TRANSISTOR DE JUNC}AO BIPOLAR
Estrutura, polarizacao e curvas caracteristicas

O transistor de juncdo bipolar € um dispositivo semicondutor de trés terminais,
formado por trés camadas consistindo de: duas camadas de material tipo "n" e uma de
tipo "p" ou de duas de material tipo "p" e uma de tipo "n".

O primeiro é chamado de transistor npn enguanto que o segundo é chamado de
transistor pnp.

Através de uma polarizacdo de tensdo adequada consegue-se estabelecer um
fluxo de corrente, permitindo que o transistor seja utilizado em inimeras aplicacdes
como: chaves comutadoras eletronicas, amplificadores de tensdo e de poténcia,
osciladores, etc.

O termo bipolar refere-se ao fato dos portadores lacunas e elétrons
participarem do processo do fluxo de corrente. Se for utilizado apenas um portador,
elétron ou lacuna, o transistor € denominado unipolar (FET).

ESTRUTURA BASICA:

As figuras abaixo ilustram a estrutura basica de um transistor, representando
um circuito T equivalente com diodos, ligados de tal forma a permitir a identificagcéo
da polarizacdo das juncgdes, as quais sdo: base-emissor e base-coletor (B-E e B-C
respectivamente).

PNP NPN
EI—H—I—H—IC EI—H—I—H—II:
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B B

‘C' SIMBOLOGIA :

)

E E

Observa-se que no transistor pnp a juncdo dos dois catodos do diodo forma
a base, que é negativa, sendo o emissor e o coletor positivos, enguanto que no
transistor npn a juncédo dos dois anodos forma a base que é positiva, sendo o emissor e
o coletor negativos. A simbologia utilizada para os transistores de jungdo € mostrada
logo abaixo dos circuitos equivalentes "T" com diodos.

POLARIZACAO:
Para que um transistor funcione é necessario polarizar corretamente as suas
junc0es, da seguinte forma:
1 - Juncéo base-emissor: deve ser polarizada diretamente
2 - Juncéo base-coletor: deve ser polarizada reversamente
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Esse tipo de polarizacao deve ser utilizado para qualquer transistor de juncéo
bipolar, seja ele npn ou pnp.

As figuras abaixo ilustram exemplos de polarizacdo para os dois tipos de
transistores:

E C
N P N Transistor npn com polarizacéo
5 direta entre base e emissor e
polarizacao reversa entre coletor e
ne ne base.
' '
VER Ve
E p N P c : .
Transistor pnp com polarizagéo
5 direta entre base e emissor e
polarizacao reversa entre coletor e
T I base
+|h +|h
VEB Vce

Observe atentamente nas figuras acima a polaridade das baterias.

OPERACAO BASICA:

1 - Juncao diretamente polarizada:

A figura abaixo mostra o desenho de um transistor pnp com a polarizacao
direta entre base e emissor. Para estudar o comportamento da jungdo diretamente
polarizada, foi retirada a bateria de polarizacédo reversa entre base e coletor.

PORTADORES MAJORITARIOS (4

REGIAD DE DEPLECAD

Observa-se entdo uma semelhanca entre a polarizacao direta de um diodo com
a polarizagdo direta entre base e emissor, onde aparece uma regido de deplecédo
estreita.

Neste caso havera um fluxo relativamente intenso de portadores majoritarios
do material p para o material n.
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2 - Juncao reversamente polarizada:

Passemos a analisar o comportamento da jungdo reversamente polarizada,
conforme mostra a figura abaixo. Neste caso, foi removida a bateria de polarizacéo
direta entre emissor e base.

PORT ADORES MINORITARIOS (+)

REGIAD DE DEPLECAD
Observa-se agora, em virtude da polarizacdo reversa um aumento da regido de
deplecdo semelhante ao que acontece com os diodos de juncdo, isto € ocorre um fluxo
de portadores minoritarios (corrente de fuga nos diodos), fluxo este que depende
também da temperatura. Podemos entdo dizer que uma juncdo p-n deve ser
diretamente polarizada (base-emissor) enquanto que a outra jungdo p-n deve ser
reversamente polarizada (base-coletor).

FLUXO DE CORRENTE:

Quando um transistor é polarizado corretamente, havera um fluxo de corrente,
atraves das juncoes e que se difundira pelas camadas formadas pelos cristais p ou n.
Essas camadas ndo tem a mesma espessura e dopagem, de tal forma que:
1. A base € a camada mais fina e menos dopada;
2. O emissor é a camada mais dopada;
3. O coletor € uma camada mais dopada do que a base e menos dopada do que o
emissor.

FORTADORES MINORITARIOS (43

PORTADORES MAJORITARIOS (4+)

P N P
'_E’ N loo '_C’
E [ -
1Tgt
-k Lk
VEB g Ve

REGIGES DE DEPLECAD

Uma pequena parte dos portadores majoritarios ficam retidos na base. Como a
base é uma pelicula muito fina, a maioria atravessa a base a se difunde para o coletor.
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A corrente que fica retida na base recebe o nome de corrente de base (Ig),
sendo da ordem de microamperes. As correntes de coletor e emissor sao bem maiores,
ou seja da ordem de miliampeéres, isto para transistores de baixa poténcia, podendo
alcangar alguns ampéres em transistores de poténcia. Da mesma forma, para
transistores de poténcia, a corrente de base é significativamente maior.

Podemos entdo dizer que o emissor (E) é o responsavel pela emissdo dos
portadores majoritarios; a base (B) controla esses portadores enquanto que o coletor
(C) recebe os portadores majoritarios provenientes do emissor.

A exemplo dos diodos reversamente polarizados, ocorre uma pequena corrente
de fuga, praticamente desprezivel, formada por portadores minoritarios. Os portadores
minoritarios sdo gerados no material tipo n (base), denominados também de corrente
de fuga e séo difundidos com relativa facilidade até ao material do tipo p (coletor),
formando assim uma corrente minoritaria de lacunas. Lembre-se de que os portadores
minoritarios em um cristal do tipo n sdo as lacunas.

Desta forma a corrente de coletor (Ic), formada pelos portadores majoritarios
provenientes do emissor soma-se aos portadores minoritarios (Ico) ou (Iceo).
Aplicando-se a lei de Kirchhoff para corrente (LKT), obtemos:

le = Ic + Ig, onde:
Ic = Ic (PORTADORES MAIORITARIOS) *+ lco OU IcBO (PORTADORES MINORITARIOS)

Para uma melhor compreensao, a figura a seguir ilustra o fluxo de corrente em
um transistor npn, através de uma outra forma de representagdo. No entanto, o
processo de analise € 0 mesmo.
N P N
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Na figura acima oberva-se que os portadores minoritarios (Ico ou Icgo)
provenientes da base séo os elétrons, que se somardo a corrente de coletor.

Verifica-se ainda em relacdo ao exemplo anterior (transistor pnp), que a
corrente de base (Ig) tem um sentido oposto , uma vez que, essa corrente é formada
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por lacunas. Da mesma forma as correntes de emissor (lg) e de coletor (Ic) também
tem sentidos opostos, por serem formadas por elétrons.

OBS: Os transistores do tipo pnp e npn sdo submetidos a0 mesmo processo de
andlise, bastando para isso, inverter a polaridade das baterias de polarizagdo e lembrar
que:

Cristal N - os portadores majoritarios sdo os elétrons e os minoritarios as
lacunas;

Cristal P - os portadores majoritarios sdo as lacunas e os minoritarios os
elétrons.

A figura abaixo mostra um circuito com transistor npn.

=

RE I || || +
VEE Ve
A juncdo base-emissor estd polarizada diretamente e por isto, representa uma
regido de baixa impedancia. A voltagem de polarizacdo base-emissor é baixa (da
ordem de 0,55V a 0,7V para transistores de silicio), polarizacdo esta, caracterizada
pela bateria Vee enquanto que, a juncéo base-coletor estd reversamente polarizada em
funcéo da bateria Vcc. Na pratica, Vcc assume valores maiores do que Vee.

Como ja foi dito anteriormente, a corrente Ic é o resultado dos portadores
majoritarios provenientes do emissor. A corrente de coletor divide-se basicamente em
duas componentes: a corrente proveniente do emissor e a corrente proveniente do
juncdo reversamente polarizada coletor-base, denominada Icgo, sendo que esta ultima
assume valores extremamente baixos que em muitos casos podem ser desprezados.

A quantidade de corrente que chega no coletor proveniente do emissor
depende do tipo de material e dopagem do emissor. Essa quantidade de corrente varia
de acordo com o tipo de transistor.

A constante de proporcionalidade dessa corrente é definida como o (alfa)?!, de
forma que, a corrente de coletor é representada por ale. Os valores tipicos de o
variamzde 0,9 a 0,99. Isto significa que parte da corrente do emissor ndo chega ao
coletor~.

Exemplo: Qual € a corrente de coletor de um transistor com o = 0,95,
sabendo-se que a corrente de emissor € 2mA?
Solucgéo:
lc = ale
Ic=0,95.2mA =19mA

1 O simbolo heg é algumas vezes usado na lugar de o

2 |sto é explicavel, pois o € menor do que 1.
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Caso Icso néo seja desprezada, a corrente de coletor é dada por:

lc=ale+Iceo (1)

Como dito anteriormente, parte da corrente do emissor que fica retida na base
forma a corrente de base, assim:

le=lc+ls (I)
Substituindo (1) em (I1'), podemos calcular a corrente de base:

l-a Iceo
le=(1-a).lge-lcego= —.lc - —
o o

A relagdo o/ (1 - o) € representada por B (beta)®.
Podemos entdo estabelecer as relagdes:

- @
b= l-a
o= P
B+1
Exemplos:
a) Um transistor possui um fator o = 0,92. Qual é o fator ?
Solugéo:
B = 092 _ 092 _ 115
1-0,92 0,08

b) Um transistor possui um fator 3 = 100. Qual é o fator a?
Solugéo:

Podemos entdo estabelecer uma relagdo entre o e .4
Temos entdo:

Ic
B:_ e g= —
Is

B assume valores muito mais elevados em relacdo a a (o valor tipico de 8 é da
ordem de 30 a 300). Entéo, quanto maior for o valor de B, mais o valor de o tende a
aproximar-se de 1.

Assim, levando-se em conta que Ic = alg, para um valor de § > 100, podemos
considerar para fins praticos:

|C=|E

3 O simbolo hee é algumas vezes usado no lugar de

4 Alguns autores utilizam a notacéo acc € Bec
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CONFIGURACOES BASICAS:

Os transistores podem ser ligados em trés configuracBes basicas: base comum
(BC), emissor comum (EC) e coletor comum (CC). Essas denominacdes relacionam-
se aos pontos onde o sinal é injetado e retirado, ou ainda, qual dos terminais do
transistor é referéncia para a entrada e saida de sinal.
» BASE COMUM:

No circuito a seguir, observa-se que o sinal é injetado entre emissor e base e
retirado entre coletor e base.

Desta forma, pode-se dizer que a base € o terminal comum para a entrada e
saida do sinal. O capacitor "C" ligado da base a terra assegura que a base seja
efetivamente aterrada para sinais alternados.

CARACTERISTICAS:

» Ganho de corrente (Gi): <1

5 » Ganho de tensdo (Gv): elevado

— > Resisténcia de entrada (Rin): baixa
) » Resisténcia de saida (Rour): alta

—saiDa

4+— ENTRADA

e] HRE

» EMISSOR COMUM:

No circuito emissor comum, o sinal é aplicado entre base e emissor e retirado
entre coletor e emissor. O capacitor no emissor "Cg" assegura o aterramento do
emissor para sinais alternados. Ca € um capacitor de acoplamento de sinal.

ENTRADA
H CARACTERISTICAS:
» Ganho de corrente (Gi): elevado
» Ganho de tensédo (Gv) elevado
> Resisténcia de entrada (Rin) média
> Resisténcia de saida (Rour) alta
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» COLETOR COMUM:

A figura a seguir mostra um circuito na configuracdo coletor comum.

A configuracdo coletor comum também é conhecida como seguidor de
emissor. Essa denominacdo é dada devido a tendéncia de todo o sinal aplicado na
entrada estar praticamente presente na saida (circuito de emissor).

O sinal de entrada é aplicado entre base e coletor e retirado do circuito de
emissor. O capacitor "Cc" ligado do coletor a terra assegura que o coletor esteja
aterrado para sinais alternados. Ca é um capacitor de acoplamento de sinal.

!
ENTRADA P

CARACTERISTICAS:

Ganho de corrente (Gi): elevado
Ganho de tensdo (Gv): <1
Resisténcia de entrada (Rin): muito
elevada

Resisténcia de saida (Rout): muito
baixa

>
>
>
>

As configuracdes emissor comum, base comum e coletor comum, s&o também
denominadas emissor a terra, base a terra e coletor a terra. Essas configuracdes
também podem ser apresentadas conforme ilustram as figuras abaixo:

e e

EMISSOR COMUM BASE COMLUIM COLETOR COMUM

REPRESENTACAO DE TENSOES E CORRENTES:

Para representar tensdes e correntes em um circuito com transistores, utiliza-
se usualmente o método convencional (do + para o -), através de setas.

Para as tens0es, a ponta da seta aponta sempre para o potencial mais positivo e
as correntes sao representadas com setas em sentido contrario as das tensdes.

Podemos por exemplo representar uma tensdo entre coletor e emissor por Vce
quando o transistor for npn. Isto significa que o coletor € mais positivo do que o
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emissor. Em outras palavras, a primeira letra apds o V (neste caso o coletor) € mais
positiva do que a segunda letra (neste caso 0 emissor).

Para um transistor pnp a tenséo entre coletor e emissor € representada por Vec,
indicando que o emissor € mais positivo do que o coletor.

A figura abaixo ilustra dois transistores com polaridades opostas, utilizando
essa representacéo.

+|+ -|-
VCEV* VBC/*
_ +
4€+ ) VCE 4@- ) VEC
VB‘E\_ VE‘B\_
-|- +|+
BPM FHP

Na figura abaixo temos um outro exemplo utilizando essas representacoes;
observe que as setas que indicam o sentido da corrente sdo opostas aquelas que
indicam as tensoes.

=
—
+
b
Ld

Para as tensdes Vrc (tenséo no resistor de coletor) e Vre ( tensdo no resistor de
emissor), a ponta da seta indica que a tensdo na parte superior desses resistores € mais
positiva do que na parte inferior.

POLARIZACAO COM UMA UNICA BATERIA:

Temos visto até agora a polarizacdo de transistores utilizando duas baterias,
sendo uma para polarizacdo da juncdo base-emissor e outra para a jungdo base-
coletor.

Na maioria das vezes, uma unica bateria pode polarizar um circuito
transistorizado, visto que 0 mesmo comporta-se como um circuito fechado.

As tensdes nas juncOes do transistor e nos componentes externos, como
resistores, capacitores, indutores, etc. podem ser calculadas utilizando-se as leis de
Kirchhoff para tenséo (LKT).

Da mesma forma, as correntes podem ser calculadas aplicando-se LKC.
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A figura a seguir mostra um transistor com polarizacdo por divisor de tensao
na base, cuja teoria sera vista no capitulo referente aos circuitos de polarizag&o.

Observe atentamente as indicagOes das tensdes e das correntes em funcdo do
sentido das setas.

l+"u"|:|:
b
v Re VRC
RE| [}RB| e
| Vcaff*
B,
x-———————{ﬂ :) Vg
2 """EEAI&
=
YRpg [}Raz
RE VRE

Aplicando-se LKT, podemos obter varias equacdes:

Vce-Vre - Vee-VRe=0
Vce-Vee-Vce =0

Vec - VRre1 - Vre2 =0

VRB1 - VrRc - Ve =0

Vre2 - Vee - VRe =0

Vcec - Vre - Ves - Ve - VRe =0

SuA~wd P

Aplicando-se LKC no ponto X, temos:

1. Is=1l1-17
2. h=lh+lIs

CURVAS CARACTERISTICAS:

As curvas caracteristicas definem a regido de operacdo de um transistor, tais
como: regido de saturacdo, regido de corte, regido ativa e regido de ruptura.

De acordo com as necessidades do projeto essas regides de operacdo devem
ser escolhidas. Quando necessitamos de um transistor como chave eletrdnica,
normalmente as regides de corte e saturacdo sdo selecionadas; no caso de transistor
operando como amplificador, via de regra, escolhe-se a regido ativa.

A regido de ruptura indica a maxima tens@o que o transistor pode suportar sem
riscos de danos.

A seguir sdo mostradas algumas curvas caracteristicas, apenas como fim
didatico, ndo sendo obedecido a rigor nenhum tipo de escala.
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CURVA CARACTERISTICA PARA MONTAGEM EM EMISSOR COMUM:
|

44— FREGIAD ATIVA —p| ——p REGIAD DE RUFTURA
|

|
|
! ! (BREAKDOWN)
! ! g HA)
FULYE S !
| I5|:|
| |
25 : !
I 40 .
30 i CURWVA DE POTENCIA
: ¢ i MAKIMA
| I3|:|
| |
13 - |
: |
! 120
10 - |
| |
|
! AL
5 |
| |
! 0
4 - b
— : : —— P veg (V)
! - 0 15 20 25 CE
| |
| |
4 | 4 REGIAD DE CORTE

REGIAD DE SATURACAD

A regido de corte é mostrada na &rea sombreada, onde Ig = 0.
A curva de poténcia maxima representa a maxima poténcia que pode ser
dissipada pelo transistor.

CURVA CARACTERISTICA PARA MONTAGEM EM BASE COMUM:

o (M)
-~ lE (Ma)
29
25 1
20
20 1
13
15 1
10
[0 1
3
5 4
- Vg (V)
2 |0 |a 20 s " LB

TRANSISTOR DE JUNGAO BIPOLAR | - Prof. Edgar Zuim 11



Observa-se na curva caracteristica para montagem em base comum, que a
corrente de emissor controla a corrente de coletor, enquanto que na curva
caracteristica para montagem em emissor comum, a corrente de base controla a

corrente de coletor.

CURVA CARACTERISTICA PARA MONTAGEM EM COLETOR COMUM:

lE (Ma)
+ Ig (KA)
35
104
25 | 30
- 20
151 15
1o+ 10
5_
; ; : ' ; p Vel
5 10 I5 20 25 LR

Observe a calibracdo dos eixos de tensdo e corrente para a montagem em
coletor comum, onde a corrente de base controla a corrente de emissor.

A figura abaixo mostra a curva caracteristica para emissor comum semelhante
a vista anteriormente, no entanto, observe a area sombreada, a qual é denominada de
area (til, na qual o transistor opera com total seguranca.
|

|
lciMA) 4
| 50
£3 1 | ) BREAKDOWN
20 1 CURVA DE POTEMNCIA
MAXIMA
I5 |
0] AREA UTIL
5 i
; e .
i i ” j ' f t L I:l'u":'
o5 10 15 20 25 CE
’ | | "
REGIAQ DE SATURAGAD REGIAC DE CORTE
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A regido util é delimitada pela curva de poténcia maxima® e conforme dito
anteriormente, o transistor trabalha com seguranga, ndo ultrapassando a maxima
poténcia permitida.

CIRCUITOS DE POLARIZACAO:

Apresentaremos a seguir alguns circuitos de polarizagdo muito utilizados e
suas principais caracteristicas:

1 - POLARIZACAO POR CORRENTE DE BASE CONSTANTE

HB[} Re

Também denominado de polarizacdo fixa, € um circuito muito utilizado
quando deseja-se que o transistor opere como chaveamento eletrénico, com dois
pontos bem definidos: corte e saturagéo.

Por esse motivo esse tipo de polarizacdo ndo é utilizado em circuitos lineares,
pois € muito instavel, pois uma variacdo da temperatura provoca uma variacdo de 3.

Para este tipo de polarizagdo: Ic = Blg
Para evitar o disparo térmico, adota-se geralmente: Vce = 0,5V ¢

2 - POLARIZACAO POR CORRENTE DE EMISSOR CONSTANTE

HB[} Re

1
| IS |
el
m

Diferente do caso anterior, procura-se compensar as variacdes de [ através do
resistor de emissor.

Assim, quando [ aumentar, a corrente de coletor aumenta, aumentando
também a tensdo no emissor, fazendo com que haja uma diminui¢do da tensdo de

> Também denominada hipérbole de maxima dissipacéo.
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polarizagdo Vge, reduzindo a corrente de base. Isto resulta numa corrente de coletor
menor compensando parcialmente o aumento original de f.
Aplicando LKT:
Vce= Vre + Vee + Rele
onde: Vrc = Rcle
logo:
Vee=Rele + Vee + Rele

i

l

Voe=Relo + Vet Rl

! !

aumenta aumenta

Adota-se como préatica para garantir a estabilidade térmica sem afetar o sinal
de saida: Vre = 0,1Vcc

Equacdes basicas:

Ve ) Ic
lg= ———— ouainda: Ig = —
Re +[BRe
le=(B+1)ls
3- POLARIZAQAO POR REALIMENTA(}AO NEGATIVA
+Vir
Re
Fg
FE

Este circuito reduz o ganho, mas em compensagdo aumenta a estabilidade.

Equacdes basicas:
Vre =0,1Vcc

Vre = Vee - (Vce + Vre)
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Ve

lg= —————
®” Re+PRc

4 - SEGUIDOR DE EMISSOR

l+"u"|:|:

Rg

O seguidor de emissor tem como caracteristica 0 ganho de tensdo baixo (< 1)

Equac0es basicas:

Vce =0,5Vcc
Re = 0,5Vcc
le
le=Bls
Vce
|B - -
Re + BRe

5 - POLARIZACAO POR DIVISOR DE TENSAO NA BASE
=tV
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A polarizacgéo por divisor de tensdo na base ou polarizacao universal é um dos
métodos mais usados em circuitos lineares.

A grande vantagem desse tipo de polarizacdo é sua estabilidade térmica
(praticamente independente de ). O nome divisor de tensdo é proveniente do divisor
de tensdo formado por Rs: e Re2, onde Rg2 polariza diretamente a jungdo base-
emissor.

Passemos a analisar como opera esse tipo de polarizacéo.

Aplicando Thévenin:

Rs2.Vce

Abrindo o terminal da base temos: V1= ———
Re1+ Rs2

Ainda com o terminal da base aberto e Vcc em curto, temos:
Rs1.Rs2

OBS: A resisténcia equivalente de Thevenin recebe o nome de Rgs enquanto
que a tensdo equivalente de Thévenin recebe o nome de Vas

Aplicando LKT:
V1h-Rmulg - Vee - Rele =0

— le _ V1H - VBE

Sendo: Ig = ——, temos: lg = — R
B+1 SLALL

B+1

Se Re for 10 vezes maior do que g podemos simplificar a formula:
+
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_ Vmi-Vee

Re
Para se conseguir uma boa estabilidade no circuito utiliza-se a regra 10:1, o
que equivale dizer que:

le

Rty < 0,1BRE

Apresentamos a seguir algumas regras praticas para a elaboracdo de um
projeto de polarizacdo por divisor de tensdo na base:

Ve =0,1Vcc

Vce =0,5Vcc

Vre = 0,4Vce

Rc = 4RE

RBB = 0,1BRE
RBl = M ou RBl = RBB . Vee
BB VeB

Rs1.Rss Res
Rg = ou Rgy=
® Rei- Res ® Ves

Célculo das correntes de emissor, base e coletor

» Em funcdo de B
le

(B+1)
Ic = BIB + (B + l)'CBO onde: (B + l)'CBO = lceo

-lecgo > le=P+Dls+ (P +1)lceo

|B=

» Em funcéo de a:
Partindo da equacado ( 1) da pagina 6 desta apostila:

lc = alg + lceo

temos: le = Ic + Ig

logo: Ic = a(lc + Ig) + lceo
portanto: Ic = alc + alg + Iceo
resolvendo: Ic - alc = alg + Icgo
colocando Ic em evidéncia resulta:

lc(1-a)=alg+ lceo
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portanto:
ale  lceo

le =
¢ l-aa 1-a

CORRENTES DE FUGA NO TRANSISTOR:

Existem trés situacdes distintas para o transistor: coletor aberto; emissor aberto
e base aberta.

A
&
”
I

oy
— lERO T

leBO: E a corrente entre base e emissor com o coletor aberto. N&o é normal
termos esta situagdo, uma vez que a juncdo base-emissor de um transistor é sempre
polarizada diretamente.

lceo: Esta corrente ao contrario da anterior, tem um elevado significado.
Trata-se da corrente entre coletor e emissor com a base aberta.

lceo = (B + 1)lceo
Basicamente determina a amplificacdo de um circuito, conforme sera visto
mais adiante.

lcBo: Varia com a temperatura, sendo de grande importancia, uma vez que,
para cada 10°C de aumento de temperatura, essa corrente dobra. E a corrente entre
coletor e base, com 0 emissor aberto.

EXERCICIOS RESOLVIDOS SOBRE POLARIZACAO:

1 - Dado o circuito abaixo, polarizar o transistor na regido ativa, determinando o valor
dos resistores e as correntes.

" +Vier
[2y
DADOS:
B = 100
Ic =3mA
Vee =0,7V
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Solucgéo:

Adotando Ve = 0,1Vcc, Vce = 0,5Vec e Vre = 0,4Vec, temos:
Ve =Vgre =1,2V

Vce =6V

VRre = 4,8V

Calculode Is

Calculo de Res
Res = 0,1p.400 = 4kQ

Calculo de Ves
Vee = Rgelg + Ve + VRe = 4.000.(30.10'6) +0,7+1,2=0,12+0,7+1,2

Vge = 2,02V
Calculo de Rc
Rc = VRe _ 48V _ 1,6kQ (equivalente a 4Rg)
Ic 3m
Calculo de R
R, = Res.Vce _ 4.000.(12) _ 48.000 237620
VBB 2,02 2,02

Calculo de Rz
R, = Ri:Res _ (23762).(4.000) _ 95.048

= =4.817Q
Ri1-Res 23.762-4.000 19.762

Podemos também calcular R> da seguinte forma:
Res _ 4.000 _ 4.000 _ 4.000

R = Ve 202 " 1-0108 08317 = 4.809Q ~ 4.817Q
Vcc 12
RESPOSTAS:
Rc 1,6kQ
Re 400Q
R1 23,762kQ
R2 4.817kQ
Is 30uA
le 3mA
Ic 3mA
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"B H i DADOS:

le = 4mA

Vee = 550mV

Vce =5V

Vce =12V
lcBo = 6pA

H Re 0 =0,92

2 - Dado o circuito acima, calcule: B, Iceo, Ic, Is, Rc € Rs.

Calculo de B
B o _ 092 _115
1-a 1-0,92

Célculo de Iceo
Iceo = (B + 1)lceo = 12,5.(6pA) = 75uA

Calculo de Ic
Ic = alg + Iceo = 0,92.(4mA) = 3,68mA + 75uA = 3,755mA

Calculode Ig
Ig = Ig - Ic = 4mA - 3,755mA = 245uA
Calculo de Rc

Rc = VIRC = Vre = Vce - Vce - VRE (Onde VRE = 0,1VCC)
c

Vrc=12-5-1,2=58V

Re= —28Y 1 54k (1.544,600)
3,755mA

Calculo de Re

Calculo de Re

Re = E = Vrs =Vcc-Vee-Vere = VR =12-055-1,2=10,25V

IB
10,25V
~ 245uA

RESPOSTAS:

B = 41,84k (41.836,7Q2)
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B 11,5
Iceo 75uA
Ic 3,755mA
Is 245pA
Rc 1.54kQ)
Re 300Q2
Re 41,84kQ

3 - No seguidor de emissor a seguir, calcule todas as tensdes e correntes de
polarizagao, considerando f3 = 40.

l+"u"|:|:
15y
ook | [Rg
INPUT = ”
Ca Co
|—- OUTPUT
FE
2 7K
Calculo de I
I = Vcc 15 15 15 _72,12uA

" Re+PRe 100kQ+40(2,7k()) 100k +108k 208k

Calculo de I
le= (B +1).Is =(41).72,12pA = 2,96mA

Célculo de Vce
Vce = Vce - Rele = Vee - Vre = 15 - (2,7kQ. 2,96mA) = 15 - 7,992V = 7,008V ~ 7V
VRre = 7,992V ~ 8V

RESPOSTAS:
Is 72,12uA
le 2,96mA
VcE TAY
VRE 8V

4 - Calcule as correntes e as tensdes de polariza¢do no circuito a seguir:
Considere 3 = 100.
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+HCC

15y
R
270K 47K
Fe
Calculode Is
Vcc 15 15 15

I — = = =
® Re+PBRc 270k +100.4k7 270k + 470k 740k

Calculo de Ic
Ic = Bls = 100.(20,27pA) = 2,027mA

Calculo de Vce

Vce = Vce - Rele =15 - (4k7 . 2,027mA) = 15 - 9,527 = 5,473V

=20,27pA

RESPOSTAS:
s = 20,27pA | Ic = 2,027mA Ve = 5,473V
5 - Calcule I¢, Ig, Rc € Rg no circuito abaixo.
I+VCC
l||3 ﬁ IS5V
s Re v
RC
vRB []RB |?l
| VCEV”
=
—
465‘) Vce  p=200
VB& ay
0,éY
FE
IS0 R H YRE
e

Equacdes bésicas
(1)Vce-Vre-Vce-Vre =0
VRrc = Rclc e Vre = Relg, temos:
(1) Vee =Rcele + Ve + Rele

Calculo de Ic
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B = :_C logo: Ic = 6uA . 200 = 1,2mA
B

Calculo de Ie
le=Ic+1Ig =12mA + 6pA =1,206mA = 1,2mA
Quando > 100, podemos considerar Ic = Ie

Calculo de Rc

Utilizando a equacéo ( 11)

15=(Rc.1,2mA) +8 + (150 . 1,2mA) = 15=(Rc . 1,2mA) + 8 + 0,18
15 = (Rc . 1,2mA) + 8,18

_15-8,18

c =5,68kQ (5.683,3Q)

Calculo de Rs
VRre = VcB + Vre
Relg = Vcs + Relc como: Vee = Ves + Veg, entdo: Ve =8-0,6 = 7,4V

desta forma: Rs . (6pA) =7,4 + (5,68k . 1,2mA) = 7,4 + 6,816 = 14,216V

Re = 14,216V _ 2,37TMQ (2.369.333,33Q2)
BUA
RESPOSTAS:
Ilc=1,2mA Rc = 5,68kQ
le=12mA Re=2,37TMQ
RETA DE CARGA:

Podemos determinar o ponto de operagdo de um transistor através da reta de
carga, definindo em um projeto ou aplicacdo os parametros de tensao e corrente.

Esse método grafico somente pode ser aplicado se tivermos disponivel a curva
caracteristica do transistor, fornecida pelo fabricante.

A vantagem da utilizagdo do método gréfico é a rapidez na anélise dos pontos
de operacdo de um transistor.

Neste capitulo abordaremos apenas reta de carga para CC; reta de carga para
CA sera abordada posteriormente.

Entende-se como ponto de operagdo, um determinado ponto em que o
transistor opera na auséncia de sinal, podendo esse ponto ser escolhido ao longo da
reta de carga, se quisermos que ele opere na regido linear, regido de corte ou regido de
saturacao.

Este ponto € denominado "ponto quiescente” ou simplesmente "Q".
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Tomemos como exemplo o circuito a seguir na montagem em emissor comum,
onde a curva caracteristica do transistor € mostrada ao lado.

SATURACAO lg(KA)

I (MA)
Ve / ai
25V a5 |

- 50
) /
K 20 |
40
15 /

= : R - — Ve (V)
5 10 T 15 20 25 CE
CORTE
Observe as areas sombreadas, que representam as regides de corte e de

saturacao.
Para determinarmos a reta de carga, necessitamos de dois pontos. Através da

equacdo Vcc = (Rc + Ig)lc + Vcg, obtemos:

1° ponto: para Ic = 0, temos Vcc = Vce = 25V

Vcc 25V
2° ponto: para Vce =0, temos Ic = = =20mA
para Vee " Rct+Re 1.25kQ
lg(HA)
[~ (MAT & B
o (Ma) e
25 - /
20
5
le __ |l
,25Ma |0 4

TRANSISTOR DE JUNGAO BIPOLAR | - Prof. Edgar Zuim 24



Procedimento:
Traga-se entdo a reta de carga unindo os dois pontos.

Para que o transistor opere na regido linear, o ponto Q devera ser o ponto
médio da reta de carga. No nosso exemplo o ponto médio (bem aproximado)
coincidiu com a corrente de base equivalente a 30pA.

A partir dai entdo podemos determinar a corrente de coletor e a tensdo entre
coletor e emissor:
lco = 11,25mA
Vceg =11V
Isq = 30pA

Podemos entdo calcular o B e aplicar LKT para determinar a tensdo nos
resistores:
B = le _1125mA _ ..o
Is 30pA

Partindo da equagdo: Vcc = Vre + Vce + VRe

Vre = (11,25mA).1kQ = 11,25V

Ve = (11,25mA).250Q = 2,812V

Entdo: Vcc =11,25 + 11 + 2,812 = 25,062V ~ 25V

Se na mesma curva selecionarmos um ponto quiescente (Q1) mais préximo da
regido de saturagédo, por exemplo Is = 45uA, teremos um aumento da corrente de
coletor e uma diminui¢do de Vce; para um ponto quiscente (Q2) mais proximo da
regido de corte, por exemplo Iz = 10uA, teremos uma diminuigdo da corrente de
coletor e um aumento de Vcg, conforme ilustra a figura abaixo:

lg(KLA)
[~ CMAT & B
UL &0
25-r~“_’___P___PPPPFFFFEEEE
F___________,Frrrf””"ED
20 L 55 pg )
|CGI___
1BMA |
L
5_.
e e T 10(1ggz)
25 M ' ' .

: : - Vg (V)
|5 10 5 20 | 25 CF
| |

VeEQI ¥CEQZ
2,6V 22V
CONCLUSOES:
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1. Quando um transistor opera na regido de saturacdo ou bem préxima dela, a tenséo
entre coletor e emissor (Vce) tende a zero, pois aumenta consideravelmente a

corrente de coletor.
2. Quando um transistor opera na regido de corte ou bem proxima dela, a tensdo
entre coletor e emissor (Vce) tende a se igualar a Vcc, pois a corrente de coletor

tende a zero.
A tensdo de saturacao tipica para um transistor de silicio é da ordem de 150 a

250mV.

Podemos entdo aplicar LKT referente aos pontos Qi e Q2, e constatar a
variacdo de 3 ao longo da reta de carga.

Para Qi:
= I_C=18LA=4OO
ls  45uA

Vcc = Vre + Vce + Vre = 1kQ.(18mA) + 2,6 + 250Q.(18mA)
Vec=18+2,6 +4,5=251V = 25V

Para Q2:
_ I_c: 2,5mA _ 950
I 10uA

Vce = Vre + Vee + Vre = 1kQ.(2,5mA) + 22 + 250Q.(2,5mA)
Vee =25+ 22+ 0,625 = 25,125V = 25V

A reta de carga pode ser também obtida para uma configuragdo base comum
ou emissor comum, seguindo 0 mesmo processo. Apresentaremos um exemplo de
uma reta de carga para uma montagem em base comum.

L

+Vec c(Ma)4 Ig (MA)

25V 25--/25
Fe
» za--/zu
|—=our 154 15
CO /
e |G
C
E'I I—-IN K_,_/—/—/—/—’f/_/

P Vg )

= 5 10 15 20
Como no caso anterior, devemos determinar dois pontos para tracar a reta de
carga.
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1° ponto:
Quando Ic =0, temos Vce = Vce = Vce.

Observe que o eixo da tensao esta calibrado em Vcg.
Quando Ic =0, Vge =0, como Vcg = Vce - VeE, 10g0 Vcg = Vce -0
Portanto, Vcs = 25V

2° ponto:
Para Vce = 0, temos: Ic = E :ﬂ =25mA
Rc 1kQ

Neste caso Re é o circuito de entrada da configuragdo base comum, sendo
entdo desconsiderado para calcular um dos pontos da reta de carga.

I (MA) 4 I (Ma)
25 25
204 20
151 15
lew 12,2(gq)
izma ] . o
l
|
5 |
|
|
l
' ' - - —» g (V)
5 w5 20 25 | B
|
Vcea

I3V

Podemos entdo aplicar LKT no circuito em fungdo dos dados obtidos no
grafico. Como trata-se de uma configuracdo base-comum, existem duas malhas
definidas: uma para o circuito de entrada (base-emissor) e outra para o circuito de
saida (base-coletor). Veja a figura abaixo:

MALHA | i MALHA 2
|
Fr : FE
K 2K
L I '/HTH\' L I
12y %ﬂ 2h, 4N
Vca‘\ VEE
|5 0,aY

+ 1
|1
23y

Onde: Vrc = Rele = 1kQ.(12mA) = 12V
Ve = Rele = 2kQ2.(12,2mA) = 24,4V
Desta forma: Vce = Ves + Ve =13 + 0,6 = 13,6V
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TRANSISTOR COMO CHAVE ELETRONICA:

E a forma mais simples de operagdo de um transistor, pois ao longo da reta de
carga sdo definidos apenas dois pontos: corte e saturacdo e, portanto, podemos dizer
que quando um transistor esta saturado, comporta-se como uma chave eletrdnica
fechada e quando estad em corte, como uma chave eletrdnica aberta.

Wee Vi +Vir
Re Rg Re
C C
A el Vegm O Eo YCE®VCC
—
B A Fpo

- W OEM A4 =W EM B
SATUH.&(;.EO CORTE

Para que efetivamente o transistor opere como uma chave eletronica, € preciso
garantir sua saturagdo para qualquer tipo de transistor, sob todas as condigdes de
funcionamento; variagdo da temperatura, correntes, 3, etc.

Na pratica, ao projetar uma chave eletrdnica com transistor, utiliza-se a
corrente de base da ordem de 1/10 da corrente de coletor no extremo superior da reta
de carga, conforme mostra a figura abaixo:

Voo |
|7y ‘E(MM

v
e = 3 20MA
c

SWo R ) Ve

%
— Y
1 IEVr CE(V)

O valor de 20mA foi escolhido na curva caracteristica e portanto, a corrente de
base serd 1/20mA = 2mA.

OBS: Na elaboracéo do projeto, deve-se tomar o cuidado de ndo ultrapassar
os valores maximos especificados pelo fabricante, como corrente de coletor, corrente
de base, tenséo entre coletor e emissor, poténcia de dissipacao, etc.

Estamos considerando o valor de 20mA plenamente compativel com nosso
exemplo de projeto.

Podemos entdo definir os valores de Rc e Re

Vre Vcc-Vee 12-0,7 11,3V
Is Is 2mA 2mA

Rg = =5,65kQ

Considerando Vce de saturagdo = 0, teremos: Rc = Vee =12—V =600Q2

lc  20mA
Para levar o transistor ao corte, basta abrir Sw, pois com isso, Ig = 0.
Admitamos que queiramos no mesmo circuito controlar um led.
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Deveremos entdo recalcular o valor de Rc.

Wiere
2%
Re

o
I/"

= Fpo :)

Supondo que a tensdo no led seja de 1,5V (valor tipico), entdo:

_ Vee-Vied _20-15 185V

Rc = =
Ic 20mA  20mA

=0925Q

OBS: E importante observar se o led suporta a corrente do projeto.

Um outro exemplo de transistor usado como chave é mostrado abaixo.

+VCC
I5¥
ﬁI,EH .?TE
|5y
.‘_—

5y L TR :)
oV F2 0

1z T

SATURACAD

Um sinal cuja forma de onda € quadrada e amplitude que varia de 0 a 5V €
aplicado na entrada.

No instante 1, com OV na entrada o transistor entra em corte, operando como
uma chave aberta e teremos na saida 15V (Vcc); no instante 2, com 5V na entrada o
transistor entra em saturagdo, operando como uma chave fechada e portanto, teremos
na saida ~ OV.

O préximo passo é verificar se os valores adotados para Rc e Rg garantem a
saturacdo do transistor, ou seja, Ig deve ser da ordem de 1/10 de Ic.

o= 2V "0V _4915ma
4,7kQ
le= Y _10mA
1,5kQ
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Portanto, a relacdo é valida (10/0,915 = 10,9), garantindo a saturacao.

TRANSISTOR COMO FONTE DE CORRENTE:

Consiste em tornar a tenséo de emissor fixa, resultando assim em uma corrente
de emissor fixa.

Pelo fato da tensdo Vge ser fixa (da ordem de 0,7V), Ve seguira as variagoes
da tensdo de entrada (Veg), isto é, se a tensdo de entrada aumentar de 6V para 10V, a
tensdo Ve (nos extremos de Rg) variara de 5,3V para 9,3V.

Ao contrério do transistor como chave eletronica, o ponto de operagéo situa-se
na regido ativa ao longo da reta de carga.

loima)

il
Voo
RC + RE

ICG__ ___________
Ve

—P VoY)

|
|
|
:
|
VCEQ

A identificacdo entre um circuito com transistor operando como chave
eletrbnica e como fonte de corrente é facil; quando opera como chave eletrénica, o
emissor € aterrado e existe um resistor na base, ao passo que, como fonte de corrente
0 emissor € aterrado através de um resistor, ndo havendo resistor na base.

Quando desejamos acionar um led, o ideal é fazé-lo através de uma fonte de
corrente, principalmente quando o valor de Vcc € baixo, levando-se em conta a queda
de tenséo no led da ordem de 1,5 a 2,5V.

A ilustracdo abaixo mostra as diferencas entre uma chave eletrénica e uma
fonte de corrente.

+Y
+VCC cc
R
R
+VBB
+VER E—@)
R
B 5=
CHAVE ELETRONICA FONTE DE COREREMNTE

Para entender melhor o que foi acima exposto, vamos considerar um transistor
operando como chave de corrente.

Devemos entdo estabelecer um valor ideal de Re para nosso projeto.
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Vamos supor:

Vgg (tensdo de entrada) = +5V

Vce = +12V

Ic = 5mA (um ponto médio da reta de carga dentro da regido ativa)

Determinar:

» As tensdes em Rc para os valores de 10Q e 1000Q2
» O valor de Vce nas duas condic¢des

tVir
=Y
B
Coon
F.
0005
)
av

Determinando Rg
Considerando Ic = Ig, temos:

_Ves-Vee Vre 5V-0,7V 43V
Ie le 5mA 5mA

Re =86002

Lembrar que Ves - Vee = Vre = VE

A tensdo de 4,3V ficara fixa, fixando também a corrente do emissor, para uma
grande gama de valores de Rc, desde que o transistor opere dentro da regido ativa.

Calculando Vgc
Levando-se em conta que a tensdo do emissor estd amarrada em 4,3V entéo,
para os dois casos Ic = 5mA (estamos admitindo Ie = Ic).

Para Rc = 10Q2 = Vrc = 10Q.(5mA) = 0,05V
Para Rc = 1kQ = Vrc = 1kQ.(5mA) = 5V

Para satisfazer a equacdo Vcc - Vre - Vce - Vre = 0, a tensdo Vce € que
variara, assim sendo temos:

Para Rc = 10Q
Vce=12-0,05-4,3=7,65V

Para Rc = 1kQ
Vce=12-5-43=27V
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CONCLUSOES: A corrente de coletor manteve-se constante para uma
variagdo muito grande de Rc (100 vezes).

Mesmo com Rc = 0 a corrente de emissor se manterd em 5mA. No entanto, se
Rc assumir valores mais elevados, suponhamos 4kQ, teriamos teoricamente Vrc =
20V, o que invalidaria a equagéo Vcc - Vre - Vce - Vre = 0, em outras palavras, para
satisfazer a dita equagéo, Ic teria que assumir valores menores. Deve-se portanto
evitar trabalhar com valores de Rc que propiciem uma tensdo Vce muito proxima da
regido de saturacao.

O valor da corrente de coletor ndo depende do valor de B, isto €, ao substituir o
transistor por outro de B diferente, a corrente de coletor permanecera praticamente
igual.

Quanto maior for Re (respeitando-se as caracteristicas do projeto), mais
estavel torna-se a corrente de coletor.

Quando o valor de Vcc for relativamente baixo (por exemplo 5V) o
acionamento de leds é mais eficaz com uma fonte de corrente, pois para leds de cores,
tamanhos e fabricantes diferentes (a tensédo pode variar de 1,5V a 2,5V), a corrente
sera praticamente constante ndo prejudicando a luminosidade.

Para fixar melhor o conceito referente ao transistor operando como fonte de
corrente vamos admitir uma situacdo conforme ilustra a figura abaixo.

.+VCC
Gy

A a
A P
L-I L-2

+Vep
aw

RE

Os leds L-1 e L-2 necessitam de uma corrente de 15mA para obter uma
luminosidade ideal. No entanto L-1 proporciona uma queda de 1,5V enquanto que L-2
uma queda de 2,5V. Podera o led 2 ter sua luminosidade diminuida por necessitar de
mais tensao?

Solucgéo:
A primeira impressdo é de que realmente o led 2 terd sua luminosidade
diminuida, pois em comparacdo ao led 1 necessita de mais tensdo em seus terminais.

No entanto como os leds estdo sendo acionados por uma fonte de corrente tal
ndo acontecera, conforme serd mostrado nos célculos a seguir:
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Fixando a corrente de emissor:
Se ambos os leds necessitam de 15mA para o brilho ideal entdo basta fixar a
corrente de emissor em 15mA, dimensionando o valor de Re.

Re

_ Vee-Vee 3V-0,7V

=153,333Q2 (onde Ve - Ve = VRe)

Ie

15mA

Adotaremos entdo Re = 150Q

Paraoled 1: Vce=6-Vled-Vgre=6-15-2,3=2,2V
Paraoled 2: Vce=6-Vled-Vge=6-25-23=12V

Desta forma, a luminosidade do led 2 ndo sera diminuida.

A figura a seguir mostra que a corrente nos leds permanece constante, embora

as tensdes sejam diferentes.
loiMa)

s

30

/ FET4 DE CARGA DE L-|

RET& DE CARGA DE L-2

Reta de carga de L-1

1° ponto:

le = Vce - Vlied _ 6V -15V _30mA
Re 1500

2° ponto:

Vce=Vec-Vled=6-15=45V

Reta de carga de L-2

1° ponto:

le = Vce - Vlied _ 6V -2,5V _233mA
Re 1500

2° ponto:

Vce=Vec-Vled=6-25=35V
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REGULADOR SERIE:

O regulador série € na realidade uma fonte de alimentacdo regulada mais
sofisticada em relacdo aos reguladores que utilizam apenas diodo zener.

RL
y
}{CAHGA} L

-
O diodo zener atua apenas como elemento de referéncia enquanto que o
transistor é o elemento regulador ou de controle. Observa-se que o transistor esta em
série com a carga, dai 0 nome regulador série.
FUNCIONAMENTO:

> A tensdo de saida estara disponivel na carga (VL), entdo: V. =Vz - Vge
» Como Vz >> Vge podemos aproximar: VL = Vz

» Sendo Vz constante, a tensdo no ponto "x" sera constante

» Caso Vin aumente podemos analisar o que acontece aplicando LKT:

Vin = VR + Vz, mas Vr = Vcg, 10go: Vin = Ve + Vz
Vce = Vces + VeE

Portanto, quando VN aumenta, como Vz é constante, Vcg também aumentara
provocando um aumento de Vce, de modo a suprir a variacdo na entrada, mantendo
VL constante.

VL =Vin- Ve

Entdo: se Vin aumenta = Vceaumenta = Vi ndo se altera

» Caso VN diminua podemos analisar o que acontece aplicando LKT, obedecendo
0s mesmos principios adotados anteriormente. Neste caso Vcg diminui.

Com a diminuicdo de VN = Vce diminui =» Vi néo se altera

LIMITACOES:
Valores minimos e maximos de Vin
ComoVin=VR+Vz e VR=R.Ig mas Ir=1lz+1g

entao:
Vin=R(lz+ Ig) + Vz

Para Vin minima temos: Vinminy = R(Izviny + Isgviax))
Portanto, abaixo do valor minimo de entrada o diodo zener perdera suas
caracteristicas de estabilizacéo.

Para Vin maxima temos: Vinmax) = R(lIzimax) + 1Bviny)
TRANSISTOR DE JUNGAO BIPOLAR | - Prof. Edgar Zuim 34



Acima do valor maximo de entrada o diodo zener perdera também suas
caracteristicas de estabilizacéo e sera danificado.

CONDICOES PARA UM PROJETO:

Alguns pardmetros devem ser observados para que O circuito opere em
condic¢des normais sem danificar seus componentes.
» Tensao de entrada maxima:

Vinvax) = (Isviny + Izgvax).R +Vz (1)

Na pior condi¢do R = oo (carga aberta), logo Igminy =0

Vinmax) = R.(Izivax)) + Vz

Pzvax)
Vz
» Tensao de entrada minima:
Vinviny = (Ismaxy + Izoviny).R +Vz (1)

onde: Izvax) =

De (1) tiramos: lzmax) = W (1)

VIN(MIN) -

De ( I1') tiramos: Izminy + Ismax) = R vz (1Vv)

Dividindo ( 111) e ( 1V') temos:

lz(max) ~ Vinwax) - Vz

lzminy + IBmaxy  Vinviny - Vz

PROJETO
Projetar uma fonte de alimentacdo estabilizada com diodo zener e transistor
com as seguintes caracteristicas:
Tenséo de saida (V0): 6V
Corrente de saida maxima (ILqvax)): 1,5A
Tensdo de entrada (Vin): 12V + 10%

Escolha do transistor

O transistor a ser utilizado devera obdecer as seguintes caracteristicas:

VcBo > Vingvax) = Nno caso 13,2V
lcavax) ®> lLgwax) = no caso 1,5A
Pcvax) > (Vinmax) - VL) . lcvax)
Supondo que o transistor escolhido seja o BD235, que de acordo com o

® lcmax) € @ maxima corrente que o coletor pode suportar
" Pcmax) € @ maxima poténcia de dissipagao do coletor
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manual do fabricante tem as especificaces:

Vceovax) = 45V

lcovaxy = 2A
Pcimax) = 25W
B >40 <250

Neste caso, o valor minimo de beta é 40 e 0 maximo 250. Para que o projeto
funcione sem problemas adota-se o beta de menor valor.

O transistor escolhido atende as exigéncias quanto a Vceomax) € lcqvax). NO
entanto é preciso verificar se a poténcia que sera dissipada pelo coletor sera suficiente
para este projeto.

Verificando a poténcia que sera dissipada pelo coletor:

Pcivax) = (Vinvax) - VL) . Icmax)
lcvax) = legvax) - IBvax)
lEvax) = ILmax)y =2 lcgvax) = limax) - IBvax)

_ lemax) ) _ lc(max)
IBmAx) = logo: lcgvax) = limax) -
B(min) B(miN)
lL(mAax 1,5 1,5 1,5
lcqvax) = Sl = = =1,46A
1+ 1 1 1+0,025 1,025
By 1+—

40
Pcovaxy = (13,2V - 6V) . 1,46A = 10,5W
O transistor escolhido atendera as necessidades do projeto quanto a
dissipagdo de poténcia, por estar abaixo da poténcia maxima especificada pelo
fabricante. Torna-se necessario entretanto o uso de um dissipador adequado para

evitar sobreaquecimento do transistor.

Escolha do diodo zener:

Levando-se em conta que VL = Vz - Vge € que Vge ~ 0,7V, se adotarmos um
diodo zener com tensdo nominal de 6V, entdo na carga teremos 5,3V. O ideal entdo é
adotar um diodo zener com 6,7V, poréem este valor ndo é comercial. O valor
comercial mais proximo encontrado é o BYXC6V8, que tem uma tensdo nominal de
6,8V e Pzquax) igual a 500mW com Izgviny = 8mA.

Iz(mAx) = %% =73,53mA

Teremos entdo na carga 6,1V, valor este, perfeitamente aceitavel.

Verificando se o diodo zener escolhido pode ser utilizado:
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ViNMAX) - Vz

Izmax) = ( j . (|Z(MIN) + IB(MAX))

VINMINY - VZ
| _lemaxy  1,46A 36.5MA
B(MAX) = = =36,
(MAX) BNy 40

13,2V -6,8V

j.(8mA+36,5mA)
10,8V - 6,8V

Izimax) = (

Izimax) = 64# 44 5mA=71,2mA

Como Izax) tedrico = 73,53mA e Izmax) = 71,2mA o diodo zener escolhido
pode ser utilizado.

Calculo de R:

Para a maxima de tensdo de entrada: Vinwax) = 13,2V

Vinvax) = R.(Isminy + Izgvax)) + Vz
Na pior condi¢do: RL = = Igminy =0

Vinvax) = (R . Izimax) + Vz

_ Vinvax) -Vz 13,2V-6,8V 6,4V

R =
1z(mAX) 73,53mA  73,53mA

=87,04Q

Para a minima tensdo de entrada: Vinwiny = 10,8V

R = Vinmiyy -Vz 10,8V -6,8V 4V

= = = =89,890
Ismaxy + lzviny - 36,5mA +8mA 44, 5mA

Portanto R devera ser maior do que 87,042 e menor do que 89,89Q2. Adotaremos o
valor comercial mais préximo: 91Q

Poténcia dissipada pelo resistor:

E? (Vinmax) -V2)® _ (13,2V-6,8V)>  (6,4V)?
91

P=— 9 P= =0,45W
R R 01

Podemos adotar um valor comercial mais proximo: 1W

REGULADOR PARALELDO:
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A exemplo do regulador série, o transistor atua como elemento de controle e o
zener como elemento de referéncia.

Como a carga fica em paralelo com o transistor, dai a denominacgéo regulador
paralelo, cujo circuito € mostrado abaixo.

_‘.
+ = '—'“ » — ) ———
" e !
y ¢ IL
7| &
I=
Vin ::"‘%) H "L v
oo (CARGA)
YR2| R, .
e
. | (S

A andlise do seu funcionamento segue basicamente 0s mesmos principios do
regulador série, no que diz respeito aos parametros do transistor e do diodo zener.

FUNCIONAMENTO:

» Vz=Vce =» como Vz é constante, Vce Sera constante
» Vce=VcB + VBg, mas Vcg >> Vae

logo: Vce = Vg, onde Vce = V7

Ao variar a tenséo de entrada dentro de certos limites, como Vz é fixa, variara
Vge variando a corrente Ig e consequentemente Ic. Em outras palavras, variando-se a
tensdo de entrada ocorrerd uma atuacdo na corrente de base a qual controla a corrente
de coletor.

Neste caso, Vce tende a parmanecer constante desde que Iz ndo assuma
valores menores que Izoviny € maiores que Izgvax).

Os parédmetros para o projeto de em regulador paralelo sdo essencialmente:
Vin, VL € lLvax).

» Tensdo de entrada maxima:
Na pior condigdo RL=ow = [.=0
Vinmax) = R1.(ILimax) + Icomax)) + Vz + Ve

ViNnmAax) - Vz - VBE
R1

= lzmax) + lcomaxy (1)
» Tensao de entrada minima:
Vineviny = Ra.(Izominy + legviny + lumax)) + Vz + Ve

VINMIN) - VZ - VBE
R1

=lzomiNy + legminy + lemax)y (1)

Dividindo (1) e (1l), temos:
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Izmax) + lcmax) _ Vinvax) - Vz - VBE

Izominy + le(MIN) + IL(MAX) B VINMINY - VZ - VBE

Isolando Izgvax):

ViNnmax) - Vz - VBE
VINMINY -z - VBE

OBS: Icviny é a corrente de coletor para uma tensdo de entrada minima. Em
muitos projetos a mesma pode ser desprezada por ndo ter influéncia significativa no
resultado final.

Iz(vax) = [ j.(|Z(MIN + levin + lLgwax)) - leuaxy (1)

> Corrente em R2:

[YIIN
Ir2 = IzmiNy - IB(viny,  ONde  Igviny = (M
BNy
[(YIIN
portanto: Ir2 = Izgmin) - o (1V)
(MIN)

Quando a tensdo de entrada for méxima e a carga estiver aberta (pior
condi¢do), um acréscimo de corrente circulard pelo diodo zener. Como Vge €
praticamente constante, essa corrente circulara pela base do transistor, dai entéo
teremos:

Ici(vax) = BIN) . IB(MAX)
B lcmaxy = Boviny « (Izavax) - Tr2 (V)

IB(MAX) = lz(vax) - IR2
Substituindo (V') em ( 111), temos:

VINmaX) -Vz - VBE
ViNMINY - VZ - VBE

Izmax) = ( j (Izviny + Teeving + TLgvaxy) - Boving.(Izgvax) - Tr2

Vinmax) - Vz - VBE
Izimax) = K (MAX) j.(|Z(MIN) + lecaviny + |L(MAX))+B(MIN).|R2}.

VINMIN) - Vz - VBE BNy +1

Escolha do transistor:
Deverdo ser observados os parametros:
Vceo 8 > (Vz + Vee)
lcvax) > lLvax)
Pcimax)y > (Vz + Vi) . Icmax)

Escolha do diodo zener:
Os parametros sdo idénticos aos adotados no regulador série.

PROJETO

8 Vceo € a tensdo entre coletor e emissor com a base aberta
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Projetar um regulador paralelo , com as seguintes caracteristicas:

V=15V
ILvax) = 600mMA
Vin =22V £ 10%

Escolha do transistor:
O transistor devera ter as seguintes caracteristicas:

Vceo > (Vce + Vvee)
Icvax) > lLvax)
Pcimax) > (Vz + Vge) . Icivax)

Adotaremos o transistor 2N3534, que tem as caracteristicas:

Vceo = 35V
lcovax) = 3A
Pcivaxy = 35W

B (minimo = 40; maximo = 120)

Escolha do diodo zener:
O diodo zener escolhido foi 0 BZXC1C15, que tem as caracteristicas:

Pzvax) = 1,3W

Izminy = 20mA
Vz =15V
P 1,3W
Izimax) = Z$AZAX) = 15V =86,67TmA

Verificando se o diodo zener escolhido pode ser utilizado:

V -Vz-V
IZ(MAx)=K INMAX) - VZ BEJ.('Z(MIN)+|C(MIN)+|L(MAX))+B(MIN).|R2}.

VINMINY - VZ - VBE Bminy +1
_ . _ Ic(min) _
Desprezando Icminy = leminy = 0, entdo como Irz = Izmin) - , Ir2 =20mA
(MIN)
[(24,2V-15V - 0,7V
| = ' ' .(20mA + 0+ 600mA) + 40.(20mA) |.—
A0 _(19,8v- 15V - O,7VJ ( )+ 40 )} a1
85V
lzoaw = || 7 - |-(B20mA + 800mA) |.0,0244 = (2,073 . 1,42).0,0244 = 71,83mA

Iz(vax) = 71,83mA (o zener pode escolhido € compativel)
Calculando Icvax):

Icomax) = Bviny - (Izgvax) - 1r2)
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Icomax) =40 . (71,83mA - 20mA)
Icvaxy =40 . 51,83mA = 2,073A
lcovaxy = 2,073A (o transistor € compativel quanto a Icvax))

Calculando Pcmax):
Pcimaxy = (Vz + VBE) . lcqvax) = 15,07 . 2,073 = 31,24W
Pcvax) = 31,24W

O transistor escolhido atendera as necessidades do projeto quanto a
dissipacdo de poténcia, por estar abaixo da poténcia maxima especificada pelo
fabricante. Torna-se necessario entretanto o uso de um dissipador adequado para
evitar sobreaquecimento do transistor.

Calculando R2:
Vr2 = R2.lr2 = VRr2 =VEe
Vee 0,7V

Rz = = =35Q (adotar 33Q2)
20mA  20mA

(Er2)® (0,7 0,49V
Rz  33Q 330

Pro = =14,85mW

Calculando R1:
Vinvin) -Vz-Vee  19,8V-15V-0,7V 4,1V

Ry = = = =6,613Q2

lzominy + leviny + lLvax) 20mA + 600mA  620mA
OBS: Ieqviny =0
R, = ViNmAX) - Vz - VBE _ 24,2V -15V - 0,7V _ 8,5V —3.040

Izmaxy +lcmax)  86,67TmA +2,073A 2,16
R1 devera ser maior do que 3,94Q e menor do que 6,613Q
3,940 <R <6,61Q
R1 adotado = 5,6Q (valor comercial)
Poténcia dissipada por Ri:
2 2 2 2

Py = (VR)® _ (Vinwax) -Vz-Vee)® _ (24,2V-15V- 0,7V)° _(85V)° _ 12 9W

R1 5,6Q 5,60 5,6Q
(adotar 15W - valor comercial)

REGULADOR COM AMPLIFICADOR DE ERRO:

O regulador com amplificador de erro torna o circuito mais sensivel as
variacbes da tensdo de entrada, ou variacbes da corrente de carga, através da
introdugéo de um transistor junto ao elemento de referéncia.

A figura a seguir ilustra esse tipo de regulador, onde os elementos que
compdem o circuito tem as seguintes fungdes:

» Diodo Zener: é utilizado como elemento de referéncia de tenséo;
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» Transistor T1: é 0 elemento de controle, que ird controlar a tensdo de saida
a partir de uma tensdo de correcdo a ele enviada através de um circuito
comparador;

» Transistor T.: é basicamente um comparador de tensdo DC, isto e,
compara duas tensdes, Vr2 € Vg3, sendo a tenséo Vrs fixa (denominada
também tensdo de referéncia), cuja finalidade é controlar a tensdo de
polarizagéo do circuito de controle. Qualquer diferenca de tensdo entre os
dois resistores ira fornecer a saida do comparador uma tensao de referéncia
que sera aplicada ao circuito de controle.

VCEl

—

| |
| |
l =
1 |

‘—
Tl
'

¥z Rz
| T o I
FUNCIONAMENTO:
Quando houver uma variacao da tensdo de entrada, a tendéncia é ocorrer uma
variacdo da tensao de saida.

Supondo que VN aumente, a tensdo nos extremos de R. tenderd a aumentar,
aumentando a tensdo Vr2 € Vr3, mas, como a tensdo no emissor de T» é fixada por Vz,
entdo um aumento de tensdo no ponto "X" provocara um aumento de Vgez, que
aumentara Ig2 e consequentemente Icz.

Quando Ic2 aumenta, havera um aumento da tensdo em R1 (VRr1), uma vez que
a tensdo do emissor de T é fixada pela tensdo de zener (Vz).

Como Vee: € fixa, entdo um aumento de Vr1 provocara um aumento de Vcei.
Lembrar que Vr1 = Vcaa € que Vcer + Veer = Ve

Um aumento de Ic2 provocara também um discreto aumento na corrente de

base de Tz (Is1).
Ic2 = Ir1 - Ig1
IRt =lc2+ Ig1

FORMULARIO:
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» Considerando a tensao de entrada maxima

Vinvax) = VL + Veeiviny + R1.(Izvax) + IB1miny)
mas, lzgmax) >> Isimin), 1090:
Vinmax) = VL + Veeiviny + R1.(Izgvax))

VINMAX) - VL - VBEL(MIN)
Izmax) = R (1)
1

» Considerando a tensao de entrada minima

Vinviny = VL + Veeimax) + Re.(Izviny + I1(MAX))

VINMIN) - VL - VBEL(MAX)

Izminy + IBvax) =

R1
ILmAX u
mas, lgax) = (MAX) = I (max) ® Ic(max) = temos entéo:
ByMmIN)
ILmax)  VIN(MINY - VL - VBEL(MAX
Iz(miNy + MA) = (MIN) (MAX) (m
B1MmiIN) Ri1
dividindo (1) e (1)
1z(mAX) _ ViINmAX) - VL - VBEL(MIN)
ILMax) - -
lZoMiny + (MAX)  VINMIN) - VL - VBEL(MAX)
BumiIN)

Vinvaxy - VL - VBEL(MIN) lLmax)
IZ(MAX) = A lzominy + (Hr)
Vinminy - VL - VBEL(MAX) 1(MIN)

Calculo de R:1

VINMIN) - VL - VBEL(MAX)
IL(MAX)

R, > ViNMAX) - VL - VBEL(MIN) > Ri<

Iz(MAX)

lzviny +
Bminy

A poténcia desenvolvida em R1 no pior caso é dada por:
VR1 = ViINmAX) - (VL + VBEL(MINY)

[(VIN(MAX) -(VL+ VBE(MIN))] 2
R1 (adotado)

Pr1 =

Célculo de Rz
Adota-se uma regra pratica, onde: Ir2 = 0,1.Ic2

VL-Vz-V
> Quando lcz = lzguiny D Ra <~ Y27 VBEAMAX)

0,1.1zmiN)
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» Quando Ic2 = lzovAx) S>R,> VL -Vz-VBE2MIN)

0,1.1z(mAXx)

VINMAX) - VL - VBEL(MIN)
Izimax) =

Ri(adotado)
VINMINY - VL - VBEL(MAX) IL(MAX)
Izominy = - IBymAx) = Is1(MAX) =
R1(adotado) B1MmIN)

Calculo de poténcia dissipada em Rz

Vw2 = VL - Vz - VBEZ(MIN)

_ (VL-Vz-VeeE2MIN)®

Pro =
" R2 (adotado)
Calculo de R3
R
Vr3=VL. ( k j = Vr3.(R3 +R2) =VL.R3
R3+Re

VR3.R2 + VR3.R3 = VL.Rz & VRr3.R2 =VL.R3 - VRr3.R3
VRr3.R2 = R3.(VL - VRr3)

_ Vr3.Re

R3= ———
VL - VR3

=>» (R2 adotado no célculo anterior)

Célculo de poténcia em R3
Em Rs3 temos: Vrs = Vz + VBE2(MAX)

_ (Vz+ VBE2MAX))?

P
R Rs(adotado)

PROJETO
Projetar uma fonte regulada com amplificador de erro, usando dois transistores
e um diodo zener de referéncia, que obedeca as caracteristicas:

Vin =25V £ 10%
ILimaxy) = 800mMA
Tensdo na carga (VL) = 12V

Teremos: Vinmax) =25 +2,5=27,5V =2 Vinwminy=25-2,5=225V

Escolha de Ti:
O transistor Ty deverd ter as seguintes caracteristicas:
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Icimax) > ILvaxy = 0,8A
Vceo > Vinmax) - VL =27,5-12 = 15,5V
Pcvax) > (Vinwax) - VL) lLvax) = (27,5V - 12V).800mA = 12,4W

O transistor escolhido foi 0 BD233 que tem 0s seguintes parametros:

Vceo = 45V
Icvax) = 2A
Pcivaxy = 25W

Bviny =40 = Bvax) = 250

Escolha do diodo zener:

Podemos escolher uma tensdo de referéncia. Adotamos como tensdo de

referéncia para nosso projeto Vz aproximadamente 0,5V.. No entanto, outro valor
pode ser escolhido.

Para este projeto, optou-se pelo diodo zener BZX87-C5V1, que tem os
parametros:

Izminy = S50mA
Vz=5,1V
Pzmax) = 1,3W

Devemos verificar se o zener escolhido é adequado ao projeto:
Pzmax) _ 1,3W _255mA
Vz 51V

Vinvax)y - VL - VBEI(MIN) ILvax)
IZ(MAX) = . |Z(M|N) +
Vinviny - VL - VBEL(MAX) 1(MIN)

Izimax) =

Adotando para este projeto Veeyminy = 0,6V e para Veeimax) = 0,7V

_(27,5V-12V-0,6V 800mA
Iz(mAx) = .| 50MA +
22,5V -12V -0,7V

Iz(max) = [%) .70mA =106,43mA

Portanto, o diodo escolhido poderéa ser usado.

Escolha de To:
O transistor T devera ter as seguintes caracteristicas:

Vceo > (VL + Veeaminy - Vz) = (12V +0,6V) - 5,1V = 12,6V - 5,1V = 7,5V
lcvax) > lzovax) = 255mMA
Pcivax) > [(VL + Veer(viny) - VZ] . Izgvax)
Pcimax) > [(12V + 0,6V) - 5,1V] . 255mA = 1,912W

Para o transistor T, também foram adotados os valores de 0,6V e 0,7V para
VBe2(MIN) € VBE2(MAX) respectivamente.
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O transistor escolhido foi 0 BD135 que tem as seguintes caracteristicas:

Vceo = 45V
ICmax) = 1A
Pcivax) = 8W
Bminy =40 = Bevax) =250

Calculo de R1:
S VINMAX) - VL - VBEL(MIN) _ 275V-12V- 0,6V 14,9V

R1 = =58,4Q
Izmax) 255mA 255mA
R, < VINMIN) - VL ; VBEL(MAX) _ 22,5V -125\36(-)2;;\/ _ 9,8V 1400
lzoviny + LMAX) 50mA + 70mA
B1MmIN)

58,400 < R;1 <140Q2 =>» valor adotado: 100Q

Calculando a poténcia desenvolvida em Rj:
[(VIN(MAX) -(VL+ VBE(MIN))] 2 _ (27,5vV -12,6V)2 B (14,9V)2
R1 (adotado) - 1000 ~ 1000
(adotar 5W)

Pry = =2,22W

Calculo de R2:
VL -Vz-VBE2MIN VINMAX) - VL - VBEI(MIN
Rz > (MIN) 2> lzvax) = ( ) (MIN)

0,1.1z(mAx) R1(adotado)

27,5V -12V -0,6V
Iz(max) = 1000 =149mA

_12V-51V-06V _ 63V

R _
? 14.9mA 14.9mA

=422,82Q

VL - Vz - VBE2(MAX) > | _ VIN(MIN) - VL - VBEL(MAX)
Z(MIN) =

Rz <
0,1.1zminy R1(adotado)

- IB1(MAX)

22,5V -12V-0,7V 800mA
100

=98mA - 20mA =78mA

Izominy =

< 12V -5,1V-0,7V _ 6,2V

R2 =
7,8mA 7,8mA

=794,87Q

422,820 <R»,<794,87Q0 =» adotar 560Q

Calculando a poténcia desenvolvida em R:
_ (VL-Vz-VeeE2MiN)®
Pr2 =
R2 (adotado)
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_ _ 2 2
b, = (12V-51V-06V) _(63v) _70.88mW
56002 56002

Calculo de Rs:
R.= VRa.Re _ 57V.(5600) _3.192
3 — =

T VL-Vms  12V-57V 63

=506,67Q2 =>» adotar 470Q

onde: Vr3 = Vz + VBe2MmiN)

Calculando a poténcia desenvolvida em Ra:

_ (Vz+ VBE2MAX))?
Prs =
R3(adotado)

_ (51v+07V)* _(58)°

P
R 4700 4700

=71,5/mW

CONFIGURACAO DARLINGTON:

COLETOR
| ]

A configuragdo Darlington
consiste na ligacdo entre dois
transistores na configuracdo seguidor
de emissor, ligados em cascata,

|
|
|
|
|
|
:
gl Jlee ; :

BASE =—* EE) || conforme ilustra a figura ao lado,
‘\ ! proporcionando em relacdo a um
| |

|
|
|
|
|
|

Unico transistor um ganho de
corrente bastante elevado.

O ganho total de tensdo é
aproximadamente igual a 1.

EMISSOR

Se B1 = B2 =100, teremos: lc1 = lex1 € lc2 = g2

O ganho total (B7) sera dado por: B1 . B2 = 100.100 = 10.000

Assim, Ic2 =Bt . g1

A tensdo entre base e emissor € dada por: Vee = Vge1 + Vee2

Por se tratar da configuragcdo emissor comum, assume valor bastante elevado
de impedancia de entrada e valor bastante baixo de impedéncia de saida, em relagéo a
um transistor comum. A configuracdo Darlington normalmente é encontrada em um

unico involucro, como por exemplo os transistores BD262 e BD263, com polaridades
pnp e npn respectivamente.
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PROJETO DE UM REGULADOR SERIE COM TRANSISTOR
DARLINGTON

Reprojetar o regulador série da pagina 34, utilizando transistor Darlington;
proceder uma andlise do projeto comparando-o0 ao projeto anterior e apresentar
conclusdes.

Caracteristicas do regulador:

Tenséo de saida (V0): 6V
Corrente de saida maxima (ILmax)): 1,5A
Tensdo de entrada (Vin): 12V + 10%

Para este projeto foi escolhido o transistor BD263, cujas caracteristicas sao:

Vceo = 80V
Icvax) = 4A
Pcimax) = 36W

Bminy =500 = Pmax) = 1.000

Neste caso, Ve € maior. Vamos considerar para este projeto, Vee = 1,4V
Desta forma, o diodo zener deverd ter uma tensdo: 6V + 1,4V = 7,4V,

O valor comercial mais préximo é de 7,5V.

O diodo zener escolhido foi 0BZX75C7V5, cujas caracteristicas séo:

Vz=75V
Pzmax) = 400mwW
Izminy = 10mA

Izimax) = % =53,33mA

Verificando a escolha do transistor:

Pcivax) = (Vinvax) - VL) . Icimax)

lcvax) = legqvax) - IBvax)

lEvax) = ILmax)y =2 levax) = limax) - IB(MAx)

_ lemax) ) _ lc(vax)
IBmax) = logo: lcguax) = lLmax) -

Bminy B(miN)
leax) = IL(MAX) _ 15 _ 1,5 _ 15 _1.497A
141 1 1+0,002 1,002

By 1+ ——

500
Pcvax) = (13,2V - 6V) . 1,497A = 10,78W

O transistor escolhido podera ser utilizado, no entanto, é aconselhavel a
utilizacdo de um dissipador de calor para evitar o sobreaquecimento do transistor.
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Verificando a escolha do zener:

| = [ Vinwax) - Vz (IZ(MlN) + |B(MAX))
ZIMAX) = | ———— |-
(MAX) VINMIN) - VZ
e max) = lcmax)  1,497A 2 994mA
(MAX) B(min) 500 ’
lzomax) = (%) .(10mA +2,994mA)

Izmax) = % .12,994mA =22,44mA

Como Pzmax) tedrico = 53,33mA e Izmax)y = 22,44mA o diodo zener
escolhido pode ser utilizado.

Calculo de R:

Para a maxima de tensdo de entrada: Vinwax) = 13,2V

Vinvax) = R.(Isminy + Izgvax)) + Vz
Na pior condig¢do: RL=c = Igminy =0
Vinmax) = (R . Izqvax)) + Vz

_ Vinmax) -Vz 13,2V-75V 57V

R =
Iz(mAX) 53,33mA  53,33mA

=106,88Q

Para a minima tensdo de entrada: Vingviny = 10,8V

Vinviny) -Vz 10,8V -7,5V 3,3V

= = = =253,96Q
IBmax) + lzoviny — 2,994mA +10mA  12,994mA

Portanto R devera ser maior do que 106,88 e menor do que 253,96Q2. Adotaremos o
valor comercial mais préximo a partir de uma média aritmética dos dois valores, que
neste caso é 180Q2.

Poténcia dissipada pelo resistor:

E? (Vinmax) -V2)® _ (13,2V-7,5V)°  (5,7V)°

p=E 5 p-= ~180,5mW
R R 180 180

Podemos adotar um valor comercial mais proximo: 250mW (1/4W).
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COMPARACOES:

Parametros Projeto com transistor comum Projeto com transistor Darlington
Ri1 91Q2 180Q
Pr1 508mwW 180,5mwW
lcovax) 1,46A 1,497A
Pcivax) 10,5W 10,78W
|Z(MAX) tedrico 73,53mA 53,33mA
IZ(MAX) pratico 71,2mA 22.44mA
Vz 6,8V 7,5V
IBMAX) 36,5mA 2,994mA

Dos parametros acima apresentados, a conclusdo mais importante € que com o
transistor Darlington controla-se uma corrente de carga com uma corrente de base
bem menor. Isto se explica pelo fato de que o ganho de corrente no transistor
Darlington é bem maior.
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