UFRJ / POLI / DEL - Laboratério de Eletrénica Il

Pratica #1 - RESPOSTA EM FREQUENCIA GRUPO:

Data:

PRATICA #1 — RESPOSTA EM FREQUENCIA (PARTE 1)

I) Objetivos:
e Projetar amplificador na configuragdo EMISSOR COMUM (EC) para atender as caracteristicas especificadas.
e Estimar a resposta em frequéncia de amplificadores.
e Comparar o desempenho das configuragdes EMISSOR COMUM (EC) e CASCODE.

Il) Especificagdes

e Circuito dafig.1, sendo: Vcc=15V, Qi1=Q:=BC546B/547B/548B, C3=Cs4=10pF e Vceq2=1,5V.

(manual: http://www.datasheetcatalog.org/datasheets/150/128424 DS.pdf)

e Ip=15mA £5% o Zin =10k,
e R, =10k e  Frequéncia de corte inferior entre 30 e 80 Hz;
e Modulo do ganho de tenséo: o Temperatura ambiente (T ;) entre —15°C e + 55°C;
A %4
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fig 1: Configuracdo Emissor Comum
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Ill) Projeto

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

Utilize o manual do transistor para verificar valores de hre , Icso e capacitancias parasitas (Csc).
Adote um hre para o projeto. Sugestéo: utilizar hFEpmj = 2-(hFEmaX ~hFEmin )/(hFEmaX +hFEmin) para que a variagéo

percentual de Icqz seja simétrica com a varia¢éo de hre para 0 maximo e para 0 minimo.
As colunas “projetado”, nas tabelas anexas (EC e CASCODE) devem ser preenchidas com os valores obtidos nas
verificagcdes de cada configuracéo, respectivamente, itens 7 e 11 da memoria de calculo.

IV) Simulagdes

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

Realizar as simula¢des na seguinte ordem:

1.

3.

Determinacédo de BF

Perfil de simulagéo: “DC Sweep”
e Determinagéo do parametro BF do transistor. No modelo, esse parametro controla o hre.
Para encontrar o BF correspondente ao hre desejado:
-No perfil de simulagéo, selecionar: analise do tipo “DC Sweep”, opgao “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 IC(Q2)/1B(Q2) e verificar qual valor de BF corresponde ao hre desejado e usar estes valores de
BF para fazer simulagdo com a variagdo de hre.Transiente
-Apés plotar o gréfico, coloque o BF equivalente ao hre de projeto como parametro para as proximas

simulagdes.

Polarizacdo e excurséo de sinal

Perfil de simulagéo: “Transient”
e Com o valor de BF ajustado, faca uma simulacéo transiente do circuito em questdo. Ao realiza-la, o SPICE fard a
simulacdo de polarizacdo do seu circuito. Uma copia do esquemético, com as tensdes e correntes indicadas,
devera ser apresentada junto dos outros gréaficos simulados.

e Ajuste a amplitude do sinal de entrada, para que o sinal de saida apresente ambos 0s semiciclos ceifados.

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

Perfil de simulagéo: “AC Sweep”
e Para as simulag¢bes de Rac, Zin, Zout e Ro, escolher a opgdo “AC Sweep/Noise”. Marque a opgéo “Logarithmic”.
Indique a frequéncia inicial e a frequéncia final desejadas. Em pontos por década coloque 100.
e No circuito, ajustar o parametro AC da fonte de sinal de entrada para 1.
e Plotar, num Unico grafico, o ganho e as frequéncias de corte do amplificador. Em seguida, fazer o grafico das

impedéancias na seguinte ordem: Rac, Zin, Zout e Ro
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4. Variagdo de temperatura e hre.

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

desejado.

e Apos isso, vocé deve plotar o grafico de Vopmax e anotar o valor de lce@2) na tabela.

V) Medidas
e Montagens:

o Observar que as diferengas entre os circuitos das fig.1 e fig.2 estdo apenas nas liga¢es dos capacitores C1, C3
e C4.

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

e Para o circuito da fig. 1:

O Ajustar a corrente de polarizacé@o (Icqz) permitindo variagdo méxima de +5% em rela¢&o ao valor adotado no
projeto. Se necessério, varie somente o valor de R1, podendo fazer associacdes de resistores comerciais para
obter o valor desejado. Observe que R1 pode ser diferente do usado na simulagdo. O importante é deixar as
correntes de polarizacéo aproximadamente iguais, nas trés situacdes: projeto, simulacdo e montagem.

o Repetir as medidas para o circuito da fig. 2.

VI) Escala de valores comerciais de componentes disponiveis no laboratério:
Resistores Filme metalizado 10%:
(10-12-15-18-22-2,7-33-39-4,7-56-6,8-8,2-10,0)x10%°a 105 Q
Capacitores Eletroliticos:

(1,0-2,2—-4,7)x 100 a 103 pF, exceto 4700 uF

Poliester metalizado:
(10-12-15-18-22-27-33-39-4,7-56-6,8-8,2—10,0)x10°a 10% nF
Ceramicos:

[ - SN £ rpp——; f Gp——— S o L] =
(10-12-18-22-27-33-39-47-56-6,8-8,2—-10,0)x 10 pF

(~-=12-1,8-22---=33-39-47 - — wces —=ee — - ) x 102 pF

VIIl) Observagdes

Na apostila “Projeto de amplificador monoestagio” é apresentado um método de projeto mais completo onde, além
do resistor de coletor, a corrente de polarizacéo é otimizada para o menor valor que atenda as especificagées. O método
consiste, basicamente, de um sistema de trés inequa¢fes onde cada uma delas garante o cumprimento de um ou mais

itens da especificagdo.
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MEMORIA DE CALCULO (PARTE 1: EMISSOR COMUM)

1) Especificacdes:

e Ip=15mA e Excursao de sinal na saida: e Temperatura de operagéo:
Vop = Vpico _ C<Tomp<____°C
e Vee=_V
e Impedancia de entrada: Tyroj = °C
o Vegge=__V Zin=___kQ

|(Tmin = Toroj)l

|(Tmax = Toros)|

e (C3=C=__ pF |AT | pax = Max

e Frequéncia de corte inferior:

Hz<f, < Hz

e  Mddulo do ganho de tenséo:
I - =1

Y e Variac&o percentual da corrente de
vsl \' L R |AT | gy = max
polarizacao I¢q, devido a Vgg:

Vo

A
|Av] =

Al
- % AT |pax = ____°C

ICQ VBE

2) Informagdes adicionais:

Verifiqgue qual o tipo de transistor de pequenos sinais esta disponivel no conjunto de componentes recebidos para as
aulas préticas.

Do manual do transistor selecione as caracteristicas relacionadas a seguir:

Tipo: BC 25mV
= hie = hfe
cQ
hpgmin=_____ h h
h = . _FEmin TFEmax _ =h, = kQ
FEproj hFE min + hFE max - " e -
hFEmax e
Considere ainda:

Aleo|  _ _AVee AVgg mV
leg |y, Vi AT~ 7T C
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3) Determinagao daresisténcia de coletor Rg
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Para a determinacéo da resisténcia de coletor Rs é necessério estabelecer como ficardo distribuidas as quedas de

tensdo DC sobre os resistores Rs e Re €, também, as tens@es entre coletor e emissor (Vce) de Q1 e Qa.

3.1) Calculo de Vrs

A corrente de polarizagéo (I¢o) € definida pelo transistor Q2. A estabilidade de I, em relacdo as variacbes de Vpp

depende de Vg, (tenséo sobre o resistor Rs). Para obter o valor minimo de Vg, utilize a variagéo de temperatura (4T)

de maior médulo para calcular a maior variagdo da tensdo de base-emissor (4Vze) € use a expressao da variagédo

percentual de I, devido a V.

Escolher um valor comercial para Rs, considerando Rg >

Calcular Vre para o Rs escolhido

3.2) Célculo de Vceqimin

VRe min

IcQ2

AT = °C

AVBE = mV
Vre = 4
R6 = kQ
Veg=__V

Para que ndo ocorra distor¢ao do sinal de saida por efeito da saturacao do transistor Q1, € preciso garantir uma tenséao

minima para Vo, €m fungéo do valor especificado para a amplitude do sinal (v,y).

VCEQI min > Uop + O,SV

3.3) Calculo de Rs

VCEQl min = 4

Para garantir a polarizacéo correta da malha DC de saida e atender a especificacdo da excursdo maxima do sinal de

saida sem distor¢do, é possivel determinar uma faixa de valores de Rs que permitem atender as especificagdes.

3.3.1) Excursao do sinal de saida sem distorgéo por corte

Para que nado ocorra distor¢ao do sinal de saida por efeito do corte do transistor Q1, € preciso garantir que a excursao

de sinal maxima (vop =lgo- Rac) seja maior do que o valor especificado para a amplitude do sinal (v,,), ou seja,

Icg " Rgc = Vop + 0,5, 0nde R, = Rs//R,, é aresisténcia equivalente AC, vista pelo coletor do transistor Q1.
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3.3.2) Polarizagdo da malha de coletor

Para a polarizacéo adequada, Rs ficara limitado ao valor dado pela equacgao da malha DC, do coletor:

R5 < VCC B VCEQl min — VCEQZ B VR6

; Rs < kQ
cQ

Faixa de escolha de Rs

Escolha um valor comercial para Rs, dentro da faixa de escolha obtida. R. — Q.
5~ —
Considerar que a escolha de um valor alto para Rs, facilita o cumprimento da
especificacdo do ganho.
4) Determinacdo daresisténcia R,
Para atender a especificagdo do ganho, calcular o maior valor de R7 que atenda a expressao:
hreR R
ol e = ey 2 10
g Te+(hfe+1)R; <—+R7)
Icq
R, < Q
Escolha um valor comercial para R, dentro da faixa de escolha obtida.
Considerar que a escolha de um valor alto para Rz, facilita o cumprimento da especificacdo
da impedancia de entrada. R,=__ kO

5) Céalculo das polariza¢fes das bases de Q1 e Q-

A polarizacdo de base € responsavel pela definicdo da corrente I, €, também, interfere no valor da impedancia de

entrada. O valor de Rz = (R, // R,) deve ser escolhido com critério, uma vez que, um valor de Rz muito baixo pode

prejudicar a impedancia de entrada Z;y e um valor muito alto pode prejudicar a estabilidade de I¢,, em relagéo a
variagdo de hpg.

5.1) Célculo de Rppin

Para atender a especificacdo da impedancia de entrada, calcular o menor valor de Rs que atenda a expresséo:

25mV
Zinmin=Rp// [rn' + (hfe min + 1)R7] =Rg// hfe min W +R;7|[= kQ

Rpmin=____kQ
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5.2) Célculo de Rp max

A estabilidade de I, em relagéo a variagéo de hr; depende da relagéo entre Ry e o resistor de polarizagéo do emissor Rg.
Em geral, adotar (Rg/Rs) < 20, resulta numa variacéo percentual, maxima, de I¢,, em relagéo a variagéo de hgg, da ordem

de 8%, que & aceitavel. Para garantir a estabilidade de I,,, calcular o maior valor de Rs que atenda a expressao:

Rp < 20 R4 Rp max = kQ

5.3) Célculo de R, e R,

Usando as express@es abaixo, calcule R, e escolha um valor comercial:

R
R, <+ BVm:gZ_ e VBQ2 = ICQ2R6 + Vgg
(1_ VCC) RZ _ k0
Calcule R; usando a expresséo: R; = R, (VVCC _ 1)
BQ2

R1 = _k.Q

Calcule Ry e certifique-se de que Rg min < Rp < Rp max
RB = _k.Q

5.4) Célculode Rz3 e R,

Para que as impedéncias de entrada do EC e CASCODE (parte 2) fiquem aproximadamente iguais, considere R, = R,.

R4 = k.Q
Calcule R; usando a expressao:
14
R3 = R4_ (VBC;; - 1), Onde VBQI = ICQ2R6 + VCEQZ + VBE!
e escolha um valor comercial.
Ry = kQ
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6) Resumo

vCce
Rs T
R1 §R1 = R5
R2 RS 2 c3 cs Zout
Z|N I 1T
R3 R | ® Qi
A I_9 il N +
R4 = c4
R4 i — RL
c2 = 10p Vo
R5 + } oz §
R7 _
R6 Vs @ R2 R6
c6
RL - _ ‘ T

Fig 2: Configuragdo Emissor Comum

OBS.:
Neste projeto, para simulagéo e montagem, o valor de R; deve ser ajustado para que a corrente I, fique dentro de + 5% do

valor nominal adotado no projeto.

7) Verificagdo (CONFIGURAGAO EMISSOR COMUM)

Com os valores de todos os resistores ja definidos, faga analise do circuito para verificar se todas as especifica¢cdes na
banda média e polarizacdo e foram atendidas:
7.1) Célculo de I¢q;

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

adotado no projeto.
ICQZ = mA
7.2) Célculo de Vg,
VCEQz =__V
7.3) Calculo de Vgoq
VCEQ1 =__V
7.4) Célculo da impedancia equivalente de coletor (Rac=Rc//RL)
Ry = k0
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7.5) Calculo da excursdo maxima do sinal de saida sem corte e sem saturagéo

Excursdo maxima sem corte (v, sem corte):

Excursdo maxima sem saturacdo (vop sem saturacéo):

Vop = min( Vop sem corte» Vop sem saturaga"o) ‘Uop = —V

7.6) Calculo da impedancia de entrada (Z,y)
ZIN == k.Q
7.7) Célculo do ganho de tensé&o (Av = v—") %4
Vs A‘I} = —
vV
7.8) Célculo da impedancia de saida do coletor de Q1 (Rp1)
h R —
Utilizar a expressédo: Ry = ( e 4 1) r,, onde k= inak s Rpr =____ ki
k+1 REeq
7.9) Célculo da impedancia de saida (Zy¢)
Zout = —k.Q
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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 e 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.

Ci=___ pF Co=___ uF Cs=____uF Ce = uF
9) Verificagdo das frequéncias de corte
Freqguéncia de corte inferior fi= Hz
Frequéncia de corte superior
fH = kHZ
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10) Calculo da variagé&o percentual de I¢q, devido as variagdes de temperatura e hgg

Alcg|  _ _AVse
( Icq Ve - 4:5
Al Al Al
TCQQ = TCQQ § TCQQ . onde:
BE FE Alﬂ — (1 + R_B) . AhFE
ICQ hrE Rg (1+hFE limite )'hFE proj

10.1) Variagéo percentual de Iy, considerando Ty € Rppmax
Considere:
AT = Tnax — Tproj

Ahpg = hppmax — hFEproj

hrg iimite = hrE max

Al
Qe
ICQ
Icomax = —__mA
10.2) Variagéo percentual de Iy, considerando T.,in€ Rrpmin
Considere:
AT = Tipin — Tproj
Ahpg = hFEmL'n - hFEproj
heE timite = NFEmin
Al
Qoo
ICQ
ICQmin =___mA
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MEMORIA DE CALCULO (PARTE 2: CASCODE)

Lm £ R5
3 § Zout
c3 c5
} it
C1 10p é_l
I Q3
5 S +
ZIN R4 c4
10p Vo
c2 =
Rs =
+ T ' Q4 §
1k I E
Vs SR2 R6 R7

_ T c6

1

Fig 3: Configuracdo Cascode

11) Verificagdo (CONFIGURACAO CASCODE)
Com os valores de todos os resistores ja definidos, faga analise do circuito para verificar se todas as especificagfes na
banda média e polarizagéo foram atendidas:

11.1) Célculo da excursdo maxima do sinal de saida (v,,), sem corte e sem saturagéo

Excursdo maxima sem corte (v, sem corte):

Excursdo maxima sem saturac&o (vop sem saturagso):

Vop = min( Vop sem corter Vop sem saturaga'o) Uop = _V

11.2) Célculo daimpedéncia de entrada (Z;,)
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11.3) Célculo do ganho de tensédo (Av = E)

Us

2 vV
Vo
11.4) Calculo daimpedancia de saida do coletor de Q1 (Rp1)
- ~ . _ hfe _ Rptrg _
Utilizar a expresséo: Ry = (k+1 + 1) ,, onde k= Reeg Ry, = k0
11.5) Célculo da impedancia de saida (Z,y;)
Zout = k0
12) Verificagdo das frequéncias de corte
Freqguéncia de corte inferior
fL = —HZ
Frequéncia de corte superior
fH = kHZ
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PARTE 1: Configuracdo emissor comum (EC)

Parametros do circuito _ _ . _
Unid Projetado Simulado Medido OoBS
T=25°C hFEproj = BFproj=
Ajustar lcQz (Iyom £ 5%) | mMA
. VEQ2 \Y/
Polarizacéo
VcEQ1 \Y/
VcEQ2
Impedancia equivalente de coletor (Rac=Rc//RL) kQ X
Excursdo méxima de sinal na saida (Vopmax) \Y
Ganho (Av=Vo/Vs) VIV
Frequéncia de inferior (f.) Hz
corte superior (fu) kHz
Impedéncia de entrada (Zin) kQ
Impedéncia de saida (Zout) kQ
Impedancia de saida do coletor de Q1 (Roz) kQ X

PARTE 2: Configuragdo CASCODE

Pardmetros do circuito Unid Projetado Simulado Medido OBS
Excursdo méxima de sinal na saida (Vopmax) \Y,
Ganho (Av=Vo/Vs) VIV
Frequéncia de inferior (f.) Hz
corte superior (fu) kHz
Impedancia de entrada (Zin) kQ
Impedéancia de saida (Zout) kQ
Impedancia de saida vista para dentro do KO X
coletor de Q1 (Ro1)
Montagem: Ampli £ icador Montagem: Amplificador
Entrada Saida Entrada Saida
Zout Zout

o—1 l o —o0

+ + + * g *

- Zin Av* Vi - - § Zin Av* Vi "

<; 70 © ‘ °

Procedimento:

Procedimento:

Medida de impedancia de entrada

Medida de impedancia de saida
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Comparacgédo: EC x CASCODE

R o ) Simulado Medido OBS
Parametros do circuito Unid
EC CASCODE EC CASCODE
Excursdo méxima de sinal
; Y
na saida (Vopmax)
Ganho (Av=Vo/Vs) VIV
inferior
U Hz
Fregliéncia de (f)
corte superior
() kHz
Impedéancia de entrada
Zin) kQ
Impedéancia de saida (Zout) kQ
Impedancia de saida vista
para dentro do coletor de kQ X X
Q1 (Ro1)
Variacéo de lcg: com Temperatura e hee
Pardmetros do circuito Unid Projetado Simulado Medido OBS
Ico @ Tproj mA X
Tmax = OC Vop max @ Tmax, hFE max V X X
:FEmax lcq2 @ Tmax, hre max mA X
BFmax - ~
_ Variagdo percentual de lcq2 % X
Tmin= °C Vop max @ Tmin, hEE min Vv X
heemin= lcq2 @ Tmin, hFE min mA
BFmin= Variagdo percentual de Ico2 %
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Comentérios / Observacgbes

1- Como as variacfes de temperatura e de hge influenciam na maxima excursao de sinal?
Expligue o mecanismo.

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