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Amplificador Inversor de Pequenos Sinais com BJT

O amplificador em estudo nesta pratica é a configuragdo “emissor comum?”, empregando um BJT de pequenos
sinais. O transistor Q ¢ caracterizado por um ganho de corrente em emissor comum aproximadamente fixo (f5),
uma tensdo base-emissor aproximadamente fixa (Vpg) € uma tensdo minima de saturagdo coletor-emissor
(VcE sat)- A polarizacdo da base € feita por um divisor resistivo (Rg; e Rg). A fonte de pequenos sinais (vs), cuja
amplitude pico-a-pico é Vg, possui uma impedancia série finita (Rg) e estd acoplada em corrente alternada a
entrada do amplificador via o capacitor C;. A resisténcia de carga também ¢ finita (Ry) e também est4 acoplada
em corrente alternada a saida do amplificador via o capacitor C,.
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| AMPLIFICADOR

Amplificador inversor na configuragéo emissor comum com polarizagdo via divisor resistivo e
resistor de degeneracao de emissor

1. Ponto detrabalho do BJT (polarizacéo) — Analise CC
VCC

RBI

Eqv. Thévenin »

MALHAS: Equagdes do

transistor: == BI
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Equivalente de Thévenin do divisor: Ponto de operagdo do amplificador:

R, Ic — Vth _VBE ~ Vth _VBE
V. =V, B ===
" « Ry +Rp, RBth +RE(BEIJ :
Rh:R ||R2: RBIRB2
1] B1 B
R, +R,, Ve = Voo =1 (RC +R, (1+%)jEVcc —I.(Re+Ry)

e  Para garantir a regido ativa do BJT: Vg > Vg g

e Para uma polarizagio boa e estavel: Vi, 3> Vpg; Re > Ry/(B +1); > 1 - | c = cte

2. Solucdo via equivalente de pequenos sinais — Andlise CA

Usando o modelo “pi” de pequenos sinais do TBJ (destacado dentro do amp, desconsiderando efeito Early):

AMPLIFICADOR

(capacitores i_

CAemcurto; |

fontesCC | ™=
“caladas’) |

! Rer

Rs |

Noqual: 1 =—= —B = — (impedancia de base-emissor de pequenos sinais do modelo “pi”)

MALHAS INTERNAS AO AMPLIFICADOR (abrindo-se a carga e a fonte de sinal — Ry — oo, Rg = oo):

Calculo do ganho de tensdo em malha aberta — note o sinal negativo do ganho (amplificador inversor, A < 0):

i, = Yi
L= —
I, v R R.I
R = A=¥ =— CB:— \ic (s/ carga)
{‘70 = _RCB;B =— CB {/i i Ry —ee rTC T

rT[

Por inspe¢ao do circuito de pequenos sinais, € possivel encontrar os demais parimetros do amplificador de
tensdo idealizado equivalente: impedéancia de entrada (Z;,) e impedancia de saida (Zy).

AMPLIFICADOR

FONTE CARGA Impedéncias:
SINAL Vs .
Z, = vi/ =R, I, =R,
— {}0 [ —
Zout - io RC
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Para uma carga finita Ry e uma fonte de sinal com impedéancia finita Rg, é possivel encontrar a tensdo de
entrada e de saida do amplificador e, portanto, o ganho efetivo:

N _ R, Ganho global (efetivo) — considerando carregamento
v, =AY, do amplificador e impedancia do sinal:
1{L + Zout - -
7 _Y _ R Ty R,
V. =y ——n__ Aeff_~_ =A R R R R
O RG+Z, Vs IRy soo w15 + R L TR

Os capacitores de acoplamento CA podem ser calculados para que sua reatdncia capacitiva em uma determinada
frequéncia minima (fy;,) seja muito menor que a impedancia resistiva vista do n6 onde se situam:

-1
—<Z = C>|2rnf_ (R, |Ir
2thminCi in i ': min ( th T )]
1 1 .
< (RC [ RL) = C,> [21‘cfmin (Rc I RL) ] - estas expressdes garantem a
2nfminco premissa de que as capacitancias sao
1 “infinitas” para analise CC & CA
——— <R, = C;>[2nf_ R,]
27T’fmin(:E

e  Critério de pequenossinaisdo BJT: |vgg| < Vi1 (e.g., [vil < 12 mV pk-pk na pratica = erro < 10%)



Parametros & Projeto Resultante

Parametros do(s) transistor(es) escolhido(s):

Modelo(s) BC547C ou BC547B — BJT NPN,
(part number & AMR) 45V, 100 mA, 500 mW
Ganho de corrente BC547C: 420-800 (~ 500 typ.)
de emissor comum (8 = hye) BC547B: 200-450 (~ 350 typ.)
Tensdo base-emissor (na reg. ativa) ViE@n = 600 mV @ Ic =500 pA .
Tens3o coletor-emissor de saturagdo | Vg s =250 mV max. @ Ic = 10 mA B E

Parametros do circuito:

Tensdo de alimentacao Vee=15V
Fonte deinal Ry 22 k0, simal sonoical -1 k¥l
Resistores de base Rp = 150kQ, Ry, = 12 kQ
Resistor de coletor Rc=18kQ
Resistor de emissor Re=1kQ
Impedancia de carga nominal Ry =47 kQ
Capacitor de entrada Ci=47pF/25V
Capacitor de saida Co=10puF/25V
Capacitor de emissor Ce=47puF/25V
Frequéncia minima de corte finin = 100 Hz

Ponto de operacao (polarizagdo):

Tensdo de Thévenin do divisor de base Va=1L11V
Resisténcia de Thévenin do divisor de base Ry =11,1kQ
Corrente de coletor Ic =499 pA

Tensao col etor-emissor V=552V

Tensdo no coletor Ve=6,02V

Tensdo no emissor V=050V

Parametros do modelo de pequenos sinais e do amplificador:

I mpedéancia base-emissor .= 25,3 kQ
Ganho de transcondutancia g0 =20 mA/V
Ganho de tensdo em ralha aberta (s/ carga, &/ sinal) A=-356 V/V
Impedéancia de entrada Zin=T1,7kQ
Impedancia de saida Zow =18 kQ
Ganho de tensdo global efetivo (¢/ carga eimp. sinal) Aer=-200 VIV

e Medir ganho em malha aberta (A) para pequeno sinal (Vg = 12 mV pk-pk, méax.), ganho global efetivo
em carga nominal (A.g), impedancia de entrada (Z;,), impedancia de saida (Zy,) ¢ limite da amplitude
do sinal (Vs, pk-pk) de entrada para: a) operacdo linear do amplificador (THD < 0,5%) e
b) grampeamento do sinal de saida por saturacdo e/ou corte — utilizar os métodos expostos em
laboratério. Qual a origem da diferenca entre o ganho de tensdo calculado e o ganho medido?

e Verificar a estabilidade do ponto de trabalho mesmo com a mudanga do [ (transistores de classes
diferentes — B e C). Quais parametros do modelo de pequenos sinais ¢ do amplificador mudam mais
significativamente com o ? Quais ficam aproximadamente constantes?

e Capturar formas de onda dos sinais de entrada e saida, e as tensdes no emissor, no coletor ¢ na base do
transistor tanto para operacdo linear quanto para operacao saturada (4 figuras no total).



Resultados de Simulag&o no L Tspice IV
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cte. Tk =20+ 273 =293

Dados do transistor: BC547C - B ~ 500 L
fisicas

. - ~ 0, —
[alt.: BC547B - B ~ 350 (70%)] kg - 1.3806488-10 23
kg T _ ~ 1
V= B 'K 95249 x 10~ 3 tensdo térmica ge = 1.60217657-10
e
VCE sat == 0-25 max. @ IC =10 mA/IB = 0.5 mA
Vgg = 0.6 obtido a partir do grafico VBE(on), p/ IC = 500 pA
he == 600 (small-signal hfe = 600, 1 kHz, @ IC= 2 mA)
B := 500 --> beta considerado pra projeto (@ IC = 500 pA/ VCE = 10 V)
Pto operacdo desejado aprox.: VCEQ =5 'CQ := 500-10 6
Alimentac&o e fonte de sinal: Veg =15 Vg:=50-10 8 (pk-pk)
ganho tensé&o desejado: ~ 200 --> 10 V pk-pk saida
ety et
| Vee
I
: Rex
FONTE | o
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_ I/l
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Selecdo dos componentes do circuito: Vee =15 Vg = 0.05

3 3 3 3
Rgy := 150-10 Rgy:= 12-10 Re = 1810 Rg := 1-10

3 3
R =4710 Rg:=2.210

6 6 6

Cj= 4710 Co = 1010 Cg = 4710



Equacdes da anélise CC:

equiv. de Thévenin:

R
B
Vih = Voo : =1.111 Vih >V =1
B1* "B2
Rr1-R
B1'"B2
Rip= ———— =11.111x 103
Rg1+ Rp
andlise de estabilidade: conferirseda>>1
V. R
V—th = 1.852 —El = 45.09 x 10O
BE Ry (B +1)”
pto de operacéo:
Ve — V conferido se esté
th BE - .
Ic = = 499.024 x 10 6 préximo do
Rih R (B + 1) desejado:
— + .
E _
§) § lcg =500 x 10 6
Vi — V
th BE -6
| = —— =511.111 x 10
C_aprox Rg
Vi — V
th BE -
B = = 998.047 x 10 o
Rip + RE~(B +1)
. 1
VCE = VCC - IC RC + RE 1+ E = 5518 VCE > VCE_Sat =1

Vceq =5
VCE aprox = Vee - IC~(RC + RE) = 5.519

1
Vg = |C-(1 + EJ-RE =05



Equacbes da analise CA:

V |

T 3
M= I—-B = 25.298 x 10 Om = vl 0.02
C T
Ganho em malha aberta e impedancias do amplificador:
Rl r-R
c’'c th
A= 355757  Zy = —— —7.72x10°
VT m+ Rin
~(9mRc) = -355.757
Ganho efetivo: A s A Zin RL
; off = A .
(com carregamento) Zin + Rg Zoyt + R
R~R Z;
C"L
gy — 200192
RC + RL Zm + RS

Amplitude (pk-pk) da tensdo de saida: Vg =0.05

s/ carga & s/ impedancia de sinal: V) := |VS'A| = 17.788

grampeia sup. & inf.
(corte & sat.)

R
¢/ carga & s/ impedancia de sinal:  V_:= |V .A.—L
- WS TR+ Re
grampeia inf.
(s6 sat.)

¢/ carga & ¢/ impedancia de sinal: Vo= |VS'Aeff| =10.01

L 2077
Rih
Z = Re~=18x 107
out:= RC = 10X

= -200.192

Vec=15 Vg sat = 025

excursao do sinal:
Ve + 05V, = 14911
Ve - 05V, = -2.876

=12862 Vg + 05V, = 12449

Ve - 05V, = -0.413

Ve + 05V, = 11.022

~ linear Ve - 05V, = 1.013
Conferindo dimensionamento dos capacitores de acoplamento: frin = 100
conferir se d&d >> 1

G Co Ce
=22.799 = 81.778 = 29.531

(27"fmin'zin)_ . RoRL )
2 fin s 5
RC + RL

(27"fmin'RE)_ '
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Solucéo gréfica do pto de operacao & excurséo do sinal:

V,
CE_sat
RCE sat = ——— = 500.978
reta de carga:

: o\ VCE . ,

ic(vee-ig) = |3 if vce <RcE_sat'B"P Vi — v
CE_sat i mlve) - cc~ VCE
o . cRrlVcE) = 5 =

B-ig if Veg > Reg satipB - Rc+Re

pto de operacéo:

210”4

Vg = 5518

g = 998.047 x 107 ° g = 499.024 x 107

6

Vg == 0,0.001..18




Encontrando a impedancia de entrada e saida (fazendo RS2 = 2.RS e RL2 = 0.5.RL):

Given
Rj
E B RI+R51
Vip R;
Rer-Via — Ren-V:
. s1-Vi1 — Rs2'Vio
Flnd(Ri) 5
Vi1 = Vi2
Vi = 388510 > com RS
V= 318310 > com 2.RS
2V — V
12 11
R; = Rg ~ 7775 % 10°
Vi1 = Vi2
Given
RL1
Vo1 RLatRg
Vo2 Ri2
RL2+RO
R, 1-Rj 5V — Ry 1-Ry oV
. L1'RL2'Vo1 — RL1RL2' Vo2
Flnd(RO) N
RL1-Vo2 = RL2'Vo1
_3
Vg i= 834-10 com RL
V,,:= 667107 °  com RL/2
V-V
R ol 702 _ 15698 x 10°

o= "Ly
2V02 - Vol

Resisténcia e tensao Early (baseado em medigdes):

given ry-Z

out
- o RO
o + Zout
o = Zout

: 3
Ja.= find(ry) = 122.747 x 10

portanto:

3
Zjn=1.72x 10

3
Zoyt = 18x 10

Vp =Tyl - Vg = 55.736



