AMPLIFICAGAO DE SINAIS ELETRICOS

Denomina-se de sinal eletrico a qualquer variagao de temsao ou corrente

da qual se conduz uma informacao.

0 sinal de televisao, por exemplo, se constitui em variacoes de tensao que

uma "versao eletrica" das imagens captadas pela camera (fig. 1).
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Os sinais eletricos podem se apresentar como variagoes puras de tensao ou corren
te ou como variagoes sobre um nivel de tensao ou corrente continua (figs. 2e 3).
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A musica, reproduzida por um alto-falante, por exemplo, nada mais € do que um s%
nal eletrico transformado em som pelo alto-falante.

Sinais eletricos sao variagoes de tensao ou corrente que
conduzem uma informacao.

Dependendo da aplicacao a que se destinam os sinais eletricos podem ser de gran-
de ou pequena intensidade.

Por exemplo: para movimentar os alto-falantes de um estadio de futebol necessita
-Se que © sinal eletrico a ser reproduzido tenha uma grande intensidade, enquan-
to que para movimentar os fones deum gravador (ouHEADFONE) e suficiente um sinal
de pequena intensidade. |

Existe um processo atraves do qual um sinal eletrico de pequena intensidade, po-
de ser transformado em um sinal eletrico de grande intensidade. Este processo e
denominado de AMPLIFICAGAO.

~

Amplificacao e um processo'que visa aumentar a intensida-
[:i:> de (amplitude) de um sinal elétrico sem alterar a sua fre

gliencia e, na maioria dos casos, sem alterar a sua forma.

A figura 4 exemplifica o que acontece com um sinal eletrico ao ser amplificado.

SINAL SINAL

ORIGINAL AMPLIFICADO
Fig. 4

4

]

A amplificacao possibilita, por exemplo, que o pequeno sinal eletrico produzido
por uma agulha de toca-disco (alguns milivolts) seja reproduzido em um alto - fa-
lante. Outro exemplo de aplicacao da amplificacao e a sonorizagao de um audito-
rio. A amplificacao da voz de um orador, atraves de um equipamento amplificador,
permite que todas as pessoas do ambiente possam ouvi-lo naturalmente.
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dmplificador e estagio amplificador

0 termo "amplificador" define todo um conjunto de componentes e circuitos que rea
13zam a amplificacao de um sinal.

Jm amplificador de toca-disco, por exemplo, se compoe de uma série de pequenos
circuitos que, no conjunto, amplificam o sinal da agulha mais de 1000 vezes para
gue o alto-falante possa funcionar (fig. 5).
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fmplificacoes de sinal da ordem de 1000 ou 2000 vezes sao empregadas constante-
mente em circuitos de radio, televisao e controles industriais.
tntretanto, devido a uma Timitacao pratica, ndo & possivel amplificar um sinal

LN

1000 ou 2000 vezes diretamente. A amplificacdo & feita parceladamente, através de

uma serie de circuitos que realizam amplificacoes sucessivas sobre o sinal (fig.
6).
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Cada um dos circuitos que realiza uma parcela da amplificacao total € denominado
de estagio amplificador (fig. 7).
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Conclui-se entao que:

Um AMPLIFICADOR se compoe de diversos ESTAGIOS AMPLIFICADORE'a

OBSERVACEO:

Os estagios amplificadores fazem parte da grande maioria dos
circuitos eletronicos.

Ganho de um estagio amplificador
0 ganho de um estagio amplificador define quantas vezes o sinal e amplificado por

este estagio. E uma relacao direta entre o sinal presente na saida do estagio e
o sinal aplicado a sua entrada.

GANHO E:i:> ‘6 = _SINAL DE SATDA
SINAL DE ENTRADA

Assim, se o sinal na saida de um estagio amplificador tem a amplitude duas vezes
maior que o sinal da entrada, diz-se que o ganho do estagio & 2 (fig. 8).
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0 ganho dos estagios amplificadores pode ser determinado péla medicao dosinal de
saida e entrada com o osciloscopio.

“Normalmente o ganho dos estagios amplificadores esta na faixa 10 a 50 vezes.

0 termo "ganho" e generico, podendo expressar uma amplificagdo de poténcia

(PSATDA ), de tensao VSAIDA ou corrente (ISATDA
|ENTRADA VenTRADA IENTRADA
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Tipos de estagios amplificadores

0s estagios amplificadores podem ser de tres tipos:
a) estagio amplificador de tensao
b) estagio amplificador de corrente
c) estagio amplificador de poténcia para saida

=/ ESTAGIO AMPLIFICADOR DE TENSAO: € um estagio destinado a aumentara amplitude
de tensao dos sinais aplicados a sua entrada. Recebem tensdes da ordem de micro-
volts ou milivolts, propiciando alto ganho na.saida (normalmente até 100 vezes).
Js estagios amplificadores de tensao funcionam com correntes pequenas de  forma
que nao podem ser usados para acionar, por exemplo, um alto-falante que necessi-

T2 ce correntes mais elevadas.

&) ESTAGIO AMPLIFICADOR DE CORRENTE: sdo estagios que se destinam a fornecer
grandes variacoes de corrente na saida a partir de pequenas variacoes de corren-
te aplicadas a entrada.

),

=STAGIO AMPLIFICADOR DE POTENCIA PARA SAIDA: s3o estagios amplificadores com

pequeno ganho de tensao (2 a 5 vezes) mas que propiciam tambem um ganho de cor-

rente

530 destinados ao acionamento das cargas (alto-falantes, reles, etc) porque tem

2 ganho dos estagios de potencia e normaimente definido em termos de potencia:

S

Potencia de Saida

G(Potencia) =
Potencia de Entrada

Os estagios de potencia sdo capazes de desenvolver sobre a carga potencias
de muitos WATTS recebendo na sua entrada apenas alguns miliwatts.

OBSERVAGAO
Devido ao pequeno ganho de tensdoos estagios amplificadores

de potencia necessitam de grandes variacdes de tensio na en
trada para fornecer um ganho de poténcia adequado.




0 amplificador de som

Os amplificadores de som sao uma composicao de estagios amplificadores de tensao
e um estagio de potencia para saida (fig. 9).
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0s estagios amplificadores de tensao tem por finalidade amplificar o sinal de en
trada ate que as variacoes de tensao sejam suficientes para queo amplificador de
potencia funcione como maximo rendimento, sendo denominado de pre-amplificadores.
0 estagio de potencia recebe as tensoes amplificadas e propicia a potencia neces
saria (tensao e corrente) para a movimentacao do alto-falante.

EXERCICIO 1
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ESTAGIO AMPLIFICADOR EM EMISSOR COMUM

£ um tipo de circuito amplificador de sinais que proporciona alto ganho de ten-
s20 e de corrente empregando um transistor Tigado em configuracdo de emissor co-
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mm (£ig.10).

s estagios amplificadores com transistor em emissor comum sio os mais emprega-
dos na amplificacao de sinais devido ao fato de apresentarem alto ganho de ten-

540

<

0 e de corrente, o que resulta em um ganho de potencia elevado.

Principios de funcionamento

0 principio de funcionamento dos estagios amplificadores baseia-se na mudanca do
ponto de operacao do transistor. v
0 funcionamento do estagio amplificador pode ser dividido em tres condigoes:

a) sem sinal de entrada

b) com sinal de entrada positivo

c) com sinal de entrada negativo
As tres condicOes podem ser analisadas tomando como base o estagio amplificador
em emissor comum apresentado na figura 11.
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a) Sem sinal de entrada: quando o estagio amplificador n3o recebe sinal na entra

da, o transistor se mantem no ponto de funcionamento (fig.12).
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b) Com sinal de entrada positivo: um sinal de entrada e positivo quando a corren
te aplicada circula no mesmo sentido da corrente de polarizacao, somando-se a es

ta.

SINAL DE EN-
TRADA POSITIVO B BQ S

onde IB = cofrente de base
Ipo= corrente de polarizacao de base
IS = corrente dg sinal

Tomando como exemplo um sinal positivo de 50pA aplicado ao circuito tem-se o que
e mostrado na figura 13.

¢ O +

IB = IBQ * IS lO,ZmA
I = 200uA + 50uA
+o — l—-.—
£ 005mA  0,25ma
I = 250uA

Fig. 13

A mudanca na corrente de base (IB+) provoca alteracao na corrente de coletor
(IB+ IC+)’ na queda de tensao do resistor de coletor ( ICf[} VRC¢) e na tensao de
coletor-emissor (Vp., O VCE+

12
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Atrawves da curva caracteristica com a reta de carga (2202) pode se determinar gra

ente o comportamento do transistor com o aumento da corrente de base (fig.

—O0 +20V
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0,05mA 0,25mA

Vee Vre
& 14y Fig. 14
RESUMINDO
Amplificador em emissor comum com sinal de entra §
da positivo: IB = IBQ + IS :
I I v v

,B+ C# RC4 CEv

=/ Com stnal de entrada negativo: um sinal de entrada € negativo quando a corren
te aplicada circula em sentido oposto a corrente de polarizacao. Logo:

SINAL DE EN- 1o I i’
TRADA NEGATIVO B~ "BQ ™ ‘s :

Considerando-se como exemplo um sinal negativo de 50uA tem-se o apresentado na

figura 15.
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I, = 2004A - 50uA it
. (%___ e
B ‘ 005mA  O,15mA
IB = 150pA
- i
. Fig. 15 = N
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A mudanca na corrente de base (IB¢) provoca modificacoes na corrente de coletor
(EB+ el IC¢), na queda de tensao do resistor de coletor (IC+ = VRC+) e na ten
sao coletor-emissor (VRC¢C§>LVCE+).

Determina-se os limites atraves da curva caracteristica com a retade carga (fig.
16).
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A partir das conclusoes assinaladas, pode-se analisar o comportamento do estagio
amplificador em emissor comum com um sinal de entrada senoidal.
-Considerando que o sinal aplicado seja uma variacao senoidal de tensao, tem-se

uma variacao senoidal de corrente conforme a figura 17.
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Mo semiciclo em que o sinal de entrada e positivo tem-se: IB+ IC+ VRC+ IC+

;%

o semiciclo em que o sinal de entrada e negativo tem-se: IB¢ IC¢ VRC+ VCE+

acompanhando a forma senoidal do sinal de entrada (fig.

:’T +50r1 8
|

1

Fig. 18

acompanhando a forma senoidal do sinal de entrada (fig.

VRC !

=

s valores reais de corrente e tensoes podem ser obtidos aplicando o sinal de en

Fig. 19 i o

trada sobre as'curvas do transistor (fig. 20).
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Fig. 20
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Projetando os pontos A, B e C na vertical e horizontal se obtem as variacoes de

tensao e corrente resultantes no circuito de coletor (fig. 21).

A figura 22 mostra um ciclo completo do
sinal de entrada e as formas de saida da
~corrente de coletor e tensao coletor-emis

sor colocadas em graficos

(Veg = VYsarpa!
sincronizados.
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Atraves da analise dos tres graficos verifica-se:

- as variacoes da corrente de coletor sdo uma versido amplifi
cada (muitas vezes maior e em fase com as variacoes da cor
rente de sinal.

- as variacoes da tensao de coletor (VSATDA> Sa0 uma versao
amplificada e defasada (1800) da tensao de sinal.

CONCLUSAO:

NO AMPLIFICADOR EM EMISSOR COMUM

- As variacoes da corrente de coletor estio em fase com o si
nal de entrada.

- As variacoes da tensao de saida (VCE) estao defasadas 1800
(invertidas) em relacao ao sinal de entrada.

- As variacoes de corrente de coletor e tensao de saida sio
versoes amplificadas do sinal de entrada.

EXERCICIO 2
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ACOPLAMENTO DO SINAL

Um sinal pode ser puro ou acompanhado por um nivel de tensdo CC (figs. 23 e 24).

[

VA

SINAL PURO SINAL COM NIVEL DE cCC

Fig. 23 Fig. 24

No caso dos amplificadores interessa apenas amplificar as variagoes de tensao e
corrente (sinal puro ou apenas a varia@éo sobre o nivel CC). Se o sinal a ser am
plificado esta acompanhado por um nivel CC e necessario eliminar esta componente
CC para que nao interfira nas tensoes de polarizagao.

Isto pode ser feito atraves de capacitores ou transformadores que nao transferem
o nivel CC fixo mas permitem a "passagem" das variacoes (figs. 25 e 26).

) f
(v) (v)
+6 +1
Haw el e o
+4 =1
ANTES DO DEPOIS DO
CAPACITOR CAPACITOR
Fig. 25
) )
(v) (v)
+6 +1
+ 5 \-/ ® E> o \/ =
+4 T+
ANTES DO DEPOIS DO
TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR
Fig. 26
18



@s estagios amplificadores sempre possuem um capacitor ou transformador de entra

@2 e outro de saida, de forma que o circuito amplificador propriamente dito rece

B2 apenas as variacoes de tensao ou corrente e entregue tambem apenas versoes am
plificadas destas variagoes (fig. 27).
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Mos estagios amplificadores transistorizados para audio-freqgliencias (20Hz a 20KHz)
95 capacitores de entrada e saida sao, geralmente, eletroliticos (fig. 28).
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Assim, pode-se dizer que o circuito amplificador de sinais na configuragao de
emissor comum se compoe fundamentalmente de dois grupos de elementos:

- elementos de polarizagao

'l.-ﬁélementos para aplicacao e retirada de sinais

19




0s elementos de polarizacao sao aqueles que tem por finalidade estabelecer o pon
to de funcionamento do transistor (resistor de coletor, resistores de base, re-

\fﬁ&_: XfCC,
- 5 i

T e

g 0 + Rz Te@

sistor de emissor) (figs. 29 e 30).
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Os elementos de entrada e saida de sinal sao denominados de "acopladores" e sao
os capacitores ou transformadores de entrada e saida.
As figuras 31 e 32 mostram dois estagios amplificadores completos, indicando os

i%&&”

elementos polarizadores e acopladores.
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Desacoplamento do emissor

Nos estagios amplificadores em que o emissor esta conectado diretamente ao terra,
como os mostrados nas figuras 33 e 34, o ganho & elevado, geralmente maior que

5 —o0 + - > —0 +

- =
el =
- L 1 L

Fig. 33 Fig. 34

Como desvantagem este tipo de circuito tem baixa estabilidade termica, sendo ade

quado para estagios iniciais nao sujeitos a variacoes de temperatura muito am-

-

plas.

NOTA 1

=

Nos estagios polarizados por divisor de

= e == O——{I}——- SAIDA
tensao a estabilidade termica pode ser
i ENTRADA
melhorada acrescentando-se um resistor de - .
emissor ao circuito (fig.35). -J: .J:
Fig. 35

Por outro lado, 0 resistor de emissor incluido no circuito reduz sensivelmente o
seu ganho, que passa a se situar tipicamente proximo a 10.

NOTA 2

0 resistor de emissor colocado em um estagio amplificador

polarizado por divisor de tensdo aumenta a estab11'1dade
termica mas reduz o seu ganho.

2l




Entretanto, acrescentando-se ao circuito um capacitor em paralelo com o resistor
de emissor, denominado de CAPACITOR DE DESACOPLAMENTO se obtem um estagio termi-
camente estavel e com ganho elevado (fig. 36)
£

i

‘(“13

o+ e

£5 2

CIRCUITO
COMPLETO CAPACITOR DE

DESACOPLAMENTO

Fig. 36

Se o capacitor conectado em paralelo com o resistor de emissor tiver uma reatan-
cia muito baixa, podera ser considerado como um curco circuito, o=z o ves gue O

transistor amplificar um singl.

E]
[] Enquanto o circuito estiver no ponto ‘de
Iﬂ operacao, aow sinal de entrada, 0 capa-
citor se comporta como um circuito aber
to, nao interferindo nas tensoes de po-
‘ I larizacao (fig.37).
~— = —

Fig. 37
Quando se aplica um sinal de entrada, o
| capacitor se comporta (idealmente) como
‘ ° l um curto circuito, de forma que o cir-
cuito funciona como seo emissor estives
_L J- se ligado diretamentea massa (fig.38).
Fig. 38

2z
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2 pode-se obter um estagio amplificador com ganho da ordem de 50 e com
Stabilidade termica.
= 0 capacitor realize o desacoplamento adequado sua reatancia deve ser pe

acao ao resistor de emissor.

o

c2, 2 reatancia do capacitor de acoplamento deve apresentaruma reatancia
enor que o valor do resistor de emissor, na menor freqliencia que sera

'z razao, em geral os capacitores de desacoplamento sao eletroliticos com
e 1uF e 50uF.

2 mostra um estagio amplificador completo, com os elementos de polari-

22c20, aconlamento e desacoplamento.

o

+ ¢

SAIDA
ENTRADA
l

Fig. 39

PROPRIED/ DADES DO ESTAGIO AMPLIFICADOR EM EMISSOR COMUM

Tomo caracteristicas do estagio amplificador pode-se citar:

ganho de corrente

ganho de tensao

impedancia de entrada

impedancia de saida

2! Ganho de corvente (Ai): 0 ganho de corrente de um estagio amplificador e de-
finido como sendo a relacao entre a variacao da corrente de saida e a  variagao

da corrente de entrada. No estagio amplificador em emissor comum tem-se:
Aj = AL
Mg

23




0 ganho de corrente do estagio amplificador em emissor comum equivale ao proprio
ganho de corrente do transistor (B).

Em termos de classificacao genérica o ganho de corrente do estagio amplificador
em emissor comum pode ser considerado ALTO, situando-se tipicamente em algumas

dezenas de vezes.

b) Ganho de temsdo: Define-se como ganho de tensao a relagao: AV = —

No estagio amplificador em EC o ganho de tensao depende muito dos elementos "po-
larizadores" e das correntes de polarizagao. Isto dificulta a determinacao ana]i
tica. Entretanto, o ganho de tensao pode ser determinado facilmente na pratica,

medindo-se com o osciloscopio a tensao de saida e de entrada.
Em termos de classificacao genérica o ganho de tensao do estagio amplificador em
emissor comum tambem pode ser considerado como ALTO. Tipicamente este ganho & de

algumas dezenas de vezes.

¢) Impedancia de entrada (Zi): A impedancia de entrada e a "resistencia" que a
entrada de um circuito amplificador apresenta para a fonte que fornece o sinal

(fig. 40).

AMPLIFICADOR
FONTE il
~ P Bl
DE SINAL )
i 1

Fig. 40

A impedancia de entrada dos estagios amplificadores em emissor comum geralmente
e de algumas centenas de ohms, que pode ser classificada genericamente como me-
dia.

A determinacao analitica da impedancia de entrada implica em umconhecimento mais
profundo do transistor. Para evitar a necessidade de uma resolucao matematica,
em caso de necessidade, pode-se determinar a impedancia de entrada por um proces

so pratico.

24
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Com o potenciometro no valor minimo de resisténcia (0R) ajusta-se a tensdo pi
Co a pico do sinal no ponto A para um valor conhecido (por exemplo 50mVpp).

Apos, ajusta-se o potenciometro ate que a tensao no ponto B seja a metade da ten
sao aplicada ao ponto A (por exemplo 25mVpp).

Nesta situacao, pelo principio do divisor de tensao, a resistencia do potenciome
tro e igual a impedancia de entrada do estagio. Pode-se, entdo, desconectar o po
tenciometro do circuito sem mover o seu cursor e medir a sua resistencia que e
igual a Z7Z do amplificador. v
0 conhecimento da impedancia de entrada de um amplificador e importante quando
se deseja conecta-To a uma fonte de sinal e obter o correto casamento de 1mpedan
cias.

d) Impedancia de saida (Zo): A impedancia de saida de um circuito amplificador
tambem & importante no momento em que se pretende conectar a saida deste estagio
com outro circuito posterior.

25



0 valor da impedancia de saida pode ser determinado matematicamente, a partir de

um conhecimento mais amplo do transistor. Entretanto, o seu valor tambem pode
ser obtido por processo pratico, utilizando-se um petenciometro na saida do cir-

cuito (fig. 42).

|A_._f>/

n[l¢
S

Fig. 42

Com a chave desligada (amplificador sem carga) mede-se a tensao pico a pico do

sinal presente no ponto A.
Apds, liga-se a chave e ajusta-se o potenciometro ate que o sinal no ponto A te-

nha a metade da amplitude inicial.
Nesta situacao, a resistencia do potenciometro tem o mesmo valor da impedancia

de saida do estagio.

E i{mportante salientar que tanto para o processo pratico de determinacao de Z7
como de Zo o gerador de sinal deve ser ajustado para que nao haja distorgao no si

nal de saida o que levaria a valores incorretos de Z7 e Zo.

0s estagios amplificadores em emissor comum tem uma impedancia de saida que pode
ser classificada como ALTA situando-se tipicamente na faixa de centenas de ohms

ate varios quiloohms.
Em resumo, as caracteristicas genericas do amplificador em emissor comum sao0:

Ganho de corrente = alto (dezenas de vezes)

Ganho de tensao = alto (dezenas de vezes)

Impedancia de entrada = media (centenas de ohms)
Impedancia de saida = alta (centenas ate milhares de ohms)
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