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Lucrarea nr.8

Tranzistorul bipolar – circuite de polarizare

1. SCOPUL LUCRĂRII

Lucrarea constă în proiectarea şi experimentarea a trei tipuri de circuite de polarizare folosite în mod curent în practica circuitelor cu tranzistoare bipolare.

2. CONSIDERAţII TEORETICE

2.1.  Condiţiile impuse circuitului de polarizare

O problemă specifică în proiectarea circuitelor cu tranzistoare o constituie alegerea PSF-ului, specificat în mod uzual printr-un curent continuu de colector şi o tensiune continuă colector-emitor. Obţinerea PSF-ului implică conectarea tranzistorului într-o schemă de polarizare, căreia i se impun o serie de condiţii legate de constanţa valorii acestuia în raport cu modificarea parametrilor tranzistorului.

Valoarea PSF-ului, respectiv valoarea concretă a lui IC0 şi UC0 este impusă, în general, de funcţionarea în regim dinamic a tranzistorului şi constituie dată iniţială la proiectarea circuitului de polarizare.

 Circuitului de polarizare trebuie să îndeplinească trei condiţii principale:

a) asiguraea punctului static de funcţionare (IC0 , UC0 ) dorit;

b) reducerea efectelor parametrilor sensibili la temperatură ai tranzistorului (ICB0, UBE , () asupra PSF-ului. La tranzistorul cu siliciu se va neglija efectul lui ICB0.

c) pentru reproductibilitatea circuitului trebuie să reducă la maxim efectele toleranţelor componentelor şi a parametrilor tranzistoarelor asupra PSF-ului.

2.2.  Circuitul de polarizare cu divizor în bază şi rezistenţă în emitor

Schema circuitului este dată în figura 2.2.1. La proiectarea acestuia se cunosc:

- tipul tranzistorul, PSF(IC0, UCE0), (, UCEmax ;

- tensiunea de alimentare
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Se cere determinarea: RE, RB1, RB2, RC.

Divizorul RB1, RB2 se alege în aşa fel încât curentul prin divizor să fie: 

ID >> IB






          (2.2.1)
În practică se admite relaţia:

ID > 10 IB





          (2.2.2)

Legea lui Kirchhoff pentru circuitul de intrare şi cel de ieşire se scrie astfel:
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          (2.2.3)

Tensiunea de pe rezistenţa din emitor reprezintă o fracţiune (10...20%) din tensiunea de alimenatre:

VE = IC0RE  ( 0,15 EC




          (2.2.4)

Rezultă următoarele valori pentru cele patru rezistenţe:
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          (2.2.5)
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Fig.2.2.1. Circuit de polarizare cu divizor în bază şi rezistenţă în emitor

Un calcul simplu conduce la următoarea relaţie pentru IC0:

IC0 = 
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          (2.2.6)

în care RB şi EB sunt date de relaţiile:

RB = 
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          (2.2.7)

EB = 
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Ca elemente variabile se consideră UBE şi (. Considerând IC0 ca funcţie de două variabile se obţine pentru abaterea absolută

( IC0 = SV(( UBE + S((β 



          (2.2.9)

unde

SV = - 
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        (2.2.10)

este coeficientul de sensibilitate al PSF-ului în raport cu UBE şi


S( = 
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       ( 2.2.11)

este coeficientul de sensibilitate al PSF-ului în raport cu (.

În unele aplicaţii, ca date iniţiale, se cunosc: IC0, UCE0, RC, RB, tipul tranzistorului, deduse din condiţii de semnal varaibil. Tensiunea de alimentare EC este impusă, în general, de ansamblul circuitului din care face parte tranzistorul T. Valoarea ei se consideră cunoscută.

Atunci valorile rezistenţelor se calculează cu relaţiile:

RB = 
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        (2.2.12)

Din relaţia (2.2.6) se determină EB iar din (2.2.7) şi (2.2.8) RB1 şi RB2.

2.3.  Circuitul de polarizare cu rezistenţa serie în bază şi reacţie negativă

Schema circuitului este cea din fig.2.3.1.  IC0 se calculează cu relaţia:

IC0 = 
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          (2.3.1)

Se observă o similitudine perfectă cu relaţia (2.2.6) dacă considerăm EC = EB şi RE = RC.

Toate relaţiile de la punctul 2.2 sunt direct aplicabile pentru circuitul de polarizare din fig.2.3.1.
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Fig.2.3.1. Circuit de polarizare cu divizor în bază şi rezistenţă în emitor

Observaţie: Rezistenţa RB intervine ca mărime necunoscută atât la polarizare cât şi în regimul de semnal variabil.

Când cele două condiţii nu pot fi îndeplinite simultan de aceiaşi valoare numerică a lui RB, se impune separarea părţii de circuit  ce determină polarizarea de cea care impune condiţiile de semnal. O modalitate de realizare a acestui deziderat este cea dată în fig.2.3.2.
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Fig.2.3.2. Circuit de polarizare cu divizor în bază şi rezistenţă în emitor cu separare
 În acest caz RB1 + RB2 = RB şi RB2 >> RC. În regim de semnal punctul A este pus la masă de rezistenţa mică a condensatorului C.

În proiectare se cunosc IC0, UCE0 , EC , tipul tranzistorului. RB se calculează din relaţia (2.3.1), iar RC cu relaţia:

RC = 
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          (2.3.2)

2.4.  Circuit de polarizare cu generator de curent constant

Din relaţiile (2.2.9), (2.2.10), (2.2.11) se observă că pentru o valoare mare a lui RE , de ordinul M(, curentul IC0 practic nu depinde de UBE şi (.

O rezistenţă fizică atât de mare pentru RE nu se poate lua în considerare deoarece se obţine pentru EC o valoare inacceptabil de mare. Soluţia este dată de realizarea lui RE sub formă de generator de curent. Schema utilizată este prezentată în fig. 2.4.1, în care:


ICo = 
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          (2.4.1)


SV = 0






          (2.4.2)


S( = 
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UGC = EB - 
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          (2.4.3)


UCE0 = EC - IC0(RC - UG




          (2.4.4)
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Fig.2.4.1. Circuit de polarizare cu generator de curent
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Din relaţiile (2.4.3) şi (2.4.4) rezultă rolul rezistenţelor RB1 şi RB2: fixarea tensiunii pe generatorul de curent şi implicit a tensiunii UCE0. Generatorul de curent se poate realiza după configuraţia din fig. 2.4.2.

Fig.2.4.2. Generator de curent
Tranzistorul T1 identic cu T2, conectat ca diodă, compensează parţial efectul tensiunii UBE2 asupra lui IG.

IG ( 
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          (2.4.5)


EB = EC(
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                       (2.4.6)

Generatorul realizat după configuraţia dată nu este ideal, având o rezistenţă internă Rgc dată de relaţia:


Rgc ( rce2 + 
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          (2.4.7)

unde rce2 ( 
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 şi h11e sunt parametrii de semnal pentru tranzistorul T​2 şi R = R1 || R2.

Din relaţiile (2.4.5) şi (2.4.7) rezultă două observaţii importante pentru proiectare: R1 >> R2 şi RE cât mai mare posibil, pentru a avea o bună insensibilizare a lui IG cu temperatura şi o rezistenţă Rgc mare.

În proiectare se cunosc IC0, UCE0, RC, RB, EC, tipul tranzistorului. Din relaţiile (2.4.1), (2.4.3), (2.4.4) se calculează IG, UG, RB1, RB2. În mod curent pentru tranzistoarele cu siliciu uzuale cu RE 
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 se obţine, pentru generatorul de curent o rezistenţă Rgc > 1M(. Din relaţia:


UGC ( UCE2 + IG(RE




          (2.4.8)

printr-un calcul iterativ se determină RE astfel ca UCE2 ( 2V.

Curentul ID şi IG se aleg egali pentru o bună similitudine între caracteristicile B-E ale tranzistoarelor T1 şi T2.


ID = 
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Din relaţiile (2.4.5), (2.4.6), (2.4.9) se determină R1 şi R2.

3. Partea experimentală

3.1. Folosind indicaţiile de proiectare date mai sus se vor proiecta cele trei variante de polarizare discutate anterior. Ca date iniţiale se impun : IC0 = 2 mA; UCE0 = 5V;  RC = 2K;  RB = 10K; EC =12V, tranzistorare de tipul BC107 (β=300).

3.2. Realizaţi o descriere PSPICE a celor trei circuite calculate la punctul anterior într-un singur fişier *.cir în scopul studierii comparative a performanţelor celor trei scheme de polarizare. Se va studia comportarea circuitelor (PSF) la variaţii în limite largi a temperaturii (-20…40˚C) şi a factorului de amplificare în curent β (100…500).

*studiul circuitului de polarizare pentru circuitul cu divizor in baza

rb12 1 0 14k

rb11 100 1 33k

rc1 2 100 2K 

re1 3 0 1.5k

q1 2 1 3 bc107

*circuit de studiu pentru polarizare cu rezistenta in baza

rb2 4 5 660k

rc2 100 4 3.5k

q2 4 5 0 bc107 

*studiul circuitului de polarizare pentru circuitul cu sursa de curent

*in emitor

rb32 6 0 14k

rb31 6 100 33k

rc3 100 7 2K 

I1 8 0 DC 2mA 

q3 7 6 8 bc107

vc 100 0 12v

.lib dce.lib

.dc temp -20 40 1

*.dc npn bc107(BF) 100 500 10

.options reltol=1.0u

.probe

.end  
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