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242 Aula:
Amplificadores com TBJ
Criando Modelos para Pequenos Sinais para o TBJ

Ao final desta aula vocé devera estar apto a:
- Explicar a importancia e como determinar os principais parametros
de qualidade de um amplificador (ganhos e impedancias)

- Analisar circuitos amplificadores na configuracao emissor comum
determinando parametros como ganhos e impedancias

- Analisar circuitos amplificadores para determinar a forma de onda
de tensao de saida, considerando os limites de corte e saturacao
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Uma palavra sobre Circuitos Amplificadores

Amplificador ~ Como era
de Tensdo  como A.0.?

V.
—__o - _1
AUO _ Rl - i
(max 4) I |Carga=w I |Carga=w
_ _o R. = &
A, = n =7
I |Carga=R; I |Carga=R,
A — l_o A — lOS
P . is - .
I |Carga=R; (max 4) i |Carga=curto
G, == G,, ==
v vo
v v

sig Carga=R; sig Carga=m

Pode ser um Amp com TR
ou com um AQMI

Amplificador de Tensdo R

A:.'eaI’IF
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Uma palavra sobre Circvitos Amplificadores

-

‘o)
HJ
ju— —Ux
X Ui:O
. L
l ICarga=R| Carga=R;
A = l_O A — lOS
i . 1S - . Ux
L Carga=R; (max 4) J Carga=curto —
v ), : " a0
G _ o G _ o
v vo
v v

sig Carga=R; sig Carga=o
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Uma palavra sobre Circuitos Amplificadores

R,

Estratégia de cdlculo:

I Ganho de Tensdo: Determinar diretamente a relactio v, por v;(ou V), com ou sem carga — como for pedido.

2. Impedancia de Entrada: Determinar diretamente a relagGo v, por i,, com ou sem carga — como for pedido.

3. Impedancia de Saida: Curto-circuitar a fonte de tensdo de entrada (v, ) e determinar a relagdo v, por i,
injetado na saida

4. Ganho de Corrente (em curto circuito): Curto-circuitar a saida (R ) e determinar a corrente i,

U U. Ry, " v i
_ % _Yi _ “x _ los
AU - Rin - . ‘ 5 AL Rout - ; Ais - i
i |Carga=R, i lcarga=R,  .=o = T .7 X lvg,=0 (max A) i |Carga=curto
y Relagdes
GU — e Vi _ Rin G = Rin Av RL
USig Carga=R; s K+ Reg R;, }—;Rsig R, +R,
Ry _ i
Av - 0 RL N RO vo Rl n Rsig Avo
A,=G, R, G, =G R 130



Tabela 4.3 RELACOES ENTRE OS PARAMETROS DO
MODELO PARA PEQUENOS SINAIS DO TBJ

Parametros do Modelo em Termos das Correntes de
Polarizacao cc:

g
Em = 7}”
4 _ Y
= T, LI “=
Em termos de g,
_ L
Ve =
gm
o p 1

g = ,6’+1=1_a

IS
|
|
S
=
+
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Exemplo 5.14: Desejamos analisar o circuito abaixo para determinar seu
ganho de tensdo. Suponha =100

5. Analise o circvito resultante para determinar as grandezas de interesse (por exemplo, ganho de tensdo,
resisténcia de entrada).

Bipolar semr, Bipolar
Ry = 100 kQ) Ry = 100 kQ)
B | B
— rﬁ
UO - _gmvbe X RC vbe - RBB n rﬂ vi UO o _gmvbe X RC vbe - vl
v Tﬁ U
AU‘Carga:oo =—2 - R ngC A”‘Carga:oo =2 = _ngC
vi Carga=w BB + r” vi Carga=o
1,09 |74 Vv
2 9omx3k=-2,98— . o o
AU Carga=00 100 + 1, 09 V AU Carga=00 9 m X 3 76 V




Exemplo 5.14: Desejamos analisar o circuito abaixo para determinar seu
ganho de tensdo. Suponha = 100. Coloque um R, = 10k<2 e VA = -100V.

5. Analise o circvito resultante para determinar as grandezas de interesse (por exemplo, ganho de tensdo,
resisténcia de entrada).

I
gm = 7(; 7‘” = £ v ‘V ‘
H A
Bipolar A, =-= i
Ry = 100 kQ max) Ui oo c
—AA—O——— —¢—0
B §
v
_ "o
Y § Re = 3kQ A, =
vi Carga=R;
R. v L v
UO - _gmvbe X C be — l
R, +r1
BB s
— vx
Vo r, - .
A_}‘ _ —_ — = —_— g RC » 0
Carga=w m Vg
vi Carga=o RBB + r” E
L
1,09 vV _ _ _0s
Al =——P omu3k=-298~ A i
e 100 + 17 09 %4 (max 4) L Carga=curto




0 Amplificador TBJ Emissor Comum (EC)

+15V
Vf.'{'
A
B Ty
g’,\,, Ry = 5 kQ)
¢ 1100 ki
RHH
AN
+Y 4 Rpz = -
‘) 50 kQ) Ry =
3 ki)
= Vg
Amplificador EC = = — —
“conceitual” Amplificador EC Amplificador EC
“conceitual” funcional 1980




Exemplo 5.10 Desejamos analisar o circuito abaixo para
determinar todas as tensoes nodais e todas as correntes nos
ramos. Suponha 5= 100.

+15 VY

S

R = § 5 kQ)
100 kO

Rpy = R
50 kQ E =
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Exemplo 5.10 Desejamos analisar o circuito abaixo para
determinar todas as tensoes nodais e todas as correntes nos

ramos. Suponha 5= 100.

+15 Y
f +15V
R(' —
R = 5 kO - Rc =
100 k(2 Tt 5 kQ)
ﬁ
[

RH’ -n

_- R - le -
50 k() 2 _‘kll 3 1Q)

(b)

(a)
B3



Exemplo 5.10 Desejamos analisar o circuito abaixo para
determinar todas as tensoes nodais e todas as correntes nos

ramos. Suponha 5= 100.

(C)

139



Exemplo 5.10 Desejamos analisar o circuito abaixo para

determinar todas as tensoes nodais e todas as correntes nos
ramos. Suponha 5= 100.

(C)
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Exemplo 5.10 Desejamos analisar o circuito abaixo para
determinar todas as tensoes nodais e todas as correntes nos

ramos. Suponha 5= 100.

+15 V¥

100 k{2

+15 V

50 k{} g

'

(d)

ol
K}HF _
3 k{2
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Exemplo 5.10 Desejamos analisar o circuito abaixo para
determinar todas as tensoes nodais e fodas as correntes nos
ramos. Suponha 5= 100.

+15V +15V
L 0.103 mA Ry =
100 k(2 5 k()
0.013 mA
e
&
157V
50 k() g Ry =
_ 3 k()
¢ 0.09 mA
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0 Amplificador TBJ Emissor Comum (EC)

Amplificador EC
“conceitual”

100 kQ

+15 V¥V

Rp =

Amplificador EC
1980

/
} £

i

S ke
V.
¢—O

. Vm?

Amplificador EC em chip
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0 Amplificador TBJ Emissor Comum (EC)




0 Amplificador TBJ Emissor Comum sem R (EC)

2. pardmetros
G =11V,
ro — ‘VA‘ / IC

B ——0 C
H e
< TRyl
ISP o & S
| 1’ A
Enln FY 'Y
_ LB
s @ 1 s
Sa e
. F Y
_, i W
¢ | |
.
,,,,,,,,,,,, i
! r
L r
. T—




0 Amplificador TBJ Emissor Comum sem R (EC) e
sem capacitor (;

E
gm:IC/VT rzz:ﬂ/gm
ro:|VA|/IC

— V7
"FE

Agora basta determinar as grandezas de interesse (ganhos, impeddncias, etc.)
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0 Amplificador TBJ Emissor Comum sem R (EC)

B o———— 2
+
v[,_'(-‘
T"‘rrirﬂ Fo
& Enls ‘

au

gm:IC/VT rzz:ﬂ/gm
ro:|VA|/IC

— 17
"FE

Agora basta determinar as grandezas de interesse (ganhos, impeddncias, etc.)
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0 Amplificador TBJ Emissor Comum sem R (EC)

r !
LLII'FT w

- - ? - =
OFE

——
——
—

Relagdes
r e r v R, G - R, R,
Estratégia de calculo: o R RRL SRR,
i ; A":A”"R}?:R G"":R.ie. Ao
1. Ganho de Tensdo: Determinar diretamente a relagéo v, por v, (ou v, ). " ®
g A, =G R, G”:G“’R +LR

2. Impedancia de Entrada: Determinar diretamente a relagGo v, por i
3. Impedancia de Saida: Curto-circuitar a fonte de tensdo de entrada (v,
4. Ganho de Corrente (em curto circuito): Curto-circuitar a saida (R,) e determinar a corrente i,

) e determinar a relago v, por i,

v v, v l v
_ 0o _ _ X _ oS -_ O
== R =-—1 Rout = — A — G,

i lcarga=curto

v .
] L sig | R
! ICarga=R; I |ICarga=R; X lvg, =0 arga=R|
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0 Amplificador TBJ Emissor Comum sem R (EC)

R =Y

n

L Carga=R;

A =2
L Carga=R;
G, ==
"
sig Carga=R;

1. Ganho de Tensdo: Determinar diretamente @

relagdo v, por v;(ou v, ).

Vo = _(RL || RC || rO)gmvzr
v
Sev, =v; A ="2=-g, (R |R;)

2

R
GU rr) vﬂ :Usig ( B H rﬂ')
Rsig + (RB H r;z)
(Rg 117,
v, =—(R, || R. || r U.. z
O ( L || C || O)gm sig Rsig +(RB H 7’7[)

v R, || r
G, =—>=- Ry |1 7) In(o | R [ Ry)

Usig Rsig + (RB H r;z)

2. Impedancia de Entrada: Determinar
diretamente a relagto v, por i,

v. (R.|lr )
Se v =v, —)Rin:.—lzw

L. 1.

4 4

Rin — RB || rﬂ

149



0 Amplificador TBJ Emissor Comum sem R (EC)

0S

i

Carga=curto

3. Impedadncia de Saida: Curto-circuitar a fonte de tenstio
de entrada (v, ) e determinar a relagdo v, por i,

Vg =0>4=0->v,=0
Sev =0 —>g v =0 (aberto)

vx = (ro || RC) ix

v
i_x = Rout = (ro || RC)

X

4. Ganho de Corrente (em curto circuito): Curto-circuitar
a saida (R,) e determinar a corrente i,

. 1% ~
I = ”R 2. pardmetros
r”” B In =1c/V;
ios = _(,»iRc +,,~iro + gmvﬂ) = ﬂ/gm
c 0 r, =|Val/ I
iOS = _gmvﬂ'
ios = _gm(rﬁ ” RB) ii
iOS
A =2 ==gn(r, | Rp)
L ,B
Ais ~—-g. T =-g, 6 — = —f 150



0 Amplificador TBJ Emissor Comum sem R (EC)

Para Amplif. de Tenso:

|l gRF . A =-g (1, || R. || R,) — ldealmente elevado

R, =R, ||, —> Idealmente infinito

R .=(r || R.) —> Idealmente zero

A =~ -g.1r. =—g ﬁ — _,B —> |dealmente
S m m

elevado
Ym




Exercicio 5.43: considere o amplificador EC abaixo quando polarizado como indicado. Determine

Rin (com e sem Ry), Avo (com e sem ro), Rout (com e sem ro) e Ais (com e sem Ry). Para RL — 5kw, determine
Av. Se Rsig = 5kC2, determine Gv. Se a onda senoidal em vpi estiver limitada a 5mV de pico, qual @
amplitude maxima de vsig e a mplitude correspondente em vo? 5 =100 e V, =100V

Estratégia de analise:

Vee
1. Determine o ponto de operag@o ccdo TBJ e em particular o valor da
§ corrente ccde coletor, /,
R
Ce 2. Calcule os valores dos parmetros do modelo para pequenos sinais:

9,=1/V;,r,= [g,e/ououtros pardmetros 7, r,= V; /1, etc.

R, 3. Elimine as fontes ¢csubstituindo cada fonte ccde tensto por um
curto-circuito e cada fonte ccde corrente por um circuito aberto.
Substitua os capacitores externos por curtos (freq medias).

4. Substitua a TBJ por um dos seus modelos equivalentes. Embora
qualquer um dos modelos possa ser utilizado, um deles deve ser
mais conveniente dependendo do circuito a ser analisado.

5. Analise o circvito resultante para determinar as grandezas de
interesse (por exemplo, ganho de tensio, resisténcia de entrada).
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Exercicio 5.43: considere o amplificador EC abaixo quando polarizado como indicado. Determine

Rin (com e sem Ry), Avo (com e sem ro), Rout (com e sem ro) e Ais (com e sem Ry). Para RL = 5kC2, determine
Av. Se Rsig = 5kC2, determine Gv. Se a onda senoidal em v__ estiver limitada a SmV de pico, qual a amplitude

maxima de vsig e amplitude correspondente em vo?

Estratégia de andlise:

Vee
1. Determine o ponto de operag@io ccdo TBJ e em particular o valor da
corrente ccde coletor, /,
§ Re +10V
(-('2 1
e e
R, §8 k()
C; )

/ | K\
— 100 k€ s

B B .""" (K) T
B =100 e V, =100V a=09  ~10V
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Exercicio 5.43: considere o amplificador EC abaixo quando polarizado como indicado. Determine

Rin (com e sem Ry), Avo (com e sem ro), Rout (com e sem ro) e Ais (com e sem Rp). Para RL — Skw, determine
Av. Se Rsig = 5kW, determine Gv. Se a onda senoidal em vpi estiver limitada a SmV de pico, qual a amplitude

maxima de vsig e a mplitude correspondente em vo?

Estratégia de analise:

+10V
A
gs kQ
0.99 = 1 mA 2. Calcule os valores dos pardmetros do modelo para pequenos sinais:
A _ _ . _
0.01 mA 9,= 14V, , r,= [lg,e/ououtros pardmetros (), r,= V; /1,
| Vo= : -
R oo In =1c /V, =1,0mA /25mV =40mA/V
100 k2 — + r.=f/9,=100/40mA/V = 2,5kQ
- CDl o = r.=V, /I, =25m/ImA = 25Q
b r, =|V,|/ I =100 / 1m = 100kQ
0 ‘ I

10V

=100 e V, =100V
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Exercicio 5.43: considere o amplificador EC abaixo quando polarizado como indicado. Determine

Rin (com e sem Ry), Avo (com e sem ro), Rout (com e sem ro) e Ais (com e sem Ry). Para RL — 5kw, determine
Av. Se Rsig = 5kW, determine Gv. Se a onda senoidal em vpi estiver limitada a 5SmV de pico, qual a amplitude
maxima de vsig e a mplitude correspondente em vo?

V, =100V e =40 mA/Y i 100 kO

50 =250 Estratégia de analise:

1. Determine o ponto de operag@o ccdo TBJ e em particular o valor da
corrente ccde coletor, /,

! A 2. Calcule os valores dos pardmetros do modelo para pequenos sinais:

9,= 14V, ,r_= [g, e/ououtros parimetros (r), r,= V,//,

3. Elimine as fontes ccsubstituindo cada fonte ccde tensto por um

4" ‘ curto-circuito e cada fonte ccde corrente por um circuito aberto.
Substitua os capacitores externos por curtos (freq medias).
R,
? < c 4. Substitua a TBJ por um dos seus modelos equivalentes. Embora
' qualquer um dos modelos possa ser utilizado, um deles deve ser
) § ‘"’ B mais conveniente dependendo do circuito a ser analisado.

/ 5. Analise o circvito resultante para determinar as grandezas de
2 — interesse (por exemplo, ganho de tensdo, resisténcia de entrada).
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Exercicio 5.43: considere o amplificador EC abaixo quando polarizado como indicado. Determine

Rin (com e sem Ry), Avo (com e sem ro), Rout (com e sem ro) e Ais (com e sem Rp). Para RL — Skw, determine
Av. Se Rsig = 5kW, determine Gv. Se a onda senoidal em vpi estiver limitada a SmV de pico, qual a amplitude
maxima de vsig e a mplitude correspondente em vo?

vV g =wmy -k Estratégio de andlise:

15 ()

-0 L

R, =8kQ; R, =100kQ;
R, =5k R =5k,

_ 4. Substitua a TBJ por um dos seus modelos equivalentes. Embora
A, =g, | Re | Ry) oub : s e
qualquer um dos modelos possa ser utilizado, um deles deve ser
R, =Ry |1, mais conveniente dependendo do circuito a ser analisado.
R . =(r ||R.) 5. Analise o circuito resultante para determinar as grandezas de
out o C . ~ « .

i interesse (por exemplo, ganho de tensio, resisténcia de entrada).

Ais ~ _gmrﬂ - _gm = _ﬂ
m
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Exercicio 5.43: considere o amplificador EC abaixo quando polarizado como indicado. Determine

Rin (com e sem Ry), Avo (com e sem ro), Rout (com e sem ro) e Ais (com e sem Ry). Para RL — 5kw, determine
Av. Se Rsig = 5kW, determine Gv. Se a onda senoidal em vpi estiver limitada a 5SmV de pico, qual a amplitude

. , , »
maxima de vsig e a mplitude correspondente em vo? R. = 8kQ; R, = 100kQ;
I, =1,0mA R, =5kQ; R, = 5kQ;
V, =100V e =40 mA/V ro= 100 kf Ry § R S9 C ‘o _
L _ — ) 8 —— {
r,=25 Q) re=2.5 kil AN O—9-O0— * O e O e0
B O —( { AL
Usi B U § Iz ; T § Re & R
o g!llr!ﬁ
? = - | - =
E OF

A, = _gm(ro | Re |l RL)

Rin — g || rﬁ

Rout - (ro H RC)

Ais =9l = ~Y9n ﬁ - _ﬂ

m




Exercicio 5.43: considere o amplificador EC abaixo quando polarizado como indicado. Determine

Rin (com e sem Ry), Avo (com e sem ro), Rout (com e sem ro) e Ais (com e sem Rp). Para RL — Skw, determine
Av. Se Rsig = 5kW, determine Gv. Se a onda senoidal em vpi estiver limitada a SmV de pico, qual a amplitude
maxima de vsig e a mplitude correspondente em vo?

I. =1,0mA
[ 40 mA/Y
i 25 {} r.=725 kfl

vV, =100V 100 k0

R, =8kQ; R, =100kQ;
R, =5kQ; R, = 5kQ;

sig

A, | or, =-40m(100k || 8k || 5k) = ~119V/V
ok, = —40m(100k || 8k) = 296 V/V

or, =100k || 2,5k = 2,4kQ

A
A, |y er =—-40m(8k) = -320V/V
Rin
R, sk, = 2,5k

A, = _gm(ro | Re |l R,)

Rin - B ||r7r

Rout - (ro || RC)

Ry, =100k || 8k = 7,4k0
Rout s/r, = SkQ
Ais s/Rp ~ _gmrﬁ = _ﬂ =100 A/A
Ailejr, ® =G, I Ry) = -40m(2, 5k || 100k) = 97,6 A/ A
RelagBes
Yo Ry G, = R A_L
Vy No+N, K. +R, "N +R,

(100K || 2,5K)
R (100k || 2,5K) + 5k

(-119V/V)=-39V/V

v



Exercicio 5.43: considere o amplificador EC abaixo quando polarizado como indicado. Determine

Rin (com e sem Ry), Avo (com e sem ro), Rout (com e sem ro) e Ais (com e sem Ry). Para RL = 5kC2, determine
Av. Se Rsig = 5k€2, determine Gv. Se a onda senoidal em v__ estiver limitada a 5mV de pico, qual a amplitude

maxima de vsig e amplitude correspondente em vo?

Vee

B =100 e §"’r (.
-2

v, =100V

R (( o

sig & il ]

R, =8kQ;
R, =5kQ;

*

o N
b EE

R, =100k
R_ =5kQ;

sig

Av - _gm(ro || RC || RL) Av ‘s/r, eR; - =
Rin — B H rzz Rin c/Rg — 27 4kQ
Rin 's/Rpg = 2) Sk
Rout - (ro H RC) Rout sity 8kQ
Ais ~ —gmrﬂ = —gm ﬁ — _[B

m

¢/Rg ~ _gm(r;; ” RB) = —97,6A/A

A
G

1%

ok =399V |V

320V/V
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