimento aumenta a largura de banda, melhora a estabilidade com
relacdo a temperatura e principalmente permite controlar o ganho. Nesta configuracédo
0 ganho é definido por:

O sinal negativo indica uma inversdao do sinal, sendo a tensdo na saida
calculada por:

Onde:
Vi = Sinal de Entrada.
Vo = Sinal na saida.
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11.2) O amplificador nao inversor

Mantendo a realimentacdo negativa, podemos ter um amplificador sem
inversdo entrando com o sinal na entrada ndo inversora, como no circuito abaixo:

RF

e D

. \
Saida
— Entrada _/

Fig. 11.2.1 Amplificador ndo inversor.

Na configuracdo néo inversor o ganho € dado por:

11.3) O amplificador somador

Vimos que um amplificador inversor tem seu ganho controlado pelo resistor de
realimentacdo e pelo resistor de entrada. Baseado neste circuito, podemos construir
um amplificador com multiplas entradas acrescentando resisténcias como no circuito
abaixo:

RF

—

R1

Vo
R2

w14 .
R3

Fig. 11.3.1 Circuito somador.

Eng. Décio Rennd



Eletronica Analogica Il V4

A saida deste circuito é calculada por:

Perceba que se todos os resistores forem iguais a saida sera:

Vo==—(WV1+Vy+V3)

11.4) O amplificador subtrator (diferencial)

Um amplificador subtrator utiliza a entrada inversora e a entrada ndo inversora.

RF1

R1

R — -

Vo

RF2

Fig. 11.4.1 — Circuito subtrator.

A saida deste circuito é dada por:

Vo=V ( Rp, )(R1 + RFl) B ViRp1
°©~ "2\R, + Ry, R, R,

Quando todos os resistores sdo iguais temos:

W=V,-1
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11.5) Circuito Integrador

Um circuito integrador executa uma operacdo semelhante a soma. Ele soma
constantemente o sinal de entrada com o sinal de saida. Caso a entrada seja constante
positiva a saida sera decrescente formando uma reta inclinada, o inverso ocorre se 0
sinal de entrada for constante negativo. Uma das utilidades do circuito integrador é a
geracdo de sinal triangular a partir de uma onda quadrada.

C
||
| 1 [t p
v, =———| Vd,
R ¢ R.CJ, '
Vi —| I -
Vo
+*
T
T
SHESHE

1 .
— | 2 —-

— |/|’|/ |
TTTTTT «ih

£x7+ | Digital Oscilloscope

<<<<<<

Fig. 11.5.1 Circuito integrador
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11.6) Circuito diferenciador

Um circuito diferenciador matematicamente € a funcdo inversa do circuito
integrador. Ele fornece uma tensdo proporcional a velocidade da variagdo do sinal de
entrada. Em termos praticos, a tensdo de saida € zero quando o sinal de entrada esta
constante e um valor positivo ou negativo dependendo da variagdo do sinal de

entrada.
R
vi
C v, =—R.CZ
) |l t
Vi I I -
Vo
+
b B1
1 12y
- =TEXT
—_—
S EEEN AR
3 A
Cn. T
2
i
100nF
100mE| l el _ |, comEmw
L earh L
=
<7ex7= { Digital Oscilloscope @
| Channel C :H
4 e EEENEEEEEEEEEE s PSSy = | 2
J_\_ WPULSE —Ttr- B2 / \ / =
<TExF Loew h /
: =TEXT.

Fig. 11.6.1 Circuito diferenciador.
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11.7) Circuitos integrador e diferenciador praticos

Os circuitos, integrador e diferenciador praticos podem apresentar ruidos ou
oscilacbes durante as transicbes rapidas (diferenciador) ou frequéncias baixas
(integrador). Exemplo disso pode ser visto no sinal de saida do diferenciador na
figura 11.6.1.

Para resolver este problema as seguintes modificagdes devem ser feitas quando
se monta um circuito integrador ou diferenciador.

Evita ruidos Rf
1 1
na saida R 2 1 I
\: —_} Evita ruidos / c
na saida

I
Rin c |

. |
w—_+| \ )
Vo I -
/ Vo

Fig. 11.7.1 Circuitos diferenciador e integrador praticos.
Para o circuito integrador, € comum utilizar Rf = 10R, para o diferenciador um
valor comum é R;, = R/10.

Para os dois circuitos, a frequéncia limite é definida por R e C, sendo calculada
por:

1

f=37xRc

=>» O integrador funciona somente para frequéncias acima desse valor.

=>» O diferenciador funciona somente para frequéncias abaixo desse valor.
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11.8) Circuito buffer

Um circuito buffer ideal € um circuito que:

- possui uma entrada de alta impedancia, ou seja, consome pouca ou nenhuma
corrente na entrada.

- possui uma tensdo de saida capaz de alimentar qualquer carga independente
da corrente requerida.

- Possui ganho unitario, ou seja, o nivel de tensdo que entra é 0 mesmo nivel

que sai.
R

T

Vo

Fig. 11.8.1 Circuito buffer inversor.

Como os resistores sdo iguais 0 ganho € unitario. Perceba porém
que, nesta configuracéo o sinal de saida € invertido. Um buffer ndo inversor pode ser
montado utilizando a entrada ndo inversora conforme circuito abaixo.

Vo

Vi +

Fig. 11.8.2 Circuito buffer ndo inversor.
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11.9) Circuito comparador

Um circuito comparador é aquele que compara dois sinais de entrada e
fornece na saida um sinal informando qual sinal é maior. Como o amplificador sem
realimentacdo possui teoricamente um ganho infinito, a saida satura positiva quando
o sinal na entrada ndo inversora & maior que o sinal na entrada inversora, e satura
negativa quando o sinal na entrada ndo inversora é menor que o sinal na entrada

inversora.
Vi —- Vi>V2 Vo=-VCC
vo V1=V2 Vo=0
Vi<V2 Vo=+Vcc
V2 — +

Fig. 11.9.1 Circuito comparador.

Uma utilizacdo comum para esse tipo de circuito € chamado de comparador
de nivel. No exemplo abaixo o circuito comparador verifica se o sinal & maior que 3
volts acendendo um led quando esta condigdo ocorre.

) O led acende quando
Vin — + 2K2 Vin > 3V

3 ) <Z -

VjTl___ il

Fig. 11.9.2 Circuito detector de nivel.
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11.10) Detector de zero @

O detector de zero € um detector de nivel com tensdo de referéncia igual a zero.
Abaixo podemos visualizar seu funcionamento.

-
I
L
-
=1 Bl
v
| ATEET
1
U1
r
5 [~ A
& & ]
F B
» —c
=] Bttt et
T i I
W1 —+ RTEATH =7
VSINE 00k
@ HTEATH <TE#T= | Digital Oscilloscope @
Channel ||
Leve| Position

Channel B

T Postion oI
oc ||
(M= 10 | eno
: 2044 oFF
05 920
]

Fig. 11.10.1 Circuito detector de zero.
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11.11) Comparador por histerese @

O comparador por histerese € um circuito comparador que muda a
referéncia com a saida, isso significa que existe um valor de tensdo para ligar (Vi) e

outro valor de tensdo para desligar (Vs) a saida.
Este circuito sempre trabalha saturado e utiliza uma realimentacéo positiva.

R2
—{ v, = et Re
R,+Rs
R1 Z
— 1 +
—V_ .. R
Saida vV, = _ sat-"72
R, +R>
— Entrada -
B
_j;_ R2
T <TEXT> s

AN + 2z
&
o o0 ® »

oo
Bttt ety

<TEXTH
V1 R1 RS
VEINE 1k 100K
STEXT> STEATS «7Ex7- | Digital Oscilloscope =]
| Channel ©
L = fion Positon -
=1 + i~ i~ —~ oo =) oc |5 o
T BND
g y 1 OFF
! / invert ]
o oD
Auo_| s %2 o 9 g a
1 7 p 4 p
1 wllfs i
© o
o 2 20 2

Fig. 11.11.1 Comparador por histerese.
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11.12) Comparador de janela baixa

O comparador de janela baixa desativa a saida quando a tensdo de entrada
estd dentro de um faixa de valores determinada. Por exemplo, vamos supor que
desejamos montar um circuito que desligue a saida quando a tensdo de entrada esteja
entre 2 e 3 volts, o circuito abaixo realiza esta funcédo, ou seja o led apagard quando a

tensdo Vin estiver entre 2 e 3 volts.

Vin

R1
Vinferior —:}—\

R2
1"4"'\'su|:n:e.~r||:-r — -

N

R3

L%

==1 B
1 A2
- lem
o
u1
N
R2 «7ExT= L L
==t i 2 (]
A0k H &
|
p NG00 —c
Al KTEATS!
— s a1 —o
R o etexn 55
s TEXT T, | vSINE 400k
ATEXT> kriexrd
i i
= u2 = - ;
=5 ~ Digital Oscilloscope
D1
El
R T e
— % 2

T > AN00T
KTERTS |0 F
741
J‘i =TeExTt
T
1
1
E==x

| Channel

Fig. 11.12.1 Comparador de janela baixa.
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11.13) Comparador de janela alta

O comparador de janela alta trabalha da mesma forma que o circuito
comparador de janela baixa, a diferenca é que, neste caso a saida é ativada quando 0s

valores estdo dentro da janela de tensdo definida.

Vece

|ra

v R1 \
supenor —] ——+
K

P

Vin

R2
Vinterior —— }— -

R3

W

R3
 E—
10k
STEAT
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I
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— 2 |
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STEXTS <+ =i FTEA
7
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Fig. 11.13.1 Comparador de janela alta.
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11.14) Gerador de forma de onda quadrada @

O gerador de forma de onda quadrada é um oscilador que pode ser usado
como “sinal de clock” em circuitos digitais.

Rf

1
| S

-

R2 «TExT>
s
 —

2.R,
T=2.Rfﬂ'.£n(l+ - )

Saida
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Fig. 11.14.1 Circuito gerador de onda quadrada.
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11.15) Gerador de sinal senoidal

Um sinal senoidal puro ndo é tdo simples de ser gerado, principalmente se
for de frequéncia ajustavel. Abaixo podemos ver um circuito basico muito comum
que utiliza um amplificador operacional. O ajuste de frequéncia ¢ feito variando dois
componentes simultaneamente. Este oscilador na pratica é de dificil ajuste.

—— Saida

Fig. 11.15.1 Circuito gerador de onda senoidal.

11.16) Filtro passa baixa (FPB)

Um filtro passa baixa permite a passagem de sinais em baixas frequéncias e
atenua consideravelmente os sinais em alta frequéncia. A frequéncia Fc € chamada de
frequéncia de corte do filtro e corresponde a metade da poténcia (3db) conforme a
curva de resposta abaixo.

c
Il
| A
R R 3db '\ %
C = B 1 i,
I /= 2Re

Fig. 11.16.1 Filtro passa baixa.
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11.17) Filtro passa alta (FPA)

A configuracdo do filtro passa alta € a mesma do filtro passa baixa, a
diferenca estd na troca dos capacitores pelos resistores e dos resistores pelos

capacitores.

cC c 3db

Fc

L
ol
-

" 27RC

Fig. 11.17.1 Filtro passa alta.
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12) Topicos avancados ém

12.1) Amplificador PUSH-PULL

O amplificador Push-Pull é um amplificador em classe B utilizado
principalmente como amplificador de poténcia de saida. Nesta configuracdo cada
estagio de saida opera com a metade do ciclo.

Alimentacéo
»
Q1
T
T2
Sinal de entrada
Q2 =
-
Tensédo de
polarizacéo

Fig. 12.1.1 — Esquema simplificado de um amplificador Push-Pull.

No esquema da figura acima o transformador T1 é center tap, assim o sinal a
ser amplificado que chega em Q1 é de mesma amplitude porém com polaridade
invertida com relacdo ao sinal que chega em Q2, Assim, quando o transistor Q1 esta
amplificando o transistor Q2 estd em corte e vice versa. O transformador T2 faz a
funcdo inversa da entrada transformado o sinal dos dois transistores em um Unico
sinal que neste caso esta sendo aplicado a um alto falante.

Para evitar a utilizacdo de transformadores, os circuitos modernos utilizam um
transistor que inverte o sinal de entrada ou uma combinacdo de transistores NPN e
PNP na saida.
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\

Int
J_ l o\—
100 330
nF uF
BD
135
4,7
Ohm 1.000 12v
uF ——
-]_. —
1 —
4,7 i i
MP-3 Ohm [n
BD 50 50
136 ohm | Ohm

Fig. 12.1.2 — Exemplo de circuito amplificador push-pull. *

No circuito da figura acima o transistor BC547 funciona como um simples
amplificador fornecendo os niveis adequados para amplificacdo dos transistores de
saida. Neste caso ndo existe inversdo do sinal de entrada, pois os transistores NPN e
PNP funcionam de forma simétrica.

* La web de Anilandro (https://sites.google.com/site/anilandro4/02142-niep-003) em 21/02/2016.
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12.2) Valvula Magnetron

O estudo das valvulas magnetron comecaram em 1918, porém foi durante a
segunda guerra mundial que, com o esforco de guerra dos ingleses, a magnetron
passou a ser utilizada em sistemas de radares permitindo a deteccdo de objetos a
longa distancia e uma grande vantagem sobre os alemaes. Durante 0 mesmo periodo,
0s americanos que trabalhavam na construcé@o de radares perceberam que o sinal de
micro-ondas era capaz de aquecer e cozinhar alimentos. Surgia ai o forno de micro-
ondas.

Fig. 12.2.1 — Valvula magnetron utilizada em fornos de microondas.

Para funcionar, a valvula necessita de uma tensdo de 4.000V e uma tenséo
baixa de 3V para alimentar seu filamento (elemento interno que aquecido permite a
emissdo de eletrons). A figura 12.2.2 ilustra um circuito pratico de alimentacdo de um
forno de micro-ondas.

FUNCIONAMENTO DO CIRCUITO DE ALTA TENSAO

110 WCA 110 vCA

MAG

5

Fig. 12.2.2 — Circuito de alimentacdo de uma valvula magnetron *.

* Manual de assisténcia técnica esmaltec (http://www.esmaltec.com.br) em 21/2/16.
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Vo

formado pelo diodo D e pelo capacitor C.

Neste circuito o transformador fornece 2.000V e uma baixa tenséo de 3V para
o filamento. A tensdo de 2.000V deve ser negativa e é dobrada pelo circuito dobrador

A figura abaixo ilustra as partes de uma valvula magnetron utilizada nos fornos
de micro-ondas atuais.

Aspecto fisico do magnetron

Estrutura interna

Funcionamento interno

."'I;' RS
|!__I _ﬁ
\ /]
s W iz Q:\/
i i R J
~E__t _-I-% = L B\/
g — Elétrons em
movimento
Cada cavidade do anodo equivale
a uma bobina ligada num capacitor
Fig. 12.2.3 — Partes de uma valvula magnetron *.

* Manual de assisténcia técnica esmaltec (http://www.esmaltec.com.br) em 21/2/16.
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