UFRJ / POLI / DEL - Laboratério de Eletrénica Ill

PRATICA #1 — RESPOSTA EM FREQUENCIA

1) Objetivos
e Projetar o amplificador da fig.1, na configuracdo EMISSOR COMUM (EC), para atender as caracteristicas especificadas.
e Estimar as respostas de amplificadores, em baixas e altas frequéncias.

e Comparar o desempenho das configuragbes EMISSOR COMUM (EC) e CASCODE.

Il) Projeto
e Projetar o circuito da fig.1, na configuragdo EMISSOR COMUM (EC), atendendo aos seguintes requisitos:

e Vcc=12V * Z,,210kQ, para as configuragdes EC e CASCODE

*  Transistores: Qi=Q;=BC546B / 547B / 5488 «  Calcular a frequéncia de corte inferior entre 30 e 100 Hz;

: ICQ =1,5mA£5% «  Estimar a frequéncia de corte superior;

* Veea2=1,0V .

Temperatura ambiente (T ) entre =15 C e +55 C;

amb

+ R&=1kQ e R,=27kQ I
* Variagéo percentual de ICQ :

*  (C3=C4=10pF (capacitores ceramicos)

devidoa V. : devidoa h:
*  Moddulo do ganho de tensao:
Al Al
alvy) v —2 <6% — <7%
|Av|=— 10 — £ 10% Ieq v, Ieq |n,,
Vg \%
* Excursdo de sinal na saida (amplitude da
senoide): v,,>1,5Vde pico
. Manuais para consulta das especificagées do transistor:
Principal: MOTOROLA: https://pdf.datasheetcatalog.com/datasheets/150/128424_DS.pdf
Complementares: VISHAY: https://pdf.datasheetcatalog.com/datasheet/vishay/85113.pdf
PHILIPS: https://pdf.datasheetcatalog.com/datasheet/philips/BC546_547_3.pdf
VCC
£ R1 2 RS
RS 2 c3 l-izs Zour
Zn c1 1"0p @
Rs
‘\ JL k Q1
*® v L +
R £ c4
L1 RL
c2 = 10p L Vo
+ ! I’ a2 F
g R7 _
Vs @ £R2 R6
T = C6

.|||_u

fig 1: Configuragcdo Emissor Comum (EC)
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Observagoées:

Projetar o amplificador EC da fig. 1 atendendo as especificacdes e escolhendo valores comerciais para os

componentes;

Utilize os manuais do transistor para verificar valores de hee € capacitancias parasitas (Csgc).

Sugestéo: utilizar o hee o, indicado na memoaria de calculo, para que o valor da variagao percentual de lcq, seja

simétrica com a variacéo de hre para 0 maximo e para o minimo.

As colunas “projetado”, nas tabelas anexas (EC e CASCODE) devem ser preenchidas com os valores obtidos nas

verificagdes de cada configuracéo, respectivamente, itens6a 9 (EC) e 10 a 11 (CASCODE) da memaria de calculo.

lll) Orientacdes para as simulagées

2.

3.

TODAS as simulagées devem conter TITULO e indicagido dos VALORES importantes (Plot/Label/Mark), que serdo
anotados nas colunas “SIMULADO” da Tabela.

Realizar as simula¢gdes na seguinte ordem:

Determinagao de BF

No simulador, o hge do transistor € controlado pelo parametro BF.

Para fazer as simulacdes com Neemax ; Nreproj € NEemin Sera preciso determinar os valores de BFmax, BFproj € BFmin

correspondentes. Procedimento para encontrar o BF correspondente ao hee desejado,(usar o circuito projetado):

Perfil de simulagéo: “DC Sweep”

No perfil de simulagdo, selecionar: analise do tipo “DC Sweep”, opgdo “model parameter”, “model type (NPN)”,
“Model name (transistor usado: p.ex. BC546B)”, “Parameter name (BF)". Selecionar ainda o tipo de varredura:
“linear” na faixa desejada (valor inicial / valor final / incremento).

Mandar plotar 1C(Q2)/IB(Q2) e verificar quais valores de BF correspondem aos valores de hee desejados e usar
estes valores de BF para fazer as simula¢des desejadas.

Apos plotar o grafico, coloque o BF equivalente ao hre de projeto como pardmetro para as proximas simulagdes.

Polarizagao e excursao de sinal

Perfil de simulagéo: “Transient”

Com o valor de BF ajustado, faga uma simulacao transiente do circuito em questéo. Ao realiza-la, o SPICE fara a
simulagdo de polarizagdo do seu circuito. Uma coépia do esquematico, com as tensdes e correntes indicadas,
devera ser apresentada junto dos outros graficos simulados.

Ajuste a amplitude do sinal de entrada, para que o sinal de saida apresente ambos os semiciclos ceifados,

indicando o limite de excurséo linear.

Ganho, resposta em frequéncia e impedancias (Rac, Zin, Zout e Ro)

Perfil de simulagéo: “AC Sweep”

Para as simulagdes de Rac, Zin, Zout e Ro, escolher a opgao “AC Sweep/Noise”. Marque a opg¢éo “Logarithmic”.
Indique as frequéncias (inicial e final) desejadas . Em “pontos por década” coloque 100.

No circuito, ajustar o parametro AC da fonte de sinal de entrada para 1.

Plotar, num Unico grafico, o ganho e as frequéncias de corte do amplificador. Em seguida, fazer o grafico das

impedancias na seguinte ordem: Rac, Zin, Zout e Ro
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4. Variagao de temperatura e hez.

IV) Medidas

Perfil de simulagdo: “Transient”
Para realizar essas simulagdes, vocé deve marcar a opgédo “Temperature” e colocar SO UMA TEMPERATURA.
Apos ajustar a temperatura desejada, vocé deve marcar a opgédo “Parametric Sweep” e ajustar o valor de BF

desejado. Apds isso, vocé deve plotar o grafico de vepmax € anotar o valor de Ica@2) na tabela.

Montagens:

Observar que as diferencas entre os circuitos das fig.1 e fig.2 estdo apenas nas liga¢cdes de Rs aos capacitores
C1 ou C2 e nas ligagdes de R7 ao coletor ou emissor de Q2.

Desenhar as montagens utilizadas para as medidas das impedéancias de entrada e de saida, justificando o
método.

Para o circuito da fig. 1:

Ajustar a corrente de polarizagéo (ICQ2) permitindo variagdo maxima de t5% em relagdo ao valor adotado no
projeto. Se necessario, varie somente o valor de R1, podendo fazer associa¢des de resistores comerciais para
obter o valor desejado. Observe que R1 da montagem pode ser diferente do usado no projeto e na simulagdo. O
importante € deixar as correntes de polarizacdo aproximadamente iguais, nas trés situagdes: projeto, simulagédo

e montagem para facilitar as comparacgdes.

Repetir as medidas para o circuito da fig. 2.

V) Escala de valores comerciais de componentes disponiveis no laboratério:

VI) Observagoes

Resistores Filme metalizado 10%:
(1,0-12-15-18-22-27-33-39-47-56-6,8-8,2-10,00x10°a 10°Q
Capacitores Eletroliticos:

(1,0-2,2—4,7) x 10° a 10° uF, exceto 4700 uF

Poliester metalizado:
1,0-12-15-18-22-27-33-39-47-56-6,8-8,2-10,0)x10%°a 10°nF
Ceramicos:

(10=—---=18—---27 - 47 — e — e — - — ) X 10° pF
1,0-12-18-22-27-33-39-47-56-6,8-8,2-10,0)x 10" pF

(=-—=12-18-22—--—-33-39-47 — - — - — - — - ) x 10% pF

Na apostila “Projeto de amplificador monoestagio” é apresentado um método de projeto mais completo onde, além do

resistor de coletor, a corrente de polarizagdo é otimizada para o menor valor que atenda as especificagdes. O método

consiste,

basicamente, de um sistema de trés inequagdes onde cada uma delas garante o cumprimento de um ou mais

itens da especificagéo.
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Pratica #1 - RESPOSTA EM FREQUENCIA GRUPO:

Data:

MEMORIA DE CALCULO (PARTE 1: EMISSOR COMUM)

1. Especificagdes:

. [CQ: 1,5mA e Impedancia de entrada e Temperatura de operagéo:
EC e CASCODE: C<T,,< T
o« V.= % Ziyz kQ
Tproizi OC
o Vo= \% e Frequéncia de corte inferior:
<f <
HZ_fL_ Hz (T T )
o C _C _ F min proj
3= 0y = p |AT|,,,=max =

e Variagdo percentual da corrente de ‘(Tmax - Tpmj)

e Moddulo do ganho de tensao: polarizagao ICQ :
VIV Al
v
av[2] Vo= S e I [
Vg VIV CQ |V =max
[——
x , .. Al
e Excurséo de sinal na saida: il 0104 B2
I B —
Vopzivpico Qe |AT|max_7°C

. Manuais para consulta das especificagées do transistor:

Principal: MOTOROLA: https://pdf.datasheetcatalog.com/datasheets/150/128424 DS.pdf
Complementares: VISHAY: https://pdf.datasheetcatalog.com/datasheet/vishay/85113.pdf
PHILIPS: https://pdf.datasheetcatalog.com/datasheet/philips/BC546_547_3.pdf

Do manual do transistor selecione as caracteristicas relacionadas a seguir:

hFEmin ) hFEmax_

Tipo: BC h. = h = h, ...=h =2
po:bL______ FEmin~ ——— FEmax —— fe proj FE proj hFEmin+hFEmax _—
Capacitancia de coletor maxima (jungéo)
L LL A kQ  r,=1/h,=20kQ T
I C.= Cu = pF

Considere:

AV

g sY

AT C
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2. Polarizagao da malha de coletor

Para a polarizagdo da malha de coletor, sera necessario estimar a distribuicdo das quedas de tensdo DC sobre os
resistores (Vrs € Vre) €, também, as tensdes entre coletor e emissor dos transistores (Vcear € Vcea2), de forma a
atender, simultaneamente, a equagao da malha de saida e as especificagdes do projeto:

VCC=V,+V V o2t Ve

CEQl+
2.1 Calculo de Vge

A corrente de polarizagéo ICQ sera definida pela polarizagdo de base do transistor Q. e devera ser ajustada para o valor
especificado.

A variaggo de I, em fungdo de V5, pode ser prevista e controlada. Para isso, é preciso estimar a variagéo de V5, em

fungao da temperatura utilizando |A T|max :

‘A VBE‘ 2,5mV _ o
IAT] C AT], = °C |AV g

R

= mV

max

A variagao percentual de ICQ devido a VBE pode ser controlada pela escolha correta de VR6 , pela expresséo:

Al AV
cQ — ‘ BE maxS Vo> v
Icq Ve Ve R6=
. VRG min —
Escolher um valor comercial para R6 , considerando Ry>——— R=__ kQ
cQ2
Vre= \4

Calcular Vgs para o R escolhido

2.2 Calculo de Vceqimin

Para que ndo ocorra distorgdo do sinal de saida por efeito da saturagédo do transistor Qs, é preciso garantir uma tensao
minima para VCEOl em fung&o do valor especificado para a amplitude do sinal (v, ).

V boimin2 Vo, ¥ 0,5V \%4 = \%4

CEQ 1min

2.3 Célculo de Rs
Para garantir a polarizagdo correta da malha DC de saida e atender a especificacdo da excursdo maxima do sinal de

saida sem distorgdo, é possivel determinar uma faixa de valores de Rs que permita atender as especificagdes.

2.3.1. Estimativa do limite inferior de R

Para que n&o ocorra distor¢do do sinal de saida por efeito do corte do transistor Q+, € preciso garantir que a excurséo de

sinal maxima (V, , ., =

ICQ ‘R ) seja maior do que a amplitude do sinal especificada (V,p), OU sEja:

Iy R,2v,,*+0,5, 0onde R, =R;//R; éaresisténcia equivalente AC, vista pelo coletor do transistor Q1.
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2.3.2. Estimativa do limite superior de R

Para a polarizagdo adequada, R;s ficara limitado ao valor definido pela equagéo da malha DC, do coletor.

Considerando que as variagdes de Ico devido a V5, (6%) e devido a hFE (7%) sdo cumulativas, no pior caso, a corrente
de polarizagéo poderd ser até 13% maior, isto é, (ICQmax: 1,13 'ICQ) e o amplificador ainda devera funcionar,
normalmente, atendendo as especificagdes.

Desta forma, lembrando que R6 ja foi escolhido anteriormente, a equagdo da malha de coletor pode ser reescrita para

definir o limite superior de R.. Assim:

V.-V .=V R < kO
R5S CC CEQ 1min CEQ?2 _126 5= ——
ICQ max
Escolher um valor comercial para R5, dentro da faixa obtida. R5= kQ
kQ < R5 < kQ
Com R; escolhido, calcular R, ,.=R.// R, R, = kQ

3. Determinagio da resisténcia R,

O valor de R, influencia diretamente no ganho |A|= vD/v,-| .

A partir da especificagdo de Z,, , RS e os limites de |Av =|v,/v,| podemos estimar os limites de variagdo de |A| pela
relacao:
alv vi| |v v; Av R+7Z, \% \%
P 2R A2 L YR PYRSL I WSS Yo Y
Jvl vl v, vilv, Z, 1% 1%
Como s&o conhecidos R, ., I, e os limites de |A| , entdo podemos determinar os limites de R, pela expressao:
|A|_ &) ~ hfeRuc ~ Rac :?R _R_ac_ 25mV R7mm:79
vl rethe )R, (25my Al I =
ICQ 4 R7max:79
Escolher um valor comercial para R7, dentro da faixa obtida. R7: Q
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4. Calculo das polarizagoes das bases de Q1 e Q2

4.1 Calculo de R

Bmax

A polarizag&o de base de Q, é responsavel pela definicao da corrente I,,=1I,, =1, . A variagéo percentual de I, em
relagéo a h,, depende da relagao entre e o valor de RBI(Rl/ /RZ) e o resistor R, , de polarizagao do emissor de Q..

Para garantir a estabilidade de I -, calcular o maior valor de RB que atenda a expressao:

cQ’
Al R Ah Rypp=—— kQ
—® = 1+_B . = < , onde: A hFE :hFEmax - hFE proj ’
ICQ h e RG (1+hFEmax)' hFEproj

4.2 Calculode R, ..
A impedancia de entrada Z, , do EC depende da polarizagdo de base de Q,, onde RBZ(RB/ /R4)
Para atender & especificagéo da impedancia de entrada do EC, na pior condi¢éo (hfe= hfemm), calcular o menor valor de R,

que atenda a expressao:

Z,y=Ry/ /1 hpy* 1R, = R,/ / kQ R, = KO

femin

I

25mV
hfemin (—+R7) 2

43 Calculode R, , R,e Ry,

Para que as impedancias de entrada Z,, sejam semelhantes nas duas configurages (EC e CASCODE), devemos

escolher o mesmo R, para os dois casos. Usar as expressdes abaixo para calcular R,:

OBS: Para simplificar , estas expressdes sao obtidas desprezando as correntes de base dos transistores.

V2= loga Ret Ve
R2 < RBmax 122 < k Q
1- VBQZ
VCC
R
R2 > Bmin R2 > k Q
1- VBQ2
VCC
Escolher um valor comercial para R, R,= kQ
Calcular R, usando a expressao:
\ R=___ kQ
R=R,| - 1) '
BQ2
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OBS: Usar o valor calculado para R, ,mesmo néo sendo comercial.

Calcular Ry, e verificar se Ry, . <Rp,, <Ry, ., Ryq,= kO
4.4 Calculode R;, R, e Ry,
Para que as impedancias de entrada do EC e CASCODE (parte 2) R4: R2: kQ
fiquem aproximadamente iguais, considerar R,=R,.
Calcular R, usando as expressdes a seguir e escolher um valor comercial.
R=R,|Yee 4 Vo1 =I 0, Re+V ootV
37 4 ’ € BQ1~ “CQ2"‘6 CEQ2 BE® R3: kg
BQ1
Calcular RBQ1 e verificarse R, . SRBQl <Ry, R = kO
BQ1T —
5. Resumo
VCC
Rs 1kQ 1
*valor ndo comercial | L
R1* . 2 R1 S R5
(ajustar) 3 5 Zout
R3 =
R2 Zin T —& i
c1 10p 4—‘
R3 Rs ™ I F a1
& o I, +
R4 Re £ :?4 N
c2 = 10p L Vo
RS + " I z
g R _
R6 Vs @ s R2 R6
) = C6
R7 ~
RL 27 kQ -l_

Fig 2: Configuragdo Emissor Comum

OBS.: Neste projeto, o valor de R1 deve ser ajustado para que a corrente ICQ2 fique dentro de +5% do valor

nominal especificado. E provavel que o valor ajustado para o projeto, simulagdo e montagem sejam diferentes.

6. Verificacdo (CONFIGURAGAO EMISSOR COMUM)

Com os valores de todos os resistores ja definidos, faga analise do circuito para verificar se todas as especificagdes na

banda média e polarizagdo e foram atendidas:

6.1 Calculo de I,

Se necessario, altere o valor de R1 (pode ser valor ndo comercial) para que a corrente Icoz fique igual ao valor nominal

adotado no projeto. Despreze IBQ2

I.,.. = mA

CQ2
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6.2) Calculode V ,

VCEQ2: V
Vo= \4
6.3) Calculode V cret
6.4) Calculo da impedancia equivalente de coletor (RGCN R.//R,
R,.= kQ
6.5) Calculo da excursdao maxima do sinal de saida (Vop) sem corte e sem saturagido
Excursdo maxima sem corte V. core= Lo+ Rae ~055:
Excursdo maxima sem saturagao V., .. cuuracio = ¥ ceo1 ~ 059
vop: min (vop sem corte ? vop sem satura ¢do
Vop= \4
6.6) Calculo da impedancia de entrada Z,(EC)
Z,v|EC)= kQ
6.7) Calculo do ganho de tensio (AV:VD/VS)
A,= VIiv

JBM 21/08/2024 — v10.5b Eletlll_LAB1v10_5b 9



6.8) Calculo da impedéncia de saida do coletor de Q1 (R01)

hg.

Utilizar a expresséo: RO:( i1

6.9) Calculo da impedancia de saida Z

out

+1)r0 onde k=

[EC)

UFRJ / POLI / DEL - Laboratério de Eletrénica Ill

7. Calculo da variagao percentual de I, devido as variagées de T e h,,

Alg, Al

ICQ ICQ

Al
+—

Ve ICQ

he

onde:

7.1) Variagéo percentual de I, considerando T, e h, ..

Considere:

AT:Tmax _Tproj =

AV =

h egimice = MEE max 5 Rpoo=

JBM 21/08/2024 — v10.5b

Ahpp=hgg — hFEproj =

kQ

Ry+r,
REeq Ro 1: kQ
ZOLI[(EC):— kQ
A VBE mV
—— =-25—=
AT C
A ICQ _ AV
ICQ VBE VRS
AICQ _ 1+&3 ) Ahpg
ICQ hg RG ( 1+ hFElimite ’ hFE proj
A hFE: hFEIimite - hFEproj
Al
cQ_ %
ICQ
I comax™= mA
Eletlll_LAB1V10_5b 10
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7.2 Variagio percentual de I, considerando T, e h ..

Considere:
Al
—c_ A
I

A T = Tmin - Tproj =

AVgp= ICQmin = mA

h g imite = MpE min s Rpoo=m— kQ

Ahpg=hpgp,— hFEproj =

8. Calculo dos capacitores responsaveis pela frequéncia de corte inferior

Calcule todos os capacitores considerando cada um deles como sendo responsavel pela frequéncia de corte inferior € os
demais em curto.

Organize os capacitores em ordem decrescente e escolha um valor comercial para o de maior valor, que sera o
responsavel pela frequéncia de corte do amplificador. Multiplique os demais capacitores, em ordem decrescente de valor,

respectivamente, por 10 e 50 e 250 e escolha valores comerciais

9. Verificagao das frequéncias de corte

9.1 Frequéncia de corte inferior

f,= Hz

9.2 Frequéncia de corte superior

fu= Hz
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MEMORIA DE CALCULO (PARTE 2: CASCODE)

VCC
R1 L R5
Zout
R3
c3 c5
—it I
c1 10p 4_1
5 1
| £ Q N
R4 [of}
Zin e RL
c2 L 10p Ve
Rs =
+ I Q
1k
7S EE R2 R6 R7
c6
- ‘ T

i

Fig 3: Configuragdo Cascode

10. Verificagdo (CONFIGURAGCAO CASCODE)
Fazer a analise do circuito para verificar o comportamento AC do amplificador CASCODE e se as especificagdes na

banda média foram atendidas:

10.1 Calculo da excursdo maxima do sinal de saida (Vop) sem corte e sem saturagéo

Excursdo maxima sem corte V.. core’

Excurs&o maxima sem saturagdo V., ... cuura cao:

vopzmin(v

op sem corte ¥ vop sem satura ¢do
v = \%

10.2 Calculo da impedancia de entrada Z,,(CASCODE

Z,v|CASCODE |= kQ

10.3 Calculo do ganho de tenséo (AV:VD/VS)

A,= vIv

14

10.4 Calculo da impedéncia de saida do coletor de Q1 (Ro1)
JBM 21/08/2024 — v10.5b Eletlll_LAB1v10_5b 12
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h R,+r
Utilizar a express&o: R,= —I4q ro,ondek= AR R,:= k@
k+1 Rge,
10.5 Calculo da impedancia de saida Z,,,(CASCODE |
Z,./\CASCODE)=______ kQ
11. Verificagao das frequéncias de corte
11.1 Frequéncia de corte inferior
f.= Hz
11.2 Frequéncia de corte superior fu= Hz
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PARTE 1: Configuragdo emissor comum (EC)

Parametros do circuito
Unid Projetado Simulado Medido OBS
T=25°C hFEproj = BFpmJ:
Ajustar lcaz InomiS%) mA
VEQ2
Polarizagédo
VCEQ1
VCEQZ
Impedancia equivalente de coletor (R..=Rc//R.) kQ X X
Excursdao maxima de sinal na saida (Vopmax) \%
Ganho (Av=Vo/Vs) VIV
inferior (f.) Hz
Frequéncia de corte
superior (fu) kHz
Impedancia de entrada (Zi) kQ
Impedancia de saida (Zout) kQ
Impedancia de saida do coletor de Q1 (Ro1) kQ X
PARTE 2: Configuragdo CASCODE
Parametros do circuito Unid Projetado Simulado Medido OBS
Excursdo maxima de sinal na saida (Vopmax) \%
Ganho (Av=Vo/Vs) VIV
Frequéncia de inferior (fu) Hz
corte superior (f.) kHz
Impedancia de entrada (Zn) kQ
Impedancia de saida (Zout) kQ
Impedancia de saida vista para dentro do coletor
kQ X
de Q1 (Ro1)
Montagem: Anplificador Montagem: Amplificador
Entrada Said: FEntrada Said:
Zout Zout
+ N + . 4
vi Zin At we vi Zin et vC
Procedimento: = Procedimento: =
1- Com Rp em curto ajustar V,~1V =~ = Vo 1- Com Ro em aberto ajustar v, ~1V . Vo
% \%
2- Aumentar Rp, gradativamente, até que V,= 201 2- Diminuir Rp, gradativamente, até que v, = ol

3- Como Av é constante = Z,, =R

3- Como Av é constante = Z_ =R,

Medida de impedancia de entrada

Medida de impedancia de saida

JBM 21/08/2024 — v10.5b

Eletlll_LAB1v10_5b




UFRJ / POLI / DEL - Laboratério de Eletrénica lll

Comparagao: EC x CASCODE

Simulado Medido OBS
Parametros do circuito Unid
EC CASCODE EC CASCODE
Excursdo maxima de sinal na v
saida (Vopmax)
Ganho (Av=Vo/Vs) VIV
|(?f)er|or Hyz
Freqliéncia de corte |--1—
superior
kHz
(fu)
Impedancia de entrada (Zin) kQ
Impedancia de saida (Zout) kQ
Impedancia de saida vista para
dentro do coletor de Q1 (Ro1) ke X X
Variagao de lcq. com Temperatura e hee
Parametros do circuito Unid Projetado Simulado Medido OBS
lca @ Tproj mA X
Tmax = OC Vop max @ Tmax; hFE max V X x
hFEmax = ICQZ @ Tmax, hFE max mA X
BF max = Variagéo percentual de lcq. % X
Tmin= OC Vop max @ Tmin, hFE min V X
hremin= lcaz @ Tmin, NeE min mA
BFmin= Variagéo percentual de lcq2 %
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Comentarios / Observagoes

1-  Como as variagdes de temperatura e de hee influenciam na maxima excurséo de sinal?
Explique o mecanismo.

2- Compare as configuragbes CASCODE e EC quanto ao ganho, resposta em frequéncia e impedancia de saida do
transistor Qs (Ro). Justifique.
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