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Capitulo 4 — Transistores de Junc¢éo Bipolar — TJB

Ao longo do nosso atual curso de eletrénica, foram estudados ja alguns componentes
semicondutores de extrema importancia, componentes estes que foram o diodo e o diodo
Zener. Além disso, foram estudados também os circuitos utilizando esses componentes, onde
pudemos estudar, de uma forma simplificada ainda é claro, o funcionamento de um alternador
de um carro. Foi estudado também o circuito retificador de meia onda e onda completa, fonte
de tensdo regulada e diferentes formas de polarizacdo do transistor TJB. Agora, vamos
comecgar a estudar um novo componente eletrébnico no nosso curso de Eletronica, que é o

transistor bipolar de jungdo — TJB.

4.1 — O Transistor de Junc¢éo Bipolar — TJB

As caracteristicas principais referentes ao ponto de operacdo do mesmo, ou seja, quais
sdo as limitagdes do transistor, que podem ser retiradas diretamente do manual do mesmo,
fornecido pelo fabricante, conhecido como Datasheet. Caso o aluno deseje mais informacdes
sobre as caracteristicas de construcdo do TJB, indica-se a leitura do Capitulo 3 do livro texto
da disciplina “Dispositivos e Circuitos Eletrdbnicos — Robert L. Boylestad”. Os dados mais

importantes para a utilizacdo do transistor séo os listados a seguir:

Poténcia de Coletor Maxima: Pcyax, [W]
Tenséo entre Coletor e Emissor Maxima: Vceyax (NPN) ou Vecyax (PNP), [V]
Tenséo entre Coletor e Emissor de Saturacdo: Vcesat (NPN) ou Vecsar (PNP) , [V]

Corrente de Coletor Maxima: Icyax, [Al

AN NN

Ganho de Corrente — B ou hge

Figura 4.1 — Transistor NPN e PNP, respectivamente
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T&o importantes quanto os dados retirados do datasheet, sdo as relacdes matematicas
comuns aos transistores PNP ou NPN, apresentadas a seguir:

Tensao entre base e emissor: Vge = 0,7 Volts
Corrente de Coletor = Corrente de Emissor (Ic = Ig)

Corrente de Coletor = 3 x Corrente de Base (Ic = B x Ig)

AN

Poténcia de Coletor Maxima (Pcmax) = Vce X Ic

Outro ponto muito importante para o estudo e para a correta utilizagdo do transistor
TJB é a chamada curva caracteristica do componente (Figura 4.2), onde sdo apresentados 0s
seus limites de operagdo. A partir dessa curva, pode-se realizar a polarizacdo direta do
transistor, conhecendo dados como corrente de coletor e tensdo de alimentagdo, como

veremos mais a diante durante o nosso curso. Analisando a Figura 4.2, podemos concluir que:

A corrente de coletor maxima do componente (Icyax) € de 50 mA
A tensdo entre coletor e emissor maxima (Vcewax) € de 20 Volts

A tensdo entre coletor e emissor de saturagdo (Vcesar) € de 0,3 Volts

AN NEENEEN

A poténcia de coletor maxima (Pcyax) € de 300 mW

2° Ponto

50

!le X

Regidio de
saturagio

30

~$<) 1°Ponto

20 Vg (V)
Figura 4.2 — Curva Caracteristica do Transistor TIJB

Para uma operacao segura do componente, podemos polarizar o mesmo em qualquer
ponto de operacdo, desde que esse ponto esteja dentro da area delimitada pelos valores

maximos, ou seja, dentro da area branca delimitada pelos extremos cinza.
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Caso o fabricante ndo forneca o grafico de curva caracteristica do componente, é
possivel tracar esse grafico de uma forma bastante simples, apenas conhecendo os limites de
operacao do transistor. Com os limites de operagdo em maos, os pontos 1 e 2 ficam definidos

de forma direta, ou seja:

=V * 1. = 300mW =V, *50mA .V, =6V (1° Ponto)
=V *1. —>300mW =20V * 1. .. I. = 6A (2° Ponto)

MAX

MAX

Com esses dois pontos definidos, basta que sejam adotados valores
intermediarios de tensdo Vce compreendidos entre 0,3 Volts < Ve < 20 Volts e dessa
forma, encontrar os valores de Ic correspondentes, a partir do valor de poténcia de
coletor maxima igual a 300 mWw.

Ou também é possivel que sejam adotados valores intermediarios de corrente,
compreendidos entre OmA < Ic < 50mA e dessa forma, encontrar os valores de Vce

correspondentes, a partir da poténcia de coletor maxima igual a 300 mWw.

1.2 — A polarizacéo do Transistor de Juncéo Bipolar — TJB

A partir de agora, com os limites de operacao definidos, e as relagbes basicas
conhecidas do transistor TJB, vamos relembrar e estudar as trés configuracdes para
polarizacdo DC mais utilizadas com o transistor TJB, e que posteriormente iremos utiliza-las
para o estudo de amplificadores de pequenos sinais. Vale lembrar que o intuito desse capitulo
€ apenas dar ao aluno uma breve revisao de um assunto ja estudado no semestre anterior.
Caso o0 aluno desejar realizar um estudo mais aprofundado, indica-se a leitura do capitulo 4 do

livro texto da disciplina “Dispositivos e Circuitos Eletrénicos — Robert L. Boylestad”.

1.2.1 — Polarizagéo Fixa:

Para o estudo dessa polarizacdo e das demais que iremos relembrar nesse capitulo,
estudaremos basicamente para 0 equacionamento do circuito, duas malhas: a malha
compreendida pelo emissor e coletor do transistor e a malha compreendida pela base e pelo
emissor do transistor. Dessa forma, duas equacfes serdo determinadas, usando as leis de

Kirchoff estudadas no primeiro semestre do curso, na disciplina de Eletricidade Basica.
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2 RB 2 RC
4( NEN =

I+

VCC

Figura 4.3 — Circuito Basico de Polarizagdo DC TJB — Polarizagao Fixa

Equacionamento:

v' Malha BASE — EMISSOR:

Vee =V +Ve > Vi =Vee -V, =

_Vee -V,
° R

—-> Ry * 1y =Vee -V = ||

B

v" Malha COLETOR — EMISSOR:

Vee =Vie +Vg > Ve =Vee -V =
+

Ve Vee -V,
- >R *l =Vee-V -l = CE
C
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Uma vez equacionado o circuito, por onde devemos comecar a escolher os valores das
variaveis das equacgfes? A resposta para essa pergunta torna-se facil de ser respondida
guando recorremos a ajuda dos limites de operagdo do transistor. Observe a Figura4.4 a
seguir, onde é apresentada novamente a curva caracteristica do transistor TJB e uma reta
tracada dentro dessa area Util, chamada de reta de carga.

Os limites de operacao do transistor sdo os extremos da reta de carga, a partir da
equacéo obtida através da analise da malha COLETOR - EMISSOR, podemos obter o valor da
corrente de coletor maxima quando tornamos o valor de Vce igual a zero na equagdo. Da
mesma forma, o valor de V¢ fica determinado quando tornamos o valor de I¢ igual a zero na

equacio, cComo mostra o equacionamento a seguir:

Vep =0V — \
i \_,..._-R.:ta de Carga

r T~

0 W Va— VCE

I.=0mA

Figura 4.4 — Curva caracteristica do Transistor com a Reta de Carga Tracada

lc =0..|V, =Vce

Sendo assim, para que possamos iniciar a polarizagdo do circuito, e determinar
algumas incognitas nas equagbes das malhas analisadas, basta que, a partir dos dados
maximos fornecido pelo fabricante do componente através do seu respectivo datasheet, sejam

adotados os seguintes valores para Vcc € Ic:
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V<V el <l

MAX MAX

Uma vez determinado os valores de Vcc e de lg, substituindo esses valores nas
equacOes determinadas através da analise das malhas, determina-se as demais variaveis e 0s

valores das resisténcias Rg € R¢ necessarias para colocar o circuito em funcionamento.

Observacdo Importante: Perceba que, aumentando ou diminuindo o valor de R¢ a inclinagéo

da reta de carga é alterada, desde que o valor de Vcc seja mantido constante. Da mesma
forma, mantendo-se o valor de Rc constante, e alterando-se o valor de Vcc surgem retas
paralelas a reta de carga originalmente encontrada. Essa observacao sera muito importante

guando iniciarmos o estudo de amplificadores de pequenos sinais.

Ie b "c
Vee,
Rc
Yee, > Ve, > Vee,

Vees

Rc
Ve, sy

Re IS

< ~ <
Yee of Vees Yee, Voo, Ve

Figura 4.5 — VariacGes das Retas de Carga em fungéo da variacdo de Vcc e Rc

Exemplo 1:

Vamos utilizar os dados do transistor apresentado na Figura 4.2 pela sua curva

caracteristica, e dessa forma, escolher valores adequados para Vcc € Ic:

Dados do Transistor:

Icmax = 50 mA
Vcewaix = 20 Volts
Vcesar = 0,3 Volts
Pcuax = 300 mw
B =200

SN NN
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Escolha dos pontos da reta de carga (aleat6rio):

v lc =35mA
v Vcc =15 Volts

Equacionamento do circuito:

VCC =V +Vyr — Vg =15-0.7 > R, * 1, =15-0.7
_35x10°
-~ 200
R, *175x10° =15-0.7 .. |R, = 82kQ

l. =35mA— I, I, =175uA

Adotando Ve = 50% Ve, chega-se ao valor desejado de Rc:

Vee =V, +V —> Ve =15-(0.5*15) > R, *35x10° =15 (0.5*15)
-[R. = 2100

Apenas para verificagdo, vamos calcular o valor da poténcia de coletor do circuito:

Pooteror =Vee ¥ le = Peoeror = 7.5*35x107°

Simulando os valores encontrados no software Circuit Maker, encontramos os valores
de Ic e de Ig aproximadamente iguais aos valores teéricos calculados. Os valores obtidos sao

apresentados na Figura 4.6 a seguir.

Exercicios Extras: Desenvolver os exercicios propostos pelo livro texto, capitulo 4, item 4.3,

exercicios de 1 a 5.
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B A
RB RC
82k 210

4( NEN TESTE = VCC
15v

Parameter DC Bias verage  AC RN

A reli]

B: rofi

Figura 4.6 — Simulagao do Circuito por Polarizagédo Fixa

1.2.2 — Polarizacéo por Circuito Estavel de Emissor:

O circuito por polarizacdo estavel de emissor contém um resistor de emissor para
melhorar o nivel de estabilidade da polarizacdo apresentada pela configuragdo anterior. A
melhoria serd demonstrada mais adiante com um exemplo numérico, comparando as duas
polarizacdes usando o mesmo transistor, através de uma variagdo no seu valor de ganho de
corrente beta (B), fato muito comum no dia a dia, onde o circuito é projetado para um
determinado valor de beta, e, por algum motivo, é necessario realizar a troca do transistor.
Mesmo trocando o transistor por outro, de mesmo cédigo, mesmo fabricante, etc, vai existir
uma variacdo no valor de beta, e conseqiientemente, existira uma variagdo do ponto de
polarizacao do circuito. A solugdo definitiva para esse problema é solucionada pelo terceiro tipo

de polarizacdo, que estudaremos mais a diante.
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é EB 2 RC
4( NEN

I+

VCC

Figura 4.7 — Polarizagao por Circuito Estavel de Emissor

Equacionamento:

v' Malha BASE — EMISSOR:

Vee =V +Vge +Vie = Vi +Ve =Vee -V
(RB*|8)+(RE*|E)=VCC—VBE

Chegamos a uma relagdo onde temos duas variaveis, que sao 0 nosso objetivo de
estudo, que sdo as correntes Ig e Ie. Para solucionarmos essa equacao, basta lembrarmos que
a corrente de emissor Iz € a soma da corrente de coletor Ic com a corrente de base Ig,

resultando na seguinte analise:

— — *
le=1l.+l; > 1. =871,

I =(B*15)+1, |1 = (B+D)*1,
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Substituindo a relacdo determinada acima na equacgéo obtida através da analise da
malha BASE EMISSOR, temos:

(R *15)+(Re * 1) =Vee Ve — (R * 15 ) +(Re *[(B+1)*1, )
Vee -V
Ry +(Re *(8+1))

g =

v" Malha COLETOR — EMISSOR:

0 Ve =Vie +Vee +Vee = Ve = (R * 1 ) +Vge +(R * 1)
lc=1: .
vl )M vee Voo =(Ro* 1) +Vee +(Re * 1) > Ve = e (Ro + R )+ Ve
Vee -V
sl ==
¥ ¢ R.+R

Uma vez equacionado o circuito apresentado pela Figura 4.7 devemos seguir as
mesmas orientacdes para a escolha dos componentes e dos valores dos extremos da reta de
carga apresentados na polarizacéo por polarizacao fixa.

Exemplo 2:

Vamos utilizar os mesmos dados do transistor utilizado no Exemplo 1, apresentado na

Figura 4.2 pela sua curva caracteristica, escolhendo outros valores adequados para Vcc € Ic:
Dados do Transistor:

v lcpax =50 mA
Vcewax = 20 Volts
Vcesar = 0,3 Volts
Pcuax = 300 mw
B =200

SNERNEENEEN
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Escolha dos pontos da reta de carga (aleat6rio):

v lc=25mA
v Vcc =18 Volts

Equacionamento do circuito:

VeC = Vg +Vge +Vee — Veg +Vee =18-0.7
(Re*15)+(Re*1¢)=18-0.7 - (Ry +[ (B+1)*R; |)*1, =17.3

_25x10°°
200

+|(Rs +[(202)*R, ])*125x10° =17.3

l. =25mA— I [, =125,A

Como podemos perceber, chegamos a uma equacdo com duas incognitas. Da mesma
forma que no circuito anterior, onde adotamos Ve = 50% V¢ para ser possivel a determinagéo
do valor desejado de R¢, na polarizagdo por circuito estavel, sera adotada uma relagao pratica
para as tensdes dos resistores, determinando assim os valores dos componentes: Vce = 50%
VCC; VRC = 40% VCC; VRE = 10% VCC-

Ve =0.1%Vce -V, = 0.1%18 V.. ~1.8 Volts

Vv 1.8

Re=—5>l.zl. 5 R =——
= TP TF 254107
R. =720

Com o valor determinado de Rg torna-se facil encontrar o valor de Rg:

(Rs +[(B+1)*Re |)*125x10°® =17.3 — (R, +[(201)*72])*125x10 ° =17.3
125x10°*R, =17.3-1.8
- [Ry 2125kQ
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Vamos agora determinar o valor de Rc através da equacdo da malha COLETOR — EMISSOR:

Ve =Vie +Vee +Vie = Ve =(Re * 1 ) +Vee +(Re * 1)
lo =1 .18 =(R, *25x10°°)+(18*0.5)+(72*25x10"°)
18-9-18

R.=—" ~" - |R. =290Q
¢ 25x10°° <

Apenas para verificagdo, vamos calcular o valor da poténcia de coletor do circuito:

Peoteror =Vee * e = Peoteror = 9*25x10°°

Simulando os valores encontrados no software Circuit Maker, encontramos os valores
de Ic e de Iz aproximadamente iguais aos valores tedricos calculados. Perceba também que a
aproximacao usada durantes os calculos, de que o valor da corrente Iz € aproximadamente
igual ao valor da corrente Ic também é valida. Os valores obtidos sdo apresentados na Figura

4.8 a sequir.

H—e

RB RC
125k 290
NEN_TESTE =vcc
18v
c
RE

72

Parameter

A refl]

B: rbi]

C:refi)

Figura 4.8 — Simulagdo do Circuito por Polariza¢édo Estavel de Emissor
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Exercicios Extras: Desenvolver os exercicios propostos pelo livro texto, capitulo 4, item 4.4,
exercicios de 6 a 8.

1.2.3 — Melhoria na Estabilidade (Polarizagéo Fixa x Polarizacao Estéavel)

Vamos realizar um estudo de um problema ja previamente comentado, onde em um
circuito em que um transistor TIB esteja corretamente polarizado, acaba ocorrendo uma
necessidade da troca do componente por outro que possui um valor de 8 diferente do transistor
original. O transistor a ser utilizado sera 0 mesmo que usamos nos Exemplos 1 e 2, bem como
os valores das resisténcias encontrados para a polarizagdo dos circuitos. A mudanca que
iremos fazer é a alteracdo do valor de B, que originalmente é igual a 200 para um valor de 290
e analisar os valores de tensdo e corrente de polarizagcdo em cada um dos circuitos. Os

resultados sdo apresentados pelas Tabelas 4.1 e 4.2 a seguir:

Tabela 4.1 — Variagdo do B para o Circuito de Polarizac&o Fixa

B ls (WA) lc (MA) Vce (Volts)
200 175 35 7.5
290 175 50 4.5

Tabela 4.2 — Variacdo do B para o Circuito de Polarizag@o Estavel de Emissor

B ls (MA) lc (MA) Vce (Volts)
200 125 25 9
290 117 34 5.6

A conclusdo em que se chega € que, o segundo circuito de polarizacdo consegue
conter de uma forma mais eficiente o aumento da corrente Ic provocado pela modificacdo do
valor de 3, mantendo-se as caracteristicas originais de projeto do circuito, ou seja, 0s mesmos

valores de resistores e de tensao de alimentacgéo.
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1.2.4 — Polarizacéo por Divisor de Tensdo de Base:

Até o presente momento, temos condi¢cdes de colocar em operagéo o transistor TJB
usando duas formas diferentes de polarizacdo. Porém, em ambas as polariza¢gdes estudadas,
um problema ocorre quando temos uma variagdo do valor de 3, causando uma mudanca do
seu ponto de operacdo originalmente projetado. Esse fato podera ser visto nas aulas de
laboratério, onde os valores dos resistores do circuito de polarizagdo por polarizagédo estavel
foram projetados usando um valor de 8 que ndo necessariamente é o mesmo valor que temos
nas placas didaticas do laboratério.

Para minimizar esse efeito, apresentamos o circuito que sera o mais utilizado para as
aplicacdes do transistor TJB como amplificador de pequenos sinais, que € a configuracdo de
polarizacdo por divisor de tensdo de base. A grande “sacada” desse tipo de polarizagdo é
“fazer” com que a corrente de coletor passe a ser “comandada” pela corrente de emissor, e nao
pela corrente de base como nas polarizacdes anteriores.

Para isso, é necessario que a tensdo Vge juntamente com a sua resisténcia, funcione
como uma fonte de corrente constante. O estudo de fonte de corrente serd feito com mais
detalhes futuramente ao longo do nosso curso, e por enquanto, basta que se tenha em mente,
gue uma fonte de corrente constante é formada por uma fonte de tensdo em série com uma

resisténcia.

Equacionamento:

Vamos adotar 0 equacionamento através de uma analise aproximada do circuito
apresentado na Figura 4.9, onde através de algumas simplificacdes, sera mais facil a
determinacdo das grandezas desejadas, que sdo os valores dos resistores para que o circuito

opere da forma que se deseja.

éRBl é RC

'—_I: NEN =vcc
2332 5 RE

Figura 4.9 — Polarizagao por Divisor de Tenséo de Base
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A andlise exata e 0 equacionamento através dessa analise ficardo como uma leitura
complementar para o aluno realizar no livro texto adotado na disciplina.

A secdo de entrada do circuito acima pode ser representada pelo circuito apresentado
pela Figura 4.10 a seguir. A resisténcia R; € a resisténcia equivalente vista da base para a terra,

para o transistor com um resistor de emissor Rg, onde o valor de R; é igual a (B+1)*Re.

Ri=R,
i =1)

Figura 4.10 — Circuito para a Analise Aproximada da Polarizacéo por Divisor de Tenséo de Base

Ora, analisando o circuito acima, percebemos que a tensao Vi € a tensdo formada pela
tensdo Vge mais a tensdo Vge. Lembrando da analise de resisténcias em paralelo, e tomando
como premissa que essa polarizagdo visa a independéncia sobre o valor de beta, e
consequentemente da obtencéo da corrente de coletor através da corrente de base, basta que
seja adotado um valor de R; suficientemente alto, de tal forma que a corrente Iz que deveria
circular sobre R; tem que ser o menor valor possivel, o que é razoavel de ser dito. Geralmente,
considera-se um valor suficientemente alto, quando temos uma relacdo de pelo menos igual a
10, ou seja:

(B+1)*R, >10*R,

Como consideramos que a corrente de base é desprezivel, temos que os resistores R;
e R,, que sdo respectivamente, Rg; € Rg,, sdo elementos em série, e a tensao de base Vi pode
ser determinada através de uma relacdo de divisor de tensdo simples (dai o nome da
polarizacao):

Ve ¥Ry

Vg =
R +R,
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Como a corrente de base passa a ser desprezivel, temos que a corrente de coletor
passa ser aproximadamente igual a de coletor, e dessa forma, podemos escrever as seguintes
relacdes:

VE
|, =—E
RE
Ve =V VBE
Vee, =Vee g, (R +Re)
Exemplo 3:

Vamos utilizar o transistor BC 547C, que sera o mesmo transistor que iremos utilizar
nas experiéncias de laboratério.

Dados do Transistor:

Icmax = 100 mA
Vcewaix = 45 Volts
Vcesgar = 0,7 Volts
Pcuax = 625 mW
B =300

SN NN NI

Escolha dos pontos da reta de carga (aleat6rio):

v lcg=12 mA
v Vcc =18 Volts

Equacionamento do circuito:

Para darmos inicio ao dimensionamento dos resistores, vamos adotar valores para a

Resisténcia Re e para a tensao Vce:

v Rg=680Q e Ve =9 Volts
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Com o valor de Rg e sabendo que, a corrente de coletor € aproximadamente igual a de
emissor, podemos determinar a tensédo Vg, e consequientemente os valores de Vg, Rgs, Rg: €
Rc:

Vee =R * I, Vi =680*12X10° . Ve 28.2 Volts
(B+1)*Re 210*R,, —>(300+1)*680 >10*R,,
20.5x10° > R,, — Adotando |R,, =10k

V, =V, +Vye >V, =8.2+0.7 ..V, =8.9V

* * 8
i :mﬁg_gz&xmg; Ry, =10kQ
Rg;, + Rg, Ry, +10x10

Vee, =Vee — le, (Re +Re) > 9=18-12x10" *(R; +680)
9-18+12x107°*680 =—12x10°*R, ..[R, = 70Q

Simulando os valores encontrados no software Circuit Maker, encontramos os valores
de Ic e de Ig aproximadamente iguais, porém com valores iguais a metade do tornando-se
valida a aproximacdo realizada durante o equacionamento. Os valores obtidos sao
apresentados na Figura 4.11 a seguir.

Observando a simulacgédo, verifica-se que a corrente de coletor resultou em um valor
aproximadamente igual a corrente de emissor, e o valor da corrente de base € praticamente
desprezivel, satisfazendo as premissas iniciais desse tipo de polarizagao.

Para verificar se realmente a polarizacdo por divisor de tensdo de base torna-se
praticamente imune as variagdes de beta, a Figura 4.12 mostra 0 mesmo transistor com um

valor de beta diferente (400) do da Figura 4.11, que era igual a aproximadamente 670.

Exercicios Extras: Desenvolver os exercicios propostos pelo livro texto, capitulo 4, item 4.5,

exercicios de 12 a 14.
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B
RB1 RO
10k 70
— Vi
— 18V
g1
BC347C
B
REZ RE
10k 680
<

Parameter DC Bias DC Average ACRMS

A: il 11,
B ref]
C: gl[ib]

Figura 4.11 — Polarizacéo por Divisor de Tens&o de Base, beta igual a 670

iy
RB1 RC
10k 70
— Vi
o1 — 18v
< BCS47C
B
RB2 RE
10k &80

Parameter DC Bias DC Average

A reli]
B refl n 11.80mA
C: qifib]

Figura 4.12 — Polarizacéo por Divisor de Tens&o de Base, beta igual a 400
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