Polarizacao de Transistores

Meta deste capitulo

Anexo Relembrar os principais circuitos de polarizagado de
transistores bipolares.

e Apresentar a importancia dos circuitos de polarizacao;
e Analisar os principais circuitos de polarizagao;
e Resolver exercicios envolvendo circuitos de polarizagdo de transistores;

e Iniciar o contato com circuitos osciladores e multivibradores.

Pré-requisitos

Nao ha pré-requisitos para este capitulo.

Continuidade
A continuidade desta etapa de revisdo de contetdos, antes de iniciar-se a
analise de circuitos osciladores e multivibradores, se dara com um estudo de

revisdo de amplificadores operacionais.

Prof. Clovis Antonio Petry.

Florianopolis, marco de 2012.
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1 Introducao

O emprego de transistores bipolares de juncdo (BJTs) em circuitos eletronicos ¢ muito
frequente, o que também ocorre com circuitos osciladores e multivibradores.

Especialmente em circuitos osciladores discretos, operando em altas frequéncias, ¢ usual
a utilizacdo de transistores bipolares de juncdo, além de outras tecnologias de transistores e
amplificadores operacionais.

Este capitulo pretende relembrar ao estudante os principais circuitos de polarizacdo e sua

analise, principais caracteristicas, além de exemplos em circuitos osciladores e multivibradores.

2  Consideracoes Iniciais

Os transistores bipolares de juncdo podem ser divididos, quanto a sua construcido e
portanto funcionamento, em transistores npn ou pnp. Nas figuras Figura 1 e Figura 2 mostram-se os

dois modelos e as varidveis principais nestes componentes.

Figura I - Transistor npn. Figura 2 - Transistor pnp.

As principais relacdes basicas no transistor sdo:
e Tensdo base-emissor (Vgg);

e Tensdo coletor-emissor (Vcg);

Corrente de emissor (Ig);

Corrente de coletor (I¢);

Ganho (B).

Algumas consideragdes sdo importantes para a analise dos circuitos de polarizagdo, que
sera realizada adiante. Estas considerac¢des sdo apresentadas abaixo, correspondendo a tensdo base-
emissor, caracteristica da queda de tensdo de uma juncdo pn; a corrente de base ¢ muito pequena
em relagdo a corrente de coletor, podendo-se aproximar Ig = I¢; a corrente de base ¢ a corrente de

coletor dividida pelo ganho do transistor.

V=0,V ;
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I,=(B+1)1,=1.;

I.=B1,.

A partir dos valores destas variaveis pode-se determinar se o transistor estd operando em
uma de suas trés regides de polarizacdo, quais sejam:
e Regido de corte — o transistor ndo estara conduzindo;
e Regido ativa - o transistor estara operando na regido de amplificacdo linear;

e Regido de saturagdo — o transistor estarad conduzindo em sua capacidade plena.

Na Figura 3 sdo apresentadas, em destaque, as trés regides de operacdo dos transistores

bipolares de junc¢ao.

Al (mA)

80 pA

Regido de saturagao

70 pA

60 A
20 4 50 pA
|

| P 10 pA

30 pA

20 pA

Regiao ativa 10

J’ Ip=0pA
"“' \ £ 1;1 xI< >ln Veg (V
Regi&o de corte .

Figura 3 - Regides de polarizacdo de um transistor bipolar.

3  Configuracio Emissor-Comum com Polarizaciao Fixa

Um dos circuitos mais simples para polarizagdo de transistores bipolares de jungdo ¢ a
configuragcdo emissor-comum com polarizacao fixa.

O circuito apresentado na Figura 4 ¢ um exemplo do emprego desta técnica de
polarizacdo em um amplificador de sinais. Note que a tensdo de entrada do circuito € v; e a tensdo
de saida € v,. Se considerarmos que para operagdo com frequéncia nula (tensdo e corrente continua)
um capacitor se comporta como um circuito aberto e um indutor como um curto-circuito, podemos

obter o circuito da Figura 5.

|X,|=w-L=2n-F-L=27-0-L=0Q;
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Figura 4 - Configura¢do emissor-comum com

polarizagdo fixa. Figura 5 - Circuito de polarizagdo em CC.

Fazendo-se a analise da malha de base-emissor, pode-se desenhar o circuito da Figura 6,
obtendo-se:

Ve =1y R, =V, =0,
I = VCC Ve
B
R,
+
+
RC IC
G 5 ) +
[ + S =
Vee == \ () Vee
/VCE
Figura 6 - Malha base-emissor. Figura 7 - Malha coletor-emissor

Do mesmo modo, analisando a malha coletor-emissor, tem-se:
I.=B-1,;
Vig+I1.-R.=V..=0;

B

VCE:VCC_IC.RC'

Osciladores e Multivibradores



Anexo I — Polarizagdo de Transistores Bipolares de Jun¢do 5

Exemplo Resolvido

Seja o circuito da Figura 8, a partir do que foi estudado anteriormente, pode-se determinar

as variaveis do circuito conforme segue.

VeV 1207

I = cc " BE

i R 240k

B

I.=B-1,=50-47,081=2,35mA;

= 47,08 A ;

Ve =Vee—1.-R.=12-2,35m-2,2k =6,83V ;
Vg =V =07V
Ve =V, =683V ;

V=V,~V,=0,7-6,83=—6,13V .

VCC =+12V
R 22 kQ
o Ta Ca
240kQ u ac
+ ) output
& Iy \ 10 uF
re—I—— @ mm
mput CE =1
10 uE I\ /

Figura 8 — Circuito de amplificador para o exemplo resolvido.

Exercicios Especificos

Exercicio 01:
Considerando o circuito da Figura 8 e que a tensdo de alimentacdo seja de 5 V, determine:
o Ip, Ic;
® Vgg, Vg, Ves;
* Vg, Ve

3.1 Operacio na regiao de saturaciao

Se o transistor estiver operando na regido de saturagdo, conforme mostrado na Figura 3,

entdo pode-se considerar que a tensdo coletor-emissor tenda a zero, como mostrado na Figura 9.
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A corrente de saturagdo pode ser determinada por:

V

—_cc
Csa °
t RC
ICsat
C
RCE = 0 Q
(Veg =0V, Ic= Ic.,,)
E

Figura 9 - Transistor operando na saturagdo.

Lembre que, em oposicdo a operagdo na saturacdo, tem-se a operacao na regido de corte,

onde pode-se considerar:

1.=0;
VCE:VCC'

Utilizando estes limites de operacdo (Icst € Ve = V) tem-se a reta de carga do circuito,

como esta mostrado na Figura 10.

\ -point 1
\/ Load line

N,

I-=0mA

Vop=0V —

/
RBR

Figura 10 - Reta de carga para polarizagdo fixa.

Exemplo Resolvido
Considerando o circuito da Figura 11, determinar-se-4 a corrente de coletor, caso o

transistor esteja saturado, por:

V

—_Cc .

ICsat - R 4

C
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1, =£=4mA.
sat 3k
* 012V
3 kQ
470 kQ *,

I ( o ¥

— 10 uF
Vio—)f— =

10 uF B =100 Z,
r,= 50 kQ
Zz

Figura 11 - Circuito exemplo para transistor operando na saturagdo.

Exercicios Especificos

Exercicio 02:
Para o circuito da Figura 12 operando na regido de saturacdo, determine a corrente de

coletor.

20V

Figura 12 - Circuito para exercicio considerando transistor na regido de saturagdo.

4  Polarizacao Estavel de Emissor

O principal problema da configuracdo emissor-comum com polarizagdo fixa ¢ a
dependéncia da corrente de base com o ganho do transistor. Isso pode ser notado pelas expressoes
abaixo:

V.-V
— _CcC BE _
IB—R— el.=B-1,.

B
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Para diminuir a dependéncia da corrente de base do ganho do transistor, que é muito
dependente da temperatura de operagdo e da fabricagdo do semicondutor, insere-se um resistor de
emissor ao circuito de polarizacdo fixa, originando o circuito de polarizagdo estavel de emissor,

mostrado na Figura 13.

Vio

Figura 13 - Circuito de polarizagdo estdvel de emissor.

Fazendo-se a analise da malha de emissor, pode-se escrever que:
I = Vcc ~ Ve .
* R,+(B+1)-R,’
B E

I.=B1,.

A resisténcia de entrada, vista pela fonte v;, considerando o capacitor um curto-circuito,

sera:

R =(B+1)-R,.

Note que enquanto a corrente de base na polarizagdo fixa ¢ dada pela tensdo dividida pela

resisténcia de base (Rg). Ja na polarizagdo estavel de emissor, o denominador para determinar a

corrente de base ¢ R, +(/3+ 1)-RE.

Exercicios Especificos

Exercicio 03:
Considere o circuito de polarizagdo fixa apresentado na Figura 14 e o circuito de

polarizagdo estavel de emissor da Figura 15. Faca uma andlise do comportamento das principais

Osciladores e Multivibradores
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variaveis do circuito (I, Ic, V¢g) considerando um aumento de 90% no ganho dos transistores.

Ve =+12V HW
2kQ
Rc 430 kQ g
10 uF
R 2.2 kQ
o 1 C, ¢ Yo
240 kQ T 10 uF
) v )| B=50
I + ! 1))
Cl [B \ 10 lJ'F
ac 1l
input n M Vee ﬁ =50

10 uF / 1kQ I4OMF

Figura 14 - Circuito com polarizagdo fixa. Figura 15 - Circuito de polarizagdo estdvel de

emissor.

Exercicio 04:
Faga a analise do circuito de polarizagdo do oscilador mostrado na Figura 16. Determine

também as variaveis principais do circuito considerando a regido de saturacdo e corte, para fins de

desenho da reta de carga do mesmo.

+16 V

22kQ
470 Q

0.5 uF
1
I hg = 120
Vg h;, =900Q
10 mV rms ’-\LI 510Q -

Figura 16 - Circuito de polarizagdo de oscilador.

5  Polarizacao por Divisor de Tensao
O circuito mais utilizado para polarizagdo de transistores, por possuir excelentes
caracteristicas quanto a independéncia da corrente de base com o ganho do transistor, é o divisor de

tensdo para geragdo da tensdo de base, como esta mostrado na Figura 17.
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Figura 17 - Circuito de polarizagdo por divisor de tensdo.

Pode-se utilizar o circuito equivalente de Thévenin para determinar a tensdo de base e a
resisténcia equivalente deste circuito, de acordo com a Figura 18.

A resisténcia equivalente a tensdo da fonte de Thévenin serdo:

R ‘R
R,=RIR =—L—2:
TH 1 TRy R +R,
R -V
VTHZVRZZR?+;C

Portanto, a corrente de base ¢ a tensdo coletor-emissor serao:
I = VT — VBE .
B 9
R, +(B+1)-R,

Vep=Vee—I.-(R.-+R,).

Thévenin

Figura 18 - Circuito equivalente de Thévenin.

Note que a corrente de base ¢ determinada considerando a resisténcia equivalente de

Thévenin e a parcela dependente do ganho ().
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Exercicios Especificos

Exercicio 05:
Determine a corrente de base, corrente de coletor e tensdo coletor-emissor para o circuito

da Figura 19.

+22V

10 kQ

39kQ

g I 4 10 uF
3
10 nF
v; )lr l\ Veg B=140
3.9kQ § s

Figura 19 - Circuito de polarizacdo por divisor de tensdo para exercicios.

Exercicio 06:
Considere ainda o circuito da Figura 19. Refaga a andlise supondo que o ganho do

transistor sofreu uma variacao de +100%. Compare os resultados obtidos com o exercicio anterior.

6 Polarizacao com Realimentacao de Tensio

Uma alternativa para melhorar a estabilidade do circuito de polarizacdo em relagdo ao

ganho do transistor ¢ inserir uma realimentagdo de coletor para a base, como pode ser observado na

Figura 20.
Vee
R¢
Ry ¢ I
N [
1t oV,
c @
1;
B
V; o—) 4/—
C ,
— E
Z.’

Figura 20 - Circuito de polarizagdo com realimentagdo de coletor.
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A analise fica um pouco mais trabalhosa, mas facilmente pode-se obter:

I = VCC_VBE
" Ry+B-(R.+R,)

B

Vep =Vee—I.-(R.-+R,).

Exercicios Gerais

Exercicio 07:
Para o oscilador Colppits mostrado na Figura 21, determine as principais variaveis do

circuito de polarizacao.

+9V

R1
47K

L1
2.5mH
(o}
Saida
c2 o)
.033

Figura 21 - Oscilador Colppits para estudo da polarizagdo.

Exercicio 08:
Para o oscilador Clapp mostrado na Figura 22, determine as principais variaveis do
circuito de polarizacao.

+9V

C1 R1
.002 47K

-9

Figura 22 - Oscilador Clapp para estudo da polarizagdo.
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Exercicio 09:
Para o oscilador por deslocamento de fase mostrado na Figura 23, determine as principais

variaveis do circuito de polarizagao.

+9a+12V
> R1 > R2 > R3 >
$56K 31K PIK I g
4.7K
q p
¢l c2 c3 .
01 Kl .01 C4 7=
10uF
‘
@ o
Y :
> RS aN3g0d|  Saida
310K
4: R6
+ < 1K
C5 =<
100uF

Figura 23 - Oscilador por deslocamento de fase para estudo da polarizagao.

Exercicio 10:
Para o oscilador Ponte de Wien mostrado na Figura 24, determine as principais varidveis

do circuito de polarizacao.

+9a+12V
< Rt < R2 4t R3 R4
T2K 247K 339K 47K
(o ’ -0
9 Z c2 .]_ saida
ul
a1 Q2 033
2N3904) 2N3904
> R5 > R7 < R8 < R9
t[—'il 1K 3k $ 3.3k $a7K
c3 PR6S c4
10uF KD .033

—

Figura 24 - Oscilador Ponte de Wien para estudo da polarizagdo.

Exercicio 11:
Para o oscilador Hartley mostrado na Figura 25, determine as principais variaveis do

circuito de polarizacao.

Osciladores e Multivibradores
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i
< R1
$ 470K s op
s Espiras
ot ¥
0.1 L2
Ct L1 4/5 Espiras
q
ai °
2N3904 Saida
’ °
C3 < R2
0.1 J$4K

Figura 25 - Oscilador Hartley para estudo da polarizagdo.
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