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Este documento é uma revisao simplista e pragmatica do que os alunos ja viram no curso de
Eletronica, com a finalidade exclusiva para ajudé-los no entendimento do célculo dos resistores
limitadores de corrente de um transistor num circuito de chaveamento dos projetos da disciplina
EA076 (Laboratério de Sistemas Embarcados) da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Com-
putacao (FEEC) da Unicamp. Além das referéncias citadas ao longo do documento, utilizou-se
também como referéncia o livro Eletronica do autor Albert Paul Malvino.

1 Estados de Operacao de um Transistor

Um transistor pode operar numa das seguintes trés regices (Figura 1):
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Figure 1: Fonte:http:www.ermicro.comblog?p=423
1. corte (Off State): quando as correntes Icc, Ipp e Ig que circulam pelo transistor sao

idealmente nulas, de forma que a tensao entre os terminais coletor e emissor seja idealmente
igual a tensao de alimentacao V.



2. ativa (On State): quando as correntes do coletor e da base guardam entre si a relacao
Icc = hpelpp, onde hpg é o ganho do transistor.

3. saturagao (Saturate State): quando circulam altas correntes Ipp, Icc e Ig, como se o
coletor e o emissor estivessem em curto. Idealmente, a queda de tensao Vg € nula.

Constituido de trés regioes dopadas, emissor, base e coletor, um transistor nao-polarizado
pode ser visto como dois diodos conectados como ilustra a Figura 2: o diodo emissor, entre a
base (B) e o emissor (E); e o diodo coletor, entre o coletor (C) e a base (B). Dependendo de
como os dois diodos sao conectados entre si, distinguem-se em dispositivos npn e pnp.
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Figure 2: Fonte:https:learn.sparkfun.comtutorialstransistors

Aplicando o nosso conhecimento sobre diodos, é ficil ver que um transistor npn (pnp) fica
no corte quando a tensao Vg < 0 (Vg > 0), ou seja, Vg < Vg (Vg > Vg). Se polarizarmos
o transistor diretamente pela base, isto é Vg > Vg (VB < Vg), os elétrons (as lacunas) livres no
emissor sao forcados a entrar na base. Como a trajetéria na base é muito pequena e a dopagem
na base é muito mais leve do que a do coletor, quase todos os elétrons (todas as lacunas)
tendem a entrar no coletor e migrar para o potencial mais positivo (mais negativo) da fonte de
alimentacdo. Usualmente, 95% ou mais dos elétrons (das lacunas) do emissor passam para o
coletor. Nesta difusao de elétrons (lacunas) temos ainda duas situagoes: Vg < (>) Vo ou Vp >
(<) V. No primeiro caso, o diodo coletor fica reversamente polarizado e, dependendo da tensao
de polarizacao reversa, a camada de deplecao do diodo coletor varia de largura permitindo um
controle mais fino do fluxo de corrente. Este estado corresponde & regiao ativa de operacao
do transistor. E, no segundo caso, o diodo coletor fica diretamente polarizado, deixando fluir
livremente toda a corrente e saturar o coletor com os elétrons (lacunas) do emissor. Vale
observar que, nesta situagao, o ganho de corrente pode diminuir se aumentarmos a corrente da
base, j& que nao tem como aumentar mais o fluxo da corrente no coletor. Quando isso acontece,
dizemos que a saturacao ¢é forte.

Vamos agora ver como aplicamos estes conhecimentos no dimensionamento dos resistores
limitadores de corrente num projeto de circuito de chaveamento.

2 Aplicagcao como Chave Eletronica

Os transistores sao muito tuteis em circuitos digitais, onde eles sdo projetados para operar na
regiao de saturagao e no corte através da polarizagao da base (Figura 3). Quando a corrente
da base cai a zero, a corrente do coletor vai para zero também. Sem nenhuma queda de tensao
entre a fonte de alimentacao Voo (o terra) e o terminal coletor, todo o potencial da fonte Ve



(do terra) é aplicado no terminal coletor dos transistores npn (pnp). Isso corresponde ao nivel
légico ativo alto (baixo). Por outro lado, quando o potencial na base for maior (menor) que
0s terminais coletor e emissor, o potencial do coletor fica igual ao do terminal emissor. Se o
terminal emissor estiver aterrado (ligado numa fonte de alimentacao Vo), teremos o nivel l6gico
ativo baixo (alto) no terminal coletor.
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Figure 3: Fonte:http:www.ermicro.comblog?p=423

Resumindo, se Vg = Vg qualquer transistor opera no corte. E para colocar um transistor
npn (pnp) no estado de saturagao, é necessario que a condi¢ao Vo < Vg > Vg (Vo > Vg < Vi)
seja satisfeita.

3 Folhas de Dados

No projeto de um circuito de chaveamento, o projetista deve se preocupar com os valores nom-
inais maximos especificados nas folhas de dados, evitando que o circuito opere em condigoes
préximas destes valores para nao queimar o componente ou diminuir a sua vida util. Os valores
nominais maximos especificados nas folhas de dados de um transistor sao:

1. Tensao coletor-base com emissor aberto (Vopo)

2. Tensao coletor-emissor com base aberta (Voro)

3. Tensao emissor-base com coletor aberto (Vrpo)

4. Corrente (continua) nominal maxima do coletor (I¢)
5. Pulso maximo de corrente do coletor (Icp)

6. Corrente (continua) nominal méxima da base (Ip)

7. Temperatura interna ou da jungao méaxima (77)



8. Faixa de temperatura de armazenagem (Ts7¢)

9. Poténcia nominal méxima (P¢) na temperatura ambiente (74) e na temperatura de en-
capsulamento (T¢)

Entre as caracteristicas elétricas encontramos nas folhas de dados:
1. Corrente entre coletor e emissor com base aberta (Icro)

2. Corrente entre coletor e base com emissor aberto (Icpo)

3. Corrente entre emissor e base com coletor aberto (Ippo)

4. Ganho do transistor (hpg)

5. Tensao coletor-emissor na regido de saturacao (Vog(sar))

6. Tensao base-emissor na regiao ativa (Vg E(on))

7. Capacitancia na saida (Cyyp)

4 Carga e Resistor do Coletor

Vimos na Se¢ao 2 que todo o potencial da fonte Ve é aplicado no terminal coletor (emissor)
dos transistores npn (pnp) quando o transistor se encontra no corte (Figura 3). Portanto,
para assegurar uma operacao correta do dispositivo é necessario que a tensao de alimentacgao
demandada pela carga seja menor que Vogo. E uma boa pratica adotar o fator 2, ou seja,
estabelecer VC—QEO como limitante da tensao de alimentacao da carga.

No estado de saturagao a corrente Ioc do transistor deve atender a demanda da carga
ligada em série com o terminal coletor. Esta corrente nao deve passar da corrente nominal I¢.
Porém, por seguranca, podemos fixar o limite méximo em %C

Se a tensao de alimentacao for maior que a tensao de operacao da carga Vegrgq, precisamos
ainda determinar o valor da resisténcia do coletor R¢ a ser ligada em série com a carga, a fim
de limitar a corrente do coletor em Io:

_ Voo — ‘/carga

Rc
Icc

A poténcia a ser dissipada no resistor é
P = (VCC - charga)ICC-

Escolhemos, entao, para o projeto como resistor do coletor um resistor disponivel no
mercado com os valores maiores e mais préoximos de Ro e P calculados.



5 Polarizacao e Resistor da Base

Vimos na Segao 2 que para colocar um transistor no corte, basta termos Vg = Vg. Pela Figura 3
isso significa que o potencial no terminal base tem que ser igual ao terra (a Vo) em transistores
npn (pnp). Quando o acionamento é por um microcontrolador, basta colocarmos o pino no nivel
légico ativo baixo (0V) em circuitos chaveados por transistores npn, como mostra a Figura 4.
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Quando se trata de circuitos chaveados por transistores pnp, a solucdo ja nao pode ser tao
simples. Isso é porque a tensao de alimentagdao Voo é usualmente muito mais alta que a tensao
com que um microcontrolador opera. Portanto, precisamos de uma outra solucao para polarizar
a base dos transistores pnp no corte. O modo mais facil é através de um divisor de tensao como
mostra Figura 5. Uma andlise rapida da figura nos leva a concluir que quando o transistor esta
no corte, com Ig = Ir = 0, a tensao na base e no emissor é Vi como desejado.
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E como seria a polarizacao da base para que o transistor opere de forma saturada? Vamos
comecar com a demanda da carga. Para alimentar uma carga com corrente ¢, precisamos de
uma corrente

Ipp g
Usualmente sao fornecidos nas folhas de dados varios ganhos de corrente. Qual deles usar? Para
evitar que o transistor saia da regiao de saturagao com qualquer variacao nas suas condigoes
de operagao (corrente, tensao, temperatura etc.), recomenda-se colocar o transistor num estado
de saturagao forte com um ganho de corrente menor. Por exemplo, para o transistor TIP115
podemos utilizar hpp = 500. O cuidado que precisamos ter é que a corrente de saturacao Ipp
nao passa do valor nominal maximo Ip encontrado nas folhas de dados.

Tendo a corrente Igp estimada, podemos calcular o resistor de base Rp no circuito da
Figura 4 considerando que Vpp seja a tensao correspondente ao nivel logico ativo alto acionado
pelo microcontrolador

Ry — Vep — VBE'
Ipp

Como obtermos o valor da tensao base-emissor Vpg? E uma boa aproximagao considerarmos que
o diodo emissor tem um comportamento similar ao de um diodo retificador comum. Portanto,
a queda de tensao nele é tipicamente 0.7V para os transistores de silicio e 0.3 para transistores
de germanio. No caso de transistores Darlington, constituidos por dois transistores em cascata
(seguidores de emissor), ha duas quedas de tensao Vg /VEp entre os terminais base e emissor.
Por isso, é comum assumir que haja uma queda Vpg de 1.4V.

No circuito de polarizagao por divisor de tensao mostrado na Figura 5 temos de fato dois
resistores R; e Rs. Utilizando a Lei de Ohm a tensao no terminal base deve ser

Ve = Voo — R3lg — Vip.

Se R3 = 0, a equagao se reduz em
Ve =Voo — Ves.



No estado de saturagao podemos aproximar Ig por Ioc. Para estimar valores razodveis para
Ry e Ry é comum supor que a corrente da base Ipp seja suficientemente pequena, na ordem de
20% do valor da corrente que passa por Rs

IpB

I, = BB
27702

Este valor pode ser desprezado no calculo de R; e Rs, ou seja, supomos que

1
L=L+Ipp=12L~ I, = 25,
0.2
Com a corrente do divisor I; ~ Iy estimada, podemos agora determinar de forma aproximada

as resisténcias:

R, — 0.2(Vee — Vi)
y = —N7CC T VB)
Ipp
¢ 0.2(V; Vi
R, = 02(VB ~ViB)
IpB

As poténcias dissipadas nestes resistores seriam, respectivamente,

Py = 0-2(VCC — VB)IBB

P1 = O.Q(VB — VBB)IBB~

Com base nestes valores obtidos, procuramos entre os resistores disponiveis no mercado aqueles
com valores maiores que mais se aproximam dos calculados.

6 Validacao

Como varias aproximagoes e suposicoes foram feitas ao longo dos célculos, é uma boa pratica
verificar se as tensoes e as correntes do circuito em operagao normal respeitam os valores nominais
maximos fornecidos nas folhas de dados. Se quiser evitar que o circuito opere préoximo das
condigOes de limite, pode-se aplicar um fator 2 sobre esses valores nominais maximos.



