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TransistoresBipolares - Modelo AC

Um modelo é a combinagdo de elementos de circuito, apropriadamente escolhidos, que
descreve de forma simplificada o comportamento ou funcionamento de um dispositivo sob
condicdes de operacao especificas.
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» Definicdo dos conceitos. “curto virtual” e “aberto virtual”

“Curtovirtual” —Um ponto A esta em curto virtual com um ponto B se a tensdo no
ponto A é igual a tensdo no ponto B, e as correntes que passam nestes pontos sao

diferentes.

“Abertovirtual” — Um ponto A esta em aberto virtual com um ponto B sea corrente
gue passa pelo ponto A é igual a corrente que passa pelo ponto B, e as tensdes nestes
pontos sao diferentes.

s Representacdo — Representar emos estas conexdes pelas seguintes formas:
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Obs: E f&cil de mostrar que se A esta em curto virtual com B, se B estd em aberto virtual com C e
Se este egtiver em curto (real) com A, entdo os trés pontos estardo em curto (real).



% Exemplo -- Fonte de corrente controlada por tenséo

| controlada
por Vc

Aberto virtua

| =kVc | =Vc/R=kVc

» Modelo p -hibrido

Completo B

le

¢ OmVbe= Om rpib’ = r
0
= Vpelle




Baixas frequéncias (ssmplificado)

: / L L =

Vbe Ip GmVbe= gm pib =

\ = Vbe/re

ro =b/gn = bre

lo= VT/| . > V: =26mV

ro=Vallc — > | Va =tensio* Early’ (100V —300V)
ro >> I Independentedelc

Vbe br, ¢ VpdTe ro




» Nova apresentacao do modelo p -hibrido (ssimplificado)
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> Andlise para pequenos sinais de cir cuitos com um transistor

Configuracgao Emissor Comum com Polarizagdo Fixa

T Vce

Re C

O

Vo
C i 2
0—{ Vce —

+

-

—

Na Banda de interesse, XC; e XC, estdo em curto e para analise incremental (AC) toda fonte de
tensdo constante esta em curto com o terminal comum.
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Par ametros importantes do circuitos

I mpedancia de entrada (Z))
Impedancia de saida (Zo)

Ganho de tensdo (A)
Ganho de corrente (A)

Deter minacao dos par ametr os.

v Impedancia de entrada (Z))

Por inspecéo da figura acima, a impedancia de entrada do circuito é igual &

Zi = Rallbre

v Impedancia de saida (Zo)

Novamente, por inspecdo da figura acima, a impedancia de saida do circuito € igual
a

Zo = Rc//ro

% Note que para determinagdo de Z as tensdes independentes, no caso somente Vi, sdo colocadas
em curto com o terra
“ A corrente i, € mostrada para evidenciar que esta seria a corrente que uma fonte de tens&o (vo)

conectada a saida forneceria ao circuito com uma impedancia de saida Zo.

v Ganho de tenséo (A))

Da figura temos:
Vo = -R¢ io (1)

€ ip=lpr-lo2 = Mlre+Vwolro 2

substituindo (2) em (1), resulta
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Vo= -Rc (Vi/re+ volrp) 3
Logo
Vo (1+ Rc/ro) = -Rc (vilre) P
Vo = -Rc (Vilre) (1+ Rclro) P

Vo = -Rc/lro (Vilre) b

A =w/lVi= -Rcllrglre= - Zolre (4

A determinacéo do ganho fica bem simplificada se colocarmos a impedancia de saida do
transistor em paralelo com a carga Rc. Nesta situacado, temos:

Vo = -Rc /l lo io (5)

e io=lox = M/re (6)

substituindo (6) em (5), resulta

Vo= -R¢ Il lo Vi /re

€, hovamente

A =Vo = -Rellrolre= - Zolre

v Ganho de corrente (A)

Da figura, a correntei; é dividda pelo divisor resistivo R; e br, de maneira que a
corrente i /b esté relacionada comi; por:

i/ = Rs/(Re+ bre)ii (7)
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Novamente, da figura, a corrente io1 € dividida pelo divisor resistivo Rc e ro, de

maneira que a corrente ip esta relacionada comio; por:

lo = ro/(Rc+ ro)io 8

Substituindo (7) em (8), resulta

io = ro/(Rc+ ro) bRs/(Rs + bre) ii )

logo

o/ ii = A = robRs [[(Rc + o) (Re + bro)] | (10)

Nor malmente,

>R e Rs>> bre Asam,

A »b (11)

Outra forma de determinar o ganho de corrente reside no fato de que:

ii =V /Z, e io =-\0 /RC (12
assim,

iolii= A= -Wo/Re/ Vi IZi= -y Z | VRc =

-AZIRc = (Zolre)(Zi/ Re) =

=| robRs/[(Rc + ro)(Rs + bre)] (13)




Exercicio

Para o circuito da figura abaixo determine;
a) Determine Z; eZ,.
b) Determine A, e A

VCC
T 12V
Rc
Rs 3kwW C,
470kW 10mFE
Ci [ Vo
10mF
v b = 100
_OI_ Va =120V
Solucao
1) Analise DC

|B = (Vcc — VBE) / RB = (12V — 0,7\/)/470|(W » 24,0"A
lc =b Ig = 100*24,0nA = 2,4mA
re= Vr/lc= 26mV/2,4mA » 10,8W

ro = Va/lc = 120V/2,4mA = 50kW

note que Rs =470kW >> b re= 100*10,8W=1,08KW e 19 >> R

2) Andlise AC

Zi= R/l bro=470kW//1,08kW>» 1,07KW» b r¢
Zo =Rcllro= 3KW//50KW>» 2,8kW>» Rc

A =-2Zlre=-28KW/10,8W= -259,2» Rc/re

A = -A Z IR =259,2%1,07TKW/3KW= 924 » b
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Configuracéo Emissor Comum com Polarizagdo por divisor de tensdo

T Vee

Re

o

C
: =

o—|{

Ra2

Na Banda de interesse, XC;, XC, e XCg estdo em curto e para amélise incremental (AC)
toda fonte de tensdo constante esta em curto com o terminal comum.
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Deter minacao dos par ametros.

v" Impedéncia de entrada (Z;)

Por inspecéo da figura acima, a impedancia de entrada do circuito éigual &

Zi = Rs//bre onde R = Rs1//Re

v Impedancia de saida (Zo)

Novamente, por inspecdo da figura acima, a impedancia de saida do circuito € igual
a

o= R(;//ro

+“ Note que este circuito do ponto de vista da andlise AC é exatamente igua ao circuito com

polarizacdo fixacom Rs igua a0 paraelo de Rs1 e Rsp.
+«+ De qualquer forma continuaremos a andlise do circuito para fixarmos bem a nova apresentagdo

do modelo.

v Ganho de tenséo (A)

Da figura temos:
Vo = -Re io (14)

€ ip=lpr-lo2 = Mlre+Vvolro (15)

substituindo (15) em (14), resulta

Vo= -Rc (Vilre+ Volrp) (16)
Logo

Vo (I+ Rclro) = -Rc (Vilre) P

Vo = Re (Vi /re)/ (1+ Rc/ro) p



Vo = -Rcllro(Vilre) P
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A =\ /Vi = -Rc //rolre: = Zo/re

(17

A determinacéo do ganho fica bem simplificada se colocarmos a impedancia de saida do
transistor em paralelo com a carga Rc. Nesta situacéo, temos:

Vo = -Rcl/ ) io

e p=lpr = V/re

substituindo (19) em (18), resulta

Vo= -Rc/l roVvilre

€, novamente

A =Vvo/lv= -Rcllrolre= - Zolre

v Ganho de corrente (A)

(18)

(19)

(ganho de tensdo = impedancia do ponto vezes a
transcondutancia)

Da figura, a correntei; é dividida pelo divisor resistivo Rs e bre, de maneira que a
corrente i /b esté relacionada comi; por:

lon/b = Ra/(RB"‘ bre)ii

(20)

Novamente, da figura, a corrente ig; € dividida pelo divisor resistivo Rc e ro, de
maneira que acorrente ip esta relacionada comio; por:

lo = ro/(Rc+ro)io

(21)



Substituindo (20) em (21), resulta

lo = To/(Rc+ 1o) bRa/(Rs + bre) i (22)

logo

io/ i = A = robRs /[(Re + ro) (Rs + bro)] | (23)

Nor malmente,

N>R e R>>br

Assim

A »b (24)

Outra forma de determinar o ganho de corrente reside no fato de que:

li=v/Z e lo=-W/Rc (25)
assim,

iol = A= -VolR(;/Vi/Zi: Vo Zi | VRc=

AZIRe = (Zolre)(Z I Re) =

=| robRe/[(Rc + ro)(Re + bre)] (26)

27
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Exercicio

Para o circuito da figura abaixo determine;
c) Determine Z; eZ,.
d) Determine A e A

Solucao
1) Andlise DC (aproximada)
Como bRe>> Rz (ondeRs = R/l Ry = 7,1kW) P Ig; » Igx l0go
Ve = Rep/ (Re + Rat)* Ve = 8,2KW*22V/(8,2k +56KW) » 2,8V
Ve= Vg —Vee=28V-0,7= 21V
lc» le= Ve/Re » 1,4mA
re= Vr/lc= 26mv/1,4mA » 18,6W

o= VAIIC = 70V/1,4|TA = 50kwW

note que a condicdo R= = 6,8kW << ro = 50kW n&o é verdadeira



2) Andlise AC

Z = R/l bre=7,1KW//90*18,6W>» 7,1kW//1,67KW » 1,35KW
Note que a condicdo Rs >>b re ndo é satisfeita

Zy= Rcllro= 6,8KW//50KW » 5,98KW

A = -Zlre= - 598kW/18,6W » -322

A = -A Z IRc =322*1,35kW/6,8kKW » 64 (bem diferente de b =90)

Configuracdo Emissor Comum com resistor no emissor

Com Resistor de emissor nao desacoplado (n&o desviado)

T Vee

Rc

Rs
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Na Banda de interesse, XC;, XC, e XCg estdo em curto e para analise incremental (AC)

toda fonte de tensdo constante esta em curto com o terminal comum.



Re
Rs i =101~ o2
4—‘ Yo
i i =i /b J;_
— -~ — -
fo)
v > — \
Z Z
. ie =lo1+ i /b
Zy = Vilip
Z=Rsll Z,

Deter minacao dos par ametr os.

v Impedancia de entrada (Z)

A presenca do resistor ro “ complica” a determinagdo da impedancia de entrada
Z . E facil de verificar que sero fosse suprimido (i02=0) a impedancia Zy seria
igual a:

Da malha base emissor, temos

Vi =brep + Re(iort o1 /b)=Dbrdy, + Re(1+b)i, logo,

Zp=Vi = bre+(b+ 1)RE (27)

Apenas para aprimorar a hossa capacidade de analise, se Rc estivesse em curto
com o terra, aimpedancia Z, seriaigual a:

Zy = bre+(b+1)Re 28)

Onde Re = R /Iro
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Para facilitar a deducéo da impedancia 4, incluindo a presenca da resisténcia de

saida do transistor, ro , € importante para simplificacdo e com esta nova “ cara” do modelo
p hibrido evitar ndo introduzir desnecessariamente variaveis independentes.

Da malha coletor emissor, temos

Rc (io1- 102) —Troloz + Re(ior- fo2+ io/b)=0

Re o1+ Re(ior + To1/b)= Reiozt Relige+ roige P

o= lp*[ Re+ Re(1+ WW)]/( R+ Re +1g)

o2 = lor*[ Re + Re(1 + )]/ Rr (29)
onde Rr = Re+ R + 1o

Da malha base emissor, temos

Vi=Trdo+ RE[(1+1/b) lo1 - ioz] (30)

Substituindo (29) em (30), resulta

Vi=rdo+ Re{(1+1b) -[ R+ Re(1 + 1b)]/Rr} i

vV = reio]_+ RE{[ro(l +1/b)+ R;/b] /RT} io]_

Como ip1 = biy, , entdo

Vi = brelp, + Re{[ro(b+1)+Rc] /Ri} ip

Logo,

Zp=bre+ O+DR:{[ro+Rc/(b+1)] /Rr} (31)
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Note que se Iy € infinito a equacdo (31) torna igual a equacado (27). E se Rc for
muito menor que rq a equacdo (31) € bem aproximada pela equacdo (28).
Na pratica semprero>> R:/(b+1), eb+1» b de maneira que a equacéo (31) pode
ser muito bem aproximada por

Zy»bre + bRerg /Ry e (32)

Z = Rsllzy

v Impedancia de saida (Zo)

Novamente, apenas para aprimorar a nossa capacidade de analise, se Rg estivesse
em curto com o terra, aimpedancia Zo seriaigual &

Zo=Rc/lro

Aqui € importante redesenharmos a por¢do de saida do circuito com a entrada
aterrada.

7 O
X -—
ZOZVx;ix # l io =0z los Vx
Zx :Vx i0
Comv =0 -i-
Z,
Zy=Rc1lZ, — T



Da malha base emissor, temos

-reior + Re(ioz - io1- lo/b)=0P

ion= Re/ [Re(1+1/b)+re] o (33)

ou sgja, a correnteig € dividida pelo divisor resistivo - ree Rel/b re

Temos ainda,
0= loz—lo1= Iz - Re/ [Re(1+/b)+r¢] o2

iz = [(b+1)Retbre] / (Retbre )* ig e (34)
substituindo (34) em (33) resulta,
ion =bRe/ (Retbre )* io (35)
Da malha coletor emissor, temos
Vi = lolgz + Telog (36)

substituindo (34) e (35) em (36) resulta,

Vx = {rO [(b+1)RE+bre] / (RE+ bre) + breRe / (RE+bre )} )
Vielio = {ro [(b+1)Re+br J+ broRe}/(Re+bre)  ou

Vielio = Fo+ b(ro+ re) Re/(Re+bre )

Oou, COmo sempre ro=>> re

Z » ro[1+ b R/ (Re+bre)] (36)

e



Zy= R Il Z, (37)

Se Re = 0, aimpedancia Z é igual a impedancia de saida do transistor (ro). Por
outro lado se R >>br,a impedancia Z, aumentaria por

Zy »ro(1+ b) (38)

v Ganho de tenséo (A))

Da figura temos:

Vo= -Rc(lor—io2) (39)
e Vi=2Zyih=Zyiolb logo
lor = bVvi/Zy (40)

A corrente iz esta relacionada com ipx como dado pela equacéo (29), e repetida
abaixo
02 = loa*[ Re + Re(1 + 1b)]/ Ry (41)

SQubstituindo (41) eem (39) resulta,

Vo= -Rc{l -] Re+ Re(1+ 1Ub)}/ Rrios (42)

Substituindo (40) eem (42) resulta,

Vol = A = -bRe{ro- Re/b}/(Zs Ry)

Na préatica semprero >> Re/b, assim

A »-bRcro/(Zy Rr)



Substituindo Z, (equacéo (32)) resulta,

A »-Ro /(e Rilro +Re) (43)

Note que se R= =0 entdo, A » - Rcrolre (Retro) = -Rc//rolre.
Sero>>(Rc +Re) entdo,

A »-Rc/(rerolro +Re)= -Rc/(retRe) (44)

v Ganho de corrente (A)

Usando aigualdade

o/ 1i=A = -AZIRc entéo de (43)

A » RellZyI(re Rilrg +Re) (45)

Substituindo a equacao (32) resulta,

A » Rell(bret bRero /Ry )/(re Rr/ro +Re)

Resolvendo

A » bRB/[ RT/ro(R3+bre)+ bRE] (46)

Note que se Rr » rp entao,

A » bRe/[Retbret+ bRe]

Ou sgja, 0 ganho de entrada é reduzido devido ao divisor resistivo Rs ,bre+ bRe.
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Exercicio (sem Cg)

Para o circuito da figura abaixo determine:
a) Determine Z; eZ,.
b) Determine A, e A

Rs G
470kW 10nt
|f—o
C Vo
10nF
T L
\ L |
Vi b =120
2 Va =173,6V
— Ce
10nF

Solucao
1) Analise DC
lg = (Vec —Vee)/(Rs+ (b+1)Re) = (20V-0,7V)/(470kW+121* 0,56kW)
=35,9mA
lc» le = (b+1) Is» 4,34mA
re= Vr/lc= 26mV/4,34mA » 6W

o= VA/|c = 70V/4,34mA = 40kW

note que a condicdo ro = 40kW>> Rc + Re =2,76kW é verdadeira.Logo, Rt » ro

2) Andlise AC

Zy» bret bRero /Rr» b(ret Re) =120(6 +560W)= 67,9KW

36



Zi =Zy/IRs =67,92kW//470kW=59,3KW
se Zy, ndo fosse aproximada (Z, =63,6kW)

Z; = 56,0 KW

Comorg >>R-
Zo » Rc =2,2KW

Solucéo ndo aproximada

Z, » ro[1+ b Re/(Ret+bre)]= 40KW[ 1+ 120* 560W (560W+ 120* 6\W)]

= 40kW 1+ 120* 560\W1280W = 2,14MW

Zo= Rcll 2 =2,2kW[/2,1AMW =2,197kW

A »-R/(re Rifrg +R:) comory >> Rc+Re

A » - Re/(re+Re) = -2200W(6\W+ 560W)= -3,887

Solucéo ndo aproximada

A =- Re/(fe Rilro +Re) = - 2200W/(6WF 42,57KWA0KWAH560W)

» -2200/(6,385W+ 560W) » -3,884

A = -A/ZIRc =3,88*59,3kW2,2kW » 104,6 (<b)

Utilizando a aproximacao

A » bRs/(Rg+bre+ bRg)=120* 470k\W/(470kWAH0,72kW + 67,2k W)
=120* 470kW537,92kW=

Solugdo nao aproximada

A » bRe/[Rr/ro(Re+bre)+ bRe]

= 120* 470KWM[ 42, 57KWAOKWA70KWA 0,72KW)+ 120* 0,56K\W)

=99,3
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Exercicio (com Cg)

Com o circuito anterior com o resistor de emissor desaclopado:
c) Determine Z; eZ,.
d) Determine A e A

1) Analise dc

Continua a mesma.

3) Andlise ac

Zg =bre = 120*6W=720W

Z, =Ry/IZs =4TOKW//720W>» 717W (diminui bastante)

Zo =ro/IRc = 40kW//2,2kW> 2,08KW (praticamente inalterada)

A, = -Zgre = 2080W/6W>» 346,6 (aumentou bastante)
A = b Rs /(Rs +bre) = 120*470kW/(470kW + 120* 6W)

= 120*470KW /470,72kW= 120* 0,998 =» 119,8» b (praticamente inalterado)

Concluséo:
O capacitor de desaclopamento C: produz o efeito de:

1) Aumentar o ganho na razao aproximada de (Rg+rg)/ re;
2) Diminuir a impedancia de entrada na mesma razao;

3) Praticamente n&o influencia no ganho de corrente;

4) Praticamente ndo influencia na impedancia de saida.
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Configuracéo seguidor de emissor (Coletor Comum)

T Vee

Rs

|||—o-< <|>

I\ °

Vo
. i

Na Banda de interesse, XC,;, XC, estdo em curto e para analise incremental (AC) toda fonte de
tensdo constante esta em curto com o terminal comum.

Re (o]
i
—

(o]

— >
Vi

Zi O

Vo

Zb: Vi/ib
Zi = RB 1/ Zb i
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Da figura vemos que ro estd em paralelo com R: de maneira que chamando de
Re =Re/lro vem

Zs =bre +(b+1)R’E e

Zi= RellZs (47)

Para a determinacdo de Z,, vamos redesenhar a porc¢éo de saida do circuito.

Da figura adma vemos por inspecao que,

Zo =REe llbrdlre » llare» Rellre (48)

Para a determinacéo do ganho de tensdo, basta observar que a saida w € obtida
através do divisor resistivo brg// ree Rg..Logo,

A = RE /(bre//re +R’E) » R’E/(re'l‘R’ E) (49)

O ganho de corrente (idiii) € facilmente determinado observando que a corrente de
entrada, i é dividida pelo divisor resistivo Ry e Z, e a corrente iy (1+1/b) é dividida pelo
divisor resistivo R: ero, de maneira que

Ib=loa/b :RB/( R +ZB)ii P
o1 = bR /( Rs +Zo)i e (50)
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lo =ro/( Re +ro) (1+1/b) i1 (51)

Substituindo (50) em (51) resulta,

A =loliog = robRs /[( Re +ro) (1+1hb)( Rs +Zg)]

A»b/[( R/ro+1)(1 +Zs/Rs )] (52)

Ou a forma indireta
A =-AZIRe

Note que em (52) se R/ro<< 1 e Zs/Rs>>1, 0 ganho de corrente éigual ab.



