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Introducao
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O transistor é um elemento ativo de um circuito eletr6-
nico. Este conceito vai ser apresentado nesta licdo. E mais: vocé vai conhecer a
importancia e a aplicacdo do efeito transistor, estudado na licdo anterior, os
circuitos basicos ou configuracdes tipicas de circuitos eletrbnicos com transis-
tores e aprendera os principios dos amplificadores transistorizados.

Além disso tudo, no primeiro capitulo desta licdo vocé
conhecera os simbolos usados em eletrénica, de acordo com a padronizacédo
da ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

Circuitos Basicos

e Polarizacao de Transistores

1 - Simbolos algéebricos
em eletronica

Neste capitulo vocé ir4 conhecer
ossimbolosalgébricos utilizados em eletronica,
de acordo com a padronizacéo estabelecida pe-
la ABNT — Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas.

A partir desta licdo, como ja en-
tramos efetivamente no estudo da eletronica,
passaremos a utilizar somente os simbolos re-
comendados pela ABNT.

Apresentamos a seguir as regras
gerais sobre os simbolos algébricos da
eletrdnica

Regra /

As letras maiusculas sdo em-
pregadas nos seguintes casos: indicar ele-
mentos do transistor, representar pontos
fisicos ou terminais de um circuito e
também para representar valores
constantes.

Exemplos
C = coletor
E = emissor
B = base

A = ponto de um circuito

K = um valor constante

R = resisténcia elétrica constante de um com-
ponente (quando o valor da resisténcia nédo
varia com a diferenca de tensdo entre seus ter-
minais).
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Regra //
As letras minUsculas sdo em-
pregadas para representar valores variaveis.

Exemplos

i = corrente alternada instantanea

v= tensédo alternada instantanea

r = resisténcia elétrica variavel ou que de-
pende dos valores de tensdo elétrica entre os
terminais do elemento considerado.

Regra 111

Uma letra mindscula com
um indice em letra maiuscula, indica um
valor instanténeo total da grandeza elé-
trica considerada. O indice refere-se a
um elemento, eletrodo ou ponto fisico
de um circuito elétrico.

Exemplos

vc = tensdo instantdnea total de coletor
(componente continua e alternada).

ic = corrente instantanea total de coletor
(componente continua e alternada).

VvCE = tensdo instantanea total coletor-emis-
sor ou diferenga de tensdo instantanea total

entre coletor e emissor (componente continua
e alternada).

Regra 1V

Uma letra mindscula com
um indice em letra mindscula, indica um
valor instantdneo da componente alter-
nada do sinal total, em um elemento, ele-
trodo ou ponto fisico de um circuito
elétrico.

Exemplos

i = corrente instantanea do sinal de coletor
(componente alternada do sinal).

vec = tensdo instantdnea do sinal de coletor
(componente alternada).

vce = tensdo instantédnea da componente alter-
nada ou de sinal entre coletor e emissor.

Regra V

Uma letra mailscula com
um indice em letra mailscula indica um
valor médio da corrente tensdo ou potén-
cia elétrica, em um elemento, eletrodo
ou ponto fisico de um circuito elétrico.

v. = tensdo da componente alternada do sinal

V,ouV.ouV

= tensao eficaz do sinal

Vc = tensdo da componente continua do sinal

vc = tensao total do sinal (componente continua

mais componente alternada)

v = tensao pico-a-pico do sinal de coletor

pp

v = tensdo de pico do sinal de coletor

cp
t = tempo
s = segundo
T = periodo

Fig. 1 — Indicagéo de alguns valores através dos simbolos da ABNT.

Zizx



Exemplos

V¢ = Tensao da componente continua no co-
letor.

Ic = componente continua da corrente de co-
letor.

VCE = componente continua da tensao entre
coletor e emissor.

Ecc ou Vcc = tensdo da bateria ou da fonte
de alimentagdo do coletor.

Ebb ou Vbb = tensdo da bateria ou da fonte
de alimentacdo da base.

Regra VI

Uma letra mailscula com
um indice em letra minuscula, indica um .
valor eficaz ou RMS (rqot-mean-square=
raiz quadrada média) de uma grandeza
elétrica.

Exemplos
VC ou Vef ou VQMQ = tensao eficaz do sinal
alternado de coletor.

|l oul, ou IQ g = valor eficaz da corrente de
c ef M

coletor.
V ouV

= valor eficaz da ten-
ce ceef S

séo alternada entre coletor e emissor.

Observe na figura | a representa-
cdo de alguns valores, utilizando-se os simbo-
los algébricos normalizados pela ABNT.

Afora todos estes simbolos men-
cionados, iremos empregar nesta licdo os se-
guintes sinais, quando for feita uma compara-
¢do entre determinados valores.

maior que

maior ou igual a
muito maior que
menor que
menor ou igual a
muito menor que

NNV VYV

2 - Elementos de circuito:
passivos e ativos

Elemento passivo de um cir-
cuito eletrénico é o elemento fisico de
circuito que simplesmente absorve ener-
gia ou transforma esta energia numa rela-
¢cdo de poténcia em que a poténcia de
saida é menor que a poténcia de entrada.
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Em um elemento passivo ocorre,
portanto, a seguinte relacdo:

Poténcia de entrada = Perdas + Poténcia de sai'da
ELEMENTO PASSIVO

Um exemplo de elemento passivo
sdo os resistores. Nestes elementos a poténcia
de entrada é igual as perdas que ocorrrem a-
través da dissipacao de calor.

P= Ri2

Fig. 2 — Resistor.

Os transformadores também
constituem exemplo de elemento passivo de
um circuito eletrénico. Mas, para os transfor-
madores, a poténcia de entrada é igual a po-
téncia de saida mais as perdas que ocorrem

por dissipacdo de calor e campos magnéticos
dispersos.

Vj = v i + perdas
eje SS p

Fig. 3 — Transformador.

Elemento ativo de um cir-
cuito eletrénico é o elemento fisico de
circuito que pode fornecer uma poténcia
de saida maior que a poténcia de entrada.

Em um elemento ativo ocorre,
portanto, a seguinte relacdo:

Poténcia de saida > Poténcia de entrada
ELEMENTO ATIVO

Como exemplos de elementos a-
tivos de um circuito eletrénico podemos citar
as valvulas eletronicas de emissdo termoidnica
e os transistores. No capitulo seguinte vocé ve-
r& como os transistores conseguem fazer com
que a poténcia de saida seja maior que a potén-
cia de entrada.
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Fig. 4 — Circuitos de entrada e saida de um transistor.

3-0 transistor como
elemento ativo de um
circuito eletrénico

Um transistor em operacéo
€ um elemento ativo entre dois circuitos:
um circuito de entrada e um circuito de
saida

A figura 4 ilustra um circuito ele-
trOnico com um transistor em operagdo ti-
pica.

No circuito da figura 4, observe o
seguinte:

* a base do transistor € comum a ambos 0s
circuitos (o de entrada e o de saida);

* a parte do circuito'do transistor a qual a
fonte de sinal é conectada (ligada) chama-se
"entrada";

* note, aqui, que para a fonte de sinal o tran-
sistor aparece como um circuito de saida;

* um circuito é denominado “circuito de car-
ga", ou simplesmente "carga", de outro cir-
cuito, quando é "saida" deste;

* assim, o transistor é "carga" da fonte de
sinal, e a resisténcia RL é "carga" do
transistor;

* a parte do transistor que trabalha junto ao
circuito de saida, isto é, junto a resisténcia
de carga RL chama-se "saida".

» para a resisténcia de carga, por sua vez, 0
transistor aparece como fonte de sinal;
esta "fonte de sinal", que é o transistor, é

(») Circuito de entrada (input, em inglés). Circuito de saida
(output, em inglés).

uma fonte de elevada resisténcia interna;
observe diretamente na figura 4 que o cir-
cuito de saida do transistor é o circuito de
sua juncdo base-coletor. Vocé ja sabe que
esta jungdo base-coletor é polarizada inver-
samente e, portanto, apresenta alta resistén-
cia a passagem da corrente elétrica;

a resisténcia interna da juncédo base-coletor
chama-se 'resisténcia de saida" do tran-
sistor;

sendo a resisténcia de saida do transistor
elevada, a carga do transistor também pode
ser elevada, isto é, RLpode ser de alto va-
lor. Isto significa que pequenas correntes
no circuito gerardo elevadas poténcias, uma
vez que: poténcia = RL x i2;

a carga apresentada pelo transistor a fonte
de sinal chama-se "resisténcia de entrada";
esta resisténcia de entrada é muito baixa,
porque o transistor esta polarizado di-
retamente.

Pelo fato do circuito de entrada

possuir baixa resisténcia, a poténcia fornecida
pelas fontes de sinais sera baixa.

A poténcia de entrada ser4,
deste modo, pequena, porque a resistén-
cia de entrada do transistor é baixa.

A poténcia de saida, porém,
serd grande, porque terd praticamente a
mesma corrente do circuito de entrada,
mas com uma resisténcia de carga bem
maior f.

() Lembre-se do efeito transistor, estudado na licdo n? 18,

pelo qual a corrente de portadores de carga provenientes
do emissor atravessa a base do transistor, em virtude do
fendmeno elétrico de difuséo.



sinal
de entrada
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Fig. 5 — Correntes e tensfes de entrada e de saida no transistor.

Observe, agora, a figura 5.
Nos circuitos de entrada e de sai-
da ocorrem as seguintes condi¢cfes:

a) Circuito de entrada

Ave = 100 mV = amplitude do sinal de entra-
da (valor de pico)
Aie = 100/iA = amplitude da corrente de en-
trada (valor de pico)

A partir destes dados, pode-se
calcular a resisténcia de entrada do transistor:

100 x1.0-3
D> R = o

Re = 1 x103Q ou | kV

Entdo, a poténcia de entrada é
R. toi.r

AP_=1x 10" x (100x 10”6)’
AP, =1 x 103 x 104 x 10-12 = AP_=1%10"
AP, = 10 x 10 W ou 10/iW (valor de pico)

A poténcia de entrada também
pode ser calculada diretamente, pois:

APe = Ave x Aie=» APe = 100x 10'3x 100x 1076

APe = 104 x 10"
APe = 10x 10-6 W ou 10mW (valor de pico)

b) Circuito de saida
Av = 10 V = amplitude da tensdo do sinal de
saida.
Ais = 95mA = amplitude da corrente do sinal
de saida (variagcdo da corrente de coletor).

A poténcia de saida pode ser de-
terminada pela seguinte férmula: APs = RL x
(Ai )2. De acordo com a indicagdo da figura 5,
o valor de RL é 105 kQ. Portanto, a poténcia
de saida sera:
APs = R1 x (Ais)?

AP = 105 x 103 x (95 x 10-6)2

105 x 103 x 9 025 x 10712
947 x 10“6 W ou 947~W (valor de pico)

AP
S

AP5

A poténcia de saida também po-
de ser calculada da seguinte forma:
AP = Av_ x Ai_t AP_= 10 x 95 x 10"6

APs = 950 x 10-6 W ou 950/iW (valor de pico)

Como os dois valores obtidos séo
bastante proximos, podemos considera-los
iguais. Assim, tomando o valor arredondado,
podemos afirmar que a poténcia de saida é de
950mW (valor de pico).

Comparando as poténcias de sai-
da e de entrada, teremos:
~saida 950

Nsaida

10

IDentrada
Portanto, conclui-se que houve
um aumento de poténcia de 95 vezes. Este
aumento € chamado de amplificacdo ou
ganho.

P entrada

O exemplo que vocé acaba de
observar demonstra que o transistor em sua
acdo comporta-se como um elemento ativo do
circuito. Vimos que a poténcia de saida foi 95
vezes maior que a poténcia.de entrada. Além
disso, houve também um ganho de tenséo:
Av, = 100 mV =01V

Avs = 10 V
Logo, a amplificagdo de tenséo
(A) que ocorreu foi de:
Avs 10
A=—m=> A = > A= 100
Av, 0,1
Concluindo, podemos afirmar
gue no circuito estudado houve um ganho de
poténcia de 95 vezes e um ganho de tensdo de
100 vezes.


pot%25c3%25aancia.de
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O fato de haver ganho de potén-
cia ndo significa que o transistor "fabrica™ po-
téncia. O transistor em si mesmo ndo é uma
fonte de energia. Ele simplesmente funciona
como elemento intermediario entre duas fon-
tes de energia: a fonte de sinal de entrada e a
fonte de alimentacdo ou bateria do circuito,
com a diferenca de que ele "molda" a corren-
te fornecida por esta Ultima com a mesma ca-
racteristica do sinal de entrada.

A fonte de sinal de entrada opera
com pequena poténcia em virtude do transitor
oferecer uma baixa resisténcia de entrada. Isto
significa dizer que mesmo para igual corrente
nos circuitos de entrada e de saida, pelo fato
do segundo circuito apresentar resisténcia
maior, a poténcia desenvolvida nele sera con-
sequentemente maior. Considerando o transis-
tor capaz de fornecer uma poténcia de sinal
maior do que ele recebe, ele pode ser tomado,
junto com a fonte de alimentacdo de coletor,
como uma fonte de sinal. Por simplicidade de
linguagem omite-se, por vezes, a fonte de ali-
mentagdo e diz-se apenas que 0 transistor é
uma fonte de sinal para a sua carga, o que nédo
deixa de ser verdadeiro no sentido de que to-
do o seu circuito, ndo apenas o transistor, é
fonte de sinal.

Desta acdo do transistor resulta
gue uma pequena poténcia de sinal de entrada
aparecerd como uma grande poténcia de sinal
de saida.

Portanto, é valido afirmar:

O transistor ¢ um dispositi-
vo eletrébnico de ganho de poténcia (ele-
mento ativo de circuito).

4-0 transistor como
"fonte de corrente"

Diz-se que uma fonte que possui
elevada resisténcia interna € uma fonte de cor-
rente. Isto decorre do fato de que se a fonte
consegue fornecer uma determinada corrente,
mesmo com uma resisténcia interna elevada,
ela ndo ir4 alterar a corrente apreciavelmente
quando for aumentada sua resisténcia externa.
Vamos ver dois exemplos, para esclarecer
melhor.

Exemplo 1

Considere uma fonte constituida
por uma bateria, cuja resisténcia interna (Rj) ¢
de 200 kf2 e que colocada em curto-circuito
consegue fornecer uma corrente de 100 mA.
Qual serd sua corrente se tiver que alimentar
uma carga de 5 ki2.?

a) Fonte em curto

R = 200 kil

b) Fonte com carga

Fig. 6 — Fonte com elevada resisténcia interna.

Solucéo

Como a fonte consegue fornecer
uma corrente de 100 mA ou 0,1 A em curto-
circuito, a tensdo que ela possui pode ser cal-
culada pela Lei de Ohm:

E=RxI=>E=200x 103 x 0,1 => E=2x 104V

Acrescentando-se uma resisténcia
de 5 kil conforme estd esquematizado na fi-
gura 6 (b), a corrente que passa pelo circuito
sera:

E _ 2 x 104
I ” Ri+ RI~1 “* 200 x 103 4 5 x 103

20 x 103 20
1 —~205 x 103 1 205

| = 0,976 A ou 97,6 mA

Observe que com a adicdo de
uma resisténcia de 5 kQ, houve uma variagdo
no valor da corrente de menos de 3%.

Exemplo 2
Considere uma fonte constituida
por uma bateria, cuja resisténcia interna (Ri) é



de 5 kil, e que colocada em curto consegue
fornecer uma corrente de 0,1 A. Qual sera sua
corrente se tiver que alimentar uma carga de 5
kil?

Solucédo
A tensdo fornecida pela bateria
sera:

E= RxI==E=5x103 x 0,1 A=> E =500V

A corrente que circulara pelo cir-
cuito quando for adicionada a carga de 5 kQ
sera:

E y 500
Il =R +RI 1_ 5000+ 5000

= = i = 0,05 Aou50mA
104

Observe que, neste caso, com a
adicdo da carga houve uma queda no valor da
corrente de 50%.

Agora, vamos analisar os resulta-
dos obtidos nos dois exemplos. No primeiro
caso, para uma resisténcia interna (RJ igual a
200 ki2, a corrente quase ndo variou porque
sua resisténcia interna era muito alta, compa-
rada com a resisténcia da carga (RL = 5 kii).
No segundo caso, para uma resisténcia interna
(R ) igual a 5 kil e uma carga com resisténcia
(R1) de 5 kS2, a queda na corrente foi signi-
ficativa: 50%.

Diz-se que a primeira fonte é
uma fonte de corrente para cargas, cujas resis-
téncias sejam da ordem de 5 ki2, enquanto
gue a segunda fonte (resisténcia interna bai-
xa), ndo podera ser considerada como fonte
de corrente para cargas da ordem de 5 k£2
porque a sua corrente sofreria uma queda
muito acentuada (50%).

Entdo, pode-se concluir o seguin-

a) transistor NPN.
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te; quanto maior a resisténcia interna, meihor
a fonte de corrente.

Como o transistor possui elevada
resisténcia interna, devido a juncdo coletor-
base ser polarizada inversamente, podemos
afirmar:

O transistor pode ser consi-
derado como uma fonte de corrente
(uma fonte de sinal com alta resisténcia
interna).

5- Configuracdes basicas
do transistor

O transistor é um elemento de
circuito com 3 terminais, e fica situado entre
0 circuito de entrada (fonte de sinal) e o cir-
cuito de saida (carga), como vocé ja estudou
no capitulo 3 desta licdo. O transistor, entre-
tanto, pode ser ligado de maneira diferente da
que foi vista no capitulo 3.

O transistor pode ser ligado de
acordo com trés possibilidades, & que denomi-
namos configuracdes ou circuitos basicos.

As trés configuragbes ou circui-
tos basicos possiveis sdo as seguintes:a) circuito
base-comum; b) circuito emissor-comum; c)
circuito coletor-comum.

Agora, vamos estudar detalhada-
mente cada uma destas configuracoes.

5.1 — Circuito base-comum

Caracteristica: a base ¢ comum
ao circuito de entrada e ao circuito de saida,
como mostra a figura 7.

b) transistor PNP.

Fig. 7 — Configuracdo base-comum.
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5.2 — Circuito emissor-comum

Caracteristica: o emissor é co-
mum ao circuito de entrada e ao circuito de
saida, conforme esta mostrado na figura 8.

a) Transistor NPN.

Fig. 8 — Configuragdo emissor-comum.

Nestas figuras vocé pode observar
que a bateria Vcc estd ligada entre coletor e
emissor e ndo entre coletor e base. Entdo, po-
de-se perguntar o seguinte: como é que se po-
lariza inversamente a juncdo base-coietor se a
bateria esté ligada entre coletor e emissor?

A razdo é que, num transistor
NPN, polarizar inversamente a juncdo base-co-
letor significa que o coletor estd a um poten-
cial mais alto que a base, isto é, o coletor esta
mais positivo que a base. Na figura 8 (a), su-
ponha-se que VEE = 0,7 V e Vcc = 10 V.
Entdo, a base esta com +0,7 V em relagédo ao
emissor e o coletor com +6 V em relacdo ao
emissor (ndo estard com +10 V por causa da
gueda de tensdo sobre RL). Donde se conclui
que o coletor estd com uma tensédo de 5,3 V
acima da base (6 —0,7 = 5,3). Isto nhum tran-
sistor NPN significa que a juncdo base-coletor
estd polarizada inversamente, mesmo com a
bateria ligada entre coletor e emissor.

Analogamente, no caso do tran-
sistor PNP da figura 8 (b),pode-se supor tam-
bém que VEE = 0,7 Ve Vcc = 10 V. Sé que
agora a base estda —0,7 V em relacdo ao emis-
sor e o0 coletor a —6 V em relacdo ao emissor.
Isto é, o coletor esta a 5,3 V abaixo do poten-
cial da base. Portanto, sendo um transistor
PNP, a juncdo base-coletor esta polarizada
inversamente.

5.3 — Circuito coletor-comum

Caracteristica: o coletor é co-
mum ao circuito de entrada e ao circuito de
saida, como mostra a figura 9.

a) Transistor NPN.

b) Transistor PNP,

Fig. 9 — Configuragéo coletor-comum:

Aqui também cabem as mesmas
observagbes do circuito emissor-comum.
Apesar de as baterias estarem ligadas entre
emissor e coletor, o coletor e a base estéo
efetivamente polarizados de forma correta.

5.4 — Observacdes gerais

Na configuracdo coletor-comum,
gue vocé observou na figura 9, o coletor fun-
ciona como terra, pois a bateria é ligada dire-
tamente entre coletor e terra.

Uma vez que a bateria é "vista",
por um sinal alternado, como um curto-cir-
cuito, temos o sinal de entrada a base e o
coletor (terra), e o sinal de saida entre o emis-
sor e o coletor (terra).

O circuito coletor-comum, por
uma de suas caracteristicas especiais, é tam-
bém chamado de seguidor de emissor. Vocé
vera oportunamente a razéo disto.

\

Quanto a terminologia relativa
aos circuitos basicos que estamos tratando, o
termo comum pode ser substituido pelos ter-
mos terra ou massa. Desta maneira, vocé po-
derd encontrar as seguintes denominacdes pa-
ra as mesmas configuracoes:



circuito base-comum
circuito emissor-comum
circuito coletor-comum

Cada uma das 3 configuracdes
possui caracteristicas proprias, que serdo van-
tajosas dependendo da aplicagdo do circuito
do transistor no processamento do sinal.

O transistor &, assim, visto como
um circuito com indmeras funcgdes dentro de
um circuito maior. Dependendo da finalidade
de cada uma dessas funcdes, é entdo escolhida
a configuracdo mais vantajosa.

Vocé tomara contato com as ca-
racteristicas proprias de cada configuracao,
quando tratarmos com maior profundidade
dos circuitos de amplificacdo com transisto-
res, na licdo n? 20.

6 - Ganho de

amplificadores
transistorizados

Reunindo todas as informacdes
que vocé ja conhece, néo lhe sera dificil dedu-
zir que os transistores sdo amplamente utiliza-
dos em circuitos elétricos e podem realizar
uma extraordinaria variedade de funcdes, sim-
plesmente porque possuem a propriedade de
amplificar sinais elétricos.

Pode-se mesmo afirmar que a
Eletrbnica nasceu quando foi descoberto o
primeiro dispositivo eletrénico capaz de am-
plificar sinais elétricos, e que foi a véalvula a
vacuo de termoemisséo eletronica.

Mas, o que é amplificacdo?

Amplificacdo é o processo
pelo qual valores de variacdo de grande-
zas de saida de um circuito elétrico, co-
mo corrente, tensdo e poténcia elétricas,
tornam-se maiores do que o0s respectivos
valores de variagdo dessas grandezas, na
entrada do mesmo circuito elétrico.
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base a massa ou base a terra
emissor a massa ou emissor a terra
coletor & massa ou coletor a terra

Em outras palavras, amplificacdo
€ o processo pelo qual as grandezas elétricas
na saida de um circuito elétrico sdo maiores
do que as grandezas elétricas do circuito de
entrada, que as produz.

O termo ganho é muito usa-
do e tende a significar o mesmo que am-
plificagdo. Em termos matematicos, ga-
nho é a razdo entre o sinal de saida e o
sinal de entrada.

As férmulas seguintes sdo empre-
gadas para determinar o ganho de corrente,
tenséo e poténcia em circuitos elétricos.

(19.1)

Gj = ganho de corrente
i = corrente do sinal de saida
j = corrente do sinal de entrada

(19.2)
Gv = ganho de tenséo
vc = tensdo do sinal de saida
vE = tensdo do sinal de entrada

(19.3)

Gp

ganho de poténcia

pc = poténcia do sinal de saida

pE = poténcia do sinal de entrada
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Fig. 10 — Ganho de corrente (configuragdo emissor-comum)

7 -0 transistor
como amplificador
de corrente

Vamos examinar aqui, 0 mesmo
circuito da figura 5, considerado, agora, na
configuragdo emissor-comum, conforme o es-
guema apresentado na figura 10.

Observe que teremos um aprecia-
vel ganho de corrente, que pode ser determi-
nado através da féormula 19.1.

Condui-se que o transistor tam-
bém pode ser considerado um dispositivo de
ganho de corrente, se for ligado na configura-
¢cdo emissor-comum.

Isto permite que vocé conheca,
agora, uma importante propriedade do transis-
tor, que decorre, na realidade, do "efeito tran-
sistor" (estudado na licdo n° 18), e que se
resume na afirmativa:

A corrente de coletor é dire-
tamente proporcional a corrente de base:

Quando vocé estudou o "efeito
transistor”, viu que os portadores de carga
provenientes do emissor atravessavam a regiao
de base, chegando ao coletor quase que em

sua totalidade, e que apenas reduzido namero
deles era capturado pela base. Vocé viu, tam-
bém, que a corrente de emissor é igual a soma
das correntes de base e de coletor.

Jc + TB
(19.4)

Na realidade, a porcédo dos porta-
dores de carga provenientes do emissor, injeta-
dos na base, sdo uma medida de proporciona-
lidade da propria corrente de emissor e de co-
letor, o que pode ser expresso da seguinte
forma:

IE K x IB Ic +iB

(19.5)

8 - Amplificador
base-comum

Observe a figura 11. Em (a) desta
figura esta ilustrado um circuito na configura-
¢do base-comum, sendo o transistor de tipo
PNP. Em (b), (c) e (d) estéo ilustradas as di-
versas formas de onda dos sinais de entrada e

de saida do referido circuito,
Simplificadamente, o sinal de en-

trada ¢ tomado como sendo uma onda de for-

ma senoidai. Na pratica, os sinais freqiiente-

mente se apresentam com formas de ondas

mais complexas do que uma Unica senoidai.

Acompanhe, agora, a descricdo

do que acontece no circuito da figura 11.

* quando a tensdo de entrada ve aumenta,
cresce igualmente a polarizacdo direta entre
emissor e base;
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Fig. 11 — Circuito e formas de onda de um amplificador transistorizado base-comum.

» consequentemente, ocorre a elevacdo da
corrente de emissor e a correspondente ele-
vacdo da corrente de coletor;

9 - Ganho de correntes

* esta variagcdo da corrente de coletor produz

na saida, sobre a resisténcia de carga RL, em base'comum
uma forma de onda de tensdo semelhante em cu rtO'CirCUitO
as ondas de corrente do emissor e do
coletor;
» esta forma de onda de tenséo é, pois, igual- Para transistores de juncdo, que
mente "senoidal” e "em fase". sdo os do tipo que estamos considerando

(PNP), a variagdo na corrente de coletor é de

uando estudou a corrente alter- — .
Q 90 a 99% da variacdo na corrente de emissor.

nada, vocé viu que duas ondas senoidais estédo
em fase quando seus semicic/os coincidem: po- Atente, pois, para esta importan-
sitivo com positivo e negativo com negativo. te propriedade do transistor:
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A razdo da variacdo na cor-
rente de coletor para a correspondente
variacdo na corrente de emissor denomi-
na-se ganho de corrente em base-comum
em curto circuito e é simbolizada pela
letra grega alfa (a).

Diz-se em curto-circuito porque
0 parametro a (caracteristica basica) é medido
com o transistor trabalhando com resisténcia
de carga nula ou zero-resisténcia de carga .

Matematicamente, o ganho de
corrente do transistor é expresso pela seguinte
formula, para VCE constante:

(19.6)

a = ganho de corrente base-comum em curto-
circuito.
Aic = pequena variacdo na corrente de coletor

Aie = pequena variacdo na corrente de emissor
com a tensao coletor-base mantida constante.

A condicdo de que a tensdo de
coletor-base VCE seja mantida constante
significa que a tensdo de polarizacdo de cole-
tor (Vcc ), ndo deve variar quando a corrente
de coletor ic sofrer alteracdo com as variactes
da corrente de emissor.

Observando a formula 19.6, que
define a, vocé constata o seguinte: desde que
Aic é menor que AiE (pois vocé viu que
Aic estd compreendido entre 90 e 99% de
AIE) a sera, evidentemente, menor que 1,
ainda que muito préximo da unidade.

Temos, pois, 0 seguinte:

Para fixar esta conclusdo, que é
muito importante, vamos efetuar dois exerci-
cios numéricos.

Exemplo 1
Determinar o valor de a, saben-
do-se que Aic = 90% AIE.

(«) Vocé compreendera este conceito a seu tempo, quando em
trabalho pratico medir experimentalmente o parametré oi.

Solucéo
A determinacdo do valor de a ¢
feita através da férmula 19.6. Entdo, tem-se:

90% AIE
. => a= 90%
Al
90
o a=20,9
i00
Exemplo 2

Determinar o valor de a, saben-
do-se queAic = 99% AIE .

Solucéo
Aic 99%AIE
a =----- > a = > a= 9%
aile ale
------ > a-— 0,99
100

Pelo que foi exposto até aqui,
podemos extrair outra importante concluséo:

A configuragdo de circuito
base-comum possui sempre um ganho de
corrente menor que 1:

a < 1, para configuragdo base-comum.

10 - Ganhos de tensao e
ganhos de poténcia
em base-comum

O que vai ser dito a seguir pode
parecer surpreendente: apesar de o ganho de
corrente ser menor do que a unidade, os ga-
nhos de tensédo e de poténcia podem alcancar
valores significativamente elevados.

Vocé, porém,ja conhecea explica-
¢do para este fato. E que a resisténcia do cir-
cuito de entrada é baixa (cerca de uma cente-
na de ohms), enquanto a resisténcia do circui-
to de saida é bastante alta (cerca de centenas
de milhares de ohms). Em um bom transistor
alcanga | M ohm.

Recorde que o fenbmeno ocorre
porque o circuito de entrada polariza a juncéo
emissor-base diretamente, vencendo a barreira
de potencial da juncéo e reduzindo a resistén-
cia elétrica do circuito de entrada, enquanto o
circuito de saida polariza a juncdo base-cole-



tor inversamente, aumentando a barreira de
potencial e a resisténcia elétrica do circuito de
saida.

Assim, com um sinal aplicado ao
emissor, uma variacdo na corrente, que flui (se
movimenta) através de um circuito de muito
baixa resisténcia, é acompanhada praticamen-
te pela mesma variagdo de corrente de coletor
no circuito de saida. A Unica diferenca é que a
resisténcia de carga do circuito de saida do
transistor podera ser extremamente elevada.

Em consequéncia, um alto ganho
de tensdo (Gv), tanto quanto um alto ganho
de poténcia (G ), podem ser obtidos.

Vamos estudar esta conclusao de-
talhadamente, dada a sua importancia.

De acordo com a definicdo de ga-
nho, vista no capitulo 6 desta licdo, podemos
escrever:

Av_
© A
voonve (19.7)
AicRI
vV AIErE
(19.8)
Avs = variagdo da tensao de saida
Ave = variagdo da tenséo de entrada
Aic = variagdo da corrente de coletor
AIiE = variagdo da corrente de emissor

RL = resisténcia de carga do circuito de saida

rE = resisténcia do circuito de entrada (é usada
letra "r" mindscula, porque a resisténcia
de entrada varia com a tens&o).

Ha uma diferenca entre a expres-
sdo dada para Gydo capitulo 6 e a féormula
19.7. E que ha dois tipos de ganho: o ganho
estatico e o ganho dindmico. O ganho estatico
(férmula 19.2) mede o ganho entre os valores
absolutos da grandeza elétrica na entrada e na
saida. O ganho dinamico mede as variacOes
dos valores absolutos da grandeza, elétrica na
entrada e na saida. Futuramente estas diferen-
¢as serdo tratadas com mais detalhes.

Exemplo !
Determinar o ganho de tensédo
para 0s seguintes valores, que sdo valores

normais: R
Aic = 99%Aie e £= 500.
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Solucéo
Aplicando-se a férmula 19.8,

tem-se:

a'cRI

Aie rE

0,99Ai
G —=-—--- -----x 500 ¥ G = 0,99 x 500

v AIE v

G s 500
\%

Vocé viu no capitulo 6 que o ga.
nho de poténcia podia ser determinado atra-
vés da relacdo entre a poténcia do sinal de
saida e a poténcia do sinal de entrada (férmu-
la 19.3).

Pode-se deduzir uma outra for-
mula para o célculo do ganho de poténcia
lembrando que: p = 2 x R (poténcia em fun-
¢do da corrente e resisténcia). Entdo, substi-
tuindo-se esta Ultima expressdo da poténcia na
formula 19.3, tem-se:

(AL)? R.

P (AE)2rE (199)

Exemplo 2

Determine o ganho de tenséo e o
ganho de poténcia para o circuito esquemati-
zado na figura 12, considerando que a resis-
téncia do circuito de entrada (rE) é igual a
10CK2.

Solucéo
Para determinarmos o ganho de
poténcia, vamos aplicar a formula 19.8.

95 x 1076 x 50 x 103
100x10_6x102

aicRI n
Gv_ AiErE v~

G = 475
Vv
A determinacdo do ganho de po-
téncia é feita através da formula 19.9.

(a'c)2Rl1
Gp=(AiE)2rt p_

(95 x 10 6)2x50 x103
(100 x 10"6)2x 100
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Fig. 12 — Amplificador transistorizado em base-comum PNP.

Vamos aproveitar este mesmo
exemplo, para ressaltar um conceito impor-
tante, através do céalculo do ganho de corrente

(Gj). Entédo, aplicando-se a formula 19.1,
tem-se:
95 x1Q-6
Q => G. = 0,95
100 x 10"6

Observe que o ganho de corrente
(G.) é igual ao valor de a, se este tivesse sido
calculado pela féormula 19.6. Mas, Gznaoéa.

Na realidade, a € o0 maximo valor
limite para o ganho de corrente de um dado
transistor, e € um parametro (ou seja, caracte-
ristica) do transistor, independentemente do
valor da resisténcia de carga. Por outro lado, o
ganho G. do amplificador sera diferente para
diferentes resisténcias de carga.

Fixe, entdo, os seguintes

conceitos:

e a é um parametro do tran-
sistor e ndo depende da resisténcia da carga.
e G. é uma variavel dependen-
te da resisténcia de carga do circuito.
(configuracdo base-comum)

11 - Circuitos praticos
de amplificadores
em base-comum

Observe a figura 13 (a) e (b), que
mostra dois amplificadores com base-comum.
Em (a) o amplificador é com transistor NPN,
enquanto em (b) o amplificador é com transis-

tor PNP.

Fig. 13 — Amplificadores com base-comum.

* note que a base é aterrada (base a terra) em
ambos os circuitos, sendo o elemento co-
mum ou elemento de referéncia tanto para
0 circuito de entrada quanto para o circuito
de saida;

* nestes tipos de circuito o sinal de entrada ¢
introduzido no emissor e o sinal de saida é
retirado no coletor;

* 0s resistores Rl e R2 sdo um divisor de
tensdo para se obter as corretas polariza-
¢cdes no transistor;

* veja que a terra ou base em (a) é mais "posi-
tiva" que o ponto A que corresponde ao
emissor;

e ora, sabemos que a polarizacdo para um
transistor NPN, circuito emissor-base, &
"emissor-negativo" e "base-positiva", o que
se verifica em (a),



e ja em (b), por ser um transistor PNP, a base
deve ser mais "negativa" que o emissor,
0 que também acontece;

» observe, agora, os circuitos de coletor. No
caso do transistor NPN, a polarizacdo inver-
sa aponta "base negativa em relacéo ao co-
letor”, o que ocorre; no caso do transistor
PNP, a polarizacdo inversa base-coletor pe-
de "base mais positiva"”, o que é obtido.

Assim, ambos 0s circuitos conse-
guem as polariza¢cbes adequadas para o seu
correto funcionamento. Os valores dos resisto-
res Rl e Rj dependerdo do ponto de trabalho
do transistor, como vocé vera mais adiante.

O circuito base-emissor ndo é téo
freqllentemente usado, quando se deseja ga-
nho, porque ndo ocorre ganho de corrente.
Sua vantagem aparece quando temos um esta-
gio de circuito anterior, tomado como fonte
de sinal, com uma resisténcia de saida muito
baixa, e o circuito de carga é outro estagio de
circuito, com resisténcia de entrada muito al-
ta. Neste caso acontece que:

— 0 circuito base-comum
funciona como um circuito de adaptacéo
de impedancias, denominado circuito
"casador de impedancias”.

Exemplo de aplicagdo tipica:

Vocé tem uma aplicacdo tipica
do circuito base-comum quando ocorre a ne-
cessidade de acoplar (unir, ligar) um estagio
inicial de antena em um receptor de TV ou de
FM, que é de baixa impedancia (75 ohms ou
300 ohms), a um estagio de amplificacdo de
alta impedéancia de entrada.

Veja, no quadro abaixo, quais
sao os valores tipicos de ganho e de resisténcia
para um amplificador base-comum:

ganho de corrente.. .
ganho de tenséo........
ganho de poténcia. ..
resisténcia de entrada,
resisténcia de saida . .
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12 - Amplificador
transistorizado
emissor-comum

A operacdo do transistor como
um amplificador é mais facilmente compreen-
dida através da configuracao base-comum, que
vocé acabou de ver no capitulo 8, mas a confi-
guragdo emissor-comum, ilustrada na figura
14 (a) é mais usada, em geral, nas aplicacdes
praticas. Observe:

* no circuito transistorizado emissor-comum,
a entrada é aplicada a base, ou, mais pro-
priamente, entre base e emissor;

e quando um sinal é aplicado entre base e
emissor de um transistor NPN, em configu-
racdo emissor-comum, a tensdo e a corrente
de entrada estdo "em fase", ou seja, quan-
do a tensdo de entrada cresce positi-
vamente, a corrente de base também cresce
positivamente;

» isto vocé pode verificar facilmente: quando
a tensdo de base fica mais positiva em rela-
¢do ao emissor, estamos incrementando
(aumentando) a polarizagdo direta da jun-
¢cdo base-emissor;

« consequentemente, aumenta a corrente de
emissor e aumentam, por isso, também as
correntes de base e de coletor (como vocé ja
sabe);

* pode-se ampliar a afirmacdo acima, dizendo
que:

Em um transistor NPN em configura-
¢do emissor-comum, a tensdo de entra-
da e as correntes de base, emissor e
coletor estdo todas "em fase".

» Isto vocé verifica em (b), (c) e (d) da
figura 14.

.entre 0,85 e 0,99

entre 100 e 1 500
entre 50 e 1 500
entre 2512 e 7512
entre 800 ki2 e 2 MV
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Fig. 14 — Circuito e formas de onda de um amplificador transistorizado emissor-comum (NPN).

13 - Regras praticas
para variacgoes
de grandezas
elétricas em
um transistor

Vocé vai tomar conhecimento,
agora, de duas regras praticas, extremamente
valiosas e ao mesmo tempo surpreendente-
mente simples, que vao ajudar vocé a saber
COmo reagem as correntes em um circuito
transistorizado, de qualquer tipo (PNP ou
NPN) e de qualquer configuracdo (base-
comum, emissor-comum ou coletor-comum).
S&o as seguintes:

/ — Regra da identidade de fase das cor-

rentes:

As correntes de sinal de base, emis-
sor e coletor estdo sempre "em fa-
se" (afirmacdo que é Gbvia, tendo-
se em vista o fendmeno fisico do
"efeito transistor'— valido para fre-
guéncias baixas).

// — Regra do sentido de variagdo do po-

tencial de base:

Quando o valor do potencial de ba-
se varia no sentido do potencial de
coletor, todas as correntes aumen-
tam no transistor.

Quando o valor do potencial de ba-
se varia no sentido do potencial de
emissor, todas as correntes decres-
cem (diminuem) no transistor.



Comprovagdo das regras / e //,

Volte a observar a figura 14. Va-
mos comprovar, agora, as regras | e I, toman-
do como exemplo essa figura.

A regra | se comprova pela sim-
ples observacdo das formas de onda em (b),

(c) e (d).

A regra Il, que ndo é tdo Obvia
quanto a primeira, requer mais atencdo. Note
0 seguinte:

* no circuito ilustrado em (a), sendo o tran-
sistor de tipo NPN, a base é mais positiva
gue o emissor e 0 coletor é mais positivo que
a base;

* a tensdo de coletor em valor absoluto, isto
¢, em amplitude, é sempre superior a ten-
sdo de base;

* no caso do transistor de tipo NPN, a base é
positiva em relacdo ao emissor e a tensdo de
coletor também é positiva, porém "mais
positiva ainda"”, isto é, a um valor positivo
mais alto que o da base.

Exemplo 7;

Se a tensdo de emissor for 0 volt,
a base podera ter +0,6 volt, e o coletor +3
volts. Logo, a tensdo de coletor +3 volts ¢
mais positiva que a tenséo da base +0,6 volt.

Exemplo 2:

Ainda, para maior facilidade de
compreensdo, suponha que o sinal de entrada
eleve o potencial da base para +0,7 volt. Ora,
a variacdo do potencial de base fo. no sentido
de se aproximar do potencial do coletor, que
¢ de +3 volts (antes da variacdo do sinal de
entrada). De fato, a diferenca +(3 — 0,7) =
+2,3V é menor que a diferenca inicial + (3
— 0,6) = +2,4 V. Logo, o potencial de base
"caminhou" no sentido de se igualar ao po-
tencial de coletor: passou de +0,6 V para +
0,7 V.

A regra Il diz que, neste caso, to-
das as correntes aumentam no transistor. Este
aumento é simples decorréncia do fato de que
a polarizacdo direta entre base e emissor, que
era de +0,6 V, aumentou para +0,7 V, 0 que
resulta, como vocé sabe, em incremento (au-
mento) das correntes no transistor (“efeito
transistor").
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Exemplo 3:

Suponha, agora, que o potencial

de base passou de +0,6 V para + 0,5 V. Ora,
0 potencial de base variou no sentido do po-

tencial de emissor, isto é, ficou mais préximo
deste. A diferenca, que era de +0,6 V, dimi-
nui para +0,5 V.

A regra 1l diz que, neste caso, to-
das as correntes decrescem (diminuem). Isto
vocé comprova observando simplesmente que
a polarizacdo direta entre base e emissor dimi-
nuiu, passando de +0,6 V para +0,5 V, 0 que
reduz as correntes no transistor (novamente
ocorre o "efeito transistor").

Conclusoes:

la.) Deve-se ter em mente que o
transistor existe sob a forma de dois tipos basi-
cos, PNP e NPN, e que pode ser ligado a outros
transistores de uma infinidade de maneiras,com
baterias positivas ou negativas no circuito.

2a.) A regra Il ndo depende do
tipo de transistor (se € PNP ou NPN), assim
como ndo depende da polaridade das baterias
do circuito. Leva em consideracdo apenas 0s
valores dos potenciais dos trés elementos:
base, emissor e coletor.

3a.) Portanto, basta conhecer os
valores dos potenciais de base, emissor e cole-
tor, para que vocé esteja apto a, "num piscar
de olhos", saber o que acontece com as cor-
rentes no transistor, quando hd uma variagédo
no potencial de base.

14- Inversao de

polaridade do sinal
de saida em

um amplificador
emissor-comum

Reveja a figura 14(e):

* em (e) dessa figura, a forma de onda da
tensdo no coletor esty "defasada" de 180°
(cento e oitenta graus) da forma de onda da
tensdo na base, ou seja, as formas de onda
de tensdo de entrada e de saida em um am-
plificador transistorizado emissor-comum
estdo em "oposicdo de fase".

Lembre-se que:
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Duas ondas senoidais estdo "em oposi-
cdo de fase" ou defasadas quando seus
semiciclos ndo coincidem, ou seja,
guando um ¢é positivo, o0 outro é nega-
tivo, e vice-versa.

* a explicacdo para o fato, tal como se apre-
senta em (e) da figura 14 é simples:

1?) o potencial de coletor depende da cor-
rente de coletor, porque ha uma queda de
tensdo na resisténcia de carga;

2?) no caso do transistor NPN, quando a
tensdo ou potencial de base aumenta positi-
vamente, isto quer dizer que "caminha" em
direcdo a tensdo de coletor, pela regra do
sentido de 'variagdo do potencial de base
(regra 11), a corrente de coletor aumenta.

Aumentando a corrente de coletor, aumen-
ta a queda de tensdo no resistor de carga. E,
portanto, a tensdo de coletor diminui posi-
tivamente de valor.

Recapitulando: um incremen-
to positivo da tensdo de base em um tran-
sistor NPN resulta em um incremento da
corrente de coletor e consequente aumento
da queda de tensdo sobre o resistor de car-
ga, reduzindo o potencial positivo do cole-
tor. Logo, um incremento positivo do po-
tencial de base em um transistor NPN de
um amplificador em configuragdo emissor-
comum resulta em um incremento negativo
do potencial de coletor.

Do que foi exposto até aqui,
podemos estabelecer que:

A inversdo da polaridade
do sinal de saida em um amplificador
emissor-comum, em relagdo ao sinal
de entrada, é uma caracteristica do am-
plificador na configuracdo emissor-
comum e independe (isto é, ndo depen-

de} do tipo do transistor (NPN ou PNP).

Por que ocorre a inversdo da po-
laridade e qual a razdo de sua independéncia
em relacdo ao tipo do transistor?

Leia com atencdo os paragrafos
seguintes.

Embora néo seja evidente, a ra-
zao da inversdo da polaridade e de sua inde-

pendéncia quanto ao tipo do transistor, resul-
ta dos fatos a seguir enunciados:

(1) O potencial do emissor é o potencial de
referéncia do circuito (eixo zero das
tensdes).

(2) Quando o potencial de base se aproxima
do potencial do emissor, o potencial do
coletor se afasta, e vice-versa.

Demonstracao:

Considerando os enunciados (1)
e (2), temos que:

A — O enunciado (1) é uma de-
corréncia da prépria configuragcdo emissor-

comum (ou emissor a terra, ou emissor a
massa).

B — O enunciado (2) resulta da
aplicacdo da "regra do sentido de variacdo do
potencial de base" {regra Il, que vocé estudou
no capitulo 13 desta licdo). Assim:

Quando o potencial de base se
aproxima do potencial do emissor, a corrente
de coletor diminui. Quando a corrente de co-
letor diminui, reduz a queda de tensdo no re-
sistor de carga e faz com que a tensdo de cole-
tor "se aproxime™ da tensdo da bateria do
circuito de coletor. E isto € 0 mesmo que
"afastar-se" da tensdo de emissor. Ora, obser-
ve que:

O emissor é o potencial de
referéncia do circuito em configuragéo
emissor-comum

Logo, quando o potencial de ba-
se se aproxima do potencial de emissor, verifi-
ca-se que o potencial de coletor se afasta (e
vice-versa, aplicando-se 0 mesmo raciocinio).

Eixo zero das tensbes é o
eixo de referéncia do circuito.

Portanto, em relagéo ao eixo ze-
ro das tensdes, os potenciais de base e de cole-
tor possuem variagbes em sentidos opostos, o
gue quer dizer: oposicdo de fase ou polariza-
¢ao inversa de sinais.
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Fig. 15 — Circuito e formas de onda de um amplificador transistorizado emissor-comum PNP.
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Nota:- Para constatara inversdo de pola-
ridade do sinal amplificadp pelo
transistor em configuracdo emis-
sor-comum, também em um tran-
sistor PNP, observe a figura 15
com atencdo. Nela estdo repre-
sentados o circuito e as formas
de onda desse amplificador.

15 - Ganho de corrente
de um amplificador
transistorizado
emissor-comum (3
em curto-circuito

Vocé ja4 conhece o parametro a,
visto no capitulo 9. Agora, introduzimos aqui
um novo parametro importante dos tran-
sistores:

O ganho de corrente na con-
figuracdo emissor-comum em curto-
circuito, é simbolizado pela letra grega p
(beta) ou por hfe.

Diz-se em curto-circuito porque
0 parametro (caracteristica basica) p ¢ medido
com o transistor trabalhando com resisténcia
de carga nula ou zero-resisténcia de carga.

Matematicamente, temos:

Aic
aib

(19.10)

P = hf = ganho de corrente emissor-comum
em curto-circuito.
Aic = pequena variacdo na corrente de coletor.

AiB = pequena variagdo ria corrente de base
com a tensdo de polarizacdo coletor-
emissor mantida fixa (constante).

Os fabricantes de transistores,
geralmente, usam entre os dados de especifica-
cdo e caracteristicas do transistor o simbolo
hf , no qual:

h provém da palavra hibrido, aplicada
para designar parametros matematicos
chamados hibridos e que sédo utiliza-
dos no tratamento matematico de um
modelo tedrico da operacdo fisica do
transistor.

"

f do inglés forward, que significa "a
frente", "adiante", e que é utilizado
na razdo.de correntes do modelo tedri-
co dos parametros hibridos. (Este mo-
delo vocé verd oportunamente em suas
licBes).

e significa que o transistor estd na confi-
guragdo emissor-comum.

O ganho de corrente de um am-
plificador emissor-comum, trabalhando com
uma resisténcia de carga tal como mostram as
figuras 14 e 15 é:

(19.11)

O ganho de corrente do amplifi-
cador emissor-comum, calculado através da
formula 19.11, é sempre menor do que 0 pa-
rametro p ou hfe.

Para o ganho de tensdo do ampli-
ficador emissor-comum, a férmula aplicada ¢
analoga a da configuracdo base-comum, que
vocé estudou no capitulo 10 desta ligdo. As-
sim, temos:

(19.12)

O ganho de poténcia do amplifi-
cador emissor-comum ¢é calculado através da
formula seguinte:

(@aU2RI

Exemplo

Calcule o ganho de tensdo, cor-
rente e poténcia para o amplificador represen-
tado na figura 16.
Solucéo

Substituindo na formula 19.11'
os valores indicados na figura 16, determina-se
0 ganho de corrente:

5 x 10"6


raz%25c3%25a3o.de

Aib = 5juA
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Fig, 16 — Amplificador transistorizado emissor-comum PNP.

0 ganho de tenséo ¢ calculado a-
través da férmula 19,12.:

G =950

O ganho de poténcia para o cir-
cuito da figura T6 sera:

_ (Aic)2 RI _ (95 x 1Q-6)2 x 50 000
Gp_(AiB)2rE p_ (5x 10°6)2 x | 000

/ g5\2
G = ---— x50>G =19 x50
p \51 p

G = 18 000

Por este exemplo que acabamos
de resolver, vocé observa que o amplificador
emissor-comum opera relativamente bem como
amplificador de corrente. Além disso, com um
valor relativamente normal de resisténcia de
carga (da ordem de dezenas de milhares ou de
centenas de milhares de ohms), pode-se
afirmar:

O amplificador na configu-
racdo emissor-comum fornece alto ganho
de tensdo e muito alto ganho de po-
téncia.

Se vocé fizer a comparacgdo entre
as duas configuragfes, base-comum e emissor-
comum, vocé ira verificar que a configuracédo
emissor-comum possui: a) alta resisténcia de
entrada; b) menor resisténcia de saida; c) alto
ganho de corrente; d) alto ganho de tenséo; e)
muito alto ganho de poténcia.

16 - Relacao entre a e (3

Uma simples relagdo matematica
existe entre o ganho de corrente base-comum
a em curto-circuito e o ganho de corrente emis-
sor-comum (3 em curto-circuito.

Vocé J& viu pela formula 19.4
que: I£ = IB + | c. Para pequenas variacdes
de corrente, é valido escrever: AIE = AIB + AIC

Se dividirmos esta Ultima expres-
sdo por AIC, teremos:

aie aib aic

Alc - Alc + Alc

Mas, vocé sabe que a =------ (for-
Alc Ale
mula 19.6) e que B =----- (férmula 19.10).
a’

Entdo, substituindo-se nessa expressdo os va-
lores de a e 13 teremos:

Esta expressdo pode ser rearru-
mada de modo a se calcular os valores de a e
3, um em funcdo do outro. Veja as férmulas
19.14 e 19.15:

(19.14)

(19.15)

As formulas 19.14 e 19.15 sao
muito importantes para a analise dos circuitos
transistorizados.



Para melhor apreciacdo e per-
cepcdo da interdependéncia entre a e(3, obser-
ve a tabela | e o grafico da figura 17.

Tabela |
Pontos do a a
grafico
|
Pl 1 0 =--- ——-- = 00
1-1
0,99
P2 0,99 0 =i =99
1 - 0,99
0,98
P3 0'98 0 - =49
1 —0,98
0 0,97 a2
P4 _ oI _
0,97 TS
0-96
5 006 @ 0 =-——aiZP L "
0,96 YT
0,95
Pe 0,95 5 1005

17 - Circuitos praticos de
amplificadores em
emissor-comum

Na figura 18 (a), (b) e (c) estéo
representados trés circuitos tipicos emissor-
comum

Observe o circuito ilustrado em

(a):

* & um circuito emissor-comum, polarizado
com 2 baterias;

* Vvocé pode observar que a juncdo emissor-
base esta polarizada diretamente;

» sendo o transistor NPN, a base deve ficar a
um potencial superior ao emissor, 0 que se
registra;

* note que a base esta ao potencial de terra e
que o emissor estd a um potencial inferior
ao potencial de terra, devido a bateria VEE ;

* a juncao coletor-base estd polarizada inver-
samente, como é requerido para o funcio-
namento do transistor NPN;

* a base, para polarizacdo inversa, deve ficar



Saida

b) Circuito com uma bateria

¢) Circuito com uma bateria

Fig. 18 — Transistor NPN: circuitos tipicos em emissor-comum.

a) Circuito com 2 baterias
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mais negativa  que
verifica;

0 coletor, o que se

+ este tipo de circuito ndo é, contudo, prati-

co, porque exige o emprego de duas ba-
terias.

O circuito que é mostrado em (b)
resolve a dificuldade, usando uma Unica bateria:

* a polarizac@o de base em (b) é tirada direta-
mente do coletor, que estd a um elevado
potencial;

» desta maneira, ndo ha dificuldade para a

polarizacdo direta da juncéo, porque a base
¢ colocada a um potencial superior ao do
emissor.

Outra solucdo pratica é obtida
com o uso do circuitoque vocé vé em (c).

* neste caso, 0 potencial adequado para a ba-
se é formado por um divisor resistivo cons-
tituido pelos resistores RB e RB

Os circuitos praticos, representa-
dos em (b) e (c) da figura 18, sdo muito utili-
zados e sua aplicacdo vai depender de uma
ampla gama de fatores, que vocé ira estudar
nas proximas licdes.

Veja, agora, na figura 19 (a), (b)
e (c) os circuitos da figura anterior, s6 que
adequados a utilizacdo com um transistor de
tipo PNP.

c) Circuito com uma bateria

Fift 19 — Transistor PNP: circuitos tipicos em emissor-comum
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Nota; - Verifique vocé mesmo as condi-
¢bes que os circuitos oferecem
para as corretas polariza¢cbes das
juncBes do transistor, seguindo o
mesmo raciocinio usado para o
caso do transistor NPN da figura
18 (a), (b) e (c).

As diferengas bésicas entre os cir-
cuitos, causadas pela mudanga do
tipo de transistor, residem unica-
mente na inversdo das polarida-
des das baterias e, obviamente,
das correntes no circuito.

Observe que, enquanto para o
transistor NPN o referencial de
terra é negativo, para o transistor
PNP é positivo.

18 - Amplificador
transistorizado
coletor-comum

Dois amplificadores coletor-co-
mum sdo mostrados na figura 20 (a) e (b).

b) circuito com transistor PNP

Fig. 20 — Amplificador transistorizado coletor-comum

* em (a) o amplificador usa um transistor
NPN, e em (b) o amplificador usa um tran-
sistor PNP;

e 0 coletor é o elemento comum neste cir-
cuito;

* a base é o elemento de entrada do sinal ou
entrada do circuito, e o emissor é o elemen-
to de saida do sinal ou saida do circuito;

» neste tipo de circuito o resistor de carga é o
proprio resistor de emissor, e ndo ha o resis-
tor de coletor; o coletor é ligado diretamen-
te & bateria.

O circuito coletor-comum
possui uma alta impedancia de entrada e
uma baixa impedancia de saida.

Em virtude da baixa impedancia
de saida, o estagio (parte ou por¢éo do circui-
to) de saida do circuito é capaz de fornecer
elevada poténcia, pois pode alimentar uma
carga de baixo valor. Observe a foérmula

19.16.
(19.16)
P = poténcia elétrica
V = tensdo elétrica
R = resisténcia elétrica

Pela expressdo 19.16 constata-
mos que, quanto menor for o valor de R,
maior sera o valor da poténcia envolvida.

O circuito coletor-comum, em
muitas aplicacBes, alimenta diretamente um
alto-falante, uma lampada, ou serve como es-
tagio (parte ou porcdo do circuito) interme-
diario, para excitar um amplificador de po-
téncia final de saida.

Pelo fato de possuir uma elevada
impedancia de entrada, o circuito coletor-
comum ¢ também usado como estagio (parte
ou porcdo do circuito) intermediario para
acoplar (unir, ligar)um circuito de elevada im-
pedancia de saida a outro de baixa impedan-
cia, "casando" as impedancias.

O "casamento" de impedancias é
uma operagdo largamente usada em Eletro-
nica, sendo de extrema importancia.
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ALTA IMPEDANCIA

DE ENTRADA
ALTA IMPEDANCIA BAIXA IMPEDANCIA BAIXA IMPEDANCIA
DE SAIDA DE SAIDA DE ENTRADA

Fig. 21 — Casamento de impedéancias entre circuitos.

E,em Eletrénica,como regra
geral, faz-se um "casamento de impedan-
cias" quando as impedancias, vistas pelos
circuitos envolvidos, se equivalem.

Veja a ilustracdo dessa regra na
figura 21.

* 0 circuito A, da figura 21, possui alta impe-
dancia de saida, por isso ndo pode ser apli-
cado diretamente sobre o circuito B, que
possui baixa impedancia de entrada;

» para resolver o problema, lancamos méao do
"circuito casador de impedancias". Este faz
com que a baixa impedancia de entrada do
circuito B seja vista pelo circuito A como
uma alta impedéancia.

Em outras palavras, o circuito ca-
sador de impedéancias "reflete” para o circuito
A uma alta impedéancia e, também, "reflete"
para o circuito B uma baixa impedancia.

19 - Polarizac6es dos
sinais de entrada
e de saida
em um circuito
coletor-comum

A polarizacdo do sinal de saida
em relacdo ao sinal de entrada é facilmente
percebida ao se compreender o funcionamen-
to do amplificador coletor-comum.

Tome, para exemplo, o circuito,
(basico) da figura 20(a), e suponha que seja
aplicado um sinal que eleve o potencial da

base do transistor, fazendo-o ficar mais po-
sitivo.

Ora, tal incremento é no sentido da tensdo
de coletor, e vocé ja sabe,pela "regra do sen-
tido de variacdo do potencial de base" (regra
I, do capitulo 13 desta licdo), que acorren-
te no transistor se eleva;

conseqlientemente, aumenta a queda de po-
tencial no resistor de emissor, em relacéo &
massa (terra do circuito), ou seja, aumenta
0 potencial de emissor: o emissor fica mais
positivo;

considerando que o sinal de saida é retirado
do emissor, temos, finalmente, que para um
incremento positivo do sinal de entrada, re-
sultara um incremento positivo do sinal de
saida;

evidentemente, para um sinal com incre-
mento negativo (declinio do potencial de
base), havera reducdo da corrente do tran-
sistor e a consequente reducdo da queda de
potencial no emissor, 0 que resulta em um
incremento negativo no sinal de saida.

Conclusoes

Chega-se, pois, a uma caracteris-

tica importante do circuito coletor-comum:

O sinal de saida "segue" o
sentido de variacdo do sinal de entrada.
Por isso, o circuito coletor-comum ¢
também chamado de seguidor de
emissor.

Isso significa que néo varia a
polaridade do sinal de entrada, ao passar
pelo transistor. Ou, em outras palavras, o
sinal de entrada e de saida estdo em fase.

Outra caracteristica importante

do circuito coletor-comum é que a tensao de
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saida é sempre menor que a tensdo de entra-
da, pois em qualquer momento tem-se a
relacéo:

ve = VS + vbe I (19.17)

vE = tensdo de entrada
vs = tensdo de saida

vbe = tensd® de polarizacdo direta entre basee
emissor
Como VBE ¢ sensivelmente cons-
tante (sua variagdo é desprezivel em compara-
¢do com a variacdo do sinal de entrada),
temos:

Em um circuito coletor-
comum, ou seguidor de emissor, 0s sinais
de entrada e de saida estdo em fase e 0
ganho de tensdo € menor que 1.

O circuito coletor-comum, entre-
tanto, possui alto ganho de corrente e alto
ganho de poténcia. Mas, 0 aspecto mais im-
portante deste circuito € o seguinte:

Em um circuito coletor-
comum, ou seguidor de emissor, a resis-
téncia de entrada é muito alta e a resis-
téncia de saida é muito baixa.

Observe, na figura 22, as formas
de onda em um amplificador coletor-comum.

Fig. 22 — Formas de onda em um amplificador coletor-comum.

20 - Sumario dos circuitos
amplificadores
basicos a transistor

Na Tabela Il, abaixo, estéo reuni-
das as propriedades basicas dos amplificadores
transistorizados, usados nas trés configura-
¢Bes: emissor-comum, base-comum e coletor-
comum.

Tabela 1

Sumario comparativo das caracteristicas dos trés amplificadores
béasicos a transistor

Caracteristica emissor-comum
Ganho de corrente alto (10 — 100)
Ganho de tensdo alto (100 -5 000)

Ganho de poténcia  alto (1 000 -25 000)

Impedéncia de

entrada média (1 800 — | 200 Q)

Impedancia de

_ média (50 kf2 — 100 kS2)
saida

base-comum coletor-comum
baixo (0,85 — 0,99) alto (10- 100)
alto (100 — 1 500) baixo (0,95 — 0,99)
baixo (50 — | 500) baixo (10 — 50)
baixa (25 — 750 12) alta (50ki2 —2Mi2)

alta(800 kf2 -2 Mi2) baixa (50 — 100 S2)
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Exame

CIRCUITOS BASICOS E POLARIZACAO
DE TRANSISTORES
REFERENCIA 035

* Antes de responder as questBes vocé deverd ter feito um estudo minucioso e
completo desta ligdo.

» Agora, leia cada questdo até compreender bem o que se pede.

» Cada questao apresenta varias solugdes. Apenas uma solucao é correta.

e Em cada questdo indique a solugdo que vocé julgar correta e, a seguir, trans-
creva, com atencgdo, as suas respostas para a Folha de Respostas, anexa.

1. Um elemento de circuito é chamado de passivo quando:
a) ndo ha amplificacdo de tensdo
b) ndo ha amplificacdo de corrente
¢) nao ha amplificagdo de poténcia
d) ndo ha amplificacao de sinal

2. Um exemplo de elemento ativo é:
a) resistor
b) capacitor
¢) transformador
d) transistor

3. O transistor ¢ um elemento de circuito que consegue transferir do circuito de entrada
ao circuito de saida uma mesma:
a) tenséo
b) corrente
c) poténcia
d) resisténcia

4. O circuito emissor-base de um transistor possui:
a) baixa resisténcia interna
b) elevada resisténcia interna
c) baixa estabilidade térmica
d) alta estabilidade térmica

5. A configuracdo de um circuito a transistor em que o emissor faz parte dos circuitos de
entrada e de saida chama-se:
a) base-comum
b) coletor-comum
€) emissor-comum
d) emissor aberto

6. Em relagdo ao sinal alternado, a fonte de alimentacgdo é considerada um:
a) circuito aberto
b) circuito fechado
c) circuito de polarizacdo
d) circuito de estabilizacdo

7. A configuracao de circuito em que ha amplificacdo de corrente chama-se:
a) base a terra, base a massa ou base-comum
b) coletor a terra, coletor a massa ou coletor-comum
€) emissor a terra, emissor & massa ou emissor-comum
d) coletor aberto
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8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

A configuracdo base-comum apresenta:

a) alta resisténcia de entrada e baixa resisténcia de saida
b) baixa resisténcia de entrada e baixa resisténcia de saida
c) alta resisténcia de entrada e alta resisténcia de saida

d) baixa resisténcia de entrada e alta resisténcia de saida.

. A configuragcdo emissor-comum apresenta:

a) alta resisténcia de entrada e baixa resisténcia de saida.
b) baixa resisténcia de entrada e baixa resisténcia de saida.
¢) média resisténcia de entrada e média resisténcia de saida.
d) baixa resisténcia de entrada e alta resisténcia de saida.

A configuracéo coletor-comum apresenta:

a) alta resisténcia de entrada e baixa resisténcia de saida.
b) baixa resisténcia de entrada e baixa resisténcia de saida.
c) alta resisténcia de entrada e alta resisténcia de saida.

d) baixa resisténcia de entrada e alta resisténcia de saida.

Em um circuito emissor-comum temos:

a) baixo ganho de corrente e sinal de saida em fase com o de entrada.

b) alto ganho de corrente e sinal de saida defasado de 180° com o de entrada
¢) baixo ganho de tenséo e sinal de saida em fase com o de entrada

d) baixo ganho de poténcia e sinal de saida defasado de 180° com o de entrada

Em um circuito coletor-comum verifica-se que:

a) a tensdo de saida estadefasada de 180° com a de entrada e é alto o ganho de tensao
b) a tensdo de saida estadefasada de 180° com a de entrada e é baixo o ganho de tensédo
c) a tensdo de saida estaem fase com a de entrada e o ganho de tensé@o é menor que !

d) a tensdo de saida estdem fase com a de entrada e o ganho de tensao é maior que !

7

O ganho de corrente "a" é:
a) a razdo entre as correntes de base e de coletor
b) a razdo entre as correntes de coletor e de emissor
c) a razdo entre as correntes de base e de emissor
d) a razé@o entre as correntes de emissor e de coletor

7

O ganho de corrente "0" é:
a) a razdo entre as correntes de coletor e de base
b) a raz8o entre as correntes de coletor e de emissor
) a razdo entre as correntes de base e de emissor
d) a razdo entre as correntes de base e de coletor

Quando a tensdo de base em um transistor NPN, ligado na configuragdo emissor-comum,
sofre um decréscimo de tensao, verifica-se:

a) todas as correntes do circuito aumentam.

b) a tensdo de saida de coletor sofre uma queda positivamente.

c) todas as correntes do circuito diminuem.

d) a corrente de base decresce e a de coletor cresce.

Quando a tensdo de base em um transistor PNP, ligado na configuracdo emissor-comum,
aumenta negativamente, ocorre:

a) a tensdo de saida de coletor fica mais negativa e a corrente de coletor aumenta.

b) a tensé@o de saida de coletor fica mais positiva e a corrente de coletor aumenta.

c) todas as correntes decrescem.

d) a corrente de base diminui e a de coletor aumenta.

Quando a tensdo de base em um transistor NPN, ligado na configuracdo coletor-comum,
aumenta positivamente, temos:

a) a corrente de coletor e a tensdo de emissor aumentam positivamente.

b) a corrente de base e a tensdo de coletor aumentam positivamente.

c) todas as correntes diminuem.

d) a corrente de base e a tensdo de emissor sofrem um incremento negativo.

Em um transistor PNP, na configuracdo base-comum:

a) quando a tensd@o de emissor se afasta da tensdo de base, todas as correntes sofrem
um incremento negativo.

b) quando a tensdo de emissor se aproxima da tensdo de base, aumenta negativamen-
te a tensdo de coletor com reducdo da corrente de coletor.

¢) quando a corrente de emissor aumenta, a tensdo de coletor aumenta negativamente.

d) quando a corrente de coletor aumenta, a tensdo de emissor diminui positivamente.

Diieitos reservados



