Capitulo 6 — Transistores Bipolares

John Bardeen, Walter Brattain e William Shockley descobriram o efeito
transistor e desenvolveram o primeiro dispositivo em Dezembro de 1947 nos
laboratérios da Bell em Murray Hill, NJ. Eles ganharam o premio Nobel de fisica
em 1966.

6.1. Construcdo béasica e principios de funcionamento

O nome transistor é a contracdo de duas palavras em inglés transfer
resistor ou resistor de transferéncia. Existem dois tipos basicos de transistores
de acordo com o tipo de dopagem de cada terminal (base, coletor e emissor),
NPN e PNP. A Figura 6.1 mostra de forma simplificada a estrutura na forma de
sanduiche e a simbologia. Observar a assimetria existente. As areas cinzas de
cada lado da juncdo representam as regides de carga espacial ou regiao de

deplecao

Emissor I
— M p M | Coletor E

Base Simbclo

(a)
E

Emissor B
— P M P +— Coletor

C

Base Simbolo

(b)
Figura 6.1 - Tipos de transistor e simbologia (a) NPN (b)) PNP

Obs: As trés regides sao diferentes. Alguns autores mostram os desenhos da Figura 6.1 com
as trés regides com mesma largura induzindo a um erro: Poder trocar o emissor pelo coletor?

NAO PODE!

Cada uma das regides do transistor tem uma caracteristica:

1. A base é a mais estreita e menos dopada das trés e extremamente fina;
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2. O emissor que emitira os portadores de carga (elétrons no caso de
transistor NPN ou lacunas no caso de transistor PNP) é a mais dopada

das trés (maior concentracdo de impureza);

3. O coletor é a mais extensa, pois ai € que sera dissipada a poténcia.

Polarizando o transistor

O que acontece se tensfes externas forem aplicas ao transistor? De
uma forma bem simplificada expliguemos como um transistor funciona: Na
Figura 6.2 as duas juncbes (base emissor e base coletor) estdo polarizadas

diretamente, entdo € esperado que existam correntes no transistor. Esperado.

Polarizacdo Direta-Direta

- & N p N -

T RO B RC
IE VEE vec IC
—» -  + + - +—

Figura 6.2 — Transistor com polarizagdo direta-direta

Obs: Nessa forma de polarizac¢éo o transistor esta saturado

Invertendo a polaridade das duas tensdes na Figura 6.2 resulta o circuito da
Figura 6.3 onde as duas juncdes estéo polarizadas reversamente, desta forma

Todas as correntes séo nulas, é dito que o transistor esta no corte. Esperado.

Polarizagao reversa-reversa

Figura 6.3 — Transistor com polarizacao reversa-reversa

Obs: Nessa forma de polarizagéo o transistor esta no corte
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Considere a polarizacio indicada na Figura 6.4, direta-reversa. E esperado
uma corrente diferente de zero no emissor e nula no terminal do coletor, porém

a corrente de coletor € praticamente igual a de emissor. Como explicar?

Polarizacdo Direta-Reversa

E C
N P N
RB
8 RC %
I Alta I Alta
f f
VEE VCC

Figura 6.4 — Transistor com polarizacao direta-reversa

Esse comportamento é chamado de Efeito Transistor, e a forma como €

construido explica isso.

Considere a estrutura definida anteriormente ligada conforme a Figura
6.4. Como a base é comum tanto ao circuito de entrada como ao de saida esta
forma de conectar o transistor € chamada de Ligacdo Base Comum. Observar
que a juncao base emissor é polarizada diretamente e a juncao base coletor
reversamente. A polarizacdo direta faz aparecer um fluxo de elétrons indo do
emissor para a base e como essa é muito fina e pouco dopada poucos elétrons
se recombinam com lacunas existentes na base (1% ou menos dos elétrons
emitidos). A maior desses elétrons emitidos consegue atingir a regido de carga
espacial da juncdo base coletor onde sédo acelerados indo para o coletor. A
corrente de base € originada a partir da corrente de lacunas que se difunde no
emissor e dos elétrons que se recombinam com lacunas na base sendo muito

pequena (tipicamente 200 vezes menor que a de emissor).

Observar que, externamente o sentido indicado é o convencional para
as trés correntes: de base (Is), coletor (Ic) e emissor (lg). A Figura 6.5 mostra o
desenho da Figura 6.4 considerando o simbolo do transistor.
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Figura 6.5 — Transistor com polarizag&o direta-reversa com indicacdo das correntes e tensdes

Para um transistor valem as relacdes entre as trés correntes:
le =lc +ls

Define-se:

IC

o= 1 eq.6.1

E
Como sendo o ganho de corrente na configuracao base comum.
Observar que o é um namero sem unidade e menor do que 1, mas proximo
de 1.
Exemplo: Ie=2mA e 1c=1,98mA

1,98mA
o=—-"

=0,99
2mA

E Is=Ie—Ilc=2mA - 1,98mA=0,02 mA=20 pA
A relacéo entre as trés tensdes é:
Vce=VBe+VcB

E importante notar a notacdo usada para representar tens&o: a primeira
letra do indice representa o ponto de maior poténcial, por exemplo no caso da
tensdo entre a base e 0 emissor, a base é mais positiva. No caso de transistor

PNP a notacéo para essa mesma tensao é Ves.

A outra forma como o transistor pode ser conectado € indicado na
Figura 6.6. Neste caso a conexdo € chamada de emissor comum. A
polarizacdo das duas jungdes continua como antes, juncdo base emissor
polarizada diretamente e a base coletor reversamente. A operagdo €

exatamente igual a explicada para a ligacdo base comum.
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Figura 6.6 — Configuracdo emissor comum

Para essa configuragdo chamada emissor comum define-se o ganho de

corrente, como sendo:

|
B= I—C eq. 6.2
B
ou
lc=B.1s eg. 6.3

Nesse caso o valor desse parametro € muito maior do que 1, observando que 8
nao tem unidade.

A relacdo entre os dois parametros, o € [ € dada por:

Yzi
a:ﬁ eq. 6.4
ou

(04
,3:7_1 eq. 6.4

O desenho da Figura 6.6 é representado pelo circuito elétrico com o simbolo do

transistor na Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Representacéo através de esquema elétrico do desenho da
Figura6.6

Na Figura 6.7 continuam a valer as relacoes:

Vce=Vee+Vce eg. 6.5
l[e=lc+ls e mais .........
Ic=P.Is

Tipos de transistores

Os transistores sdo construidos para aplicacfes especificas (audio, video,
chave, etc) ou mesmo uso geral e por isso mesmo tem diferentes tamanhos e

caracteristicas.

A Figura 6.8 mostra alguns exemplos de transistores comerciais.

BD 140

1-emissor 2 -coletor 2N3055
31
pase /

BC548 ) ) >h
/[ I 1o| & /
J BD 139 "

1 23
(a) (b) (c)
Figura 6.8 — Transistores comerciais ( a ) baixa poténcia — BC648 (b ) media poténcia — BD
140 ( ¢ ) alta poténcia — 2N3066

.;%

Obs: O tamanho dos transistores na Figura 6.8 n&o estdo em escala

Vocé pode obter mais informacdes sobre um transistor acessando um

Datasheet que é o manual do transistor
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Atabela 2 mostra parcialmente, a folha de dados dos transistores BC646,
BC647 e BC648 (NPN) com os principais limites.
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Tabela 2 - Caracteristicas elétricas maximas
Maximum Ratings @ 25°C Unless Otherwise Specified

Charateristic Symbol| Value | Unit
Collector-Emitter Voltage ~ BC546 85
BCa47| Veeo 45 \
BC548 30
Collecior-Base Voltage BC546 80
BCH4T| Veeo 50 v
BC548 30
Emitter-Base Voltage Meso 6.0 \
Collector Current(DC) Ic 100 | maA
. _ 625 | mw
Power Dissipation@T ,=25°C Py 50 |mwec
Power Dissipation@T =25C P, 15 w
paton@T ¢ 4 | 12 |mwec
Thermal Resistance, Junction to . 200 |a
Ambient Air A cw
Thermal Resistance, Junction to
! Rauc 9
Case f 83.3 |"CwW
Operating & Storage Temperature | T, Tgyz(-55~1500 °C

Fonte: http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pdf/B/C/6/4/BC648.shtml
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6.2 Curvas caracteristicas de coletor

Sao gréaficos que relacionam corrente de coletor (Ic) com tensdo entre
coletor e emissor (Vce) tendo como parametro a corrente de base (Is) sé&o

chamadas também de curvas caracteristicas de saida.

Considere o circuito da Figura 6.9 onde a corrente de base é fixada num
determinado valor, digamos 10 pA. A tensdo entre coletor e emissor € variada e
para cada valor de Vce € medida a corrente de coletor, em seguida esses

valores sdo colocados em um gréfico (IcxVce). Resulta o gréfico da Figura 6.9.

200 ¢7 regiao de saturagio
regiio ativa

lc{mA) I gtao ativa -

—* —

160 |

150 T’

1z0

-

o 000 100 200 200 400 500 §00 0 FOO0 800 9.00 1000

Veg W

Figura 6.9 — Curva caracteristica de coletor para Is= 10 pA

Nesse gréfico, inicialmente para uma pequena variacdo em Vcg, Ic
aumenta muito, essa regido € chamada de saturacdo. Quando a juncdo base
coletor comecar a ficar polarizada reversamente o transistor entra na regiao
ativa ou regido de amplificacdo. A partir desse ponto a corrente de coletor
praticamente ndo varia quando Vce aumenta. Nessa regido o transistor se
comporta como uma fonte de corrente constante. Na pratica havera um
aumento na corrente de coletor quando Vce aumentar devido ao Efeito Early, a
justificativa é que, como a polarizagao reversa da juncao base coletor aumenta,

a largura da regido de carga espacial avancara mais na base e desta forma
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mais elétrons emitidos poderédo ser capturados indo para o coletor. A Figura

6.10 mostra as curvas caracteristicas de coletor para alguns valores de Is.

G00
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Figura 6.10 — Curvas caracteristicas de coletor do transistor
Para Is=1 mA a corrente de coletor vale Ic=160mA isso significa um ganho de

aproximadamente;

Portanto era de se esperar que se Is=2 mA a corrente de coletor também
dobrasse de valor, o que realmente ndo acontece, o valor é de
aproximadamente 260 mA. As curvas deveriam estar espacadas igualmente e
0 que se verifica € que a separacdo diminui a medida que as correntes
aumentam. A explicacao é que o ganho de corrente ndo se mantém constante,
variando com a corrente de coletor. O gréfico da Figura 6.11 foi obtido da folha
de dados do transistor BC648 e mostra a dependéncia do ganho com a
corrente de coletor para uma dada temperatura e tensao Vce.

Obs: Muitas vezes o ganho de corrente vem com a notacao hee, isto é, B =hge
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Figura 6.11 — Dependéncia do ganho de corrente com a corrente de coletor
Fonte: http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pdf/B/C/6/4/BC648.shtml

Como pode ser verificado o ganho de corrente § varia com a corrente de

coletor, temperatura e tenséo coletor emissor.
6.3 Regides de Operacao - Reta de Carga

Considere o circuito da Figura 6.12 onde o transistor € 0 mesmo cujas curvas

estéo representadas na Figura 6.10.

IC i
RC

20 Ohms Ve

REE —_ — 10V
YCE
“, VBB

Figura 6.12 — Liga¢&o emissor comum

Na Figura 6.12 equacionando o circuito de coletor resulta:

Vcec = Rc.lc + Vce eqg. 6.6

gue € a equacado de uma reta, a qual € chamada de “Reta de Carga “, sendo

representada no plano IcxVce das curvas caracteristicas de coletor.

Para desenhar essa reta sdo necessarios dois pontos:

1° Ponto: Fazendo Ic=0 na equacdo eq.6.6, obtém-se Vce=Vcc que

fisicamente representa o corte. Ponto B no grafico da Figura 6.15.
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No corte as duas juncdes estdo polarizadas reversamente e portanto todas
as trés correntes sdo muito pequenas (nA), nestas condicdes o transistor

pode ser considerado uma chave aberta. Figura 6.13.

Obs: Para cortar um transistor de Si basta fazer Vee = 0 V, porém se for de
Ge,VeBe<-04V

1C=0 i 1C=0 i
RC RC

20 Ohms VCC 20 Ohms VCC
REB - — 10V REB - — 10V
VCE=VCC b VCE=VCC

VBB=0 VBB=0 ‘

(a) (b)

Figura 6.13 — Transistor polarizado no corte - (a) Circuito ( b ) modelo simplificado

vV,
2° Ponto: Fazendo Vce = 0 obtém-se lc :% gue fisicamente representa a

saturacdo sendo a maxima corrente de coletor

Na saturagdo o transistor se comporta como uma chave fechada e as
duas juncOes estdo polarizadas diretamente, neste caso para garantir que o
transistor sature deve-se impor algumas condi¢des. Ponto A no grafico da
Figura 6.15.

A condicdo para considerar o transistor saturado é Vce=0 e para isso
obter essa condicdo deve-se ter Ic<f.ls, como o  de um transistor varia entre
um minimo e um maximo para garantir a saturagdo usamos 0 minimo (Pmin) ,
entao Ic < Bmin.ls.

A Figura 6.14b mostra 0 modelo simplificado para um transistor na
saturacdo (chave fechada). Observar que para saturar a corrente de base
deve ser maior que um determinado valor, isso implica dizer que a resisténcia

de base deve ser menor ou igual a um determinado valor.
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Vg (sat) = 0 LW Vg (sat) = 0
VBB T I > 1 glsat)
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Figura 6.14 — Transistor na saturacdo - (a) Circuito e ( b ) modelo simplificado

Para obter a representacao da reta os dois pontos A e B, obtém-se uma
reta, chamada de Reta de Carga. Obrigatoriamente, o ponto de operacéo,
também chamado de ponto quiescente (Q) (valores de Isq, lcg, Vceq) devera
estar em cima da reta de carga. No gréafico da Figura 6.13 no ponto Q temos:
IBQ=2MA, Ico=273mA e Vceq=4,6 V.

&a0 Saturagio (ponto A)
500
400
IC{mA)
200 § Q- IBG=2mA
ICO=2T3mA ————

. ™
LN

100 'r i \

I |

[uu] 1.00 2.00 2.00 4.00 5.00 &.00 F.00 2.00 a.00 10,00
VCEQ=4,6V T

200

VCE(V) Corte (ponto B)

Figura 6.15: Curvas caracteristica de coletor com a reta de carga

Na Figura 6.15 o ponto de operagdo ou ponto quiescente (ponto Q)
estara sempre em cima da reta de carga. Os limites da reta de carga sdo o
corte, quando Is =0 e a saturacdo quando Vce =0. Entre esses dois pontos
(saturagé@o e corte) o transistor operard como amplificador, isto é, a relagédo

entre Ic e Is serd dada por Ic=B.ls. Nessa regido, regido ativa, o transistor é
usado como amplificador.
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Para entender como um transistor funciona como amplificador, considere
no circuito da Figura 6.16a que uma pequena tensdo alternada é somada a
tenséo de polarizagédo Ves desta forma no semiciclo positivo a corrente de base
aumenta acima de |Isg fazendo a corrente de coletor aumentar
proporcionalmente e a tensdo de coletor diminuir. A tens&o obtida no coletor
costuma ser maior que a tensao aplicada na base, dizemos que houve uma
amplificacdo de tensdo, além disso essa configuracdo defasa a tensdo de
saida de 180° em relacdo a de entrada. O gréfico da Figura 6.16b mostra essa

operacao.

VCC —

Vegg T4V

saturacio
GO0

1C{mA) / Al ’

S

0, 1BO=2mA

>~

.00 7.0 2.00 a.00 10.0C

T 100 Ir
‘lf.—

L
o013 100 2.00 2.00 | 4.00

|
I
1
I
I
I
}
[
I
I corte
|

AV,

|

(b)
Figura 6.16 — amplificacédo ( a) circuito (b ) analise gréafica
Use o link para obter o arquivo da Figura 6.16. Copie e cole na barra de enderecos do seu
navegador
https://www.multisim.com/content/RrcQsiwulLkySzryVncx94k/o-transistor-como-
amplificador/open
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Da andlise feita € facil concluir que o ponto de operacgéo (ponto Q) deve
ser bem localizado para que seja possivel obter a maxima saida de pico a pico
sem distor¢cado. A melhor localizacdo é no meio da reta de carga (Vceo=Vcc/2)
pois permite uma maxima saida de pico a pico igual a Vcc.

Observe os trés casos representados na Figura 6.17. No caso da Figura
6.17a a maxima excursdo de pico a pico possivel é de 10 V antes que ocorra 0
ceifamento (distorcdo) por saturacdo ou corte. Nos outros dois casos, a
méaxima saida de pico a pico possivel é de 4 V. Se a entrada aumentar o sinal

de saida distorcera.

Figura 6.17: Influéncia da localizagdo do ponto (a) meio da reta ( b ) proximo da saturacéo ( ¢
) préximo do corte

6.4 Poténcia Dissipada — Dissipadores

Em um transistor a maior parte da poténcia é dissipada no coletor, por
isso mesmo € a maior das regides. A poténcia dissipada em um transistor é

calculada aproximadamente por:

Pp=Vce.Ic eq.6.7
Em relacdo a capacidade de dissipar poténcia temos: transistores de
baixa poténcia (Ex: BC 648, BC109), média poténcia (Ex: BD 140, TIP41) e alta
poténcia (Ex: 2N3066). A Figura 6.18 mostra os principais encapsulamentos de
transistores de baixa, média e alta poténcia. Observar que o encapsulamento

dos transistores de poténcia prevé local para a colocagdo do dissipador.
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(a) (b) (c
Figura 6.18: Encapsulamentos usuais (a) TO-92 (b) TO-220 (c) TO-3

Um dos maiores inimigos dos semicondutores € o0 excesso de
temperatura. Para que o dispositivo ndo sofra danos pelo excesso de calor o
mesmo deve ser transferido de dentro do dispositivo (transistor) para fora (meio
ambiente). A forma mais usual de fazer isso é através de uma placa metélica
(de aluminio ou cobre) que é colocada junto ao corpo do transistor, essa placa
€ chamada de dissipador de calor. Os dissipadores de calor usado em
eletrbnica sdo construidos em aluminio ou cobre, sendo 0s primeiros mais
baratos porem menos eficientes que os de cobre. A Figura 6.19 mostra alguns
exemplos de dissipadores térmicos.

(a) (b)
Figura 6.19: dissipadores ( a ) encapsulamento TO-220 ( b ) dissipador com 4 transistores em
encapsulamento TO-3

( a ) Fonte: www.newark.com/.../dp/34M8466 ( b ) Fonte: www.net-
audio.co.uk/quad303upgrade.html

Por vezes, o dissipador esta acoplado a um pequeno ventilador,
chamado de cooler, que ajudara mais ainda a dissipacao de calor. A Figura 6.2
mostra o sistema de arrefecimento de uma CPU de um computador, que €
constituido de um dissipador em contato com o a CPU através de pasta de
silicone (facilita a transferéncia de calor e elimina as bolhas de ar) e do cooler

gue ajuda a eliminar o calor gerado na CPU.
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+—— wventilador

#4—— Dissipador

#4— pasta de silicone

+—— CPU(CI)
(b)

Figura 6.20 — sistema de arrefecimento de uma CPU de computador ( a ) fotos (b))
vista de perfil

6.5 A Conexéo Darlington

A conexao Darlington € uma forma de ligar dois transistores obtendo-se
um transistor equivalente com valor de ganho de corrente elevadissimo, Figura
6.20.

B
TR1

K B TR
Ven [, TR2 VELE
2N

E
(a) (b)

Figura 6.20 — (a) Ligacéo Darlington e ( b)) transistor equivalente

O transistor equivalente tem ganho de corrente igual a 3= B1.82 onde B1
e B2 sdo os ganhos dos transistores TR1 e TR2 respectivamente. A tensdo

base emissor quando em conducéo vale Vee=Vee1+Vee2=1,4 V.
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Esse tipo de conexdo € usada na saida de estagios de poténcia, fontes
de alimentagdo e onde for necessario detectar variagbes de corrente
extremamente baixas.

A Figura 6.21 mostra um exemplo comercial de par Darlingnton.

|
EAIRCHILD e
uvalant arouit 1':“‘{

I
SEMICONDUICTOR® o] Vex'® 4¥

TIP125/126/127

/-;

TO-220

TH

100

0,1 -1 -10
1.Basa 2.Colector 3. Emittar lci2), Corrente de coletor
(a) (b) (c)
Figura 6.21 — ( a ) Exemplo de par Darlington (PNP) ( b)) Circuito equivalente ( ¢ ) grafico do
ganho de corrente em funcéo de Ic
Fonte: http://www.fairchildsemi.com/

Outro exemplo de par Darlington, neste caso NPN, é o BC517, mostrado na Figura

2]
Eneaee——— January 2005 Q
FAIRCHILD *
SEMICONDUCTOR* N
4
BC517 2
=z
NPN Darlington Transistor 14
-
« This device is designed for applications requiring extremely high current gain at currents to 1.0A. 5
«Q
+ Sourced from process 05. s
3
£ 3
— ™
: ’ » S
3 %
)
-
o
=
1 T0-92
1. Collector 2.Base 3.Emitter
= \
[1c [ Collector current - Continuous 12 | A |
| T, Tste | Operating and Storage Junction Temperature Range -55~ 150 | (] |
Electrical Characteristics 1,- 25 ues: onerwse noied
Symbol | Parameter Conditions [ Min. T Max [ units
Off Characteristics
Vigriceo Collector-Emitter Breakdown Voltage * Ic=2.0mA, Ig=0 30 v
Visriceo Collector-Base Breakdown Voltage Ic = 10pA, lg=0 40 v
V(sriEBO Emitter-Base Breakdown Voltage I =100nA, I = 0 10 v
lcso Collector Cut-off Current Veg =30V, =0 100 nA
On Characteristics *
e DC Current Gain [Vee =20V, Ic = 20mA [ 30000

Figura 6.22 — Par Darlington NPN
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6.6 O Par Sziklai

Em um par Sziklai, um transistor NPN € combinado com um transistor
PNP. O ganho equivalente continua ser o produto dos ganhos. A vantagem é
gue necessita de 0,7 V ao contrario dos 1,4 V do par Darlington. Figura 6.23

mostra a configuracéo basica.

lIC

Q1 Beta1=50 l'C

IB
i- Q2 : B(equivalente) = 1.2

Beta2=100
0,7V
0,7V l IE
l IE

Figura 6.23 — Par Sziklai

Exercicios Resolvidos

6.1 Determine os valores indicados pelos instrumentos no circuito.

Vce

Bela2=100

Q1 Beta1=50

Figura 6.24 — Circuito para exercicio 6.1
https://www.multisim.com/content/4ygEqg4WDACDUTAeB7WkF2U/exercicio-resolvido-

61/open

Solucéo:

Do circuito de base é obtido Is=(5 -1,4)V/5MQ=0,72 pA e como
B=B1. p2=50.100=5000 logo Ic=B.I1s=5000.0,72=3600 pA = 3,6 mA

VRrc=1kQ.3,6mA= 3,6 V logo Vce=10 - 3,6=6,4 V
86


https://www.multisim.com/content/4yqEg4WDACDUTAeB7WkF2U/exercicio-resolvido-61/open
https://www.multisim.com/content/4yqEg4WDACDUTAeB7WkF2U/exercicio-resolvido-61/open

6.2 Determine os valores indicados pelos instrumentos no circuito.

XMM3

M1

Rc1 —
5000 : s

X4 ) Q1 Beta1=50 Vee
Rc2
QEq| Betat=100

|1
25
m
L)
=
=]
N
|
I

Figura 6.25 — Circuito para exercicio 6.2

https://www.multisim.com/content/8rBZtZpW5aA3RfYiGGrbLJ/exericio-resolvido-62/open

Solucéo:

E um par Sziklai, logo do circuito de base €é obtido Iz=(5 - 0,7)V/2MQ =2,15 nA
e como B= 1. 2=50.100=5000 logo
lc= B.18=5000.2,15=10750 pnA=10,75 mA

Vrc=0,5k02.10,75mA= 5,375V logo Vce=12 - 5,375=6,625 V

6.7 Fototransistor

O fototransistor € um dispositivo fotoativado, isto €, quando é iluminado
aparece uma corrente que é proporcional a intensidade da luz. O fototransistor
€ mais sensivel que o fotodiodo, gerando uma corrente  vezes maior, porem
tem uma resposta em frequéncia proporcionalmente menor. E equivalente a um

fotodiodo ligado a um transistor comum, Figura 6.26.
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Reta de carga

Nivel minimo de luz
para saturar o fototransistor

‘ 40mW/em?2 T*;'
llc l|c
\}4 l Re Re ___30mW/em?
= Vs Vs 20mW/em?2
TV \X 10mWicm?2
—
1B
*—
1 vee Ve
(a) (b) (c) (d)

Figura 6.26 — Fototransistor (a) Circuito equivalente com fotodiodo ( b ) Fototransistor (c)

Curvas caracteristicas (d ) Aspecto fisico

Na Figura 6.26c, inicialmente no escuro, o fototransistor estara cortado,
lc=0 e Vce=Vcc. Quando a iluminacdo aumenta (10mW/cm?, 20mW/cm?,
30mW/cm?, 40mW/cm?, etc) o ponto de operacdo sobe a reta de carga.
Eventualmente sera atingido uma intensidade luminosa para a qual o
fototransistor satura, a corrente de coletor atinge o maximo (Vcc/Rc).

Na prética, o fototransistor opera na saturagdo ou norte. A Figura 6.27 mostra
uma aplicagéo tipica para o fototransistor. Na Figura 6.27a a base é iluminada
e o fototransistor conduz, saturando se a intensidade de luz for suficiente, logo
Vce=0. Na Figura 6.27b o feixe de luz é interrompido logo o fototransistor corta

e Vce=Vcc.

\:4 ;"II‘V < Ve

(a) (b)

Figura 6.27 — Aplicagéo do fototransistor como chave ( a ) Fechada ( b ) aberta
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Testando o fototransistor

Usando um ohmimetro analégico como na Figura 6.28a, se vocé passar
a mao por cima do fototransistor provocando uma sombra ver4 o ponteiro
indicando variacdo de corrente. Observe que o coletor esta ligado ao polo

positivo da bateria interna.

o TIL78

Foto-transistor NPN de Silicio - Texas Inst.
(Compativel com o TIL32 e TIL902 - emissores)

oo cHATO Caracteristicas:
'1 1k VGE(Max): e vererrorssessssmenisarens 50V
C(?E=-“LE“" Y Plot . eveercisnrcrnceiennsionrenine . 50 MW
EMis son —9® Corrente no escuro (max)...100 nA
V Carrente no claro {tip)........... 1 pA
. VGE(BAT)- e vvnrmerinnsennnen 0,4V (1ID)
(a) (b)
Figura 6.27 — Fototransistor ( a ) Testando o fototransistor com multimetro (ohmimetro)

analdgico (b) Dados do TIL78

6.8 Acoplador Otico ou Isolador 6tico

Um acoplador 6tico ou isolador 6tico € um dispositivo no qual a saida é
isolada eletricamente da entrada e a transmissédo do sinal é feita através de
radiacdo luminosa. Dessa forma um sinal é transferido de um circuito para
outro com isolagdo total. A Figura 6.28a mostra um acoplador 6tico genérico e
a Figura 28b um exemplo de acoplador ético com fototransistor a Figura 28c

mostra a pinagem.

Emissor LED infravermelho

0O fotodetector pode ser: fotodiodo, fototransistor, fotodarlington, fotoTRIAC etc

/ Esauematico
JE— r’—_ 1 T o
[ 3 2 o—} } o~ 5
Entrada R —§ | Totodetector Saida 4N25 3 oLNC o4
o~ PIN 1. Ancdo
- - 2. Catodo
—] ‘ L f\ ~ a5 3. Nao conectado
6 s ' 4. Emissor
1 1 5. Coletor
Dieletrico de alta isolagio 6. Base
(a) (b) (c)

Figura 6.28 — (a ) Acoplador 6tico (b ) Exemplo ( ¢ ) Pinagem
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A Figura 6.29 mostra a operacdo de um acoplador 6tico. Na Figura
6.29a a entrada € 0V, portanto o LED infravermelho interno ndo acende e logo
o fototransistor ndo conduz e o LED externo estara apagado, Figura 6.29a.
Quando a chave de entrada muda de posi¢cdo o LED interno emite radiagéo
fazendo o fototransistor conduzir acendendo o LED externo, Figura 6.29b.

Observe que os terras sao diferentes, a isolacéo é total.

L] e [

(a)

1kQ LED

= Xy

= L ) ==
= BEZ <4}
L |

(b)
Figura 6.29 — Operacéo do acoplador otico ( a) Nao emitindo radiacdo ( b ) Emitindo radiacdo

https://www.multisim.com/content/b5BvRkJoprnk ARE2L2SFSqg/operacao-
do-optoacoplador/open/

_|o

6.9 Teste com transistores usando multimetro anal6gico

Para testar transistores € usado o mesmo principio do teste com
diodo com algumas informacdes adicionais. E mostrado o teste com
instrumento analdgico. A Figura 6.30 mostra um multimetro analégico
com a funcdo Ohmimetro selecionada. Observar que a polaridade da
bateria interna a polaridade € contraria a polaridade externa, isto €, O

terminal EXTERNO + € o polo negativo da bateria do Ohmimetro e o0 —
EXTERNO é o polo positivo da bateria.
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+ Re
/". Rx100 3 ADJ
@
* Rxilk
vama com

o) o) O vam

. S - S

Figura 6.30 — Multimetro analdégico — ohmimetro selecionado ( a ) Externo ( b ) Interno

Polarizando as juncdes

Com o ohmimetro em Rx1, observe a situacdo indicada na Figura 6.31a, as
duas juncdes (base-emissor e base-coletor) estdo sob polarizacdo reversa
resultando, portanto, resisténcia muito alta. Ndo esqueca, o terminal positivo
externo, internamente € o polo negativo da bateria.

Na Figura 6.31b as juncbes estdo com polarizagdo direta, portanto o
ohmimetro indica resisténcia baixa. N&o esquega, o terminal vermelho

internamente é o polo negativo da bateria interna!

U sty
k o k “o

[
Rx1
@Q Q
? Q:
| v

Y

E

=} =}
(a) (b)
Figura 6.31 — (a) as duas juncdes polarizadas reversamente ( b ) as duas juncdes polarizadas
diretamente

Determinando a base
Observe o0 que acontece quando o multimetro é ligado entre emissor (E) e

coletor (C), Figura 6.32, em qualquer um dos casos existira sempre uma juncao

polarizada reversamente entre os terminais.
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(a) (b)

Figura 6.32 — Polarizando reversamente ( a) a juncdo coletor base (b ) a jungdo emissor base

Qual a conclusao obtida nas situa¢fes indicadas nas Figuras de 6.31 e
Figura 6.32? Que testando dois a dois, nos dois sentidos, os terminais de um
transistor, quando a resisténcia é alta entre dois terminais de uma forma ou do

outra, o terminal que sobrou é a base!

Determinando a polaridade da base (NPN ou PNP)

Conhecida a base, para determinar a polaridade (NPN ou PNP), com o
ohmimetro em Rx1, ligar o positivo da bateria interna (COM) na base ao tocar
qualquer um dos outros dois terminais se a resisténcia for baixa a base é P

caso contrario é N, Figura 6.33.

sl ;.,'/ “\' ""-/_,4_/-“
> p . v
/7 /
¥ P
> O
L% Base P N
| 6 S ‘Ho \\6 — _,A_‘<> )
X I X
B P B
Y Y

Figura 6.33 — Determinando a polaridade da base

Determinando o coletor e 0o emissor

Para saber qual terminal € o coletor e qual é emissor deve ser usado um
multimetro analégico com escala de resisténcia de Rx10k. E verificada a
resisténcia reversa da juncdo base-emissor e base-coletor. A resisténcia
reversa da juncéo base-emissor € menor do que da juncéo base-coletor pois a

sua dopagem € maior, Figura 6.34.
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Figura 6.34 — Determinando o coletor e emissor

Exercicios propostos
1) Verificar o estado (Sat/Cort/Regiao ativa) do transistor em cada caso, 0

ponto de operagéao (IB, IC e VCE) e a poténcia dissipada no transistor.

Considerar p= 100 Vge =0,7 V Vcesat =0 V
la
RE
& 200kQ RC
1kQ Vee
=20V
[

https://www.multisim.com/content/e9X5vFroHvXjuuLgL3D4SE/exercicios-propostos-61/open

1b

RC
1kQ
RB

20kQ
Vce

=12v

https://www.multisim.com/content/bBJ25KeN74arKazNtwmbug/exercicios-propostos-62/open
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2) Descreva o funcionamento do circuito, isto é, para cada posicdo da
chave o0 que acontece com os LEDs. Dimensionar RB para correta
operacao.

- +

https://www.multisim.com/content/ipvLp2FTyoKNJGnnuNgkba/exercicios-propostos-63/open
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6.10 Lendo cddigos e marcas em transistores

A maioria das indicacdes dos transistores seguem um dos cddigos a
seqguir: JEDEC, JIS ou Pro-Electron. Para CI's, aparece com numeros (Por ex.
741, 4001, 7400) entre o prefixo e o sufixo. ICs tipicamente tem dois numeros,

o da parte e o do cédigo.
Joint Electron Device Engineering Council (JEDEC)

Estes niUmeros estdo na forma de: digitos, letras e nimeros sequenciais

[sufixo].

A letra € sempre 'N', e o primeiro digito € 1 para diodos, 2 para transistores , 3
para dispositivos de 4 camadas e assim por diante. Mas 4N e 6N sé&o
reservados para acopladores o6ticos. Os nameros sequenciais comeg¢am em
100 até 9999.

Se presente o sufixo pode indicar varias coisas. Por exemplo 2N2222A € uma
versdo melhorada do 2N2222. Ele tem maior ganho, frequéncia , limites de

tensdo. Na duvida sempre checar uma Data Sheet.
Exemplos: 1N914 (diodo), 2N2222, 2N2222A, 2N904 (transistores).

NOTA: Quando uma versdo metalica de um transistor JEDEC é refeita em
encapsulamento plastico, muitas vezes € adicionado um numero ou letra. Por
exemplo o transistor PN2222A € uma versao em plastico do 2N2222A.

(metélico)
Japanese Industrial Standard (JIS)

Os numeros da parte tomam a forma : Digito, duas letras , numero sequencial

(sufixo opcional) T

Digito 1 é para diodos 2 para transistores. A letra indica o tipo e a aplicagéo do

dispositivo de acordo com o seguinte codigo:

SA: PNP transistor para SB: PNP AF transistor
HF
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SC: NPN transistor para SD: NPN AF transistor

HF
SE: Diodos SF: Tiristores
SG: Dispositivos Gunn SH: uJT
SJ: FET canal P SK: FET canal N
SM: TRIAC SQ: LED
SR: Rectifier SS: Diodos de sinal
ST: Diodos de avalanche SV Varicaps

SZ: Diodos Zener

O numero sequencial comeca em 10 até 9999. O sufixo, opcional, indica a
aprovacao por varias organizacfes Japonesas. Como o codigo sempre comeca
com 2S, muitas vezes é omitido como por exemplo, um 2SC733 pode ser
encontrado como C733.

Exemplos: 2SA1187, 2SB646, 2SC733.

Pro-Electron (European)

A parte do codigo toma a forma : Duas letras, nimero sequencial.

A primeira letra indica o tipo de material:

A =Ge
B =Si
C = GaAs

R = Material composto

A segunda letra indica o tipo de dispositivo e aplicacéo:
A: diodo, RF
B: diodo, varactor
C: transistor, AF, pequeno sinal
D: transistor, AF, poténcia
E: diodo Tunnel
F: transistor, HF, pequeno sinal
K: Dispositivo de efeito Hall
L: Transistor, HF, poténcia

N: Opto-Acoplador
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P: Dispositivo sensivel & radiacao

Q: Dispositivo que produz radiacao
R: Tiristor, baixa poténcia

T: Tiristor, poténcia

U: Transistor, poténcia, chaveamento
Y: Retificador

Z: diodo Zener ou regulador de tensao

A terceira letra indica se o dispositivo € usado em aplicacdo industrial ou

comercial. E usualmente W, X, Y, ou Z.

Exemplos: BC108A, BAWG68, BF239, BFY61, BC548B,

Obs: Ao invés de 2N muitas vezes o fabricante usa a sua propria designacao.

Os prefixos mais comuns sao:

MJ: Motorola poténcia, encapsulamento metalico

MJE: Motorola poténcia, encapsulamento plastico

MPS: Motorola baixa poténcia, encapsulamento plastico

MRF: Motorola HF, VHF transistor para microondas

RCA: dispositivo RCA

TIP: Texas Instruments (TI) transistor de poténcia , encapsulamento plastico
TIPL: Tl transistor planar de poténcia

TIS: Tl transistor de pequeno sinal (encapsulamento plastico)

ZT: Ferranti

ZTX: Ferranti
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Exercicios Resolvidos

1. No circuito sabendo-se que Ic=2mA, =200 e o transistor é de Si, calcular:
a) Vce b) Is c) Valor de Ree d) Qual o estado do transistor

(saturado/cortado/regido ativa)?

— 10¥

Solucédo: a) equacionando a malha de saida: 10=3K.2mA + Vce obtemos
Vce=10-6=4V

] , _LF
b) A relagéo entre Is e Ic & dada pelo B, logo: % o

c) Equacionando a malha de entrada: 6= Res.lz+0,7V ou

5C¢y
B——7=£|-K

LN

d) Como Vce=4V o transistor se encontra na regido ativa.

https://www.multisim.com/content/m7JcqvamFEbULsSLQUV|5KG/exercicios-resolvidos-61/open

2. No circuito calcular Rs e Rc para que o transistor sature com lc=40mA.
Dado: Bmin=100 Vcesa=0V  VBEesa=0,7V

—-— 10V

Solucéo: Com o transistor saturado toda a tensdo da fonte estara aplicada em
Rc desta forma o valor pode ser calculado por:

N
= —crt">¢
e o = P72 N
A corrente de base deve de no minimo 3., 100
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Portanto a resisténcia de base Rs deve ser menor ou igual a
=" m
%ﬁ%\

E adotado 10 k
https://www.multisim.com/content/8rBZtZpW5aA3RfYiGGrbLJ/exericio-resolvido-62/open

3) No circuito determinar qual o valor minimo de IB para saturar o transistor.
Considerar =200 VCEsat=0V e VBEsat=0,7V

Rc
500

- 20V

IB

Solucéo:
Se o transistor esta saturado implica que lcsa=20V/0,5k=40mA

Como =200 significa Is>40mA/200=0,2mA=200 pA.

https://www.multisim.com/content/DWsiessRnaU6P0o3KrQobGD/exercicios-propostos-63/open

4) Calcular RB para que o relé seja acionado quando a entrada € ligada

Na saida de um CI que tem nivel “1"=3,3V e nivel “0”=0V
Dados: fmin=100 VCEsat=0V VBEsat=0,7 V Relé: 12V/50mA
+12V TN
T N

DX I
$K TR
L £

https://www.multisim.com/content/7QDgPNTk5umLovY3ZNH44U/aula-11-exercicio-proposto-4-
slide6/open
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6.11 Circuitos de Polarizacéao

Polarizar um transistor significa estabelecer as tensbées e correntes

continuas ao redor das quais o sinal oscilara quando for aplicado um sinal na

entrada. Para um bom desempenho (principalmente para evitar a distor¢éo) o

ponto de operagcdo deve ser bem localizado. Nos amplificadores para

pequenos sinais a melhor localizacdo é no meio das retas de carga, isto €, a

tens@o coletor emissor (Vce) deve ser de aproximadamente a metade da

tensdo da fonte (Vcc) para que a excursao de pico a pico na saida seja a

méaxima possivel sem distorcdo. A seguir dois tipos de polarizacado:

polarizacéo por corrente de base constante e por divisdo de tensdo na base.

6.11.1 Polarizagao por Corrente de Base Constante

No circuito da Figura 6.35 acorrente de base € constante sendo calculada

por:

7 Ve =V - Voo Eq.6.8
8 "R

como a corrente de coletor € dada por: Ic =p.lIs entédo

lﬁé@é%é Eq.6.9

L e

EBE

Figura 6.35 — Polarizacao por corrente de base constante
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Como o B de uma familia de transistor pode variar entre um valor minimo e
um valor maximo se conclui que esse tipo de polarizagdo € altamente instavel
com a troca de transistor e temperatura.

Exercicios Resolvidos

1) Determinar lc, Vce para: a) =100 b) =200 c) =300

2K
L 10V

v VCE

Figura 6.35 — Polarizacdo por corrente constante de base — Dependencia com o

Solucéo:

Inicialmente seja =100

Calculo da corrente de base

Considerando que o transistor esta na regido ativa
lc= B.1s=100.18,6 pA= 1,86 mA

Vce= 10V — 2k.1,86mA= 6,28 V

Seja =200

O valor de 18=18,6 nA ndo esqueca o nome do circuito

1c=200.18,6 pA= 3,72 mA

Vce= 10V - 2k. 3,72 mA=2,56 V

Seja =300

O valor de 18=18,6 pA

c=300.18,6 uA= 5,58 mA esse valor de corrente ndo pode ser pois

lcmax=10V/2k=5 mA isto é o transistor saturou.

https://www.multisim.com/content/ GrRbxPK4SK6tY4Ems86W7r/exercicios-resolvidos-64/open
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4.9.2 Polarizacdo por Divisor de Tensao na Base

O circuito de polarizacéo por corrente de base constante além de altamente
dependente do beta também é muito instavel quando a temperatura aumenta
podendo levar a um disparo térmico (aumenta temperatura, aumenta

corrente, mais temperatura, ....).

O circuito da Figura 4.22 ¢ preferivel por ser praticamente insensivel a
variacdo do B, sendo chamado de circuito de polarizacdo por divisor de
tensdo na base e tem realimentacdo negativa em CC o que permite
estabilizar o ponto Q, isto €, se a temperatura aumentar, aumentando a
corrente de emissor, Ve aumenta, e como a tensdo na base (Vs) é
constante obrigatoriamente Vee deve diminuir despolarizando a base e
diminuindo as correntes que inicialmente tinham aumentado devido a
temperatura. Claramente, o circuito possui um controle interno devido a essa

realimentacéo.

RC
R
[
\ VCC =
1

(a) (b)

Figura 4.24: ( a)) Polarizacao por divisor de tensé@o na base ( b)) circuito com equivalente na
base

Para analisar o circuito consideremos o equivalente Thevenin na base,
Figura 4.24a:

__ R __RR
\(H—@_Hg\é e RH—R%
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Considerando o circuito equivalente da Figura 4.24b temos as equacdes:

Na malha de entrada escrevemos a sua equagao:

IC
VT1H=RTH.l8+VBE+RE.IE e como lE=Ic e

I B — E
.=
\/Eﬁ’z-ﬁ—héﬁ resultando:
[ _\er_\/BE Rr
Cc H
Rm_,_@ se calcularmos os componentes de forma que R =
ﬂ r
entao
I NVHAéE
==
R

Portanto teremos um circuito no qual o ponto de operacao (corrente de

coletor) “ndo depende do beta”.

A seguir os passos para especificar os valores das resisténcias do
circuito de polarizagéo de divisor de tensé@o na base. Essas orientagdes sao
de carater essencialmente pratico, podemos até afirmar que € uma "receita”,

com fundamentacdao tedrica nas expressfes acima.

Em geral sdo especificados a tensédo de alimentacdo (Vcc), a corrente
quiescente de coletor, e o transistor , portanto sdo conhecidos 0 PBmin € 0
Bméax. Para que toda a receita dada a seguir tenha validade, a corrente de
base deve ser muito menor do que a corrente " descendo " pelo divisor de
tensdo, tudo se passa como se a base estivesse "aberta ".

Para o projeto em geral sédo conhecidos;

Passos para determinar os valores do divisor

1. Adotar os seguintes percentuais da tenséo de alimentacéo: Vce = 0,6.Vcc
Vre = 0,1.Vcc e Vre=0,4.Vcc.

2. Como Ic é dado entdo podemos calcular Re
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3.Comolc=Ilee Vrc=4.Vre entdo = Rc =4.Re

4. R2<0,1.pmin.Re (em geral escolnemos um valor igual a 0,1.pmin.RE.
Mais adiante veremos que escolher um valor muito baixo levara a uma

diminui¢do na impedéncia de entrada).

Obs: A deducao desta expresséo ndo sera feita, mas ela é intuitiva, isto é,
R2 ndo pode ser de grande valor, pois neste caso a condicao de corrente

de base desprezivel nao seria verdadeira.

6. Conhecido o valor de Rz para calcular R1, devemos lembrar que os dois
resistores "estdo em série", portanto

]
RZ@-% onde Uz=0,7+VRre e Ui=Vce-U2

Exercicio Resolvido

1. Projetar um circuito de polarizacéo por divisor de tensédo na base sendo
conhecidos a alimentacado, o transistor e o valor da corrente de coletor.
Vce=12V, Bmin=100 e Bméx=600 , lcg=6mA

YIRS
Solug&o: Vre=0,1.Vcc= 0,1.12V=1,2V  entdo la_?:'z o

Rc=4.Re=4.240=960 Q

=== = === _

s -
Valores adotados: Re=220Q Rc=820Q R2=2k2 Ri1=12k

Esses valores sdo comerciais e proximos dos valores calculados.
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2. O que acontece com o ponto de polarizagao se o transistor tem =100 ?

E se f=4007?

https://www.multisim.com/content/fs50SXZphGKnvozyH26UxS/polarizacao-por-
divisor-de-tensao-na-base/open/

Exercicio Proposto

1) Calcular todas as correntes no circuito e VCE sabendo que o mesmo
esta estabilizado. $=200.

RC
§ 15V
3K L. Ve

R1 %
15K

R2
RE
3K
750

R:IE=IC=2,4 mA VCE=6V
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https://www.multisim.com/content/fs5oSXZphGKnvozyH26UxS/polarizacao-por-divisor-de-tensao-na-base/open/
https://www.multisim.com/content/fs5oSXZphGKnvozyH26UxS/polarizacao-por-divisor-de-tensao-na-base/open/

2) Calcular RC e RB para que o LED acenda quando a alimentacéo de
entrada da base for 5V. TR de Si com beta(min)=100
VBEsat=0,7VLED: VLED=2V @ 20mA

§ RC L iov

R: RC=400 Ohms RB=21,5 kQ

3) Determinar todas as correntes (IB,IC e IE) e tensdes (VE,VCE e VC) no
circuito. VBB=2V VCC=15V VBE=0,7 V.

470 Q

https://www.multisim.com/content/kjUpCPcVx4gm42mr5wYviM/cursoeletronica
exerciciotransistoslide02/open/

4) O circuito mostra as tensdes nos ndés para os valores de resisténcia
indicados. O que acontece com VE, IE, IB, IC e VCE quando: VBB

aumenta? Quando VCC aumenta? Quando RE aumenta? Quando RC
aumenta?
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https://www.multisim.com/content/kjUpCPcVx4gm42mr5wYvtM/cursoeletronicaexerciciotransistoslide02/open/
https://www.multisim.com/content/kjUpCPcVx4gm42mr5wYvtM/cursoeletronicaexerciciotransistoslide02/open/

—
+10.3V  47T08R +15W

Considerar: NV=Na&o Varia
A=Aumenta
D=Diminui

VE IE B IC VCE

VBB
aumenta

Vce
aumenta

Re
aumenta

Rc
aumenta

Determinar a corrente no LED em cada caso. Adotar =200 Ves=0,7V

+12V

+12 W
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https://www.multisim.com/content/GnykXocA2TvfqmeaX3WXQz/cursoeletronicaaula11slide13exercicio11a/open/
https://www.multisim.com/content/PFjURBxaaefeAra6nfvJau/cursoeletronicaaula11slide13exercicio11b/open/

6) O circuito usa diodos e transistor de Si. Calcular Iee Vc

O +20W

10 kG 8.2 k2

1 kL2

7) No circuito a chave S1 simula um LDR, ora no claro ora no escuro. Para
que posicao (A, B) da chave S1 a lampada acende?

V1

- R2 D1 I
— v 5KQ 1N4002G lg
BC547BG X1
s1 . @12v_10w
= . o000 @ o Key = Space
A B
RESCURO RCLARO
250kQ 1000 .

8)
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https://www.multisim.com/content/8kZ6PQsomDJphjcbehSWT9/cursoeletronicaaula11slide14/open/
https://www.multisim.com/content/CBNqzCMX7BXhnbUoL4pK5u/cursoeletronicaaula11exercicio13slide15/open/
https://www.multisim.com/content/CBNqzCMX7BXhnbUoL4pK5u/cursoeletronicaaula11exercicio13slide15/open/

4.9.2 Polarizacdo por Divisor de Tensao na Base

O circuito de polarizagéo por corrente de base constante além de altamente
dependente do beta também é muito instavel quando a temperatura aumenta
podendo levar a um disparo térmico (aumenta temperatura, aumenta

corrente, mais temperatura, ....).

O circuito da Figura 4.22 a seguir é preferivel por ser praticamente
insensivel a variagdo do B, sendo chamado de circuito de polarizacado por
divisor de tensdo na base e tem realimentacdo negativa em CC o que
permite estabilizar o ponto Q, isto é, se a temperatura aumentar, aumentando
a corrente de emissor, Ve aumenta, e como a tensdo na base (Vs) é
constante obrigatoriamente Vee deve diminuir despolarizando a base e
diminuindo as correntes que inicialmente tinham aumentado devido a
temperatura. Claramente, o circuito possui um controle interno devido & essa

realimentacéo.

RC
R,
c
: Voo —
1

(a) (b)

Figura 4.24: ( a)) Polarizacao por divisor de tensé@o na base ( b)) circuito com equivalente na
base

Para analisar o circuito consideremos o equivalente Thevenin na base,
Figura 4.24a:

_ R __RR
\"(I—"I_I?_ngé e F%H—e_H%
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Livro%20de%20eletronica/Cap%20III%20-%20Transistores/C:/Documents%20and%20Settings/romulo%20oliveira/Meus%20documentos/Meus%20Sites/eletronica24h/cursoeletronica/cursoEN1/arquivosmsm/divisor_equivalente.CIR
Livro%20de%20eletronica/Cap%20III%20-%20Transistores/C:/Documents%20and%20Settings/romulo%20oliveira/Meus%20documentos/Meus%20Sites/eletronica24h/cursoeletronica/cursoEN1/arquivosmsm/divisor_equivalente.CIR

Considerando o circuito equivalente da Figura 4.24b temos as equacdes:

Na malha de entrada escrevemos a sua equagao:

Ic

V1H=RTH.lI8+VBE+RE.IE e como 3= e e I —E
L =
\/Eﬁ’z-ﬁ—héﬁ resultando:
[ _\er_\/BE Rr
c H
Rm_,_@ se calcularmos os componentes de forma que R >>-—
,8 ir
entao
I NVHAéE
==
R

Portanto teremos um circuito no qual o ponto de operacao (corrente de

coletor) “ndo depende do beta”.

A seguir os passos para especificar os valores das resisténcias do circuito de
polarizacdo de divisor de tensédo na base. Essas orientacdes sdo de carater
essencialmente pratico, podemos até afirmar que é uma "receita", com

fundamentacéo tedrica nas expressdes acima.

Em geral sdo especificados a tensdo de alimentacdo (Vcc), a corrente
quiescente de coletor, e o transistor , portanto sdo conhecidos 0 PBmin € 0
Bméax. Para que toda a receita dada a seguir tenha validade, a corrente de
base deve ser muito menor do que a corrente " descendo " pelo divisor de
tensdo, tudo se passa como se a base estivesse "aberta ".

Para o projeto em geral sédo conhecidos;

Passos para determinar os valores do divisor

1. Adotamos os seguintes percentuais da tensdo de alimentagdo: Vce =
0,6.Vcc VrRe =0,1.Vcc € Vre=0,4.Vcc.

2. Como Ic é dado entdo podemos calcular Re
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3.Comolc=Ilee Vrc=4.Vre entdo = Rc =4.Re

4. R2<0,1.pmin.Re (em geral escolnemos um valor igual a 0,1.pmin.RE.
Mais adiante veremos que escolher um valor muito baixo levara a uma
diminuicdo na impedancia de entrada).

Obs: A deducéo desta expressao nao sera feita, mas ela € intuitiva, isto €,
R2 ndo pode ser de grande valor, pois neste caso a condicdo de

corrente de base desprezivel nao seria verdadeira.

6. Conhecido o valor de Rz para calcular R1, devemos lembrar que os dois
resistores "estdo em série", portanto

]
R=@Rz onde Uz=0,7+VRe e Ui=Vce-U2

Exercicios Resolvidos

1. Projetar um circuito de polarizacéo por divisor de tenséo na base sendo
conhecidos a alimentacédo, o transistor e o valor da corrente de coletor.
Vce=12V, Bmin=100 e Bméx=600 , lcg=6mA

\4.533/
Soluc&o: Vre=0,1.Vce= 0,1.12V=1,2V  entdo %'E o

Rc=4.Re=4.240=960 Q

===~ = B=-=="_

e

Valores adotados: Re=220QQ Rc=820Q R2=2K2 Ri1=12K

Esses valores sdo comerciais e proximos dos valores calculados.
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3. O que acontece com o ponto de polarizagao se o transistor tem =100 ?
E se f=6007?

4. Projetar um circuito de polarizagéo por corrente de base constante
sendo conhecidos a alimentacdo, o transistor e o valor da corrente de
coletor. Vcc=12V, Bmin=100 e Bmax=600  , lco=6mA

Solucéo:
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