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Parte A

Introducdo ao TBJ e sua operacdo




1 - Fisica do TBJ

* Transistor npn e pnp e os diodos
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* As correntes no transistor
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2 - Tipos de ligagdo do TBJ
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e Visao geral:

— Separar CA de CC (teorema superposicao)
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e
 Como acontece a amplificacao ?

I: pnp IL
— E+ +C —-
+ ‘ *
B
Ri Ro
vi=200 mv \;, —— ~«—— RQ5kQ Vi
‘ 20 Q 100 kQ

* A amplificacao aconteceu porque “transferiu” a corrente de um
circuito de baixa resisténcia para um de alta resisténcia

» TRANSFERENCIA + RESISTOR = TRANSISTOR
L) :
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* \Jamos pensar um pouco?
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Configurag¢éo em base-comum
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Active region (unshaded area)




e
* Observacoes gerais sobre o base-comum:

— Para o base-comum temos o parametro: a = 1
e

— Quando I;=0 tem-se uma corrente |;,=HA/nA

G

IE =0
/(‘Is’(): ICO
(7
B

Emuitter
open

— Na regiao ativa para o base-comum

e Polarizar diretamente BASE-EMISSOR
e Polarizar reversamente BASE-COLETOR

— Modelo simplificado
* (Ic= 1. ely=0mA)

11



Configuragdo emissor-comum
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3 - Areta de carga

* Como se da a amplificacao?
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VCE vCE
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e Variacoes da reta de cargae Q

> VariacOes de Rc

Variagdes de I

15




* Regiao ativa

A I (mA)
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e Variacoes de Q segundo f:

— Considere o circuito abaixo de um 3 =100

— Considere um B variando entre 50 e 150

3

F -9
—UIN W R O~ P

—
R

1BV

T 1

|
|
=

17




* Corte
* I;=0el=0
* Ambos diodos REVERSAMENTE polarizados
* Resisténcia entre coletor e emissor infinita!

* Maximo V possivel

* Saturacao
 Ambos diodos DIRETAMENTE polarizados!

* Maxima corrente possivel para o coletor
— Resisténcia zero entre coletor e emissor

* EletrOnica analogica x digital .

Ak

R, R QJ MOSFET

e 5
Ingat Cuiput

1

NOT 11lo
D, _@) M - channgl
MOSFET

Equivalent eireu




* |dentificacao da saturacao

— Observe o valor do ganho de corrente!

10 k2
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* Saturacao forte: existe I; mais do que suficiente
para saturar o transistor
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* Tempos do transistor no corte/saturacao

Time (ns)
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Figure 2 - Switching Times
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NEBSS—————
e O fototransistor

— Mais sensivel a luz que o fotodiodo

+ Vo R,

100
40 4N2
10

4N22

mA

0.4

0,1 == — —

0,04

10,01 —

01 04 1 4 10 40 100
I'I_ED,mA

_
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e Analise de datasheets:

— Ver arquivos anexos dos transistores BC337/338 e

2N4123 ou consultar os enderecos:
https://www.fairchildsemi.com/datasheets/2N/2N4123.pdf
http://www.onsemi.com/pub link/Collateral/BC337-D.PDF
https://www.fairchildsemi.com/datasheets/BC/BC337.pdf
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https://www.fairchildsemi.com/datasheets/2N/2N4123.pdf
http://www.onsemi.com/pub_link/Collateral/BC337-D.PDF
https://www.fairchildsemi.com/datasheets/BC/BC337.pdf

Parte B

Polarizacoes
(analise D.C.)




4 - Polarizacao da base (fixa)

* Mais simples
* Mais usado no corte/saturacao
— Muito sensivel a B

Ver
hee
200
126 °C
ch ‘ fe 100 — 25°c_ [N\
=
Rp - ac 70 55°C \
50 ___4-——_—\
1y o) O}JIPUI " /‘ _ \
C s signal X > N\

ac Ip " i \
. \l 5
input © 11 B Vee "% 1.0 10 00200 ¢ A
signal ¢! 4
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Exercicio:

Polarize um transistor na configuracao “polarizacao da base” a partir
do grafico do transistor abaixo:

A /- (mA)

a) Desenhe a reta de carga da sua 7 - 1ioua
polarizacao 5 i e amstEiay]

10 - un 90;,1A¥ ‘

~ - ] ! L] 80u.‘1\
b) Escolha um ponto de operacdoe ‘- j
. . - 70 uA
indique lqq € Vigq. 8 H
y 60 LA

i |
c) Quanto vale B e a no ponto Q? ' SR

6 ‘

40 pA
d) Qual a corrente de saturacao neste s
proj.? p 30 pA
N . . . 3 20 HA
e) Qual a poténcia CC dissipada pelo
. |
transistor? E pela fonte ? E pelos | EaiiEasisinsaiais $E30RN
demais componentes ? 1 1
"B‘=Olf'\_::
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5 - Polarizacao do emissor

— Ponto Q mais estavel

— Polarizacao base: corrente fixa na base

— Polarizacao emissor: corrente fixa no emissor
e Cadé resisténcia da base ?

— Menor efeito de B pois: B..

27




e
Exemplo: acionador de LED
— Polarizacao da base fortemente saturado

15V =

1

- 15 kQ
, WY
+ .

— Polarizacao emissor
* Independe da queda de tensao no LED

- 28




Exercicio:

Polarize um transistor na configuracao “polarizacao da base” a partir
do grafico do transistor abaixo:2N4123

g vs Collector Current
O 500
c T
w Vee=5V
@ 400
oc S
o 125 °G ~
a 300
m (-]
‘3 25 °C, N
——
E 200 =
é Tt
Q 100 -40 °C [
o
1000 = -

— || | . 0

T e €071 L 10 100
= | ¢ - COLLECTOR CURRENT (mA)

100 T N

hpg, DC CURRENT GAIN

01 1.0 10 100 1000
Ic, COLLECTOR CURRENT (MA)
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e Tarefas para casa
— “Obrigatorios”:
* Polarizacao da base: 4.1, 4.5
* Polarizacao do emissor: 4.10, 4.11

— Treino:
* Polarizacao da base: 4.2, 4.3, 4.4
* Polarizacao do emissor: 4.6, 4.7, 4.8

n *Considerando o livro-texto do Boylestad, 82 ed (capa azul) 30
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6 - Polarizagdo por divisor de tensdo

 Maior estabilidade Q que modelos anteriores

| = Ery —Vee
Rry +(B+DRe




Exercicio:

32




e
* Forma alternativa: analise aproximada
— Condicao para aplicacao desta analise

AR. >10R,
14§R1
+ ’ Ip
VCC @
T +
- A
R;: >R
12‘ Ra V Ri| 17 2
(I =1,)
Y
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T ——————
7 — Polarizacdo com realimentacdo de tensdo

? Vee
g
e
[—
Rp 1
N o
Vi o } Ve
C, -
e
| = Vcc _VBE e
B
I:\)B +ﬁ(RC + RE) =
 Melhor estabilizacao de Q
— praticamente independente de 3
— Formato geral paralg e l. |, = v I = PN _)\L
R; + AR R +AR" R

()




Exercicio:
Determine os valoresde |, V., Vi, e V¢

30V

470kQ  220kQ |v, 10MF

; n
ILF )C +
10 uF =

35




Exercicio:
Calcule I, V. e V¢

36




Exercicio:
Projete usando os parametros da figura

VCC - 20 V
Ic, =2mA ‘ Re
Rp
¢
ac \1
input n Vv
10 uF B 2N4401

(B = 150)
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A —
Exercicio:

Projete R, R,, R. e R¢ para o circuito indicado
abaixo. Note que no mesmo ja foi indicado um
ponto Q.

Vee =20V

ac
output
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Exercicio:

Um microcontrolador deve acionar um LED em sua saida. Considere que este
microcontrolador trabalha com a tensao de 3,3V. A partir da analise dos graficos do
LED abaixo, determine como deve ser feito este acionamento sabendo que
microcontroladores geralmente nao podem fornecer mais do que 10mA por pino.

1000
: E ° 200 126 °C
[
= = 28 | — _— e
E o ’ / 25°C \
E @ 100 e
2 3 21 70 "]
= = -55°C
< 100 = p—————
2 ; E 50
< 5 14 . \
S ;
2 ® | 30 L
S =2 \
o S V4 20
g 0.7 /' \
2 L=
: = o 10 - 300 200 I (mA)
1,5 2,0 2,5 3,0 ) 1 10 100 1000 01 10 0 1

Tensao direta (V) Corrente Direta If (mA)
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R,
Exercicio:
Determine V. e I; na figura abaixo.

22V

40




e Tarefas para casa
— “Obrigatorios”:
* Polarizacao divisor tensao: 4.12,4.13,4.16 e 4.21.

* Polarizacao realimentacao tensao: 4.22, 4.26
e Polarizacao mista: 4.28, 4.29, 4.30, 4.31, 4.35, 4.36

1]

0% *Considerando o livro-texto do Boylestad, 82 ed (capa azul)
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Parte C

Amplificacao
(analise A.C.)




8 — Modelagem CA do TBJ

* Modelagem: k- ‘
— Modelor, . B, 2
* Analise CA - . ' o

— fontes CC e capacitores curto-circuitados

Transistor 1,
small-signal ac -
equivalent circuit éﬁ * i
V,
<r E . Rc 0
Z,

43




* Distorcao

44




A . Vi
* Impedancia de entrada: Zi=1"

— Importancia de Z;

O O

+ +

v = Two-port -~y
Z System z,

o °

RSOUI'CC
N\N ol
600 Q —>
+ Z =12 kQ
% ,\I 10 mV Vi Amplifier
=

45
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* Impedancia de saida

Rsource RSC“SC
AN\ N —o———ANN—
+ <
Q ln +
Two-port
=] System v v
e Ganho de tensao
Vo A\/ — \i
A =— N Ty
Vi i R, =0
RSOU
+ +
& —s
v 0\, “y Avy 4
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N
Exemplo : Para o esquema abaixo, determine V,, Z, A,

I =10 pA
NN\ o
+ ‘ 0.6 kQ & +
— BJT
V. f\, 18 mV Zi V; transistor V=36V
amplifier
B ‘ N A”NL -
O

I
* Ganho de corrente: A =-*%

|
e QOutro exemplo: !

li I,

-

+
BIT
transistor A R; & 0.51kQ
amplifier

A, =-180

a7




N
» Capacitores de acoplamento

— Transmitir sinais CA isolando CC (geralmente ligado em série)
— Desviar sinais CA para o terra (geralmente ligado em paralelo)

1
27fC

— Xc <0,1.R onde R = resisténcia total em série com o capacitor

Xe

48




* OVERVIEW: Configuracoes e circuitos para o TBJ

° Vee

Polarizagdo fixa
(ou da base) Polarizagdo divisor de tensdo
o Ve Vee
R R
B % Ry ¢
r
Rr K
.
Realimentagdo do
Seguidor de emissor Base comum coletor

49
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EESSS————
9 - Anadlise CA da polarizag¢do da base




Exemplo: Para o circuito abaixo determine Z, Z,, A,
A,. Repita os calculos para r,=20 k ohms

12V

T

2.2 kQ
220 kQ l’o
V.
—
V;o— 2
I; B =060
. r, =40 kQ

51




EESSS————
Exercicio: para o circuito da Figura abaixo,
determine V. para um ganho de tensao de 200
vezes.

O V(.(,

4.7 kQ

1 MQ I(

52




10 - Analise CA do divisor de tensdo

I;
,, g ct—l—v i_:, I —= =1 | -
v,.c_"zg 5 27 e . %RI %Rz %Bn {ﬁlbgro
I
Z = RlHRZHﬁre
Zy=R|r, s Z,~R.
R
AV:RC " > AVZr—C
I € lry>>Re
N ARIRI, —  B(R|R)

L (L +ROR[R+AL) - RIR)+ /4
()

53




Exemplo: para o circuito ao lado
determine Z, Z, A, e A..

Exercicio: para o circuito ao lado
determine Z, A, Vy e V..




EESSS————
11 - Analise CA da polarizacao do emissor

b«
S
Zi:RBHZb A/:VQZﬂRC N R zRC
Onde: Vi Zb re + RE RE
Z,=pr,+(B+DHRe
l,  Rg
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Exemplo: para o circuito da figura ao
lado determine Z, Z,, A, e A,

=140
v, 0—) B
s r, =100 kQ
I;
47—
i 1.2kQ Z,

Exercicio: para o circuito da figura ao
lado determine Z,, Z,, A, e A,




12 - Analise CA do seguidor de emissor

e Saida no emissor do transistor

—A =1 (somente queda no diodo base-emissor) L, .

~ 7 . ~ oO————HF Ib O—
—Nao ha inversao de fase Ve H l
— Casamento de impedancia

¢18=(B+ DI,
Zi — RBHZb A\/ :VO — RE
Onde: Vi RE + re

Zy = pr.+(F+DRe = fRe

Zo:RE‘re Aj N B
() -




Exemplo: determine Z, Z_, A, e A,

Exercicio: determine lg, I, Z, Z,, A, e A,

?56%2

vie—i—

§ 8.2 kQ




FS————
13 - Analise CA do base comum

L % I

— — — e i» c
© 2 o o ) e o—se o
+ E o Tl 3 + T> | 1[ $
o i o
—— R R g ¢
Vi Z . = ¢ v, & Vi 5 SRe 7 b on Re Vo Z
Z

Vee T Vee - l -

o T . o o ° - . - - °
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+6 V -10V

Exemplo: determine Z, Z_, A, e

Ai da flgura d0 |ad0. " 6.8 kQ I_Zkg
Vc_> )\ . BT o

i I\
7 o =0.998 */_

r,=1MQ

Exercicio: determine Z, Z , A, e
A, da figura ao lado.

60
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N
14 - Analise CA do realimentacao do coletor

Z = ' V. R

| 1+RC AV:V(.);rC

ﬁ R|: i e
A1=IO— /BRF :RF




* Observacdo: no caso de uma inclusao de uma
resisténcia R; no emissor, as formulas passam a
ser:

Z, =
"1, (Re+R)
TR
Z, =Rc|Re
A=z T

62




Exemplo: determine Z,Z_, A, e
A, da figura ao lado.

Vil l_w

Exercicio: considerando que
r,=10Q), =200, A =160 e

A=19, determine R, R; e V.
para a figura ao lado.

e
——

_
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Configuration Z; Z, A, A
v Medium (1 k(}) Medium (2 k{}) High (—200) High (100)
“Vee
Ri|Br. |=| Br. Rllr, | =| R  (RdIr) BRer,
I (I‘o + RC)(RE + ﬂ‘re)
Rc
=| — . = B
Medium (1 k(}) Medium (2 k{}) High (—200) High (50)
Ry||R,|Br. Rd|r, Rl B(R/||R)r,
Lo (ro + RORIR: + Br.)
=| R
R
~| K _ | _BlRIR
fe - R].”RZ + Bre
High (100 k() Medium (2 k{}) Low (—5) High (50)
Rd\Z, Rc _ Re _| __PBRs
Z, = B(r. + Rp) r.+ Rgp Rp+ 2,
=| RlBRe _| _Re
Ry | Re
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Coenfiguration Z; Z, A, A
v,
ce High (100 kQ) Low (20 Q) Low (= 1) High (—50)
Rp
RdZ, RA|r. . Re _ PBRs
Z,= B(r. + Ry) S Rs + Zo
= I,
Rp =| RABR: =1
Low (20 £}) Medium (2 k()) High (200) Low (—1)
Refr. |=| r. Re Re -1
I,
v Medium (1 k{}) Medium (2 k{)) High (—200) High (50)
CC
g Sk N =| RiR: o | R | R
F 1 + R(; R N I B RF + .BRC
— 4+ — =10
B Re (r 2 (r, = 10R)
P
(r,= 10Ro) Kp=> Ro) = g—i
65
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Parte D

Ligacao multi-estagios e efeitos de
impedancia




A —
e Considerar o sistema modelado como:

o— —0
+ — -— +
Z. Z
Vl | ADNLAiNL ’ Vo
_ :l —
Thévenin
Ii 10
o Te}
+ +| i
V. R Ny AV <V,

67




Exemplo: para o circuito abaixo, esboce o modelo
equivalente de 2 entradas deste circuito.

012V
3kQ
470 kQ *,
o
v,
10puF
el A
10uF B =100 ?
— r, = 50 kQ

68




N
* Considerando os efeitos de carga:

o012V
IO
RoG b AMAN— 8 o
Ry 470kQ g +| R, +
I— ad

A V, R,V

5 = 1 A2 :
+ M B =100 R &22kQ V, - -
—_— L . o

T I

69




Exemplo: baseado no circuito da figura abaixo,
determine:

a)A, ,ZeZ, (esboceomodelode 2 portas)
NL
b) Calcule A, e A,

TISV

680 kQ

70




* Efeitos de impedancia da fonte:

— Z, e A, nao sao afetados pela resisténcia interna da
fonte.

+ 0

(o}
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Exemplo: baseado no circuito da figura abaixo,
determine:

a) A, Ziels (esboce o modelo de 2 portas)
b) Calcule A, (ou seja:V,/Vi)

3kQ
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* Combinagdo de R; e R

/
= o |
V ,\[ V. Ri ’\I A”NLVI' Rl |
A\/ — \i — VO . Vi R| RL
| s V.V
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Exemplo: baseado no circuito da figura abaixo,
determine:

a)A, ,ZeZ, (esboceomodelode 2 portas)
NL
b) Calcule A, e A,

c) Calcule A,
T24V
§4.3kQ
§560k§2

10uF I
1

= 1Oul—«cF s B =380

—AW—] =

+ 1 kQ

<« R Q27kQ
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* Cascateamento de estagios

v, =V, V=V
1 2 2 3
IEmERmSMaRace
+o— — -4 s +
v A A A i A ' R,V
‘Ul U2 ‘j |—’ 03 7 ! Dn | LYo
1
e o3 ——t=1 —_—r—— -
— Rl
Z. = Z'~| an Z',-2 Z,,2 Zi3 Z \ z Z o
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e
Exemplo: para o modelo abaixo, determine (i) o ganho com

carga para cada estagio, (ii) o ganho A, e (iii) A,,, (iv) o
ganho de corrente total e (v) o ganho A se o seguidor-de-

emissor for removido

A\)

A‘D

R, _\ 1 X 2 <~/ .

& '_m—:_ Emiztf-:'glrg;ver + Co;;n;g—?;se 5 I +

il “ | z=12g Vor=Y, z,=s51k@ | "o B2EQ e

| ;_' Ay =1 :‘_:_F Ay, =240 [_ | .
z=2; 2, Z;, Z,,=2,

Exemplo: Projete o circuito do diagrama abaixo.

R Vi 10 uF 2
r"\/w—n—o— Emitter - follower CE amplifier 4“ ° a”
== 1 kQ 10 uF Z; =50 kQ Z,=12kQ
Vs 7» Z,=20Q Z,=4.6 kQ </— R; € 22kQ
| | Ay =1 -~ A, =-640 ’
e I -

L_



Parte E

Amplificacdo de poténcia




 Amplificacao
— Pequeno sinal: linearidade e ganho tensao
— Grandes sinais: ganho de poténcia
 Eficacia dé poténcia, casamento de impedancia
* Classificacao
— Classe A: 3602 (sem saturacao)
— Classe B: 1802 (polarizacao cc em 0Ov)
— Classe C: < 180°
— Classe D: digital




A AB B C* D
Operating cycle 360° 180° to 360° 180° Less than 180° Pulse operation
Power efficiency 25% to 50% Between 25% 78.5% Typically over 90%

(50%) and 78.5%

* Eficiéncia do amplificador
— A: muita poténcia na polarizacao
— B: sem poténcia de polarizacao na auséncia de sinal
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e Ceifamento:

— Maxima tensao de pico (MP): min(ICQrc, VCEQ)

— Maxima tensao de pico-a-pico = 2MP

— Para um bom projeto: lc,r. = Ve,

CQ'c
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Amplificador classe A

* Poténcia de entrada: p(cc)=

cc CQ |
* Poténcia de saida: i
v, A\,
Valores eficazes Valores de pico _L_
Po (Ca) — Vce | c Po (ca) — Vce | C Valores pico-a-pico
P (ca)= Vel
2
P (ca)=IZR Po(ca):%cR 2
P (ca)= EC R
V¢ Ve
=L P (ca) =—= 2
()= 2R P,(ca) = Y
8R
s 81




T —
* Eficiéncia: P (ca)
" Reo)

Exemplo: Calcule a poténcia de entrada e saida para o
circuito da figura abaixo. O sinal de entrada resulta em
uma corrente de base de 5mA rms.

Vo (IEY)
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e
Amplificador classe B

* Praticamente nao é polarizado

— Conduz corrente somente um semi-ciclo do sinal

e 2 transistores: push-pull

— Cada um conduz um pedaco de semi-ciclo

s - had '
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* Distorcao de cruzamento
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N
* Classe B com seguidor de emissor simétrico

L E




* Dissipador para transistor de poténcia
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Conexdo Darlington

* Ganho de corrente = 3,0,

* Impedancia de entrada muito alta
¢V

=2V

BE_darlington

(npnj pnpl Q2

TR1
| ’_lf‘ TR2
o) —

i Complementary Darlington
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