POLARIZAÇÃO DE TRANSISTORES
1. OBJETIVOS:

Verificar, experimentalmente, os tipos de polarização de um transistor na configuração emissor comum.

2. Teoria:
Define-se polarização como sendo o estabelecimento das correntes de coletor, de base e da tensão VCE, ou seja, do ponto de trabalho do transistor.

Como já foi visto, devemos polarizar a junção base-emissor diretamente e a junção base-coletor reversamente. Para isso usaremos duas baterias, VBB e VCC, resistores limitadores de corrente, conforme mostrado na figura abaixo. 
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(a) TR. NPN 




(b) TR. PNP


Considerando a figura (a), vamos escrever as equações das malhas de entrada e de saída:


Malha de entrada: 
VBB = RB*IB + VBE

Malha de saída: 
VCC = RC*IC + VCE


Para dimensionarmos RB e RC em função de valores pré-estabelecidos de VBB, VCC, IB, VCE e dos parâmetros do transistor, nas equações de malha isolamos esses valores:
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onde: IC = * IB

Na prática, não é viável a utilização de duas baterias, sendo que para eliminarmos uma delas, formaremos divisores de tensão que equivalem a nível de polarização às condições pré-estabelecidas. O circuito equivalente com a bateria VBB eliminada, é visto na figura abaixo.
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Polarização com uma bateria. (a)






(b)

Podemos notar pela figura, que apesar da bateria VBB ter sido eliminada, a junção base-emissor está diretamente polarizada e a junção base-coletor reversamente polarizada, desde que o resistor RB seja maior que o resistor RC.

Considerando a figura (a) acima, vamos escrever as equações das malhas de entrada e saída:


Malha de entrada: 
VCC = RB*IB +VBE

Malha de saída: 
VCC = RC*IC + VCE



Dimensionando RB e RC, temos: 
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onde: IC = * IB

Um transistor sofre influência da temperatura alterando a corrente de fuga., o parâmetro  e a tensão VBE. O circuito de polarização visto anteriormente, é denominado de circuito de polarização com corrente de base constante. Neste circuito, a corrente de base não varia, pois VCC e RB são constantes e a variação de VBE com a temperatura é praticamente desprezível. Como as variações da corrente de fuga e do parâmetro com a temperatura são acentuadas, o circuito sofre influência da temperatura, variando principalmente a corrente de coletor, tornando-se instável. Para contornarmos esse problema, colocamos em série com o emissor um resistor (RE), conforme a figura abaixo.
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Polarização com resistor de emissor.  (a) 





(b)


O resistor RE percorrido pela corrente de emissor IE, apresenta uma queda de tensão VRE que tende variar conforme a corrente de coletor. Num possível aumento da corrente de coletor com o aumento da temperatura, VRE tende a aumentar, diminuindo VRB para compensar a equação da malha de entrada. Se VRB diminui, conseqüentemente IB também irá diminuir e com isso ocorrerá a diminuição de IC pois, IC = * IB, compensando a variação e, dando maior estabilidade em relação às variações de temperatura ao circuito. Por esse motivo, o circuito recebe a denominação de polarização com corrente de emissor constante.
Considerando a figura (a) acima, vamos escrever as equações das malhas de entrada e saída: 
Malha de entrada: 
VCC = RB*IB +VBE + RE IE
Malha de saída: 
VCC = RC*IC + VCE + REIE
Dimensionando os resistores, temos:
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onde: IC = * IB

Normalmente, para o dimensionamento de RB e RC escolhe-se um valor para RE e aplicam-se as equações vistas.


Uma melhor solução para o problema da instabilidade, principalmente com a temperatura, é polarizarmos o transistor, utilizando o circuito visto na figura abaixo que é denominado polarização por divisor de tensão na base.
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(a) (b)

Polarização por divisor de tensão.


O divisor de tensão na base, se dimensionado de maneira conveniente fixará VRB2:
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Sendo VRB2 = VBE + VRE, como VBE e VRB2 praticamente não variam, teremos a tensão VRE mantida constante e conseqüentemente estabilizando a corrente de emissor e a de coletor, mantendo assim, os parâmetros de polarização independentes das variações de 

Para escrevermos as equações do circuito da figura acima (a), vamos utilizar o teorema de Thevinin entre os terminais de RB2, calculando VTh e RTh.
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Substituindo-se no circuito, o gerador equivalente de Thévenin, obteremos o circuito da figura abaixo.
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Divisor de tensão na base, substituído pelo gerador equivalente de Thévenin.

Assim sendo, podemos escrever as equações das malhas de entrada e saída: 
Malha de entrada:  VTh = RTh*IB + VBE + RE*IE
Substituindo VTh e RTh, temos:
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Malha de saída: VCC = RCIC + VCE + REIE

Para exemplificar, vamos dimensionar os resistores de polarização para os três circuitos vistos, conforme se segue:


Exemplo 1: Polarização com corrente de base constante
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Dados do TR: 

Dados do projeto

VBE = 0,7 V

VCC = 10V

= 100

VCE = VCC     

                                                                                                                           



    2
Circuito com corrente de base constante
a) Cálculo de IB:
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b) Cálculo de RB:
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RB adotado = 100 K
c) Cálculo de RC:


[image: image18.wmf]W

=

=

=

 

500

 

 

10

 x 

100

7

-

10

 

 

V

 

-

 

V

 

 

3

-

CE

CC

C

C

I

R

 
RC adotado = 560 

Exemplo 2: Polarização com corrente de emissor comum.
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      Dados do TR: 

Dados do projeto
VBE = 0,7 V               VCC = 10 V

=  100

             VCE = VCC
  



     2



  VRE = Vcc



             10




     
   IC = 20 mA

Circuito com corrente de emissor constante

a) Cálculo da corrente de base:
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b) Cálculo de RB:
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RB adotado = 47 K

c) Cálculo de RC:
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RC adotado = 220 

d) Cálculo de IE:
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IE = 20,2 mA

e) Cálculo de RE:
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RE adotado = 47 

Exemplo 3: Polarização por divisor de tensão na base
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Dados do TR: 

Dados do projeto:

VBE = 0,7 V

VCC = 10 V


= 100

VCE =  Vcc  

   



             2




IC = 20 mA 





IB = Ib2




        10
Circuito com divisor de tensão na base
a) Cálculo de IB, IB1 e IB2:
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b) Cálculo de RB2:
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RB2 adotado = 910  
c) Cálculo de RB2:
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RC adotado = 220 

e) Cálculo de IE:
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IE = 20,2 mA

f) Cálculo de RE:
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RE adotado = 47 


PARTE PRÁTICA:

1. Monte o circuito da figura abaixo. Meça e anote no quadro  os valores de IB, IC, IE, VBE e VCE.
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2. Monte o circuito da figura abaixo. Meça e anote no quadro os valores de IB, IC, IE, VBE e VCE.
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3. Monte o circuito da figura abaixo. Meça e anote no quadro os valores de IB, IC, IE, VBE e VCE.
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Questões:
1. Calcule o valor de , utilizando os valores de IB e IC, obtidos nos 3 quadros da parte prática. Calcule o  médio.
2. Dimensione RB, RC e RE para polarizar o transistor do circuito da figura abaixo conforme os dados fornecidos.
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Dados do TR:

Dados do projeto

 = 200

Vcc 
= 15 V
Vbe = 0,7 V

Vce 
= Vcc/2



Vre 
= Vcc/10



Ic 
= 30 mA
3. Dimensione RB1, RB2 e RE para polarizar o transistor da figura abaixo conforme os dados fornecidos.
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Dados do TR: 

Dados do projeto

 = 350

Vcc 
= 15 V
Vbe = 0,7 V

Vce 
= Vcc/2



Vre 
= Vcc/10



Ic 
= 5 mA



Ib 
=  Ib2/10

4. Dimensione 
RB, RC e RE para polarizar o transistor da figrua abaixo conforme os dados fornecidos.


Dados do TR:

Dados do projeto

 = 100

Vcc 
= 15 V

Vbe = 0,7 V

Ib 
= 200A



Vce.Ic = 40 mW




Rc 
= 6 Re
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