Aula 21:

Andlise CC (Polarizagtio) em circvitos com TBJs
(p.246, p.264-269)
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19* Estruturas e simbolos dos transistores bipolares de jungao, defini¢ao Sedra, Cap. 5

17/05 dos modos de operagdo (corte, ativo, saturagdo) do TBJ, operagdo do p- 235-238
transistor npn no modo ativo (polarizagao e distribuicdo de
portadores minoritarios).

20° Equagdes das correntes no transistor (defini¢do do ganho de corrente Sedra, Cap. 5

20/05 em emissor comum - 3 - ¢ do ganho de corrente em base comum - @), p. 239-243.
modelos de circuitos equivalentes para grandes sinais do transistor
npn operando no modo ativo, exercicios.

212 Andlise cc de circuitos com transistores, exercicios selecionados: 5.1, Sedra, Cap. 5
31/05 5.4,5.10. p. 246 +264-269
22° O TBJ como amplificador para pequenos sinais Sedra, Cap. 5,
03/06 (as condigdes c.c., a corrente de coletor e a transcondutancia) p- 263-264;
p. 275-276.
23* A corrente de base e a resisténcia de entrada da base, a resisténcia de Sedra, Cap. 5,
07/06 entrada do emissor. Ganho de tensdo, p- 276-279
Exemplo 5.38, modelos equivalentes (modelos n-hibrido e T)
24* Aplicagdo dos modelos equivalentes para pequenos sinais, Efeito Sedra, Cap. 5
14/06 Early. O amplificador emissor comum (EC) - Exercicio 5.43 p- 290-293
25* Aula de Exercicios
17/06

33, Semana de Provas (20/06 a 24/06/2016)
Data: 22/06/2016 (quarta feira) — Horario: 13:10h as 15:10h




212 Aula:
Andlise/Sintese cc de circuitos
com transistores TBJ

Ao final desta aula vocé devera estar apto a:

- Analisar (determinacéo de Is e Vs) circuitos de polarizacao
para transistores TBJ nas regifes ativa, de saturacao e de
corte

- Sintetizar (ou projetar, i.e., escolher valores de componentes
para obter Is e Vs desejados) circuitos de polarizacao
operando na regido ativa

Um modelo para o Transistor NPN
na regido ativa

. vge/V,
lC_ISe BE T

e (Is/a)evBE/VT

Modelo (npn) para grandes sinais na regito atival




Polarizando transistores hipolares
na regido ativa

Ve

Polarizando transistores bipolares
na regido ativa

Tabela 5.2 RESUMO DAS RELACOES CORRENTE-TENSAO
PARA O TBJ NO MODO ATIVO

i = [I\_e{'m'/v?'

ip = L = (b)ei‘mﬂ} Vsp * 0, v ﬂ

y = =

1 )B 18 IC:ﬂIB:a[:ﬂlJIE
i I L +

iy = % = [;\]g‘ se/Vr IC — ISeVBE/VT

Vi = 0,7 V ou, se precisar ajustar, AVy, =23 Vylog (I:/1))

Nota: Nas exp. acima, para o transistor pnp, substitua vgg por vz € inverta
A o sentido das correntes.
g+1

ic = aig ip =(1 - a)ip =

ic = Piy i = (f+ Diy
__«a L

P=1"a *~F+

Ip=1Ic+ 1y

V4= tensdo térmica = kT/g = 25 mV a temperatura ambiente




Exemplo 5.1: 0 transistor no circuito da Figura 4.11(a) tem 5 = 100 e exibe um
vgede 0,7V quando /.= 1 mA. Projete o circuito de modo que uma corrente de
2 mA circule pelo coletor e a tensdo no coletor seja de +5V.
2
Rq
‘ B =100
= 1mA@Q0,7V
Re
15V
(a)
modo ativo,
+15V pois JCB rev pol
e JCB dir pol
) / 1 ~ = b
@/ ( \l Re = 5kQG) R,(‘:+15‘ Ve _+15 S:SkQ
i m
/. ‘\r 0.02 \ > ) Q>
@ —
L @ () Vp=0,7V@ImA e
=V 4 I
|L . 1| A _ Dz
@l =1lc+]1 | e V,, =V, +23nV,log
<02 mAYy Assim, D
=7kQ (3 Vi @2mA=0,7+0,017=0,717V
. V, - (-15
(b) - 5
D _ 0’?17“3:7,071{9
2,02




Exemplo 5.4: Considere o circuito mostrado na Figura 4.16(a), o qual estd
redesenhado na Figura 4.16(b) para lembrar ao leitor da convencio empregada no
decorrer deste livro para indicar as conexdes das fontes cc. Desejamos analisar
esse circuito para determinar todas as tensdes nodais e correntes dos ramos.
Vamos supor que 5 é especificado com um valor de 100.

=100 ‘_]f X
1s? Vs? 1 Re = 4.7 kQ

§ Re = 4.7 kO

4V — Ry=
X ng 3.3 kQ
1 u
(a) (h)
. ~ 0,7V
suponho modo ativo, Upg ’
Exemplo 5.4 pois JCB rev pol i, = 1. +1, 5
= -> Is? Vs? e JCB dir pol ' ‘N
p=10 ->Is? Vs p I, =pI, a":'ﬁ.-_.["
+10 V Lo = Ie™™
@ (.99 x
() ().99 T s 5 V @




suponho modo ativo,
Exemplo 5.5 pois JCB rev pol Iy = o+

B=>50 -> 1s2Vvs? el(Bdirpol Ic:/HE;:a(—ﬁJIE

+10V

+10V

Exemplo 5.4
(b)
. v, = 0,7V
suponho modo ativo, pe
Exemplo 5'5 pois JCB rev pol g =+l 5 )
B>50 -> I2Vs2 e l(Bdirpol 1. = pI, :a‘ -2,
' . f+1)
I, = Ie"=/"
+10 V +10¥
a
I x| ® 1.6 m.-\+
A 47 kQ
A 4.7 kQ
$47k0 oy 10 - 1.6 x 4.7 = 24§ (@)
o s Impossible. not in
Iiv J \k active mode
2
—0 ( 0.7 53V (:)
33 k11§ 3.3 k0
= 1.6 mA @
Exemplo 5.4 =

(a) (h)




Modos de Operaciio

Tabela 4.1 MODOS DE OPERAGCAO DO TBJ.

Modo JEB JBC
Corte Reversa Reversa
Ativo Direta Reversa
Saturagdo Direta Direta

INDEPENDE SE NPN OU PNPIII

Na regido de saturactio

=T et
c = 1s

de=Ply—

g =lc +igy/
Ve =0,7Vy0

Vep, =02V

IBFORCADO

_ leat

g

Regitio Ativa
\

> Regitio Saturagto

J

npn—> VBE
pnp—> VEB

(b)

C
o




Ativa ou Saturagtio?

* Assuma inicialmente ativa (se ninguém falar nada)
* Confira se ativa ou saturagtio

* Se saturaiio, refaca, considerando as seguintes expressoes:

C
. . . (o] 3

V., =07V

Vg =02V s
CEsat ? B O———I_
_ iCsat 0.V
i Ugg .

T 02V
B l I
Y

E
* Sempre confira ao final se ativa ou satyracto

IBFORCADO

Exemplo 5.5 Se na regitio de saturagio

> 50
15?7 Vs? 10V
+10V

4.7 kQ)

3.3 k2




Exemplo 5.5 Se naregito de saturagtio

8> 50
12 Vs? -

+10 V
10 - 5.5
® 43

4.7 k)

3.3k

Ou usando o modelo da regito de saturac@io

+10V

Iy =lc+1ip B iCs
V=07V @ ;"
Vo =02V

sat

+6V

- 0,2V

. @ 0. h-l mA =
leat [l?";r—"

ﬁFORCADO . +—o06-07=+53V @

3.3 kQ
%_1@ d.

ﬁFORCADO - 0 64




Exemplo 5.6 Desejamos analisar o circuito abaixo para
determinar todas as tensdes nodais e todas as correntes nos
ramos. Observe que esse circuito é idéntico ao considerado nos
Exemplos 5.4 e 5.5, exceto que agora a tensdo na base é zero.

+10V

Re = 47 kQ

Modos de Operaciio

Tabela 4.1 MODOS DE OPERAGAO DO TBJ

Modo JEB JBC
Corte Reversa Reversa
Ativo Direta Reversa
Saturagdo Direta Direta

INDEPENDE SE NPN OU PNPIII
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=T
c = 1s

=P

I =l +igy

Vo =07V

Na regitio de corte

v < 0,3V (npn)

BEcorte

i, =0;1.=0;7;, =0

\

—_—

> Regiﬁo\Ativu

Regido Corte

VBE
l Y

(b)

Exemplo 5.6 Desejamos analisar o circuito abaixo para
determinar todas as tensdes nodais e todas as correntes nos
ramos. Observe que esse circuito é idéntico ao considerado nos
Exemplos 5.4 e 5.5, exceto que agora a tensdo na base é zero.

+10V

RC

= 47 kQ

+10V




Exemplo 5.8 Desejamos analisar o circvito da Figura 4.20(a)

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

+10V

(a)

Exemplo 5.8 Desejamos analisar o circuito da Figura 4.20(a)

para determinar todas as tensdes nodais e todas as correntes nos
ramos. Suponha /5= 100.

£10°Y

+10V

I = 100 x 0,043
R = 2kQ ¢ = 43 mA @
DN AN +5V
Ve=10-2x 43
= +14V @

@ 2= 0 +07V

= 0,043 mA @

I = 43 + 0,043
Ve sma ©®




Exemplo 5.9 Desejamos analisar o circuito abaixo para
determinar todas as tensdes nodais e todas as correntes nos
ramos. 0 valor minimo de /7 é especificado como 30.

+5V

1 k)

10 kO

10 k€

Exemplo 5.9 Desejamos analisar o circuito abaixo para

determinar todas as tensoes nodais e todas as correntes nos

ramos. 0 valor minimo de /3 é especificado como 30.

1 kQ2

10 k€2

10 kQ2
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Exemplo 5.10 Desejamos analisar o circuito abaixo para
determinar todas as tensdes nodais e todas as correntes nos
ramos. Suponha 5= 100.

R =

Ry = 5 kQ

100 kO

w oz
=g
5
>
<
D
5
[~
2ol

Exemplo 5.10 Desejamos analisar o circuito abaixo para
determinar todas as tensdes nodais e todas as correntes nos
ramos. Suponha /2= 100.

i 15V
Rc =
l{‘;{;;lks_! 5 k() LE- 5V f{ks;
Thévenin s
_’ 13.3 k()

. R
Rex R = ) 3350
50 m_]_ 3k 3k

(b)

(a)
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Exemplo 5.10 Desejamos analisar o circvito abaixo para
determinar todas as tensdes nodais e todas as correntes nos
ramos. Suponha 5= 100.

+15 V
A

A
Y$ 50

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

(c)
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Exemplo 5.10 Desejamos analisar o circvito abaixo para
determinar todas as tensdes nodais e todas as correntes nos
ramos. Suponha 5= 100.

+15V +15 V¥V
L Re =
100 kQ 5 k£l
50 kQ) R =
¢ 3 k)
(d) (a)

Exemplo 5.10 Desejamos analisar o circuito abaixo para
determinar todas as tensoes nodais e todas as correntes nos
ramos. Suponha /2= 100.

+15V +15°V

i_'.l!l'-'- mA Ry =

100 k€2 5 kQ

(.01 3 maA

50 k2 R, =
— 3 kQ

(d) (a)
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DESAFIO: Exemplo 5.11 Desejamos analisar o circuito abaixo
para determinar todas as tensoes nodais e todas as correntes nos

ramos. Suponha 5= 100.

+15 V¥
A A A

: Rer = 2 k0
r §R;. 5 k02 g e
§R,,. 100 K /

| O, '
—_—
| F -

.
—
-

Resumo: Polarizando transistores
bipolares na regito ativa

Tabela 52 RESUMO DAS RELAGCOES CORRENTE-TENSAO
PARA O TBJ NO MODO ATIVO

;'(. = ,J'I\_ez'm'ﬂ”'r

ip = "L = ('1—'\-’]61'3:/‘} Vsp * 0, v ﬂ

y = =

1 )8 )8 IC:ﬂIB:a(:ﬂl]IE
i I L +

ip = % = [;\]g‘ se/Vr IC — ISeVBE/VT

Ve = 0,7 V ou, se precisar ajustar, AVy,=23 Vylog (1p2/15)

Nota: Nas exp. acima, para o transistor pnp, substitua vgg por vz € inverta

. . . . Iy o sentido das correntes.
lc = aig ip = (1 - )i, = B+1

ic = Piy i = (f+ Diy
"3 = a o = —&

l-a g+1

Ip=1c+ 1y

V4= tensdo térmica = kT/g = 25 mV a temperatura ambiente
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Resumo: Ativa ou Saturagdo?

* Assuma inicialmente ativa (se ninguém falar nada)

* Confira se ativa ou saturagtio
* Se saturaiio, refaca, considerando as seguintes expressoes:

lp

V., =0,7V

VCE

IBFORCADO

=02V b 0—*___|_
— leat 0,V

lg l
Y

C
o]

E
* Sempre confira ao final se ativa ou satyracto

Y

T 02V

Vor <

corte

=TTV
C S
JC——#EB/_ > Regiﬁo\Ativu

i, =0;1.=0;7;, =0

Resumo: Na regido de corte

0,5V (npn)}

Regido Corte

—

UBg

(b)

lp =1l +1lgy |

V=07V _ — §

BE ’ Ve <0,5V
(npn)
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