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Estas notas de aulas se destinam a reduzir o trabalho de cdpia do aluno durante
as aulas, mas também oferecer material de apoio na forma de exercicios propostos
(sempre em anexo ao final de cada capitulo teremos a lista de exercicios) e referéncias
onde o aluno podera complementar seu estudo. E importante perceber que este material
NAO esgota 0 que o aluno deve ler durante o curso, nem mesmo substitui a participagdo
em sala de aula, devendo ser encarado apenas como material de apoio. Neste sentido, €
fortemente indicado que cada aluno mantenha sua copia em papel do assunto que se
abordara em cada aula. Outra observacdo é que, nesta versdao, poderdo existir alguns
erros, de digitacdo principalmente, que, quando descobertos, serdo corrigidos.

Neste Capitulo 2 0 Anexo B ¢ a lista de exercicios.

A estas notas de aula se somam os guias de laboratorio para simulacdo, estes
fornecidos em arquivos a parte.

O objetivo deste capitulo é detalhar a parte DC do transistor, 0 que nos permitira
alcancar dois pontos importantes: circuitos de polarizacdo de amplificadores e
completar o projeto de fonte regulada de tensdo, um dos circuitos eletrénicos mais

populares.
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Eletronica 1

Cap.2 — Transistores

2.1 - BJT - Transistor de Juncgao

O transistor se apresenta em duas versdes (npn e pnp), como ilustrado abaixo:
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Fig. 71: Simbolos de transistor

No processo de fabricacdo do transistor, porém, existem peculiaridades que

merecem ser consideradas. Como o0s transistores npn sdo mais comuns, 0 que

analisaremos sera principalmente em torno dele, porém, para transistores pnp os fatos

sdo similares (duais).

O processo de fabricacaq de cada regido do transistor é diferente, como ilustra a figura 72.
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Fig. 72: BJT — fabricacéo
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Enquanto a regido do coletor é extensa, portanto com portadores de carga mais
dispersos, a regido do emissor, menor, € densamente dopada, ambas as regides com
impurezas tetravalentes. Por seu lado, a base, dopada com impurezas trivalentes, é
muito estreita e fracamente dopada. Assim, ficam estabelecidas duas juncdes: a de

emissor (Je) e a de coletor (Jc), com suas respectivas barreiras de potencial.

2.1.1 — Ambas as Junc¢des Diretamente Polarizadas

Je P J

0. EI
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Fig. 73: BJT — juncdes diretamente polarizadas

Neste caso, como vimos, ambas as barreiras de potencial diminuem, portanto,
portadores majoritarios (elétrons) passam de E e C para a base. Resulta assim uma alta

corrente na base do transistor, situacdo que nao é desejavel, por ser incontrolavel.

2.1.2 — Ambas as Juncdes Reversamente Polarizadas
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Fig. 74: BJT — jungdes reversamente polarizadas
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Neste caso, ambas as barreiras de potencial aumentam, agora sdo os portadores
minoritérios (lacunas) passam de E e C para a base resultando em pequena corrente na
base. Esta situacdo também ndo é desejavel, pois perdemos a possibilidade de

contarmos com correntes de majoritarios.

2.1.3 - Jc Reversamente Polarizada e Je Diretamente Polarizada

Ialtﬁ
55 P Je N

N
= —;» EOE E o +

fluxo de C

A8 A | 0.0 00 HE,

* fluxo de
lb}liXo recombmacio I

Y

Fig. 75: BJT - polarizac¢éo das jungdes

Esta é a situacdo desejavel, nela teremos uma situacdo controlavel. Elétrons
(majoritarios) passam por Je e sdo injetados na base, como esta é muito fina, eles se
difundem pelo coletor. Um efeito de menor monta é que alguns destes elétrons saem
pela propria base na forma de corrente de recombinacdo (lembre-se que na base estardo
algumas lacunas!). Entdo, a corrente produzida no emissor majoritariamente vem do
coletor (digamos 99%) com um acréscimo minoritario da que vem da base (digamos
1%). A situacdo agora é controlavel: Enquanto Vee controla o nimero de elétrons
injetados na base, Vce nédo afeta 0 nimero de elétrons que chega ao coletor, eles ai
chegam por atravessar uma base fina e se difundir em regido com baixo gradiente de
concentracdo de elétrons (coletor).

Portanto, o transistor no seu funcionamento ativo (regifes de saturacdo e ativa) —
com corrente elétrica - apresentara esta polarizagdo (Je diretamente polarizada), e
quando se quiser que ndo funcione (corte) — sem corrente elétrica - bastara manter Je

reversamente polarizada.

Agora estamos aptos a trabalhar funcionalmente com o transistor. A analise de
circuitos transistorizados implica em duas situagdes que por conveniéncia vale a pena
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analisar separadamente: a analise DC (Cap.2) e a analise AC (Cap.3). Evidentemente
que qualquer circuito tem estas duas partes funcionando simultaneamente.

2.2. Andlise DC

Ic =0.99 mA
I =1Ic+1Iy (1) valores tipicos:| Ic =1.00 mA
Ic =001 mA

Em primeira aproximacdo: I = Bl ou lc =d¢

) Ic _ 1 _ B
Portanto, em (1): - = I (1 + ﬁ): = Bl
- Ic Ic X
Também: — I = 3 =Ip = —

Assim, podemos esperar valores de B altos (de 39 a 500 ou mais!) e de a baixos,
logo abaixo de 1.

2.2.1 Caracteristicas de Saida e de Entrada

Caracteristica de Saida?

E o principal gréfico de uso em transistores e envolve as duas variaveis de saida
—iceVce:

ig, mA |

Em termos de projeto e
anélise de circuitos
transistorizados, uma alternativa ao
| conhecimento deste gréfico
ATIVA o (caracteristica de saida) é o
conhecimento do valor de B.

SATURACAO

CORTE "y, volt Fig. 76: BJT — caracteristica de saida

1 Existem trés montagens de circuitos transistorizados: EC (montagem emissor comum), BC (base
comum) e CC (coletor comum), conforme se tenha o respectivo pino tanto na entrada quanto na saida. Por
ser largamente mais utilizada estaremos aqui sempre nos referindo a montagem EC.
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Esta familia de curvas é parametrizada pelo valor de entrada (Is) e definem as

trés regibes de uso do transistor: corte, ativa e saturacao.

Caracteristica de Entrada

It

Vep =1V

Vg = |

Vep =20V 00—

v 100

1y (UA)

R0
70
60
50—
40
30
20
0
i) 50 T (0] |

L1

Var (V)

Fig. 77: BJT - caracteristica de entrada

>
0 02 04 m.|u,>’\ I Vi (V)

Diferentemente da caracteristica de saida, a caracteristica de entrada varia muito pouco

como parédmetro de saida (Vce), como sugere a figura anterior da esquerda.

Portanto, é comum considerar-se na regido ativa (e saturacdo) a caracteristica de entrada

mostrada na figura da direita, semelhante ao modelo ideal do diodo.

Podemos resumidamente caracterizar assim as trés regides do transistor:

ATIVA SATURAGAO CORTE
le=ple () lc<Bls (¥ lc20
Vce médio _
(0 << Ve << Vce) Vce= 0.2 v (Si) Vce = Vce
Vee = 0.7 v (Si) Vee = 0.7 v (Si) Vee <0

Analisemos porque se afirma (*). As curvas de saida do transistor apresentam na

regido ativa um aspecto aproximadamente linear, diferente da regiéo de saturacao.

45
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Fig. 78: BJT —regido linear
Suponha que se passa do ponto de polarizacdo A para o ponto B. Ora, isto

acontece mediante Alp = I, — Ip, ocasionando a respectiva AiC | Naturalmente

2

AiC
p= A Esta relagdo seria preservada se fizéssemos o experimento em qualquer

ponto da regido ativa (supondo que nesta regido as curvas séo lineares e paralelas)!

O mesmo ndo acontece na regido de saturagdo, onde caso se faga 0 mesmo Al =

IB1 — IBZ, obtém-se AIC sempre menor que na regido ativa, como ilustrado na figura

a seguir onde observe que NC><AQ, dai, se pode afirmar aquelas relagbes das

regides ativa e saturacéo, respectivamente I = Slg e I < [l5.

ic, mA

b

Fig. 79: BJT - regido linear X saturacéo

Vg, volts

46
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2.2.2 Retade Carga DC e Ponto P
Vamos lembrar o conceito de reta de carga, agora olhando sob o prisma do

transistor. Um circuito de saida do transistor apresenta tipicamente o seguinte aspecto:

Fig. 80: BJT - Equacéo de saida

V¢ = Rc ic + vcg, ou ainda:
1 Vee

iC = _R_CvCE +R_C

que é uma reta, chamada Reta de Carga DC.

. _ Vee
coeficiente linear - _RC

coeficiente angular —> — 5~

Rc

O ponto P (ou ponto de operacdo) vai surgir da confluéncia da reta de carga de

carga DC (depende apenas do circuito envolvente) com a caracteristica do transistor

(dado do fabricante, depende apenas do elemento eletronico). Como ilustrado na figura

a seguir, para determinar o ponto P na caracteristica de saida deve-se preliminarmente

determinar o valor de Is no circuito de entrada.

Fig. 81: Ponto P

ic, mA

b

v,
Re

Vi
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10y Exemplo: Dado o circuito, ache o ponto P. = 100

100K >

Fig. 82: Calculo do Ponto P
R:

a) No circuito de entrada determinamos Is:

10

Fig. 83: Corrente de base

10 —-0,7=100K X Ip

I —9’3—0093 A
BT 100 0™

b) Supondo na Ativa, mapeia-se para a saida:
I. = BIz = 100 x 0,093 = 9,3mA (1)

c) Circuito de saida:

10 = ic+vCE

Como sabemos o valor de Ic:

10 =9,3 + vep = v = 0,5v

Fig. 84: Saida BJT
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d) Portanto o ponto P é dado por (0.7 v; 9.3 mA)
ig, mA |

10
931

Perceba que o ponto P estad muito proximo da saturacéo.

0.7 10 " ggs volts

Fig. 85: Transistor saturado

O
Exemplo:
15 O transistor apresenta B = 100 e vse =0.7 v quando
Re ic = 1 mA. Projete o circuito de modo que uma
corrente de 2 mA circule pelo coletor quando a
tenséo do coletor for +5v.
rrEEra

15 R: Talvez em aula.

Fig. 86: Calculando Ponto P

Exemplo:
As medicdes no circuito indicam Ve =+1.0ve VE=1.7v.
iy a) Quais séo os valores de B e a?
K b) Qual o valor de Vc?
. - R: Possivelmente em aula.
—
100K c
<> 5K
IrEEE
10 Fig. 87: Exemplo PNP
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Sensibilidade a Rc do Ponto P
Mostraremos como o ponto P pode flutuar conforme Rc varie. Faremos isto via

um exemplo.
Exemplo:
, Para o circuito dado (B = 100 e vse =0.7 v) ache o
° ponto P e trace a reta de carga DC se Rc vale:
20K > e Q) 1KQ
b) 2KQ
c) 100 Q
jvv Fig. 88: Sensibilidade a Rc
Resposta: Saida: 15 = R;ic + veg
Entrada: 15 = ZSS(I)C = I=7.5mA para qualquer Rc!
a) Rc =1 KQ: 15=1Xx754+v = Veg=7.5v — ponto P1,
no meio da reta de carga.
b) Rc =2 KQ: 15=2%x754+Vyy = Veg=0v — ponto P2,
na saturacao.
¢) Rc =100 Q: 15=01%X754+V; = Veg=14.25v ponto P3, perto do
corte.
Graficos: o, ma

Fig. 89: Flutuacdo do Ponto P “vgg, volts

[

Conclusdo: O ponto P é muito dependente de Rc. Por ora, podemos afirmar que quanto
mais perto o ponto P estiver do meio da reta de carga, um circuito
amplificador é melhor, porque permite méxima excurséo de sinal. Veremos

detalhes disto mais a frente. Veremos também que havera outro “vilao”
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para um bom ponto P: a temperatura, pois o valor de B varia bastante com

ela.

Regido de Trabalho e Bons Pontos P

N&o é qualquer ponto P do transistor que podemos (ou devemos) trabalhar.

Existem limites. O fabricante do transistor informa a maior corrente que ele pode
trabalhar ('CMAX ),bem como a maior tensdo (VCEMAX). Existe ainda o limite

hiperbélico da poténcia (PMAX ). O que sobra é a regido til ilustrada na Figura 90.

Perceba que 0 ponto A ndo esta na regido Util, enquanto B, C e D estdo, com alguns em

lugares mais apropriados que outros.

I (mA)
80 uA

70 pA
l( mas :i I,
60 pA
2013 // SO puA
40 uA
15
30 pA

Sturagio B

20 pA

D
f""//,_‘/:,m

5

[ p=0pA
A ST T T T
5 10/ 15 20 Ver (V)

VEE GCork
V

10 7

CE mas

Fig. 90: Transistor — regido de trabalho

Vejamos agora 0 que € um bom e 0 que € um mau ponto de polarizacao.

Mencionamos que variagdes na temperatura modificam o valor de B, e, por
consequéncia, afetam o ponto P. Alguns circuitos de polarizagdo que apresentaremos

agora foram projetados justamente para dar conta deste problema.
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Preliminarmente, vamos analisar as consequéncias do ponto P variar muito em

torno de seu valor ideal (que € no meio da reta de carga, pois permitird méxima

excurséo de sinal).

Na Figura 91 é mostrado como seria o sinal de saida (vce) caso o ponto P esteja

no meio da reta de carga (P1).
ig, MA

P2

i

Vip, volts

[+ distorgdo

—

e
'

caso 2

Fig. 91: Qualidade de Ponto P

Perceba que a sendide estard sempre
na regido ativa, linear, para néo
distorcer (caso 1). Suponha agora que
0 ponto P se desloque para perto da
(P2) do

(P3).Observe que se, em ambos 0s

saturacao ou corte
casos, mantivermos a amplitude da
sendide, ela vai distorcer ou por baixo
(saturacdo, caso 2) ou por cima (corte,

caso 3).

Evidentemente que estas situagcbes numa amplificacdo (distor¢bes) sé&o

indesejaveis. Via de regra, o que se quer aqui € a amplificacdo, ndo a modificacdo da

natureza do sinal amplificado! De forma geral, quando se projeta um circuito de

polarizacdo a transistor busca-se fazé-lo de modo a obter maxima excursao de sinal na

saida, ou seja, na medida do possivel, projeta-se o circuito para manter o ponto P no

meio da reta de carga.

52
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2.3 Transistor como Chave
Assim como diodo, o transistor também pode ser usado como chave liga-desliga.

Ele vai funcionar no CORTE (chave aberta, desligada) ou na SATURACAO (chave
fechada, ligada). Mais ainda, esta caracteristica fara do transistor o elemento central na
producéo de logica digital, portanto, de computadores!

Exemplo:

+15 O circuito dado é um comando de LED que se

acende quando passa alta corrente por ele. Se
VeEgsat, € se existe uma queda de 2 v no LED

quando ele estd acionado, calcule a corrente de

funcionamento do LED.

Fig. 92: Transistor como chave

R: 1) Quando Vi=5v: a base esta fortemente polarizada e o transistor satura, Na

saida:

15 =1 XICsat +VCEsat + 2=1 XICSClt + 0 + 2 = ICS(lt =13mA

i) Quando Vi=0, Vee =0 e o transistor estd cortado:  N&ao passa corrente no LED,

ele ndo esta acionado.

0
No exemplo anterior, se supuséssemos que para Vi = 5 v o transistor esta na

REGIAO ATIVA:
3K

ig. 93: Entrada — hipdteses de regido ativa

v 5—0.7
3

a.) Se B = 100 IC = 143m14 = VCE = VCC - Rclc = VCE = VCC - Rclc = 15 -

IB:

= 1.43mA

1xX143 -2 = Vi =-120v HIPOTESE ABSURDA!

53



UERJ 2024 — Cap.2 versao 2 Eletronica 1

b) SGBZS IC == 715mA VCE == VCC_RCIC = 15_1 X715_2 =
Veg = 5.85v hipotese perfeitamente possivel.
Porém, VALORES DE B NAO SAO TAO BAIXOS ASSIM!

c) Se B = 35 (menor B viavel): I = 50mA = Veg = Vec — Rele = 15 —
1x50—-2=-37v HIPOTESE ABSURDA! O

2.4 Circuitos de Polarizagao

Polarizacao Fixa (Autopolarizacdo ou de Base)
E o circuito de polarizacdo mais simples (e barato), mas o de pior desempenho.

Exemplo:
T *Vee
+ ; I Analise o circuito quanto a sensibilidade do ponto P
2 g g"'f' a temperatura. Considere Vee = 0, Rs = 500 KQ,
B —%
I Rc=1KQ, Vce=10v.
4
l—» |: Vo
jli |
o —
= Fig. 94: Autopolarizacdo
Respostas: 10 = 1 X i + veg (saida)
10 = 500% = i, =0.028 (entrada)

ap=100 = ic=2mA

b)B=300 = ic=6mA

Conclusao:

B— 1:3

Ic [1:3
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ou seja, toda flutuacdo de P (devido a temperatura) € transferida para o ponto P.

Significa que este circuito ndo tem qualquer protecdo as varia¢fes de temperatura.

Polarizagcao por Realimentag&o do Emissor
Exemplo: v

(27

Idem. Faca a analise. 10v

a) Qualitativa
b) Quantitativa Re
Rg § 1K
500 K2
Re
100 2
Fig. 95: Polarizacéo por realimentag¢do no emissor =
Respostas:
a) Circuito de entrada: Sep 1- IEC I=>vp, > Vp T ou

Circuito de saida: SefT->Plg 1= I 1o Ve 1o Vg 1o Ve o Ig I I L
Conclusao: o circuito tende a compensar a variagdo da temperatural

1 10
b) Entrada: 10 = Ry FC +Rgl, = I = %
10 10
B = 100: I, = vy 1.96 B = 300: I = o 5.65
Obs: 2,88 = 5.65/1.96
Conclusao:
B |13

Ic [1:2,88

uma parte do efeito da temperatura (em 3) é absorvido pelo circuito! O

Significa que este circuito tem certa protecéo as variagdes de temperatura.



UERJ 2024 — Cap.2 versao 2

Eletronica 1

Polarizagao por Realimentag&o do Coletor

Exemplo:

Idem. Faca a andlise. Vee = 0, Res = 500 KQ, Rc =1 KQ, Vcc =10 v.
¢) Qualitativa
d) Quantitativa

Fig. 96: Polarizacio por realimentagéo do coletor

R:

a)Se BT LIz -1 T,

compensa as variagdes de f.

b)

B =

10=RB%+RCIC = I, =

100:

Conclusao:

B

Ic

1:3
1:2,25

0 1":{{

§ Re

b
l/ +

IC :E: 167

10
29911

B = 300:

Ver

IC :E: 375

mas se BT 1. T- V1> Iz 1l-1: 1, ou seja, 0 circuito

[

ou seja, para o circuito de polarizacdo com realimentacdo no coletor também parte da

flutuagdo de B ¢ absorvida pelo circuito produzindo o “efeito mola”. Significa que este

circuito também tem certa protecdo as variacfes de temperatura. Ele também ¢é mais

barato.
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Polarizacao por Divisor de Tenséo

E o circuito mais popular, mesmo que n&o seja 0 mais barato.
Vee

Se fizermos uma andlise ideal (Is = 0):

R
Vg = —Vcc, como Vee = 0.7 v = constante:
R, g Ri+R;
R .
Vg = —2=Vcc —0,7,que € um valor constante. Como
1 2

Ic = %, entdo Ic é constante e NAO DEPENDE DE B! Ou
E

seja, este circuito tende a ser imune as variacbes de
temperatura!

Fig. 97: Polarizagéo por divisor de tenséo

E claro que a hipotese inicial (Is = 0) ndo é totalmente verdadeira. Fagamos,

pois, uma analise mais realistica.

Exemplo: Se Vee =0, analis1%9 circuito quanto a sensibilidade a B.

R:
Thevénin na base do transistor:
Vg = LVCC = 5v
R, + R,

RBB = Rl//RZ = ZSOKQ

= Fig. 98: Polarizac¢ao por divisor de tensdo completa

5
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10 10
B = 100: I. = = 1.43 B = 300: I. = m, = 2.78
Concluséo:
B [1:3
e [1:1,94

O
ou seja, de novo parte da flutuacdo de B é absorvida pelo circuito (teoricamente até mais

que os outros circuitos concorrentes) produzindo o “efeito mola”.

2.4.1 Praxes de Projeto

Quando em presenca de resisténcia no emissor, costuma-se adotar o padrdo Ve =
10% Vcc. Como vimos, o0 objetivo é polarizar o transistor no meio da reta de carga
(50% Vcc), portanto, em cima de Rc teremos 40% Vcc. Atencdo: nem sempre é caso
de usar esta praxe, ela s6 deve ser utilizada quando o projeto abre espaco para isto!

No projeto de polarizagdo por divisor de tensdo, se fizermos o projeto “quase
ideal”, R, < 0.018Rj, onde f considerado corresponde ao menor possivel. Se fizermos

o projeto “firme” : R, < 0.18Rj. Estas duas Ultimas praxes sao menos utilizadas.

Exemplo: Projete um circuito polarizador por divisor de tensdo para: Vecc = 20 v, Ic =
perto de 5 mA, B entre 80 e 400. Utilize valores comerciais.

R: Possivelmente em aula.

Neste ponto, com o conhecimento de diodos, zeners e transistores (anélise DC),
estamos aptos a entrar em aplicacdes importantes: fonte regulada e amplificadores

transistorizados. Sdo assuntos que veremos a partir da proxima secao.
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2.4.2 PNP e Outras Montagens

L, Como vimos ao inicio deste capitulo o

i( ] transistor pode ser encontrado também na

<2 | Z X Lo modalidade PNP. Todas as caracteristicas que

) ]_ # p I vimos ficam mantidas, apenas tensbes e correntes

& ,1'_ - apresentardo valores negativos relativos ao que
3 vimos, como ilustra a figura abaixo.

Apbs Boylestad
Fig. 99: Configuracéo PNP
Outro aspecto no qual todos aqueles

conceitos que vimos para transistores ficam
preservados diz respeito a montagem do transistor
no circuito. Vimos até aqui apenas a montagem Emissor Comum (EC), a mais popular.
Porém, poderiamos ter ainda as montagens Base Comum (BC) e Coletor Comum (CC),
a primeira delas exemplificada na figura a seguir com sua caracteristica de entrada e de
saida. Perceba que os perfis das curvas sdo do mesmo tipo do que ja estudamos,
portanto, na préatica, ndo precisamos voltar a fazer a analise. Estas outras montagens

terdo importancia em algumas aplicacbes especiais que veremos a segulir.
10 (mA)

4 (A

~————————— AcEve reaion (unshaded area)

a'
™
[

-
-t

'

5
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I
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| |

=
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I
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'
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Apbs Boylestad

Fig. 100: Montagem BC




UERJ 2024 — Cap.2 versao 2 Eletronica 1

2.5 Fonte Regulada de Tensao
Vimos que a ponte de diodos é a melhor solucéo onde se retifica a tensdo AC e 0

capacitor filtra a tensao retificada. Porém, o valor da carga afeta o “ripple”, e, portanto,
afeta Vcc. Em suma, se RL cai, entdo t cai, portanto sobe o tempo de queda e assim
aumenta 0 Vripple, portanto Ve cai. Ora se Vcc cai, pode fazé-lo a ponto de néo servir
para a alimentacdo projetada! O gque precisamos entdo € um circuito como o da Figura

101 para manter regulagéo:

+
Vg + Ve -
AC Dy

Fig. 101: Fonte regulada de tensdo

Este circuito é chamado regulador série, pois a corrente na carga € a que passa
no transistor. Fontes DC praticas apresentam no minimo estas qualidades, pois assim se
garante as requisigdes de cliente, aqui representado pela carga RL.

No transistor temos as limitacdes a serem atendidas:

Vce>1v para ndo sair da regido ativa

VcE baixo para ndo esquentar

Considere ainda como praxe de projeto C1 = 1000 uF ou 2200 puF.
A seguir examinaremos passo a passo 0 que se faz para projetar uma fonte DC

regulada.



UERJ 2024 — Cap.2 versao 2 Eletronica 1

2.5.1 Projeto Completo da Fonte Regulada
Faremos esta etapa atravées de um exemplo. Seja projetar um regulador de tenséo

série para VL =9 v; IL =1 A. O critério de escolha de cada componente é o preco mais

barato, desde que atenda as especificacdes.

Transformador

Ve + Ve - 9v

T2
o
T

Fig. 102: Projeto do transformador

Pela Figura 102:

s =2Vbp + Vce +VL
=14+ Vce+9=10.4 +Vce

Os valores comerciais de transformadores sao:
110/3 110/6 110/9 110/12

110/15 110/18 110/22,

onde o valor eficaz de saida é V /2 .

Portanto, se escolhermos Vs = 12v:

Vseficaz = 12V2 = 17v Veg = 6.6V ............ alto
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Se escolhermos Vs = 9v:

Vseficaz = 9V2 = 13v Veg = 6.6V v bom

Se escolhermos Vs = 6v:

Vseficaz = 6V2 = 8.5v Veg <0=6.6V ., fora
Portanto, escolhemos o transformador: 110/9v 0
Diodos

A compra de diodo é especificada por:
Tensdo maxima no diodo: nocaso: Ip>1A

Tens&o de pico inversa: N0 €aso:TPI = Tpicoipyorso = 13V

Escolhemos, por exemplo?:| 1N4001

Zener

Fig. 103: Projeto do zener

Vz=9+Vee = Vz=90.7v

Escolho Vz=10v, 400 mW

Alternativas proximas: 9 v e 12.7 v, todos com 400 mW.

2 Especificacdo de diodos pode ser encontrada em www.datasheet.catalog.com. 1N4001 apresenta
as especificacdes [1 A, 50 V], corrente méaxima e TPI, respectivamente.

62
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Como escolhi um zener de 400mW/10 v:

Iymax = 40mA, a regido de trabalho é:
IZIL
vz
< ] i . .
Iymin = 10% I;,,4 = 4mA, dai a necessidade de R1!
AREA
UTIL

Iymax = 40mA

Fig. 104: Zener e regido de regulacéo

Na extremidade inferior da Regifo Util (Izwin) 0 zener ndo mantém seu
comportamento de fonte de tensdo, portanto ndo regula a tensdo. Na extremidade

superior (Izmax) temos a curva de poténcia maxima, ou seja, 0 zener queima.

Transistor
Poténcia: Pr=Vce.lc=26x1=26W

Escolho BD135: Pr=8W ou 12 W (que é mais caro!)
=39
ASSIM, Ipmay = 2= = — Ipmax = 25mA
SSIM, Ipmax = m ~ 3941 = Ipmax = m

portanto, esta dentro da regido util do zener.
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Resistor
Vamos considerar resistores baratos, ou seja, com tolerancia de 10%.

Ig, =Iz+1
Piores casos:
) In, = Izmin + Imax = 4 + 25 = 29mA
ii)
I, = Izmax + Ipmin = 29 = Izmax + 0 = Izmax — 29MA < 40mA (OK?)

VC = VRl +VZ
VR1 =Vc=V;

=11.6-10=1.6 v, entdo:
2.6 +9

R, = 2;2 = 55.2Q0 Comercial: R1=56Q

. 16 o
Teste: Com este R, comercial: I :%zZS,G mA. Como iniciamos esta etapa do

projeto pelo inicio da regulacao é esta condigdo a ser testada: 1, =1, +

—
28,6 25

que

BMAX
—

levaa I, ~=386<4, ou seja, saimos da regulacao! Entdo a escolha do R1 deve ser:

R, =47Q. Entdo I, = L6 ~ 34 mA Teste agora de “queima™ 1, =1, +1; que
1 47 H,_1‘ MAX MIN
34 0
levaa 1, =34 <40 (OK, ndo queimal).
P, = (1'6)2 =54,5mW escolho R1=47Q W 62,5 mW
R1 = 47 —_ y = 1- l %6 ( H )

Atencdo: Neste ponto, ja dimensionados os elementos com valores comerciais, é hora
de checar se realmente as especificaces estdo sendo respeitadas. Esta verificagdo fica
como exercicio para ser feito por vocé. Observe que tal teste pode significar mudanca

de algum(ns) componente(s), tipicamente o valor ou poténcia do resistor.

64
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2.5.2 Fonte de Corrente
Transistores bipolares podem ser usados com simplicidade para obter uma fonte

de corrente constante. Por exemplo, no circuito abaixo:

"c

Ve

Fig. 105: Fonte de corrente

_ _R

VB (_VEE) =5v e VE = VB - 0,7

(transistor ON)

VE—(-VEE) ~ I,

Portanto: Iy = B
E

Observe que como todos os termos da equacao de cima sdo constantes, Ic é uma

corrente constante!

Uma solucdo melhor ainda seria: ‘ .
c=1g
Ve

+
VM (on)

> v,
3 %
< &

+ |
~Ver

Fig. 106: Fonte de corrente melhor

Vz—(VBE)

onde ! = Iy = , melhor ainda, pois 0 zener garante tensdo constante!
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Anexo B - 22, LISTA

(Assunto: Transistores e Fonte Regulada de Tenséo)

2.1 (a) O circuito abaixo é o comando de um LED que se acende quando passa alta
corrente por ele. Supondo Vces = Ov, queda de 2V no LED quando ele esta acionado,
calcule a corrente de funcionamento do LED.

(b) Se Vi = 5v, mostre que o transistor ndo poderéa estar na regido ativa.

+15v
0

1K

?
%

2.2 (a) Dado o circuito onde g = 100, e também a caracteristica de saida mostrada na
figura, determine o ponto de operacdo analiticamente.
(b) Trace a reta de carga DC e ache o ponto P graficamente. Considere g = 100,

Vces =0,2v, Ve = 0,7v.

i@V
R
1K 55 pA
e/
Ry 4 50 pA
/\1/001«2 —— 7 /
N, 6 a5 pA
1 N WS 51/
Vin - w0 pa
55% L i 2-/
1] 35 pA
- I I S e E S S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 9O

(ovolts)



UERJ 2024 Eletronica 1

2.3 (a) Calcule a corrente de saturacdo do coletor

() lc=?; =100
+15v
0
i 091 K
430? 4
01K

() lc=7?; =300

2.4. (a) Polarize no meio da reta de carga se Vcc =15v. f=200. Desprezar VBE.
(b) Ic=?; =100

(c)lc=?; =300

(d) Qual a conclusao que vocé tira?
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2.5 Projete um circuito polarizador por diviséo de tensdo para: Vcc = 20v; Ic =5 mA, B
entre 80 e 400. Utilize valores comerciais. Calcule os extremos de utilizago.

2.6. (a) Ache o ponto Q. Suponha divisor de tensdo quase ideal.

0 Vo =+30v

Ry
— o

1K 075K

(b) Repita para: Vcc = 20v; R1 =6,2 K, R> =1 K@, Rc =1,6 K, Re =390
0, B=100.
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2.7 (a) Suponha um divisor de tensdo ideal, ache a corrente no LED.

Veg = 0,7v.
0 Vac=+12v
Ry Re
2 02K
068K

Ry
0’6{ I_ED:L&

(b) Verifique que o circuito a zener a seguir produz, aproximadamente, 0 mesmo
resultado, com a vantagem de termos uma fonte de corrente estabilizada.

0 Voc=+12v

AT

\\

062K
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2.8 O circuito a seguir € um amplificador diferencial (que vocé aprenderd melhor
futuramente) com cauda de corrente. Prove que a cauda de corrente funciona como uma
fonte de corrente segura, ou seja, independente da temperatura. Suponha que a
temperatura afeta igualmente as juncdes, e, portanto, Vge e V.

Nac
Rc
L Qq Qo
M
Q\/‘\/
Re
%
Ve

2.9 Calcule Rg para que o circuito sature. Utilize valores comerciais.

1KQ2

2T i
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2.10 (P3-Uerj-Eletronica 1 — 2002.2)
Dispde-se de todos os resistores com tolerancia 10% e transistor com 3 variando assim
com a temperatura:

< | B
-40 50
0 80
27 100
40 150

(@ Dimensione o Re melhor possivel para o circuito funcionar com maéaxima
excursdo de sinal no Saara, de dia.
(b)  Se vocé testar o circuito na Uerj, num dia ameno de outono, qual a maxima excursdo na
saida que vocé pode obter sem distor¢do?
(©) Se vocé é um consultor de
Eletrdnica, trabalhando em montanhas
norte da Africa (muito quente de dia,

muito frio de noite), que sugestdo de Vee=10v
outro circuito de polarizacdo vocé
daria? Por qué? ZII*(c




UERJ 2024 Eletronica 1 Vil

2.11 (ENADE9S)

Um inversor l6gico de uma placa de circuitos digitais, com tecnologia TTL, deve

acionar o relé mostrado na figura abaixo.

Deseja-se especificar um transistor para fazer a conexdo entre o inversor e o relé. Para

isso, determine:

a) o valor da resisténcia Rs e 0 valor minimo do ganho de corrente B [Ipara que o relé
seja acionado quando o TTL estiver no nivel logico "1"; (valor: 5,0 pontos)

b) o valor da resisténcia Rc para que o limite de corrente da bobina do relé ndo seja
ultrapassado, ainda que o pardmetro [Jdo transistor seja muito maior que o valor
minimo especificado. (valor: 5,0 pontos)

5 Volts
/ o
Re

Dados/Informacdes Técnicas:

- Resisténcia elétrica da bobina: 20 Q.

- Corrente minima para acionar o relé: 40 mA.

- Méaxima corrente suportada pela bobina do relé: 100 mA.

- Quando no estado "1", o inversor légico TTL fornece corrente de 400 pA para uma
tensdo de saida de 2,4 volts.

- O transistor, quando conduzindo, tem uma tensdo de 0,7 volts entre a base e 0 emissor.
- A tensdo minima de saturacdo entre o coletor e o0 emissor é 0,2 volts.
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2.12 (ENADE99)

Um aparelho de TV com controle remoto infravermelho parou de responder aos

comandos remotos.

Analisando o circuito de recepc¢édo infravermelho desse aparelho, vocé concluiu que o

fototransistor XYZ 333 estava "gqueimado™”. Foi entdo utilizado para substituir o

componente danificado o fototransistor ABC 222, o Unico encontrado no comércio

local. Agora, porém, a TV sé responde quando os comandos remotos sdo gerados a uma
curta distancia do aparelho. Nao conseguindo solucionar completamente o defeito, vocé
decidiu fazer uma andlise mais cuidadosa do circuito. A partir do exposto:

a) explique, utilizando o conceito de reta de carga, por que, ap6s a substituicdo do
fototransistor, a TV s responde se os comandos forem enviados de uma peguena
distancia;

b)viabilize a recepcdo de forma a obedecer as especificacdes técnicas do manual, uma
vez que s6 foi possivel conseguir o fototransistor ABC 222.

Dados/InformacGes Técnicas:

. I~ L) 1 o) e
Esquema do Receptorde Infravermelho ;5 X  ABC222 - Fototransistor ,
5V i (Sensivel em todo espectro infra-vermelho)
3 6 -
E, 1 ke 5
< Tratamento 50 mW/cm?
r AT . dos 4 _f .
' Comandos 40 mWiem-
Remotos 3 _( IR
™l XYZ 333 0 mWicm
2 _|’ 20 mW/em?
Observagio: O inversor Al tem L0 W/ em?
= alta impedancia de entrada. [
Corrente de Escuro \'C,E
T T T | | T .
| > 3 4 S 6 v

Curva caracteristica simplificada.

O manual técnico especifica que:
- 0 fototransistor XYZ 333 trabalha na saturacdo ou no corte, de acordo com a
presenca ou a auséncia de luz infravermelha;
- 0 controle remoto tem alcance de 6m, e nessa situacdo a poténcia luminosa recebida
pelo fototransistor é 20 mW/cm?.

2.13 (ENADE 2000)

Considere os seguintes experimentos realizados em um laboratdrio.

Experimento 1: O objetivo é caracterizar transistores (NPN ou PNP) e verificar suas
condicdes, empregando um multimetro.

Alguns multimetros dispdem de uma opcdo para teste de diodo, quando, entdo,
fornecem uma tensdo suficientemente grande para polarizar diretamente uma jungédo
PN. Com base nas medidas presentes na tabela, e considerando que o multimetro
empregado fornece 3 V, responda as perguntas abaixo.
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Tabela: Medigbes realizadas com o multimetro
Multimetros e Transistores estao representados nas figuras com as letras M e T respectivamente.

Transistor H H
M M
3 3 0.7

teste de diodo

Y

H Multimetro na opgéo

—T=
|
+ 0

Qi 0.7

Q2 3 0.7 07 3 + +

Q3 3 3 3 07

Q4 3 0.7 3 3 0.7¥ 30V
Qs 0 0 3 3

Q6 3 3 0.7 3 M M
a7 0.7 3 0

Qe 0.7 3 3

a) O responsavel pelo experimento afirmou que os transistores Q1 e Q2 sdo PNP.
Baseado nas medidas presentes na tabela analise e comente essa afirmativa. (valor:
2,0 pontos)

b) Qual(is) transistor(es) apresenta(m) a juncdo BE em curto-circuito? (valor: 1,0

ponto)

c) Qual(is) transistor(es) apresenta(m) a juncdo BC em circuito aberto? (valor: 1,0

ponto)

Experimento 2: O objetivo é determinar a corrente em um diodo de germénio, em

pontos de sua curva caracteristica. Para tanto, foi empregado o esquema mostrado na

Figura 1, que permitiu levantar a curva caracteristica indicada na Figura 2.

Determine, entdo, o valor da corrente no ponto P da curva caracteristica. (valor: 6,0

pontos)

Osciloscopio

Q) L Lculx J

el

{Horizontal)

> 10]]1
[0 €2 " E'ﬁm.a!ff' .L
{Vertical) lcm T g
Curva Caracteristica de um diodo
Figura 1

Figura 2
Dados / Informagdes Técnicas

« A escala horizontal é 10 mV/cm.

* A escala vertical € 10 mV/cm .
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* As pontas de prova empregadas sao divisoras por 10.

2.14 Um aparelho de TV com controle remoto infravermelho parou de responder aos
comandos remotos. Analisando o circuito de recepcdo infravermelho desse aparelho,
vocé concluiu que o fototransistor XYZ 333 estava "queimado”. Foi entdo utilizado,
para substituir o componente danificado, o fototransistor ABC 222, o unico encontrado
no comércio local. Agora, porém, a TV so0 responde quando os comandos remotos sdo
gerados a uma curta distancia do aparelho. N&o conseguindo solucionar completamente
o0 defeito, vocé decidiu fazer uma analise mais cuidadosa do circuito.

Dados/Informagcdes Teécnicas:

. l, 119 o
Esquema do Receptor de Infravermelho mA A ABC 222 - Fototransistor
sV (Sensivel emtodoo espectro infrnvermelho)
v O 7

Tratamento 50 mW cm
\]\I.\

[ Comandos

Remotos — W0 mW/em?2

XYZ 333

({4

Observagio: O mversor Al tem O mWcm
alts impedancia de entrada Qe

h £+h

T T T T T T )
(., ‘2 3 56 \

4 5
Curva caracteristica simplhificada

O manual técnico especifica que:

- o fototransistor XYZ 333 trabalha na satura¢&o ou no corte, de acordo com a presenga
ou a auséncia de luz infravermelha;

- 0 controle remoto tem alcance de 6m, e nessa situacdo a poténcia luminosa recebida
pelo fototransistor € 20 m\W/cm?,

A partir do exposto:

a) explique, utilizando o conceito de reta de carga, por que, ap6s a substituicdo do
fototransistor, a TV sO responde se os comandos forem enviados de uma
pequena distancia;

b) viabilize a recepcdo de forma a obedecer as especifica¢bes técnicas do manual, uma

vez que s6 foi possivel conseguir o fototransistor ABC 222.

2.15 Pesquise datasheets para os valores de diodos, zener, transistor, resistor,

encontrados para o exemplo deste capitulo.

2.16 Projete uma fonte regulada tenséo série considerando que o cliente desta fonte

especifica uma corrente de 1 A e uma tensdo de 12 v. Use valores comerciais e
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considere que s6 se dispde dos resistores 12Q2, 68Q e 82Q. Caso 0 resistor comercial

projetado esteja em situacdo de queimar ou ndo regular, utilize associagéo de resistores.

2.17 Calcule a fonte de corrente | abaixo

Vi

+
< 62V
2.2m§ - 1.8 kQ
P.

I ]

-1

Vv



