VEJAM COMO EBERS E MOLL EXPLICAM O TRANSISTOR NA SATURAGAO

Esse modelo explica a saturacao como
o, nenhum outro..

Professor Bairros (19/11/2023)




B VISITE

s DIDATICOS E ELETRONICOS

IR O NOSSO

Um site para pesquisar eletréinica

R s SITE e
e e CANAL

|| APRENDA A LER RESISTORES k‘i
” 2 QUE SIGNIFICA
t add "’ Z 7 GASTAR ENERGIA
$47 " YOUTUBE
de Poténcia.
.
www_.bairrospd.com
RTA COM O ENGENHEIRO .
E PROFESSOR ROBERTO BATRROS? Professor Bairros

-~

www.bairrospd.com

PARA AULAS ONLINE CONTATE VIA SITE.

www.bairrospd.com

o

VISITE O SITE DO PROFESSOR BAIRROS LA EM O PDF E MUITO MAIS.

~

)

https://www.youtube.com/®@professorbairros

PROFESSOR BAIRROS


http://www.bairrospd.com/
http://www.bairrospd.com/
https://www.youtube.com/@professorbairros

Vejam como Ebers e Moll explicam o transistor na saturacao
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Vejam como Ebers e Moll explicam o transistor na saturacao

1. VEJAM COMO EBERS E MOLL EXPLICAM O TRANSISTOR NA SATURACAO

Vejam como Ebers e Moll explicam o transistor

na saturacgdo

O modelo de EBERS-MOLL é uma forma de explicar o
comportamento do transistor de juncao, esse modelo é
especialmente pratico para mostrar o transistor de
juncao na saturacao.

E isso que eu vou mostrar nesse tutorial.

SI 1
=] XFLED ,
g 8 Vamos la.

._ﬁ:l Xg. Tcp
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2.A TEORIA DO TRANSISTOR DE JUNCAO

I.-Q.18

(=

0O modelo do transistor que estamos acostumados pode ser resumido em trés linhas.
Primeiro a corrente de coletor € igual a corrente de base multiplicada pelo beta.

Segundo a corrente de coletor é igual a corrente de emissor se o beta for maior do que 100.

Terceiro a tensao base emissor é igual a 0,7V.
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3.0 DESENHO DO MODELO PARA APLICAGOES PRATICAS.

Esse modelo pode ser pensado como o desenho da
figura, entre a base e o emissor é desenhado um
diodo, por isso a tensao entre a base e o emissor é

C 0,7V.
B - 383 c Entre o coletor e o emissor existe uma fonte de
= corrente controlada igual a corrente de base
[ PADt multiplicada pelo beta.
E
E
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4.COMO USAR O MODELO.

Esse modelo pode ser usado para analisar a polarizacao
Vi . epe .
018Y do transistor como amplificador e em muitas outras

ce aplicacoes, coisa que vocé esta careca de fazer.
Zhe tha s o -
1 toka Ele e tao simples que na maioria das vezes o técnico
nem desenha o modelo, ja parte para a analise, mas
g;::m tem uma situacao que esse modelo falha, quando o

transistor esta saturado como no circuito da figura, se
eu pedir para vocé calcular a tensao coletor emissor
desse circuito usando o modelo simples, veja como
ficaria a solucao.

Considere o ganho de corrente beta igual a 100.
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5.A SOLUCAO.

g Vee - Yee A solucao é simples, todo mundo sabe fazer.
Vee = —_
o +9v R i ai
B Primeiro calcule a corrente de base.
Rec
- gV - OV . < -
E: o R Tg= 20 = g83mA Corrente de base e igual a tensao VCC menos a tensao
< . ~ . s s qs PPN .
Aot na juncao base emissor, tudo dividido pela resisténcia
I o de base, substituindo os valores e calculando isso da:
$=100 0,83mA.
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6.A CORRENTE DE COLETOR.

e Te= B-TI8 Agora calcule a corrente de coletor.
0 +3v

Tc = 100. 0,83 mA E s6 multiplicar a corrente de base pelo beta 100 e

N pronto, a corrente de coletor é igual a 83 mA.
Ic= 83w
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7.A TENSAO VRC E VCE

Agora fica facil calcular a tensao na resisténcia de
Vee VRC = IE— ° HC

0+av coletor, € s6 usar a lei de OHM.
VRC = 83|MR- ksl

A tensao na resisténcia de coletor é igual a corrente
Vpe= 83V de coletor multiplicada pela resisténcia de coletor,
substituindo os valores e calculando da: 83V.
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8.A TENSAO REAL NA RESISTENCIA DE COLETOR

Mas, que tensao é essa?

VRC = IE— 3 HC

Vre = 83mA« Ak Esta muito acima da tensao da fonte, como fazer
agora?

Vpe= 2V

Uma solucao, e que eu uso normalmente, é dizer que a
\eg = Vee — VRe tensao em um circuito nunca pode ser superior a
tensao da fonte, entao nesse caso a tensao na
resisténcia de coletor é igual a tensao da fonte, o

2 maximo possivel.

0
w‘)Q.P . ~ .

(5 Agora eu consigo calcular a tensao coletor emissor,

essa tensao € igual a tensao da fonte menos a tensao

na resisténcia de coletor, que é igual a tensao da fonte

e pronto a tensao coletor emissor € igual a zero volt.

Quando o transistor tem uma tensao préxima de zero entre o coletor emissor, ou ainda menor do que 0,4V, disse que o transistor esta
saturado, ele funciona como uma chave fechada.

A ideia é boa, mas pode ser melhorada, basta melhorar o nosso modelo
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9.0 MODELO EBERS-MOLL.

J}«o&elo Ebers - Moll (

c

ICD
—_—

xrLep

xp. Icp

Iep
_—

(=

Foi isso que fizeram os Srs. Ebers e Moll em 1954 e nos presentearam com um modelo que é bem mais apurado e que explica o
transistor saturado, veja o modelo Ebers-Moll na figura.

Vou chamar simplesmente de modelo Ebers-Moll.

No modelo Ebers- Moll foi acrescentado mais um diodo entre a base e o coletor, em paralelo com a fonte de corrente ja existente no
modelo simplificado e mais uma fonte de corrente em paralelo com o diodo entre a base e o emissor.

12
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10.EXPLICANDO O MODELO..

_Ie (hFE)
J}“Od’elo Ebers - Mall (‘ Ip
c o = E
Ie
QI «rLep
_B
Efl xp. Icp

(=

Aquele alfa efe € uma forma diferente de escrever o ganho de corrente da configuracao emissor comum, aquela que estamos
acostumados, esse efe é de diretamente polarizado, mas estamos acostumados mesmo € com o beta que é a relacao entre a corrente
de coletor e a corrente de base, também conhecido como hFE com FE mailsculo, no nosso exemplo é 100.

O alfa é diferente, ele relaciona a corrente de coletor com a corrente de emissor, ele € muito importante na configuracao base

comum, no modelo anterior, o modelo simples, a gente dizia que a corrente de coletor é igual a corrente de emissor, entao naquele
modelo o alfa é 1.

PROFESSOR BAIRROS
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11.RELAGAO ALFA BETA
Iz =Teg + Ic
; y Tg = Ic + Ic
JMudelo Ebers - Moll ( ®
~ 1+ 6
c IE = IC,.( Sb )
Te _ 1+8
a =F =
ﬁl xrLep Ie 5
B8
~ ]__C _ S‘b
2| . Ieb Ie  1+$
E R = $
T+
oS

Mas, na realidade a corrente de emissor € um pouco maior do que a corrente de coletor, claro tem que somar a corrente de base,
entdo € possivel achar uma relacao entre o beta e o alfa, o Raul Seixas ja desconfiava disso.

A corrente de emissor € igual a corrente de coletor mais a corrente de base, mas a corrente de base é igual a corrente de coletor sobre
o beta, colocando a corrente de coletor em evidéncia, somando as parcelas, e passando a corrente de coletor para o outro lado,
revirando tudo para colocar a corrente de coletor sobre a corrente de emissor, pronto temos a relacao entre o alfa e o beta.

. __________________________________________________________________________________________________________________________|
PROFESSOR BAIRROS
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12.A RELACAO INVERSA.
£ , -
X = 5 Claro que da para determinar o beta em funcao do alfa
o — também, € s6 um pouco de matematica, tira aqui,
J odelo Ebers - Moll ( (1+ S’a) ot = 3D bota ali, passa para la e pronto!
= Jb ,
¢ 4+ K Veja como fica a equacao final, € muito parecida com
K= H-KrD a equacao anterior, mas agora o beta € igual a alfa
Q[ «rLep < = B- o) sobre um menos o alfa, pequena diferenca.
8
‘ ? =8
[} K. Ico =
=
E =
1-K

PROFESSOR BAIRROS
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13.0 MODELO APLICADO AO TRANSISTOR SATURADO.

Agora vou usar esse modelo para analisar o circuito
Vee anterior, substituindo o transistor pelo modelo Ebers-

+ay

< Re Re MO”..

< 1ok 1

No modelo simplificado o diodo entre a base e coletor
esta aberto, vou fazer isso no modelo Ebers-Moll, vou
e Lo partir da premissa de que o diodo de coletor esta
aberto e o diodo do emissor esta conduzindo.

IcD
—

Iep
=

&Kp.Lev
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13.0 MODELO APLICADO AO TRANSISTOR SATURADO.
Nesse caso a fonte de corrente em paralelo com o
diodo de emissor nao existe, a corrente no diodo de
coletor é zero.

Vee
+ay

2 1ok 1

Agora o modelo Ebers-Moll ficou bem parecido com o
¢ modelo simplificado.

s lep

17
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14 A CORRENTE DE BASE

vee - Yee A analise do circuito para determinar a tensao sobre a
Vec Le= T resisténcia de coletor nao muda quase nada.
—+ay
£ 0 T A corrente de base é igual a tensao da fonte menos a

Tg= V=0 - g83mA

ow tensao no diodo base emissor, que esta conduzindo,

sobre a resisténcia de base, substituindo os valores e
welen calculando da: 0,83 mA, essa é a corrente de base, o
mesmo valor encontrado usando o modelo simples, mas
cuidado nao é acorrente no diodo de emissor, essa €

e uma diferenca importante nesse circuito, veja como
determinar a corrente no diodo de emissor.
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Vejam como Ebers e Moll explicam o transistor na saturacao

15.A CORRENTE NO DIODO DE EMISSOR.

Tep=9

Isa +<f.Ieo = Ieo

Vee
—+ay

9 1ok 1k

18 = Iep(4-F)
Iep- _1®

0,83 mA «F. Iep «rLep ( 1- 9“:)

Ia= Iep - «F. lEP

A corrente no diodo de emissor pode ser determinada a
partir do nd da base, é s6 aplicar a LEI DOS NOS, nesse
nd esta entrando a corrente de base e a corrente da
fonte e esta saindo a corrente no diodo de emissor.

Passando a corrente do diodo para o outro lado da
igualdade, colocando o alfa em evidéncia, isolando a
corrente no diodo de emissor e ajeitando a equacao
para mostrar a corrente no diodo de emissor, pronto
essa € acorrente no diodo de emissor.

Eu preciso dessa corrente porque ela vai aparecer na
fonte de corrente que esta ligada no coletor.

PROFESSOR BAIRROS
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16.A CORRENTE DE COLETOR

Tep- _18 ,
(1-®F) A corrente de coletor agora € dada pela fonte de
Vec corrente constante e controlada do modelo Ebers-Moll
+av Tc = of.1ED ]
| a ligada no coletor.
2 ok 1K Ie
Te= XfFy —— L.
322 (1-KF) A corrente de coletor é igual ao alfa vezes a corrente

no diodo de emissor.

0,83 mA xrLep

Vou substituir a corrente do diodo de emissor pela
equacao vista a pouco.
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16.A CORRENTE DE COLETOR
Ie

(1-®F)

Iep -

Vee

+ay Ic= &r.1E

z e io ig
9 1ok K
Ic = «F,

I (1-%F)

Ic= —%F 18
983 mA wrlep (1-RF)

&l Ic= .18
. Ic= 400. 0,83mA
Tc=83wAY

PROFESSOR BAIRROS

E agora a magica, alfa sobre um menos alfa é
exatamente o beta e veja, a equacao ficou igualzinha
ao nosso modelo simplificado, a corrente de coletor é
igual a corrente de base vezes o beta.

Como o beta € 100 e a corrente de base é 0,83mA,
entdo a corrente de coletor é igual a 83 mA,
exatamente como antes.

Viu, o modelo Ebers-Moll funcionou igualzinho o
modelo simples, eles pensaram, pensaram e fizeram a
mesma coisa, sera.

21
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17.A TENSAO NA RESISTENCIA DE COLETOR.

Vee = Ic. Re
vcc 14 . ~ . ~ .
v VRe = 83wmA , ks Agora fica facil calcular a tensao na resisténcia de
2 fox “_"‘\ e Vec = 83V (foletor, é sO6 multiplicar por 1 kOHM e pronto a tensao
{ &5um é igual a 83V.

Mas, onde esta a vantagem desse modelo, o valor
continua absurdo, como explicar isso?
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18.A MAGICA DO MODELO EBERS-MOLL.

Agora vem a magica do modelo Ebers-Moll.

Vee

v D Nessa nossa analise a gente considerou que o diodo de
LI 20 ‘% + coletor estava aberto, um diodo esta aberto quando a
5 Vo2 BV (NEGATIVA tensao anodo catodo é inversa, vamos conferir se é
¢ ENtEo isso mesmo que esta acontecendo?
A QTF@ sl Towevsamente
8l g, Teo Polarizad o

PROFESSOR BAIRROS 23
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19.CALCULANDO A TENSAO NO DIODO DE COLETOR

Para determinar a tensao no diodo é s6 usar a malha
Vec da figura, considerando o diodo conduzindo, entao, o
positivo da tensao esta no anodo!

8,‘5: 2
Se a tensao no diodo for negativa, entao o diodo
realmente esta aberto, mas se a tensao for positiva,
entao o diodo tem que ser considerado diretamente
polarizado.
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20.A EQUAGCAO DA MALHA.y

Vp= ? ~
Vou levantar a equacao da malha seguindo no sentido

Vec horario e comecando pelo diodo:
3y +V +83V-83v=0

.
g2 2 Mais a tensao no diodo mais a tensao de 8,3V sobre a
Vo= 83V - 83V resisténcia de base menos a tensio de 83 V na

y resisténcia de coletor, tudo isso é igual a zero.
Vp= + 74,7V o

wrLe Isolando a tensao no diodo, calculando fica: +74,7 V,
g, Teo viu positivo entao o diodo esta conduzindo!
£ Por isso esse absurdo de tensao, o modelo simplificado
esta errado, o modelo Ebers-Moll explica isso bem
= direitinho.
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21.0 MODELO DO TRANSISTOR SATURADO.v
Diedo do £misser B
e O modelo simplificado, ou o0 modelo Ebers-Moll s6 com
Vec Diode do Coletor o diodo de emissor, serviam bem para o transistor na
H N . +av Conduzindo ! regiao ativa, tr'abalhanclio como amplificador, mas
- quando o transistor esta saturado elas falham, mas o
. modelo de Ebers-Moll serve para os dois casos, no caso
- do transistor saturado o modelo é esse da figura com
el il :,Efv xeLep os dois diodos conduzindo, viu a diferenca, agora os
. ;. 37 . dois diodos estao desenhados no circuito.
e
=
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22.A TENSAO VCE SIMPLIFICADA.

Agora fica facil entende que a tensao VCE é zero volt,
Vec é soO fazer a malha da figura passando pelos dois
+ L diodos.

= Rp = Re
83v 2 0k

AN
V

=

=
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22.A TENSAO VCE SIMPLIFICADA.

82y 3

Rec
1K

==
oty

=™ -
o7v
It

«rLep

Kp. Lev

Vee
+3y

I

+Vce + VeE - Vec =0

+Vee + Doy - O7v=0

Vee = OI/!

Se as tensdes nos dois diodos forem iguais, entao um
anula o outro e pronto a tensao VCE é igual a zero, e
se alguém perguntar por qué?

Nao precisa ficar inventando estoria, é dizer que foi o

Sr. Eber e o Sr. Moll quem disseram e pronto, esta

justificado!

PROFESSOR BAIRROS
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23.A TENSAO VCE REAL

Vee +VeE + VBE_ VGC- =0
—+ay
+
g 2 ,'::K ’:;’; +Vee = Ve - VBe
¢ Vee 7 \lBe
Ip -
0,83 mA QT ﬂ\JBC xrLep
— " 8 & V-|-E
c
Bl :\zes Kp.Iev |7
: )

=

tensao VCE fica da ordem de 0,01 V.

Na verdade, para que as tensoes nos dois diodos sejam
exatamente iguais as correntes teriam que ser
exatamente iguais, mas a corrente no diodo do emissor
€ um pouco maior, claro tem que somar a corrente de
base, entdo a tensao base emissor € um pouco maior
do que a tensao base coletor, é essa diferenca de
tensao que aparece entre o coletor e o emissor do
transistor saturado real, e que consta em todo o data
sheet.

Na pratica a diferenca de tensao entre os diodos fica
entre OV e 0,4V, quanto maior a corrente de base mais
proximo do zero fica a tensao entre o coletor e o
emissor, por isso a regra dos 10% funciona tao bem, a

PROFESSOR BAIRROS
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24 .POLARIZANDO O TRANSISTOR NA SATURACAQ

No circuito desse exemplo foi usado a regra dos 10%, a

Vec +Vce + Veg- VBC =0 resisténcia de base é igual a resisténcia de coletor

ke a " +Vee = Vee - VBe vezes dez, montei o circuito s6 para conferir e medi a
-1 tensao VCE que ficou em 0,04V.

10k 1

Vee = 0,fbb - OJsz

Ie ay [~- V
og3mA & = 0,04
s HT J\:_BC xrLep , . \’(‘E )
—— CE
Bl _J\ieE *p.Teo | =

PROFESSOR BAIRROS 30
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24 POLARIZANDO O TRANSISTOR NA SATURACAO

Depois botei uma resisténcia de 100 kOHM na base a
vee +Vce + Vee- VBC =0 tensao coletor emissor aumentou para 0,1V, o

+av . . - .
2 e Re Vee = V W transistor continuou saturado, mas a tensao subiu um
2 1 e +Vee = Vge — VBe ih
Yoo pouquinho.
- 0,618
c — \ee = 0318 - 0
1 —
O,Ee\mﬂhg QI :\iw.‘. xrlep v+ VOE': O,‘lV
13
m :\zeE &g, Ie -
g )

31
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25.CONCLUSAO.

Vocé viu nesse tutorial como o modelo de Ebers-Moll
explica com perfeicao a saturacao do transistor, agora
nao tem mais estorinha, no transistor saturado a
tensao entre o coletor e o emissor € zero, quem diz

. isso sao os senhores Ebers e Moll.

:':‘::I «xrLlep

j:-.l Kp.Lep

PROFESSOR BAIRROS
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26.CREDITOS

-

E por favor, se vocé ndo € inscrito, se inscreva e margue o sininho para receber as notificagdes do canal e ndo esqueca de deixar
aquele like e compartilhar para dar uma forca ao canal do professor bairros.

Arthurzinho: E naoc tem site.

Tem sim & v bairrospc.com la vooé encontra o PDF e tutoriais sobre esse e outros assuntos da eletrinica

E fique atento ao canal do professor bairros para mais tutoriais sobre eletrdnica, até 13l

VISITE O SITE DO PROFESSOR BAIRROS LA TEM O PDF E MUITO MAIS

PARA AULAS OMLINE CONTATE VIA SITE

wowwy. bairrospd.com

SOM: pop alegre Mysteries -30 (fonte YOUTUBE)
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20231118 Vejam como Ebers e Moll explicam o transistor na saturacao

Vejam como Ebers e Moll explicam o transistor na saturacao

O modelo de EBERS-MOLL é uma forma de explicar o comportamento do transistor de juncao, esse modelo € especialmente pratico
para mostrar o transistor de juncao na saturacao.

E isso que eu vou mostrar nesse tutorial.

Assuntos relacionados.

Quanta teoria eu preciso para trabalhar com eletronica?:
SEO:

Modelo de Ebers-Moll, transistor, transistor na saturacao, analisando circuito com transistor saturado, explicando o transistor na
saturacao,

YOUTUBE:

Esse modelo explica a saturacao como nenhum outro..

PROFESSOR BAIRROS
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https://youtu.be/-5T6T3sIjDo
https://youtu.be/YzfS0jdMy1I

