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Modelos do TBJ
(regido ativa)

A partir do modo de operacao chega-se aos modelos fundamentais ( Base-
Comum)

-> em (a) o Coletor se comporta como uma fonte de corrente controlada

pela tensao Vg.
—> em (b) essa fonte é controlada pela corrente i..
-> os terminais B e E sdo sempre polarizados diretos com uma tensao ~0,7V
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Figura 2.21 Modelo grandes sinais do caso NPN em Base-Comum.



Modelos do TBJ (regido ativa)

Para o caso da configuracao Emissor-Comum:

- em (a) novamente uma fonte de corrente controlada pela tensao vge.
- em (b) fonte controlada pela corrente ig.
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Figura 2.22 Modelo grandes sinais do caso NPN em Emissor-Comum.



Transistor PNP ”

(dual do NPN) ln

Corrente predominante =» lacunas

Mesmo tipo de operacao

Mesmo equacionamento
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Figura 2.23 Estrutura do TBJ PNP.
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Figura 2.24 Modelos fonte de corrente
controladas do TBJ PN Pem Emissor-
Comum.



Simbologia e Convengoes
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Figura 2.25 Simbolos para os transistores NPN e PNP e convencdo de correntes.



Resumo equacgdes dos TBJs
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Area de operacio tipica
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Figura 2.26 Area de operagio segura na regido Ativa — SOA Safety Operating Area



Efeito Early

Relaciona dependéncia de i- com Vg :

—> Aumento de Vg aumenta deplexdo em JBC e diminui largura efetiva
da base e isto aumenta |, conseqiientemente I..

Saturation
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Figura 2.27 Caracteristica de saida NPN revelando dependéncia de v

Inclinaciao das curvas determina [y = GVCE — V_A
[J A L] 1 4 P T 2.
uma resisténcia de saida : r, > Olc Vge =Cte. lc (2.8)



Polarizagao do TBJ — Ponto de Operagao CC

Neste caso, considera-se apenas as fontes de tensao e de corrente CC do
circuito de POLARIZACAO.

Polarizacao do TBJ : Ajustes das tensoes e correntes para um ponto de
operacao : Por exemplo =» Regiao Ativa
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Figura 2.28 - Pontos de Operacao na Regido Ativa.



Circuitos com TBJ
Analise CC do ponto de operacao (real)

— Ajuste dos resistores externos para garantir as tensoes e correntes

desejadas.

—>Para a regiao ativa a juncao J,. é sempre direta com ~0,7V e a
BE ’
jllIl(;?lO JCB deve ser sempre reversa.

S =3 B T

EXEMPLO 2.1 — Deseja-se I =2mA e V- =5V, A
sendo que B =100 e Vg, = 0.7V 3 ke
se I = 1ImA.

=>Obter R e R para o ponto de oL [

de operacao desejado.

Solucao : =» Assumir Regido Ativa : Y
(1) Vg =0.7V e

(ii) JCB reversa

Figura 2.29 (a) - Exemplo 2.1



Exemplo 2.1

P/V.=5V = Vi.=10V, ou seja:
Vie =V Ve =15-5=10V

ou, com |- =2mA, tem-se :

RC:VR—C:SKQ
lc
Se |- =2mA e =100, entao :
I 2m
lp=-S=""—2=20
° T

IE — IC+IB :2,02mA

Por outro lado, Vg =-Vge =-0.7V ! Assim :

VRe _ VE —Vec

Re =7 |
E E

=7,079KQ2

Figura 2.29 (b) - Solucao Exemplo 2.1



Exemplo 2.1

Para ser mais exato, pode-se obter o valor real de Vg quando I-=2mA !!!

ImA = Ig e(o%"mj

ls =6,9144.107'°A

e assim, com |- =2mA,

Ve
dMA=69144.107'° e( AOZS)
VBE — O,7173V

O novo valor de R resulta entao:

VeVe _Z0TI3=(15) 4 0,
e 2,02m

Re

Aqui a JCB esta claramente reversa por SV e o TBJ se encontra na Regiao
Ativa. Se os calculos determinasse uma JCB direta, ha que se ignorar tudo e
refazer como se 0 TBJ estivesse na SATURACAO.




Exercicio 2.1

Obter as tensoes e correntes
nodais, sendo f=50e V,=-0.7V

Se Vg =1,0V e V, =1,7V obter a,
BeVc

+10V

=10V

Figura 2.30 (a) - Exercicio 2.1 (a)

+10V

—-10V

Figura 2.30 (b) - Exercicio 2.1 (b)




Exemplo 2.2

Obter as tensoes e correntes nodais, sendo =100

+10 ¥V

Re = 4.7 kQ g

3T Ri=

Figura 2.31 - Exemplo 2.2.

Solucdo : =» Assumindo Regiao Ativa :
(1) Vg =0.7V e
(ii) JCB deve ser reversa
4V :VBE+RE I E

D lhas de circuito :
uas malhas de circuito {IOV “Role +Veg +Re le (Vg 229)



Exemplo 2.2 Cont.

Da 1a. Malha de circuito:

4V -Vge Vg 33V

IE = :1,0mA
Re  Re 33K
le=ale =L 1. =19 1A -099ma
p+1 100+1

No coletor, V. vale:
Ve =10V—-R¢ I =10-4,7K 0,99mA =35,3V

Verificacao Regiao Ativa (?) :

Ve =53V Vg =4V

Corrente de Base :

| |
l,=—E =-C —|_—1.=0,0lmA
B IB"'I IB E C

' Reg.Ativa OK



Exemplo 2.2 Cont.

Solucao Final :

g =10 uA lc=0.99 mA
+10°Y

() 099 x 1 =099 mA

+4 V

+

@ 1 .00 — ().99 0.01 mA

Ve=33V

lc=1mA

4.7 kQ)

10— 099 X 4.7 =53V @

Figura 2.32 - Exemplo 2.2 soluc¢do final.



Exercicio 2.2

Mostre que no caso (a) o TBJ esta Saturado e
no caso (b) o TBJ se encontra em Corte. (£=100)

+10 V

4.7 k)

+6 V

3.3 k0

(a)

+10V

R(_' = 4+-J'r k)

(b)

Figura 2.33 - Exercicio 2.2




Exemplo 2.3

Encontrar as tensdes e correntes nodais a seguir, sendo = 100.

' Solugdo

Vi = +10V
A

RE=2kﬂ§

B=1] kﬂg
Y
V- = —10V

Figura 2.34 - Exemplo 2.3



Exemplo 2.4

Encontrar as tensdes e correntes nodais a seguir, sendo = 100.

Solucéo

Figura 2.35 - Exemplo 2.4



Dependéncia do ganho £

As topologias de polarizacao dos exemplos 2 a 4 sao bastante afetadas
com o valor de S.
Se 0 ganho dos transistores mudar em +100%, os resultados seriam:

VC IC IB

N V) (mA)  (uA)
o B=100 535 099 10

= 28=200 532 0,995 4,975
2% 100 0,50 0,43 50
R  e—e i
2 B=100 54 46 46

5 28=200 537 4,63 23,1
=% 100 0,497 0.497 49,7
-

S

= =100 14 43 43
5 28=200 -72) 86 43

Yo 100 (??2) 100 0 <€ Saturado!!!



Dependéncia do ganho £

Os exemplos 2 e 3 (com DUPLA APLIMENTACAQ) promovem pequenas
alteracoes em |- e V. e grande alteracio em I.

O exemplo 4 (ALIMENTACAO SIMPLES e sem R;) promovem grandes
alteracoes em V. e |- nao afetando Iz. Num caso de Rg #0, I3 também se
altera, porém diminui a influéncia de S.

O valor de £ de muitos fabricantes pode variam em amplas faixas para um
mesmo tipo de TBJ ( tipicamente entre 100 e 300).

Para evitar ou minimizar o a influéncia de f com Alimentacido Simples, a
topologia de Polarizacao Automatica ¢ uma opc¢ao.

Esta configuracio € vista nos exemplos 5 e 6 a seguir.



Exemplo 2.5

Obter as tensoes e correntes nodais para = 100.

*B Y Neste tipo de circuito, inicialmente

f procede-se uma simplificacao de circuito

através da substituicio do trecho (V .,

Ry = ffkfg Rg;» Rg, € Terra) por um Equivalente de
100 kO = Thévenin  resultando numa  fonte

B
. — AN :
2 B
50 kO B Re:

8 — Voo R,
B2 RE
= = -
+

Figura 2.36 (a) -

Exemplo 2.5 Figura 2.36 (b) - Equivalente

Thévenin
Thévenin



Exemplo 2.5 Cont.

Obtencao do Thévenin equivalente de base.

— NN\ oB — VN ’ °oB
+ +
o) RBl RBl
- Y o : Ve. V
) Re2 35— T “ Ree ™™
*Th . =
© Vg =Vqp =—CC__R
- = Rgg =Rm =(Rg /Rey) BB — "Th — Rg; + Ra, B2
=33,33kQ2 = _5v
Figura 2.37 (a) - Obtencao de Ry, Figura 2.37 (a) - Obten¢do de Vo,
+15Y

Solucao do circuito :

Vg =Rpg g +Vge + Re I

I
- RBB —E +VBE +RE IE
+1

VB :VBE +RE IE :4,57V

Ve =Vee —Re lc

v
_ Veg Ve g = E =1278 uA
- (B+1)
+
: (B+1)
=1,291mA lc = Blg =1278mA

Figura 2.38 - Exemplo 2.5 simplificado.



Exemplo 2.5 Cont.

Finalizando : ( como o coletor esta mais positivo que a Base
= Regiao Ativa OK))

+15V +153 ¥

.28 mA ¢
5 k() ¢ 0.103 mA

100 k2
=R Fa.6 V )
O.013 mA
— -
s
— +457V
0.013 mA L3187 V
+4. 57TV 50 k) §
3 ki)
.29 mA ¢ ¢ 0.09 mA

Figura 2.39 - Solugao final do exemplo 2.5.



Exemplo 2.6

Obter tensodes e correntes nodais. Ambos TBJ com £=100.

2 b

S

50 k£

Figura 2.40 - Exemplo 2.6

O primeiro estagio (de Q1) é o
mesmo do exemplo 5 e ja foi
calculado.

Este ¢ um exemplo de circuitos
acoplados diretos que podem
alterar seus proprios pontos de
operacao assim que se conectam.
Cada caso deve ser analisado de

forma individual.



Exemplo 2.6 Cont.

No caso em questao pode se assumir que |z, é tio pequena em relacao a |,

tal que o primeiro estagio nao ¢é afetado, ou seja, I, =1,277 mA e V-, = 8,61

V. Desta forma vale entao:

Ve1 =Ve2

Ve, =V +Vegs

=8,6+0,7=93V
IEZ:%:LSSmA
E2
lch = | —LI =2,82 mA
c2=a E2_,B+1 E2 = 4,0+1M

VC2 - RC2 IC2 - 7,62V

Desde que a base esta mais positiva
que o coletor, Q, também esta em

modo ativo e vale entao:

|
ln, =—E2 =285 LA
B2 ,B+1 yes

e, realmente,
15,=28 A <<< 1;;=1.28 mA



Exemplo 2.6 Cont.

Pode-se agora refinar os calculos, estabelecendo entao que :

IRCl = ICI — IBZ :128mA—28,5 IUA:1252 mA

Portanto, o novo valor de V-, = Vg, sera :

Vsz :V(n :Vcc - Rm IRCI =38,74V

Refazendo-se todos os calculos, chega-se a :

Ve, =944V

lg, =2,78 mA

lc, =2,75mA Repetir ?!
VE2 — 7,43V



Exercicio 2.3

( A) - Para o circuito da figura 2.31, avalie o0 maior valor da tensao de
base Vg para que o TBJ permaneca na regido ativa.

( B ) — Recalcule o circuito da figura 2.31 para se obter |- =0.5mA e a
juncao JCB reversa em 2V,

( C ) — Avalie o maior valor possivel de R no circuito da figura 2.34
para que o TBJ permaneca na regiao ativa.

( D ) — Recalcule o circuito da figura 2.34 para que se obtenha I, =1
mA e a juncio coletor-base reversa em 4V,

( E ) - O circuito da figura 2.35 deve usar um transistor cujo £ varia
entre 50 e 150. Qual deve ser o valor de R para que se garanta a
operacao na regiao ativa. Neste caso qual a possivel variacao de V..




Exercicio 2.4

( A) — Se no circuito da figura 2.36 for usado um TBJ com /=50, qual
sera o novo valor de |- e sua variacao percentual.

( B ) — No circuito da figura 2.40 calcule a corrente total drenada da
fonte e qual a poténcia total dissipada no circuito.

(C) - Ainda com relacao ao circuito da figura 3.40, deve-se agregar o
estagio a seguir tal que a base de Q; seja conectada no coletor de
Q,. O transistor Q; tem A=100. Deseja-se os valores de V.,
(reavaliado) , de V5 e de |.

+15V
Para o coletor Q3
de Q2 na
figura 2.37 .
Ve
470 Q

Figura 2.41 - Exercicio 2.4-C




Exercicio 2.5

Resolver os casos a seguir, obtendo todas tensoes e corren-
tes nodais. ( fonte : Boylestad) (ignore os capacitores)

Vee =+12V +20V

&

D

e
=
>}

>

[¥]

AN N

2.2 kQ 430 kQ 10 pF
240kQ u ac (
l + " output 10 uF
Ci Ip \ 10 uF Vi }lﬁ B=50
ac )I
i.‘llpl.ll h VCE ﬁ =50
10 uF
/ 1kQ I 40 uF
- -
+22V
10kQ 5.6 kQ
39k IC# 10 uF 82 kQ # ’c 10 “vF
Vo o Vo
+
10 uF I)
1 v,
I

0
) Ver  B=140 L Vcr(, B =350
10 pF
22 kQ
3.9kQ - 12 kQ
kQ I 50 MF

Figura 2.42 - Exercicio 2.5.
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Encontrar tensoes e correntes nodais, Vg, Vg, Vg € f

para cada circuito.

+43V
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