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Exemplo de Polarizacao do BJT e de Estabilidade do Ponto Quiescente

A Figura 1 apresenta trés circuitos construidos com trés BJT ‘s distintos. Apesar dos BJT 's
possuirem fatores de amplificacdo de corrente com valores muito desiguais, variando, na
regido ativa direta, na faixa 180 < B < 540, gracas ao fator de estabilidade S = 10, os pontos
quiescentes permanecem muito proximos e estaveis.
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Figura 1 - Circuitos de Polariza¢dao de Trés Transistores Diferentes.

Os transistores da Figura 1 sdo dos tipos QnA, QnB e QnC, modelados pelo modelo de Ebers-
Moll melhorado. Se forem substituidos pelos tipos BC548A, BC548B e BC548C,
respectivamente, modelados pelo modelo completo de Gummel-Poon, os pontos de
polarizacdo continuam muito pouco afetados. A Tabela 1 mostra os resultados da simulacao
desses circuitos, tanto em DC quanto em AC, como amplificadores do tipo emissor-comum.

QnA QnB QnC BC548A | BC548B | BC548C
I [A] 11,80 7,49 4,26 11,70 7,44 4,24
Ic [mA] 2,13 2,17 2,20 2,13 2,17 2,20
Ve [V] 0,658 0,658 0,659 0,658 0,658 0,659
Ve [V] -4,27 -4,13 -4,03 -4,27 -4,13 -4,03
Vee [V] 4,93 4,79 4,69 4,93 4,79 4,69
Ppc 180 290 517 181 292 520
gm [A/V] 82,0 m 83,7m 84,9 m 80,5 m 82,2 m 82,5 m
rz [KQ] 2,20 3,46 6,08 2,46 3,80 6,65
7o [kQ] 53,9 32,5 17,0 52,2 30,5 15,0
rx [Q] 0 0 0 37,7 106 285
Cx [pF] 96,8 99,0 101 65,1 65,5 65,4
C, [pF] 3,25 3,28 3,30 3,25 3,28 3,30
Pac 180 290 517 198 312 549
fr [IMHz] 131 130 130 188 190 191
A, [V/IV] | -28,805 -36,836 -44,763 -30,029 -37,117 -42,850
R; [kQ] 1,582 2,146 2,928 1,738 2,314 3,115
R, [kQ] 2,571 2,493 2,330 2,568 2,481 2,289
fes [Hz] 10,64 13,42 16,17 11,06 13,52 15,50
fca [kHzZ] 148,14 114,87 93,71 145,91 115,00 94,23

Tabela 1 — Resultados Numéricos de Simulagao dos Circuitos da Figura 1, para Transistores do Tipo Qn e BC.

Esses resultados evidenciam tanto a alta estabilidade do ponto quiescente em fungao das
variagOes dos parametros dos transistores, como a adequada equivaléncia entre os modelos
completo e simplificado.

As maiores discrepancias estdo no calculo de r,, por causa das diferencas de Bsc nos dois
modelos, e nos calculos de C; e de fr, que sdo efetuados muito simplificadamente no modelo

de Ebers-Moll. Nas demais grandezas, as discrepancias ndo excedem a margem de #5%.
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O resistor de perdas de base (ry) ndo é modelado no modelo simplificado, mas a auséncia dele
nao influencia significativamente no célculo dos pontos quiescentes.

Para os calculos manuais dos trés circuitos da Figura 1 devem ser adicionados os parametros
de modelagem fornecidos na Tabela 2.

QnA QnB QnC
Nr 1,0022 1,0022 1,0022
Var [V] 110,40 66,40 33,38

Tabela 2 — Parametros de Modelagem Adicionais Usados em Calculos Manuais dos Circuitos da Figura 1.
- Calculos Manuais:

1. Ponto de Polarizagao:
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2. Parametros Incrementais:
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2.2 Resisténcia Incremental de Entrada:

=i P g
aIB gm
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2.4 Capacitancia Incremental de Base:
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2.5 Capacitancia Incremental de Coletor:
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2.6 Frequéncia de Transig¢ao:
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3. Amplificador Emissor-Comum:

3.1 Ganho de Tensdo em rela¢ao ao gerador:

A = (RE(AC) — 8wzl )X RZ % R, [V/V]
¢ r/r(RE(AC) +r,+ RZ)"' RE(AC)IRZ‘ + ’”0(1 + gmrﬂ')J R + Rger
3.2 Resisténcia de Saida:
R = [(RE(AC) 7, )X rt, XRpac) x (1+ Emlz )]X R. Q]

(RE(AC) +r,+ R, )X rzy + [RC +7, (l +8,." )]XRE(AC)
3.3 Resisténcia de Entrada Vista na Base:

. r+R.+¢g rr
R =r,+e ST 8nlelo 19
r0+RC+RE(AC)

3.4 Resisténcia de Entrada:
R'R
Ri — *1 B(AC) [Q]
Ri +RB(AC)
3.5 Frequéncia de Corte nas Altas (p/ Rejac)= 0 ou p/ Cc 0 e Ryer 21 kQ):

re =,
Sfea = [Hz]

27X, X Ry X{Cﬂ +C{1+(1+1+gijZ}}
rzr RS

3.6 Frequéncia de Corte nas Baixas (p/ Cr #0):

fop <A PE+PE+pE—222  [HZ]

3.7 Frequéncia de Corte nas Baixas (p/ Cc= 0):

[Hz]

P2+ piAlpi+pi+6pipl
fen = .

3.8 Equagoes Auxiliares:
RE(DC) =R; [Q]

Riac) = 0,seCe#0 e Ryxc)=Rp,5e Ce=0

R.. R
RB(DC) = RB(AC) =R, :ﬁ (€]
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(RS + rx) X T
T

- Rger X RB
Rger + RB

R; =

(€]

S
r.=r,+r,+R, [Q]

re(Ry +1, + Re)+ R |R +7,(1+ g1, )]
ri;(RE(AC) +7, +RZ)+RE(AC)IRZ +ro(l+gmrﬂ')l

Pr =2 X [Hz]

1
Zp = Hz
-—— [Ha)
pB 27ZCB (Rl + Rger )
1
Pec = [Hz]

272C.(R, +R,)

4. Dados Comparativos:

Os transistores QnA, QnB e QnC foram modelados para apresentar caracteristicas estaticas e
dindmicas bem proximas as dos transistores BC548A, BC548B e BC548C, respectivamente,
apenas na parte central da regido ativa direta, isto é, para correntes de coletor variando,
aproximadamente, na faixa: 500 uA < I < 20 mA. A regido de baixa injecdo e a regido de alta
injecdo (Efeito Kirk), portanto, ndo foram modeladas. As regides de corte e de saturacdo
também sdo invalidas nesse modelo. O Efeito Early, no entanto, estd modelado. A Figura 2
mostra as curvas de B x /- para os transistores BC548A, BC548B e BC548C, com esses efeitos
adicionados pelo modelo de Gummel. No modelo de Ebers-Moll melhorado os B’s dos trés
transistores permanecem constantes e iguais aos valores tipicos, para quaisquer valores de /.
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Figura 2 — Curvas de B x I dos Transistores Bipolares para Pequenos Sinais de Audio da Familia BC.
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