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FISICA DOS SEMICONDUTORES E DIODOS

1 - FISICA DOS SEMICONDUTORES

1.1 - Estrutura atbmica

J& sabemos que podemos dividir uma substancia em porgdes cada vez menores até chegar a
menor das porcdes, que denominamos molécula.

A molécula é a menor porcdo que um material pode ser dividido sem que com isso venha
sofrer alteraces em suas propriedades.

Se dividirmos a molécula em partes, chegaremos ao atomo, sendo que este ndo mais
conservara as propriedades do material subdividido.

O &tomo é composto de outras particulas que sdo elétrons, prétons e néutrons, conforme a
figura abaixo:

eletron de valéncia

nucleo
“ 1?2 camado
@ ' 22 comodo
32 comoda

( comodo de valéncic )

Fig.1 - Atomo de Silicio (Si)

Os proétons (p) possuem cargas elétricas positivas.

Os elétrons (e) possuem cargas elétricas negativas.

Como vemos, o atomo € formado por camadas concéntricas ande fica nucleo. As camadas sdo
niveis de energia.

Chamamos de elétrons de valéncia os elétrons que pertencem a Gltima camada (camada
externa) do atomo.

CST
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Um &tomo possui no maximo 7 (sete) camadas, assim denominadas: k, I, m, n, o, p, conforme
abaixo:

@KLMNO Q

fig.2 - Niveis de Energia

Na tabela abaixo temos o nimero méximo de elétrons por camada:

CAMADA N¢ DE ELETRONS
K 2
L 8
M 18
N 32
o) 32
P 18
Q 8

As camadas inferiores, uma vez completas, ndo cedem nem recebem elétrons, logo os
elétrons de valéncia (elétrons da dltima camada externa) sdo os Unicos em condicdo de
participarem de fenbmenos quimicos ou mesmo elétricos.

Senai
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1.2 - Classificacdo do Materiais quanto a condutividade
Os materiais podem ser classificados em 03 (trés) tipos:
condutores
isolantes
semicondutores

Condutores:
Dizemos que um material € condutor, quando os elétrons séo fracamente ligados ao nucleo e
ao serem submetidos a uma diferenca de potencial passam a se locomover no interior do
material.
Podemos citar como exemplo o ouro, a prata, 0 cobre e outros.

Isolantes:
Dizemos que um material é isolante, quando os elétrons se encontram fortemente presos em
suas ligagdes, evitando a circulacdo desses elétrons.
Podemaos citar como exemplo, a borracha, a mica, a porcelana, etc.

Semicondutores:
Dizemos que um material € semicondutor se sua resisténcia se encontra entre a dos
condutores e a dos isolantes.
Os principais semicondutores utilizados séo:

Silicio (Si)

Germanio (Ge)
A principal caracteristica dos semicondutores é a de possuir 04 (quatro) elétrons em sua
Gltima camada, camada de valéncia. Isto permite aos atomos do material semicondutor a
formacé&o entre si de ligagdes covalentes.

1.3 - Cristais semicondutores

Dizemos que uma substancia é cristalina se ela possui uma estrutura cubica, tendo seus
atomos ocupando os Vvértices desse cubo.

O silicio (Si) e o germéanio (Ge) apresentam-se sob a forma cristalina, significando que seus
atomos acham-se dispostos uniformemente em uma configuracgéo periddica.

CST
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nicleo do dtomo de Si

ligacdo covolente

elétron de voléncia

Fig.3 - Representocdo simbolico de um cristal de Silicio (Si)

Ligacéo covalente:
E a ligacdo por meio de pares de elétrons que participam simultaneamente dos dois 4tomos,
mantendo a estabilidade.

1.4 - Classificagdo dos atomos quanto ao numero de elétrons na camada de valéncia
Elemento trivalente:

E todo elemento que possua em sua Gltima camada (camada de valéncia) um total de 03 (trés)

elétrons

Exemplo:

Aluminio, indio, boro, galio.

Elemento tetravalente:
E todo elemento que possua em sua ultima camada (camada de valéncia) um total de 04
(quatro) elétrons Exemplo:
Silicio, germénio, carbono, estanho.

Elemento pentavalente:
E todo elemento que possua em sua Ultima camada(camada de valéncia) um total de 05
(cinco) elétrons. Exemplo:
Antimonio, nitrogénio, fésforo, arsénio.

1.5 - Dopagem do semicondutor
Chama-se dopagem de um semicondutor, 0 processo utilizado para construir elementos P e

N, atraves da mistura ao silicio (Si) ou germanio (Ge) de quantidades reduzidas de impurezas
de elementos trivalentes ou pentavalentes.

Senai
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1.6 - Semicondutor tipo N

Se introduzirmos na estrutura cristalina de um semicondutor uma pequena quantidade de um
material pentavalente, por exemplo, antiménio (Sb), tendo este 05 (cinco) elétrons na camada
de valéncia, havera a sobra de 01 (um) elétron do antiménio (Sb) que ndo formara ligacao
covalente.

O atomo do antiménio (Sb) que deu esse elétron chamamos de doador. O silicio (Si) ou
germanio (Ge) dopados com elementos pentavalentes sdo chamados de tipo N, sendo um
material negativo.

Os portadores de carga no material tipo N, séo os elétrons.

Fig. 4 - Semicondutor tipo N

1.7 - Semicondutor tipo P

Se introduzirmos na estrutura cristalina de um semicondutor uma pequena quantidade de um
material trivalente, por exemplo indio (In), tendo este 03 (trés) elétrons na camada de
valéncia, faltara um elétron.

Essa falta de elétron comporta-se como uma carga positiva que chamamos de lacuna.

Os semicondutores dopados com elementos trivalentes sdo chamados do tipo P, e ao
elemento trivalente da dopagem chamamos de aceitador.

Os portadores de carga no material tipo P sdo as lacunas.

fig. 5 - Semicondutor tipoP.

CST
8 Companhia Siderdrgica de Tubarao



SENAI

=== ¥ COMPANHIA
~<===__ SIDERURGICA DE TUBARAO

Espirito Santo

1.8 - Portadores de cargas

A condutividade de um semicondutor depende do nimero de portadores de carga, elétrons ou
lacunas, dependendo da dopagem. Outro fator que influi na condutividade é a temperatura.
Este fator contribui para o rompimento da ligacdo covalente, dando origem a elétrons e
lacunas a medida que a temperatura aumenta. No material tipo N os elétrons da dopagem
mais os surgidos pelo rompimento das ligacdes sdo chamados de portadores majoritarios,
pois existem em maior quantidade no material. E as lacunas surgidas no material tipo N,
devido ao rompimento das ligacdes, chamadas de portadores minoritarios.

No material tipo P os portadores majoritarios sdo as lacunas e os portadores minoritarios séo
os elétrons:

2-DIODO

2.1 - Juncéo PN

Se unirmos um material do tipo P a um material do tipo N, de maneira a construirmos um
Unico cristal, esta juncdo sera denominada de juncdo PN ou diodo de juncdo. Sua grande
utilidade reside em deixar passar uma dada corrente em apenas um sentido. Sendo esta
corrente alternada, que flui em dois sentidos, passa a fluir em um sé sentido. A esta operacao
chamamos de retificacdo.

Na figura abaixo, representamos uma juncdo PN néo polarizada.

o /juncbo .
+r©® O+ O+ gg - @i-@ -® ®©-
|
‘@ o+ orl0 @E-@ @ - ®-
@ O+ @+Ji@ @i-@ -® - ®-

;

J

v

borreira de potenciol
® ion positivo do impurezo pentavolente
© ion negoativo do impurezo trivalente
(+) locune
(=) el€tron

(E) campo elétrico

Fig. 6 - JuncBo PN ndo polorizada

O material N apresenta um grande nimero de elétrons (portadores majoritarios) e o material
P um grande nimero de lacunas (portadores majoritarios). Havera difusdo através da juncao,
ou seja, alguns elétrons comegam a aparecer nas proximidades do material P e algumas
lacunas, nas proximidades do material N, causando a recombinacéo (ocupacédo de uma lacuna
por um elétron ) entre esses portadores e uma neutralizacdo de cargas (um elétron se anula
com uma lacuna).

Senai
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Quando um elétron e uma lacuna se encontram, suas cargas individuais neutralizam-se e isto
deixa o 4&tomo da impureza carregado. Os atomos das impurezas sdo fixos. O atomo que
produzir o elétron tem agora uma lacuna e se carrega positivamente, e 0 &tomo que produziu
a lacuna tem um elétron e se carrega negativamente, e sdo chamados de ions. Com isto
aparecera um campo elétrico entre o material P e o material N e uma diferencga de potencial
chamada de barreira de potencial ou regido de carga espacial ( camada de deplecéo ).
Deplecdo significa diminuicdo ou auséncia e, neste caso, esta palavra corresponde a auséncia
de portadores majoritarios na regido proxima a juncao PN .

2.2 - Polarizagéo Inversa da Jungéo PN

Consiste em colocarmos o terminal positivo da bateria no elemento N juncéo PN e o terminal
negativo da bateria no lado P.

barreira de

"Jl
'l
fig. 7 - Jungdo PN polarizada inversamente.

Neste caso, os portadores majoritarios do lado P (lacunas) sé@o atraidos pelo pélo negativo da
bateria e do lado N (elétrons) pelo polo positivo da bateria.

Os portadores majoritarios se afastam da juncdo, aumentando a barreira de potencial, ndo
permitindo a passagem de corrente através da juncgéo.

Na realidade existird uma pequena corrente, devido aos portadores minoritarios. Esta corrente
é chamada corrente de fuga, e varia com a temperatura.

2.3 - Polarizacéo direta da Juncéo PN
Consiste em colocarmos o terminal positivo da bateria no elemento P da juncdo PN e o
terminal negativo da bateria ao lado N.

CST
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barreira de

++p+ +7——N—-
++++/—-——

il s
Il

fig 8 - Jungdo PN polarizade diretamente.

Neste caso, os portadores majoritarios sdo repelidos em direcdo a juncdo, havendo uma
barreira de potencial muito pequena e facilidade para passagem da corrente elétrica. O diodo
apresenta uma resisténcia muito baixa para esta polarizacao.

NOTA:

Conforme os estudos anteriores, podemos concluir que o elemento PN conduz quando
diretamente polarizado, apresentando, na jungdo, uma pequena resisténcia, um pouco maior
gue uma ou duas dezenas de ohms, e ndo conduz quando polarizado inversamente,
apresentando uma resisténcia da ordem de mega-ohms.

2.4 - Simbolo e forma fisica do diodo de jungéo

Como vimos, ao elemento puro, por exemplo o silicio, dopado de forma a ter uma regido P e
N, chamados de diodo de juncéo.

O diodo possui 02 (dois) eletrodos. Ao lado P, conecta-se um elemento denominado anodo, e
o lado N, o catodo, conforme a figura abaixo.

ANODO (=) CATODO (~)

Fig.9 - Simbolo do diodo de juncdo

Como sabemos, o fluxo de corrente é do material P para o N, ou seja, do anodo ( + ) para o
catodo ( - ), que ocorre na polarizacao direta.

Podemos representar um diodo polarizado diretamente atuando como uma chave fechada, que
representa uma resisténcia quase igual a 0 (zero).

Senai
Departamento Regional do Espirito Santo 11



SENAI/

=== ¥ COMPANHIA
~—<=s=__ SIDERURGICA DE TUBARAO

Espirito Santo

| Y
1% #
(1
+1- +l=
| ]
fig. 10 - Diodo polarizado diretamente

Quando polarizamos o diodo inversamente, representamo-lo atuando como se fosse sendo sua
resisténcia de valor muito elevado, ndo havendo circulacdo de corrente.

| gl A\L‘
| e
- L= - |
1 LT
fig. 11 — Diodo polarizado inversamente

As formas fisicas de alguns diodos de jungdo, mostramos na figura abaixo.

a—— BY - 127 | }— i BA 217 | b=

fig. 12 - Formas fisicas do diodo de jungdo

2.5 - Curva caracteristica do diodo de juncéo
Na figura abaixo representamos a curva caracteristica de um diodo com polarizacdo direta e
inversa.

4 1d (mA)

vr (vz)! Vy 'vd

Ir (/AA)
Vd - tensdo direto

Id - corrente direto

Vr - tensdo inverso

Ir - corrente inverso

Vy - tensdo de limior de conducdo

Vz - tensdo de rupturo

Fig. 13 - Curvo do diodo de juncdo

CST
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A polarizagdo direta é representada no eixo positivo pela tensdo (\Vd), e a corrente (Id),
enguanto que a marcada no eixo negativo indica a polarizacao inversa.

Podemos observar que o diodo s6 comeca a conduzir a partir da tensdo Vy

Esta tensdo, a 25°C , é de aproximadamente 0,3 V para um diodo de germéanio (Ge), e de
0,7V para um diodo de silicio (Si). Podemos notar, pela curva em polarizacdo direta, que para
pequenos valores de Vd, praticamente ndo temos Id, passando a existir quando atingirmos as
caracteristicas de conducdo do diodo.

A corrente da polarizacdo direta (id) € da ordem de mili-ampéres (mA).

Na polarizagdo inversa, notamos que para pequenos valores de tensdo, a corrente é
aproximadamente constante. Esta corrente € devida aos portadores minoritarios, sendo da
ordem de micro-ampeéres (1 A). Quando aumentamos a tensdo inversa, notamos que Ir quase
ndo apresenta variacdes, até atingirmos a tensdo maxima inversa na qual o diodo se queima; a
esta tensdo chamamos de tensédo de ruptura.

2.6 - Determinacao da reta de carga de um diodo
Quando utilizarmos um diodo, devemos determinar o ponto de operacdo (ponto em que 0
diodo esta trabalhando), através da reta de carga.

Consideramos o circuito abaixo:

fig.14 - Circuito simples do diodo

No circuito acima temos um diodo polarizado diretamente, onde circula uma corrente | no
sentido indicado, passando pelo resistor R.

Conhecemos a curva caracteristica do diodo, descrita anteriormente.

Para sabermos o ponto de funcionamento do diodo, devemos conhecer o valor da corrente e
da tensdo sobre o mesmo. Pelo circuito, podemos escrever:

E=Vd+ IR

Para tragarmos uma reta, necessitamos de 02 (dois) pontos, fazendo:
1°) Para | = 0, temos:

E=Vd+0.R

E=Vd (que € o ponto do eixo das abscissas)

Senai
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2°) Para d = 0, temos:
E=0+1.R
| =E (que é o ponto do eixo das ordenadas)

R

A reta que passa por estes pontos é chamada de reta de carga e sua intersecdo com a curva
caracteristica do diodo, indica o ponto de operacdo do diodo ou ponto quiescente.

AI(mA)

oM

ponto de operac¢do

Idg —— — — —— >
reta de carga

Vdq E vd(V)

fig. I5 - Trogcodo de reto de carga de um diodo.

Na figura acima a reta de carga intercepta a caracteristica do diodo no ponto de operacdo do
mesmo e atraves de duas perpendiculares passando por esse ponto em relacdo a Id e Vd,
determinamos a tenséo de trabalho (\Vdq) e a corrente de trabalho (Idq) do diodo.

Exemplo :

Dada a curva caracteristica de um diodo, mostrada na figura abaixo, determinar o seu ponto
quiescente e sua poténcia de dissipacdo, sabendo-se que ele esta ligado em série com um
resistor de 50Q e alimentado por uma fonte de 2,2V.

Primeiramente, deve-se determinar a reta de carga:
Vc=Vcee 0O Vec=22V

Is=Vcc/R. O 1s=2,2/50 O Is=44mA

Tracga-se agora a reta de carga sobre a curva caracteristica do diodo:

CST
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Assim, 0 ponto quiescente resultante é:
Vd =12V e Id =20mA

Finalmente, a poténcia dissipada pelo diodo vale:
Po=Vd*Ild O Pp=125*20*%10° O Pp=25mW

2.7 — Modelos de diodos

2.7.1 — Modelo 1 - Diodo ldeal

Dizemos que um diodo € ideal quando conduz, diretamente, ao ser polarizado e sua
resisténcia € igual a zero; porém quando polarizado inversamente, sua resisténcia € infinita, o

diodo ndo conduz.

Senai
Departamento Regional do Espirito Santo

15



SENAI === ¥ COMPANHIA
~~==—__ SIDERURGICA DE TUBARAO

Espirito Santo

4 14 (ma)

vd (V)
fig. 16 - Curva do diodo ideaol
2.7.2 - Modelo 2 - Diodo com Vy
1d(mA)
»Vd (V)
\A1
Fig. 17 - Curvo do diodo real oproximado
Vi

Fig . 18 - Circuito equivalente do diodo diretomente polarizodo

CST
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2.7.3 - Modelo 3 - Diodo com Vy e Rp ( Modelo Linear)

Este modelo é o mais proximo do real e considera o diodo comportando-se como um
condutor em série com uma bateria de valor Vy e uma resisténcia RD correspondente a
inclinacdo de sua curva caracteristica na polarizacao direta.

Exemplos:

Para efeito de comparacéo, estes exemplos mostram os resultados dos célculos das correntes
num diodo, utilizando-se os trés modelos em duas condic6es diferentes de circuitos:
Circuito 1

3000

W 1[0
" Caracteristicas do Diodo:
50V — VD Vy=0,7V
RD=10Q
Modelo 1 - Diodo Ideal
3000
AN I — =
l L IDﬁ—ELD—SOO_ 167mA
50V :’T .) VD

Modelo 2 - Diodo com Vvy
3000

AMA D _ 50-0.7 _
| N ID 20-0.7 — 164mA
50V j_l_ 0,7V f-f_ VD

Modelo 3 - Diodo com Vy e R,

3002

e 15 — 50-0,7 _
I o ) Ib = 500.7 — 159maA
50V % » .)VD
T 0,7V =

Neste caso, percebe-se que as diferencas entre os resultados obtidos séo pequenas em
relacdo a ordem de grandeza da corrente no diodo e, portanto, qualquer modelo pode ser
adotado, dependendo apenas da precisdo desejada.

Senai
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Circuito 2

500
AN ‘lID
Caracteristicas do Diodo:
5V —— 7 VD Vy=0,7V
RD=10<

Modelo 1 - Diodo Ideal

500
WV PRI Ib = 2 = 100mA

50
sV .) VD

Modelo 2 - Diodo com Vvy
500
l Wy nio b= 507 _ g86mA
5V~

50
+
:[ 0,7V ;?7 \Vis}
- <

Modelo 3 - Diodo com Vy e R}

500

AN o _ 507 _
‘ ID 010 = 71,7mA
5V = 1o .) Vb :

“T 0,7V ’_’T

Neste caso, percebe-se que as diferencas entre os resultados obtidos sdo quase da mesma
ordem de grandeza da corrente no diodo e, portanto, 0 modelo 3 deve ser o preferido, pois a
corrente resultante certamente € muito proxima do valor real.

CST
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TRANSISTOR BIPOLAR

1- TRANSISTOR

1.1 - Introducéo

No estudo de diodo, analisamos uma jung¢éo PN. Para o transistor, estudaremos duas junges.
Para cada juncdo do transistor, existird uma barreira de potencial. Temos 02 (dois) tipos de

transistores, NPN e PNP, apresentando 03 (trés) terminais: o emissor, a base e o coletor, e
duas junc¢des: juncdo base-emissor e a juncdo base-coletor, conforme a figura abaixo.

Jun¢cdo base - emissor 4\ /_—Juncdo base - coletor

emissor o N P N o coletor

|

base

Fig. | - Tronsistor NPN

Neste caso, 0 emissor composto de um material tipo N, tem a funcdo de emitir elétrons. O
coletor, que também € de material tipo N, coleta os elétrons. A base, formada por material
tipo P, é a parte comum.

1.2 - Polarizacéo do transistor

No transistor, a juncdo base-emissor € polarizada diretamente, e a juncdo base-coletor é
polarizada inversamente, independente do tipo NPN ou PNP.

Como sabemos, ao polarizar uma jungdo PN diretamente, teremos uma reducdo na barreira de
potencial e uma resisténcia de pequeno valor.

Ao polarizar inversamente a juncao PN, teremos um aumento na barreira de potencial e uma
resisténcia de valor elevado.

T " i N Te
l¢ = Corrente do emissor
" lc = Corrente do coletor
-1t e Is = Corrente dao base
i | Vet = Tensdo base-emissor
v vee Vs = Tensdo coletor- base

Fig.2 - Polrizagdo do tronsistor NPN

Senai
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Os elétrons que sdo portadores majoritarios do material tipo N, saem do emissor e sao
injetados na regido da base, devido a polarizacdo direta da juncdo base-emissor. Como a
juncdo base-coletor possui polarizacéo inversa, os elétrons que saem do emissor sdo injetados
na base, e sdo atraidos para o coletor, devido a base ser fina e possuir uma quantidade
pequena de lacunas.

A corrente do emissor (Ig) é relativamente grande, dada em mili-ampére (mA), a corrente da
base (l,) é pequena, dada em micro-ampére ( HA) e a corrente do coletor (Ic) também é
grande, dada em mili-ampére (mA). A corrente de base é pequena devido a ela ser
praticamente resultante de poucas recombinacdes na base. Pela figura 2 podemos escrever a
equacdo: Ig = Ig + Ic, e como a corrente da base Ig é pequena, temos Ig Olc. Outra equacao
que podemos escrever é a seguinte: Vcg = Vge + Vg, onde Vce € a tensdo entre coletor e
emissor.

1.3 - Convencdes e simbologia

Os simbolos convencionados para o transistor sdo 0s seguintes:

C
Eo— N P N —oC
L B
B
Fig. 3 — Transistor NPN E
(o
Eo— P N P p—C
l B
B
Fig. 3 — Transistor PNP E

Polarizando o transistor, teremos as tensdes e corrente indicadas na figura abaixo.
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(]

C
lIc TIC
+ -
NS NES)
Is /}) Is ’/’/
B Vce B ” Vee
+ \ - I.\
‘VD\ _ m
/4
+
JI:
TI:
E
E
Fig. 4 — Polarizagdo de tensoes e correntes

1.4 - Relag0es entre correntes no transistor
Sabemos que: Ig = Ig + Ic; mas Ig € muito menor que Ic e representa a parte do fluxo de
elétrons atingiu o coletor.
Para relacionarmos Ic e Ie podemos introduzir um pardmetro a (ganho em corrente continua).
a=_lc_
Ie
Como Ic € menor que Ig, teremos que a serd sempre menor que 01 (um).
Podemos também relacionar Ic com lg. Neste caso, temos 0 parametro S (ganho em corrente
continua), que relaciona a corrente de saida (Ic), com a corrente de entrada (Ig).
B=lc. a = B/(1+B) ou B =a/(1-a)
Is
NOTA:
Algumas vezes, o ganho de corrente do transistor (3), € representado por outro parametro que
é denominado h ¢.

1.5 - Configuracdo em que se apresentam os transistores
Existem 03 (trés) tipos de configuracbes em que podemos montar um transistor: emissor
comum, base comum e coletor comum.
O tipo de configuragdo estd relacionado com o terminal de entrada e saida, tendo um
elemento comum a entrada e a saida.

a) Configuracdo emissor comum
Dizemos que um transistor esta na configuracdo de emissor comum, quando a entrada é na
base e a saida é no coletor, tendo o0 emissor como elemento comum.

entrada E l

|

Fig. 5 = Configura¢do Emissor Comum
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b) Configuracdo base comum
Dizemos que um transistor esta na configuracdo. coletor, tendo a base como elemento

comum.
E C

t N

entrada B saida

| 1

Fig. 6 - Configuracdo Base Comum

c¢) Configuragdo Coletor Comum
Dizemos que um transmissor estd em configuracdo coletor comum (ou seguidor de emissor),
quando a entrada é na base e a saida é no emissor, tendo o coletor como elemento comum.

E
0 |
saida
entrada c l

l

Fig. 7 — Configura¢do Coletor Comum

Cada configuragao apresenta caracteristicas diferentes em relagao as outras.
Algumas dessas caracteristicas podemos citar na tabela abaixo.

CARACTERISTICAS CONFIGURAGAO

Emissor Base coletor

comum comum comum
Impedancia de entrada média baixa alta
Impedancia de saida média alta baixa
Ganho de corrente alto =1 alto
Ganho de tensao alto alto =1
Ganho de poténcia alto médio medio
Defasamento 180° zero zero
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1.6 - Curvas caracteristicas do transistor
As curvas caracteristicas do transistor estabelecem relagdes entre entrada e saida para cada
configuracdo, sendo a mais utilizada a configuragdo emissor comum. As curvas sdo de grande
importancia para conseguirmos o ponto de étimo funcionamento do transistor, de acordo com
0 projeto adotado.

a) Caracteristicas Vce X Ic
Fornece-nos a caracteristica de saida do transistor na configuragdo emissor comum, sendo Ig
constante para cada variacao de Ve € lc.

lc (mA) ()LA)
IBc

Igs

IBs

Vce {volts)

Fig. 8 - Curva Caracteristica Vce x I¢

b)Caracteristica Vg X I
Fornece-nos a caracteristica de entrada do transmissor na configuragdo emissor comum,

quando Ve € constante.

Is (uA)

— Vee (volts)
Regido de corte

Fig. 9 - Curva caracteristica VBe x I8
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Exemplos:

Dadas as curvas caracteristicas de entrada e saida de um transistor NPN, determinar:
a) A corrente na base para Vge =0,8V;
b) O ganho de corrente nas condicdes do item a;

Entrada Saida

c) O ganho de corrente na configuracdo BC ;

d) O novo ganho de corrente, caso ig dobre de valor, mantida a tensdo Vcg;
e) O novo ganho de corrente na configuragdo BC.

a) Para Vge=0,8V ,tem-se que ig = 300pA .

CST
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b) A curva caracteristica de entrada foi obtida para Vceg = 5V. Entrando com esse valor na
curva caracteristica de saida, juntamente com a corrente de entrada ig obtida no item a,
tem-se que a corrente de saida ic = 110mA.
i S e SHETETAE Y i

7:‘(1

i iva:(V) |

B , tem-se que o ganho de corrente do transistor, nestas condicdes,

11

Com os valores de ic e i
vale:

B = iclig = 110*10°%/300*10° = 367

c) Naconfiguracdo BC, o ganho de corrente vale:

a=B/(1+B) O 367/(1+367) O a=0,9973

d) Se a corrente de base dobrar de valor, tem-se ig = 600pA.
Pela curva caracteristica de saida ( mostrada anteriormente ), chega-se ao novo valor da
corrente de coletor:

iC’ = 280mA
Assim:

B’=ic/ ig = 280*10° / 600*10° = 467

e) Na configuracdo BC , o ganho de corrente vale:

oO’=p/(1+p’) O a’=467/(1+467) O a’=0,9979

1.7 - Ponto de operacgdo de um transistor

Ao polarizarmos o transistor devemos verificar os limites de operagdo do mesmo, ou seja, a
tensdo maxima

coletor-emissor (Vce max), @ corrente maxima de coletor (Ic max), @ tensdo maxima base-
emissor (Vee max ), @ tensdo maxima coletor-base (Vcs max), @ Poténcia maxima (Pc max) € a
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temperatura méxima. Se ultrapassarmos estes limites, poderemos danificar o transistor ou
fazé-lo trabalhar com distorcdes.

O ponto de operacdo de um transistor, também denominado ponto de trabalho ou ponto
quiescente, deve ser localizado na regido de operacdo limitada pelos valores maximos de
tenséo, corrente e poténcia.

Ic
o Pcmdx ) O
Ic max
Ing
Regido
de ILey
saturacdo |~ ponto de operagdo
Ise . .
Q Regido ativa
Ica 4o —-——
: IB[
1
1
'l Is=o
i
| { 3
Vcea \ Ver MOX v ce
Regido de corte
Fig. 11 - Caracteristica de saida do transistor

Além da regido de operagdo (regido ativa), onde o transistor trabalha sem distor¢des, devem
ser levadas também em consideracdo as regides de corte e de saturacdo. Na regido de corte, a
tensdo Ve € menor que Vge de conducado, logo ndo havera corrente Ig circulando, Ic também
sera zero, e Ve estara com valor elevado. Na regido de saturacdo, a tensdo Vgg € um pouco
maior que Ve de conducdo. Neste caso, a corrente de entrada Ig e consequentemente ¢ sdo
muito grandes, o que implica em V¢g baixo, em torno de 0,2 Volts (dependendo do transistor)

1.8 - Corrente de fuga do transistor (Icgo)

Quando polarizamos uma juncdo PN inversamente, circulara pela portadores minoritarios. A
corrente de fuga (Icgo) circula do coletor para a base com o emissor em aberto, conforme a
figura abaixo.

E
3
a

Icso) C

B

Fig.12 — Transistor com

€ emissor aberto

A corrente Icgo varia com a temperatura. Para cada 10° C de aumento na temperatura, a
corrente lcgo dobra o valor.

1.9 - Circuito simples do transistor
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VVamos considerar o seguinte circuito:

Ez2

£, -

Ic
Re
R
WA \ ) Vce
1/98

Fig.13 - Circuito Simples do Transistor

a) Relacdo entre Ig e Ve
Pela malha de entrada, podemos escrever a seguinte equacao:
E]_: R]_ . IB + VBE
Para determinarmos o ponto de operacéo do transistor, suponhamos:
1°) Vge = 0, teremos Ig = E;  (1° ponto)
R1
2°) Ig =0, teremos Vge = E; (2° ponto)

Pela curva caracteristica Vgg X Ig, teremos:
Is (uA)

|
|
1
|
L

VBea E, Vee (volts)

Fig. 14 - Caracteristica Vse x le

b) Relacdo entre Ic e Ve
Pela malha de saida do circuito, podemos escrever a seguinte equacao
E>=Ry.lc+ Vce
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Espirito Santo 1°) Ve = 0, teremos: Ic= E; (1° ponto)

R

2°) Ic = 0, teremos: V¢ = E; (2° ponto)
Por esses dois pontos determinamos a reta de carga., € pela corrente lgg determinamos o
ponto de operacédo do transistor (Q), conforme a figura abaixo.

Ic (mA)
Ie (A)
Ep
Re
Isq (obtido na fig.14)
lee L _ _ _ Q

reta de carga

—

VceEq E, Vce (volts)

Fig. I15 - Caracteritica Vce x Ic

1.10 - Circuito de polarizacdo em emissor comum

Nesta configuracdo, a juncao base-emissor é polarizada diretamente e a juncéo base-coletor.
Para isso, utilizam-se duas baterias e dois resistores para limitar as correntes e fixar o ponto
quiescente do circuito.

Considerando apenas o transistor NPN, pode-se fazer a analise das malhas de entrada e

{(a) NPN (b) PNP

saida.
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eshilalharele entrada: Rg*lg + Ve = Vgp

Portanto, a equacdo de Rg é:

Re=(Ves—Vee)/ls

Malha de saida: Rc*lc + Ve = Ve

Portanto a equacdo de R¢ é:

Rc=(Vec—Vcee) !/ lc

Existem varias formas de simplificar este circuito, eliminando-se uma das fontes de
alimentacéo, como serdo vistas a seguir.

Circuito de polarizagdo EC com corrente de base constante

Para eliminar a fonte de alimentacdo da base Vgg , pode-se fazer um divisor de tensdo entre
o resistor de base Rg e a juncdo base-emissor, utilizando apenas a fonte V¢c, como mostra a
figura 7.8.

Para garantir a polarizacdo direta da juncdo base-emissor, e reversa da juncao base-coletor,
Rg deve ser maior que Rc.

Ra Tfl‘c
F O

BE

Rg > R¢ liE

Reescrevendo-se as equacOes das malhas de entrada e saida, tem-se:
Malha de entrada: Rg*lg + Vge = Vcc
Portanto, a equacdo de Rg é:

Re=(Vec—Vee)/Is

Malha de saida: Rc*lc + Vce = Vee
Portanto a equacdo de R¢ é:

Rc=(Vec—Vee) !/ lc
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Neste circuito, como Vcc e Rg séo valores constantes e Vge praticamente ndo varia, a
variacdo da corrente de polarizacao da base € desprezivel. Por isso, este circuito € chamado
de polarizagdo EC com corrente de base constante.

Exemplo: Polarizagdo EC com corrente de base constante

Dado um transistor com 3 =200 e uma fonte de alimentacdo de 12V , determinar os
resistores de polarizagao ( valores comerciais ) para o ponto quiescente: Vceg = Vec/ 2, Icg
=15mA e Vgego=0,7V.

Célculode RC:

RC: (VCC_VCEQ)/ ICQ = (12—6)/15*103 O RC:4OOQ

Valor comercial adotado: Rc =470Q

Poténcia de R¢:

Prc = Re*leo? = 470%( 15%10°%)? = 106mW  (1/4W)

Célculode Rg :

leo=lco/PB O lgo=15*10%/200 O lgg=75uA

Rg=(Vee—Veeo )/ lsg O Rg=(12-0,7)/75*10° O Rg = 150667Q

Valor comercial adotado : Rg = 150 KQ

Poténciade Rg:

Pre = Re*lso’ = 150*10°*( 75*10°)?= 0,84 pW  (1/8W)

Observacao:

Ao se adotarem os valores comercias para o0s resistores de polarizagéo, impde-se um pequeno
deslocamento no ponto quiescente. Porém este erro ndo é relevante, dado que todos os
parametros do transistor sdo, também, valores estimados pelos fabricantes, sem contar a
tolerancia dos resistores de polarizacao.
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espreritergensivel a variacOes de temperatura.

Influéncia da temperatura no comportamento dos transistores.

O cristal semicondutor € um material sensivel a temperatura, isto é, seu aumento pode
fornecer energia suficiente aos atomos do cristal, gerando novos portadores.

Assim sendo, os diodos e transistores sofrem influéncia da temperatura. No caso dos
transistores, a variacdo da temperatura altera principalmente o parametro 3, Vge e corrente
de fuga.

Na figura 7.9, esta esbocada graficamente a influéncia da temperatura para o parametro B e
VBE-
Influéncia da Temperatura no Transistor

A variacdo de Ve com a temperatura é desprezivel ( por exemplo: 0 aumento da temperatura

100°C

4 - 50°C -S50°C
\ ic (ma)
100°C| 25°C
100 1 25°C
50 '/’-_\

01 02 03 04 05 06 07 OB 09 10 Vel

de 25°C para 50°C causa uma diminuicdo aproximada de 0,05V em Vgg ). Porém, a
corrente de fugae o 3 podem Ter variagOes acentuadas ( no caso de B, a mesma variagéo
de temperatura pode dobra-lo ). Isto ocasiona uma grande variacdo na corrente de coletor,
sem que haja variacdo na corrente de base, deixando o circuito instavel.

Com a determinagdo do ponto quiescente, o que se deseja é fixar a corrente e a tensdo de
saida do circuito. No caso do circuito de polarizacdo na configuracdo EC , reproduzido na

figura 7.10, o ponto quiescente deve fixar os valores de lcqg € Vceo.
Variagdo do Ponto Q por Influéncia da Temperatura

Temperatura "'

v ( Tf -
Yooy

ey
-]

AM

Ty

||<
8

Analisando a malha de saida, formada por Vcc, Rc € Ve, observa-se que o aumento da
temperatura faz com que a corrente de coletor lcqg aumente (aumento da corrente
guiescente ), aumentando a tensdo Vgc. Sendo Vcc constante, esse aumento de Ve tem
que ser compensado pela diminui¢éo de Vceq ( diminuigéo da tenséo quiescente ).
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A diminuicdo de Vcgq provoca novo aumento de lcq , resultando numa realimentacéo
positiva, ou seja, numa instabilidade do circuito.

Portanto, uma forma de contornar este problema, é forcar uma realimentacéo negativa,
sempre que houver uma tendéncia de instabilidade no circuito.

A solucdo para isto é colocar em série com 0 emissor um resistor Rg.

Circuito de polarizacdo EC com corrente de emissor constante.

Neste circuito de polarizacdo, € inserido um resistor Rg entre o emissor e a fonte de
alimentacdo, como mostra a figura 7.11, para transistores NPN e PNP.

(a) NPN (b) PNP
Polarizacdo EC com Corrente de Emissor Constante

Analisando o circuito de polarizagédo do transistor NPN, percebe-se que, se ocorrer um
aumento na corrente de coletor devido ao aumento da temperatura, a corrente de emissor
também aumenta. Consequentemente, aumentam Vgc € Vge. Isto provocaria uma
diminuicdo de Vceo, dando inicio a realimentacdo positiva ( instabilidade ).

Porém, o aumento de Vge causa uma diminuicéo de Vgg na malha de entrada, ja que Vgeq
mantém-se praticamente constante.

A diminuicdo de Vgg , por sua vez, provoca a diminuigéo de Igg €, consequentemente, de
lcq, compensando o seu aumento inicial.

A resposta dada por Re para o aumento de lcq, chama-se realimentacéo negativa, e
garante a estabilidade do circuito e do ponto quiescente.
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Como a realimentacédo negativa faz lcq voltar ao seu valor original, 0 mesmo acontece com
leq, que mantém-se, portanto, constante. Por isso, esse circuito de polarizagéo € conhecido
por polarizagdo EC com corrente de emissor constante.

Equacionando o circuito de polarizagdo NPN, tem-se:

Malha de entrada : Re*lg + Vgg + Re*lg = V¢

Portanto, a equacdo de Rg é:

Reg=(Vcc—Vee-Re*le) / Is

Malha de saida: Rc*lc + Vce + re*le = Ve

Portanto, a equacdo de Rc é:

Rc=(Vce—vee—Re*le) /lc

Neste caso, tem-se duas equacdes para trés incognitas: Rg , Rc € Re.

Na pratica este problema é resolvido, adotando-se um dos seguintes critérios:

1°) Adota-se um valor para Rg compativel com as tensdes e correntes do circuito, ou

2°) Adota-se uma tensdo para Vge de valor pequeno em relacdo a Vcc, para que o resto da
tensdo possa ser utilizada para determinar a tenséo e a corrente de saida quiescentes,
respectivamente, Vceg € lco (esta Ultima, através de Vgc ). Normalmente, utiliza-se Vge =
Vcc/10 .

Exemplo : Polarizagdo EC com corrente de emissor constante

Dado um transistor com 3 =250 e uma fonte de alimentacdo de 20V, determinar 0s
resistores de polarizagéo ( valores comerciais ) para o ponto quiescente: Vce = Vec/2 |, lcg =
100mA e Vgego=0,7V .

Célculode RC:

Adotando-se Vre = Vcc/10 =2V :

Rc: (VCC_VCEQ_VRE)/ICQ = (20—10—2)/100*103 O Rc:8OQ

Valor comercial adotado : Rc = 82Q

Poténcia de Rc:
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Prc = Re*lcg? = 82*(100*10%)% = 0,82W (1,5W)
Célculode Rg :
lso=lco/B O lgo=100*10%/250 O Igg = 400pA

RB = (VCC_VBEQ_VRE)/IBQ O RB :(20—0,7—2)/400*106 O RB
=43250Q

Valor comercial adotado: Rg=47KQ

Poténciade Rg:

Pre = Re*lso’ = 47*10°*(400*10°)? = 7,52mW (1/8W)
Célculo de Rg:

leo = lcg + Isg O leo = 100%10 + 400*10°° = 100,4mA
Re=Vgre/leg O Re=2/100,4*10° O Re=19,92Q

Valor comercial adotado : Rg =22Q

Poténcia de Rg:

Pre= Re*leg” = 22%(100,4*107)? = 222mW (12W)

Circuito de polarizagdo EC com divisor de tensdo na base

(a) NPN (b) PNP
Uma outra forma de solucionar o problema de instabilidade com a temperatura é o circuito de
polarizagdo mostrado na figura 7.12, conhecido como polarizagéo por divisor de tensdo na
base.

Polarizacio EC com Divisor de Tensdo na Base

A andlise feita a seguir, refere-se ao transistor NPN.
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O circuito de polarizagdo por divisor de tensdo na base é projetado de forma a fixar o valor de
VRrg2.
Da malha de entrada, tem-se:
Vre2 = Vee + VRe
Fixado o valor de Vgg2, cOmo Vge € praticamente constante com a temperatura, Vge
tambem permanece constante. Isto garante a estabilizagéo de lgg € lcq, independente da
variagdo de [3.
O valor de Rg, pode ser fixado a partir da sua corrente, adotando-se o seguinte critério:

||32 = 1O*IB

Equacionando este circuito, tem-se:

Malhas de entrada: Rg>*lgs = Ve + RE*IE
Rg1*Igl + Vge + Re*Ig = Ve

Portanto, as equacdes de Rg, € Rpgs:

Re2 = (Ve + Re*Ie ) / |2 e Re1 = (Vee - Vee —Re*le ) / Iy
Malha de saida: Rc*lc + Vce + Re*lg = Ve

Portanto, a equacdo de RC é:

Rc=(Vcc—=Vee—Re*e) /e

Para este tipo de polarizagdo, devido ao nimero de incdgnitas, vale também o seguinte
critério prético:

VRE = VCC /10

Determinacéo da reta de carga

Ponto de saturacao : Vcgsa =0

Pela equacdo da malha de saida, tem-se:

Rc*lcsat + Veesat + Re*lesat = Vee U Rc*lesat + RE*lesat = Viee

Mas, Ic = Ig, portanto :
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(Rc+Re)*lcsat = Vee O lesat = Vee/ (Re + Re)

POﬂtO de Corte . ICCorte = IEcorte = 0
Pela equacao da malha de saida, tem-se :

Rc*lccorte + V_CEcorte + Re*lecote = Vee O Vcecorte =Vee )
Com esses dois pontos, traca-se a reta de carga sobre a curva caracteristica de saida da
configuracdo EC , onde se localizara o ponto quiescente, como mostra a figura 7.13 .

Reta de Carga na Configuracdo EC

Exemplo :Polarizacdo EC com divisor de tensdo na base

Dado um transistor com 3 =250 e uma fonte de alimentag&o de 9V , determinar os
resistores de polarizagéo ( valores comerciais ) para o ponto quiescente: Vceg = Vece/ 2 |, leg
=20mA e Vgego =0,65V e tragar a sua reta de carga.

Caracteristica de Saida do Transistor: Circuito de Polarizacao:

e +ov
BT I
120pA {

BT
100

CEUEFRFERT YT
To=140pA l
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Célculo de R¢ :

Adotando-se Vgeg =Vcc/10=0,9V:

Rc = (Vee—Veeo—Vee ) /leqg = (9-4,5-0,9)/20%10° 0 Rc = 180Q
Valor comercial adotado: Rc =180Q

Poténcia de R¢:

Prc = Re*leo? = 180%( 20%10° )? = 72mw (1/8W)

Célculode Rp; € Rpy:

lso=lco/P O lao=20%10"/250 O lgg = 80pA

lgo = 10%lgo O gz = 10%*80*10° O g, = 800pA

g1 = lsg + Ig> = 80*10°° + 800*10°° = 880pA

Da malha inferior de entrada, tem-se :

Re2=(Vee + Vre )/ lg2 O Rg2=(0,65+0,9)/800%10° O Rg, =1937Q
Valor comercial adotado : Rg, = 2K2Q

Poténcia de Rgy:

Pre2 = Reo*1%g, = 2,2%10%%(800*10°°)% = 1,41mW  (1/8W)

Da malha formada por Ve, Rg1, Ve € Vre, tem-se:

Re1 = Vee — Vee — Vrel g1 0 Ry =9-0,65-0,9/880%10° O Rg; = 8466Q
Valor comercial adotado: Rg; = 8K2Q

Poténcia de Rg;:

Prer = Re1*lg:” = 8,2*10%%(880*10°°)? =6,35mW (1/8W)

Célculo de Rg:

leg = lcg + lso O lgo = 20%10°% + 80*10°° = 20,08mA

Re=Vgre/leg O Re=0,9/20,08%10° 0 Re=44,8Q
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Valor comercial adotado : Rg =47Q

Poténcia de Rg:

Pre = Re* leg” = 47%( 20,08*10° )* = 19mW (1/8W)

Determinacéo da reta de carga:

Para Vcesat =0 O lcsat =Vee/ (Rec+Re) O lesat = 9/(180 + 47) = 40mA
Para lccore =0 [ Vcecoe = Vec = 9V

Portanto, a reta de carga com o respectivo ponto quiescente fica como mostrada a seguir:

Uma outra forma de analisar o circuito de polarizacgdo EC com divisor de tensdo na base,
é substituindo-se o divisor de tensdo por seu circuito equivalente Thévenin , visto da base
do transistor.

A resisténcia equivalente de Thévenin (Rty) € obtida curto-circuitando-se a fonte Vcc.
Com isso, os resistores Rg; € Rgy ficam em paralelo, sendo Rty determinada por:

RTH = RBl*RBZ / ( RBl + RBZ )

A tensdo equivalente de Thévenin (V1) € atensdo aplicada pelo divisor de tensdo a base
do transistor, isto é:

Vth=[Re2/(Re1+ Rge2) ]*Vce
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Portanto, o circuito de polarizagéo fica como mostra a figura:

Este circuito, com exce¢do de Rg, é analogo ao primeiro circuito de polarizagdo EC
analisado, com duas fontes de alimentacdo. A diferenca € que neste, a Segunda fonte V1 é
apenas um artificio usado para o equacionamento do circuito.

Equacionando este circuito, tem-se:

Malha de entrada: Rty*lg + Vge + Re*le = V14

Malha de saida: Rc*lc + Vce + Re*le = Ve

Pelas equacbes das malhas, observa-se que existem mais de duas incdgnitas.

Este problema é resolvido, adotando-se os seguintes valores praticos:

. VRE = Vcc/lo

N IB = ||32/1O
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TRANSISTOR DE EFEITO DE CAMPO (FET)

O transistor de efeito de campo (FET) tem o principio de funcionamento diferente do
transistor bipolar. E um dispositivo sensivel & tensdo, com impedancia de entrada elevada, e
impedancia de saida relativamente alta. O FET ¢ utilizado tanto nos circuitos analdgicos
como nos digitais, como amplificador ou chave.

Existem dois tipos basicos de FET: o FET de juncdo e o MOSFET de metal Oxido
semicondutor.

2.1 - Fet de Juncéo

O FET de juncao consiste em uma fina camada de material tipo n ou tipo p com dois contatos
ohmicos, a fonte (S) e o dreno (D), e dois contatos retificadores interligados denominados
portas (G).

o G (porta)
P |
(fS ;— CANAL N b—— D
onte (dreno)
[P
L]

Fig. 16 - FET de Jungdo

Os elétrons livres entram na fonte e saem do dreno (Canal N).

A camada condutora entre a fonte e o dreno é chamada de canal. O FET pode ser do tipo n,
no qual o canal € do tipo n e as portas sdo do tipo p; ou do tipo p, sendo o canal tipo p e as
portas tipo n.

Simbologia

o Lo

D
S
FET de canal N FET de canal P

Fig.17— Simbologia do FET de Junc¢do
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2.2 - A corrente no FET tipo jungdo
Vamos considerar o circuito:

. | l D

; —— Vos
Ves _—¢— S T

Fig. 18 — Polarizacdo do FET de Jung¢do

A porta (G) de um FET de juncdo tem sempre polarizagéo reserva para impedir corrente de
porta e também para criar camadas de deplecdo em volta das regides P (canal N),
possibilitando o estreitamento do canal condutor e, consequentemente, a diminuicdo da
corrente entre a fonte e o dreno.

A corrente de dreno (Ip) € controlada pela tenséo de Vgs. Como existe o canal, mesmo que a
tensdo Vs seja igual a zero, havera corrente percorrendo o elemento.

O aumento da polarizagao reserva (Vgs), diminui a largura do canal N, o que provoca uma
diminuicao na corrente do dreno (Ip).

Io (mA)

Vos (volts)

Fig. 190 - Curva Caracteristica do FET de Juncdo

VGS =0
Condicéo da porta em curto.

A corrente de dreno se nivela e torna-se praticamente horizontal; o FET se comporta como
uma fonte de corrente.
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+ loss

Ves corte

Fig I9b- Curva caracteristica do Fer de Juncao.
(Vos constante)

Vs corte - T€NSAO de constrigdo
Quando a tensdo da porta for suficientemente negativa, as camadas de deplecdo tocam-se e 0
canal condutor desaparece, 1p=0.

Ipss - Corrente de dreno para fonte com a porta em curto.

O gréfico da figura 19.b relaciona-se a corrente de saida versus a tensdo de entrada Essa
curva é conhecida como curva de transcondutancia, que é um trecho de uma parabola.
A sua equacao é a seguinte:

lb=lIpss[1- _Ves_ T
Vgs corte
Onde:
Io = corrente de dreno.
Ipss = corrente de dreno para fonte com a porta em curto circuito
Vs = tensdo entre a porta e fonte.
Vs corte = tensdo de constricao.

Polarizagdo do JFET

Autopolarizacéo
Esta polarizacao utiliza apenas uma fonte de alimentagéo.

— Vob
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O resistor Rs produz uma realimentacdo negativa. Se a corrente de dreno Ip aumenta, a
tensdo sobre Rs também aumenta. Isto faz aumentar a tensao reversa porta-fonte ( Vgs )
estreitando o canal, reduzindo novamente o canal, reduzindo novamente a corrente Ip. Por
ISSO 0 nome autopolarizagéo.

Existem duas formas de se determinar os valores dos resistores de polarizagéo: pela reta de
carga tragada sobre as curvas de dreno e pela reta de autopolarizacao tragada sobre a curva
de transferéncia.

Especificamente para o JFET , é mais interessante utilizar a curva de transferéncia para
definir a polarizacédo, pois os manuais sempre fornecem pelo menos os parametros Ipss € Vp

que a definem, além de possibilitar a melhor visualizagdo do problema das tolerancias do
transistor.

Determinacdo da Reta de Autopolarizagédo

A reta de autopolarizagdo (ou reta de Rs) € tragada sobre a curva de transferéncia, e
corresponde a lei de Ohm aplicada ao resistor de fonte Rs.

Da malha de entrada, obtém-se:

-VGSZRs. |D—Rg. IG

Como I é praticamente nula devido a alta impedéncia de entrada, tem-se:

'VGS = RS . ID

Pela curva de transferéncia com valores tipicos, através dos pontos Ipg ou Vgsq previamente
escolhidos, tem-se um ponto da reta de autopolarizacdo. O outro ponto é a propria origem da
curva de transferéncia.

O ponto 6timo de polarizagdo deve ser escolhido de tal forma que fique localizado no meio
da curva de transferéncia.
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4
Reta de
Autopolarizacao
/1 - Inss
Q
+1oo
t > Vs
Ve Vase 0

Analise das tolerancias do JFET

Conhecendo-se as tolerancias do JFET dadas pelos manuais atraves de valores ou na propria

'y in

[ 'DSSmax

Vimax Ve Vi, 0

min

curva de transferéncia, percebe-se que , uma vez definida a reta de autopolarizacdo, o ponto
quiescente pode estar localizado em qualquer posicéo entre Q1 e Q.

Portanto, além da variagdo possivel de Ipg na autopolarizagdo ser menor que no processo
de polarizacdo anterior (com Vgs constante ), a realimentacdo negativa imposta por Rs
para variagOes de Ipg garante uma melhor estabilidade do circuito.

Determinacéo dos resistores de polarizacéo
Da equacéo da reta de autopolarizacdo, obtém-se:

Rs =- VGSQ/IDQ
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Da malha de saida , obtém-se:
Vop = Rp.lpg+ Vpsg + Rs.log ' Rp=(Vop—Vbso + Veso ) / Ibg

Como a curva de transferéncia é praticamente a mesma para todo Vps > Vpo ( regido ativa
da curva de dreno ), o valor de Vpsq € fixado por Rp.

Exemplo :

Dada a curva de transferéncia do JFET BF245A ( Ppmax = 300mW ) , determinar os valores

Circuito Curva de Transferéncia

Ing=1mA
D= M

{ LA N
4 VgV 2 Veg=-1V p

de Rs e Rp do circuito de autopolarizagéo para Ipg = 1mA e Vpgg = 15V.

Determinacéo da reta de autopolarizagéo:

1° Ponto: Q 2° Ponto: Origem

Do ponto Q da reta de autopolarizagéo, obtem-se: Vgsg = -1V

Calculode Rs € Rp:

Rs=-Veso/ lpg =-(-1)/ 1*¥10° O Rs=1KQ

Rp = (Vob - Vbso + Veso ) / Iog = (25-15-1)/ 1*10° = 9KQ

Valor comercial adotado : Rp = 10KQ

O fato de o valor adotado para Rp ser um pouco maior que o calculado, diminui Vpsq de
15V para 14V. Porém, as variagbes de Ipg € Vgsg Sao despreziveis, pois o ponto

quiescente esta na regido ativa.

Poténcia dissipada pelo JFET :
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Pp = VDSQ* |DQ - 14*1*10-3 =14mW ( menor que Ppmax )

Uma outra forma de se polarizar o JFET pela reta de autopolarizacao, porém, sem a curva de
transferéncia, é utilizando os pardmetros méaximos e minimos de Ipss € Vp, fornecidos pelos
manuais:

Os dois pontos ( Ipss , -Vp ) € a origem definem uma reta de autopolarizagdo
aproximadamente no centro da curva de transferéncia.

Assim, como os parametros ( Ipssmax » -Vemax ) € (Ipssmin » -Vpmin ) , Calculam-se dois valores
para o resistor RS, sendo um para a parabola méxima e outro para a minima:

Rsmax = -Vemax / Ipssmax Rsmin = -Vemin / Ipssmin

Neste caso, um valor de Rs intermediario de Rsmin € Rsmax garante um ponto quiescente
préximo ao da parabola correspondente a dos parametros tipicos do JFET .

Para o JFET BF245A , o manual do fabricante fornece os seguintes parametros :

min max
Ipss (MA) 2,0 6,5
Vp (V) -0,5 -8,0

Calculo de Rs:
RSmaX = 'VPmaxl IDSSmaX = '( '8 ) /6,5*10-3 = 12309
Rsmin = -Vpmin/Ipssmin = -(-0,5 )/2*10_3 =250Q

Portanto, pode-se utilizar Rs = 1KQ , como no exemplo anterior.

2.3 - Mosfet
O MOSFET € um elemento largamente empregado na construgcdo de circuitos integrados,
devido a caracteristicas de construcéo.
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metal

dioxido de silicio

SUBSTRATO P

Fig. 20 — MOSFET de Canal N

O MOSFET de canal n € constituido de um substrato tipo p no qual sdo difundidas duas
regides tipo n. Estas regides formam a fonte (S) e o dreno (D). A porta (G) é formada por
uma camada de dioxido de silicio (isolante), em cima da qual é depositada uma placa de
metal.

A porta é isolada do canal. O diodo PN que existe num FET de juncdo foi eliminado no
MOSFET.

Formacdo do canal no MOSFET

A porta (G) é formada por uma camada de didxido de silicio (SiO;) na qual é depositada uma
placa de metal. Quando colocamos a porta (G) em um potencial positivo em relagdo ao
substrato, havera entdo acumulacéo de elétrons, formando o canal.

S G D
T 9 metal
e Ty e e T e | .
== == = = = = Si02
+ 4 4+ 4+ + + +
- - - - - - — canal
N I 1 N n
p — substrato
Fig. 22
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O MOSFET se subdivide em dois grupos: MOSFET tipo deplecdo e o MOSFET tipo
crescimento.

2.4 - Mosfet tipo deplecdo
O MOSFET tipo deplecdo tem seu aspecto tisico conforme a figura abaixo.

S G i
| YT LN

SUBSTRATO P

Fig.23 - MOSFET tipc deplegdo de canal N-

Este tipo de construcdo apresenta uma estreita camada tipo N que interliga a fonte (S) e que
permitira o fluxo de corrente mesmo quando nenhuma tensdo for aplicada a porta.

2.5 - Polarizacao do Mosfet tipo deplecéo
Vamos considerar o circuito da figura abaixo:

| ——Vos
S

Ves _—
_7(

Fig. 24 - Polarizagdo do MOSFET -tipo Deplegdo
{Canal N}

Se a tensdo Vgs for igual a zero, ira circular uma corrente Ip no circuito, uma vez que existe
canal para que essa corrente possa fluir. Sendo a porta (G) negativa em relagdo a fonte (S),
teremos que a camada de metal fica negativa e polariza o isolante. Havera um estreitamento
do canal N, diminuindo a corrente Ip no dispositivo.
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Este estreitamento do canal é tanto maior, quanto maior for a polarizagcdo negativa da porta
©). o ,

Se aplicarmos uma tensdo positiva a porta (G), havera um alargamento no canal, aumentando
a circulacéo da corrente Ip .

Io (mA)
Ves = +4V

Ves - +2V

VBS-O

VG’ = -2V

Vos (volts)

Fig. 25 - Curva caracteristica do MOSFET -tipo Deplegdo

O mesmo principio é aplicado ao MOSFET tipo deplecédo de canal P.

2.6 - Mosfet tipo crescimento
O funcionamento do MOSFET tipo crescimento é semelhante ao MOSFET tipo deplego.
O aspecto fisico do MOSFET tipo crescimento esta representado na figura abaixo.

S G D
L]

RO RIS

P A
LN [

SUBSTRATO P

Fig. 26 — MOSFET tipo crescimento de canal N
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Para este tipo de construgcdo o canal de conducdo da corrente Ip sO vai aparecer quando
houver tensao Vgs.

2.7 - Polarizacdo do Mosfet tipo crescimento

Vamos considerar o circuito da figura abaixo:

- Vos

Ves

|
w

Fig. 27 — Polarizacdc do MOSFET tipo crescimento
{Conal N )

No caso da figura acima em que o MOSFET é de canal N, quando polarizamos a porta (G)
negativamente em

circulara entre estes dois elementos sera fungédo da relacdo a fonte (S), ndo haverd conducao.
Fazendo a porta (G) positiva em relacdo a fonte (S) e aumentando a tensdo de Vs
estabelecemos um contato entre a fonte (S) e o dreno (D), onde a corrente Ip que agora

circulara entre estes dois elementos sera funcao da tenséo positiva a porta (G) que controlard
a largura do canal.
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Iu {mA}
3
Ves = 6V
Ves = 5V
Ves = 4V
Ves = 3V
Ves min
Vos (volts)

Fig 28- Curve carocteristica do MOSFET tipo crescimento.
Vs min - Tensao de limiar

Tensdo necessaria para criar uma fina camada no material tipo N proximo do didxido de
silicio ligando a fonte ao dreno.

Para 0 MOSFET tipo crescimento de canal p, teremos uma mudanca de polarizagéo.
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CIRCUITOS BASICOS DE AMPLIFICADORES

1- CIRCUITOS BASICOS DE AMPLIFICADORES

O amplificador linear é um circuito eletrdnico que multiplica a amplitude constante.

Para usarmos o transistor como amplificador de tensdo ou corrente, é do transistor. Essa
polarizagdo nos mostra em que regido o transistor. Essa polarizacdo nos mostra em que regido
0 transistor esta operando.

1.1 - Circuito simples de amplificacdo

Vamos considerar o circuito da figura abaixo.

R: Rz Cs

Vi

Fig. | - Amplificador de um estdgio.

No circuito acima, temos: E é a bateria de polarizacdo; R; e R, sdo as resisténcias de
polarizacdo e C; e C, sdo capacitores de acoplamento que permitem somente a passagem de
corrente alternada, bloqueando a corrente continua.

A tensdo de entrada (Vi) produz uma variacdo na tensdo de base-emissor (Vgg) que, por sua
vez, produz uma variacdo na corrente de base (Ig) e esta produz uma variacdo de 3 vezes na
corrente de coletor (Ic), onde Ic = B Ig, fazendo com que haja uma variacdo de tensdo no
resistor R,. Como a tensdo E é constante, a tensdo Vce variard de forma inversamente
proporcional & variacdo da tensdo em R, produzindo a tensdo de saida (Vo).
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Podemos representar as tensdes de entrada e saida conforme figura abaixo.
Vi

Vi mdx |

/\ Entrada

Vo mdx +

Saida

Fig.2 - Tensdes de entrodo e soida do amplificador.

As tensdes de entrada (Vi) e saida (Vo) estdo defasadas de 180°. O ganho de tensdo € dado
por: Av = Vo
Vi

1.2 - Estrutura de circuito amplificador
Consideremos o circuito abaixo.

Fig .3 - Amplificodor de um estdgio
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Como vemos no circuito anterior, o sinal que aplicamos na entrada € uma tensdo alternada, e
a polarizacéo

do transistor é feita com uma tensdo continua.

Os capacitores de acoplamento C; e C, permitem a passagem de um sinal alternado,
bloqueando a corrente continua.

Como a reaténcia capacitiva (Xc) é inversamente proporcional a freqiéncia (Xc = 1/2 mtf.c),
podemos considerar os capacitores C; e C, como curto-circuito para corrente alternada e um
circuito aberto para corrente continua.

Baseado nesses conceitos, podemos escrever o circuito equivalente em corrente continua, ou
circuito de polarizacgdo, conforme figura abaixo.

Rt Rz

Fig- 4 - Circuito de polarizacdo

Para corrente alternada, temos o circuito conforme a figura 5.

L b b

Vi @ Ri

Fig- 5 - Circuito em corrente alternoda.

OBSERVACAO:
A fonte E pode ser considerada como um curto-circuito para CA, devido a sua pequena
resisténcia interna.

NOTA:
Para evitar confusdo entre as correntes e tensdes continuas e alternadas, usaremos letras e

indices maiusculos para corrente e tensdes continuas, e indices minusculos para as correntes e
tensdes alternadas,

ou seja:
Ig,lc,lg para correntes continuas
VeE, Vci, Veg para tensdes continuas
Ie, Ic, Ip para correntes alternadas
Vbe, Vee, Vep para tensdes continuas
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Tipos de amplificadores

Os amplificadores podem ser divididos em varias categorias:

Quanto & amplitude dos sinais:
» Amplificadores de pequeno sinal ou baixa poténcia, cujos sinais de entrada sdo da
ordem de unidades de pV adezenas de mV , ou correntes de coletor da ordem de

unidades a centenas de mA , ou poténcias de coletor de centenas de mW;
» Amplificadores de média poténcia, cujos sinais de entrada sdo da ordem de centenas de

mV , ou correntes de coletor da ordem de centenas de mA a unidades de Ampére, ou

poténcias de coletor da ordem de centenas mW a unidades de Watt;

» Amplificadores de poténcia, cujos sinais de entrada sdo da ordem de centenas de mV,

ou correntes de coletor da ordem de unidades a dezenas de Ampere, ou poténcias de
coletor da ordem de unidades a centenas de Watt.

Quanto a frequéncia dos sinais:
« Amplificadores de baixa frequéncia, que operam com frquéncias entre 0,1Hz a
30KHz (abaixo da faixa de audio até VLF) ;

« Amplificadores de média frequéncia, que operam com frquéncias na faixa de LF;

« Amplificadores de alta frequéncia, que operam com frequéncias acima de LF ( sendo

classificados conforme a faixa de operacdo: VHF , UHF , microondas etc ) .

Obviamente, o principal determinante da faixa de operacao de poténcia e de frequéncia de um
amplificador € o transitor utilizado, sendo fabricados especialmente para cada uma delas.

Porém, para efeito de estudo dos amplificadores, eles podem ser divididos apenas em trés

categorias: amplificadores de baixa poténcia e frequéncia, amplificadores de poténcia e

amplificadores de alta frequéncia , uma vez que tais categorias englobam todos 0s
conceitos de amplificadores.

Observacdo : Faixas de frequéncia

VLF Very Low Frequencies Frequéncias Muito Baixas 3KHz a 30KHz
LF Low Frequencies Baixas Frequéncias 30KHz a 300KHz
MF Medium Frequencies Médias Frequéncias 300KHz a 3MHz
HF High Frequencies Altas Frequéncias 3MHz a 30MHz
VHF Very High Frequencies Frequéncias Muito Altas 30MHz a 300MHz
UHF Ultra High Frequencies Frequéncias Ultra Altas 300MHz a 3GHz
SHF Super High Frequencies Frequéncias Super Altas 3GHz a 30GHz
EHF Extra High Frequencies Frequéncias Extra Altas 30GHz a 300GHz
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A faixa de frequéncia de audio ( sinais audiveis ou sonoros ) esta compreendida entre
20Hz e 20KHz, ou seja, comeca abaixo da faixa VLF e termina dentro desta faixa.

Entre 20KHz e 3MHz esta a faixa denominada de ultra-som , compreendendo parte da
faixa VLF e totalmente as faixas LF e MF.

As frequéncias denominadas microondas ocupam a faixa entre 3GHz e 300GHz, ou seja,
SHF e EHF.

Finalmente, acima de EHF , estdo as frequéncias Opticas e 0s raios, na seguinte sequéncia:
infravermelho, luz visivel, ultra violeta, raios X e raios gama.
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FONTES DE ALIMENTACAO

Essencialmente todos os dispositivos eletrdnicos requerem uma fonte de corrente continua.
Chamamos de FONTE DE ALIMENTACAO ao circuito eletronico que retifica, filtra e
geralmente regula uma dada tenséo alternada.

O diagrama em bloco de uma fonte segue abaixo:

CCpylsativa C.C.Eiltrade

cCy:
Unea
C.A. r
TRANSF . —~
N — DE \V RETIFICADOR FILTRO o REGULADOR
(6oH2) FORCA ‘ ' \
Fig. Ol - Diagrama em Blocos de uma Fonte de

Alimentagdo

1) RETIFICADORES :
a) Retificador de meia onda: a tenséo de entrada varia de maneira senoidal . Como o diodo da
figura 02 s6 conduz quando polarizado diretamente (anodo (+) , catodo (-) ) somente no

semiciclo positivo havera corrente circulando pela carga. No semiciclo negativo o diodo
estara polarizado reversamente e portanto: i = 0.

vild

YZ Ecms b e ———— — |~

S V;
"G \ Rgl ! |

|
I
|
|
VZ Erms |- _l]“~
|
|
|

Fig. 02 - Retificador de -
Meia Onda 1

Diodo Ideal: Vm = Vy,/ Tt

Diodo com Vy: V5, - VY/ T

Im=Vm/ R,
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Entdo, para que o diodo ndo queime, ele deve suportar tanto esta corrente média quanto a
tenséo de pico reversa, ou seja:

Iom=1Im (5] VBrZVZp
Exemplo:

A figura abaixo mostra um transformador com tens&o no secundério de 12 Vrms ligado a um
retificador de meia onda (diodo de silicio) com uma carga de 10Q. Considerando o valor de
Vy do diodo (modelo 2), determinar:

/]

Retificador de Meia Onda

a) Tensdo media na carga:

A tensdo de pico na saida do transformador vale:
Voms = Vap/ 72 O Vop = 12542 0 V=17V
Considerando VYy, a tensdo média na carga vale:

Vm =Vy,-Vy/ i Vm=17-0,7/t00 Vm =52V
b) Corrente média na carga:

Im=Vm/R_. O Im=5,2/100 Im =520mA

c) Especificacdo do diodo:

Como a corrente média no diodo é igual a da carga e como no semiciclo negativo toda a
tensdo do transformador cai sobre o diodo, suas especificagdes devem ser as seguintes:

lom = 520mA e Vg, 217V
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d) Formas de onda na carga e no diodo:

VZ{V)‘“

17

-17
vbpand
0,7

-17
VRi(V)A

16,3

5,2 : N

3T 2T
2

NH
-

b) Retificador de onda completa com CENTER TAP: o transformador com CENTER TAP do
retificador da figura 4 possui 2 secundérios iguais mas com tensdes defasadas de 180°.
Quando a tensdo no enrolamento superior cresce, o diodo D; é polarizado e conduz uma
corrente que passa por R. Ao mesmo tempo a tensdo no enrolamento inferior diminui,
polarizando D, inversamente. Quando termina o semiciclo a situacéo se inverte, ou seja, D,
fica polarizado diretamente, enquanto D; é cortado. Assim, durante os dois semiciclos havera
corrente circulando pela carga.

vi

P ° ! |

)

\/ t

1
! |
i i
! i
i De ' ! ! |
vig v |
—D NI
E A7 Emaf = i : X ,
| i | I
Fig. 04 - Retificador de Onda Com | i ! !

pleta com Center Tap t

Diodo Ideal: Vy/ Tt
Diodo com Vy: Vm = (V- 2Vy) /Tt

Im=Vm/R_
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Em relacéo as especificacBes dos diodos, tem-se uma grande vantagem neste circuito. Como
cada diodo conduz corrente somente num semiciclo, a corrente que eles devem suportar
corresponde a metade da corrente média na carga. Por outro lado, a tensao reversa que 0s
diodos devem suportar é a tensao total de pico secundario ja que suas duas metades somam-
se sobre os diodos quando estes estdo cortados. Assim:

Ipm = Im/ 2 e VBrZVQp

Exemplo:

A figura abaixo mostra um transformador com derivagdo central e tenséo total no secundario
de 4Vrms ligado a um retificador de onda completa (diodos de silicio) com uma carga de
10Q. Considerando o valor de Vy do diodo (modelo 2), determinar:

D1

O

Dz

Retificador de Onda Completa com Derivagdo
Central

a) Tensdo média na carga:

A tensdo de pico na saida do transformador vale:

Voms = Vap/ N2 O Vop = 4*2 O Vyp=5,66V

Considerando Vy, a tensdo média na carga vale:

Vm = Vy,- 2Vy/ 0 Vm=5,66-1,4/ mO Vm = 1,36V

b) Corrente média na carga:

Im=Vm/R.O Im=1,36/10 0 Im =136mA

c) EspecificacGes do diodo:

lom = 68mMA e Vg 2 5,66V

d) Formas de onda na carga e nos diodos:
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2T L)
5,66

UD1(V) 4

VD2(V) 4

2T

(N
-
W
-

¢) Retificador de onda completa tipo ponte:

Durante o semiciclo positivo de Vi, ha um potencial positivo aplicado ao anodo de D2 e ao
catodo de D1 e um potencial negativo aplicado ao catodo de D4 e ao anodo de D3. Desta
forma, D2 e D4 estéo polarizados diretamente e permitem circular uma corrente pelo resistor.
Quando vi passar para o semiciclo negativo, a polarizacdo dos diodos se inverte e passando
agora a conduzir D1 e D3.

Com isso vemos que ha sempre uma corrente circulando pelo resistor com uma mesma
polaridade.
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v |
b r : | |
E i ’ i 1
| H ) :
S A

E Dy D2 | ) kB
l : : :
] | | |
vi o ® | | | |
Yo | ! | |
FEALALALA L
Da Ds ' : 1 |
R vo v "

t

Fig. 06 - Retificador de Onda Completa

Tipo Ponte

Diodo Ideal: 2*Vy/ Tt
Diodo com Vy: Vm = 2*(V,,- 2Vy) / Tt

Im=Vm/R_

Em relacdo as especificacdes dos diodos, como cada diodo conduz corrente somente num
semiciclo, a corrente que eles devem suportar corresponde & metade da corrente média na
carga. Quanto a tensdo reversa, 0s diodos devem suportar a tensdo de pico da tensédo de

entrada. Assim:

lpm = Im/ 2 e VBrZVQp

Exemplo:

A figura abaixo mostra um transformador com tenséo no secundario de 25rms ligado a um
retificador de onda completa em ponte (diodos de silicio) com uma carga de 10Q.

Determinar:

Vz
25Vrms
Vi

Retificador de Onda Completa em Ponte

D

é R1. Vri
100

62
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a) Tensdo media na carga:

Como a tensdo de entrada é grande em relacdo a VY, neste caso sera adotado o modelo do

diodo ideal.

A tensdo de pico na saida do transformador vale:
Voms = Vap! A2 O Vop = 25%4/2 O V,p= 35,4V
Assim, a tensdo média na carga vale:

Vm =2*Vy,/ md Vm =2*35,4/ m0 Vm = 22,5V
b) Corrente média na carga:

Im=Vm/R_. 0O Im=225/100 Im =2,25A

c) EspecificacGes do diodo:

lom = 1,125A e Vg = 35,4V

d) Formas de onda na carga e nos diodos:

V2(V) A

35.4
/&\

\9/
-35,4

VDi1(WV) &

35.4 \/

VUD2(V) o

-35.,414 \/

VDa(V) A

T

VpDa(\V) &

,35.4 \/

VRLU(V) o
35,4
225
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2-DOBRADORES DE TENSAO:
a) Dobrador de tensédo de meia onda:

O dobrador de tensdo é um circuito que retifica e filtra um sinal senoidal, dando na saida o
dobro do valor maximo desse sinal.

Funcionamento:

Durante o semiciclo negativo, o diodo D1 esta conduzindo carregando assim o capacitor C1
com o valor maximo da tenséo de entrada.

vi G

Fig . o8

CST
64 Companhia Siderdrgica de Tubarao



SENAI

Espirito Santo

=== ¥_ COMPANHIA
~~==—__ SIDERURGICA DE TUBARAO

vi

CIRCUITO

<

o
o
O
~n

Fig. 1 O — Dobrador

de Meia Onda

de Tensdo

vi

V2 E

FORMAS DE ONDAS

I
! |
|
Em : : i
[

T
+~——Vi=Emsenwt

\J

Ny V'sEm (1+sen wi)

in2

-
~
~
Y N,

=

- Durante o semiciclo positivo, o diodo D1 esta cortado e D2 conduzindo. Desta maneira, a
corrente i circula por C1 e D2 carregando C2. Como o capacitor C1 estava carregado com a
tensdo maxima de entrada, a sua polarizacdo faz com que C2 seja carregado com duas vezes a
tensdo maxima de entrada. Portanto, teremos sobre a carga uma tensdo maximade 2V 2. E .
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b) Dobrador de tensdo de onda completa:

Este circuito, além de dobrar a tensdo de entrada, faz uma retificagdo de onda completa, e por
isso é conhecido como dobrador de onda completa.
O seu funcionamento assemelha-se a uma onda.

vi

_’.
Em

Fig. Il — Dobrador de Tensdo de
Onda Completa .

Referencia

—~—— — Onda Retificada no ponto ®
em relagdo a@

—-—-— —=0Onda Retificada no ponto @
em relagdo a @

— —= Onda Retificada no ponto @

em relagdo a @
(Vo)

3- FILTRO CAPACITIVO:

Para que a fonte de alimentacdo fique completa, falta ainda fazer a filtragem do sinal

retificado para que o mesmo se aproxime o maximo possivel de uma tensdo continua
constante.

A utilizacdo de um filtro capacitivo, com capacitor de filtro na saida em paralelo com a carga,
é muito comum nas fontes de alimentacdo que ndo necessitam boa regulacdo, ou seja, que
podem Ter pequenas oscilacBes na tensdo de saida. Um exemplo € o eliminador de bateria,
cujo circuito vem todo montado na caixinha que vai ligada a rede elétrica.
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O valor de pico a pico do ripple pode ser calculado pela equacao abaixo:

Onde:

Vme = tensdo média na carga apos a filtragem

f = frequéncia da ondulacéo ( depende do tipo de retificador )

R = resisténcia da carga

C = capacitor de filtro

Assim, para o projeto de uma fonte de alimentacdo deve-se, antes, estipular a tensdo média de
saida e o ripple desejados para, em seguida, calcular o capacitor necessario para a filtragem,
as especificagoes dos diodos e as especificacbes do transformador.

Exemplo de aplicacéo: Projeto de uma fonte de alimentacéo

Projetar uma fonte com tenséo de entrada de 110Vrms/60Hz e tensdo média de saida de 5V
com ripple de 0,1V , para alimentar um circuito que tem uma resisténcia de entrada
equivalente a 1KQ. Utilizar o retificador de onda completa em ponte.

O valor do capacitor de filtro pode ser calculado pela equacdo:

V=V fRLC O C=Vpe/freV, O C=5/120*1000%0,1 O C=417uF
Neste caso, sera utilizado um capacitor eletrolitico comercial de 470uF, o0 que acarretard
numa pequena reducéo do ripple, melhorando o desempenho da fonte.

Para definir as especificacbes ( Ipm € Vg ) dos diodos, € preciso calcular a corrente média
na carga e a tensdo de pico no secundario do transformador.
Assim, a corrente média na carga vale:

Int=Vme/ R O Ipg=5/1000 O Ipe=5mA

O valor da tenséo de pico na carga pode ser aproximado para:

VRLp =Vpi+ V2 O VRLp =5+0,1/2 O VRLp = 5,05V

Como a tensdo de pico na carga € relativamente baixa, deve-se considerar Vy , e como a
carga tem uma resisténcia muito maior que a resisténcia do diodo Rp , esta pode ser

desprezada. Assim, 0 modelo 2 para os diodos é perfeitamente adequado para os célculos
neste projeto.

Senai
Departamento Regional do Espirito Santo 67



SENAI/

=== ¥ COMPANHIA
~<===__ SIDERURGICA DE TUBARAO

Espirito Santo

No retificador em ponte, deve-se considerar, entdo, uma queda de tensdo de 2*Vy ( dois
diodos conduzindo em cada semiciclo ) . Assim, a tensdo de pico no secundario do
transformador deveré ser de:

Vo =Veryp+2*Vy O Vy=505+2*%0,7 O V5 =6,45V

Portanto as especificaces dos diodos deverdo respeitar as seguintes condigdes:

lom=lne/2 O Ipy=5%10°/2 O  Ipw=2,5mA

VBr 2 V2p |:| VBr 2 6,45V

Finalmente, é necessario determinar as caracteristicas do transformador.

A tensdo eficaz no secundario é:

Voms=Vap /2 0 Voms=645//2 0 Vams 04,6V

O transformador tem que ser dimensionado para uma poténcia maior que a de trabalho.

Como a corrente na carga é praticamente constante ja que o ripple é pequeno, a poténcia de
trabalho do transformador pode ser estimada por:

Pr=Vay*lpys O Pr=6,45*5*10° O Py=32,25mW

Portanto, o transformador utilizado deve Ter as seguintes especificacdes:

V=110V (rms) V,=4,6V (rms) P >32,25mW

Assim, o circuito da nossa fonte de alimentacdo fica como mostra a figura abaixo :

P>32,25mW

Vi
110Vrms
60H=z

Iom 2 2, 5maA

— { Ubr = 6,45V

Clircuito I
a ser I
alimentada |
I
I
I
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DIODO ZENER

Simbologia:

anodo (@ o m— catodo

Curva caracteristica:

(v) 30 25 20 15 10 5

___________ 0,5 Lo
__________ 1Tz min

—=— regido de ruptura

(break down)

max.

I (maA)

Fig. 15 — Curva caracteristica do
Diodo Zener.
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Funcionamento:

O Zener é um diodo semicondutor, construido especialmente para trabalhar na regido da
ruptura, sem se danificar, o que ndo acontece com os diodos retificadores.

Podemos observar pela figura 15, que o Zener deve ser polarizado reversamente, para que
possa operar corretamente. Existe uma corrente minima (l;min), que deve ser mantida atraves
do dispositivo, para que este permaneca na regido de ruptura.

I.max € determinado em fungdo da poténcia do diodo (P =V; . lzmax ).

Note que depois gque a tensdo no dispositivo atinge V., a corrente varia por uma extensa faixa
de valores, limitada por I,max , €nquanto que a tensdo € praticamente constante.

Esta caracteristica encontra uma enorme aplicacdo nos reguladores de tensao.
Circuito regulador de tensdo com carga

As aplicacdes do circuito regulador de tenséo séo, principalmente:

» Estabilizar uma tensdo de saida para uma carga fixa a partir de uma tensédo de entrada
constante;

» Estabilizar uma tensdo de saida para uma carga variavel a partir de uma tensédo de
entrada constante;

» Estabilizar uma tensdo de saida para uma carga fixa a partir de uma tensédo de entrada
com ripple;

e Estabilizar uma tensdo de saida para uma carga variavel a partir de uma tensdo de
entrada com ripple.

As duas primeiras aplicacOes visam, principalmente, a estabilizacdo num valor menor de
tensdo de uma bateria ou de uma fonte de alimentacdo j& estabilizada, e as duas ultimas
aplicacdes visam, principalmente, a estabilizacdo de fontes de alimentacdo com ripple.

Ainda, pelas caracteristicas da ultima aplicacdo acima, pode-se afirmar que se trata do caso
mais geral, pois tanto a tensdo de entrada quanto a carga sao variaveis.

4 || Circuito A Filtro Y Regulador | Y,
rede E\E\f\, - o de
Rehf:cador H Capacitivo “lxt Tensao

Fonte de Alimentacao Estabilizada com Carga Variavel
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Assim, faz-se necessaria uma analise mais detalhada do circuito regulador de tensdo quando
neste é ligada uma carga.

Basicamente, o projeto de um regulador de tensdo com carga consiste no calculo da
resisténcia limitadora de corrente Rs , conhecendo-se as demais variaveis do circuito, a
saber: caracteristicas da tensdo de entrada ( constante ou com ripple ), caracteristicas da carga
(fixa ou variavel ) , tensdo de saida ( valor desejado ) e especifica¢fes do diodo zener.

Rs f,
P !
Urs ‘{ Iz 1 IR
VE Carga VRL=Vz
RL

Este circuito possui trés equacdes fundamentais:
Equacdo da corrente de entrada:
Is=1z+ IrL
Equacéo da tensdo de saida:
Vz=VrL=RLIrL
Equacao de regulacao:

VE=Rs.ls + V2

Carga variavel e tensdo de entrada com ripple

A figura abaixo mostra um circuito regulador de tensdo com carga variavel e tensdo de
entrada com ripple.

<<
m
N+
'y
=)
r
<
)
Il
<
™

= 13
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O valor do resistor Rs deve satisfazer as condi¢fes dadas pela variagdo existente na tensao
de entrada ( ripple ), pela variacdo desejada para a carga e pelas especificagdes do diodo
zener.

» Corrente zener minima Izm

Como R_ e Vg sdo varidveis e Vz é constante, esta condi¢do é mais critica no caso em

que VE assume seu valor minimo Vg, € Iz seu valor maximo Ig v, OU Seja, quando a
corrente Is é minima:

Ism = Izm + IrLm
Esta condicdo limita Rs a um valor maximo Rgy :
Vem =Rsm.(lzm+lrem) + V2 O Rsmu=(Vem=Vz)/(lzm+ lrim)
« Corrente zener maxima lzy :

Neste caso, esta condigcdo € mais critica no caso em que Vg assume seu valor maximo Vgy
e Ir. seu valor minimo Ig.m, OU seja, quando a corrente Is € maxima:

Ism = Izm + IrLm
Porém, esta condicdo limita Rs a um valor minimo Rgp, :
Vem = Rsm.(Izm+ lrem) + Vz O Rsm=(Vem—=Vz)/(lzm + lrum)
Assim, tem-se que Rs deve ser:

Rsm < Rs < Rgm

Exemplo de aplicacdo: Eliminagdo do ripple de uma fonte de alimentagdo para uma
carga variavel

Uma fonte de alimentacdo possui uma tensdo media de saida de 30V com ripple de 3V.
Determinar Rs do regulador de tenséo que elimina o ripple desta fonte e estabiliza sua
tensdo em 15V, sabendo-se que ela serd utilizada para alimentar cargas de 50Q até 100KQ
e que o diodo zener do circuito tem as especificacdes dadas abaixo :
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Rs IS
n\,v\’ »
l|7_ llm
VE=30V *1_ 15V
Vr=3V T 2’ 50Q
a
100KQ

Especificacdes do diodo zener:
Vz =15V

Izm = 700mA
Izm = 30mA
* Condicdode lzy:
lrem=Vz/Rim O lrem=15/50 O Izpm = 300mA
VemOVE-Vr2 0 Vegn=30-3/2 0O Vgn=28,5V
Rsm = (Vem—Vz )/ (lzm+ lrem) O Rsw = (28,5 —15)/( 30 + 300 )*10° O

RSM =41Q

» Condicdo de Izy:
leim = Vz/Rim O lgum = 15/100%10° O lgym = 150pA
Vem OVe+ V2 O Vem=30+3/2 O Vgw =315V
Rsm= (Vem = Vz )(Izw + lrim ) O Rsm = (31,5 — 15 )/( 700*10° + 150%10°)
Rsm = 24Q

Portanto, Rs deve ser: 24Q < Rs <41Q
Valor comercial escolhido : Rs=33Q

Fixado o valor de Rs, pode-se calcular a poténcia dissipada por ele no circuito no pior caso,
ou seja, quando a tensdo Ve é maxima:

Prsv = Vrsm® / Rs O Prsm=(31,5-15)*/33 0 Pgrsw = 8,25W

Portanto, Rs pode ser um resistor de 10W.

Senai
Departamento Regional do Espirito Santo 73



T~=—  SIDERURGICA DE TUBARAO

Espirito Santo

AMPLIFICADORES OPERACIONAIS - GENERALIDADES

O nome Amplificador Operacional (A.0) deve-se ao fato do dispositivo ser empregado para
realizar operacfes matematicas, como multiplicacéo, integracéo, diferenciacéo e também para
uma infinidade de fungdes. 0 simbolo caracteristico do elemento, vem representado na figura
l.

1 - Entrada Inversora

S 2 - Entrada n3o Inversora
>——e3 3 - Saida
20—+ )vo Fig-1

AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL

Um amplificador operacional ideal deve apresentar as seguintes caracteristicas:
a) Impedéancia de Entrada Infinita
b) Impedéancia de Saida Nula
c) Ganho Infinito
d) Atraso Nulo
e) Tensdo de Saida igual a zero, para tenséo no ponto 1 igual a do ponto 2.
f) Reduzida deriva de tensdo de saida com a temperatura (drif-térmico) (Caso
ideal nula).

Aspectos Gerais sobre os Amplificadores Operacionais

Consideremos inicialmente a fig. 2

s
8 ‘B‘( . .
e ),s
Fig.-2

0 sinal de saida (es), é proporcional a ega, (€s - €a), Sendo 0 mesmo independente de
eA e eB em separado.

Através de uma rapida analise do circuito da figura 3, extrairemos algumas
considerac@es validas para o emprego dos A.0 em diversos circuitos.

I

=

eA

.’V}/V\r
a2 g 7

o B . __.‘VS
T
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Como sabemos, nosso elemento apresenta uma impedancia de entrada infinita, logo a
corrente | passara de Z; para Z,, de onde podemos tirar a relagao.

Vi-Ve = -(Vs-Ve)
Z1 Z2

-Z2 = Vs-Ve (1)
Z1 V1-Ve

Como A.0 apresenta um ganho oo, temos:

Vs=A.Ve A=
Ve=Vs _ Ve=0
A

Logo, a expressdo (1) pode ser escrita como:

Vs=-22 (- ) devido ao circuito da figura 3 ser um inversor
Vi z1
OBS.:

a) O no B representado na figura 3, e denominado d ponto de terra virtual, pois para
grandes valores de A, se potencial se aproxima de zero.
b) Podemos aqui designar o ganho de malha aberta
A=-Vs
Ve

c) Podemos aqui designar como ganho de malha fechada (Amf) a relagéo:

Amf= -2Z2
Z1

O AMPLIFICADOR OPERACIONAL REAL

Vamos aqui estabelecer em todos os itens um paralelo com o componente ideal, pois
sera a partir deste que chegaremos as corregdes a serem feitas no componente real visando
aproxima-lo do ideal.

a) Impedancia de Entrada e Saida
0 A.0 real apresentard na entrada, uma impedancia ndo infinita, e na saida uma impedéncia
nédo nula.

b) Resposta em Freqliéncia
O A.0 real terd seu ganho reduzido em funcdo do aumento da frequéncia, como mostra a
curva da figura 4, para um determinado A.O.
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T
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10
2
£ gt
g 2 N
§ N
o 10
- AN
g 10 ¥
2 AN
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Fig.4

c) Deriva da Tensdo de Saida com a temperatura. (Drift)
O ponto do quiescente do A.0 desloca-se em funcdo da temperatura, e do tempo de

funcionamento, sendo por conseguinte especificado em funcdo dessas duas variaveis,
tempo e temperatura.

Devemos prover as entradas um e dois de nosso dispositivo, figura |, de uma necessaria
polarizacdo, cuja finalidade é a obtencdo de um ponto quiescente. Gostariamos de salientar,
gue uma simetria em termos de polarizacao (caso ideal) ndo é alcancada, e as diferencas entre

tensdo e corrente nas respectivas entradas recebem a denominagdo de tensdo e corrente de
offset.

No caso ideal, figura 1, para V1 = V; tinhamos V, = 0, 0 que j& ndo acontece com 0
A.O. real, sendo o motivo a diferenca de caracteristicas apresentadas pelos transistores de
Entrada, pelos quais circulardo diferentes correntes.

Para melhor entendimento, consideremos a figura 5.

I8, .
m >
d1) Corrente de Entrada de Offset

Figb
A corrente de entrada de offset (lio) é a diferenca entre as correntes aplicadas aos
terminais de entrada para o balanceamento do amplificador.

IB1-1B, => Vo=0

d2) Tenséo de Entrada de Offset

Tensdo de entrada offset(Vio) é a tensdo que devemos aplicar entre os terminais de
entrada para o balance mento do amplificador.

d3) Corrente de Entrada de Deriva de Offset
A corrente de entrada de deriva de offset € a relacdo entre a variacdo da corrente de
entrada de offset..com a variacdo da temperatura, e expressa pela relacdo Alio

AT.
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d4) Tensdo de Entrada de Deriva de Offset
A tensdo de entrada de deriva de offset 2 € a relacdo entre a variacdo da tensao de
entrada de offset com a varia da temperatura, e expressa pela relagdo: AVio
AT
d5) Tenséo de Saida de Offset
A tensdo de saida de offset, é a diferenca entre os niveis d.c. presentes aos terminais
de saida quando as entra | e 2 estiverem aterradas.

Obs.:

d1) Input Offset Current

d2) Inout Offset Voltage

d3) Input Offset Current Drift
d4) Input Offset Voltage Drift
d5) Output Offset Voltage

METODOS PARA O BALANCEAMENTO DO OPERACIONAL
De acordo com 0 ja exposto a respeito do A.0, faz-se necessario seu balanceamento,

para tanto, fornecemos a seguir um circuito capaz de tal tarefa, balanceando a tensdo de
offset.

Na figura 6, podemos atraves de Rs, R3 e Rs corrigir a tensdo de offset do circuito ai
representado.

Daremos a seguir na figura 7, o0 mesmo tipo de correcdo apresentado, porém para um
circuito ndo inversor.
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f Ganho {dB)

Fig-8a

—l

& Fase

A el ke

frequéncia

Resposta em Frequéncia

Podemos c¢itar como uma
caracteristica de um
amplificador comum,sua
resposta em frequencia
Estendendo-se esta ate
o corte, teremos que 0O
ganho cai de 3 dB e a
fase sofre um desloca-
mento, como podemos no

tar na figura 8.

Para o amplificador operacional, necessitamos de uma fase diferente de 180° quando a
frequéncia for igual a F, para evitarmos oscila¢des do sistema.

Quando em malha aberta, dependendo dos elos de realimentacdo estabelecidos, o

sistema pode oscilar.

Causas que provocam a Instabilidade

a) Elementos Parasitarios

Para que melhor possamos compreender o ja exposto, lancemos méo da figura 9.

Ry T 2
O AANAS T
‘ bnrmcncmacnarnt)
1
-
p Fig.9
mm

A capacidade parasita a entrada junto com a capacidade devido a fiagdo, provocam o
aparecimento de uma capacitancia em paralelo com a entrada, provocando uma defasagem no
elo de realimentacdo estabelecido, podendo conduzir o sistema a uma instabilidade. Podemos
como maneira corretiva, introduzir um capacitor no circulo (C,), para que possamos
compensar a defasagem introduzida por C;, logo podemos utilizar a seguinte expressao:

R,C1 = R,,Cy, onde C; varia numa faixa de 20 a 40 pF.e: C, pode ser obtido com
facilidade a partir dos dados fornecidos .
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b) Malha de Realimentacdo Mal Projetada
APLICAC}@ES DO AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Daremos a seguir, algumas das aplicacdes béasicas do operacional onde outras de
maior ou menor relevo basear-se- &0 nos aqui apresentados.

a) Circuito Inversor

Ry
NANA,
N S
{w L >y
zjm i er
Fig10

Pela figura 10; temos que para R; = Ry, 0 ganho do circuito sera de -1, logo um sinal
aplicado a entrada do operacional, sofrera uma inversdo de fase.

Obs.:
Caso desejemos uma inversdo de fase com variagdo da amplitude do sinal aplicado, a

relacdo (- Ry / Ry), na figura 10, deverd acompanhar tal variacéo solicitada.

Circuito ndo inversor:

A \
—1B2)— AV, = 1 + H—‘_'
all - I +hee -

| [ _] ": i i) 'i",:, -= AV, - 'r'll

- 7] — L
v ""._.l"
L~

Ve V, =

Seguidor de Tensdo ou Buffer:
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AV, = 1
._:""J _—_l
V, = V|
.

b) Circuito Somador

I=Vi + Vo + i, Vi (2)
Ry R> Rn
Para o caso particular R1 = Ry .ocovevvevvciccieee, Rn =R, temos:
[=1.(Vi+Vo+t e, + V)
R
Como - Vo =+ Ro.1, temos:
-Vo=+Rg, (Vl + Vo + Vn) (3)
R
Como podemos observar pela expresséo (3), a saida é proporcional a soma das
entradas.
Subtrator:
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v Rl .. | *+Vec
. I_| 3 J| —Hh\';-\.\. .';':l
W ’ B
- + 1
R3 o Ly
- =
Ry ce

L
Equacao Caracteristica

‘R, + R, R, ) R,
l"lu-:[ 1H| ‘J . [R ) L -",|.,r1
Fl

o e

c¢) Diferenciador

1
—x
Wt
vl"j’ig =~
+ %
o Fi1g12

il = ¢.dvl

dt

’ Como il = i, temos: Cdvl = - Vo (1)
dt R

t=-_ Vo

R

Podemos isolar o valor de V, da expressao (1), e ficamos que - Vo = +RC dv1/ dt, que indica
que o sinal de saida é proporcional a derivada do sinal de entrada (V).

C.1) Fazendo um dos conceitos dados acima, podemos obter um circuito que faca a soma e
subtragdo de derivadas, como o da figura 13.
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Vo

OBS.:
Apesar de ndo se acharem inclusos na figura 13, os capacitores (C; e C,) devem ser
introduzidos por questdes de estabilidade, conforme j& discutido anteriormente.

d) Integrador

R
ii=i=>V; =-Cdvo
R dt
t
Dvo=-V; dt Vo=1 . vidt (1)
RC RC
0
Para n entradas, figura 15, temos a expressao:
t
-Vo=+1 (Vi+ Vot o, + Vin)dt
RC

0
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i
Ry ¢

V1 -
R Ve
v +
2 .
:
1
1]
H

v, Fig15

d.1) Fazendo uso do conceito acima, podemos obter um circuito que faca soma e subtracao de
integrais, conforme figura 16.

R
v, e AAAA [l
Wy oA A eV Vo
' ! RICT = R2

L2

T Fin.i6

a3
(]
™y

Obs.:

Para o caso de integradores, devemos inserir um resistor em paralelo com o capacitor

de integracdo, para que tenhamos na saida uma resposta desejada, caso o contrario o circuito
tenderia a saturacao.

d.2) No caso de desejarmos fazer uma dupla integracdo, podemos langar mao do circuito da
figura 17.

e

y«waf\/‘f’{/\z-l———- - Q4 Ra '_-_‘“E;‘_

‘ _>—-«N\N\F—j—j;>_ S
L s

Fig17
p \2 rtot
Vo =+ 0 1 | | [ovi(t)dt.dt onde | R=R1=RZ
e ) e Jo C=Ci=C2
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Exemplol : No circuito a seguir, se R; = 100Q determinar o ganho do circuito e R.
+Ve=x215V

Ll ly

r

A, =V, /Vi=-12/1=-12

Ay=-Ry/R; 0 -12=-R,/100 0 R, =1200Q ou 1,2KQ

Exemplo 2: No circuito a seguir, determine V,:

00K
00K, g HOV
o,
— { ~L_ L
__- ) Jr——T
- 1 . 1
— 0
A, =V,/Vi=1+R,/R;
V,/1=1+100/100
Vo=1+1
V,=2V
CST
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Exemplo 3 : No circuito esquematizado a seguir pede-se:

a) acorrente na carga (I.) em mA;
b) o valor dacarga (R.) em Q;

Dado: Vce = 0V Vbe = 0V

SoorL HEY

W' lg,
A o

O A. O. esta sendo utilizado como um Buffer, ou seja, a tensdo aplicada a sua entrada sera
transmitida a saida, sem sofrer qualquer alteracdo. O transistor no circuito tem a funcéo de
amplificar a corrente que sai do A.O.

A tensdo de entrada A.O., é a tensdo que cabe sobre o diodo Zener logo:

Vi=Vz

Vi=5V
Mas: Vi = Vo, pois A.O. e um Buffer
Portanto: Vo =5V

logo a tensdo cobre RL = 5V, pois a saida do A.O., por conseguinte o transistor s6 amplifica
a corrente, sem alterar o valor da tensao.

a) Como a queda de tensdo em Vce = 0. Entdo podemos dizer que: Ic = I

Vc=12-Vz=12-6=6V

Logo: Ic=Vc/Rc
Ic=6V/500Q
Ic=12 mA
Portanto: IL=12 mA
b) R|_ = V|_ / ||_
RL=6V /12 mA
R, =500 Q
Senai
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TIRISTORES
1-TIRISTORES

O tiristor & um dispositivo de quatro camadas e membro da familia dos semi-condutores que
tem dois estados estaveis de operacdo: um estado apresenta corrente aproximadamente igual a
zero, e 0 outro tem uma corrente elevada; limitada apenas pela resisténcia do circuito externo.
O tiristor pode ser considerado uma chave unidirecional que substitui, com vantagens, por
exemplo, contatores e relés de grande capacidade.

Tornou-se vantajoso no controle de grandes poténcias, devido a diversos fatores: é um
dispositivo leve, pequeno, confidvel, de acdo répida; pode ser ligado com correntes muito
reduzidas e ndo apresenta problemas de desgaste mecanico porque ndo possui partes moveis.

1.1 - S.C.R. (Silicon Controled Rectifier)

a) simbolo de circuito equivalente:

A A
7 T [
P P
N N N
Z o— P o— P | P
G G
N N
G l r
‘ l
OK K
{a) SIMBOLO (b) CIRCUITO EQUIVALENTE

Fig. O — SCR

b) Funcionamento
0 S.C.R. é um .dispositivo de 4 camadas (PNPN) e 3 terminais como podemos observar na
figura 1. Para melhor entendermos o seu funcionamento, vamos utilizar o circuito equivalente
com os 2 transistores.

Aplicando-se uma tenséo E [ (+) no anodo (A) e (-) no catodo (K)] veremos que o transistor
PNP e o NPN n&o conduzem porque néo circula a corrente i, e a corrente i;. Aplicando agora
um pulso positivo no gate (G) em relacdo ao catodo, (o pulso deve ter amplitude maior que
0,7 V, pois entre G e K existe uma jungdo PN formando um diodo), vamos fazer circular a
corrente iy que fard o transistor NPN entrar em conducdo. Com isso i, também ira circular
fazendo com que o transistor PNP conduza.

Assim, sendo, o pulso no gate ndo é mais necessario pois o transistor PNP mantém o NPN
conduzindo e vice-versa.

Como podemos observar, esse estado de conducdo permanecerd indefinidamente. A Unica
maneira de desligar o SCR é fazer a tenséo E (entre anodo e catodo) igual a zero.
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OBSERVACOES:
1) Né&o é possivel simular um SCR com 2 transistores pois, a corrente i, (da base do transistor
PNP) serd muito pequena.

2) Atencdo, para sempre colocar uma carga em série com a alimentagdo quando for utilizar
um SCR.

c) Curva caracteristica da tensdo de bloqueio:

Iax

Tez » Iei> Ieo = O

Iso

Vak

VRn } / :"

-V |
AK (IR B8O VBo,Veog .

Fig.2 — Caoracteristica da tensSo de bloqueio

Pela figura 2 observar que o SCR pode ser disparado também pela tensdo VAK (VAK = E,
enquanto o SCR ndo esta conduzindo).

Esta tensdo é chamada tensdo de bloqueio, que é a tensdo méxima que o SCR admite ;entre
anodo e catodo, sem romper a barreira de potencial da juncdo NP (no centro), e entrar em
conducéo,

Quanto maior a corrente I, menor sera a tensdo de blogqueio e consequentemente, o SCR ira
entrar em condugdo com um tempo menor.

VRM - Tenséo de pico repetitiva p/ estado desligado.

E a tensdo de pico méaxima que pode ser aplicada entre o anodo e o catodo para 0 SCR
desligado. Se for aplicado tensdo maior do que esta, pode ocorrer ruptura das juncoes
(breakdowm).

Relac&o critica de subida da tensdo no estado desligado dv / dt - E o menor tempo que um
pulso pode ter quando aplicado entre anodo e catodo. Caso contrario a juncdo NP (do meio)
funcionando como um capacitor, fara com que o SCR entre em conducéo.
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d) Caracteristicas de condu¢do de um SCR
| - Caracteristicas de Gate:

Ve ———F6 (max) = Ve x Te
~ ____Caracteristica madxima de
impeddncia.
VG ( mcfx ) -
I U~ Caracteristica
I minima de
V, . I impeadncia
6 (min) [— |
|
/ I
o |
L : 1
Disparo incerto I
Le (min) Ls(madx) 6

Fig. 3 — Curva de variagdo de impeddncia do gate.

A curva da figura 3 ilustra a regido em que o disparo de SCR pelo Gate é seguro e garantido.
Esta regido € limitada pelas curvas de impedancia maxima e minima, pelos valores de Vg
méaximo e Ig maximo e também pela curva de poténcia maxima dissipada no gate (Pg max).

Portanto, os valores de Ig,e Vg devem estar dentro da regido ACDB e com valores maiores
do que I minimo e Vg minimo.

A regido de disparo incerto, € aquela em que o fabricante ndo garante que o SCR sera
disparado com valores menores do que I minimo e Vg minimo.

Il - Caracteristicas de comutacédo de desligado para ligado ( TURN-ON)

- Tempo de atraso (delay - time) - € o tempo que SCR demora para reagir ao (gatilho)
recebido do gate.

- Tempo de subida (rise-time) - € o tempo que o SRC gasta para sair do 0,9 (VDM-VT), até
atingir 0,1 (VDM-VT).
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Corrente
=""de gate

L} 0,9(Vom- V1)
Vorn i m- Vr
Ion ————1—— Vpm - fensdo de OFF (desligado)
|
] | O,l (VDFIT" VT)
VT _______‘_4_ — / t
T .
l— Rise time f Tensdo de
Delay < on{ligado)
time

\Turn -on time (2 NV IO}s)
Fig.4 — Caracteristica de comutagdo

I11 - Corrente de manutencgéo ( 1y )

E o valor minimo de corrente capaz de manter o SCR no estado de condug&o. Para SCRs de
35 A(RMS),por exemplo, a corrente | estd na faixa de 14 a 90 [mA]
(ex: 2N6173)

IV - Corrente de inicio de conducdo (Latching Currente)

Corrente de condugdo

nﬂ{\Tﬁ

Condug¢do | Cortado
1
|
Ig— II" I

Fig.5 - Corrente de lotching- IL

Existem casos em que cargas indutivas no circuito, fardo com que a corrente, pelo SCR,
cresgca mais lentamente.

Na subida, se aplicarmos pulsos no gate, ocorrerdo pulsos de condugdo como mostrado na
figura 5. Isso ocorre porque € necessario que a corrente de conducdo possa alcancar um valor
de 1,5 a 3 vezes Iy para conseguir manter o SCR em conducéo, quando for gatilhado; caso
contrario vai conduzir e depois cortar enquanto a corrente de condugdo ndo for maior do que

IL.

V - Corrente média de conducao:
- 11 (AV) - E o valor médio méaximo de corrente para um angulo de conducéo de 180°.
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3 <
E 100/ [ éﬁ |41
£ N : b °
o -
o 90 3 e >
IR W\ & . S
50 N \ ~d OE = —
%o 8o LAV N o s
g \ \ N\ ﬁ oc wiQ - ANGULQ DE ———9"
s | ——— o2  srcoNpugko—ley il
23 ANGULO 60 | |90* 100 || e & 2 2 | 50°) 7%
22 19 conuuclpo p. - Sz a4 Z B
&z ‘ e Lo -
z 30° Bw 2
’u_.l g 60 I l L Q. [=] 1| 1 i - I
y‘f [¢] 1 2 3 4 5 6 7 8 03. °o : ! : 4 L . ; .
IT(AV). CORRENTE MEDIA DE 0ONDUgRO [A] It (AV). CORRENTE MEOIA DE CONOUGAO (Al
(a) - Itav) x Temperatura em fungdo (b)- f’lci'tgngugdr;\?xima dissipado
do angulo de condugdo
para /2 onda
Fig. 6
< < ‘
= 10
S ‘ 4, td Ae b 2 1 :«)‘/350 j
BRI YAVAN Hp i N
P N AN\ N xd| 3 i v w NV
< NS —~__cico (GOHZL‘ R
= 1% o '/
2 e NN ~{ RS o1 | 7
=9 ANGULO DE T wo b | // L/
-1 80I——CONDUGAO 6T 12c°| "] 2’| %0° i o, 1 1
° I
§§ I& — ‘a; L BRI 1»—___1'
F =35 ]
B 58 o ‘ -
o6 a4 —+— T IGO0 (60HZ) —
5% e s z % I 2 3 4 23 el, ; "tla
© o 1 2 3 4 5 6 7 8 3
3 A 3 R0 (A)
T T(AV), CORRENTE MEDIA DE CONDUGAO (A ) I T(AV).CORRENTE MEDIA DE CONDUS.
(a ) = Iy(av)x Temperatura em fung@o do dngulo (b ) - Poténcia mdxima dissipada
de condug¢do paro onda completa (Onda completa)

Fig.- 7

Quando for usado um angulo de condugdo menor que 90° (1/2 onda), e 0 menor que 180°
(onda completa) deve-se determinar novo valor de I+ (AV).

Esse valor de I+ (AV) sera também menor que o anterior.

O valor de I+(AV) para onda completa senoidal e diferente do valor de I+(AV) para meia
onda 1/2. O valor precisa ser determinado no gréfico da figura 6 (a) e 7 (a).

O angulo de conducdo a é dado por: o = a3 + a3 (onda completa).

- I+(RMS) - Valor da corente I+ para corrente continua.

I+(RMS) =172 . I1(AV)
VI - Corrente de pico de curto-circuito (surge on-state current)

Valor maximo de corrente permitida que possa passar pelo SCR num periodo de 1 ciclo. E
iguala aproximadamente 15 x I+(AV).

VII - Queda de tensao estatica direta (on state voltage)
E a queda de tenséo entre anodo e catoto quando SCR esta em conducao.
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Normalmente na ordem de 1,5V.

VIII - Tempo de Desligamento (turn-off time)

Apls a tensdo de alimentacdo atingir O volts, é necessario esperar um certo tempo para
aplicar novamente alimentagdo sem que o SCR entre em condugéo. Isso ocorre porque,
mesmo quando a alimentacdo atingir 0 volts, internamente 0 SCR ndo atingiu 0 volts, e,
portanto, se for aplicado a alimentacdo logo depois ele ira conduzir.

E) Circuito de Protecdo:
| - Circuito de Gate:
a) Fungdes de R
- Evitar gatilhamento por corrente de fuga devido a temperatura.
- Ajudar a evitar gatilhamento por dv/dt.
- Diminuir o tempo de turn-off time.
- Valor tipico: R =1 kQ.

b) Funcdo de C
- Retirar ruido de alta frequéncia.

c) Fungéo de D.
- Evitar tensdes negativas no Gate

L
I

Fig.8 - Circuito de gate

o—-d

Il - Circuito para compensacao de tensdo indutiva da carga:

a) Funcéo de C.
- Compensar o efeito da indutancia no circuito.

b) Funcdo de R.
- Amortecer as oscilacdes (tedricas) devido a indutancia e o capacitor C.
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R=500

C=0,1 uF

Fig. 9 - CompensagBo de
tensdo indutiva

F) Funcdes Basicas de um SCR:
1) Chave Estética.

[ CARGAL—— Tensdo
I cARe4 sobre a
carga
A R
SCR
D
K G
/
S !
|

Fig.I0O- SCR atuando como chave estdtica

Vamos analisar o circuito da figura 10 quando a chave S esta fechada.

A tensdo no Gate (G) vai aumentando proporcionalmente ao aumento da tenséo de
alimetacdo. Quando atingir a tensdo de disparo, 0 SCR entra em conducéo e circula a corrente
pela carga. No smi-circulo negativo o SCR fica cortado s6 conduzindo quando for atingido o
valor de disparo (que é positivo). O resistor R tem como finalidade limitar a corente de Gate.

Valor maxima de r = valor maximo da tensdo de alimentacdo
Corrente permitida de Gate

O valor prético de R é pouco maior do que o valor maximo por motivo de seguranga.

1) Controle do angulo de condugao:
- Angulo de condugéo de 180°a 90°.
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o @J]cnm 'r
| I |
| 11
vab ll | i l
A i! 1§ |
1l 1 |
SCR Il I |
K ‘IG I ! = l
G I f
=0
=
o
Fig.|| — Controle de condugdo de 180° a 90°

Circuito da figura 11 tem o mesmo funcionamento do circuito da figura 10.
A Unica diferenca é que temos agora o resistor R variavel, o que permite a mudanca do
angulo de conducdo do SCR controlando o nivel de tensdo de Gate (e consequentemente o
nivel da corrente Ig). Pelas formas de onda da corrente G podemos notar que o valor de R
para curva (1 é maior do que o da curva 2) que € maior do que o do curva 3.

R1>R>;>R3

Assim sendo, podemos observar que o menor angulo de condugdo conseguido com esse
circuito é de 90° (a4). E a variagdo méxima de aproximadamente 180° a 90°:
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- Angulo de conducéo de 180° a 0°.
o @JICARGA I[@
R,
Da
A "
SCR S
O,
K \® .©
1.
. © I
Fig. 12 - Controle de condugdo de 180°0 O°
[
RAPNEEPN
} | | | |
|
| | |
| | ' !L .
l | | | N
| ! | I :
l‘ i | { 1 N
Vab A | |t :
/ N ! | .
/ | I L/ | .
e T
< | | {1
Vbd I | | | h
[ | [ |
| l 1 | l | |
\ | \
[ |
i I | { | } }‘;\ 1
I | D }
ved L : | | = i |
b Jl_l | l [ o '
|/ L |
| [ | L |
I ! g l
| | | |
120 (D) ®

Fig.|3 -Formas de onda

1 O capacitor C é carregado através de D..

2 O capacitor C se descarregado por R; e R,.
3 Descarga de C para R, maior.

4 Descarga de C para R, menor.

Para melhor compreendermos o funcionamento do circuito da figura 12 vamos partir do
ponto t = 0, indicado na figura 13.
A partir deste instante o sinal de entrada inicia o semiciclo negativo polarizando o diodo D,
diretamente e D; inversamente. Desta forma o capacitor C ird se carregar até que seja
atingido o valor maximo negativo.
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Quando a tensdo sobre o capacitor atingir valor maximo, o diodo D, ndo estar4d mais
conduzindo. A partir deste instante o capacitor passa a se descarregar por R; + R,. O diodo
D; continua polarizado reversamente pois a tensdo do capacitor é negativa em relacéo a (d).
Depois que a tensdo do ponto C atingir o valor positivo, D; ird conduzir disparando assim o
SCR.

Podemos perceber que variando o valor de R, varia-se também o tempo de descarga do
capacitor, mudando ent&o o angulo de conduc¢éo do SCR.

G) Circuitos de Disparo:
| - Circuito oscilador UJT. (unijuction transistor)
Transistor de Unijuncgéo (UJT)

BASE 1
(a ) Construgdo ( b) Simbolo (¢ )Circuito equivalen-

Fig.l4 — Transistor de unijungdo

O UJT é basicamente uma barra de silicio, tipo N, onde é pressionado um emissor, tipo P,
mais perto da base 2. Desta forma obtém-se uma juncdo PN. Na figura 14 (a) podemos notar
que existe uma barreira de potencial devido a juncdo PN (regido (#)). Para melhor
compreendermos o funcionamento de UJT, vamos analisar a curva caracteristica da tenséo Ve
X lg, como mostrado na figura 15.

Existem 3 regides distintas na curva caracteristica da figura 15, a primeira € a regido de corte
( de Ve = 0 até atingir Vp), a segunda € a regido de resisténcia negativa (de Vp até V,) e a
terceira é a regido de saturacao.

_—Ponto de pico -Vp

o '3 ‘

§ Regido de corte

o

' | V'= 25V

-g ol
4 |

g I Regido de resisténcia negativo

8 . + RegiBo de saturagdo
1§ | Ponto devale Ve sat

V'g _L / / €.50

v

_Ia iLe [ l ]

[ sI, 10 3 20

Fig.|5 ~Caracteristica de Vg x Ig Corrente do emissor -1~ mA
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Quando a tensdo de emissor se iguala a Vp, a juncdo do emissor se torna polarizada
diretamente deixando circular uma pequena corrente de emissor que injeta um numero
suficiente de portadores de corrente no material N, reduzindo Rg; a um valor muito baixo. A
corrente de emissor cai do valor de pico (Dp) para a tenséo de vale (V,) a medida que sobre o
valor de Ig.

Circuito oscilador UJT

+VEE
Ry
Re
B2
E @
B, A Vg,

A=ce e C 1

= Ce
[ R, Vi

(@) -Oscilodor de reiaxogdo com

A

FVW

NN Aww

° T 37 Ts Te
unijungdo {b ) — Formas de ondg

1=

Fig. 16

Vamos supor a condicdo inicial em que o capacitor esteja de descarregado (V¢ = 0). A partir
do instante em que o circuito for ligado, o capacitor Ce comeca a se recarregar através do
resistor Rg, até atingir o valor de Vp. A partir deste instante 0 UJT comeca a conduzir (pois o
ponto (a) tem potencial positivo em relacdo a base 1). Neste instante o valor da resisténcia
Rg:1 cai muito e a corrente de descarga do capacitor sera limitida praticamente por R;.
O UJT continua conduzindo até que a tensdo V. caia abaixo do valor da tensdo de vale,
fazendo entdo com que UJT entre em corte novamente. A partir dai, o capacitor comega a se
carregar novamente e o ciclo se repete e o circuito oscila.
O valor de V, ¢ dado por:

Vp =Nn. Vee + Vp onde Vp=0,6 [V] dajunQéO PN

e Vee = tensdo de alimentacao

O valor de n (relacéo intriseca de posicdo) é constante e varia normalmente de 0,5 a 0,8.
O periodo de oscilacao do circuito é dado por:

T=Re.Cg. In (1/1-]’]) =2,3.Re .Ce. |Og l/l-r]
Se n for igual a 0,63 teremos que:
T= RE .CE

OBS.:
1 - Na forma de onda de Vg; da figura 16 (b), esta presente uma componente continua.
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Isso se deve ao fato de que a resisténcia entre B, e B; se finita, permitindo circular uma
corrente que provoca uma queda de tensdo sobre R;.

2 - O valor de R; tem de ser pequeno ( Ry < 100Q) para que quando ligado ao Gate de SCR, a
queda de tenséo sobre 0 mesmo, ndo venha a disparar o SCR.

3 - Devido ao pequeno valor de Ry, 0 tempo de descarga do capacitor (Tempo de conducdo
do UJT) é muito pequeno.

4 - Normalmente ndo é necessario utilizar o resistor R,, mas quando colocado no circuito,
serve como seguranca evitando que a corrente de fuga aumente muito com o aumento da
temperatura.

Il - Circuito de Disparo para SCR sincronizado com a rede:

Este circuito sincroniza o primeiro pulso para gatilhar o SCR na frequencia de alimentacao
alternada. Sem 0 mesmo, o SCR seria gatilhado, em cada ciclo em tempos diferentes.

DF———wvw ©
) Rs
' IKQ/2W
Dz ® |
127 Vac | é Vin = 18V4e ZS‘
2V

Fig.17 — Circuito de dispare sincronizado.

No circuito da figura 17 o diodo Zemer limita a tens&o no semiciclo positivo em 12Volts. No
ciclo negativo, D; esta polarizado reversamente. Portanto, a tensdo Vab é praticamente zero e
0 oscilador ndo tem alimentac&o.
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25Vp -—-

TTUTIN

<_

Vac

12V

Vbe

Vpi
Vv

—————— e

Vai

(ST T T TR T TR e

Fig. 18 - Formas de onda

Durante o semiciclo positivo o oscilador se comporta como explicado anteriormente.

O resistor Rg atua modificando o intervalo entre os pulsos permitindo um controle de
conducdo de 180° a 0° Neste caso o primeiro pulso de gatilhamento ocorrerd sempre em
sincronismo com a alimentacdo, pois, a cada semiciclo positivo, o primeiro pulso ocorrera
com o mesmo intervalo de tempo que o primeiro do semiciclo positivo anterior.

I11 - Transistor de Unijuncdo Programavel - PUT (Programable Unijunction Transistor)

TA A A Vax
Vp i
P |
G PNP 6
N p—o
5 G
NPN
N Vv —_—
K ]
K K i
. ) Ip Iv In
{(a ) - Construgao (b ) - Simbolo ( ¢ ) ~ Circuito equivalente ( d)~-Curva carocteristica
Vak x Iax

Fig. 19 - Transistor de unijungdo programdvel

O PUT, como o seu nome ja diz, € o componente que pode ser programado para disparar com
determinada tensdo. Para compreendermos o seu funcionamento, vamos analisar o circuito
equivalente do PUT. (Figura 19 (c)).

Entre o0 anodo e o0 Gate temos a juncao emissor-base do transistor PNP.

Como ja sabemos, para que o transistor (PNP) conduza, potencial do emissor (anodo) tem
que ser 0,6Volts maior que o potencial da base (Gate). Desta forma, se aplicarmos uma
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determinada tensdo no Gate (VG), o PUT conduzira quando o potencial do anodo for Vg +
0,6 [V]. Assim sendo, é possivel determinar o nivel de tensdo para o disparo do PUT. Uma
vez conduzido o PUT se mantém, até que a tensdo entre anodo e catoto cai abaixo do nivel de
vale (V,), quando entdo entra em corte novamente. (Figura 19 (d)).

Circuito de Disparo com PUT

~0 V=410V
R/é/soom R, éomm
<

Vp=5,6 (V1 s N Vesstvi
K
>
c —L_-O.yn-' son | Reg 47KA
_1 Ry Vo

Fig.20 - Circuito de disparo com PUT

No circuito de disparo com PUT, a tensdo no Gate é definida pelo divisor de tensdo formado
por R; e Ry.

Ve=_R, .V
Ri+R»

eVp=Vs+0,6[V]
Quando a tensdo do capacitor atingir Vp (5,6[V], neste caso) o PUT conduzira descarregando
o0 capacitor C, produzindo um pulso na saida.

O intervalo de tempo entre cada pulso € dado por:

T=R.C.In(1L+Ry)
R1

h) Exemplo de circuitos.
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| - Chave de Corrente continua

O
]
|
®
Vee
SCR,
IKQ
o— & 4

Fig .21 ~Circuito chave de C.C. com SCR

Quando usamos 0 SCR como chave de C.C., n6s nos deparamos com grande problema, que é
0 de desligar (cortar) o SCR , uma vez que este tenha sido disparado. O circuito da figura 21

nos

permite ligar e desligar a alimentacdo da carga usando SCRs.

Vejamos como funciona:

Com o circuito alimentado, movimentamos a chave S1 para aposi¢do on (ligado). Desta
forma, aplicamos uma tensdo no Gate, que dispara 0 SCR;y, alimentando assim a carga.
Quando o SCR; conduz (SCR; esta cortado) o potencial do ponto A vai praticamente a
zero, enquanto que o potencial do ponto B permanece com +V .

Quando for necessario desligar a alimentacdo da carga basta mudarmos a posicdo S; de
on para off (desligado). Quando nés fazemos isso, € disparado 0 SCR,, pois, havera agora
a tensdo no Gate de SCR,. Como a conducdo de SCR, € muito rapida o potencial no
ponto B passa rapidamente de +V. para aproximadamente zero volts. Como nds
sabemos, um capacitor ndo muda instantaneamente a diferenca de potencial entre suas
placas, portanto, como C tendera a manter a mesma diferenca de potencial entre A e B, e
B caiu de +V para zero, implica que A também cai de zero para -Vcc.

Esse pulso negativo no modo do SCR; é suficiente para corta-lo, desligando assim a
alimentacéo da carga.

Se quisermos ligar novamente a alimentacdo da carga, basta mudarmos S; para on, que o

SCR; conduzira provocando o mesmo efeito no capacitor (-V¢c em B), desligando
SCR;.
Os valores de Ry, R, e C, sdo calculados da seguinte forma:
R1>Vcc/|Gm R2<V00/IH C:K.tq.I/Vcc
Onde:
V. - alimentacgéo do circuito
Iem - corrente de Gate maxima
CST
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I - corrente de conducdo minima
K - fator de seguranca (1,5 a 2)
Tq - turn-off time do SCR

| - corrente de carga do capacitor

Il - Controle de velocidade de um motor

PR
R4
R
scr\ / Cs
Dz J
3
Re -—_]:—-DI——'
®
Vac c %'_
= Ce :
, MoTOR |
(8] UNIVERSAL

| S |
s

|
|
I
]
-Motor umiversot

O ®

Fig. 22 — Circuito de controle de velocidode constante
de um motor

O motor universal pode funcionar com correntes continuas ou alternadas. Devido a isso, €
muito utilizada em enceradeiras, liquidificadores, maquinas de costura e furadeiras.

Quando alimentado com uma tensdo Va, este ira girar com uma determinada velocidade. Se
retirarmos a alimentac&o ira aparecer entre os terminais A e B uma tensdo V,, produzida pelo
motor (como um gerador) e proporcional a velocidade do motor, contraria em sentido, a
tenséo V,.

Funcionamento do circuito:

VVamos analisar o circuito da figura 22, no instante em que ligarmos a alimentacao.

A situacdo inicial é de que o SCR esta cortado e o motor parado (consequentemente V, =0) o
pontenciémetro R, esta em sua posicao intermediéria.
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Tensdo no

#motor

(a)

(b)

Tensdo no
motor

Fig. 23 - Formas de onda (o ) sem o capacitor C,

{b)com o capacitor C,

- Sem o capacitor C;
Os resistores R; e R, fomam um divisor de tensdo do ciclo positivo do sinal de alimentagéo
(VAC). O diodo D; esta conduzindo no semiciclo positivo e cortado no negativo. Desta
forma, a tensdo V; serd sempre uma parcela do semiciclo positivo do sinal de entrada. Como
V1 acompanha o sinal da alimentacéo, e V, € inicialmente igual a zero, um pequeno valor de
V proporcionard uma corrente de Gate que ira disparar o SCR logo no inicio do semiciclo
positivo de VAC. O motor tera entdo, alimentacdo durante todo o semiciclo (o que implica
dizer que é fornecido maior poténcia para a partida do motor). O motor comega a girar
provocando assim um valor de V, diferente de zero. Com a velocidade do motor estabilizada
teremos as formas de onda mostradas na figura 23 (a) . A alimentacdo do motor agora nao é
aplicada desde o inicio do semiciclo. Isso acontece porgue a tensdo Vi tem que ser maior que
V, para disparar o SCR. Vamos supor agora, que sera aplicada uma carga no motor, isso
provoca uma diminuicdo da velocidade do mesmo, e consequetemente V, sera menor. Se 0
valor de V, diminui, o SCR sera disparado mais cedo, que implica em alimentacdodurante
mais tempo sobre o motor (logo mais poténcia) . Como foi fornecido maior poténcia, 0 motor
tenderd a manter a velocidade constante . Assim sendo, podemos controlar a velocidade
domotor, variando o potenciémetro R, que determina ao nivel de Vi, e portanto, também
varia a velocidade domotor .

Com o capacitor C;
Quando é colocado o capacitor C; que tem um valor elevado de capacitancia (ex: 10uF), a
tensdo V; terd a forma mostrada na figura 23 (b). O valor de R, para V; (S) € maior que o de
V1 (R) e a defesagem de V; (S) para o sinal de entrada € menor do que o de V; (R). Logo, Vi
atinge o valor de V, em tempos diferentes fazendo o circuito funcionar como explicado
anteriormente .
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I11 - Carregador de bateria

BATERIA

VBAT .I

Fig. 24 - Circuito de um corregador de baterio.

PONTO (&)
VARIGO e — — i — e — e — N — — T — —
(o)
) : \ t
T ® 0 0,0 O
PONTC !

Nivel de con-

| |
I
| |
| L
v E ll II L /J/ducao do SCR
! I
| || I (b)
V.. [
& | | '.
t t
I |
|
]
|

i S

Fig. 25 - Formas de onda{a),(b),{c),(d).

Funcionamento do circuito:
VVamos supor, inicialmente que SCR; esteja cortado e que a bateria esteja descarregada (Veat
= VBi) .
O resistor R, e o diodo Zener (D,) definem o nivel de conducdo de SCR; (V).
Como a tensédo da bateria estd com um valor pequeno (Vg;) 0 SCR; nédo édisparado.
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Quando ligamos a alimentacgdo, o potencial do ponto (C) serd préximo do potencial do ponto
(A) (devido ao SCR; estar cortado). Desta forma, quando o potencial do ponto (C).
Ultrapassar o potencial do ponto (B) (Vsgi), 0 SCR; conduzird aplicando assim a alimentacdo
sobre a bateria . (figura 25(b))

Quando o potencial do ponto B ultrapassar o nivel de tensdo de Vi, 0 SCR; sera disparado
fazendo com que o potencial do ponto C seja dividido por 2. (para 0 SCR; conduzindo : V¢ =
R3/R3 + R3. Va Vc=Va/2. (Figura 25(d))

A tensdo de alimentacdo passa por um ponto maximo e depois decresce. A bateria aumenta
sua tensdo pois recebeu carga. Com isso, quando a tensdo cair a abaixo de Vgart, 0 potencial
do ponto (3) serd mantido pela bateria (figura 25 (d))

Para o semiciclo 2 (figura 25 (a) ) , tudo se repete, apenas a tensdo Veat Sera maior e o tempo
de conducdo de SCR; sera menor (figura 25 (c) ) .

No semiciclo 3, a tensdo da bateria ultrapassa a tensao de V; isso indica que quando a
alimentacdo cair abaixo de V1, 0 SCR; continuara conduzindo, e também durante o semiciclo
4 . Com o SCR; conduzindo durante o semiciclo 4 , o potencial do ponto C ndo consegue
ultrapassar o potencial do ponto B, de maneira que SCR; ndo conduzira neste semiciclo.
Supondo que durante o semiciclo 4 a bateria possa ter descarregado um pouco por R; e R, de
modo que Vpat tenha caido um pouco abaixo de V3, para o semiciclo 5, teremos navamente o
funcionamento explicado para o semiciclo 3.

Desta forma, teremos carregado a bateria colocada no circuito.

OBSERVACAO:

Na realidade uma bateria ndo adquiri carga com apenas 4 ou 5 semiciclo da alimentacdo. Para
melhor compreencéo a explicagéo foi feita como se tudo ocorresse em apenas 4 semiciclos.

1.2 - TRIAC
T
:1'L— "
N4 |
P
Ni
—_P2 G
L a2
Tl
G T T
(o) - CONSTRUgAO ()= CIRCUITO EQUIVALENTE (c) - SIMBOLO

Fig. 26 - Constru¢8o, circuito equivalente e simbologic de um TRIAC

O TRIAC funciona com 2 SCRs em paralelo (figura 26 (b)) com sentidos de conducdo
contrarios. Esta ¢ a principal diferenca do TRIAC para o SCR.
A figura 27 ilustra a curva caracteristica de um TRIAC.
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Corrente direta
I

[r“]) [tz [Im]=0

Isz

- Vao Tensdo direta

|
i
1
Vao VE

= .
Tensae |
reversg |

-Vg

Corrente reverso
-I F

Fig. 27 - Curva corocteristica deum TRIAC

Existem 4 maneiras distintas para disparar um TRIAC com pulsos aplicados ao Gate.

- Modo 1: Pulso positivo no Gate com T positivo;
- Modo 2:Pulso negativo no Gate com o T, positivo;
- Modo 3:Pulso negativo no Gate com T, negativo;
- Modo 4:Pulso positico no Gate com T, negativo.

Normalmente o modo 4 é menos usado. I1sso porque apresenta menor sensibilidade de Gate
(precisa de sinal maior no Gate para disparar).

1.3-DIAC

Existem casos de utilizagdo de TRIACs em tensdo alternada, que se torna conveniente a
utilizacdo de diodos com conducdo controlada nos dois sentidos. Esses diodos sao
denominados de DIACs, e sdo construidos como mostrados na figura 28. O DIAC é
constituido de duas secGes PN e PN em anti - paralelo, o que permite fluir corrente nos dois
sentidos.

O DIAC néo tem terminal de controle (Gate), tendo em vista que sua mudanca de estado é
controlada pela tens&o aplicada entre seus terminais.

Os valores tipicos das tensdes para ligar o DIAC estdo entre 20 e 40 volts. A figura 28 (b) e
(c) mostram o seu simbolo e sua curva caracteristica.istica.
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, Sentido
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Fig. 28 — Constugdo, simbole @ curva caracteristica de um DIAC

1.4 - Exemplos de circuito
a) Controle de intensidade de luz

®
e .
LAMPADA
R,
R
R J T,
Vac zTRIAC
s |
DIAC
[of T Ve
L _
©

Fig.29~Circuito paro controle de intensidode
. de luz.

Vamos supor que inicialmente 0 DIAC e o TRIAC estdo cortados e a tensdo VAC estd no
inicio do semiciclo positivo; o capacitor C ira se carregar atraves de R; e R, até que seja
atingida a tensdo de conducdo do DIAC. Com a condugéo do DIAC o TRIAC recebe um
pulso no Gate e comeca a conduzir permitindo assim, que circule corrente de alimentacao
pela carga. O DIAC corta logo depois, porque com o disparo do capacitor se descarrega e a
tensdo do capacitor (V¢) cai para proximo de zero.
Quando a tensdo de alimentacdo passar por zero. O TRIAC corta e s6 conduzira novamente
quando o DIAC for disparado no semiciclo negativo.
O valor méaximo de R é dado por:

Rmax = VRmax / Irmax
O valor minimo é dado por:

Rmin = Vrmin / Irmin
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OBSERVACAO:

Podemos observar pelas formas de onda da figura 30, que haverd um efeito de histerese no
valor de conducdo minimo de TRIAC entre os sentidos de diminuicdo e aumento da
intensidade da luz. Isto €, o valor de R para o limite de minima conducdo do TRIAC quando
diminuimos a luz, € maior do que o valor de R para o ponto de inicio de condu¢éo do TRIAC
quando comegamos a aumentar a intensidade da luz, logo, é possivel obtermos menor
intensidades de luz do que quando comegcamos a aumentar a luz.

Diminuindo a

intensidade da. /V‘c
luz
Ve Nivel de condugdo
I A— __7/L___~,/ﬁo DIAC
t
~ /s
I
'|
Aumentando a . i
intensidade da Vc antes dol .
fuz disparo do | Il Histerese
DIAC |
______ - \ ——
~N

disparodo
DIAC

Fig. 30 — Efeito de histerese no controle

b) Controle de intensidade de luz com histerese pequena:

L@mpada

15K

T2
TRIAC

T

O

Fig. 31— Controle de luminosidode com histerese pequena
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No circuito da figura 29 estudamos o controle de luminosidade, mas com uma histerese entre
os valores para a conducdo de TRIAC vamos agora verificar como esta histerese pode ser
diminuida .

Vejamos agora o funcionamento da figura 31. Vamos comecar no semiciclo positivo. O
diodo D; conduz enquanto D, e D3 estéo cortados fazendo com que o capacitor C se carregue
por R; e R, . No instante ta, a tensdo de um capacitor atinge a tensdo de disparo do DIAC, e a
tensdo do capacitor (V) faz com que D3 conduza . Desta forma, o capacitor C comega a se
descarregar por R; . A tensdo no capacitor atinge (zero) 0 no instante t,. Este tempo
corresponde ao limite minimo de conducdo do TRIAC para o sentido de diminuicdo de
luminosidade (figura 32).

Para o sentido de aumento da luminosidade, quando a tensdo do capacitor V¢ fica maior do
que a da entrada, o diodo D3 comeca a conduzir (semiciclo positivo) e o capacitor se
descarrega por R3e R; + R, .

V¢ atinge (zero) 0 V no instante t. . Apesar do valor de V¢ ser maior agora do que no caso
anterior, t, esta bem proximo de t., pois o resistor que descarrega C é muito pequeno . Assim,
quase ndo havera histerese.

(Para um semiciclo negativo tudo acontece da mesma maneira, apenas quem ira conduzir
serdo os diodos D, e Dy e o resistor que o descarrrega C sera R, e Ry + R, (que é igual a R e
R1 + Ry, pois Rz = Ry).

wl

DIAC conduzindo

DIAC nde conduzindo

T ————_ Nivel de condugdo

do DIAC.
/ |

F.g.32-Frrmas de onda de corgo e descarga do capacitor C.
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c) Controle de luz com fotoresistor

4700

Fotaresistor TRIAC

4700

ot \ZF :1& 100uF O] @27\1

' SCHMITT TRIGGER _%

Fig. 33 — Controle de luz com tfotoresistor.

- Fotoresistor - (ou LDR - Light Dependent Resistor)

Um fotoresistor € um componente cuja resisténcia elétrica tem seu valor modificado pela
acdo da luz. Quando a luz incide seu valor de resisténcia cai sensivelmente é constituida de
uma fina camada semicondutora sensivel a luz geralmente ¢ fabricada de sulfito de cadmio se
for para ser usado na a faixa de radiagdes visiveis (ou sulfito de chumbo para radiacGes
infravermelhas).

O fotoresistor possui as seguintes caracteristicas

- Asua resisténcia diminui proporcionalmente ao aumento da intensidade da luz;

- Suas caracteristicas variam pouco com a variacdo de temperatura;

- Alta sensibilidade na faixa de luz visivel,

- Baixo custo.

Funcionamento do circuito:

Vamos partir da condicdo de que a luz incidindo sobre o fotoresistor. Desta forma, a
resisténcia do fotoresistor é baixa e a tensdo no ponto B é maior que a do ponto A (nesta
condicdo, A é igual a aproximadamente 5,1[\VV] ). Com esta polarizacdo entre base e emissor o
transistor Tr; ndo conduzird. Fazendo com que Tr, também esteja cortado . Como Tr, estd
cortado, a corrente I, ndo circula e, portanto, ndo ha corrente no Gate do TRIAC mantendo-o
cortado (luz apagada). Quando a luminosidade sobre o fotoresistor dimimui, sua resisténcia
aumenta isso faz com que a tensdo no ponto B também diminua. Quando a tensédo em B for
aproximadamente 4,5 [V] , Tr; ira conduzir fazendo com que Tr, também conduza.
Consequentemente o TRIAC entra em conducdo acendendo a lampada, pois a corrente I
pode agora circular.

Trz também conduz curto-circuitando a resisténcia de 470 Q e fazendo com que a tensdo no
ponto A suba de 5,1 [V] para 6,8 [V] mantendo assim a conducdo de Tr; conduzindo. Esta
condicdo de elevar o potencial para 6,8 [V] decorre da necessidade de eliminar a oscilacdo de
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Tr;, quando ocorrem oscilagdes em torno de 4,5 no ponto B. Aumentando novamente a
luminosidade sobre o fotoresistor, sua resisténcia diminuira novamente. Quando a tensdo no
ponto B for maior que 6,8 [V], Try ird cortar 0 mesmo acontecendo com Tr, e Trz . A corrente
I, cai para zero e consequentemente no proximo semiciclo do sinal de entrada, o0 TRIAC néo
tera mais corrente no Gate e ficara cortado (l&mpada apagada). Desta forma, temos o circuito
automatico que liga uma lampada quando ndo houver luz incidindo sobre o fotoresistor.

d) Circuito utilizando o termistor:
- Termistor: € um componente que varia a sua resisténcia com a temperatura é constituido

de uma mistura de manganés, niquel, ferro, cobalto, cobre e outros, que forma uma
ceramica .

Existem trés tipos de termistores :

1- NTC (Negative Temperature Coefficient) Termistor com coeficiente negativo de
temperatura, isto €, sua resisténcia varia de maneira inversa com a temperatura.

2- PTC (Negative Temperature Coefficient Termistor com coeficiente positivo de
temperatura, isto &, sua resisténcia varia proporcionalmente com a temperatura.

3- CTR (Critical Temperature Resistor) Termistor com coeficiente critico de temperatura,

isto é, em uma determinada temperatura a resisténcia abaixa rapidamente.
inlie e
[

CARGA » e L
: i
. éz,zxnzzw Ry M0
. | ¢
;

Ko )3 s

47K

100K >5000
127 Ve
RS ¥]

200

%sz Zko. D o )
= 3k | T

Fig. 34 —Circuito outomndtico controtado por um termisior.

Funcionamento :
Para melhor compreendermos o circuito vamos verificar primeiramente alguns pontos:
- Circuito de pulso para gatilhamento do TRIAC
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[s

Fig. 35~ Circuite de pulso.

No circuito da figura 35, para ser possivel variar a freqiiéncia dos pulsos na saida de 0,3 a
8,33 ms (T = meio periodo de 60 hertz ) precisariamos de um valor de Rzmax = 27 . Ramin para
o0 controle automatico, fica muito dificil obter uma variagéo de R3, portanto, vamos verificar
uma maneira de conseguirmos obter esta variacdo com modificagdes no circuito.

O
Alimentagdo
Re
100% SKQ
Ry

0% Saida

R

o : o

Fig. 36 - Circuto de pulso rmodificado .

Este circuito apresenta alto ganho, o que ndo permite um controle de frequéncia dos pulsos na
saida. Uma pequena variacdo de R (no sentido de 0% a 100%), provoca um valor maximo na
saida, isto €, freqiiéncia maxima de pulso .

Portanto, este circuito ainda ndo permite obtermos um bom controle.

- Circuito, rampa e pedestal

- Circuito, rampa e pedestal.
Alimentagdo

o— -
Ry Ajusta inclinaglic da I
rampa t

P> !
j f KA i s —;-—: m—— g
Rp Ajusta o nivel de R' vpedesml{:_ =
pedestal
Saido \
Vpedestd o R \
'}LF Pedestal inscrigdo da rampa

° y - —0

Fig. 37 - Circuito rompa e pedestal e forma de onda da tensSo de corga do capocitor .

Neste circuito, a tensdo sobre o capacitor sobe rapidamente até atingir V pedestal (V pedestal
€ menor que Vp). Quando a tensdo no capacitor é V pedestal - 0,6 [V], o diodo D; ndo conduz
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mais e 0 capacitor se carrega através de R1 (cujo tempo de carga (inclina¢do) depende do
valor de R;).

Desta forma podemos Ter o controle da variagdo da frequéncia de pulso de 0,3 a 8,33 ms,
como desejado.

Depois que estudarmos um circuito para controle linear de frequéncia de pulsos, vamos
passar agora para o estudo do circuito da figura 34.

Este circuito controla a alimentagdo sobre a carga, através do tempo de conducéo do TRIAC .
O tempo de conducdo do TRIAC depende da freqgiiéncia de pulsos aplicados ao Gate.

A frequiéncia de pulsos é funcdo do resistor R; e do termistor do circuito, rampa e pedestal
que esta no circuito da figura 34.

Desta forma, supondo que a carga seja um aquecedor e que o termistor esteja dentro do
ambiente aquecido pela carga, o circuito ira controlar a alimentagdo sobre o aquecedor pela
variacgao do valor da resisténcia do termistor.

Com isso, no exemplo, obtemos um controle automatico de temperatura.

OBSERVACAO:

O resistor R; ndo esta ligado ao resistor de 4,7kQ (figura 34) , como foi mostrado no circuito
rampa e pedestal. Isso se deve ao fato de que esta ligacdo permite uma melhor linearidade no
controle da temperatura.
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EXERCICIOS

1. O que é recombinacéo e por que ela ocorre?

2. O que é camada de deplegdo e como ela se forma?

3. O que ¢ barreira de potencial e qual o seu valor para os diodos de silicio e germanio?
4. O que acontece com os portadores majoritarios na polarizacao direta?

5. Por que os portadores nédo circulam pelo diodo na polarizagéo reversa?

6. O que é corrente de fuga?

7. Explique quais séo as principais especificagdes do diodo semicondutor, destacando-se na
sua curva caracteristica.

8. Determine a reta de carga, 0 ponto quiescente e a poténcia dissipada pelo diodo no
circuito abaixo, dada a sua curva caracteristica.

H lD(rnAi) S R EE AR REE] ER A

Av4

2.0V -

[EERSR R

9. Esquematize os trés modelos do diodo do exercicio anterior, calculando, inclusive, o
valor de Rp e determine os pontos quiescentes resultantes com uma analise dos
resultados.

10. O circuito abaixo apresenta um problema. Identifique-o, propondo uma solugéo.
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Dados do diodo:

DM

Ly | 0,8A
I 10uA
V., | 50V

Vy | 0,7V
P 0,6W

N

10V =

1

250

11. Identifique a condicéo das lampadas (I, Il ou I1I) no circuito abaixo:

Condicdes:
| - LAmpada acende

Il - L&mpada néo acende

+
12V —

La

Ls

Il - Lampada acende com sobrecarga de tenséo podendo danificar.

Especifica¢des das lampadas:

V|_:6V

PL=120mw

12. Determine Eo na figura abaixo:

114
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13. Determine Eo na seguinte figura:

<
D1
+6 vo—K}—4+—o0
o | ]
-6vo—K}—¢ £,=?
D3 _l_
+6 v o—K}— +

14. A figura abaixo mostra um transformador com relacdo de espiras Ni/N, = 55 e com
tensdo no primério de 110V(rms) ligado a um retificador de meia onda (diodo de germéanio)
com uma carga de 40Q. Considerando o valor de Vy do diodo (modelo 2), determine:

Vi
110Vrms

a) As formas de onda das tensdes na carga e no diodo com suas respectivas amplitudes;

RL

NI
1
vz 400

b) A tensdo media da carga;

c) A corrente média na carga;

d) As especificacBes do diodo.

15. A figura mostra um transformador com tensdo no secundario de 30V(rms) ligado a um

retificador de onda completa com derivacdo central (diodo de silicio) com uma carga de
300W. Utilizando o modelo 1 para os diodos, determine:
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\'3()Vrms R
3 Q

a) As formas de onda das tensdes na carga e nos diodos com suas respectivas amplitudes;

b) A tensdo média na carga;
c) A corrente média na carga;
d) As especificagdes do diodo.

16. Refaca o exercicio proposto 15, utilizando um retificador de onda completa em ponte.
Compare e analise os resultados.

17. Explique o efeito avalanche no diodo e justifique por que no diodo zener ndo ocorre a
ruptura da juncao PN.

18. Dados o circuito abaixo e a curva caracteristica do diodo zener, trace a reta de carga,
determine o ponto quiescente e calcule a poténcia dissipada pelo diodo zener.

5002

12V

19. O que acontece quando a resisténcia limitadora de corrente do circuito do exercicio
proposto 18 dobra de valor?

20. Determine analiticamente o ponto quiescente e a poténcia dissipada pelo diodo zener no
circuito a seguir.

1000
AWV
. Especifica¢des do Diodo Zener:
il L/
18V "IN vz=12,1V
Pzm=1,2W
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21. Qual é o problema apresentado pelo circuito abaixo e que solugéo é a mais adequada?

470Q
MWV
Especificagoes do Diodo Zener:
12V = N
T I\ vz=82v
PzM=1W
IZm=12mA

22. Determine os valores maximo e minimo da resisténcia limitadora de corrente para que o
diodo zener funcione corretamente.

Rs
MV
Especificagdes do Diodo Zener:
b ] L/
V-2V N vz=11v
= PzM=1,2W

23. Determine Rs dos reguladores de tensao a seguir:

a)
_ Rs
‘L A ' Especifica¢des do Diodo Zener:
* Vz=6,2V
15V _.[ ? 4700 P B 0mW
b)
Rs
RAM ' Especificacées do Diodo Zener:
i 2K20Q Vz=16V
8V T / a PzM=1,5W
470KQ
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c)
Rs
W Especificacées do Diodo Zener:
VE=20V *|x Vz=6V
V=6V 7 2 AK70 Bl W
d)
Rs
Wy Especifica¢bes do Diodo Zener:
1200
VE=16V *|x Vz=8,2V
Vr=5V 7 = 290KO PzM=1,2W

24. Determine os valores méaximo e minimo da tensdo de entrada, do circuito abaixo para que
o diodo zener funcione corretamente.

120Q
A
Especificacdes do Diodo Zener:
tx
VE 2 § 1KQ  vyz=91V
Pzm=15W

25. Um transistor na configuracdo EC tem as seguintes curvas caracteristicas:

Completar a tabela a seguir (com valores aproximados), para cada uma das situagdes:
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Situagdo | Vi (V) | Ve (V) | Ve (V)| i (mA) | ic(mA)| iy (na) | o B
1 08 | 60
I 5,3 6,0
il 6,0 40
\Y 6,0 8

26. Polarize o transistor (3 = 150) do circuito a seguir no ponto quiescente: V ceq = 7V, | co
=50mAeV BEQ = 0,7V.

+15V

27. Determine Rg e 0s demais valores do ponto quiescente do transmissor do circuito a
seguir, de forma que a tensao entre coletor e emissor seja metade da tensdo de alimentacéo.

+12V

28. O potencidmetro Rg foi ajustado para que o amperimetro e o voltimetro marquem,
respectivamente, 320pA e 4V. Determine :
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a) Retade carga Vceg = Vec/2;
b) Corrente de Saturacao;

c) Beadotransistor .

+8V

29. Mostre na curva caracteristica de saida do exercicio anterior. O que acontece com 0 ponto
quiescente, quando o transistor impGe as correntes de base de 400pA e de 160pA.

30. Polarize o transistor (3 = 180) do circuito a seguir no ponto quiescente Vceq = Vec/2,

lco= 40mA e Ve = 0,68V. Utilize os valores comerciais mais proximos para o0s resistores.
Vre = Vce/10

+15V

31. Polarize o transistor PNP (B = 220) do circuito a seguir no ponto quiescente Vecg =

Vccl4, leg= 55mMA e Vegg = 0,7V. Utilize os valores comerciais mais proximos para 0s
resistores.

Vre = Vcce/10
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>
<
R, 3

32. Determine os resistores de polarizacdo do transistor (3 = 120) do circuito a seguir no
ponto quiescente Vceg = Vecf3, lcg= 18MA e Vgeg = 0,7V. Utilize os valores comerciais
mais proximos para os resistores.

Vre = Vce/10

Ire1 = 10* Ig

+18V

33. Qual é o equivalente Thévenin do circuito do exercicio anterior?

34. Um transistor tem a curva caracteristica de saida mostrada a seguir. Deseja-se polariza-lo
com lgg = 20pA e Vgeg = 0,7V. Determine:
a) Vceo, lco € leo;

b) B e ado transistor;

c) Relagéo entre Rg; € Rgy.
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T =250

\,J)

sptiibg
+30V i,(mA)

1K20
R[{l

Rn?

330Q

35. Polarize um transitor num circuito com divisor de tensdo na base, sendo: Vcc = 12V,
VCEQ: Vcc/2, ICQ = 150mA, VBEQ =0,7Ve [3 = 200. Adote VRE = Vccllo.

36. Qual a fungéo dos capacitores C;, C, e C3 no esquema abaixo?
C, II C, II C,
V{ }_Alllql

37. Como ¢ feito e qual a importancia do casamento de impedancias entre uma fonte de sinal
AC e um amplificador?

38. A figura a seguir, representa um amplificador. Determine vy, iy, i, Ap(dB) e A.

39. Classifique os amplificadores A;, A, e Az quanto a amplitude e frequéncia dos sinais,
baseando-se nos seguintes dados:

A1 Vg =2mV; ic =50mA; Vce =5V, f=10KHz
Azl pc = 20W, f =500MHz;
Az ic = 2A; f=120KHz
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40. Calcular o ganho do A.O. realimentado:

{R2_}
100K
Vi tVee
Vo
IOK b o
L -Vee

41. No circuito a seguir, 0 A.O. é ideal, calcular o ganho.

100K
F{ R} - Vo
IOK ———
—Vee

42. No circuito a seguir, sabe-se que V1 = 0,5V e V, =10V e 0 A.O. é ideal. Calcule o0 ganho
de dB.

+ 15V

— o Vo

J:—E P
—15V

43. No exercicio anterior se adotarmos R; = 220Q, qual devera ser o valor de R, sem que
alteremos o valor do ganho?
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44. No circuito a seguir, determine o valor de V, em Volts.

—{
00K
+80V
Vo
- 80V 1
45. Calcule o valor de V,, no esquema a seguir:
I00K 15K

+15V

46. No circuito esquematizado a seguir, pede-se:
a) A corrente na carga mA;

b) O valor da carga RL em Q

Ee ‘ r+izy L; )
I
. > TRy
?i;ﬁv . I—l?v J!]E.
I L
Adotar: Ve = OV Ve = OV

124
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47. No circuito esquematizado, qual o valor de V,?

IR}
=
5V
—( R M Vo
o
-0V
—{ R -

48. Determine o valor de R que Vo = -5V, no circuito esquematizado a seguir:

KL= R3
+V,
Ry= KO cC

Vi=+7V e —

R2= R ——
Voz -7V e o} Vo

—Vece

49. Projete um circuito que execute a fungéo:
f(X,y,2) =5x +2z +4y

Utilizar um amplificador operacional.

50. No circuito a seguir esboce Vo x t.

100K

— Dados:
LT
+ Vo = 15V
vi 00K +Vee cc
V, =5V
Ve 100K V, = 3senot (V)
—Vce RL

51. Apresentar um circuito que sintetize a fungéo
f(x,y,2) =6x-8y+2z
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52. A figura 21-29a mostra um simbolo alternativo para um diac. O diac MPT32 se
interrompe quando a tensdo do capacitor atinge 32V. O capacitor leva exatamente uma
constante de tempo para atingir essa tensdo. Quanto tempo depois da chave estar fechada o
triac se liga? Qual o valor ideal da corrente da porta quando o diac se interrompe ? Qual o
valor da corrente de carga depois do triac ter sido fechado?

53. A frequéncia da onda quadrada na figura 21-29b é de 10kHz. O capacitor leva exatamente
uma constante de tempo para atingir a tensdo de interrupcdo do diac. Se o MPT32 se
interromper em 32V, qual o valor ideal da corrente da porta no instante em que o diac se
interrompe ? Qual o valor da corrente de carga ideal?

100
—" AAA
50 k2
ud B
50V — L A
- MPT32
T 1 UF
(a)
50
AAA~
+50 V 50 k2
0OA @ 2kQ A
-50V MPT32
T1 pF
(b)
Fig. 21-29

54. O UJT da figura 21-30a tem um n de 0,63. Permitindo uma tenséo de 0,7V através do
diodo emissor, qual o valor de V necessario apenas para ligar o UJT?

55.A corrente de vale do UJT da figura 21-30a é de 2mA. Se o UJT for chaveado, temos que
reduzir V para obter o desligamento por baixa corrente. Fazendo 0,7V passar através do
diodo emissor, qual o valor de V necessario apenas para abrir o UJT?

56. A razdo de afastamento intrinseca do UJT da figura 21-30b é de 0,63. Desprezando a
queda atraves do diodo emissor, quais as freqliéncias de saida minima e maxima?
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