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APRENDENDO ELETRONICA

Chegou a hora de falarmos do TRANSISTOR (o primeiro representante dos chamados componentes ativos
a ser abordado aqui no nosso Cursinho Bésico de Eletrdnica...). Na presente Aula (e nas préximas, que 0 assunto
€ mais ou menos extenso...) veremos desde a “constru¢do” industrial do TRANSISTOR BIPOLAR, seus parametros
e limites, entenderemos as CORRENTES e TENSOES num TRANSISTOR sob funcionamento, faremos os primeiros
Testes e Experiéncias, enfim: tudo no modelo ja mais do que aprovado pelos caros Leitores / Alunos e que €
baseado no axioma: aprender fazendo, com a parte Tedrica e “matematica” restrita a0 minimo absolutamente
necessario, enfatizando — por outro lado — a Prética, as verificacdes, as analogias, de modo que a turma possa
assimilar, com solidez, esses importantes conceitos basicos, alicerces de outros temas que virdo na sequéncia do

Curso...!

O TRANSISTOR BIPOLAR - COMO E A SUA ES-
TRUTURA INTERNA E O SEU FUNCIONAMENTO
BASICO - COMO SE COMPORTAM AS CORRENTES
ENTRE OS TERMINAIS DO TRANSISTOR - ONDE PO-
DEMOS VERIFICAR AS TENSOES DO DITO CUJO -
AS PRIMEIRAS NOCOES DE LIMITES E PARAMETROS
DO COMPONENTE...

Nas primeiras 14 Aulas do nosso Cursinho Bésico
de Eletrénica vimos a maioria dos mais importantes
componentes passivos da Eletrbnica, entre eles os
RESISTORES, os CAPACITORES, os DIODOS e LEDs...
Também ja abordamos os componentes que se valem
dos EFEITOS MAGNETICOS DA CORRENTE...

E bom lembrar que os componentes passivos,
embora possam dimensionar TENSOES e CORRENTES
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(além de determinar CONSTANTES DE TEMPO, tradu-
zir energia elétrica em Luz, Magnetismo, Movimento,
etc.), sdo incapazes de exercer um efeito ATIVO sobre
as principais grandezas elétricas!

Ja 0 TRANSISTOR (podemos considera-lo como a
maior revolucéo tecnoldgica do século passado...) € um
componente ATIVO mesmo, capaz de exercer amplifi-
cacdo (radical ou proporcional, conforme veremos...) e
— gragas a essa capacidade — agir como nucleo dos
mais diferentes circuitos e aplicagcfes (nunca esquecen-
do de que dentro dos chamados Circuitos Integrados,
gue também estudaremos no devido momento, os com-
ponentes ativos ultra-miniaturizados sdo, nada mais,
nada menos...
TRANSISTOR (parece, para 0s mais jovens, que tais
componentes sempre existiram, mas foram criados ha
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TRANSISTORES...!). Sem a invencédo do |
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pouco mais de meio século...!) ndo teriamos radios,
aparelhos de TV, video-cassette, CD players, DVD
players, telefones (inclusive os celulares...), toda a pro-
fusdo de eletro-domésticos “inteligentes” que hoje po-
demos encontrar em qualquer residéncia, fornos de
micro-ondas, receptores de TV por satélite, alarmes,
automacgdes, micro-computadores, brinquedos eletro-
nicos, video-games e mais uma “carrada” de coisas as
guais ja estamos tdo acostumados que ndo nos damos
conta de que, se todas elas desaparecessem num esta-
lar de dedos como num passe de magica, para a Hu-
manidade seria quase o equivalente a retroceder, ins-
tantaneamente, até a ldade Média...!

Agora, falando um pouco sobre a estrutura do
nosso Cursinho... Os Leitores/Alunos que acompanham
as Aulas desde a primeira, sabem que o cronograma é
pouco convencional, nada ortodoxo, as vézes bastante
diferente da organizagdo normalmente aplicada aos
cursos regulares de Eletrbnica que existem por ai...
Dessa forma, € bom lembrar que mesmo os componen-
tes ja abordados em seus aspectos basicos, eventual-
mente voltardo a serem estudados em Li¢cBes mais es-
pecificas e com os detalhes que o estagio do Curso re-
querer...

Assim, embora iniciemos agora o importantissi-
mo tema que abrange o TRANSISTOR comum (bipolar),
retornaremos no futuro a detalhar alguns parentes de
componentes ja vistos, como 0s RESISTORES depen-
dentes (cujos valores sdo condicionados ou determina-
dos por fatores externos, como TEMPERATURA, LUZ -
0s TERMISTORES e os LDRs, no caso...), 0s primos dos
DIODOS comuns (diodos ZENER...) e outros parentes
(como o SCR e o TRIAC...) e por ai vai... Mesmo por-
gue, a moderna Eletrdnica é tdo dindmica, que compo-
nentes novos ou aperfeicoamentos e especializacbes
de componentes ja existentes, surgem a toda hora...!

Entretanto, a Unica maneira de conseguirmos
manter a lucidez técnica em cima dessa loucura toda
de novas tecnologias, ¢ CONHECER bem os alicerces
reais e praticos, dos quais o TRANSISTOR representa,
com toda a certeza, uma das pedras principais...! Veja-
mos, entao...

- COMO E CONSTRUIDO UM TRANSISTOR -
Mais ou menos da primeira até a quinta década do sé-
culo passado (XX), os aparelhos eletrénicos (que se re-
sumiam a receptores de radio, transmissores ndo muito
sofisticados, amplificadores de audio, etc.) eram base-
ados em circuitos que realizavam suas funcdes gragas
ao trabalho das arqueoldgicas VALVULAS termo-
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ibnicas... Os mais jovens, provavelmente, nunca sequer
viram um componente desse tipo, formado por enor-
mes tubos de vidro (dentro deles: vacuo...) contendo
um filamento aquecedor e eletrodos metalicos em quan-
tidade variavel. Podiam operar como diodos retificado-
res, ou como amplificadores de TENSAO, dependendo
das corretas polariza¢Ges aplicadas aos mencionados
eletrodos...

Para sossegar um pouco 0s veteranos (que, com
toda justica e razdo, costumam torcer o beico quando
julgam que alguém esta falando mal das boas e velhas
véalvulas...), lembramos que o termo “arqueoldgicas” que
usamos ai atras é aplicado com todo o respeito, e ndo
com conotacdo pejorativa...! A moderna Eletronica Pra-
tica, o mundo dos Hobbystas (principalmente dos Ra-
dio-Amadores...) deve muito aquelas trambolhudas gar-
rafas quentes...! A prépria Revista ANTENNA talvez
nem existisse se, no passado, as velhas valvulas ndo
tivessem ocupado o seu espaco e permitido a criacdo
dos circuitos préaticos ao alcance que qualquer um que
se dispusesse a aprender seus conceitos basicos...!

Entretanto, embora eficientes (para o seu periodo
historico...) as valvulas traziam uma série de desvanta-
gens e inevitaveis inconveniéncias: eram grandonas,
frageis (é s6 atirar uma valvula e um transistor da jane-
la do terceiro andar, e ver qual sobrevive...), de fabri-
cacdo cara e dificil, exigiam uma quantidade de ener-
gia muito grande para o seu funcionamento, precisa-
vam normalmente de TENSOES muito elevadas (na casa
das centenas de Volts...) e — devido a presenga do ine-
vitavel filamento aquecedor — costumavam gqueimar-
se com uma assiduidade nada tranquilizadora...

Os inquietos cientistas contudo, ai pelo final da
década de 40 do século XX, desenvolveram o
TRANSISTOR, a partir de pesquisas com materiais
semicondutores (ja na época utilizados na fabricacédo
dos primeiros diodos de estado s6lido, uns monstrengos
feitos com um monte de placas metalicas recobertas
com selénio...). Esse novo bichinho, embora muito me-
nor do que as valvulas da época, era — na prética —
capaz de reproduzir todas as principais fungdes da vovo
de vidro...! E, além disso, apresentavam boa robustez
fisica, consumo de energia inerentemente baixo, reque-
riam TENSOES de alimentacdo também baixas (na casa
das dezenas de Volts, ao invés das centenas requeridos
pelas vélvulas...), além de outras vantagens...!

Atualmente, decorridas apenas cerca de 6 déca-
das de pesquisas e desenvolvimentos, 0 TRANSISTOR
tornou-se algo como o tronco de uma gigantesca arvo-
re genealdgica / tecnoldgica...! Filhos, netos, bisnetos
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e outros descendentes diretos e colaterais surgiram em
profusédo, gerando um grande universo de componen-
tes ativos, cada vez mais especializados e dedicados...!
Conforme ja dissémos, falaremos — no devido momento
— de cada um desses descendentes...!

No momento, contudo, como estopim da coisa,
como embrido de tudo isso, falaremos especificamente
do TRANSISTOR BIPOLAR, com sua estrutura interna
muito facil de compreender, uma vez que baseada nos
mesmos materiais semicondutores de polaridade P e N
ja vistos nas Aulas recentes sobre os DIODOS...

- FIG. 1 - A CONSTRUCAO FISICA DO
TRANSISTOR BIPOLAR - Na parte inferior central da
figura, apenas a titulo de exemplo, mostramos a APA-
RENCIA de um TRANSISTOR BIPOLAR comum. de bai-
xa POTENCIA... Respectivamente a esquerda e & direi-
ta, temos a estrutura semicondutora interna e o simbo-
lo, dos transistores de polaridade NPN e PNP... Vocés
se lembram que, na Aula sobre os DIODOS (quem esti-
ver chegando agora ao Curso deve providenciar — ime-
diatamente — a aquisicdo dos exemplares anteriores de
ANTENNA, que trouxeram as importantes Aulas inici-
ais de APRENDENDO ELETRONICA...), falamos na
possibilidade de se adicionar impurezas controladas (o
nome técnico dessa adicdo € dopagem...) aos materi-
ais semicondutores basicos (silicio, germanio, etc.) de
modo a formar blocos N (com sobra de elétrons...) e P
(com sobra de buracos...). Os TRANSISTORES
BIPOLARES comuns também séo feitos desses materi-
ais...! Atualmente (salvo em casos especiais...) 0 mate-
rial que mais se usa € o silicio... Enquanto os DIODOS
sdo feitos a partir de uma Unica juncéo estabelecida
entre materiais tipo P e tipo N, nos TRANSISTORES a
estrutura se assemelha a um sanduiche, contendo es-
ses dois tipos ou polaridades de materiais
semicondutores cuidadosamente dopados...!

Se (esquerda na figural) a mortadela do sandui-
che for do tipo P e as duas fatias de pdo forem do tipo
N, temos o que se convencionou chamar de
TRANSISTOR NPN... Ja se (direita, na figural) a morta-
dela for do tipo N e os dois pedacos de pdo forem do
tipo P, temos um TRANSISTOR PNP... Essa disposicdo
em sanduiche dos materiais semicondutores € — por-
tanto - a chave da construcdo fisica dos
TRANSISTORES...! Existem, porém, alguns pontos im-
portantes a serem considerados:

- Notar que — nos simbolos dos componentes — a
setinha dentro do circulo aponta para fora no
TRANSISTOR NPN, enquanto que, no TRANSISTOR
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PNP a dita setinha aponta para dentro... Veremos mais
adiante as razdes dessa simbologia...

- Nas duas polaridades de TRANSISTORES (NPN
e PNP) as trés partes do sanduiche formam juncdes
muito parecidas as ja estudadas quando falamos dos
DIODOS...

- A cada parte do sanduiche semicondutor esta li-
gado um terminal metalico, externamente acessivel... |
Esses trés terminais ttm NOME e FUNGAO especifi-ox
cas: EMISSOR (E), BASE (B) e COLETOR (C)... Apenas |
para dar uma explicacdo simplificada, a principal dife- I
renca que determina a denominagdo de COLETOR e I
EMISSOR para os pedacos de pdo do sanduiche € que :
o bloco semicondutor que forma o primeiro (COLETOR) |
é levemente dopado (contém relativamente menos im- |
purezas controladas...), enquanto que o segundo (EMIS- |
SOR) é dopado mais fortemente (contém relativamente I
mais impurezas...). |

- Esse pequeno conjunto (é pequeno mesmo, po- |
dendo - pela tecnologia atual — ser construido um san- |
duiche desse tipo em dimensdes que correspondem a |
mindsculas fragdes de milimetro...) é normalmente |
encapsulado num s6 conjunto ou invélucro, do qual |
sobressaem apenas 0s trés terminais, conforme se vé
do exemplo no centro da figural. Existem também ou-
tros modelitos de encapsulamento, mas o mostrado é o
mais corriqueiro, para um TRANSISTOR bipolar comum,
de pequena POTENCIA...

S ———

I
- FIG. 2 - AESTRUTURA INTERNA - Sempre lem-

I
I
I
I
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brando que um DIODO (revejam a Aula respectiva, se
for preciso...) é formado por uma simples juncéo
semicondutora PN, ndo deve ser muito dificil perceber
que um TRANSISTOR comum, em sua estrutura
semicondutora interna, forma duas juncdes PN (ou NP...).
Assim, como se vé a esquerda, na figura, um
TRANSISTOR NPN pode ser comparado a dois DIODOS
comuns, empilhados Anodo com Anodo... Do mesmo
modo (direita, na figura2), um TRANSISTOR PNP, em
termos da estrutura das suas juncdes internas,
corresponde a dois DIODOS enfileirados, ligados pe-
los seus Catodos... Notem que, no que diz respeito as
facilidades ou dificuldades oferecidas a passagem da

CORRENTE, tais juncdes internas dos TRANSISTORES
se comportam mesmo como se fossem DIODOS...!
Desse modo, sempre que colocamos qualquer dos
DIODOS internos de um TRANSISTOR em polarizacédo
direta, a CORRENTE tera relativa liberdade de transito,
enquanto que, se polarizarmos inversamente qualquer
das juncdes, a passagem da CORRENTE sera dificulta-
da...! No diagrama, para que tudo fique bem claro, as
setas pretas e fininhas representam os percursos difi-
ceis para a CORRENTE, enquanto que as setas brancas
e mais largas simbolizam os caminhos mais faceis para
a CORRENTE...

- IMPORTANTE - Estamos utilizando a analogia
com os DIODQOS empilhados, apenas para melhor com-
preender a construgdo interna dos TRANSISTORES... Isso
nao significa, porém, que se o caro Leitor/Aluno sim-
plesmente enfileirar dois diodos conforme mostram 0s
diagramas, obterd um TRANSISTOR...! Essa analogia
serve apenas para ilustrar e exemplificar, estaticamen-
te, os caminhos naturalmente faceis e dificeis para a
CORRENTE, dentro do TRANSISTOR, analisando cada
juncédo PN individualmente...!

- FIG. 3 = ANALISANDO O FUNCIONAMENTO
DO TRANSISTOR, COMO UM TODO - Na esquerda
da figura temos um diagrama estrutural por blocos
semicondutores, e na direita o seu equivalente com 0s
“DIODOS” internos, para um TRANSISTOR NPN sub-
metido a TENSAO, fornecida por um gerador externo
(pilhas, perfazendo 6 Volts, no exemplo...). Observan-
do bem as polarizagBes, veremos que o RESISTOR RC
encontra-se em série com o TRANSISTOR, ligado entre
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seu terminal do COLETOR (C) e as pilhas, de modo a
atuar como um verdadeiro limitador da CORRENTE (re-
ver a Aula 1...). Em outras palavras: a boa e velha Lei
de Ohm nos diz que a CORRENTE maxima que podera
transitar pelo sistema estad automaticamente condicio-
nada ao valor desse RESISTOR...! Entretanto, se (como
mostra a figura3) ligarmos o terminal de COLETOR (C)
ao positivo das pilhas — via RC — e o terminal de EMIS-
SOR (E) ao negativo, praticamente nenhuma CORREN-
TE consegue transitar pelo arranjo, uma vez que um
dos “DIODQOS” internos (0 de cima...) estara inversa-
mente polarizado... Até ai, tudo facil de compreender,
nao é...? Mas, afinal de contas, para que serviria um
arranjo desse tipo...? Além dessa pergunta, o Leitor /
Aluno mais atento também querera saber: “- E 0 termi-
nal de BASE (B)...? Esta 14 pra qué...?” Vejamos a proxi-
ma figura4.

- FIG. 4-A - (DIAGRAMA UTILIZANDO A ANA-
LOGIA DOS “DIODOS” INTERNOS) — Se o terminal
de BASE (B) de um TRANSISTOR NPN for ligado ao
positivo da alimentacdo, através de um RESISTOR de
valor relativamente elevado (RB), transitara pela jun-
¢do PN correspondente ao conjunto BASE / EMISSOR
uma CORRENTE | fraca... Notar que o DIODO de bai-
X0, no diagrama, fica diretamente polarizado com re-
lacdo a CORRENTE proveniente do RESISTOR RB... Essa
CORRENTE, embora encontre facilidade no seu percur-
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s0, sera fraca em virtude do valor elevado de RB... E ai,
contudo, que reside todo o segredo do funcionamento
dos TRANSISTORES: essa CORRENTE de BASE / EMIS-
SOR, ainda que fraquinha, gera um importante efeito
na totalidade do sanduiche semicondutor (faz uma es-
pécie de re-arrumacado dos elétrons e buracos...), indu-oxlg
zindo o “DIODQO” de cima a deixar de agir como se

estivesse inversamente polarizado...! I

- NOTA - Vamos recordar um pouco... Tanto nos
simbolos dos componentes, quanto nos diagramas
explicativos, as setas costumam indicar o chamado |
SENTIDO CONVENCIONAL da CORRENTE, como se |
esta estivesse saindo do positivo e indo para o negati- |
vo, embora nds saibamos que — na verdade — o fluxo de |
elétrons caminha ao contrario, do negativo, onde so-
bram, para o positivo, onde faltam... Retornemos a FIG.
4-A analisando a coisa em termos de fluxo de elétrons...

diretamente polarizado, permitindo a passagem da COR-
RENTE... Os elétrons, entdo, saem do negativo da ali-
mentacdo (pilhas), entram pelo terminal de EMISSOR
(E) e, através do RESISTOR RB, retornam as pilhas pelo
seu polo positivo... Nesse caminho, contudo, os elé-
trons agem também sobre a barreira de potencial (re-
ver Aula sobre os DIODOS...) do “DIODO” de cima
(que, normalmente, estaria inversamente polarizado...),

|
I
|
I
- O “DIODO” de baixo (juncdo B-E) encontra-se :
|
I
|

S

I
I
I
I
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fazendo com que esta diminua, permitindo assim que
esse “DIODO” de cima (juncdo C-B) admita a passa-
gem de uma CORRENTE relativamente forte, como que
vencendo o sentido inverso da juncio...!

- Vencida a citada juncdo C-E, a outra juncéo (B-
E) ndo constitui grande obstaculo a passagem da COR-
RENTE, j& que se encontra, naturalmente, polarizada
no sentido direto... Dessa forma, podemos obter uma
substancial passagem de CORRENTE entre os terminais
de COLETOR (C) e EMISSOR (E)... E notem que isso foi
obtido a partir daguela pequena CORRENTE no termi-
nal de BASE (B), limitada pelo RESISTOR RB, de alto
valor...! O RESISTOR RC no COLETOR do TRANSISTOR
(lembramos...) funciona entdo como um delimitador fi-
nal da CORRENTE forte obtida entre os terminais C e
E...! Resumindo:

-1 - Uma CORRENTE fraca entre os terminais de
BASE e EMISSOR, determina a circulagdo de uma COR-
RENTE forte entre os terminais de COLETOR e EMIS-
SOR... Ocorreu, entdo, o que denominamos AMPLIFI-
CACAO de CORRENTE...!

- 2 — Notar, entretanto, o seguinte: essa CORREN-
TE forte (de COLETOR para EMISSOR...) ndo surge do
nada...! Ela provém (assim como a CORRENTE fraca
de BASE para EMISSOR...) das pilhas, respeitadas as
limitagcOes naturais dessa fonte de energia...! Entéo, é
bom lembrar de um conceito (que parece ébvio para 0s
veteranos, mas costuma confundir os principiantes mais
criativos...) fundamental: um TRANSISTOR néo pode
fazer CORRENTE ou energia... O que ele faz, sim, é
controlar ou dimensionar uma CORRENTE ou energia
relativamente fortes, a partir do comando de outra COR-
RENTE ou energia bem mais fracas...!

- 3- A CORRENTE de COLETOR, desenvolvendo-
se sobre o RESISTOR RC, relativamente forte, é — den-
tro de certos limites — diretamente proporcional a COR-
RENTE de BASE (fraquinha...). Isso quer dizer que, se
dentro de certas condic¢@es (cujos detalhes veremos mais
a frente, no presente bloco de Aulas...), fizermos uma
CORRENTE de 1 miliampére (0,001A) circular pela
BASE, obtendo no COLETOR uma CORRENTE de - di-
gamos — 100 miliampéres (0,1A), é de se esperar que se
aplicarmos a BASE uma CORRENTE de 0,002A , obte-
nhamos, no COLETOR, uma CORRENTE DE 0,2A e as-
sim proporcionalmente...

- 4 — Essa relacdo entre a CORRENTE de COLETOR
e a de BASE determina o fator de amplificacéo, ou seja,
0 GANHO DE CORRENTE de um TRANSISTOR (em
palavras simples, o quanto ele é capaz de amplificar...).
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Se chamarmos a CORRENTE de COLETOR de Ic e a de
BASE de Ib , podemos organizar uma pequena f’6rnula,
simples porém importante:

Ic/Ib = ganho (fator de amplificacéo)

No caso do exemplo citado no item 3 , podemos
sintetizar os calculos:

0,1/0,001 =100 ou 0,2/0,002 =100

No caso, o ganho (fator de amplificacdo de COR-
RENTE...) do tal hipotético TRANSISTOR ¢é 100. Esse é
um parametro importante de qualquer TRANSISTOR, e
sobre o qual falaremos com mais detalhes adiante,
guando relacionarmos os limites do componente e suas
interpretacdes praticas...

- FIG. 4-B - O mesmo arranjo de polariza¢des da
FIG. 4-A, porém com a estrutura interna do TRANSIS-
TOR NPN vista em seus blocos semicondutores...

- FIG. 4-C - Ainda 0 mesmo arranjo, porém agora
desenhado em seus simbolos esquematicos, exatamente
como apareceriam (e aparecerdo...) nos diagramas de
circuitos (esquemas...). E bom que o Leitor / Aluno com-
pare e relacione bem os diagramas da FIG. 4 para sen-
tir o comportamento e os CAMINHOS da CORRENTE
num circuito transistorizado, mesmo que essa informa-
céo visual esteja na forma de um simples esquema...! E
assim que, lenta, porém seguramente, o Leitor / Aluno
aprende a pensar eletronicamente...!

- FIG. 5 - O equivalente a tudo o que ja vimos na
FIG. 4, porém agora referindo-se a um TRANSISTOR
PNP... Em 5-A um diagrama com os ‘DIODOS” inter-
nos, em 5-B com a estrutura de blocos semicondutores
e em 5-C no que chamamos de diagrama esquematico
(em simbolos...) do circuito... Observar (e isso é IMPOR-
TANTE...) que, devido as polarizagBes agora invertidas
dos ‘DIODQOS’ internos, para obtermos o mesmo com-
portamento de amplificacdo ja estudado na figura an-
terior (TRANSISTOR NPN...), tanto a polaridade da ali-
mentacao (pilhas) como todos os sentidos das CORREN-
TES, sdo também invertidos...! Assim, num TRANSIS-
TOR PNP, para obtermos uma CORRENTE relativamente
forte entre COLETOR e EMISSOR, precisamos polari-
zar seu terminal de BASE (via RESISTOR RB...) ligando-
0 ao negativo da alimentacéo / pilhas...! Tirando essas
inversdes (necessarias, jA que a estrutura do sanduiche
semicondutor interno é inverso com relacdo a de um
TRANSISTOR NPN...), o comportamento do
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TRANSISTOR PNP é absolutamente idéntico ao de um
NPN...

- PARAMETROS E LIMITES DOS TRANSISTORES
- Ja haviamos falado nisso antes, porém é um tema de
permanente importancia e — por isso — € sempre bom
reativd-lo na cabecga da turma: por questbes inerentes
a prépria matéria-prima de sua feitura industrial, é ab-
solutamente inevitavel que todos os componentes
eletro-eletrénicos, passivos ou ativos, apresentem LI-
MITES ou parametros, minimos e maximos, de funcio-
namento, quanto as diversas grandezas elétricas que
podem manejar (CORRENTES, TENSOES, POTENCIAS,
FREQUENCIAS, etc.). E bom lembrar que mesmo uma
simples chave interruptora, tipo liga-desliga, que insta-
lada ai na parede da sua sala, controla o acendimento
da lampada no teto, tem LIMITES técnicos e pardmetros
a serem respeitados...! Se olharmos com atengéo o cor-
po do dito interruptor simples (ou o Manual do fabrican-
te...), devemos encontrar la inscritos tais limites... Por
exemplo: “250V - 10A”, indicando claramente que a
tal chave pode realizar o seu trabalho controlando TEN-
SOES de até 250V e CORRENTES de até 10A... A mai-
oria de nés, porém é de uma teimosia galopante e ado-
ra desafiar... Assim, muitos daqueles que s6 acreditam
vendo, com certeza vao querer experimentar o tal in-
terruptor controlando CORRENTE de — digamos — 20
A... Nesse caso, porém, mais cedo ou mais tarde
(freqlientemente mais cedo...) o resultado sera uma peca
frita (além de outras coisinhas pouco agradaveis, como
incéndio na casa, e por ai vai...).
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TRANSISTORES também tém seus limites e
parametros que devem ser rigorosamente respeitados
e considerados, qualquer que seja a aplicacéo circuital
ou funcd@o que atribuamos aos bichinhos tripedes...!
Mesmo nas mais simples aplicacfes, apenas podere-
mos esperar funcionamento confiavel e preservagdo da
integridade fisica do componente, se respeitarmos 0s
citados limites... Eles podem, sim, ser facilmente inutili-
zados por excesso de TENSAO, CORRENTE, POTEN-
CIA, etc....! Como sdo componentes consideravelmen-
te mais complexos do que RESISTORES ou
CAPACITORES, os TRANSISTORES tém mais parametros
a serem considerados. Vamos mostrar em seguida, um
por um dos principais limites e caracteristicas técnicas
dos TRANSISTORES bipolares, com suas abreviacoes,
traducdes e explicacbes diretas:

- IC (max) — E a maxima CORRENTE de COLETOR
(normalmente indicada, nas Tabelas, em Ampéres ou
Miliampéres...) que o TRANSISTOR pode manejar... Se
excedido tal parametro, 0 componente aquecera, en-
trando num processo que chamamos de avalanche tér-
mica (quanto mais quente, mais CORRENTE, e quanto
mais CORRENTE, mais quente...), até queimar-se... Esse
é, portanto, um limite que ndo deve e ndo pode ser ul-
trapassado , e assim, em qualquer projeto ou circuito,
temos sempre que adotar certos procedimentos ou tru-
gues para manté-lo dentro do suportavel pelo
TRANSISTOR... Nos arranjos mais comuns, tais proce-
dimentos sdo os seguintes: (1) A colocacao, entre o ter-
minal de COLETOR e a linha da alimentacéo (positivo
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para os NPN e negativo para os PNP...) um RESISTOR,
chamado de RESISTOR DE CARGA ou RESISTOR DE
COLETOR (RC), cujo valor deve ser calculado para
manter a CORRENTE de COLETOR dentro do valor de
IC (max.). (2) Considerando o fator de amplificacéo (gan-
ho) do TRANSISTOR, procurar manter a CORRENTE de
BASE num nivel restrito... Isso ndo é dificil de
dimensionar através do RESISTOR de BASE (ou até, no
caso de polarizagBes mais complexas, que veremos em
Aulas mais adiante, com o uso de mais de um RESISTOR,
organizados em divisores de TENSAO...). A idéia é sem-
pre dimensionar a CORRENTE de BASE de modo que
multiplicada pelo ganho, proporcione uma CORRENTE
de COLETOR dentro dos limites de IC (max.) (3)
Dimensionamento da TENSAO de alimentacdo, ja que,
pela velha Lei de Ohm, sabemos que a CORRENTE que
circula por qualquer componente ou circuito é sempre
diretamente proporcional @ TENSAO aplicada... Desse
modo, mantendo a dita TENSAO dentro de limites sau-
daveis, também as CORRENTES (incluida a CORREN-
TE de COLETOR...) ficardo forcosamente dentro dos
limites aceitos pelo componente...

- FAIXA DE LIMITES — A méaxima CORRENTE de
COLETOR, dependendo do componente, da sua
destinacdo, pode variar desde alguns poucos
miliampéres até dezenas de Ampéres... SO para dar al-
guns exemplos, enquanto um TRANSISTOR BF198 ad-
mite uma IC (max.) de apenas 20mA, um TIP3055 pode
suportar uma IC (max.) de até 15A, ou seja: o segundo
pode manejar uma CORRENTE 750 vézes maior do que
0 primeiro...!

- VCE (max.) — Maxima TENSAO aplicavel entre
COLETOR e EMISSOR do TRANSISTOR... Este também
€ um parametro do tipo definitivo, ou seja: se ultrapas-
sado a chance de inutilizar o componente pelo rompi-
mento das suas junc¢des semicondutoras internas € de
praticamente 100%... Usamos pelos menos dois méto-
dos basicos para ndo ultrapassar tal limite, mantendo-o
dentro do aceitavel pelo componente: (1) Simplesmen-
te n&o utilizar uma fonte de alimentagdo com TENSAO
superior a VCE (max.). Desse modo, sob nenhuma hi-
potese o TRANSISTOR podera receber, entre COLETOR
e EMISSOR, uma voltagem além do suportavel...! (2)
Se o projeto ou circuito como um todo exigir TENSOES
elevadas de alimentacdo (isso porqué outros blocos do
hipotético circuito necessitam de voltagens mais bra-
vas para seu funcionamento...), podemos facilmente re-
correr a divisores de TENSAO elaborados com
RESISTORES (é a onipresente Lei de Ohm novamente
nos socorrendo nos calculos...), de modo a apresentar
ao TRANSISTOR apenas os limites de TENSAO que ele
gosta, ndo mais...!

- FAIXA DE LIMITES — TRANSISTORES bipolares
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podem ser industrialmente construidos para ampla fai-
xa de valores de VCE (max.), nas medidas necessarias
para as mais diversas aplicagfes circuitais... Alguns
exemplos: enquanto um antigo TRANSISTOR de
germanio (ja fora de linha, mas ainda podendo ser en-
contrado por ai, em alguma empoeirada gavetinha de
varejista...) tipo AC126 admite uma VCE (max.) de ape-
nas 12V, um (mais moderno, de silicio, e para aplica-
¢Oes pesadas...) TIP51 pode trabalhar com VCE (max.)
de até 250V, ou seja: uma TENSAO quase 21 vézes
maior do que a aceita pelo primeiro...!

- hFE — E 0 ganho ou fator de amplificagdo de COR-
RENTE continua (que guarda, contudo, estreita relacéo
com os fatores de amplificacdo de sinais alternados,
conforme veremos mais adiante...). Como vimos ja na
presente Aula, o chamado ganho nada mais é do que o
namero de vézes que o componente pode multiplicar a
sua CORRENTE de BASE, manifestando o resultado na
CORRENTE de COLETOR... Exemplificando: se deter-
minado TRANSISTOR, em situagao estatica (alimenta-
do e polarizado de forma fixa...) apresenta uma COR-
RENTE de COLETOR de, digamos, 1A, e sua CORREN-
TE de BASE, medida nas mesmas condigfes, € de 5 mA,
podemos dizer que o ganho, ou hFE é de 200 (1A divi-
dido por 0,005A). Novamente aqui precisamos nos lem-
brar de algumas coisinhas que — apesar de Gbvias —
costumam enganar a mente acelerada dos principian-
tes: um TRANSISTOR néo pode fabricar CORRENTE e
o limite IC (max.) ndo pode ser ultrapassado as
expensas do ganho...!

- FAIXA DE LIMITES - O hFE também é um
parametro extenso em seus limites, dependendo do
TRANSISTOR e do seu tipo de aplicacdo... Alguns
exemplos: enquanto um TRANSISTOR de alta POTEN-
CIA, como o TIP3055 mostra um hFE de apenas 15, um
BC548 (pequena POTENCIA...) pode apresentar um
ganho de até 800...! Existem ainda os chamados
TRANSISTORES bipolares de super-ganho, mas que —
na verdade — constituem arranjos chamados de
Darlington, formados por dois transistores enfiados no
mesmo encapsulamento (veremos isso mais a frente,
no nosso Cursinho...), com fatores de amplificacdo su-
periores a 1.000, podendo mesmo chegar a 10.000 ou
mais...!

- P (tot) — E a dissipagdo maxima e total de PO-
TENCIA (normalmente indicada em Watts ou Miliwatts)
normalmente recolhida no seu COLETOR, e somada a
dissipacdo ocorrida no proprio TRANSISTOR... Desse
parédmetro infere-se outro, o Pc (max.), que é a maxima
POTENCIA de COLETOR, ja descontada a dissipagio
intrinseca do proprio componente... Esse Pc (max.),
portanto, € 0 que podemos considerar como a parte
aproveitavel de P (tot). Para maxima seguranga na apli-
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cacdo do componente, convém restringir-se, na prati-
ca, & metade do seu limite maximo, na dissipacgao real
da carga controlada pelo TRANSISTOR através do seu
COLETOR... E bom lembrar que a POTENCIA (em Watts)
é o resultado do produto da TENSAO (em Volts) pela
CORRENTE (em Ampéres) e que assim dois importan-
tes parametros do TRANSISTORES relacionam-se dire-
tamente com P (tot): o IC (max.) e o VCE (max.). Uma
elevada TENSAO entre COLETOR e EMISSOR, aliada
a uma alta CORRENTE de COLETOR, inevitavelmente
levam a um alto P (tot) e a uma grande Pc (max.). As-
sim (como ocorre com praticamente todos o0s outros
parametros dos TRANSISTORES...) P (tot) é um limite
que ndo deve ser ultrapassado, sob pena de torrar-se o
componente...! O uso de dissipadores ou radiadores ex-
ternos de calor (falaremos disso mais adiante...) torna-
se quase que obrigatério nos TRANSISTORES de de-
vam operar sob POTENCIAS elevadas, no sentido de
proteger o componente da ja mencionada avalanche
térmica...

- FAIXA DE LIMITES - Esse também é um
parametro ou limite bastante variavel, de componente
para componente, dependendo das suas aplicacdes...
Exemplos...? Enquanto um TRANSISTOR BC237 pode
dissipar, como maximo, miseros 100mW, um taludo
TIP3055 pode manejar uma POTENCIA total de até 90
Watts (900 vézes mais do que o primeiro)...!

- f — FREQUENCIA méxima de funcionamento (ob-
viamente que considerando o TRANSISTOR no manejo
se sinais alternados...), normalmente indicada, nas Ta-
belas, em Megahertz (milhdes de ciclos por segundo...).
Dependendo das suas caracteristicas construcionais, um
TRANSISTOR pode trabalhar sob ampla gama de
FREQUENCIAS méaximas... Ocorre, porém, um fenéme-
no que sempre deve ser levado em conta, nas analises
de circuitos e nos seus projetos: quanto mais alta a
FREQUENCIA na qual colocamos um TRANSISTOR para
trabalhar, menor serd o seu ganho real... Disso decorre
outro importante limite a ser respeitado, que é a cha-
mada FREQUENCIA de TRANSICAO, cuja definicio
técnica é: a velocidade de trabalho na qual o ganho do
componente se reduz a “1” (ou seja: a FREQUENCIA
na qual o TRANSISTOR simplesmente... ndo amplifica
mais...).

- FAIXA DE LIMITES — Dependendo do seu desti-
no ou aplicacdo especifica, TRANSISTORES podem
apresentar um parametro f desde poucos Megahertz (um
TIP51, por exemplo, praticamente perde o seu ganho
ou fator de amplificacdo a partir de uns 2,5 MHz...) até
centenas de Megahertz (um BF199 apresenta ganho
aproveitavel até cerca de 550 MHz, ou seja: pode ope-
rar em FREQUENCIA 220 vézes maior do que a do pri-
meiro...). Existem, atualmente (a necessidade é a mae
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da invencdo, e os celulares, receptores de TV via saté-
lite, etc., apresentam circuitos que exigem tais
parametros...), TRANSISTORES especificos para UHF
(super-alta FREQUENCIA...) e que podem operar efici-
entemente em velocidades de milhares de Megahertz...
Embora (pelo seu aspecto bésico...), nosso Cursinho ndo
tenha a pretensdo de ir tdo fundo, falaremos eventual-
mente sobre tais componentes, no futuro...

- OUTROS PONTOS IMPORTANTES SOBRE
PARAMETROS E LIMITES — Além dos aqui menciona-
dos e comentados, existem outros limites a serem con-
siderados, porém apenas validos em abordagens técni-
cas muito profundas e especificas, que vao além das
intencdes bésicas do nosso Cursinho... Entretanto, se
em qualquer Aula futura de APRENDENDO ELETRO-
NICA surgir a necessidade de se levar em conta tais
parametros mais especificos, eles serdo explicados e
analisados... Por enquanto, contudo, o qué foi mostrado
nos parece suficiente para o entendimento do caro Lei-
tor / Aluno...

Agora, é bom considerar alguns conceitos, entre
eles a rigorosa interdependéncia dos limites de um
TRANSISTOR...! Nenhum deles pode ser violado ou ul-
trapassado as expensas de outro limite...! Um exemplo |
(os principiantes costumam cair nesse tipo de racioci-
nio enganoso...): um determinado TRANSISTOR apre- I
senta um ganho (hFE) de 500 e assim se pressupde que |
aplicando-lhe uma CORRENTE de BASE de 5 mA sera |
possivel obter uma CORRENTE de COLETOR de 2,5A |
(0,005 x 500). Acontece gque o parametro IC (max.) desse
mesmo TRANSISTOR diz 1A... No caso, entdo, € sim-
plesmente impossivel puxar, no COLETOR do dito com-
ponente, uma CORRENTE de 2,5A, mesmo que o hFE,
matematicamente, indique tal possibilidade...! Essa apa-
rente armadilha vale para qualquer outra inter-relacéo |
de parametros e limites...! |

Outra coisa a ndo ser esquecida: ndo se pode |
obter energia do nada, um TRANSISTOR néo cria PO-
TENCIA, n3o é capaz de gerar trabalho, sendo aquele
proveniente da fonte que o alimenta (pilhas, por exem-
plo...)... O componente ndo podera controlar Iampadas,
motores ou sistemas de som, que utilizem mais energia
do que as respectivas fontes de alimentacdo sdo capa-
zes de fornecer...! Conforme ja dissémos, embora tais
coisas parecam Obvias, 0s iniciantes as vézes sdo pe-
gos em projetos mirabolantes, tipo moto-perpétuo ou
coisa que o valha... As leis que regem o funcionamento
do Universo sdo intransponiveis... Nao é possivel criar
energia e — cada vez que transformamos energia de
um tipo em outro, ocorre uma inevitavel perda... E a |
entropia que rege o Cosmos e simplesmente ndo ha
matematica capaz de reverter tal condicéo...
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- FIG. 6 — CORRENTES E TENSOES NUM
TRANSISTOR SOB FUNCIONAMENTO - Em futura
Aula do nosso Cursinho, aprenderemos as importantes
medicdes (e os seus instrumentos, os MEDIDORES...)
que podem e devem ser feitas hos componentes e cir-
cuitos, para uma perfeita andlise estatica e dindmica
dos seus funcionamentos... A titulo de exemplo, a figu-
ra mostra em A um arranjo tipico de amplificador de
C.C. para um TRANSISTOR NPN e, em B, o equivalen-
te para um PNP... Essa configuracéo cléssica é chama-
da de arranjo em emissor comum (0 EMISSOR serve
tanto ao bloco de entrada, como caminho de retorno
para a CORRENTE de BASE, quanto ao bloco de saida,
para o retorno da CORRENTE de COLETOR, comanda-
da pelo TRANSISTOR e utilizada pela carga ou aplica-
¢ao (RC). Na figura, as setas indicam o sentido conven-
cional da CORRENTE (do positivo para o negativo...)
em suas varias ramificagdes ou caminhos... As mais im-
portantes grandezas a serem medidas, calculadas, co-
nhecidas e consideradas, sdo:

- IB — CORRENTE de BASE - Determinada pela

TENSAO de alimentac&o e pelo valor do RESISTOR (ou
resistores, como veremos mais adiante...) de BASE, RB...
- IC — CORRENTE de COLETOR - Que se desenvolve
sobre a carga de COLETOR, no caso o RESISTOR RC...
- [E — CORRENTE de EMISSOR - Na prética, é a soma
deIBelC...
- RB — RESISTOR(es) de BASE ou de polarizacéo...
Embora a figura mostra apenas um RESISTOR
interligando o terminal de BASE do TRANSISTOR a linha
de alimentacdo da conveniente polaridade, em muitos
circuitos (como veremos em Aulas futuras...) essa
polarizacdo pode ser obtida de forma composta, ou
através de divisores de TENSAO (mais de um RESISTOR)
ou via arranjos especificos, incluindo realimentacdes e
outras mumunhas que veremos no devido momento...

- RC — RESISTOR de COLETOR (ou carga de COLETOR...).
- VCE - TENSAO medida entre o COLETOR e o
EMISSOR do TRANSISTOR... E importante notar, desde
ja, que embora proporcional 8 TENSAO de alimentaco,
nem sempre é igual a esta, uma vez que o estado
momentaneo do préprio TRANSISTOR determina, em
conjunto com RC, um divisor de TENSAO...

- VB — TENSAO de BASE - Medida entre esta e a linha
de referéncia de terra (no caso, o proprio EMISSOR, no
simples arranjo circuital mostrado, embora existam
outras configuracdes possiveis, inclusive com RESISTOR
de EMISSOR, etc...). Para que um TRANSISTOR possa
operar porporcional e linearmente como amplificador,
esse parametro tem valores minimaos e maximos a serem
considerados (veremos em proximas Aulas...).

Outros pontos e nds do circuito podem elucidar muito,
através das medicdes de CORRENTES e TENSOES neles
presentes, sobre o funcionamento e o estado do
componente, em seus aspectos estaticos e dinamicos...
Conversaremos sobre isso, quando necessario...

FIM DA DECIMA QUINTA AULA — Na presente Licdo demos
inicio & importante fase do nosso Cursinho, comegando a
abordar com maior profundidade o funcionamento dos
componentes ativos... Na sequéncia, teremos Aulas também
muito importantes e absolutamente imperdiveis, nas quais
continuaremos o tema: 0 TRANSISTOR como chave eletrbnica,
abordagens de circuitos préaticos, as possibilidades de
acoplamento de varios TRANSISTORES, as configura¢es mais
usadas, truques e macetes diversos... Enfim: aos Leitores /
Alunos pontuais e assiduos, o importante é manter a atencao
e 0 raciocicio... Aos que estdo chegando agora, a
recomendacgdo é: procurem obter as Aulas anteriores e
providenciem, com urgéncia, uma assinatura de ANTENNA -
ELETRONICA POPULAR, para que ndo haja a possibilidade
de perder — no futuro — importantes sequéncias de
APRENDENDO ELETRONICA... Até a préxima...!
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