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TBJ com Chave : Saturacao e Corte

Regiao de Corte :
Considere o circuito a seguir.

o)

Figura 2.81 Circuito para analise de Corte e Saturagao.

Se v; < 0,5V praticamente nao ha corrente significativa na base e pode-se
admitir ainda que JEB esta reversa e consequentemente JCB também.
Isto caracteriza a regiao de corte sendo :

ig =0; g =0; ic=0 e vc=Vec (2.74)



Transi¢ao na regiao ativa

Se entretanto, V; = Vg = 0,7V uma corrente significativa circula pela
Base, tal que :
i = V; —VgE ~ v; —0,7
RB RB

2.75)

Se o valor de # ¢é conhecido a corrente de coletor sera ( fig ) e para se
confirmar a regiao ativa verifica-se :

VC :VCC - RC iC (2.76)

Caso a juncao JCB esteja reversa o TBJ se encontra na Regiao Ativa. Neste
caso I cresce muito, devido a S, e consequentemente o valor de V. decresce
segundo (2.76).

No limite, V- ira decrescer até que a juncao JCB se torne polarizada direta e
o TBJ passa a operar na Saturacio.

Se v; for mantido em niveis entre o limite de Corte e de Saturacio, um
grande nivel de amplificacao linear de tensao pode ser verificado (no caso da
figura 2.81).



Caracteristica de transferéncia na regiao ativa

Para o circuito do exemplo, se o ponto Q for adequado e se v; for limitado
a pequenos sinais, verifica-se que V- ( que ¢ a saida) pode apresentar
grandes variacoes sem distorcao (linear).
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Figura 2.82 Curva de transferéncia
para o circuito da figura 2.81.



TBJ na Saturacao

A regiao de Saturacio ocorre quando o coletor atingir a capacidade
maxima de corrente de coletor enquanto ainda estiver na regiao ativa, o
que ocorre para V-g=0, ou seja, no exemplo da figura 2.81, isto ocorre
para:

Veg =0V = vg=0,7V .. vz=0,7V
e, (2.77)
~  Vee =Ve  Vee —-0,7
lo =& € ~CC_ > (2.78)
Re Re
com : -
~
lg =-S5 (2.79)
B

Se iz crescer mais ainda que [; , i aumenta ainda um pouco e V.
diminui.

No limite JCB exibe uma tensao direta de 0,4V a 0,6V. Aumentos de iy
na saturacio pouco se reflete em i.. Por isto, o valor de S, ¢ muito
pequeno.

Na saturacdo niao vale mais a relacdo i.= Lig !!!



TBJ na Saturacao

Considerando-se a figura 2.81 na saturacio, Ve = Vo = Ve sar- O valor de
Vge sera pouco superior a 0,7V, mas ainda proximo deste valor.

Se Vg € em torno de 0,4V a 0,6V maior que V., entao o valor de Vg sar
sera em torno de 0,1V a 0,3V. =» Normalmente usa-se Vce 5or = 0,2 V.

VCC _VCE_SAT ~ VCC -0,2

I —
C SAT R Re (2.80)
Para se obter i. gur, deve-se garantir :
_—
I > ——=5AT (2.81)

g

Na pratica, usa-se este valor com um fator de 2 a 10 vezes maior. Dai em
diante o valor de # muda pra £, 0 qual é expresso por :

IC_SAT

Bsar = (ou simplesmente : =— do ponto de operagao saturadoj

IB B

(2.82)



TBJ na Saturacao

Na figura (2.83) com escala expandida proximo da origem, observa o
efeito de mudanca do valor de B entre as regides de saturacio e ativa
(uma mesma variacao de | promove diferente variaciao de |.). Verifica-
se ainda que na regiao de saturacao a inclinacao da curva determina
uma resisténcia de saida em modo saturado R,
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Modelos do TBJ na Saturacao e no Corte

Na regiao de Corte :
Para este caso, desde que nao ha corrente algum no elemento a

configuracao do circuito é simplesmente substituida por uma equivalente
sem o TBJ.

Na regiao de Saturacao :

Das analises anteriores os modelos adequados sao indicados a seguir
para o TBJ-NPN. Se R.g.,; for muito pequena, pode-se elimina-la. Em
alguns casos o TBJ pode ser substituido por um curto-circuito dos 3
terminais.

Ve 0N Versa Ve 0N
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Figura 2.84 Modelos da condicao de TBJ saturado.
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Exemplo 2.15

Obter tensoes e corrente nodais sendo f/~100e £ . =50.
Solucao :
: Este circuito ja foi analisado no exercicio 2 da parte 2.
+10V . .
Naquele caso foi verificado que o TBJ se encontra saturado,
pois :
4.7 k) §
VE = 6_VBE =6—0,7 =5,3 V
+6 V
A g =Y - 22

c =1,6 mA

“Rg 33k
1,6 m

a
Veg =Vg —Ve =6-2,52=+3,48 V (direto)
Ve < Vg = Saturado!!

JVCZIO—RC IC:10—4,7k :2,52V

3.3 kf)

Figura 2.85 Circuito do exemplo 2.15.

Com a condicao de saturado, obtém-se :
10-Ve  10-55
Rc ,

Ig =lg —lc =(1,6-0,96) mA = 0,64 mA Bog =c 209605
g 0,64

Como S, e menor que S 0 TBJ se encontra realmente saturado.

Ve =Vg +Vegg =5.340,2=5,5V

o =0,96 mA




Exemplo 2.15 Cont.

Obter Ry que garanta a saturacao com fator 10 e sabendo-se 50 < < 150.

Solucao :
15V OV Se ¢ para que o TBJ esteja saturado, entao :
A A

V =V =02V

§ 1 kQ CEsat C >

R 3 _10-Vopgy 1002 oo
Csat 1k 1k >
|i Usando £, :

g =dcsat _F8M_ 10604

— ﬂmim 50

Figura 2.86 Circuito do ou, com fator 10 :

exemplo 2.15. N
lg =10l =1,96 mA

Portanto :

R _VBB _VBE - 5—0,7
B = =

=2,2kQ
g 1,96 mA




Exemplo 2.16

Obter as tensoes e correntes nodais sendo f=100e¢ £ . = 30.
Solucao :
L5V Verificacao regido de operacao. Inicialmente =» Reg. Ativa (?)

I k)

10 k2

10 kQ

=53V

Figura 2.87 Circuito do
exemplo 2.16.

VBE:O,7V |BEO ICZIE

No emissor :

SZRE IE +VEB
5207

- =43 mA

IC = IE = 4,3 mA
No coletor :

5 :VBC + RC IC
Vgc =5—R¢ I =-38,0V (!! impossivell !!)

Com o valor de 38 V no coletor,o resultado da suposicdo ¢
impossivel e o TBJ ndo pode estar na regido ativa.



Exemplo 2.16 Cont.

Pode ainda ser verificado no circuito anterior que a maxima corrente de coletor
(emissor) em modo ativo seria (SV-+10k€2)= 0,5 mA ( para Vz=0V).

Admitindo-se entdao o caso do TBJ saturado :

VE :VB +VEB =VB +0,7
VC :VE _VCESGI =VB +0,7 —0,2 =VB + 0,5

5-Vg  5-Vg—0,7
1k 1k

g =

= (43-Vg) mA

Y%
|, =—2=0,Vg mA
5 7 1ok B

Ve —(-5) Vg+0,5+5
10k 10k

lo = (Vg +0,55) mA

IE:|B+IC = (4,3—VB):(O,1VB)+(VB +O,55)
Vg =3,13V

(Ve =383 V
Ve =353 V
J1g =117 mA
lc =0,86 mA
15 =0,313 mA

Ic _ 086

= =2,4 <<
lg 0313

,Bsat =

30 !



Exercicio 2.17

Obter as tensoes e correntes nodais do circuito a seguir.

+5V

10 kO
+5V o-AAMA—$

1 k2

Figura 2.88 Circuito do exercicio 2.17
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