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Introducao

Um fator que sempre representa um problema na utilizagdo dos
componentes semicondutores ¢ a dependéncia térmica dos parametros materiais.
O transistor ndo foge a regra. Circuitos transistorizados sdo sensiveis as
variagoes de temperatura, sofrendo mudancas no ponto de operacao.

Uma forma de amenizar os efeitos da dependéncia térmica ¢ polarizar o
transistor por divisao de tensao.

Este fasciculo tratard dessa técnica de polarizagdo, tratando do principio
de funcionamento do circuito, do calculo de pardmetros elétricos e das
caracteristicas, visando a capacitar o leitor na tarefa de polarizacao e correcao do
ponto de operacdo de um circuito transistorizado.

O Para a boa compreensao do conteudo e desenvolvimento das
atividades contidas neste fasciculo, o leitor deverd estar
familiarizado com os conceitos relativos a:

« Transistor bipolar: relagdo entre parametros de circuito.
« Transistor bipolar: ponto de operacao.
 Divisor de tensao.
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Polarizacao por divisor
de tensao

A polarizagdo da base de um transistor pode ser feita a partir da utilizagao
de um divisor de tensdo, através do qual aplica-se uma tensdo Vg entre a base e

0 emissor do transistor.

A Fig.1 mostra um circuito transistorizado que emprega esse tipo de
polarizacdo. Essa técnica ¢ denominada de polarizacdo de base por divisor de
tensao.

divisor de tensdo

—

Fig.1 Circuito transistorizado com base polarizada por divisor de tensao.

Do divisor de tensdo mostrado na Fig.1 resulta um potencial V3 no
terminal base do transistor que polariza diretamente a jungdo base-emissor,
produzindo assim a corrente de base quiescente /p,.

Taa 4 finalidade do divisor de tensao é polarizar diretamente a
juncgdo base-emissor.
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Como se pode observar na Fig.1, com o emissor aterrado, o potencial da
base V corresponde a tensdo Vg aplicada a jungdo base-emissor do transistor.
Dessa forma, o controle da corrente Iz, € obtido ajustando-se a tensdo Vgg
fornecida pelo divisor.

Normalmente os circuitos
polarizados por divisdo de tensdo
tém ainda um resistor de emissor R,
como mostrado na Fig.2. Esse
resistor tem por finalidade melhorar
a estabilidade térmica do circuito.

CcC

a8 A inclusdo de um resistor
de emissor no circuito de | 1

polarizacido de um transistor Fig2 Emprego de um resistor de
melhora a estabilidade térmica emissor em um circuito

do circuito. transistorizado.

O uso conjunto de um divisor de tensdo e de um resistor de emissor
propicia um alto grau de estabilidade térmica no circuito. Outra caracteristica
importante desse tipo de polarizagdo ¢ a menor variacdo dos parametros de
polarizagdo quando o transistor ¢ substituido.

ANALISE DO CIRCUITO DO COLETOR

+
:| Ic‘r] >VRC
Nos circuitos polarizados _ +

por divisor de tensdo, a malha de Iy + =V,
coletor, mostrada na Fig.3, ¢ —_’@> >VCE T
composta dos seguintes elementos: _

+
« Fonte de alimentacao. RBﬂ IE‘E >VE
« Resistor de coletor. _

| —|

Bl

o Transistor.
« Resistor de emissor.

Fig.3 Malha de coletor de um transistor
polarizado por divisor de tensdo.
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Como se pode observar na Fig.3, a tensdo fornecida pela fonte distribui-se
sobre os elementos da malha do coletor na forma

Vee =Vr +Vep +VE (1)
onde

Vre = Rclc (2)

VE:RE(_IE) (3)

Na Eq.(1) a dependéncia da tensdo V-p na corrente de coletor ¢
determinada através das curvas caracteristicas de saida do transistor.

A Eq.(3) pode ser reescrita na forma
Ve =Rp(lc +1p) (4)

Como a corrente de base ¢ geralmente muito inferior a corrente de coletor,
¢ valida a seguinte aproximagao:

Io+1g=1;
¢ a Eq.(4) pode ser posta na forma
Ve = Rglc (5)

A seguir ¢ apresentado um exemplo de utilizagdo das equacdes do circuito
do coletor.

Exemplo 1: Para o circuito mostrado na
Fig.4, determinar os valores de V., Vi € 4mA‘ KO

VCE' i

As tensOes nos resistores de coletor -
¢ de emissor sdo obtidas das Eqs.(2) ¢ (5),
resultando em 00

Ve =1.0000Q % 0,004 A =4V .

F}g.4 Circuito transistorizado do
VE =270 Qx 0,004 A= 1,08 Vv Exemplol.
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A tensao Vg € obtida da Eq.(1):

SENA/

VCC :VRC +VCE +VE :>VCE :VCC _VRC _VE :>VCE :10—4—1,08

=Vep =492V

O CIRCUITO DA BASE

O circuito da base, que
compreende o divisor de tensao,
tem por finalidade polarizar
diretamente a jungdo base-emissor
do transistor e estabelecer o valor
quiescente da corrente de base Ip.

A tensdo base-emissor Vpp €
a diferenga de potencial entre os
terminais B e E do transistor.
Como se pode observar na Fig.5

Ve =Vg — Vg (6)

A tensdo Vg aplicada a
juncdo base-emissor d4 origem a
uma corrente de base que pode ser
obtida a partir da curva
caracteristica da juncdo. Dessa
forma, a juncdo base-emissor se
comporta efetivamente como um
diodo diretamente  polarizado,
conforme ilustrado na Fig.6.

Fié.S Circuito transistorizado com base

polarizada por divisor de tensdo.

Fig.6 Circuito equivalente_ da juncgao

base-emissor, com base polarizada
por divisor de tensao.
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DETERMINACAO DOS ELEMENTOS DE CIRCUITO

A inclusdo do resistor de emissor torna o circuito mais estavel
termicamente, o que ¢ interessante do ponto de vista pratico. Entretanto, essa
adicdo modifica a andlise grafica do circuito, pois a reta de carga deve levar em
conta a presen¢a daquele novo elemento no circuito. Por essa razdo, a
determinacdo dos valores dos resistores de polarizacdo € usualmente feita
matematicamente.

Para simplificar a andlise matematica, podem ser consideradas algumas

aproximacdes € estimativas, que em nada prejudicam os resultados obtidos,
como delineado a seguir.

CORRENTE DE EMISSOR

A pequena diferenca existente entre /- e Iz permite utilizar a aproximacao

cujo erro ¢ pequeno comparado com a tolerancia de 5 a 10% dos resistores do
circuito.

GANHO DO TRANSISTOR

O ganho de transistores que empregam a polarizacao por divisor de tensao
usualmente satisfaz a condi¢ao >100.

PARAMETROS DE ENTRADA
Na determinagao dos valores
dos elementos de circuito,
mostrados na Fig.7, os parametros +
de entrada sdao geralmente: — Ve
o A tensdo de alimentacado, V(.
« A corrente de  coletor
quiescente, /cq.
« A tensdo quiescente sobre o = = =
resistor de coletor, Vrco. Fig.7 Alguns parametros do circuito

transistorizado.
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A corrente de coletor I, nos estagios transistorizados polarizados por
divisor de tensdo assume normalmente valores que variam de 1 a 10 mA.

O parametro Vy.q € diretamente relacionado a tensdo de alimentagdo. Na
pratica adota-se normalmente uma tensdo no resistor de coletor proxima a
metade da tensdo de alimentacao, ou seja,

V,
VRcQ ~ % (7)

PARAMETROS DA MALHA DO COLETOR

Dispondo dos valores Vg,
Icq € Vereg pode-se determinar os Rm[
valores dos componentes da malha
do coletor, mostrados na Fig.8.

Resistor de coletor: E calculado
através da Lei de Ohm, utilizando
os valores conhecidos de Icq €
Vreq, resultando em

VReq (8) Fig.§ Parmetros da malha do coletor

R~ = . . ) .
C no circuito transistorizado.

l

]CQ

Resistor de emissor: Observa-se na pratica que o emprego de um resistor de
emissor tal que a queda de tensdo satisfaca a condi¢ao

Vg = 0Wcc (9)

permite a obtengdo de um fator de estabilidade 6timo, usualmente na faixa de
valores 10 < .§ < 15. Nessa condi¢do, o resistor de emissor ¢ determinado da
expressao

REz%

(10)

11
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Resistores de base: O divisor de tensdo formado pelos resistores de base tem
por finalidade fornecer a tensdo Vy a base do transistor, como mostrado na
Fig.9.

® O
RC
+ Ko [] > Vb1
= Ve b¥
B +
+
RB2 I:] V RE
VB BE VE

Fig.9 Tensdo fornecida pelo divisor a base do transistor.

Para que a juncdo base-emissor conduza, a tensdo fornecida a base deve
corresponder a soma

Ve =Vgeg + Veg (11)
Com base na Fig.9, a queda de tensdo sobre Ry, pode ser obtida de
Vg1 =Vee —Va (12)

Dispondo dos dois valores de tensdo sobre os resistores, deve-se assumir
um valor conhecido para a corrente I através do divisor. Esse valor deve ser
suficientemente grande para que pequenas variacoes na corrente de base nao
alterem significativamente a proporcao de divisdo da tensdo sobre os resistores.
Dessa forma, ¢ pratica usual adotar uma corrente através do divisor satisfazendo
a condicao

Ip =01/¢q (13)

Com essa escolha, considerando-se que o transistor tenha um ganho de
pelo menos 100, a corrente do divisor € pelo menos 10 vezes superior a corrente
de base.

12
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Uma vez obtidos os parametros Vg, e Vg por intermédio das Eqs.(11) e

(12), utiliza-se a Eq.(13) para se obterem os valores de resisténcia do divisor,
resultando em

Ry, = M (14)
Iy
V + 7,
Ry =0 P 15
D

As expressoes utilizadas na determinagdo dos parametros do circuito
transistorizado com polarizacdo por divisor de tensdo estdo sumarizadas na
Tabela 1.

Tabela 1 Sumario das expressoes utilizadas na determinagdo dos parametros de
um circuito transistorizado com polarizac¢do por divisor de tensao.
Parametros de entrada

Tensao de alimentacao Vee
Tensdo no resistor de coletor ou tensao Vreq OU Vegg
coletor-emissor
Corrente de coletor Ico
Parametros de saida
Parametro Equacdo
Tensao no resistor de emissor Veg # 0.Wcc
Tensdo no resistor de coletor, conhecida a vy v v
tensdo coletor-emissor ReQ =" CC ~ P CEQ = "EQ
. VRCQ
Resistor de coletor Rc =~
]CQ
0,1V,
Resistor de emissor Ry ~——*¢¢
Tensao no resistor Ry, Vg =Vgrq +VEg
Tensdo no resistor R Va1 =Vee = Vg
Corrente no divisor Ip =0,11¢q
) Veeo + 1]
Resistor Ry, Ry, = BEQ * " EQ
I
. Vee =W
Resistor Rp; Ry, = «c_'B
I

13
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Os exemplos a seguir ilustram o emprego das expressdes do circuito

Transistor bipolar: polariza¢ao por divisor de tensao

transistorizado com polarizag¢do por divisor de tensdo.

Exemplo 1: Para o circuito mostrado na Fig.10, determinar os valores de R,
Rg, Ry, € Rpy para que o circuito opere com uma corrente de coletor de 5,8 mA

e uma tensao no resistor de coletor de 10 V.

Fig.10 Circuito transistorizado para o Exemplo 1.

Utilizando a Tabela 1 resulta:

silicio

Parametros de entrada

Tensao de alimentacao Vee=20V
Tensao no resistor de coletor Vreo=10V
Corrente de coletor Icg =5,8 mA
Parametros de saida
10
Resistor de coletor Ro = = 1.724 Q
Tensdo no resistor de emissor Veq #01x20=2V
10
Resistor de coletor c R =1.724Q
0,0058
2
Resistor de emissor Ry = =344 Q)
0,0058

Tensdo no resistor Ry,

Vg=06+2=26V

Tensdo no resistor Ry

Vg =20-26=174V

Corrente no divisor

Ip =01x58=058mA

0,6+2

ReSiStor RB2 B2 = 000058 = 4,48 kQ
20-2,6

ReSiStor RBl Bl — 0 0005,8 =30 kQ)

14
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Exemplo 2: Para o circuito mostrado na Fig.11, determinar os valores de R,
Rg, Rp; e Ry, para obter uma tensao coletor-emissor de 7 V e uma corrente de

coletor de 12 mA.

12 mA R
Rl VLR

RBZ! |

+

— 12V

Fig.11 Circuito transistorizado para o Exemplo 2.

Utilizando a Tabela 1 resulta:

Parametros de entrada

Tensao de alimentagao Vee=12V
Tensao coletor-emissor Vepg=7V
Corrente de coletor Icg =12 mA

Parametros de saida

Tensao no resistor de emissor

Vig ~01x12=12V

Tensdo no resistor de coletor Ve =12-7-12=38V
1,2
i i Rpo ® ———=100 Q
Resistor de emissor Q¥ 0012
Resistor de colet Re~—25 _3170
esistor de coletor ¢ 0.012

Tensdo no resistor Ry,

Vg=06+12=18V

Tensdo no resistor Ry

Vg =12-18=102V

Corrente no divisor

Ip =01x12=12mA

0,6 +12

Resistor Ry, By = 0.0012 =1.500Q
12-18

Resistor RB] Bl — 00012 =8.500Q

15



SENA/

Transistor bipolar: polariza¢ao por divisor de tensao

MODIFICACAO DO PONTO DE OPERAGAO

Os estagios transistorizados
polarizados por divisor de tensdo
possuem  Gtima estabilidade
térmica, ndo necessitando de
corregdes quando submetidos a
variagoes de temperatura. Dessa
forma, a alteracao intencional do
ponto de operacdo sO pode ser
obtida pela modificagdao de alguns
elementos de circuito.

A discussdo a seguir ilustra
a forma de obtencdo de um
aumento ou diminuicdo da tensao
coletor-emissor de um estagio
polarizado por divisor de tensao
com os parametros indicados na
Fig.12.

Seja, por exemplo, a
situagdo em que se deseja
aumentar a tensdo V. do

transistor. Para isso ¢ necessario
reduzir a queda de tensdo nos
resistores Rg € Rc, como sugere a

Fig.13.

As tensdes Vp, € Vg sado
proporcionais a corrente I., €
portanto uma redugd@o nos valores
de V. € Vg pode ser obtida pela
reducao de /.

Fig.IZ Estagio transistorizado com base

polarizada por divisor de

tensao.

Fig.13 Aumento de Ve pela dir_ninuic;ﬁo

dos pardmetros Vp, € VE.

It

Ver T

16
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Como a corrente I € proporcional a I , para reduzir I deve-se reduzir /.

IC~L — IB‘L

A corrente Iz varia com a
tensao Vi de acordo com a curva
mostrada na Fig.14 e, portanto,
uma reduc¢do na corrente /g pode

ser obtida diminuindo-se a tensao
VBE.

]BA

Como mostra a Fig.15, a ¢
tensdo Vg  corresponde a
diferenca de potencial entre os g T--------=
terminais da base e do emissor. — <
Com J% ja tendo sido reduzido % % |4

BE
la reducdo de [., deve-se . s i

pe . G Fig.14 Curva caracteristica Iy x VgE.

também reduzir Vy para obter-se

a diminui¢do desejada em V.

>

Como se pode observar na
Fig.15, a tensdo Vg ¢ aquela
fornecida pelo divisor de tensdo e
corresponde a queda de tensdo
sobre o resistor Rp,. Assim a

diminuicao de Vg pode ser obtida
diminuindo o valor de Ry, e
aumentando o valor de Ry, de
forma a garantir que a corrente /I

ndo sofra nenhuma modificagdio Fig.15 Trecho do estégio_ transistorizado
substancial. Esse efeito esta ¢ relacao entre tensdes na malha
ilustrado no diagrama seguinte. da base.

Ry, T

— VBE \L

RBZ ‘L

17
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O processo de diminuicdo da tensdo Vg pela alteragdo dos resistores do
divisor esta representado diagramaticamente na Fig.16.

RBIT p— VB‘L p— VBEJ/
RexV U

It
U

Ver T c VRC‘L c IC\L
Ve v

Fig.16 Diagrama representativo do processo de aumento da tensdo V.

Para se obter uma reduc¢ao na tensao Vg do transistor, deve-se reduzir Ry,
¢ aumentar Ry,, como sugere o diagrama mostrado na Fig.17.

RBl‘L — Ve T = Vi T
) U

Ve i’ c VRke T c I T
ve T )

Fig.17 Diagrama representativo do processo de reducao da tensdo V.

18
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FATOR DE ESTABILIDADE

Os circuitos polarizados por divisor de tensdo exibem um fator de
estabilidade S de bom a 6timo. A alta estabilidade térmica desse método de
polarizagdo deve-se, principalmente, a inclusao do resistor de emissor.

O fator de estabilidade para esse tipo de circuito pode ser calculado da
expressao

(16)

onde Rjy ¢ a resisténcia equivalente do divisor, dada por

§ = Ry Ry,
Ry + Ry

(17)

O PROCESSO DE ESTABILIZACAO TERMICA

As variacdes de temperatura influenciam a corrente de coletor do circuito,
através da corrente de fuga I-po. Essa afirmacao ¢ o resultado da relacdo entre

correntes no transistor

]C:B]B+(B+1)]CBO (18)

N

variavel com
a temperatura

A componente de fuga da corrente de coletor ndo pode ser alterada
externamente pois se deve a fendmenos internos ao transistor. A polarizacao por
divisor de tensdo atua, no entanto, na parcela de /- que ¢ dependente da corrente
de base, fazendo que as variagdes na corrente de fuga sejam compensadas por
variagdes opostas na corrente /.

19
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Utilizando a condi¢do de alto ganho, i.e., p>>1, a Eq.(18) pode ser
aproximada pela expressao

Ic =B 1B+ICB0 (19)

()

variagoes em Il-po sdo compensadas

por variagoes opostas em Iy

A correcao automatica
sugerida na Eq.(19) pode ser
facilmente compreendida analisando-
se o comportamento do circuito
mostrado na Fig.18, quando sujeito a
variagoes térmicas.

A partir do momento em que a
temperatura aumenta, a corrente de
coletor /- tende a aumentar como
conseqiiéncia do aumento da corrente
de fuga I-po.

Fig.18 Circuito transistorizado com
base polarizada por divisor de
tensao.

T T —> | Icro T — Ic T

A modificagdo produzida em /- aumenta a corrente /g, visto que Iy = I,
que por sua vez provoca um acréscimo na tensao Vg = Rglg.

ic T — ) — Ve T

Da Eq.(6) verifica-se que a tensdo Vgg diminui com o aumento da tensao
Vg, para um valor fixado da tensdo Vi do divisor.

el | = | Vi

20



Série de Eletronica SENA/

Com base na curva caracteristica mostrada na Fig.14, essa diminui¢do na
tensdo Vgg provoca um decréscimo na corrente de base /g.

Ve d | = | I

A reducgdo em [z provoca uma diminui¢do na corrente /. Esse processo

de compensacdo se repete até que a corrente de coletor atinja o valor
estabelecido inicialmente. Dessa forma o circuito € praticamente insensivel as
variagoes de temperatura.

A Fig.19 mostra a seqiiéncia de eventos que compdem o processo de
estabilidade térmica de um circuito transistorizado com polarizacdo de base por
divisor de tensdo.

T — IcgoT — /%)

U
Il It
1] U
Iy J VBE~L VET

— —

Fig.19 Seqiiéncia de eventos que provocam a estabilizacdo térmica de um
circuito transistorizado com polarizagdo de base por divisor de tensao.

21
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Apéndice

22

QUESTIONARIO

. Quais s3o os elementos basicos que compdem um circuito transistorizado

com base polarizada por divisor de tensao?

Qual a finalidade do divisor de tensao nesses tipos de circuito?

. Qual a finalidade do resistor Rg nesses circuitos?

Repita o Exemplo 1 para o caso /c = 6 mA.

Na andlise de um circuito transistorizado polarizado por divisor de tensao:
(a) quais sao os parametros de entrada?

(b) quais sao os parametros da malha do coletor?

(c) quais sdo os parametros de saida?

Qual a principal caracteristica térmica de um circuito transistorizado
polarizado por divisor de tensao?

Calcule o fator de estabilidade térmica de um circuito transistorizado
polarizado por divisor de tensdo com os seguintes parametros: Rg = 100 Q,
RBI = 8,5 kQ, RB2 = 1,5 kQ, B =100.
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