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Lista de alguns termos e siglas da area Eletroeletrénica

A - Abbreviation for "ampere" a unit of electrical current.

ABNT — Associagio Brasileira de Normas Técnicas. Orgdo responsavel pela normalizagdo técnica no Brasil,
fornecendo a base necessaria ao desenvolvimento tecnoldgico brasileiro. Trata-se de uma entidade privada e sem fins
lucrativos e de utilidade publica, fundada em 1940.

AC/DC - Equipment that will operate on either an AC or DC power source.

AC generator - Device used to transform mechanical energy into AC electrical power.

AC voltage - A voltage in which the polarity alternates.

AC — Alternating Current. Polarity current moving from positive to negative.

Amplitude - the strength of an electronic signal.

AOP ou Amp-Op — Amplificador Operacional.

ANSI — American National Standards Institute, Instituto de normas dos Estados Unidos que publica recomendacdes e
normas em praticamente todas as areas técnicas.

AWG - Abbreviation for "American wire gauge". A gauge that assigns a number value to the diameter of a wire.

Beta - (b) The ratio of collector current to base current in a bipolar junction transistor (BJT).

Bipolar junction transistor - (BJT), A three terminal device in which emitter to collector current is controlled by base
current.

BJT — Bipolar Junction Transistor.

CA — Corrente Alternada.

CAD - Abbreviation for "computer aided design”

Center TAP - Midway connection between the two ends of a winding.

Center tapped rectifier - Circuit that make use of a center tapped transformer and two diodes to provide full wave
rectification.

Center tapped transformer - A transformer with a connection at the electrical center of a winding.

CC — Corrente Continua.

DC - Direct Current (corrente continua).

Direct Current / DC - consistent current that moves in one direction.

Earth - a source that grounds the rest of the electronics.

Farad - a unit of measurement used with capacitance.

GND - de Ground (terra). Potencial de referéncia de um circuito elétrico, tomado como nivel zero (0 V).

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos)

LCD - Liquid Cristal Display (Tela de Cristal Liquido)

LDR — Light Dependent Resistor

LED - Light Emitting Diode (diodo emissor de luz)

MOSFET — Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor.

1 - Rendimento.

Op-Amp — Operational amplifier.

RMS — Root Mean Square (valor médio quadratico).

RPM (ou rpm) — Rotag¢des por minuto.

TJB - transistor (ou transistor) de juncéo bipolar.

Vcc — Tensdo Continua (0 mesmo que Vpe).

RMS - acronym meaning Root Mean Squared.

Volt - unit measuring electromotive force.

Watt - unit measuring power.

Fontes:

1) Glossary / Dictionary of Electronics Terms, em http://www.hobbyprojects.com/dictionary/a.html
2) Glossary of Electronic Terms - http://www.datarecoverylabs.com/electronic-glossary.html

3) Electronic Engineering Electronic - http://www.interfacebus.com/Glossary-of-Terms.html
INTERESSANTE!

Dicionario Inglés-Portugués online: http://www.linguee.com.br/ingles-portugues/traducao/
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O primeiro transistor. Shockley, Bardeen e Brattain ganharam o Prémio Nobel de Fisica em 1956,
por suas pesquisas sobre semicondutores e sua descoberta do efeito transistor.
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1 DIODOS: CARACTERISTICAS, OPERACAO, CIRCUITOS E APLICACOES

Historico da Eletronica. Diodos: caracteristicas construtivas e operacdo. Portas I6gicas com diodos. Circuitos com diodos.

Dispositivos especiais. Circuitos Retificadores (CA-CC). Projeto de filtro capacitivos. Circuitos ceifadores e grampeadores.
Diodos Zener.

1.1 - HISTORICO DA ELETRONICA - FATOS RELEVANTES

A Eletronica é a ciéncia que estuda meios de controle da energia elétrica em diversos sistemas,
com 0 uso de tecnologias onde os semicondutores ocupam o papel principal. A Figura 1.1 mostra
alguns tipos de diodos, que tém aplicagfes em diversos circuitos, como em fontes de corrente e tenséo
continuas (CC), em sinalizadores de nivel (diodos LED ou emissores de luz) e outros.

Figura 1.1 — Tipos de diodos, em encapsulamento discreto e integrado (em ponte).
Fonte: http://www.eletronicadidatica.com.br/componentes/diodo/diodos.png.

No site do Wikipédia, vé-se uma defini¢do mais abrangente:

(...) podemos dizer que a eletrénica é o ramo da ciéncia que estuda o uso de circuitos formados por
componentes elétricos e eletrdnicos, com o objetivo principal de representar, armazenar, transmitir ou
processar informacdes além do controle de processos e servo mecanismos. Sob esta ética, também se pode
afirmar que os circuitos internos dos computadores (que armazenam e processam informacdes), os sistemas
de telecomunicagdes (que transmitem informacfes), os diversos tipos de sensores e transdutores (que
representam grandezas fisicas - informac@es - sob forma de sinais elétricos) estdo, todos, dentro da area de
interesse da Eletronica.

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Eletrénica.

Pode-se dividir a Eletrénica em dois formatos: analégica e digital. A Eletrdnica Analdgica, que sera
estudada neste texto, como o préprio nome diz, processa sinais elétricos analdgicos, 0s quais tém variacao
continua em relagdo ao tempo. A sua representagdo mais caracteristica € uma curva, como mostra a
Figura 1.2 (sinal senoidal, por exemplo).

Um sinal digital é aguele onde ha descontinuidade (valores discretos) no tempo e em amplitude —
veja a Figura 1.3. Este ultimo é estudado na disciplina Sistemas Digitais e tem aplicagdes diversas, como
nos microprocessadores e microcontroladores.

CEFET-MG. Campus | — Belo Horizonte. 9
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Figura 1.2 — Sinal anal6gico.

S
e

Figura 1.3 — Sinal digital.

A seguir, a Tabela 1.1 apresenta alguns fatos historicos que contribuiram para o desenvolvimento
da Eletronica, com especial destaque para o surgimento do transistor. E aconselhavel ao leitor uma
pesquisa na internet, onde se encontram diversos trabalhos a respeito da evolucdo da Eletrénica e
dispositivos — ver também como tema de pesquisa a historia da computacéo.

Tabela 1.1 — Fatos marcantes para o desenvolvimento da Eletronica.

Year Event

1895 Marconi first radio transmission

1904 Fleming Valve (Diode Vacuum Tube)

1907 Deforest — Triode vacuum tube (Audion) — Age of
electronics begins

1905 TV demonstrated

1940 Radar developed during Word War Il :

1947 Bipolar transistors invented by Bardeen, Brattain & Bardeen, Brattain & Shockley at Bell
Shockley at Bell Laboratories Laboratories (1947).

1952 Commercial production of silicon bipolar transistors at Texas Instruments

1956 Bardeen, Brattain & Shockley receive Nobel Prize for invention of bipolar transistor

1958 Simultaneous development of the integrated circuit by Kilby (2000 Nobel Prize) at Texas
Instruments & Noyce and Moore at Fairchild Semiconductor

1961 First commercial digital IC available from Fairchild Semiconductor

1967 First Semiconductor RAM (64 bits) discussed at the IEEE International Solid-Sate Circuits
Conference (ISSCC)

1968 Introduction of the first commercial IC operational amplifier — the uA — 709 — by Fairchild
Semicnductor

1971 Introduction of the 4004 microprocessor by Intel

1978 First 16 — bit Microprocessor

A invencdo da valvula triodo em 1907, por Lee de Forest inaugura a era da Eletronica.
Aperfeicoando a vélvula diodo, inventada por Fleming poucos anos antes, Forest construiu 0 primeiro
dispositivo eletrdnico capaz de amplificar tensdes elétricas.

10
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Segundo Newton Braga, “entre as 10 inven¢des mais importantes do milénio, o transistor ocupa um
lugar de destaque (BRAGA, 2013). Se hoje temos computadores pessoais, telefones celulares, e muitos
outros equipamentos eletrénicos compactos e baratos é gracas a invengdo deste componente”.

Reading

The transistor is the key active component in practically all modern electronics. Many consider it
to be one of the greatest inventions of the 20th century. Its importance in today's society rests on its
ability to be mass-produced using a highly automated process (semiconductor device fabrication) that

achieves astonishingly low per-transistor costs. The invention of the first transistor at Bell Labs was
named an IEEE Milestone in 2009,

As Figuras 1.4 a 1.8 apresentam de modo grafico alguns dos fatos relatados na Tabela 1.1, a
respeito da evolucéo da valvula até o circuito integrado (Cl).

(a) (b)
Figura 1.4 — (a) Esquema da valvula a triodo. (b) Aspecto pratico e comparagdo com o transistor.
Fonte: http://toquelec.blogspot.com.br/2013/12/el-efecto-termoionico-iii-el-triodo.html.

1958

O primeiro ClI, circuito
integrado, fabricado
pela Texas Instruments

1947 Bipolar Transistor

invented by Bardeen, Brattain & Shockley at
Bell Laboratories

A A R A=

e | [ S ——
Figura 1.5 — A invencédo do Transistor de Juncéo Figura 1.6 — Diagrama esquematico e montagem
Bipolar (TJB), em 1947. do primeiro circuito integrado, em 1958.

! "Milestones: Invention of the First Transistor at Bell Telephone Laboratories, Inc., 1947". IEEE Global History Network. IEEE.
Retrieved 3 August 2011.
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A
LD
c
®) Logic symbol for a

2-input RTL NOR
gate circuit

A3-input RTL
NOR gate circuit

1962

j -umllmmm
Resistor-transistor logic

(RTL) First IC with J
RB3

wide acceptance in the
Photomicrérah f a 3-ipt L vNC')R ‘g’f;lte i

comercial market

Figura 1.7 — O primeiro CI disponivel no mercado — porta l6gica RTL.

As vélvulas termibnicas ou eletrbnicas sdo hoje qualificadas como ultrapassadas, obsoletas,
volumosas e também grandes consumidoras de energia elétrica.

Mas elas ainda resistem em aplicacbes especificas, sendo ainda usadas em equipamentos
industriais, radares, transmissores de poténcia etc. No uso doméstico, estdo presentes em fornos de
microondas (magnétron) e em televisores e monitores de video (CRTs — tubo de raios catddicos de
imagem). O monitor com o0 uso de CRT perdeu o lugar para o de cristal liquido (LCD) e mais
recentemente para o monitor de LED, o qual traz maior nitidez a imagem e menor consumo de energia.

Além do volume e do consumo de energia para aquecimento, uma outra desvantagem das valvulas
em relacdo aos semicondutores sdo as tensdes altas que precisam para operar. O filamento é aquecido
com tensdo baixa (5V; 6,3V; 12V etc), mas a placa requer valores bem maiores. Valores tipicos para
aparelhos comuns estdo na faixa de 100 a 300 V. Vélvulas de alta poténcia requerem em geral alguns
milhares de volts.

Fonte: http://www.amplificadores.com.br

1948
1967

1957

Figura 1.8 — Evolugéo da Eletronica: da valvula até o circuito integrado.
Fonte: http://www.beatriceco.com/bti/porticus/bell/images/tube-trans_history.jpg
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1.2 - DIODOS: CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS E OPERACAO

1.2.1 — Condutores e Semicondutores

O modelo atdmico de Bohr (devido ao cientista Niels Bohr) apresenta o atomo constituido por:
nucleo (prétons + néutrons) e eletrosfera (elétrons em movimento) — Figura 1.9. Ex.: Atomo de Silicio
(Si), com 14 elétrons orbitando em torno do nucleo, onde estdo os 14 prétons e 14 néutrons.

NUCLEO: contém

prétons e néutrons (\
¢ )
.N . Prot: / <
éutrons rotons
7

L \/
Elétrons \_

Figura 1.9 — Representacéo do Modelo atémico de Bohr. Fonte:
http://www.gtcceis.anl.gov/images/photos/AtomNucleus.jpg.

Com base neste modelo, classificam-se os materiais elétricos em trés tipos (veja a Tabela 1.2):

Tabela 1.2 — Tipos de materiais elétricos, de acordo com a resistividade (inverso da condutividade).
Condutor Semicondutor Isolante
) Germanio (Ge): p =50 Q.cm
re: p=10°Q.cm NS
Cobre: p=107Q.c Silicio (Si): p =50 x 10° Q.cm

Mica: p = 10" Q.cm

a) Condutor: material que sustenta um fluxo de carga, quando uma fonte de f.e.m. de amplitude limitada
é aplicada a seus terminais. Apresentam um e livre na Gltima camada (camada de valéncia®). A
resistividade nesse tipo de material ¢ muito baixa — veja o conceito grafico de resistividade elétrica na
Figura 1.10 (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

R

»
>

¢ |
r |

, pl . H | [cm]
— . Area(A) = R= pZ[Q.cm]. [sz]

A=1cm? N elétrons
I=1cm

Figura 1.10 — Representagdo gréafica da resistividade e condutividade (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

b) Isolante: oferece um nivel muito baixo de condutividade sob a pressdo de uma fonte de tensdo
aplicada. Apresentam 8 e’ livres na ultima camada. Veja um exemplo de aplicacdo na Figura 1.11 (cabos
elétricos).

2 E a (ltima camada do 4tomo ou o Gltimo nivel de uma distribuigéo eletronica. Normalmente os elétrons pertencentes & camada
de valéncia sdo os que participam de alguma ligagdo quimica, pois sdo 0s mais externos.

Na quimica, valéncia é um nimero que indica a capacidade que um atomo de um elemento tem de se combinar com
outros atomos, capacidade essa que é medida pelo nimero de elétrons que um atomo pode doar, receber, ou compartilhar de
forma a constituir uma ligacdo quimica.
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Figura 1.11 — Um cabo elétrico é constituido de condutores e isolantes.
Fonte: http://www.alofonextensao.com.br/Produto/Detalhe/9/Cabos-EI%C3%A9tricos

c¢) Semicondutor: possui 4 e’ livres na Gltima camada. Exemplos de materiais semicondutores, utilizados
para a fabricagdo de dispositivos eletronicos como transistores e circuitos e integrados: Silicio (Z = 14) e
Germanio (Z = 32), onde Z é o numero atdmico do elemento (Tabela Periddica).

1.2.2 — Estrutura Cristalina

1.2.2.1 — Niveis de Energia e Ligagdes Covalentes

O e (elétron), no 4&tomo, ao receber energia, salta para uma érbita mais externa (Figura 1.12, niveis
discretos de energia em um atomo). A energia é maior para as camadas mais externas. A Tabela 1.3
mostra 0s niveis de energia com o namero de elétrons para cada um. A energia (W) associada com cada

elétron, é medida em eV (elétron-Volts) — ver (1.1).

W=Q.V [eV] (1.1)

dai: W=16x10"Cx1V — W=1,6x10"J (joule)

A Figura 1.13 mostra os gaps (intervalos) entre os niveis discretos de energia. Estes niveis de
energia séo associados a cada elétron em orbita. A Figura 1.14 apresenta as bandas de condugéo e de

valéncia em materiais isolantes, semicondutores e condutores.

Tabela 1.3 — Distribuicdo eletrdnica por nivel de

, .
7 // //
,'/ / ,’, . energia (modelo atdmico de Bohr).
7/ y s 7
roy ‘ . . NUmero de
L A Nivel de Energia .
o elétrons
1
; lll l' - II K 2
o
[T " (B L 8
\ L S
\ \ \ A \ M 8oul8
‘\\ ', [Nacleo: N 8, 18 ou 32
‘| Prétonse |~ P ’
\ 1 ~ - s 4 /
‘. |Néutrons . _T=---" Tt /,’ ) ) 8oul8
NN sl T Lt P 8 ou 18
_ o 5

Figura 1.12 — A energia do elétron é maior
nos niveis mais externos.
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Energy

Valance Level (outermost shell)

Energy gap '
Second Level (next inner shell)

Energy gap '

Third Level (etc.)

\l/ Nucleus

Figura 1.13 — Niveis discretos nas estruturas atdmicas isoladas (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

Energy Electrons Energy Energy
Conduction band "fre:l"t%
if:r?duftion Conduction band
e o o The bands | Conduction band
overlap
E,>5eV E,
Valence band
Valence e o o o
. ;:)lectrons Valence band
e o o o ound to
Valence band the atomic
stucture
(a) (b) ©

Figura 1.14 — Bandas de conducéo e de valéncia de um isolante (a), semicondutor (b) e condutor (c). Exemplos:
E;=1,1eV (Si). E;= 0,67 eV (Ge). E; = 1,41 eV (GaAs) (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

Na Figura 1.15 é apresentada a estrutura atbmica dos materiais semicondutores Germanio e Silicio.
Ambos possuem 4 elétrons de valéncia, o que define as suas propriedades eletrdnicas.

——

Camadas
Germanio Nucleo
Z =32
Elétrons
orbitando

Silicio

Z=14
Elétrons
de valéncia
(4 para cada)

Figura 1.15 — Estrutura Atdmica do Germanio e do Silicio (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

Apesar de as ligagdes covalentes serem bastante fortes entre si (veja a Figura 1.16), a agitagéo
térmica ou a incidéncia de luz pode provocar a quebra de algumas ligacdes, o que deixa, entdo, o elétron
livre para condugdo. O termo elétron livre diz respeito ao fato de que seus movimentos podem ser
alterados pela aplicagdo de um potencial elétrico, calor ou luz.
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Forgas atrativas Nuvem

\ eletronica
- — ‘

Forgas repulsivas

Nucleo

Figura 1.16 — Esquema de uma ligacdo covalente, a qual é o resultado de forcas atrativas e repulsivas.
Fonte: http://s3.amazonaws.com/magoo/ABAAAe5TcAH-1.jpg.

A Figura 1.17 mostra as ligagdes covalentes em um atomo de Si (4 e na Gltima camada). Na
Figura 1.18 sdo vistas: uma representacdo da estrutura cristalina para o atomo de Si e outro formato para
ilustrar as suas ligacdes covalentes.

E\etrons de
valéncia

Figura 1.17 — Exemplo de ligagdo covalente: atomos de Silicio.

——9
[
@
@
|
N
oeo
o
|

Ligagdes covalentes

‘000
00
(a) @(?@ |

Figura 1.18 — (a) Outra representacdo da estrutura cristalina. (b) Ligac@es covalentes no elemento quimico Silicio.

Para qualquer um dos quatro elétrons destes atomos de valéncia igual a + 4, o potencial de
ionizacdo é menor do que para qualquer outro na estrutura (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).
Sempre que uma ligacdo covalente se rompe, surgem de modo simultaneo, um elétron e uma lacuna. Se,
entretanto, um elétron preencher o lugar de uma lacuna, completa-se novamente uma ligacéo covalente e
este processo é denominado de RECOMBINACAO.

Como tanto os elétrons como as lacunas aparecem e desaparecem aos pares, pode-se afirmar que,
num cristal semicondutor puro, o nimero de elétrons livres é sempre igual ao nimero de lacunas.
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Aplicacdes do elemento quimico Silicio

e E um dos elementos mais Gteis. Compostos como areia e argila sio amplamente usados na
construgdo civil. Usado em refratarios para altas temperaturas. Silicatos sdo empregados na
fabricacdo de esmaltes. Silica é a principal substancia do vidro.

e E um elemento importante para a vida animal e vegetal. Algas extraem silica da agua, para
formar as paredes das suas células. O esqueleto humano contém silica.

e E um importante ingrediente do aco. Por exemplo, o Carboneto de silicio (SiC) é uma das
substancias mais duras e é usado em abrasivos.

e O Silicio puro com adicdo de tracos de outros elementos como boro, galio, etc tém
propriedades semicondutoras, sendo amplamente aplicado em componentes eletrénicos. E
Também usado em lasers.

o Silicones sdo polimeros com cadeias de atomos de silicio e oxigénio alternados e tém amplas
aplicac@es industriais e medicinais em razdo das suas propriedades elétricas e quimicas.

Fonte: http://www.mspc.eng.br/quim1/quim1_014.asp

1.2.3 — Alteracdo das propriedades elétricas de um material semicondutor

O Silicio e 0 Germanio podem ser fabricados em um nivel muito grande de pureza. Niveis de
impureza: 1/(10 x 10°%. Um semicondutor refinado (reducdo do nivel de impurezas a um nivel muito
baixo) é denominado Material Intrinseco.

A adicdo de uma parte de impureza do tipo adequado altera as propriedades elétricas destes
materiais. Tal processo é denominado DOPAGEM (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004). E feita a
insercéo proposital de impurezas na ordem de 1 para cada 10° atomos do cristal.

Como alterar as propriedades elétricas (condutividade) dos semicondutores? Através de:

1. mudancas na temperatura (energia térmica);

2. incidéncia de luz (energia dos fétons) e

3. através da introducao de impurezas — processo de dopagem.

Elétrons livres presentes naturalmente no material semicondutor (sem alteracdo de sua estrutura):
sdo chamados de portadores intrinsecos. Por ex.: na mesma temperatura, um material de Germanio
intrinseco apresenta em torno de 2,5 x 10*2 portadores livres / cm®, 10° vezes mais que um de Silicio, 0
gue justifica que o Germanio seja melhor condutor.

Com o aumento da temperatura de um i Energia Térmica

semicondutor, ocorre um aumento significativo no L
nimero de e livres. Os elétrons de valéncia adquirem . @ . - e
energia térmica suficiente para quebrarem as ligagdes o Ty
covalentes, resultando num aumento na condutividade L

. . .. . o Lacuna
(veja a Figura 1.19). Os materiais semicondutores (auséncia de &)
apresentam, portanto, um coeficiente de temperatura
negativo - ocorre a reducédo da resisténcia com o aumento Figura 1.19 — Formacdo de um elétron livre
da temperatura. Nos metais (condutores) acontece o com o aumento da energia térmica em um
oposto (coeficiente de temperatura positivo). atomo de Silicio.

1.2.4 — Materiais Extrinsecos - Tiposp e n

Apb6s a dopagem de um material semicondutor, este é denominado de material extrinseco.
Existem dois tipos de materiais extrinsecos:

1) Material tipo n
E criado introduzindo-se os elementos de impureza que possuem 5 e de valéncia (pentavalentes).

Ex.: Antiménio, Arsénio e Fdsforo (Figura 1.20), onde foi utilizado como impureza o elemento
Antimonio.
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Fifth valence w

electron | . soormonge| DOPagem  pentavalente num

ofanumony P (si) @ | Valnoimdo | cristal de Silicio (com &tomo
Antiménio de Sb)

- - —8ny - -Sl

Figura 1.20 — Duas formas de representacdo da dopagem do atomo de Silicio
com atomos pentavalentes (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

O 50. € de valéncia do Antimbnio desassociado na ligacao esta relativamente livre para mover-se
dentro do material tipo n, resultando em aumento da condutividade. O Sb neste processo € um material
DOADOR (doa 1 elétron). O Silicio com a impureza pentavalente é chamado de semicondutor tipo n,
onde n esta relacionado com negativo. O e neste material é chamado de portador majoritario.

2) Material tipo p

E construido introduzindo-se os elementos de impureza com 3 e de valéncia. Ex.: Boro, Gélio e
indio. A lacuna, ou buraco (auséncia de €) resultante ira rapidamente aceitar um e’ livre e tem carga
elétrica positiva, identificando o material tipo p (p de positivo). Na Figura 21, o &omo de Boro é um
material receptor. Note-se que a lacuna neste atomo ira aceitar rapidamente um elétron livre.

Llacuna § i

mpureza
de Boro

T 4
i

Representacéo 1. Representacéo 2.

Figura 1.21 — Duas representacfes da dopagem do atomo de Silicio com dtomos
trivalentes (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

1.2.5 - Fluxo de Elétrons x fluxo de Lacunas

Como visto no item anterior, o processo de dopagem possibilita a construgdo de semicondutores
tipo p e tipo n. As lacunas (holes, em inglés) num semicondutor também produzem uma corrente. Entéo
hé& dois trajetos para a corrente: uma atraves da banda de conducéo (6rbitas maiores) e outro da banda de
valéncia (6rbitas menores) — Figuras 1.22 e 1.23.

—\ /rA e i S Flxo e lrons

-6 - - & - - X
- Fluxo de lacunas
+ E = Z
B Si
ﬁ w w Condutor: estrada Semicondutor:
Hole ﬂow de méo Unica estrada de
mao dupla

Electron flow

Figura 1.22 — Fluxo de elétrons x fluxo de lacunas (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).
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A4 Energia

Banda de conduc¢ao

]
|
Banda de valéncia !

1
..oo.o(b
FEDCBA

(a) (b)
Figura 1.23 — O fluxo de lacunas (de A para F) num semicondutor. (a) Corrente
de lacunas. (b) Diagrama de Energia da corrente de lacunas.

A corrente da banda de conducdo num semicondutor é semelhante & corrente no fio de cobre;
porém a corrente da banda de valéncia é bem diferente. Observe a lacuna na extremidade direita da Figura
1.23a e o elétron sem movimento através da trajetéria de A até F. Esta lacuna atrai o elétron de valéncia
em A. Com uma pequena variacdo de energia, este elétron de A se move para a lacuna, 0 que gera uma
nova lacuna em A, que atrai o elétron de valéncia em B e assim por diante, de modo a se formar um fluxo
de lacunas (MALVINO, 1997).

O que ocorre em termos de niveis de energia é o seguinte: a energia térmica bombeia um elétron
da banda de valéncia para a banda de condugdo. Com pequenas variacdes de energia, os elétrons de
valéncia podem se deslocar ao longo do trajeto indicado pelas setas, equivalendo a um movimento da
lacuna através da banda de valéncia ao longo do trajeto ABCDEF.

Por analogia, pode-se dizer que: ~ um fio de cobre assemelha-se a uma estrada com mao Unica e
um semicondutor se comporta como uma pista de duas méos.

1.2.6 — Juncdo PN: a construcéo do diodo

A Figura 1.24 mostra a distribuicdo de cargas em um material semicondutor dos tipos p e n. A
lacuna (ou buraco, hole em inglés) é o portador majoritario no material tipo p, enquanto que o elétron é o
portador minoritario.

No material tipo n a situacdo se inverte: o elétron é o portador majoritario e a lacuna o minoritario.
Como se pode intuir desta figura, os materiais p e n constituem os blocos fundamentais para a construcéo
do diodo, que é formado a partir da juncdo destes. Esta juncdo € conhecida como jungdo pn, onde 0s
materiais p e n devem ser da mesma base (Ge ou Si).

. fons doadores
lons receptores

O o+ © TV et @‘/-\@ O % =ail roators
— + + I @ ‘(/ Majoritarios
— + _+ - @K t = | ——
©) + O + <« Portadores - o= ® -
+>_ + O - (O] Majoritarios L, S ©)
Tipop Portador minoritario Tipon

Legenda: + lacuna; - elétron; @ e ©: ions.

Figura 1.24 — (a) Material tipo p. (b) Material tipo n.
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1.2.6.1 — A juncao PN como diodo: polarizagdo

CASO 1: sem polarizacdo (Vp =0 V)
Com a juncdo dos materiais tipo p e n (Figura 1.25), ocorrem dois fendbmenos:

1) DIFUSAO.
2) DEPLECAO (diminuicdo ou auséncia de portadores majoritarios proximos a regido de juncao).

Regido
de deplecédo

@79
@ !
O
®
IO

00000 0C
00000 0C

+
| +

+
O
Vpb=0V
(sem polarizacdo externa)

Figura 1.25 — Diodo: jung&o p-n sem aplicacdo de polarizagéo (Vp =0 V).

DIFUSAQ: ocorre quando os materiais p e n sdo unidos. Os elétrons e as lacunas proximas a
juncgdo se combinam, resultando na auséncia de portadores livres proximas a mesma. Em outras palavras,
0 excesso de elétrons do material tipo n tende a migrar para o material tipo p, visando o equilibrio
eletronico (densidades de elétrons nos dois materiais) e a estabilidade quimica. A ocupagdo de uma
lacuna por um elétron é chamada de RECOMBINACAO.

Na regido de deplecéo ocorre entdo uma concentragdo de ions positivos (falta de e’) e negativos
(excesso de €7, formando uma barreira de potencial, também chamada de tensdo direta, Vi (do inglés
forward), ou de tens&o de limiar ou de disparo, V1 (do inglés threshold).

Para o diodo de Silicio: VE=0,7 V.

Para o diodo de Germanio, Ve =0,3 V.

O fendmeno da recombinacdo cessa ap6s certo tempo e a regido de deplecédo fica com auséncia de
e- e lacunas, responsaveis pela corrente elétrica. Entdo, Ip = 0 mA.

CASO 2 (Vp <0 V) —Juncéo p-n polarizada reversamente

Nesta configuracdo, os elétrons do lado n sdo atraidos para o terminal (+) da fonte e as lacunas para
o terminal (-), conforme mostra a Figura 1.26.

Com isso, formam-se mais ions positivos no lado n e mais ions negativos no lado p (aumento da
camada de deplecdo e da barreira de potencial). Este aumento ocorre até que a d.d.p. da barreira de
potencial se iguale & tenséo reversa aplicada, o que pode ser destrutivo para 0 componente, se a tensdo
reversa aplicada for superior a tensdo reversa nominal.

Entéo, para o diodo reversamente polarizado:

- ndo ocorre neste caso a circulacao de portadores majoritarios (corrente direta Ip);
- Ocorre apenas uma corrente muito pequena, denominada de corrente de saturacéo reversa, ls
(limitada aos portadores minoritarios).

20 Eletrdnica Anal6gica — Fundamentos para o Ensino Técnico de MECATRONICA



I, Fluxo de portadores

Regido de minoritarios
Deplegéo (Vi)

majoritario =0

R
_o- o |+
O
ARG
n
> s

Figura 1.26 — Diodo: juncéo p-n polarizada reversamente.
CASO 3 (Vp >0 V) — Juncgéo p-n polarizada diretamente

Com este tipo de polarizacdo os elétrons do lado n ganham energia suficiente, pois sdo repelidos
pelo terminal (-) da fonte Vp, rompendo a barreira de potencial, sendo atraidos para o lado p,
atravessando a jungdo pn (Figura 1.27).

No lado p, os e se recombinam com as lacunas, tornando-se elétrons de valéncia, e continuam se
deslocando de lacuna em lacuna, pois sdo atraidos pelo terminal (+) da fonte, formando uma corrente
elétrica de alta intensidade. Esta corrente é identificada por Ip ou I (no segundo caso, o subscrito F vem
do inglés forward), corrente direta. Esta corrente é dada por (1.2).

ID = Imajoritélrio - Is (1.2)
E -
Imatjoritario lo = Imaj*’fitéfio - s

O~ - & -
R @~ +
5 ® --ZI f-
D= ® + @
H _ - _ _ -
B _ @-+ _O

e

P Regido de n
Deplecéo (Vi)
V>0V
- + |- lp +—

Figura 1.27 — Diodo: juncéo p-n polarizada diretamente.

Nas Figuras 1.28 e 1.29 podem ser verificados 0 aspecto construtivo do diodo e o seu simbolo. Por
este Gltimo, se conclui que o diodo é um componente unidirecional em corrente e em tensao.

Ve Invélucro
A (anodo) - K (catodo)
Chip
2\
A ‘D) K

Aspecto construtivo
Figura 1.28 — Juncédo PN: a construcdo do diodo. Aspecto do chip e do involucro.
Fonte: www.sabereletronica.com.br/files/image/TO144 diodo_F09.jpg
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Anodo Catodo
(+) Dl )
‘D)

J

Figura 1.29 — Simbolo do diodo e aspecto fisico. Terminais: anodo (A) e catodo (K).
Fonte: http://upload.w ikimedia.org/wikipedia/commons/8/83/Diode_pinout_en_fr.svg

1.2.7 — Curva Caracteristica do diodo. Aproximac6es e modelos

Para entender os modelos que podem ser utilizados para o estudo de um diodo semicondutor, deve-
se primeiramente conhecer a sua curva caracteristica. Esta curva é formada pelos eixos Ip e Vp, corrente e
tensdo do diodo. O primeiro modelo para o diodo é o de uma chave ideal, que em condugdo apresenta
uma tensdo nula em seus terminais (Ve = 0 V), e que no estado desligado € equivalente a um circuito
aberto. A Figura 1.30 mostra este modelo.

A Figura 1.31 mostra que o diodo é um dispositivo unidirecional em corrente e em tensdo. No 1°
guadrante, com a tensdo Vp positiva, existe corrente, ou seja, Ip > 0.

v Curto-circuito
D
+ - /
(a) [ N O =— = O o Ip
—
Ip (limitada pelo
circuito)
0 Vo
v Circuito aberto
— D + /
(b) © N O — O o
—
ID = 0

Figura 1.30 — (a) diodo diretamente polarizado em conducéo (equivalente a um curto-circuito).
(b) diodo reversamente polarizado, equivalente a uma chave aberta (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

Ip
Y IR
Vo
_ 20 10 +
0 Vp
o 30 40

Figura 1.31 — O diodo: unidirecional em corrente e em tenséo.

Isto indica que o dispositivo permite a passagem de corrente com grande facilidade. Teoricamente
a resisténcia direta do diodo nesta regido é nula (curto-circuito). Assim:

V, oV

= =0
I 2,3mA ... qualquer valor >0

=

Para a regido do 3° quadrante, o diodo esté reversamente polarizado.

- - < - s
R, = Ve _25V,-20V, Oquz\lquer valor <0 = Q —> circuito aberto (resisténcia reversa)
m

Os parametros do diodo, Vk e I , indicam, respectivamente, a tensdo reversa e a corrente reversa
no mesmo. A curva real I X Vp do diodo é mostrada na Figura 1.32.
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kVp

I, =1.(e™ —1)

(1.3)

Onde:
e = namero de Euler, igual a 2,718281829...

Is = corrente de saturaco reversa;
k = 11.600/m com n (letra grega eta) = 1 para 0 Ge e n = 2 para 0 Si, para niveis baixos de corrente na

curva Ip X Vp e n = 1 para ambos os diodos, na regido da curva onde a corrente cresce de forma mais

acentuada;
Tk = Tc + 273°, temperatura na escala absoluta de Kelvin®, em funcéo da temperatura em graus Celsius.

& I, (mA)
L)
]
20 1
19 i
18 Eq.(14 Actual commercially
available unit
17
L]
16 1
15
14
13
n
12 4 Defined polarity and |
11 direction for graph |
1(} 1 + VD |
9 i i
8 .I — ID —
]
7 H Forward-bias region
6 i / (Vp =0V, Ip>0 mA)
|
4 :
\ i
) AV
: 1 4
¥ 3 R -
40 |30 |20 [-10 | Joo~Lo03 | 05 | 07 1 Vp (V)
i — 0.1 A~
: : —02pA - No-hlai
Reverse-bias region _(') 3 |.IL/-\ (Vp=0V,I=0mA)
Vp=<0V,Ip=-1) L
(T “pnE

Figura 1.32 — Curva caracteristica real do diodo, I, x Vp (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

Efeitos de Temperatura sobre o diodo
- A corrente de saturagdo reversa do diodo (Is) tem o seu valor alterado com o crescimento da
temperatura. Estudos mostram que a cada 10°C de aumento na temperatura, a corrente ls dobra o seu
valor.

- O diodo de Si apresenta menores niveis de Is, mesmo em altas temperaturas, em compara¢do com o
diodo de Ge. Esta é uma das caracteristicas a favor da maior utilizagdo do Silicio no projeto e
desenvolvimento de dispositivos eletrénicos.

3 O fisico inglés Willian Thomson (1824-1907), mais conhecido pelo seu titulo de nobreza, Lord Kelvin, foi quem estabeleceu pela primeira vez a
existéncia tedrica de uma situacdo na qual as particulas da matéria estariam totalmente desprovidas de energia e, portanto, estariam paradas.

A essa situacdo tedrica, que se sabe atualmente ser inalcangavel na prética, se deu o nome de zero absoluto e associou a ela a temperatura igual a zero. Por
esse motivo, a escala kelvin é denominada de escala absoluta. O kelvin é a escala fundamental da temperatura termodinamica, e seus instrumentos de
medidas (termdmetros) estdo, normalmente, graduados com os pontos de fusdo do gelo a 273 K e o ponto de ebulicdo da &gua a 373 K, considerando as

condigdes normais de presséo. Fonte: http://www.mundoeducacao.com.br/fisica/a-temperatura-suas-escalas.htm
23
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- Um aumento de temperatura implica na diminuicdo da tensdo de disparo (V1). Assim, para uma
temperatura maior, a curva do diodo (veja a Figura 1.33) sera deslocada para a esquerda. Logo, pode-se
afirmar que o aumento da temperatura “facilita” o disparo do dispositivo).

4 Ip  Polarizagéo

. . i Direta
Disrupcao i Regigo de
(rupturada | polarizagao Beraiis
jungdo pn) |
Jungao pn) i reversa Direta (IF)
1
i Tens#o de ruptura
i / Vgr (breakdown)
! »
=iz Corrente de fuga 0 Ve Vo

Corrente de
avalanche

Figura 1.33 — Curva | x V do diodo. Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Diodo_graph.svg
Niveis de Resisténcia no DIODO

Pela curva | x V do diodo, que é ndo-linear, é facil perceber que a medida que o ponto de operacdo
de um diodo se move de uma regido para outra, a sua resisténcia também se altera. Neste item serdo vistos
0s tipos de resisténcia do diodo. O tipo de tensdo ou sinal aplicado no circuito com diodo define o seu tipo
de resisténcia. Sdo trés os niveis considerados: resisténcia estatica, dindmica e média (BOYLESTAD e
NASHELSKY:, 2004).

- Resisténcia Estatica ou DC:

O valor da resisténcia estatica, Rp, muda b Ip(mA)
com o deslocamento do ponto de operagdo do 30—
diodo na curva caracteristica Ip X Vp.

Para a Figura 1.34, os valores de Rp para __Silicio
os pontos 1, 2 e 3 séo assim calculados: 2@ - - ————=— RD3

J
|
I
R =Ver_ 1V 1000 :
lp,  1uA 10 !
I
1
1
V 05V !
R, =-22=2""" _250Q _ Py S [
o2 T 2mA RV '

f —01|.|.A 05 08 Vp(V)

_VDS_ 0'8V — Q . o . - A -
D3 —|D3 20 mA Figura 1.34 — Curva Ip X Vp do diodo — resisténcia

estatica (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).
b) Resisténcia AC ou Dindmica:

Nivel de resisténcia definido por uma reta tangente no ponto Q (ponto quiescente ou de operacao).
Para um sinal senoidal aplicado a um diodo, 0 ponto quiescente ira oscilar em torno do ponto de operagdo
em CC, como mostra a Figura 1.35. Sem o sinal alternado aplicado, este seria 0 ponto quiescente do
diodo, por exemplo, 0,8 V.
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«— Retatangente

Ponto Q
.~ (operagéo CC)

Al -

_ A\/d

=
Curval x V do diodo J >
>
AV

Figura 1.35 — Determinacéo da resisténcia dindmica ou AC do diodo.

d
Al

Se for tomada a reta tangente ao ponto quiescente como ilustrado na figura anterior, teremos que as
variagdes na corrente e na tenséo do diodo tenderdo a zero, ou seja:

Para os diodos de Si e de Ge, & temperatura ambiente (25°C): I, =

AV, -0 e A, —>0

Do conceito do calculo diferencial - “a derivada de uma fungédo em um ponto € a inclinagio da reta
tangente tracada no mesmo” -, encontra-se a resisténcia dindmica ou AC do diodo pela equacéo (1.4):

_dv, 26mV

=DV _
a, 1,

(1.4)

O resultado encontrado, a temperatura ambiente, é obtido da equacdo da corrente (e da curva) do
diodo, dada por (4). Aplicando a derivada da corrente em relacdo a tenséo, em (4), obtém-se:

kVp
o ., d{ls.(eTK —1)}

k k
I,=1..(e ™ -1 - = =—(l,+1¢)=—(I
o =ls.(e ) dv, av, Tk( pt s) Tk( D)

Isto se justifica porque, geralmente, tem-se I >> Is na regido mais vertical da curva caracteristica
do diodo.
Como n = 1 para diodos de Ge e Si na inclinagdo vertical da curva | x V:

11600

n
A temperatura ambiente (25 °C):

k =11600

Te =Te +273" =25 +273° = 298" X 100 _s5.05
Tq 298
Ao _ K (1,)=38.9341,
dvy, T,

Invertendo esta Gltima relacdo, encontra-se uma relacao de resisténcia (1.5):
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r, = (15)
di,

L_dv, 1 _26myv|

“dl, 38,93xl, Iy |y

C) Resisténcia CA Média (ray)

Parametro definido por uma linha reta entre os limites de operacdo, para variacdes grandes no sinal

CA de entrada, como mostra a Figura 1.36.

raV
AV,
PontOQ rav = AI
d Ipt.apt.
bR

Figura 1.36 — Determinacéo da resisténcia AC média (entre dois pontos da curva do diodo).

A Tabela 1.4 mostra as trés aproximacOes para construir 0 modelo do diodo. A terceira

aproximacao é mais indicada para projetos onde se espera uma maior precisdo no circuito, como por
exemplo, em equipamentos hospitalares e instrumentos de medigdo (multimetros, osciloscdpios etc.).

26

Tabela 1.4 — Aproximag6es do Diodo.

Circuitos Equivalentes de Diodo (Aproximagdes e Modelos) f—”—f
Tipo e condicBes Modelo Curva caracteristica
12 Aproximagao | deal + - + o 4

Sistema Ideal /I_D’_R = '—A'/ K

Rrede >> Fay Diodo + - + —lb -

Viede >> V1 Ideal Z\_D’_I‘( = oo o 5

%)

Il
£
L

22 Aproximagao

Vo
- .
Modelo simplificado A Ve K
i —>1Ip - |
Rrede >> Ty + :Tll o ID o e
A

K 0 V|: VD

4]

¥

0

1
I

32 Aproximagao
Modelo Linear

Rrede =Ty

Diodo “Real”

'

N
%—}
o]
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Na 3% aproximacao ¢ utilizado um novo pardmetro, a resisténcia de corpo do diodo, dada por (1.6):

v = rp +1 (1.6)

onde:
1) asoma I, +I representa a resisténcia 0hmica do diodo (resisténcias das regides p e n);
2) r, € aresisténcia média (do inglés average), algumas vezes identificada por rg (resisténcia de

corpo, de body). Geralmente este parametro é da ordem de 1 a 10 ohms.

» Onde seria imprescindivel a aplicacdo da 3? aproximacéo para o estudo e projeto de circuitos com
diodos? Citar dois exemplos.

1.2.8 — EspecificacOes Técnicas e Teste do Diodo

As especificages de um diodo, disponiveis nos manuais de fabricantes, sdo tomadas com base nos
seguintes itens, a maioria dos quais depende da temperatura de operacéo, citadas a seguir:

1)

2)
3)
4)

5)
6)
7)
8)

Tensdo direta sobre o diodo (para uma corrente e temperatura especificas): Ve (onde o
subscrito F vem do inglés forward);

Corrente direta maxima (lg), para uma temperatura especifica;

Corrente de saturacdo reversa (Ig), para uma tensdo e temperatura especificas;

Tensdo reversa nominal (Vgr) ou breakdown voltage (tensdo de ruptura), a uma temperatura
especifica;

Ppmax. Maxima dissipacdo de poténcia, para uma dada temperatura;

Niveis de capacitancias de difuséo e de transicéo;

Tempo de recuperacéo reverso, tyr;

Faixa de operacdo de temperatura.

Em circuitos onde a frequéncia da fonte é elevada, deve-se especificar a capacitancia da juncéo.
Neste texto serdo estudados alguns desses parametros.

Tensdo Reversa (Vggr)

A Tabela 1.5 mostra exemplos de valores maximos para 0 parametro Vgr de alguns diodos.
Observe o destaque para os diodos da familia IN400X.

Tabela 1.1 — Valores caracteristicos de corrente direta e tensdo reversa de alguns diodos.

Diode Maximum Current (Ig) Maximum Reverse Voltage (Vzr)
1N4001 1A 50V
1N4002 1A 100 Vv
1N4003 1A 200V
1N4004 1A 400 V
1N4005 1A 600 V
1N4006 1A 800 V
1N4007 1A 1000 V
1IN5401 3A 100 Vv
1N5408 3A 1000 V
IN3765 35A 700V

SD103N/R 110 A 400 - 2500 V

Maximum Ratings and Electrical Characteristics @ TA = 25°C unless otherwise specified.
Fontes: (1) http://electronicsclub.info/diodes.htm e (2) http://www.vishay.com/docs/93492/1n1183.pdf
(3) http://pdf.datasheetcatalog.com/datasheet/irf/sd103n.pdf

Poténcia Maxima Dissipada no Diodo — Ppmax = Vp. Ip

A poténcia maxima nominal do diodo ndo é constante, € um parametro dependente da temperatura
de operacdo. Esta poténcia diminui a uma taxa de alguns mW por grau de aumento na temperatura, acima
da temperatura ambiente (25 °C) — curva de reducdo de poténcia disponivel em alguns catalogos de
diodos de baixa poténcia.
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Capacitancias do Diodo

O diodo apresenta dois tipos de capacitancia:
1. Capacitancia da regido de transicdo ou de deplecdo (C;), associada a polarizacdo reversa do diodo,
variando obviamente com a tensdo reversa aplicada. Tal efeito é utilizado em diodos do tipo varactor, por
exemplo) — veja o grafico da Figura 1.37.

2. Capacitancia de Difusdo (Cp) ou de 100 S
acumulacdo, na regido de polarizacéo direta. = 1MHz 1
A equacdo (1.7) define a capacitancia de
um capacitor de placas paralelas, onde o o
pardmetro € (F/m) indica a permissividade do = g
.y zas O o ~
dielétrico (material isolante) entre as placas de S NI [ habor - 100
. 2 SRR < N N
area A (m°) e d (m) a distancia entre elas. E 10 N
2 S
% ~
A o S
C= T (1-7) g 1N4005 1N40;?\‘\ <<
S T~
Dispositivos eletronicos como o diodo N
sdo sensiveis a niveis elevados de frequéncia.
Da equagdo (9), comprova-se o efeito de 1.0 0 0 100
baixas frequéncias na reatancia, pois o diodo Vi, Reverse Voltage (V)

tenderd para um circuito-aberto em seu : ~ A -
Figura 1.37 — Representagdo da capacitancia tipica de juncéo.
C0mp0rtament0- Fonte: www.ph.eng.br/Microeletronica/diodo-comum-efeito-capacitivo.html

Para frequéncias muito altas, o diodo sera um caminho de baixa reatancia (BOYLESTAD e
NASHELSKY, 2004), como mostra a equagéo (1.8):

1
X =—= (1.8)
¢ 2z.fC

Como j4 é sabido pelo leitor, quando o diodo esté na situacao de polarizagdo reversa, ha uma regido
sem portadores (de deplecéo). Tal regido funciona como um isolante entre as camadas de carga oposta.
Como a largura (d) desta regido aumenta com a elevagdo da tenséo reversa imposta ao diodo, ocorre a
diminuicdo da capacitancia de transicdo, como mostra o gréfico C x V, (Figura 1.38).

A C (pF)
15 T
Y ]
.l
/
/
10 /
Reverse-bias (Cp) 7
/
5 //
3
E— Forvrvard—bias (Cp)—
vy 25 -20 -15 -10 -5 0 0.25 0.5

Figura 1.38 — Curva de Capacitancias de transicéo e difusdo do diodo x tensdo de polarizagdo (Boylestad e Nashelsky, 2004).

A variacdo da capacitancia da juncdo p-n em funcdo da tensdo reversa no diodo encontra
aplicagdes em diversos sistemas eletronicos. Existe um diodo que opera segundo este fenémeno, o diodo
VARACTOR, ou VARICAP. Os efeitos capacitivos no diodo sdo representados por um esquema onde
um capacitor é conectado em paralelo a um diodo ideal, como ilustra a Figura 1.39. Quando em baixas e
médias frequéncias (excetuando-se poténcias altas), o capacitor ndo é incluido no modelo que representa
0 diodo (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).
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| Figura 1.39 — Modelo do diodo incluindo o efeito
! da capacitancia de transi¢édo ou de difusdo.

>» Simulacdo 1 — Modelo aproximado do diodo. O circuito da Figura 1.40 foi estudado no PSpice, em uma
simulagéo para verificacao dos sinais de entrada e de saida. Comentar sobre o sinal no catodo do diodo.

D1N4002
< Figura 1.40 — Simulacdo: modelo aproximado do
vi R diodo (estudo dos parametros). Sinal de entrada:
1k rampa, de 0 a 5 V,, frequéncia de 100 Hz.
4
50V T
Vi (1)
50V ‘ ‘
(9.98ms; 4.34V)
1 | ]
P | P
rd i Ve (1) prd i
’ e P
P P
P P
= »
0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10 ms 12ms l4ms 16ms 18ms 20ms

© V(R2:1)

Time

Figura 1.41 — Formas de onda do circuito da Figura 1.40.

>» Simulacdo 2 — Efeito da frequéncia na operacdo do diodo

Seja o circuito da Figura 1.42, onde o diodo esta inserido em
uma associacdo em serie com uma fonte senoidal de frequéncia
variavel e um resistor fixo R (1 kQ2). O valor méximo de v; é de 10 V.

Numa primeira simulagdo (software PSpice) foi utilizada f = D1N4002
60 Hz. Na Figura 1.43 sdo apresentadas as formas de onda do sinal de
entrada e do sinal de saida (no diodo). Efetuada outra simulacdo, desta Figura 1.42 — Simulacéo - \Zrificagéo do
vez utilizando uma frequéncia muito alta (50 kHz), verificou-se uma efeito da frequéncia da fonte na operacéo do
alteracéo na tenséo sobre o diodo — Figura 1.44. diodo.

Justifique os resultados obtidos em simulagdo para os dois
niveis de frequéncia utilizados.

10v N
/ PN
/ X \% / V,
/ ' / 7/ N yi X\ 7 \
v \\ 7 g \ " X / \ / -
V4 V.
N
oy 4 ow N/ N/
o V(vi:+) o V(vi:+)
10v T 10v
Vo Vo
ov LY Y 7 ov
\ 7
-/ y / 7
SEL>> \\ /l SEL>>
~10v lov -4 -4
0s 10ms 20ms 30ms 40ms 0s 10us 20us 30us 40us 50us
o V(Dl:1) . o V(Dl:1)
Time Time
Figura 1.43 — Simulacdo para f = 60 Hz. Figura 1.44 — Simulacéo para f = 50 kHz.
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Tempo de recuperacao reverso (reverse recovery time)

O tempo de recuperacdo reverso (t;) € um pardmetro do diodo de extrema importancia em
aplicacdes de alta frequéncia (AHMED, 2000).

Como o leitor ja imagina, o diodo real ndo comuta instantaneamente do estado de ndo-conducao
para o de conducdo (e vice-versa).

Quando polarizado diretamente, um grande nimero de elétrons no material tipo n avanca em
direcdo ao material tipo p e um grande nimero de lacunas em dire¢do ao material tipo n (uma exigéncia
Obvia para a conducdo no diodo). Isto estabelece um elevado nimero de portadores minoritarios em cada
material. Se a tensdo positiva aplicada ao diodo for revertida — situacdo de polarizacdo reversa -,
idealmente o diodo mudaria do estado de conducdo para o estado de chave aberta (ndo-conduc&o).

Ocorre que, devido ao elevado nimero de portadores minoritarios nos materiais tipo n e tipo p, o
comportamento do diodo ser4 modificado, como mostra a Figura 1.45 (BOYLESTAD e NASHELSKY,
2004). Durante o tempo t, (tempo de armazenamento), os portadores minoritarios voltam ao seu estado de
portador majoritario no material oposto. O intervalo seguinte, t, (tempo de transi¢do) é aquele em que a
corrente retorna ao estado de ndo conducdo (nivel zero). O tempo de reestabelecimento reverso, t, é a
resultante de t; e t,, dado por (1.9).

tr =4+ 1 (1.9)
A ID
Mudanca de estado (on — off)
=1 Gireta / ocorrendo emt=t,

Resposta esperada (ideal)
e

IR =1 reversa
< t, >

Figura 1.45 — Tempo de recuperagdo reverso em um diodo (Boylestad e Nashelsky, 2004).

Este parametro é muito importante em aplicacdes de alta frequéncia, onde devem ser empregados
diodos rapidos, como ocorre em fontes de tensdo chaveadas, muito utilizadas hoje em dia em
microcomputadores, notebooks, TVs de alta definicdo e outros equipamentos.

1.3-PORTAS LOGICAS COM DIODOS

Projetando-se um circuito simples com diodos e resistores é possivel executar funcdes logicas
simples, como a fungdo OU (ou OR) e E (ou AND).

A seguir sdo descritas as portas Idgicas E e OR, com as convengdes logicas para os sinais de
entrada e de saida.

Seja o circuito da Figura 1.46. Para as entradas A e B, adota-se para o nivel 0 binario o sinal de 0
V, e para o nivel 1 binario o sinal de 5 V. A saida sera representada no circuito por um diodo LED, o qual
indicard o nivel légico 1 quando aceso (estado ON, ligado), e o nivel légico 0 quando apagado (OFF,
desligado).

1.3.1 — Porta Logica E (AND)
Esta funcgdo I6gica apresenta nivel alto na saida (nivel 1 binario) somente quando todas as entradas

estiverem em nivel alto.
Para a Tabela 1.6, preencher o nivel 1dgico esperado na saida para todas as combinagdes de A e B.
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A

4 ,  Ri4nQ Expressdo Booleana:

' N\ s [': ] S=A.B (lé-se AeBouA andB).
1, Key=A N4148 Tabela 1.6 — Tabela-verdade da fungdo OU.
= Saida Estado do | Nivel Légico
=5V -
0 2 i, - Entradas | ™ gp da Saida
— N2 g % ON ou OFF 0:=OFF

e1=0N
Key=B 1N4148

+
Figura 1.46 — Esquema da porta E (ou AND) com diodos.

R |o|lof >
=l (=)

1.3.2 — Porta Logica OU (OR)

O circuito l6gico com diodos que desempenha a fungdo OU é mostrado na Figura 1.47. A saida S
apresenta um nivel légico alto na saida (1) quando qualquer das entradas estiver em nivel alto. Preencher
a Tabela 1.7 (nivel l6gico esperado na saida).

sVv Tabela 1.2 — Tabela-verdade — Porta OU.

“ & D1 Estado do Nivel Légico
DR Entradas LED da Saida
+ . A B ONouOFF | 0=0OFFe1=0N
L Saida
T s5v 5V B R
| , D2 4700 \LED1
0 L)
0 L A expressdo Booleana do circuito é:
Figura 1.47 — Esquema da porta OR com diodos. S=A+B (lé-se AouBouAorB).

D> Exemplo 1 — O circuito da Figura 1.48, onde, através das chaves S; e S, sdo impostos aos diodos
D, e D, os niveis OV e 10 V. Este circuito representa uma porta OR cuja logica é positiva, ou seja, o nivel

de tensdao 10 V representa “1” e o nivel 0 V (terra) representa o estado “0”, de acordo com a algebra
booleana.

10V
3\81 'p1 ps Volt
ov N -
° {A) P IEE
16,25 mA V, + =
+ 0 9 g
v —— D2 R1  Saida |
10V —=— :
oY, g, 00 |+
ov. .
LED 1 ;‘
=L

Figura 1.48 — Porta OU de l6gica positiva.
Verificar com célculos os valores indicados nos instrumentos:

16,25 mA no amperimetro (corrente no diodo D;);
1,66 V no multimetro (tensdo de saida, sobre o diodo LED).

CEFET-MG. Campus | — Belo Horizonte. 31



AV Simulagéo 3 tCIose 20u D/@) \% Y
M~

Porta logica OU com com diodos. Vi *_| UWO o1

Dados: 3 entradas variando entre 0 e 5 V. 5v T Nu%en =20u

a) Efetuar a simulacdo no PSpice do circuito L § RL

I6gico da Figura 1.49. Tk
. u13

Observacao: tOpen=10 E:

as chaves tClose e tOpen sdo as fungdes Sw- V2 AL_X =

tClose e Sw-tOpen, disponiveis na biblioteca do u12

simulador. ] =] tClose=10u

Figura 1.49 — Porta OR de 3 entradas
(simulagéo com o software PSpice).

b) A Figura 1.50 mostra as formas de onda de entrada e de saida. Justifique o resultado obtido.

Formas de onda:

ov
0o vV(Ull:2)

ov
o V(D5:1)

ov

SEL>>
-0.5v

Os 10us 20us 30us 40us 50us 60us
A V(RL:2)
Time

Figura 1.50 — Formas de onda da porta OR de 3 entradas.
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%ﬁ; EF — Exercicios de Fixacao P> Série 1

EF 1 — A Figura 1.51 representa uma porta l6gica. Qual é a funcdo logica desempenhada? Preencher
a Tabela 1.8, onde sdo indicados na saida 0,7 V (nivel baixo) e 10 V (nivel alto).

(0 Si

E =10 Vvo—j—— —o o—
1 D,
V,
(0) v - by
Ez—OV Q_“__ 0 (1) —-O—I '_0 V Vn—07V(O)
D, E, =10V 0.7V
Rglkﬂ
(0)
EIIUV I

(a) (b)
Figura 1.51 — (a) Porta légica com diodos. (b) Substituicdo no circuito pelos
estados dos diodos no esquema em (2). (Boylestad e Nashelsky, 2004).

Tabela 1.3 - Tabela-verdade do EF1.

Entradas Tensdo de saida (V,)
A B 0,7VouloV
0 0
0 1
1 0
1 1

EF 2 — Determinar o nivel de saida (V,) para a porta I6gica AND de 3 entradas, Figura 1.52.
Preencher as células em branco da Tabela 1.4.

(1) Tabela 1.4 - Tabela-verdade da porta AND de 3 entradas.

E1=5V °—H— Ei (V) Ex (V) Es (V) Vo
0 0 0 0,7
(0
E2=0V °—H—" 0 0 >
0 5 0
M ' D; 0 5 S
E3=5Vo oV,
¢ © 5 0 0
R§l kQ > 0 5
5 5 0
E = I 10V 5 S >

Funcéo ldgica:

Figura 1.52 — Porta légica AND com diodos.

¢ Questdo importante:

- Qual é a corrente em cada diodo?
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1.4 — CIRCUITOS COM DIODOS E ANALISE POR RETA DE CARGA

Para cada circuito estudado, deve-se determinar o estado do diodo, isto &, se 0 mesmo esté ligado
ou desligado, de acordo com a polarizacdo (d.d.p.) que recebe. Serdo estudadas configuracdes em série,
em paralelo e mistas.

Recordando:

> Para o diodo ideal: o diodo € uma chave fechada (ON) se Vak >0 V.

> Para o0 diodo na 2% e na 3% aproximacoes, o diodo é uma chave fechada (ON) se Vak > VE (tensao
direta, igual a 0,7 V para diodos de Si e de 0,3 V para diodos de Ge).

> O diodo é um dispositivo unidirecional em corrente e tenséo.

1.4.1 — Configuracdes em SERIE

D+ Exemplo 2 — A Figura 1.53 mostra 0 modelo do diodo na 3% aproximacdo. Se este diodo é
conectado em série a uma fonte CC de 12 V e a um resistor de 470 ohms (RL).

+ Vp -

Ideal

+ Vo _ /5 Yoy _~ diode
— — o7v 10€

Figura 1.53 — Diodo na 32 aproximagdo (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

Pede-se:
a) calcular a tensdo sobre o resistor R;
b) calcular as perdas no diodo em mW.

Solucéo:
a) A corrente no circuito € dada por:

12-0,7
10+470
b) Perdas em mW: P, =V -1, +r,-12 =0,7x23,54 m+ 10 x (23,54 m)’ — P, =22,02 mW.

=23,54 mA. Logo, Vg =470 x 1=11,06 V.

> Exemplo 3

Para o circuito da Figura 1.54, onde o diodo é de Silicio, a primeira medida é verificar se 0 diodo
conduz para o valor de V, (fonte CC) apresentado. Pela curva do diodo, 22 aproximacao, o disparo ocorre
quando Vak > 0,7 V (diodo de Silicio). A corrente no instante do disparo é nula.

Logo, pela LKT aplicada ao circuito, V; = Vp; + Ip1.R;. = ? .
No disparo, a tensdo da fonte é aplicada no diodo e Ip; = 0. A 1&. K
V1= Vo1 + Ipi.Ri— 12 =Vp; + 0. 1k oy = 1Rk1§
— O diodo D; recebe 12 V em seus terminais anodo e catodo.
Entéo, se Vak > V¢ 0 diodo Dy liga.
Vp1 = Ve =0,7 V (Figura 1.54). =
Figura 1.54.

A Figura 1.55 mostra o circuito equivalente considerando-se o diodo na 22 aproximacdo. A Figura
1.56 mostra o resultado da simulagéo deste circuito com o software PSpice®.
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™\ Simulagio 4

\Y
F
=P |p4 I 11.30mA|EEEEEE 11.30V
A+ -k 12.00V -
D
+ 0.7V N
12V —— 1Kk 12V —/—— 1k
L
Figura 1.55 — Circuito série com diodo Figura 1.56 — Simulac&o no PSpice®.
(na 22 aproximag4o). Medidas de corrente e tens&o.

Calculos:

Com o diodo ligado, tem-se na carga resistiva VR=V;—-Vg=12-0,7 =113 V.
A corrente no diodo sera:

IDl = VR]_/ R]_ = 11,3 V/1kQ= 11,3 mA.

» Estes valores foram calculados com a resisténcia do diodo nula e com as resisténcias dos medidores
(amperimetro e voltimetro) ideais.

2=+ Exemplo 4 — Circuito com um diodo e duas fontes CC

O circuito da Figura 1.57 apresenta um circuito série com 1 diodo e duas fontes CC, com resultados
de tensdes de nos (simulagao).

a) Qual é a tensdo sobre o diodo D1?
b) Qual é o ponto de desengate do diodo, transicdo ON—OFF?
¢) Qual é a corrente no circuito?

Resp.: (@) VE=0,29 V. (b) VA= 3,0 V. (c) | = 1,84 mA.

W >t M

| Ry &EM 5, —
SN 1k  pDiN3491 = 470 6.000V
— 1 L v
=y — 6V

Figura 1.57 — Simulacdo 5.

1.4.1.1 — Anélise por Reta de Carga

Seja o circuito da Figura 1.58, onde uma fonte de tensdo CC de E volts alimenta um diodo e um
resistor em série. Neste circuito, tem-se, pela LKT:

E=V, +I,.R (1.10)
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Esta equacéo descreve o comportamento do circuito, e € denominada de equacdo de reta de carga.
No ponto de SATURACAO (max. corrente no diodo), Vp = 0. Dai a corrente no diodo sera:

lome = E/R[,_ o, (1.11)

+Vp -

N

L1

+
i /\
E — | J\%R
T D
Figura 1.58. -

No ponto de CORTE (Ip = 0, ou seja, o diodo é uma chave aberta): Vp serd maxima, i.e., Vp = E.

VD corte — E|ID:OV (1.12)

Questéo 2: os valores de E (fonte DC) e de R (carga) influem na inclinacdo da reta tracada

q Questao 1 — Como se pode modificar a inclinagdo da reta que intercepta a curva do diodo?
4]
®) pelos pontos extremos de Ip e Vp? Veja a Figura 1.59.

Ip

_— Characteristics (device)
Q-point

_— Load line (network)

E Vp
Figura 1.59 - Reta de carga do diodo (Boylestad e Nashelsky, 2004).

0 A

2+ Exemplo 5 - Em um circuito com diodo, foram feitas algumas altera¢fes, de modo que a sua reta de
carga, que antes interceptava o eixo de Vp em 10 V, agora intercepta em 2,0 V (Figura 1.60).
a) Qual é a méaxima corrente no diodo? Resp.: 20 mA.

b) Encontre o ponto quiescente pela anélise da nova reta de carga.
Fazendo as projecdes do ponto Q2 nos eixos de Ip e Vp, encontra-se os valores de 12 mA e 0,75 V.

c) Qual é o valor ajustado na fonte CC?E=2,0V.

d) Qual € o valor do resistor R? R =2,0 V /20 mA = 100 ohms.

e) Encontre a poténcia dissipada no diodo. Pp = Vpg X Ipg = 0,75 x 20 m = 15 mW.
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T Ip (mA)

Imax =20 »
Ponto Quiescente (VDQ ., Ipg)

3
H
12 mA $----1 o
H
:
$
é
:
; 10V
() Seseesst 4 ) . >
=0,75V 2,0 E Vp(V)

Olmax=ER & VD max = E (fonte CC)

Figura 1.60 — Reta de carga do diodo (Exemplo 5).

I+ Exemplo 6 — Seja a reta de carga de um diodo de Silicio, dada pela Figura 1.61.

Imax =10 »

9,25 mA Ponto Quiescente (VDQ , IDQ)

P,

10V

o Ll
° A
=(),78V E Vb (V)

O lmax=ER @ VDmax = E (fonte CC)

Figura 1.61 — Reta de carga, diodo de Si.

a) Encontre o ponto de operacdo do diodo no circuito a seguir.

Solugdo:

Pela intersecdo da reta de carga com a curva do diodo, em valores aproximados:
Vpo=0,78 Ve Ipg = 9,25 mA

b) Encontre o valor do resistor.

E
E=V, +I,,R IDmax ==
R Vp =0V
Da corrente maxima no diodo:
10
10 mA=— — R=1kQ.
Vp = 0V
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I+ Exemplo 7 — Tendo como base o exemplo anterior, para R = 2 kQ, pede-se calcular:

a) O novo ponto quiescente.

Pela leitura do grafico da Figura 1.62, 0 novo ponto quiescente sera: Vpo = 0,7 V € Ipg = 4,6 mA.

A[D(mA)
10 —
9_
8_
e[
_6_
R .
Ipg = 4,6 mAE- Q-point
3 /Loadhne
2
I_JU L
ofos\t 2 3 4 5 6 7 8 9 10KV

Vpg =07V (E)

Figura 1.62 — Reta de carga, diodo de Si, para R = 2 kO (Boylestad e Nashelsky, 2004).

b) A tensdo no resistor, Vg.

E=V,+I,,R >10=0,7+1,.R —> V,=9,3V.
Da leitura da corrente quiescente, v, =~ 1,.R — V.= 4,6 mAx2k — V,=9,2 V.

% EF — Exercicios de Fixagédo »» Série 2

EF 3 - A Figura 1.63 apresenta o
diagrama descritivo de um circuito onde
um conjunto de pilhas de 15 V
conectadas em série alimenta uma
lampada de 6 V. Em série com a lampada
esta conectado um diodo.

+ Diodo
(Vermelho) g

a) Desenhar o diagrama esquematico do
circuito, inserindo uma chave de
comando do tipo liga-desliga.

Diodo (invertido)

b) Qual é a resisténcia da lampada se a

Pilhas
corrente maxima no diodo é de 50 mA? By 4
ars . Apagada
Utilize o conceito de reta de carga do
diodo, visto nesta secao. Figura 1.63 — Circuito do EF1. Fonte:
http://www.sabereletronica.com.br/files/image/TO144 _diodo_F13.jpg
b) Célculos:
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EF 4 — Calcular V, e a corrente nos diodos para o circuito da Figura 1.64.

Simulacéo 6
D1N4002 D1N4002

NN > > V, :
R1 D1 D2
1k R2 *
+ ——
= 40 T v
12V 1w -
T ov
L

(@) (b)
Figura 1.64 — (a) Esquema de um circuito série com dois diodos e duas fontes CC. (b) Resultado de simulagéo.
Resp.: V,=9,59 V; Ip= 1,25 mA.

1.4.2 — ConfiguracOes em paralelo e mistas (série-palarela)

Para o estudo destas configuragdes, basta determinar o estado do diodo no circuito e aplicar as LKT
e LKC (leis de Kirchhoff das Tensdes e Correntes).

A Figura 1.65 mostra uma simulacdo, onde dois diodos estdo em paralelo. Pelos valores indicados
das correntes, qual dos diodos esta ligado (ON), D; ou D,? Resp.:

Qual € a queda de tensdo no resistor R,? Resp.:

Simulagdo 7
MWV ' ’ WV
R1 R1
1k 1k ; @
D1 D2 §R2 iEva
v D1N3491 D1N4002 470 D1N3491 | 4N D1N4002
12v == . |
12
oV
R3
1k 5
T
. 1 __L
(a) (b)
Figura 1.65 — (a) Circuito. (b) Resultados de simulagdo no PSpice.
y , - - ~ 7 -
(/B EF — Exercicio de Fixagio »p» Série 3

EF 5 — Andlise de falhas. O circuito da Figura [\J] Simulagao 8

1.66 apresenta uma simulacdo no PSpice® de um D1N4002
circuito m isto, onde sdo empregados dois diodos
de Silicio, da familia 1IN400X.

D1N4002

a) Os resultados para tensdo indicados na Figura
1.67 estdo corretos? Verifigue com célculos.

Figura 1.66 — Circuito misto com diodos.

b) Se, ao montar este circuito, foram medidos os valores de tensdo e corrente indicados na Figura 1.67,
qual (ou quais) componente(s) apresenta(m) falha? E uma falha de curto-circuito ou de circuito-aberto?
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5.341mA

R1 D1N4002 D1N4002

R4
1k

L
Figura 1.67 — Circuito misto com diodos, com falha (medidas diferentes do circuito tedrico da Figura 1.66).

<>+ Exemplo 8 — Encontrar a tenséo v, no circuito da Figura 1.68.

12v 12v
A Si
siW Ge v
I 03V Vr 0,3
“Tho7v
v, —,
>
iz.z kQ 32’2 kQ

=
Figura 1.68 — Configuragdo em paralelo (Boylestad e Nashelsky, 2004).

Solugdo:

Com a tenséo aplicada, tende-se a imaginar que os dois diodos conduzem. Ocorre que os diodos
estdo em paralelo e as tensdes tém de ser as mesmas, 0 que nao € possivel, ja que o diodo de Germanio

dispara antes, colocando 0,3 V nos terminais do diodo de Silicio. Esta tensdo inviabiliza o seu disparo.
Logo, somente o diodo de Ge conduz e a tenséo de saida é dada por:

Vo=12V-03V=117V.

% EF — Exercicios de Fixa¢do

»» Série 4
EF 6 — Calcular Vy e Ip para o circuito da Figura 1.69, com E; = 10 V e Ve = 0,7 V para 0s dois diodos.
Resp.: Vo =6,2Velp=1,55mA.

Figura 1.69.

40
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EF 7 — Para o circuito do EF, Figura 1.69, pede-se determinar:

a) A poténcia dissipada em cada diodo. Resp.: Pp =1,09 mW.
b) se os diodos de Si fossem substituidos por outros de Si com especificagdo de poténcia maxima de 3
mW, qual seria 0 méaximo valor de E; ajustado, de modo que os diodos operassem em condi¢cdes
nominais?

Resp.: Eimax = 13,57 V.

EF 8 — Determine as correntes Iy, I, e Ip, para o circuito — —W\—
misto apresentado na Figura 1.70. Considere os diodos de e Pt e 1
silicio (Ve=V:=0,7V). ——E D2
— 20V
Respostas: I; = 0,212 mA; I, = 3,32 mA; Ip, = 3,108 mA. : 2
MA—1-

Figura 1.70 — Exemplo de circuito misto.

EF 9 — Para o circuito série da Figura 1.71a e utilizando as caracteristicas do diodo da Figura 1.71b,
encontrar o ponto quiescente (Vpg € Ing) € a tensdo no resistor. Construir a reta de carga deste circuito.

]D (mA)
1004+------
+ V - 9
| DI 8
o 7 |
| Si 6 |
5 |
b + ] |
E == 10V R 1k Vg 3 ;
— 2 !
I 1
0| [ | lO‘ISI Io{gl ] ?/D (V)
= (@ (b)

Figura 1.71 — (a) Circuito. (b) Curva caracteristica | x V (Boylestad e Nashelsky, 2004).

1.5 - DISPOSITIVOS ESPECIAIS
1.5.1 — Diodos LED e Display de 7 Segmentos

O diodo emissor de luz (Light Emitting Diode, LED), é um dispositivo optoeletrénico. A Figura
1.72 mostra o aspecto fisico e o simbolo do diodo LED.

O polo negativo apresenta um terminal
maior dentro do encapsulamento

5 p—

(@)
A~ lep
N —>
A 4 K
Ve
(b)

Figura 1.72 — Diodo LED. (a) Aspecto fisico. (b) Simbolo do dispositivo.
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O LED é também formado por uma juncdo pn, que, quando diretamente polarizada, faz com que 0s
elétrons atravessem a barreira de potencial, se recombinando com as lacunas. Ocorre que muitos elétrons
ndo possuem energia suficiente para passarem da banda de valéncia a banda de condugdo, ficando na zona
interdita ou proibida (gap). Como ndo podem permanecer nessa zona estes elétrons voltam a banda de
valéncia, perdendo energia e o fazem emitindo luz (fétons), como mostra a Figura 1.73.

Este diodo ndo é feito de Silicio e sim de elementos como Galio, Arsénio e Fosforo. O diodo LED
emite uma luz monocromatica. A cor da luz emitida pelo diodo LED depende do material semicondutor
utilizado na sua construcéo.

Energia

Banda de

-~ @ Elétron
condugéo

o GAP

Banda de
valéncia

o e~

Figura 1.73 — Gréfico: niveis de energia e operacao do diodo LED.

A Tabela 1.5 mostra exemplos de diodos nas cores vermelho, verde, amarelo e infra-vermelho.
Comercialmente os LEDs estdo disponiveis em encapsulamentos comerciais de 3 mm, 5 mm e 10 mm.

Tabela 1.5 — Valores caracteristicos de alguns tipos de diodo LED.

LED / Cor

Material Semicondutor

Niveis maximos de Vg e Vg

Vermelho

Fosfoarsenieto de Galio

Ve=16VeVg=3V

Verde e Amarelo

Fosforeto de Galio

Ve=24VeVg=3V

Infra-vermelho

Arsenieto de Galio

VE=135VeVg=4V

Obs.: para estes dados, considera-se a corrente direta (I¢) na faixa entre 10 e 50 mA. V: tensdo direta. Vg: tensdo reversa.

1.5.1.1 - Resisténcia a ser conectada em série com o LED

A regra para o projeto de acionamento de um diodo LED é muito simples. A intensidade da luz
emitida por um diodo LED é proporcional a corrente.

Um exemplo de circuito para esta finalidade é visto na Figura 1.74a. Para que a corrente no LED
seja constante (e também o seu brilho) é necesséario projetar uma fonte de corrente. Isto se consegue
através de uma fonte de tensdo mais alta em relagdo a tensdo no LED, bem como uma resisténcia que
limite a corrente no circuito de acordo com a corrente nominal no dispositivo (MALVINO, 1997).

A7 e m‘ m‘
N —> Current Limiting Current Limiting
L1 Resistor =S Resistor
+
V., = Vieo _ _ =
S T Rg =+ 4+
Battery ___-.. S Battery
(a) (b) (c)

Figura 1.74 — Acionamento de um diodo LED. (a) Circuito com resistor limitador de corrente. (b) e (c) Exemplo de
acionamento de um diodo LED e de multiplos LEDs por uma bateria de 9 V. Fonte: http://www.pchoard.ca/kits/led_notes/

Assim, a corrente no LED é encontrada por (1.13).

_ Vs Vi
R

| (1.13)

S
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Quanto maior for a tensdo da fonte, menor sera o efeito da tensdo no LED. Uma variacdo
indesejavel poderia ocorrer se fosse adotado Vs de + 5 V, com um diodo LED do tipo TIL222, com V¢
variando entre 1,8 e 3 V. Com um resistor de 120 ohms, a corrente no LED iria variar entre 16,7 e 26,7
mMA, 0 que daria uma grande varia¢ao no brilho.

Na Tabela 1.6 sdo apresentados alguns valores nominais de diodos LED. A unidade de intensidade
luminosa é o cd (candela). Em fotometria, intensidade luminosa indica a medida da percepcao da poténcia
emitida por uma fonte luminosa em uma dada diregéo.

Tabela 1.6 — Valores caracteristicos de alguns tipos de diodos LED.
Fonte: http://www.electronica-pt.com/index.php/content/view/126/37/

. I Ve Ve Vg Intensidade Angulo Comprimento
Tipo Cor . -
max. typ. | max. | max. Luminosa visualizagdo de onda
Standard Vermelho | 30mA | 1.7V |21V | 5V | 5mcd @ 10 mA 60° 660nm
Standard brilhante | 55 A | 20v |25V | 5V |80 med @ 10 mA 60° 625nm
vermelho
Standard Amarelo | 30mA | 21V |25V | 5V |32mcd @ 10 mA 60° 590nm
Standard Verde 25mA | 22V |25V | 5V [32mcd @ 10 mA 60° 565nm
Alta intensidade Azul 30mA | 45V |55V | 5V |[60mcd @ 20 mA 50° 430nm
Super brilho | Vermelho | 30 mA | 1.85V | 25V | 5V |500 mcd @ 20 mA 60° 660nm
Baixa corrente | Vermelho | 30mA | 1.7V | 20V | 5V 5mecd @ 2 mA 60° 625nm

Conhecendo-se a corrente maxima do LED utilizado, calcula-se o seu resistor limitador, por (1.14).

Rg = w (1.14)

=+ Exemplo 9

No site http://www.pcboard.ca/kits/led_notes/ encontra-se um aplicativo pelo qual é possivel
calcular o resistor limitador para um e para trés diodos LED, como indica a Figura 1.75. Observe o leitor
os valores escolhidos: diodos conectados em série (3), 9 V para a tensdo da fonte e 1,5 V para V gp.
Acesse 0 site e teste outros valores. Verifique matematicamente o valor retornado pelo aplicativo.

Battery or Supply Voltage: 9 Volts
Voltage Drop Across LED:1.5 Volts
Gurrent Limiting Desired LED Current 30 Milliamps
Resistor

LEDs To Connectin Series: 2
[ Click To Calculate |

Calculated Limiting Resistor. 150 Ohms

Nearest standard resistor value: 160 Ohms

Calculated Resistor Wattage: 0,135 Watts

Safe power rating of.0.225 | Watts
Figura 1.75 — Célculo do resistor limitador para trés LEDS conectados em série.

2=+ Exemplo 10 — Para um diodo LED Azul, de alta intensidade, encontre o resistor Rg
conectado em série com 0 mesmo. O diodo sera alimentado por uma fonte de + 12 V.

12-4,5

Solugdo: utilizando (1.14) - R, = 0 mA - 250 Q
m

O valor comercial mais proximo é de 270 ohms, conforme se verifica no quadro a seguir -
valores comerciais de resistores. Fonte: http://euarduino.wordpress.com/tag/eletronica/
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11- A 2r7 M 277 NN 270r EEN 27 BEC 27 WEC 270x EEE 247
12- Ol 3.0 CIMME 208 C1EE 300F CTHE 2x0 OO 201 Ol 3008 T 340

13- OO 3R 3 CIC1M 33R CCM 330r CICM 3x3 OO0 336 OO0 330K OCE 343
14- M 36 CIMM 368 TN 360F CTMM 2x6 OO 268 Ol 360K T 346
15- OOIC 3R9 CIC1M 39R OO 390R CIC 1M 3x9 OO0 39x OCC 390K CC0E 349
16- OO0 4R 3 CIC1M 43R CIC0E 430r CICIM 4K.3 CIO0 43k OO 430K CCE 443

17- CJEC 4R 7 LI 47R C1E 470R I 4x7 CIC 476 OO 470K O 4aM7
18- OEC5R1 CEME 1R OEE 510k DR 51 OECO 51k OEC 5108 EEE 541
19- DM 5R 6 MM 56R EEE 560R EMM 56 ElC 56k DlC] 560k DMEESME
20- B er2 MM s2R BN 620r RN cx2 RO c2x BEC 0 s208,. BT M2
21- B0 srs MM s8R MCIM szor TN 68 MO esk MO 6eox. MO 6MB
22- B0 7rs EM 75R BEOE 750k HEN 765 BEC 75 BEC 750k, BEE 745
23- OO sR2 CINM 82R C1ME s20r CINMN sx2 OO s2x CWC] 820k, CEE 8M2
24- CJEC 9r1 CIEME 91R CIEE 910k CIEEN 91 OFEO 91k OEC 910k CEE 9M1

COLOR CODES FOR THE WHOLE E12/E24 RANGE OF RESISTORS ..!;L"U'g

The twelve odd rovws -1, 3, 5...- represent values available in the E12 range only, plus 10k

1.5.1.2 — CORES do diodo LED

Qual é a definicdo mais direta de cor? A cor é uma percepg¢do visual provocada pela agdo de um
feixe de fotons sobre células especializadas da retina, que transmite através de informagéo pré-processada
no nervo optico, impressdes para o sistema nervoso”.

A cor de um material é determinada pelas médias de frequéncia dos pacotes de onda que as suas
moléculas constituintes refletem. Um objeto terd determinada cor se ndo absorver justamente 0s raios
correspondentes a frequéncia daquela cor. Assim, um objeto ou uma superficie é vermelho se absorve
preferencialmente as frequéncias fora do vermelho (veja a Figura 1.76).

7~

Figura 1.76 — Esquema de uma superficie vermelha: reflexdo de ondas.
Fonte: www.arg.ufsc.br/labcon/arq5656/Curso_Iluminacao/07_cores/imagens/cor_nos_materiais.jpg

A cor ¢ relacionada com os diferentes comprimentos de onda do espectro eletromagnético. Séo
percebidas pelas pessoas, em faixa especifica (zona do visivel), e por alguns animais através dos 6rgaos
de visdo, como uma sensa¢do que nos permite diferenciar os objetos do espa¢o com maior precisao.

4 Cor: Fendmeno Otico. Universidade Federal do Para (26 de julho de 2009). Pagina visitada em 31 de janeiro de 2012.
Fonte: http://www.ufpa.br/dicas/htm/htm-cor4.htm
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Comprimento de onda, 2 (m)

I

Frequéncia (Hz)

Ultraviole

Considerando as cores como luz, a cor branca resulta da sobreposi¢do de todas as cores primarias
(amarelo, azul e vermelho), enquanto o preto € a auséncia de luz. Uma luz branca pode ser decomposta
em todas as cores (0 espectro) por meio de um prisma.

Na natureza, esta decomposi¢do origina um arco-iris. Observacdo: cores primarias sdo cores
indecomponiveis, sendo o vermelho, o amarelo e o azul. Desde as experiéncias de Le Blond, em 1730,
essas cores vém sendo consideradas primarias. A Figura 1.77 mostra a localizacdo das cores, dentro do
espectro de frequéncias, com relagdo ao comprimento de onda e a frequéncia.

violeta
amarelo
laranja
vermelho

azul
ciano
verde

.frave rmelho

400 nm |450nm |500 nm | 700 nm 750 nm

Figura 1.77 — Espectro de frequéncias — espectro visivel pelo olho humano (luz).
Fonte: http://espacodoconhecimento.org.br/blog/wp-content/uploads/2012/12/Espectro_eletromagnetico-pt.png

Apesar de o diodo LED ser um componente muito comentado hoje em dia, sua invencdo, por Nick Holonyac, aconteceu
em 1963, somente na cor vermelha, com baixa intensidade luminosa (1 mcd). Por muito tempo, o LED foi utilizado somente para
indicacdo de estado, ou seja, em radios, TVs e outros equipamentos, sinalizando se o aparelho estava ligado ou ndo (ON/OFF).

O LED de cor amarela foi introduzido no final dos anos 60. Por volta de 1975 surgiu o primeiro LED verde, com
comprimento de onda ao redor de 550 nm, o que é muito préximo do comprimento de onda do amarelo, porém com intensidade
um pouco maior, da ordem de algumas dezenas de mcd. Durante 0s anos 80, com a introducéo da tecnologia Al In GaP, os LEDs
da cor vermelha e &mbar conseguiram atingir niveis de intensidade luminosa que permitiram acelerar o processo de substituicdo
de lampadas, principalmente na inddstria automotiva.

Entretanto, somente no inicio dos anos 90, com o surgimento da tecnologia InGaN foi possivel obter-se LEDs com
comprimento de onda menores, nas cores azul, verde e ciano, tecnologia esta que propiciou a obtencdo do LED branco, cobrindo,
assim, todo o espectro de cores.

Até entdo, todos estes LEDs apresentavam no maximo de 4.000 a 8.000 milicandelas, com um angulo de emissdo entre 8
a 30 graus. Foi quando, no final dos anos 90, apareceu o primeiro LED de poténcia Luxeon, o qual foi responsavel por uma
verdadeira revolucdo na tecnologia dos LEDs, pois apresentava um fluxo luminoso (ndo mais intensidade luminosa) da ordem de
30 a 40 lumens e com um angulo de emisséo de 110 graus.

Hoje em dia, os LEDs atingem um fluxo luminoso em torno de 120 lumen, com poténcia de 1,0 — 3,0 e 5,0 watts,
disponiveis em varias cores, responsaveis pelo aumento consideravel na substituicdo de alguns tipos de lampadas em vérias
aplicagdes de iluminagdo.

Fonte: http://www.iar.unicamp.br/lab/luz/dicasemail/led/dica36.htm

1.5.1.3 — LEDs de 2 ou mais cores

Os diodos LEDs bicolores sdo construidos a partir de dois componentes unicolores no mesmo
encapsulamento. Possuem 2 ou 3 terminais. O esquema interno mostra dois LEDs ligados em “paralelo
inverso” ou em antiparalelo (um para frente, um para trads) combinados em um Gnico encapsulamento,
como mostra a Figura 1.78.

Figura 1.78 — Esquema de um diodo LED bicolor.
Fonte: http://www.electronics-tutorials.ws/diode/diode_8.html
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LEDs bicolores podem produzir qualquer uma das trés cores, por exemplo, a cor vermelha é
emitida quando o dispositivo estd conectado com a corrente que flui em uma dire¢do e uma cor verde é
emitida quando a corrente elétrica flui em sentido oposto. Emprega-se este tipo de arranjo bidirecional na
indicacdo de polaridade, como ocorre na verificagdo da conexdo correta de baterias ou de fontes de
alimentacéo.

Além desta aplicacdo, o LED bicolor/bidirecional permite a producdo de uma terceira cor, fruto da
mistura das duas cores dos dois LEDs do encapsulamento, se o dispositivo for alimentado por um sinal
alternado (AC) — vejaa Tabela 1.7.

Tabela 1.7 — Operacao de um LED bicolor.

LED Terminal A
Selected + - AC
LED 1 ON OFF ON
LED 2 OFF ON ON
Colour Green Red Yellow

Existe outro tipo de LED multicolor, o tricolor, composto por um LED vermelho e um verde,
encapsulados juntos. Este dispositivo é de trés terminais, ligados em catodo comum (Figura 1.79). Este
LED é denominado tricolor pelo fato de poder ser acionado numa cor vermelha ou verde de cada vez ou
gerar tons de cores complementares (terceira cor), como é o caso da cor laranja ou amarelo, pelo
acionamento simultaneo de dois LEDs com diferentes niveis de corrente. Todas as combinagdes de cores

possiveis sdo indicadas na Tabela 1.8.
ﬂ o Al
A )

Figura 1.79 - Esquema de um diodo LED tricolor.
Fonte: http://www.electronics-tutorials.ws/diode/diode_8.html

Tabela 1.8 — Operagao de um diodo LED tricolor.

Output Colour Red Orange Yellow Green
LED 1 (Current) 0 5 mA 9,5 mA 15 mA
LED 2 (Current) 10 mA 6,5 mMA 3,5 mA 0

Através de um procedimento, pode-se alterar a cor em um LED bicolor verde/amarelo ou
verde/vermelho, p. ex. Utilizando uma fonte continua (6 V, com 4 pilhas de 1,5 V), um potencidmetro e
um resistor limitador, pode-se obter outras cores a partir da combinacdo das cores presentes no LED
bicolor (BRAGA, 2011). O esquema do circuito é apresentado na Figura 1.80.

LED Bicolor
Catodo comum

Figura 1.80 — Esquema de um circuito para obter a mudanca de cor em um LED bicolor.
Fonte: http://www.newtoncbraga.com.br/images/stories/artigos9/art0608_05.jpg
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LR1 - Leitura Recomendada: Por que uma lampada de LED é mais econdmica?

Elaine Martins (adaptado). Fonte: http://www.tecmundo.com.br/led/34046-por-que-uma-lampada-de-led-e-mais-economica-.htm

O uso da tecnologia LED esté cada vez mais comum. Televisores, semaforos e iluminacdo publica
ja contam com a presenca de diodos emissores de luz no lugar das lampadas comuns empregadas em suas
estruturas. Mas, afinal de contas, o que faz com que o LED seja mais econémico do que uma lampada
incandescente ou fluorescente?

Em uma lampada incandescente comum, menos de 10% da energia que passa por ela é
transformada em luz. Os outros 90% de eletricidade sdo perdidos na forma de calor, por isso uma
lampada desse género aquece tanto quando fica acessa por muito tempo. J& pensando na economia de
energia, surgiram as lampadas fluorescentes, que usam bem menos energia do que as sucessoras, mas
possuem mercurio em sua composic¢do. Por isso, 0 LED surgiu como uma alternativa razoavel. Além de
possuir um tamanho bem reduzido em relacdo as demais lampadas, o diodo possui uma taxa de
luminosidade realmente boa.

As lampadas de LED sdo muito mais eficientes do que as comuns, pois produzem a mesma
quantidade de luz (ou limen, para ser mais correto) utilizando bem menos energia. Além disso, a geracao
de calor durante esse processo é praticamente nula, o gue ajuda na economia energética.

Enquanto uma lampada incandescente gasta certa de 60 W para produzir uma determinada
quantidade de limens, um conjunto de LED precisa de apenas 20 W. Outra grande vantagem das
lampadas de LED ¢ que elas séo muito mais resistentes do que as incandescentes e fluorescentes.

LR2

" LED x Fluorescente x ~_ Incandescente
y o ©

Ricardo F. Kauffmann (adaptado). Fonte: http://blogdokauffmann.wordpress.com/2011/08/28/led-x-incandescente-x-fluorescente/

Ja existem LEDs no mercado capazes de gerar 130 Im/W. Para comparacdo, vale informar que a lampada
incandescente de 75 W fornece apenas 14,6 Im/W. Um quarto (25%) de toda energia produzida no planeta é gasta
para iluminar o planeta. As luminérias de LED gastam apenas um décimo (10%) da energia consumida pelas
lampadas incandescentes. Gastam menos de um tergo (30%) de energia consumida pelas lampadas fluorescentes.

As lampadas incandescentes ja estdo proibidas em varios paises e no Brasil estd em estudo a interrupgéo de
sua producdo. As lampadas fluorescentes sdo poluentes, pois contem mercurio. As lampadas de LED ndo sdo
poluentes e alguns fabricantes possuem certificado RoHs que garantem que sdo amigas do meio ambiente. A seguir,
as Figuras 1.81 e 1.82 e a Tabela 1.9 apresentam, para efeito de comparagdo, caracteristicas das lampadas
incandescente, fluorescente compacta e LED.

Fluorescente

Incandescente Compacta LED
Investimento na compra: R$ 2,50 R$ 10,00 R$ 35,00
Poténcia: 50 W 10W 7W
Vida util (média): 750 h 8000 h 25000 h
Custo anual: R$ 6,67 * R$ 2,50 * R$ 2,78 *
Custo de energia anual: R$ 40,00 ** R$ 8,00 ** R$ 5,60 **
Total: R$ 46,67 R$ 10,50 R$ 8,40

Figura 1.81 - Comparativo entre lampadas: incandescente x fluorescente compacta x LED.
* Estimado que a lampada fique ligada 2 mil h/ ano. ** R$ 0,40 é o valor aproximado por kWh (mais impostos).
Fonte: http://afap.com.br/noticias/wp-content/uploads/2013/02/lampadas-economicas-Pop1l.jpg
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Lampadas Incandescentes X Ldmpadas LED
Standard Incandescente 25W VisionLED A55 4W e 5W
Poténcia v W Poténcia: AW e W
L Vida atil 1.000h L -onomia Vida atil: 25.000h
L Tensdo 127V ou 220V geats 80% Tensdo: 100-240V (multitenséo)
__%_ Temperatura de cor: 2.700K DEENERGIA Temperatura  luz suave 2.700K (5W)
25W DURA 25 de cor: ou luz clara 6.500K (4W)
VEZES MAIS
Standard Incandescente 35W . VisionLED A60 5WY e 7W
Poténcia: 35w i Poténcia: SWe7W
L, Vida atil: 1.000h  econoMIA W\ " Vida atil: 25.000h
L:,‘ Tensdo: 127V ou 220V  deaté 80% Y Tensdo: 100-240V (multitensdo)
é Temperatura de cor: 2700k ¢ ENER;SIA ! Temperatura luz suave 2.700K (7W)
DURA o
35W s 5W e 7W de cor: ou luz clara 6.500K (5W)
Standard Incandescente 50W VisionLED A60 9W
Poténcia: 50W » o Poténcia: IW
; Vida util: 1.000h  EcoNoMIA \ " Vida util: 25.000h
T Tensio: 127V ou 220V deate 80% e Tensio: 100-240V (multitensio)
__%_ Temperatura de cor: 2700k PE ENER;SIA i Temperatura de cor:  luz clara 6.500K
DURA
50w VEZES MAIS oW

Figura 1.82 — Comparativo entre caracteristicas de lampadas incandescentes e lampadas de LED. Observagdes: *
Equivaléncia especificada na tensdo 220 V. * Pela frequéncia da renovacdo desta tecnologia os produtos podem sofrer alteraces em suas
especificagdes. Fonte: http://www.lighting.philips.com.br/pwc_li/br_pt/lightcommunity/assets/guia_de_compras_a4_seq.pdf

Tabela 1.9 — Gastos estimados, ao longo de cinco anos, para uma casa com vinte
pontos de luz e utilizacdo média de dez lampadas acesas durante 6 horas/dia.

Incandescente /" | Fluorescente ¢= | LED
Investimento inicial
com lampadas R$ 36 @ R$ 700* @ R$ 1500
Poténcia média de
consumo das lampadas SoW 18W 8W
Consumo de energia 6480 kWh 1944 kWh 1 080 kWh
Ladmpadas trocadas 110 14 zero
Gasto com energia R$ 2628 R$ 778 R$ 345
Gasto com lampadas R$ 195 R$ 140 zero
Total R$ 2859 R$ 1618 R$ 1845

*Inclui os reatores
Fonte: http://nerdeletrico.blogspot.com.br/2011/12/iluminacao-ep-4-como-medir-luz.html

> Recommended Reading: Colours of LEDs.
Source: http://electronicsclub.info/leds.htm

LEDs are available in red, orange, amber, yellow, green, blue and white. Blue and white LEDs are
much more expensive than the other colours. The colour of an LED is determined by the semiconductor
material, not by the colouring of the ‘package’ (the plastic body) — see Table 1.5. LEDs of all colours are
available in uncoloured packages which may be diffused (milky) or clear (often described as ‘water
clear'). The coloured packages are also available as diffused (the standard type) or transparent.

Table 1.5 - Typical LED Characteristics.

Sem'\;lcgzgﬁji:lctor Wavelength Colour Ve @ 20 mA

GaAs 850-940 nm Infra-Red 12V
GaAsP 630-660 nm Red 1.8V
GaAsP 605-620 nm Amber 20V
GaAsP:N 585-595 nm Yellow 22V
AlGaP 550-570 nm Green 35V
SiC 430-505 nm Blue 36V
GalnN 450 nm White 40V
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Tri-colour LEDs

_ al [V o

The most popular type of tri-colour LED has a red and a k
green LED combined in one package with three leads (Figure a2 |Z§ AX
1.83). They are called tri-colour because mixed red and green
light appears to be yellow and this is produced when both the red

and green LEDs are on.
The diagram shows the construction of a tri-colour LED. Note the different lengths of the three

leads. The centre lead (k) is the common cathode for both LEDs, the outer leads (al and a2) are the
anodes to the LEDs allowing each one to be lit separately, or both together to give the third colour.
Figure 1.84 shows appearance of a tri-color diode.

Figure 1.83 - Schematic of a two-color LED.

Sets green current

'
@ jj”“’
Red Green O—E:@—ﬂ
Val } "

1N4148

Sets red current

@ (b)
Figure 1.84 — (a) Appearance of a bicolor LED diode. Source: http://www.molgar.es/fotos/real/dil04_001.jpg.
(b) Bi-Colour LED Output Shifting. Source: http://home.cogeco.ca/~rpaisley4/xColourShift2.GIF.

1.5.1.4 — Display de 7 Segmentos

O display de sete segmentos de LED tem o seu aspecto apresentado na Figura 1.85. Cada trago
apresentado neste dispositivo corresponde a um LED que deve ser aceso/acionado. Veja na Figura 1.85c
0s nameros de 0 a 9 e os possiveis simbolos que podem ser formados (alfanuméricos).

Para formar, por exemplo, o nimero 7 no display, deverdo ser acionados em 5 V 0s seguintes
segmentos: a, b e ¢. Para formar o nimero 1, basta acionar os segmentos b e c.

Um display deste tipo pode perder o seu uso funcional caso algum dos segmentos deixe de
funcionar. Se o segmento g for danificado, quais nimeros néo serdo indicados?

Anodo ou Catodo

[«
-
N

g
=

Common Cathode
Display
(a)

lE‘B'—ISB'IBG( )hEFFH'!— +H

Figura 1.85 — (a) e (b) Aspecto e pinagem do display de 7 segmentos. (c) Formacao de nimeros e simbolos.

Configuragcdo anodo comum

A configuracdo anodo comum (Figura 1.86), é aquela onde todos 0s segmentos ou diodos tém o
seu terminal de anodo ligados em comum, recebendo o sinal + 5 V. O resistor R é ligado em série com
a fonte, para dimensionar a corrente de cada LED do display. Para acionar cada segmento do display é
necessario somente a conexdo de seu terminal de catodo ao terra (GND), como estd demonstrado, por
exemplo, para o0 segmento a.
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Configuragdo catodo comum

Nesta configuragdo, Figura 1.87, os diodos LED do display de 7 segmentos tém os seus catodos
interconectados. Cada LED ¢é acionado com um sinal de + 5V em seu terminal de anodo. O terminal de
catodo de cada segmento é conectado ao terra (gnd) via resistor R de limitacdo de corrente.

O segmento a do display da Figura 1.87 é acionado com a conexdo do seu terminal de anodo a
fontede +5V.

+ 5V Cada segmento do display sera
acionado com a conexdo do seu
terminal de anodo a fonte de + 5V.

+ 5V

Anodo comum

N4 a b ... g °
: Catodo comum

‘ R
Cada segmento do display sera
GND — acionado com a conexdo do seu
terminal de catodo ao Terra (gnd) GND —
Figura 1.86 — Configuragio ANODO COMUM Figura 1.87 — Display de 7 segmentos,
de um display de sete segmentos. na configuragdo CATODO COMUM.

»[> Exemplo 11 - Este exemplo mostra o acionamento de um display de 7 segmentos através do
circuito integrado CD4511, um decodificador BCD-8421 para 7 segmentos. O esquema 0 acionamento é
apresentado na Figura 1.88. Os sinais do cédigo BCD séo obtidos através da porta paralela de um PC.

Catodo comum

7 resistores

150 Q
6 1al12[11)10 91514
o0 7 abcdefd
o@| pino 2 - DOC—HA
9 :E pino 3 - D1e—hiB DECODIFICADOR &
Q :: pino 4 - D2Ze—24 ¢ 4511 B
go pino 5 - D3e—8 D Y 4 1
3 : =
ol pinos 18-245 ov
ono_%
ov
+5V

Figura 1.88 — Decodificador BCD para display de 7 segmentos.
Fonte: http://www.rogercom.com/pparalela/ControleDisplay.htm.

1.5.2 — Sensores de Luz

A Optoeletrdnica é uma area da Eletrénica que agrega elementos de tecnologias 6tica e eletronica.
Os dispositivos optoeletrénicos que emitem ou detectam radiacdo Otica sdo denominados componentes
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optoeletrénicos. Os circuitos optoeletrénicos tém aplicacbes em diversas areas, podendo ser citadas:
telecomunicac@es, automacao e controle e sensoriamento remoto (ALMEIDA, 2006).

1.5.2 — Sensores de luz

A Optoeletrdnica é uma area da Eletrénica que agrega elementos de tecnologias 6tica e eletrdnica.
Os dispositivos optoeletrdnicos que emitem ou detectam radiacdo Gtica sdo denominados componentes
optoeletrénicos. Os circuitos optoeletronicos tém aplicacbes em diversas areas, podendo ser citadas:
telecomunicages, automagéo e controle e sensoriamento remoto (ALMEIDA, 2006).

Exemplos de dispositivos optoeletronicos:

1) diodo LED;

2) Fotodiodos e fototransistores;

3) Acopladores épticos.

O dispositivo LED foi estudado no item anterior e € a base para os dispositivos optoeletrénicos.
Contudo, antes de estudar os dispositivos optoeletrdnicos, convém conhecer um dispositivo sensor de luz
muito simples, que nédo é optoeletronico, é apenas resistivo: o LDR, Light Dependent Resistor.

1.5.2.1 — O Sensor de luz LDR

O LDR, ou resistor dependente de luz, € um sensor resistivo que apresenta uma variacdo em sua
resisténcia com a quantidade de luz incidente em sua superficie. Esta superficie geralmente é feita de
Sulfeto de Cadmio (CdS).

Este componente possui uma grande sensibilidade a luz, conforme mostra a Figura 1.89a.
Apresentam uma resisténcia da ordem de MQ (10°) no escuro e dezenas ou centenas de Q quando
iluminados (BRAGA, 2005). O seu simbolo e o seu aspecto construtivo sdo vistos na Figura 1.89b.

AR(Q) % :j@
1M %
100 k @)
10kt 3% "
1 kvi ‘Intensidade 4@7
100--; ; luminosa @
10 100 1000 10000  cg Simoelos —
@) (b)

Figura 1.89 — LDR. (a) Gréfico R x Intensidade Luminosa. (b) Simbolos e aspecto construtivo.
Fonte: http://eletronicadiaria.blogspot.com.br/p/foto-resistor-ldr.html

A Figura 1.90 mostra a construcdo de um divisor de tensdo através do um resistor e de um LDR.
H& duas possibilidades: 1) obter-se uma tensdo de saida no divisor com um valor minimo igual a zero ou
2) com valor igual ao da tenséo da fonte (+ Vs).

————e +V,

I

Por divisor de tensao:

Figura 1.90a: V4 min

(output) V = Rior X Vs

S VO o R+R|_DR -~ VO min:0|RLDR=
LDR _
Bs Figura 1.90b: V, max
ov
RxV,
_ (8 ® mmr  Vom =Vs
Figura 1.90 — Divisor de tensdo com o dispositivo LDR. tor T

Fonte: http://www.buildcircuit.com/voltage-divider-rule/

CEFET-MG. Campus | — Belo Horizonte. 51



A Figura 1.91 apresenta uma montagem de um divisor de tensdo com um LDR e um resistor de 10
kQ, alimentados por uma tensdo de 6 V. A tensdo lida no voltimetro oscila entre 6 V (com R pg =0) e um
valor menor que 6 V, quando R pr # 0. Por exemplo, para R pgr = 10 kQ, Vag = 3 V.

L=} L=2 == = - ]
LDR ] 5c cscos Ponta Cabo vermelho

de Prova (:’
A f

Voltimetro (20 Vpc)

g J s(0V
A acaré (0 V) |’ ‘I

Cabo preto - +

10KO -

]
a

LY -]
oo K

coooQ
oo awooao
o @ aoa0a
oo coooQ
oo awoooao
o @ awooao

oo ooa

Figura 1.91 — Esquema de um circuito com LDR. Fonte: http://www.feiradeciencias.com.br/salal5/15 04.asp

»> Exemplo 12

Seja o divisor de tensdo da Figura 1.91. Supondo, para a situacéo (a), R = 10 kQ, R pr = 120 ohms
(claro), Ripr = 8,2 kQ (escuro), e Vs = + 12 V, quais serdo os valores da tensdo V, no “claro” e no
“escuro”?

Luminosidade alta (“claro”): Luminosidade baixa (“escuro”):
v, - RxVs _ 10kx12 1186V V.- RxVs _ 10kx12 6,50V
Ros +R 120+10k Ror +R  8,2k+10k

1.5.2.2 — O Dispositivo Optoacoplador

Uma outra aplicacdo dos diodos LED é o opto-acoplamento. Nesta situacdo, o diodo LED opto-
isolador IR (infra-red ou infra-vermelho), diodo D; (Figura 1.92) é combinado com um foto-diodo, foto-
transistor ou foto-triac, fornecendo um caminho de sinal éptico entre uma entrada (input) e uma saida
(output), garantindo o isolamento elétrico entre 0s dois circuitos.

A Figura 1.93 mostra o controle de um LED sinalizador (0 a 12 V) por um sinal digital de 0 a5 V.

High voltages § ...can’tdamagethe Vi R4
onthisside... ® delicatecircuits ! o -
L 1 onthis side +Vee Ve =12V
- ; I .y 3
Signal R, T R,
input (Y - - igigh 0a5V
I 1 ] . 1kHz —~
- l Signal = ¥
output
D, ! AQ\/,
N }__ 2 2L v YR A2
- [+]
Signal E ] m
G,%D ' g,t\lelgnal 0a 12V (1 kHz) 470 LED —
- [ GND
Figura 1.92 — Esquema de um opto-isolador com diodos Figura 1.93 — Exemplo de aplicagéo: acionando um
(adaptado). Fonte: http://www.ustudy.in/node/7519 diodo LED externo (funcéo de sinalizag&o).

O opto-isolador é formado por um encapsulamento de pléstico a prova de luz, com uma tensdo de
ruptura entre a entrada (foto-diodo) e a saida (foto-diodo ou foto-transistor, p. ex.) da ordem de 5 MV.

Tal isolamento elétrico é especialmente Gtil na situacdo em que o sinal de um circuito de baixa
tensdo como um microcontrolador controla um circuito de poténcia, onde o0s niveis de tensdo e correntes
sdo potencialmente perigosos. Estes niveis podem comprometer a seguranca dos operadores do sistema e
também a integridade dos dispositivos, em caso de uma falha (por exemplo um curto-circuito).
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»[> Exemplo 13 — Aplicagdo: cortina de luz (seguranca industrial) — Figura 1.94.
Fonte: http://castroingenium.no.sapo.pt/doc/PT-chl_printed.pdf

(b)
Figura 1.94 — (a) Aplicacéo horizontal de uma cortina de luz. (b) Cortina de luz para controle de acesso a um perimetro.
Fonte: http://www.ab.com/pt/epub/catalogs/3377539/5866177/3378076/7131359/Dispositivos-de-detec-o.html

1.5.3 — Sensores de Temperatura: NTC e PTC

Os sensores de temperatura como dispositivos elétricos sdo construidos com materiais
semicondutores. Denominados Termistores, tém a sua resisténcia elétrica alterada termicamente, isto é,
apresentam um valor de resisténcia elétrica para cada temperatura absoluta.

Existem dois tipos de termistores:

1. NTC (do inglés Negative Temperature Coefficient): séo termistores que apresentam o coeficiente
de variacdo de resisténciacom a temperatura negativo, ou seja: a resisténcia diminui com o
aumento da temperatura, conforme se mostra na Figura 1.95a.

2. PTC (de Positive Temperature Coefficient), termistores cujo coeficiente de variacdo de
resisténcia com a temperatura é positivo, isto é, a resisténcia aumenta com o aumento da

temperatura.

A Figura 1.95b mostra algumas amostras indicando o aspecto fisico do termistor, de acordo com a
sua aplicacao, e também o seu simbolo.

10000

o 1000 /
‘5 i Termistor

& Termistor PTC
% 100 AL /
.@ \

) \
g 10
3 N //

3
o

\ B i
SimboloNTC Simbolo PTC
0,1
-50 0 50 100 150
Temperatura (°C) o 70
(a) (b)

Figura 1.95 — (a) Curvas dos termistores comerciais NTC e PTC - razdes de resisténcias em fungdo da temperatura. Fonte:
http://www.demar.eel.usp.br/eletronica/aulas/Sensores_de_temperatura.pdf. (b) Aspecto fisico e simbologia dos termistores.
Fonte: http://www.elemon.com.ar/media/rubrosvisuales/imagenes/fotos%20255/te-255%20001.jpg

Os termistores do tipo NTC possuem uma sensibilidade bastante elevada, da ordem de varias
percentagens de Q/°C, o que permite detectar variagdes infimas da temperatura.

Apesar da elevada sensibilidade, os termistores tipo NTC apresentam uma nao-linearidade na curva
R () x T (°C). A sensibilidade ¢ bastante dependente do processo de fabricagdo do termistor, dai é
necessaria uma calibracdo para cada um. Existem algumas topologias de circuitos para esta calibracao.
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»> Exemplo 14 — O NTC, conectado em série com uma lampada incandescente, pode prolongar a sua
vida util (Figura 1.96). Lampadas incandescentes podem ser queimadas no instante em que sdo ligadas,
visto que, nesta condigdo, a temperatura de seu filamento é baixa, bem como a resisténcia. Além disso, a
lampada pode ser ligada no instante de pico da sendide da rede CA, o que pode agravar a situagao.

Interruptor‘ NTC
e “ r’ Lampada
\ ] 5 l incandescente
g 1 b
\ e l
R | |

-

Fonte CA
Figura 1.96 — Fonte: http://img841.imageshack.us/img841/6644/circuitocomlampadaincan.png.

Neste circuito, quando a lampada é ligada, o NTC apresenta uma resisténcia alta (em baixa
temperatura). Dai a corrente de partida é limitada pelo valor de Ryrc. O transitério de partida cessa
guando o NTC e a lampada se aquecem. A resisténcia do NTC diminui e a corrente no circuito aumenta
até que a ldmpada fique com brilho nominal. Esta aplicagdo do NTC em série com a lampada melhora a
sua eficiéncia bem como a sua vida util.

»> Exemplo 15 — Na Figura 1.97, vé-se uma aplicacdo do PTC como atenuador de corrente de pico.
Com o aumento da corrente no circuito (um curto-circuito na carga, por exemplo), a temperatura nos
resistores aumenta — o sensor PTC passa por um auto-aquecimento.

1 —> i

A

=V =
Rerc R,

S

Figura 1.97 — O NTC como atenuador de corrente.

A resisténcia da lampada fica entdo acoplada a resisténcia do PTC, que, a partir de um ponto de
inflexdo, tem o seu valor crescente com o aumento da temperatura (veja novamente a curva R () x T
(°C), Figura 1.98a). A Figura 1.98 mostra o aspecto de um PTC de 500 mA.

Figura 1.98 — Um PTC de 500 mA. Fonte: www.sparkfun.com/tutorials/57.
1.6 — CIRcUITOS RETIFICADORES (CA-CC)

A energia elétrica que alimenta diversos equipamentos elétricos e aparelhos eletrénicos € gerada e
distribuida na forma senoidal. Porém, em muitos aparelhos o funcionamento depende da tensdo continua,
que é a fonte dos circuitos e placas, onde estdo interligados os diversos dispositivos eletronicos como
diodos, transistores, circuitos integrados etc.

Para se obter este sinal continuo, é preciso adequar o sinal senoidal a um nivel mais baixo, por
exemplo de 13800 V para 220 V. E ainda em niveis menores, tem-se transformacdes de 220 V para 18 V
(valores eficazes). O equipamento que permite esta adequagdo de sinal (redugdo ou elevagdo) é
denominado transformador, presente em diversas etapas no sistema de geracao, transmisséo e distribuicio
de energia, apresentadas na Figura 1.99.
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o] Transformador
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2Ny ’

o Consumidores residenciais

Figura 1.99 — Sistema de geracao, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Fonte:
http://engenharianodiaadia.blogspot.com.br/2012/02/0-desenvolvimento-dos-sistemas.html

1.6.1 — O Transformador

O esquema de um transformador, monofésico, € apresentado na Figura 1.100. Considerando-se que
ndo hé& perdas neste sistema, a poténcia de saida (P,) € igual a de entrada (P,), equacdo (1.15).

Pentrada:P Psalda P - V2|2 Vlll (1-15)
i1 fz
> >
i
N.:N,
(@) (b)

Figura 1.100 — (a) Esquema de um transformador monofasico. (b) Simbolo.
Fonte: http://www.portaleso.com/usuarios/Toni/web_magnetismo_3/imagenes/transformador_3d.jpg

A relagdo de espiras, N1/N,, para tensdo e corrente, é dada por (1.16):

m;ﬁ:l_z (1 16)
NZ Il .

=<

Esta aproximacao é valida visto que as perdas no transformador podem ser, na maioria dos casos,
desprezadas. Tais perdas aparecem neste sistema devido a resisténcia dos fios de cobre nas bobinas
(perdas por efeito Joule), & presenga de correntes parasitas no nacleo (perdas por correntes de Foucault) e
outras. Na realidade, a poténcia do secundario € sempre menor do que a do primario (MARQUES, 1996).

»> Exemplo 16 (MARQUES, JUNIOR e CRUZ, 1996) — Seja um transformador abaixador de tensio, de
110 V para 12 V eficazes. Se o priméario possui 1000 espiras em seu enrolamento, qual serd o nimero de
espiras no secundario?
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Solugdo:
N, _V, _110 1000 110
N, V, 12 N, 12

— N, =109 espiras.

»> Exemplo 17 (MARQUES, JUNIOR e CRUZ, 1996) — Transformador com tap central - A Figura
1.101 apresenta o esquema de um transformador monofasico onde no enrolamento secundario existe uma
derivacdo central, conhecido na literatura técnica como tap central (ou center tap).

— 1> Fase 1 (F1)
= 2 ! e NI N2+
N1 V2a RL, 0 ot +
v ( N2a l
(> vig [Jre- g
N2b P er-n Vap Vi
Vzb (neutro) o o _
Fase 2 (F2)
(@) (b) (c)

Figura 1.101 — (a) Esquema de um transformador com tap central. (b) formas de onda no secundario, em
relacdo ao neutro (terminal CT do transformador). (c) Polaridades das tensdes senoidais Vo, € Vay,.

Em relacéo a este tap, tém-se duas tensdes iguais e opostas em polaridade, V24 € Vaop.

A carga R ; recebe metade da tensdo do secundario. Por exemplo, para Vs = 110 V, a tensdo em
Ruév, = v,/2 =1102 = 55V,.

A carga R, é entregue toda a tensio do secundario do transformador: Vg, = V, = 110 Vs

1.6.2 — Retificador de meia-onda (MO)

Um retificador ou conversor CA-CC é aquele que converte um sinal alternado em um sinal
continuo, através de chaves estaticas (diodos, tiristores etc.), contendo uma pequena ondulacédo (ripple)
sobreposta ao sinal médio (CC) (LANDER, 1996).

A Figura 1.102 mostra a mais simples de suas topologias, onde a tensdo de entrada é obtida
diretamente da rede elétrica monofasica, por exemplo, em 127 Vgys. As formas de onda na carga
(resistiva) sdo apresentadas na Figura 1.103, onde o diodo é ideal. A forma de onda da tensdo na carga
resistiva ocorre somente em meio ciclo (periodo de conducéo do diodo).

I G

IV‘;

+o

= lcycle |at— - —

Figura 1.102 — Retificador Monofésico de meia-onda (Boylestad e Nashelsky, 2004).

¢ Valor médio da tensdo de saida, Vg OU Vpc — Carga resistiva

O célculo do seu valor médio € feito a partir da defini¢do dada por (1.17) (EDMINISTER, 1991).
Este pardmetro da tensdo de saida esta indicado na Figura 1.104, para uma tenséo de entrada senoidal.

Vg = —2ea 1M ) dt (1.17)
Periodo(T) T
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Etapas de operacao:

Tensdo de saida

Ideal _ (Vo), por etapas
am— | v
i DI -+ i ™m + v,
Etapa
5 i R Vo - Vi R Vo =V, + Vm
+
Etapa
) | R A - Vi R v,=0

Regido de ndo-conducdo (T/2 aT)
Figura 1.103 — Formas de onda de entrada e saida para um retificador M. O. (Boylestad e Nashelsky, 2004).

|
Vo |
[—--l - - ---I--
O‘_T_’I t

Figura 1.104 — Valor médio (Vpc) — Retif. M.O. (Boylestad e Nashelsky, 2004).
Uso do Calculo Integral

Neste texto sera apresentada, de forma muito simples, o uso do céalculo integral para encontrar a
area de uma funcdo em um intervalo de tempo, i. e., dentro de dois limites, inferior e superior.

No caso da saida do retificador de M. O.:

de 0aT/2 (0 a ~rad) o diodo permite a passagem do sinal de entrada para a saida.

No intervalo de T/2 a T (7 a 2 rad) o diodo esta reversamente polarizado (chave aberta) e,
portanto, a tensdo de saida no retificador é nula.

Aplicando a equagdo (1.17) para o intervalode 0 a T (0 a 2= rad):

0

1,7 1 o=x 27z 1 =
Vi = ?Io v(t) dt = E[L:o Vi, 5€N0 d0 + [ /0 de} = [ Vi sEN0 dO

onde 6 = wt é qualquer angulo da forma de onda.
Da tabela de integrais: _[sen 0df=-cosd — ['V,,sen 6d6 =V, (~coso)]

Resolvendo a equagéo:
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1 l =7 V T V
Vo= ?J'OT v(t) dt = %J':ZO V.. send do= ZL;TX[—COS(H)]LJ = ZLZ[—cos(yz) —(~cos 0)]

Vina [_(_ _ Vi 197 = Vinax
=§[ (—1) +cos(0)] . [2] -

Vo =V, =Vmﬂax- ~0318-V (1.18)

A corrente média na carga € obtida pela Lei de Ohm, | = V/R:

Voo _ Vinac (1.19)

=1 = =
Lmed DC
R 7R

Por aproximacdo, para um diodo de Silicio, por exemplo (Figura 1.105), o valor médio na carga

sera:
Viea =Voc = Vinax —Ve (1.20)
T
A va
Vmax - VF
| X
| -

0 ' 1 t
T
Offset devido a V¢

Figura 1.105 — Valor médio (Vpc) utilizando um diodo de Silicio (Boylestad e Nashelsky, 2004).

»> Exemplo 18 - Seja o circuito retificador da Figura 1.102, com um sinal de entrada v;(t) triangular
(Figura 1.106, simulagdo com o software PSpice). Calcular o valor médio da tensdo na carga, utilizando o
método do célculo da &rea. Considerar o diodo de Silicio (Vg =0,7 V).

Soluc&o: utilizando a relacio Vpeq = Area de f(t) / Periodo (T) e definindo, por aproximacéo, a tensdo
na saida uma rampa ocorrendo de T/2 a T, tem-se a terceira forma de onda da Figura 1.106 representada
isoladamente na Figura 1.107, onde Vg max = V.

Vi 1ov
0
T/2 T
|
|
-10V [
VD 10V Vi)
0
S P e
-10v
° V(D7:1,D7:2
VO 10V ( )
5v
0
-5V
-10v
ODSV(RZ‘l)ZmS 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms 22ms 24ms 26ms 28ms  30ms

Time
Figura 1.106 — Formas de onda do retificador M. O. do Exemplo 18.
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°V(R2:1
( ) Time

0 T2 T

Figura 1.107 — Tens&o de saida para um sinal de entrada triangular.
A tensdo de saida do circuito, v,(t), pode ser dividida em duas:
Voi(t) =0, que ocorre no intervalode 0 a T/2 e vo(t) =at, de T/2a T.

Fazendo o valor maximo de v,(t) igual a V,, pode-se escrever:

V-0 ), (2,
voz(t):at:{_l___l_/zjt_( = Jt

Método do calculo da area:

AreaA;:de0aT/2—> A, =0.
Area A,;de T/2aT

_bxh (T-T/2)xV, V, xT

%
A 2 2 4

Vm
Area  A+A, 0+ TT

Vmed = . -
Periodo (T) T T

[EEN
o
1
o
N
©

Y, _10-07_93_, .,
4 4 4

e Tensdo Reversa (Vg 0uU Vgg, de breakdown voltage)

A tensdo reversa ocorre nos retificadores e é um fator de grande importancia no seu projeto. E
considerada sempre a pior condi¢do, 0 instante em que a tensdo de entrada tem o seu valor maximo

(positivo ou negativo, dependendo da orientacdo do diodo no circuito).
E também denominada de PIV, tensdo inversa de pico (peak inverse voltage).
Na situacéo de tensdo inversa:
- 0 diodo esta reversamente polarizado;
- 0 diodo é uma chave aberta e dai, ndo circula corrente pelo mesmo;

- é preciso ficar atento ao valor de Vgg fornecido pelo fabricante (tensdo reversa maxima), acima da

18ms

20ms

qual o diodo € danificado, podendo ficar em curto-circuito (short-circuit) ou em aberto (open-circuit).
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»> Exemplo 19 — Seja o circuito da Figura 1.108, onde a tenséo de entrada é uma senodide em 60 Hz,
dada por v; = 180 sen wt.

a) Qual é a tensdo reversa maxima no diodo?

O diodo esta representado por uma chave aberta, devido ao instante do sinal de entrada. O pior caso
ocorre para o valor maximo negativo da sendide v;. Logo, a tensao reversa é PIV = Vgg = - 180V.

v.
;ﬂU v, R V,=IR=(0)R=0V
-Vm
+ +
O * Q
Figura 1.108.
b) Qual ¢é a orientacdo do diodo neste circuito?
() =P>= () <+

c) DESAFIO: se, a sentide de entrada deste circuito for acrescentado um sinal CC de + 50 V, qual seré a
nova tensdo reversa no diodo?

¢ Valor Eficaz da tensdo de saida, Vrus 0U Ve — Carga Resistiva

O valor eficaz ou rms (do inglés root mean square, ou valor médio quadratico) de uma funcéao

periddica v(t) é obtido através de (19):
1 T
Vs == [ v(t)? dt
T J (1.21)

»> Exemplo 20 - Para um sinal senoidal, como o fornecido pelas concessionarias de energia elétrica:

Vi (ot) = Vimax SEN 0t (1.22)

O valor eficaz de uma sendide completa, como em (1.22), é calculado por:

17 17
Vi =Vays = \/? J.o vV (ot)d (t) = \/?J‘O VZ sen’d dé, onde 6 = wt.

Como o periodo da sendide € de 2n rad e esta ocorre de 0 a 2xn, pode-se escrever, elevando ao
guadrado os dois lados da equacao:

2
V2 =2ij02 V2 sen’d d¢9=V2’“—aXIO2 sen’d do
T T

vz Vi (0 _seno )" Vi, [(2z sen2z) (0 sen’0 Vi ] Vi
"2z 2 4 ) 2z\2 4 )2 4 2750 2

V
V, = % (para uma sendide completa) (1.23)
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»> Exemplo 21 — Valor RMS de um sinal retificado em meia-onda (MO) — Carga resistiva

Para um retificador de MO, a forma de onda de saida com carga
resistiva é apresentada na Fig. 108. De 0 a = rad, o diodo conduz e a
tensdo de entrada é transmitida a carga resistiva (0 anodo do diodo é
ligado a fonte e o catodo a carga).

Como no intervalo de n= a 2n rad o diodo estd reversamente
polarizado, este é uma chave aberta e, portanto, ndo ha tensdo na carga
(tensdo nula). O célculo do valor eficaz sera efetuado entdo no intervalo

de O amrad. Figura 1.109.

2

\ =ij"’\/r§ax sen’d d6’=Vm—aeren20 do (1.24)
27Z' 0 271' 0

Resolvendo a expresséo (1.24):

2
VZE= Zijo V.2, sen’d d¢ =V2m—an0 sen’d do
T T

VZ_anax 6 sen’d RS 7z _sen’z) (0 sen’0 _\@[E}_\@
“or\2 4 ) 2z[\2 4 2 4 2z 2] 4

V — max
= (1.25)

<

% EF — Exercicios de Fixagédo »» Série 5

EF 10 — Calcule o valor RMS da tenséo e da corrente de saida do circuito da Figura 1.110.

=

+0
A
+0

Figura 1.110 — Circuito do EF10 — retificador de ¥ onda.

EF 11 — Considere ainda o retificador da 1.110, o qual alimenta uma carga resistiva de 100 Q (245
W). A tensio de entrada é V,,,, =V(@t) = 220/2.5en (@t ). Pede-se:

a) a tensdo média na carga;

b) a corrente média na carga;

c) a tensdo reversa maxima no diodo (PI1V);

d) a corrente eficaz na carga;

e) a poténcia eficaz (poténcia transferida ao resistor R), em Watts [W]. O resistor R indicado podera ser
utilizado?
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[™] Simulagdo 9 — Retificador com

v, =V(at) =127.\/§.sen(a)t).

transformador abaixador de tensdo, Figura 1.111,

TX1 RO D1

21 AV

10u Dbreak

f R1
MV
10u
v RL
100

TN33_20_11_2P90

Figura 1.111 - Circuito retificador de MO com uso de transformador abaixador de tenséo.

Formas de onda: Figura 1.112.

200V l ]
\ l / l , \
Vi VRL 7 \
100V I
I — P o W P o &
N\ /7 [/ N\
\ / yd \
° \ 1
\ \ /
\ [ \
\ /
-100V l
J \
\ /
\ /
4 N

s 5ms 10ms
8 V(RL:2) ° V(vi¥)

15ms

20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms

Time

Figura 1.112 — Formas de onda — simulacéo do circuito da Figura 1.111.

1.6.3 - Retificador monofasico de Onda-Completa (OC)

1.6.3.1 — Retificador monofasico com 2 diodos — uso do transformador com tap central

com

Um retificador pode melhorar em 100% o nivel CC ou nivel médio obtido a partir de uma tensdo
senoidal. Tal tecnologia é denominada de retificagdo em onda completa. Um circuito simples, que utiliza
apenas dois diodos ¢é apresentado na Figura 1.113, com o acréscimo de um transformador com TAP (ou
derivacdo) central no enrolamento secundario.

A Figura 1.114 mostra a etapa 1 de operagdo do circuito. Nesta, somente o diodo D; conduz,
devido a polaridade do sinal senoidal no secundario do transformador (primeiro semiciclo). Neste
intervalo, o diodo D, se encontra reversamente polarizado.

n; N

Figura 1.113 — Retif. de OC com transformador de TAP central (Boylestad e Nashelsky, 2004).
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- -+
o0

Figura 1.114 — Etapa 1 de operacéo do retif. de OC com tap central (Boylestad e Nashelsky, 2004).

Na etapa 2 (Figura 1.115) a situacdo se inverte. O semiciclo negativo da tensdo de entrada habilita
somente o diodo D, a conduzir (D, esta em corte ou em estado OFF, desligado).

l.'\

'l \‘ —
y [y v;
T T ¢
VA
Vv,

m

(=]

Figura 1.115 — Etapa 2 de operacéo do retif. de OC com tap central (Boylestad e Nashelsky, 2004).

Tensao Reversa nos Diodos D; e D,

A tensdo reversa nesta topologia é encontrada escolhendo-se um dos diodos desligados. Na Figura
1.116b o diodo D, esta reversamente polarizado. A sua tensdo anodo-catodo é, de acordo com o circuito:

VAK:VA_VK:_Vm_Vm_OZ_ZVm (126)

a) de 0 a 180 graus

A D1 K
__qDI. .
RL VL

/v —)1L
K (de Dy D1
b) de 180 a 360 graus 0

D2

Figura 1.116 — (a) Diodo D, conduzindo. (b) Diodo D, reversamente polarizado.
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Tal expressdo é valida para os diodos D; e D, ideais. Note-se que o potencial de catodo de D, foi
considerado como referéncia, e por D, estar conduzindo, Vk de D; se encontra no terminal (+) do
enrolamento inferior do trafo.

» Logo, para o correto dimensionamento dos diodos: Vg = 2V max.

Tensdo média na carga resistiva

Como se pode observar, nas duas etapas de operacgdo, na carga circula uma corrente unidirecional.
Assim, a carga resistiva tem somente uma polaridade (ou seja, a corrente na mesma ndo inverte o
sentido). Nao ha um intervalo em que a tensdo sobre a carga seja nula, como ocorre com o retificador de
% onda. A tensdo na carga sera nula somente nos instantes mualtiplos de = rad (=, 2m, ..., nx).

O valor médio da tensdo na carga resistiva é encontrado considerando-se que a frequéncia do sinal
de saida é duas vezes maior do que a do sinal de entrada. Por exemplo, para um sinal de entrada em 60 Hz
na entrada de um retificador de OC obtém-se um sinal de saida de 120 Hz. Logo, o periodo é de = rad.

Vo= %LT v(t) dt = i_[jzoﬂvmax_sene do = VL;X[— cos(©)]; = \4“7""* [~ cos(z) — (—cos0)]

= Yoo [ (1) + cos(0)] = Ve [2] = 2o
T T Vs
- P . _ , Vpe 2V
A corrente média na carga é obtida pela Lei de Ohm, I=V/R: I ., =1, = = ﬂgax

P Para os diodos na 22 aproximacao, considera-se a tensdo direta em cada diodo, V¢

(1.27)

% EF — Exercicios de Fixagdo »» Série 6

EF 12 — Plotar as formas de onda do circuito da Figura 1.117 no oscilograma da Figura 1.118.

R R

Figura 1.117. 0 \/A\/
Dados: .

V; =180 sen wt, em 60 Hz.
Transformador: 10:1.

R =47 ohms, 100 W. 0
a) Qual é o valor médio da tensdo na iz ¢
carga? °

b) Encontre a tensdo reversa nos diodos. Figura 1.118.

EF 13 — Refazer 0 E12 considerando o diodo D, for danificado (falha de circuito aberto).
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1.6.3.2 — Retificador monofasico em ponte (Full Bridge)

Outra topologia para a retificacdo em OC ¢ apresentada na Figura 1.119, em formatos diferentes.
Eletricamente o circuito € o mesmo, basta verificar as conexdes dos terminais da fonte CA as jungdes
entre os diodos D; e D3 (braco 1 da ponte) e D, e D, (brago 2), respectivamente.

Este retificador também é denominado de retificador monoféasico de 2 caminhos. A cada semiciclo
do sinal de entrada, dois diodos estéo ligados (ON) e dois desligados (OFF).

. A .
il g
D1 D2 D3 Dl
+
@ Vi § R L vl_ B A
D3 D4
D4 D2
B —
L e} ]
(@) (b)

Figura 1.119 — Retificador de onda completa em ponte.

Modo de operagéo do retificador em OC
12 Etapa:
Na primeira etapa de funcionamento (Figura 1.120), a tensdo da fonte esta no semiciclo positivo, o

que polariza os diodos D, e D, diretamente, os quais conduzem a corrente de carga i_. Os diodos D, e Ds,
reversamente polarizados, encontram-se bloqueados.

+ o

— O

Figura 1.120 — Etapa 1 de operacdo: semiciclo positivo da tenséo de entrada (Boylestad e Nashelsky, 2004).

2% Etapa:

Durante a 2* etapa (Figura 1.121, de T/2 a T, semiciclo negativo da fonte), a situacéo se inverte: D,
e D; estdo diretamente polarizados, conduzindo i, e os diodos D, e D, estdo bloqueados.

Vi — O 2, v

i

+o y

Figura 1.121 — Etapa 2 de operacdo: semiciclo negativo da tensdo de entrada (Boylestad e Nashelsky, 2004).
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A forma de onda resultante na carga b Vi
resistiva é vista na Figura 1.122. m

As formas de onda para este circuito séo
idénticas as estabelecidas para o retificador
monofésico de ponto médio ja mostradas na
Figura 1.116, exceto para a tenséo reversa nos
diodos. Assim, os célculos para a tensdo média
e corrente média na carga sao idénticos.

A Unica mudanga para estes ultimos ! ‘
ocorre quando se considera os diodos na 22 Vin §
aproximagao, como se mostra nas expressoes ¥y {VDC:0’636 Vi
(128) e (129) q ; " (diodos ideais)
0 T Tt
Valor médio na carga: 2

Figura 1.122 — (a) Tens&o de entrada e (b) de saida

2V —2Ve) (1.28) ch;S':glsﬁcador de OC em ponte (Boylestad e
— y, 2004).

VDC

1

T

Valor eficaz (RMS) na carga:

Ve = Vo —2Ve) (1.29)

=

A Figura 1.123 mostra uma ponte integrada de diodos (monofésica), onde sdo disponiveis quatro
terminais: dois de entrada (lado CA), identificados pelo simbolo (~) e dois de saida (lado CC),

~
+

@ (b)
Figura 1.123 — (a) Configuracdo da ponte retificadora com diodos encapsulados. (b) aspecto préatico. Fontes:
(a) www.newtoncbraga.com.br/index.php/instrumentacao/107-testando-componentes/999-teste-de-pontes-retificadoras-ins028
(b) http://seriallink.com.br/loja/images/prod_ponte_diodos_8A_gde.png

v

[av}

Na Tabela 1.11 séo apresentados os valores medios e eficazes para os retificadores monofasicos de
% onda e de onda completa, carga resistiva e diodo ideal.

Tabela 1. 11 — Resumo: valores médios e eficazes na carga para Retificadores Monofasicos, carga resistiva.

Retificador Topologia e formas de onda Valores médio e eficaz na carga
Retificador de ¥2 onda, onde \VAERY;
Ve =0,7 V (diodo de Silicio) Vpe = —mx—F
T
V. = Vmax _VF
rms
2
Retificador de D, 2 -V
onda completa v, v VDC — M
(2 diodos, com transformador v ° T
com Tap central) /\\//\\3" = 1 /VV\
s L +
R'—%\_’o V. = Vmax _VF
D, L rms \/E
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8 EF — Exercicios de Fixaco > P Série7
U :

EF 14 — Para um retif. de OC em ponte, sejam as etapas de operacdo apresentadas na Figura 1.124.

Etapa 2 Z< D1 D2 ‘ i
- -
v(ot) i R% YR
— -
¢+
D3  ZSD4

Figura 1.124 — EF 14: etapas de operacdo de um retif. de OC em ponte.

a) Considerando os diodos de Silicio e o valor maximo da sendide de entrada igual a V, qual serd a
tenséo reversa em cada diodo? Faca o célculo para o diodo D, na primeira etapa.

b) Como ficaria a tensdo de saida se o diodo D fosse danificado em curto-circuito? Faca um esboco da
forma de onda de vg(t) no oscilograma a seguir.

v(wt)
0 T : L) L] T T L) L] T L]
ot
Vi (ot)
O 1 t ' 'l
ot

EF 15 — Seja o circuito da Figura 1.125, v;(t) = 15 sen wt, em 1 kHz, um retificador improvisado com
apenas dois diodos, ambos de Silicio (Ve = 0,7 V). A carga € resistiva, R = 2 kQ. Pede-se:

+o0

15V

o
RNy
"h.q

Figura 1.125 — EF 15 — Retificador improvisado (Boylestad e Nashelsky, 2004).
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a) determinar a forma de onda da tensdo de Low-voltage
saida v,(t) e determinar o seu valor médio. :.X AC power supply
b) Calcular a tenséo reversa em cada diodo. 1

c) Qual serd a frequéncia do sinal de saida? c%: —@—s%
Justifique.

Terminal
strip

EF 16 — Explique a operacdo do sistema
de acionamento de um motor de CC, mostrado
na Figura 1.126.

) . Figura 1.126 — EF 16. Fonte:
Simulacéo 10 http://openbookproject.net/electricCircuits/Exper/05139.png

Retificador de OC em Ponte (Full Bridge) —
Figuras 1.127 e 1.128.

D1 Z D2
a) Para um sinal senoidal de entrada de 180 V Dbreak Dbreak
de pico, qual é a tensdo reversa em cada diodo
deste circuito?

Considere os diodos de Silicio (Vg =0,7 V).

RL
50

b) Qual é a tensao eficaz na carga?

c) Qual é a corrente média nos diodos?

D3 FAN D4
Dbreak Dbreak ZIZ/E)
L

Figura 1.127 — Esquema de um retif. de OC no PSpice.

Vi 200V : :
V4 h 4 A
ov T / \‘ : I - ‘,{.
200V { - i
O V(Vii+,Vi:i-)
Ipy ™~ A S ™,
2. 0ATA£ \ -\ A 7. N\
'l A 'I “ y \\‘ II \
0Aa
o I(D1)
Ip2 ¢ -
2.0Aa \ - y 4 N\
¥ 4 y 4 A § y 4
y A b % h f.
OA v 4 y 4 A ¥ r 4
o I(D2)
2.0Aa N - y 4 h ¥
4 J. ) § y 4
{. b % A {.
OA v 4 y 4 A ¥ r 4
o I(D3)
Ipa ~ A < —
2. 0ATA£ \ \ i rd \
ll N S \ \\ II \
OA ’ 5 \ ¥ § \
o I(D4)
Voa ov X Y 7 7 \
\ A y 4 A §
i 4 - X 4
SEL>> b, § y 4
-200V
o -V (D4:2,0)
VgL 200V
— P~ e o~
N\ \ \_/ / NN\
100V \ \ ‘v' / / \
ov ’ :
Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms
%+ V(RL:2)

Time

Figura 1.128 — Formas de onda significativas para o circuito da Figura 1.127.
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1.7 —PROJETO DE FILTRO CAPACITIVO EM RETIFICADORES

Para a construcdo de uma fonte de tensdo continua regulada, é preciso seguir algumas etapas, como
mostra a Figura 1.129. A segunda etapa constitui a filtragem do sinal alternado retificado (reducéo da
ondulagdo ou ripple). Este filtro pode ser construido com a utilizacdo de capacitores eletroliticos, que
operam polarizados.

— retificador filtro regulador

Capacitores

My e S e

rede retificacio em  tensdo DC nio tensdo DC
onda completa  estabilizada estabilizada

Figura 1.129 — Etapas para a construcdo de uma fonte de tensdo CC regulada ou estabilizada.

O uso de filtros capacitivos € comum em fontes de alimentacdo CC onde ndo é necessario uma boa
regulacdo, i. e., determinados niveis de ondulagdo sdo aceitaveis na tensao entregue a carga (MARQUES,
JUNIOR e CRUZ, 1996).

1.7.1 — Filtro capacitivo em um retificador — operagéo e parametros

A Figura 1.130 apresenta um circ. retificador monoféasico com um filtro capacitivo, onde séo
utilizados dois valores de capacitor: 20 uF e 500 uF.

P Com qual valor de capacitor a tensdo de saida teria menos ondulacéo?

A tensdo de ondulacdo, ou de ripple, é a variacdo de pico-a-pico na tensdo de saida. Para uma fonte
com regulacgéo perfeita, o ripple seria nulo!

D1 Switch1
o
RL
1k 20 uF 500 uF
= (a) B T -

(VERM.) Tensdo
/ na carga

T1: tempo de \/ T1 A\ Tz
carga
T2: tempo de \/
descarga (AZUL)
(b)

Figura 1.130 - (a) Retificador de % onda com filtro capacitivo. (b) formas de onda de entrada (azul) e de saida (vermelho).

e CALCULO do Valor Médio na saida do retificador com Filtro Capacitivo

a) Equacbes para um capacitor onde RC > T (capacitores grandes)

Para valores grandes de capacitor, a forma de onda na saida do retificador com filtro podera ser
linearizada, como mostra a Figura 1.131.
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l Avg, (ripple) Ve

V]TlaX
LN TTT— P Ve
Vv, sem filtro
0 /2 T t

Figura 1.131 — Linearizacédo da tensdo de saida do retif. de MO com filtro (para capacitores grandes).

RC ¢ a constante de tempo do capacitor (t). Supondo, por aproximagao, que o capacitor se carrega
instantaneamente, teremos t, = 0. A corrente de carga do capacitor sera:

A
I = T? -~ AQ=CAV, (1.30)

onde AVg, € a ondulacao (ripple) da tensdo de saida. Dai tem-se:

_AQ _ CAV,

= = =C.f.AV,, (1.31)

IDC
Como, pela Lei de Ohm, Ipc = Vpe / Ry, a tensdo média na carga sera dada por (1.32).

Voe = Rlge = RC.f.AV,, (1.32)
Pela forma de onda linearizada,

Voo =V, —AVq, /2 (1.33)

Da Equacdo (1.32) obtém-se a equacéo (1.34):

AV, = —Yoc (1.34)
RC.f

Substituindo este parametro em (1.33) e isolando-se o parametro V¢, encontra-se:

VDC

Vioe =V —AVpg /2 = V¢ :Vmax_m

2.RC.fV
— & | Vmax (1.35)
¢ 1+2.RC.f

onde f é a frequéncia da rede CA. Nos retificadores de %2 onda o periodo de v, é igual ao periodo do
sinal da rede alternada, Vyege ca.

e Tensdo de Ripple

O valor de pico-a-pico (amplitude) da tenséo de ripple pode ser encontrado através de (31):

V,

ripple(p-p)

V. /fRC (1.36)

onde V ax é 0 valor maximo da tensao de saida (V); f = frequéncia da ondulacdo (Hz); R, =R =
resisténcia da carga (€2) e C = capacitor em (F).
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Para os retificadores de OC, onde o periodo de Vg, 0OU V, é a metade do periodo de Viege ca, 0 Valor
de Vpc sera encontrado por (1.37).

_4RC.fV,,.

= 1.37
P 1+4.RC.f (137
P Expressdo genérica:

2: retif. de MO
4: retif. de OC

_nRC.fV_,

= — C0m n =
°  1+nRC.f {

A Figura 1.132 ilustra esta situagdo, onde a tensdo de saida é linearizada, tendo o formado
triangular.

Vo A
14 — __rpple(pp)
r(rms) 2J§ Forma de onda
triangular
/ 0< aproximada
Vrion } AN A
P Vae
Tl — <—T2 —] . t
T/4
e—T/2 —

Figura 1.132 — Tens&o de ripple aproximada (linealizada) em um retificador de OC (Boylestad e Nashelsky, 2004).

O valor de pico-a-pico (amplitude) da tensdo de ripple serd& menor para o retificador de OC,
podendo ser encontrado por (1.38) e (1.39).

Vv Vinax (1.38)

ripple(p—p) 2 fRC

..V,
Viippte(p-p) = ﬁ (1.39)

b) Equacdes para um capacitor onde RC < T (capacitores pequenos)

Neste caso, 0 capacitor se descarrega mais rapidamente, como mostra o exemplo da Figura 1.133.
A forma de onda na carga durante a descarga do capacitor € mais proxima de uma onda exponencial
decrescente. O tempo de descarga é préoximo do periodo T.

A tensdo de ripple de pico-a-pico é encontrada a partir de (SEDRA e SMITH, 2000).

~T/RC
V,

ripple  (p—p)

:Vmax -V,

max * € (1.40)

No retificador de OC, o periodo do sinal de saida é a metade do periodo do sinal de entrada. Dai,

~T'IRC
Vripple (p-p) =\l e ,onde T =T/2 (1.41)

T’ é o periodo de saida, com f* = 120 Hz se a frequéncia do sinal de entrada for de 60 Hz.
Tensdo média de saida (aproximada): V oc = Vi, Ve (ppy /2-
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20V

i0v

ov

-10v

-20V
Os Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms

o V(RL:2) ¢ V(vi:+,vi:-)
Time

Figura 1.133 — Descarga do capacitor de filtro para RC < T.

e Fator de Ripple ou de Ondulacéo (Fg)

A saida de um retificador CA-CC com filtro possui um nivel CC (valor médio) e alguma variacéo
CA, denominada de tensdo de ripple. A Figura 1.134 apresenta o aspecto do sinal de v, e o sinal de ripple,
linearizado, Vi pp.

V,
° 9 AVy =V, o

v .t
Figura 1.134 — Sinal de ripple, linearizado (saida de um retificador de OC).

O fator de ripple permite encontrar o quanto € retificado o sinal CA no processo. Por este fator
pode-se comparar diversos métodos/circuito de retificacdo. E definido como (1.42).

r= Ve L1006 (1.42)

DC

»» Para melhor compreender este fator, seja um exemplo (CIPELLI, 2001). Um sinal retificado em
onda completa, continuo e pulsante, é mostrado na Figura 1.135.
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o—

I:)ef: Pdc + Pac @

Figura 1.135 — Poténcias em um sinal continuo pulsante.

A sua equacdo matematica, segundo a série de Fourier, é: v = Vpc + Zh

onde: Vpc 0 nivel de tensdo continua e Zh o somatério das componentes harménicas.

Observacao: para uma onda puramente continua, o termo =h = 0.

Se for aplicada uma tenséo retificada em O. C. a um resistor, a poténcia dissipada por ele sera dada

pela expressao:
Pet = Pgc + Pac
onde:
Pt = poténcia eficaz devido a tensdo continua pulsante;
P4c = poténcia devido a tensdo média continua, V;
P.c = poténcia eficaz devido a componente alternada (Z h).

Logo, tém-se:

2 2

f
Pet = Pgc + Pac — e i

R R R

Portanto, o valor eficaz da componente alternada é:

Vr :Vac = \/Vef _Vdi

Para um sinal senoidal retificado em OC:

V

_ _ tipple (p—p)

V L LB Y i 2
ac 2\/§

\/2 2
_Vdc +Vac

(1.43)

(1.44)

»> Exemplo 22 — Qual é o fator de ripple de um sinal de saida de um retificador de meia-onda (carga
resistiva)? Observacao: tensdao média, Vpc = VT € tensdo eficaz, Ve = Vima/2.

2 2
Vo=v, = [ Ymac ) (Ve | _ 2 x(i—izj —0,3856xV,,
2 T 4 r

r= Ve 100 06 = 2389V L0004 12106
Vi 0,318V

» Para o retificador de OC, r = 48 % (VERIFIQUE).

ax

»w Estes calculos mostram que a ondulagado nestes circuitos € muito alta, o que ndo recomenda o uso dos

mesmos como fonte de CC.
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»> Exemplo 23 — Seja o circuito da Figura 1.136, onde v; € um sinal senoidal, de 18 V, (60 Hz). O diodo
é de Silicio. Qual é o fator de ripple na tensdo de saida?

Solucéo:

Célculo de RC: RC =100 * 100 x 10 = 10 ms.

Como RC < T, utiliza-se: Vo op) = Vi = Vina '€ 1
\Y,

_ ~T/RC ; C =
ripple (p-p) = Vmax X(l_e ) @ i 100u [~ 'ngb g

=(18-0,7)x (1_ 16.67m/10m )

N
A
D1

\[E

V

ripple (p-p)

=17,3><(1—e’1'67) =12,27 V.

Figura 1.136 — Retif. de MO (carga RC).
»> Exemplo 24

As formas de onda da Figura 1.137 sdo referentes ao retificador de MO citado no Exemplo 23.
Identificar o ponto de méaxima tensao reversa no diodo e a sua equacdo matematica.
Soluc&o: o ponto de tensdo reversa maxima no diodo D; esta indicado na terceira curva. Note-se que
guando o diodo conduz (carga do capacitor), a tensé@o sobre o0 mesmo € em torno de 0,7 V.

Vb1 (BR) = Vak = Va— Vi = - Vinax — Vo (N0 instante de (-Vinax), @ pior condicéo).

20V V, (no inst.
TR Iy de - Vmax) — N
4 NIt / N & g e rd N
/ NN = SR 3 - T/ \
ht 1 N \x
ov ] 7
/1 N / ) , \
1 \ /. \ /
N . b \ /,/ Neoiit
SEL> i 1 1 \f N
20V (on)
OVRL2) P V(i) 1 AN
20v 1€ - Vinax
1
Vb1 !
| |
o - 7 N 7 ~
N Ve N A Y
N 7y \ \\
A1 h, ™ 7
20V N 7 R 4 i
e % N
Vpi1 (BR)
-40V T
10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms 55ms 60ms

Os 5ms
= V(D1:1)- V(D1:2)
Time

Figura 1.137 — Formas de onda do retificador de MO da Figura 1.136.

1.8 — CIRCUITOS CEIFADORES E GRAMPEADORES

Os circuitos ceifadores sdo também conhecidos como limitadores de tensdo (ou de corrente),
seletores de amplitude ou cortadores, extraindo uma porg¢éo do sinal de entrada, sem distorcer o mesmo.

1.8.1 — Ceifador tipo série

O exemplo inicial de ceifador, tipo série, ¢ mostrado na Figura 1.138. Em (a) o diodo tem a direcédo
tal que a corrente flui da fonte para a carga resistiva, da esquerda para a direita. Em (b) e (c) séo
apresentados sinais de entrada de onda quadrada e de onda triangular, respectivamente e 0s
correspondentes sinais de saida. Dependendo da orientacdo do diodo no circuito, a regido positiva ou
negativa do sinal de entrada é ceifada.

74 Eletrdnica Anal6gica — Fundamentos para o Ensino Técnico de MECATRONICA



Vp = 0 (ideal)
N
+ ATk
Vi /\
—l—
- VBR +
- A By K
Vi
+
@

Figura 1.138 — Ceifador do tipo série (Boylestad e Nashelsky, 2004). (a) Circuito ceifador série com o diodo ligado

+V

-V

(b)

-V

©

e desligado. (b) formas de onda de entrada. (c) formas de onda de saida, sincronizadas com v;(t).

Como visto na figura anterior, os ceifadores SERIE s&o definidos como aqueles que tém o diodo
em série com a carga. Na analise dos sinais de um circuito ceifador, é importante conhecer o roteiro para

se encontrar a resposta V,(t) em funcédo do sinal v;(t), entrada:

1) imaginar um esbogo da resposta do circuito com base na dire¢do do diodo e nos niveis de tensé@o

aplicados;

2) encontrar a tensdo de transicdo que causara a mudanca de estado no diodo (OFF = ON), tendo em

conta que no instante do disparo a corrente € nula;
3) estar sempre ciente dos terminais e da polaridade de v,(t);

4) com relacdo aos oscilogramas do circuito, tracar na sequéncia, vi(t) e vo(t), i.e., tracar o sinal de saida

a partir dos valores instantaneos da entrada.

»> Exemplo 25 — Determinar, para o circuito da Figura 1.139, onde o diodo é ideal:

a) o ponto de desengate do diodo, a partir do qual ocorre o disparo do mesmo;
b) aforma de onda de v,(t), onde V;=1 V.

Solucdo:

Vp =0 (ideal)

+ | Vo
! AI/IK
v
Vi
t
—l—

Figura 1.139 — Ceifador série com entrada triangular.

a) Para que o diodo D; entre em conducdo, € necessario que ocorra Vax = 0 (o diodo é ideal).

Assim,V, -V, 20— [(%-V,)-V, |20.

Como, no instante do disparo a corrente no diodo é nula, Vi = R.Ip = 0. Ponto de desengate:

V)V [20 > (v,
(vi-V,)20 - v, >V,

-V;)-0=0
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b) Do ponto de desengate, v, > 1V.

- Qual sera o valor maximo da tensdo na saida? Como o valor maximo do sinal de entrada é de 5V, o
valor maximo da tenséo de saida serade (5-1)=4V.

- As tens0es v; e Vv, estéo sincronizadas? Sim, estdo em sincronismo, conforme mostra a Figura 1.140.

Via \'/i A
5 S /\
! > ! / >
0 t 0 t
Vo A Vo 4
4 /\
0 t 0 t
D, (ON) D, (OFF)
Figura 1.140 — Formas de onda do ceifador do Exemplo 25. Figura 1.141 —Forma de onda na saida para o

diodo na 28 aproximagdoe V;=2,0V.
> Faca vocé mesmo (a): se a fonte V; for substituida por outra de valor + 2 V e se para o diodo D, for

utilizada a 22 aproximacgao (Ve = 0,7 V), qual ser& a nova forma de onda na saida do circuito? Fazer o
esbogo de v,(t) na Figura 1.141.

> Exemplo 26 — Determinar a forma de onda de v,(t) para o circuito ceifador da Figura 1.142.

i [+ o
20V o P T
s5v DI
ideal
0l \ / g i R
20V E . ;

Figura 1.142— Circuito Ceifador série (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

- Por uma primeira analise do circuito, entende-se que o diodo D s6 ligard com v; positivo.
- Mas qual serd a tensdo de transi¢do que liga o diodo?

Para o diodo ideal, vak = 0 para ocorrer o disparo. No instante do disparo considera-se ip = 0 A.

Tensado de transicao

Tens&o de anodo: va = v; + 5 V (Figura 1.143).
Tensdo de catodo: vk = 0, visto que, no disparo, V,(t) = R.lp; =0V, como ilustra a Figura 1.144.

|+
o—| . o
F [ A H K +
5V D1
ideal
\Z R v,
o o °

Figura 1.143 — Terminais do diodo D, no ceifador série do Ex. 26 (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).
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—_ |+ vd=OV
1

O || O O 4 O

+ ——] -
SV id:()A

Vi R Yo

- | WY

Figura 1.144 — Diodo em conducdo - ceifador série do Exemplo 26 (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).
Tensdo de transicdo: Vak 20 > Vva—v=0 — Vv;+5-0>20 —» v;>-5V.
Analise:

Parav, <-5V, odiodo D, ndo conduz, e v, = 0.
Parav, > -5V, odiodo D, conduz etem-sev, =v,+5 V.

A tensdo de saida é apresentada na Figura 1.145.

Vik Vo k
20 vitSV=20V+5V=25V
T/2 T 51/ ———IVO:OISV:SV
svbo N[ 1 0 T T t
\ 2
Tensido de
transigdo Vo= 0V
D, OFF

Figura 1.145 — Sinais vj(t) e v,(t) para o ceifador série da Figura 1.142 (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).
1.8.2 — Ceifador tipo paralelo

O circuito ceifador paralelo possui o diodo em paralelo com a carga (saida do circuito). O exemplo
mais simples de um ceifador paralelo estd mostrado na Figura 1.146. No primeiro semiciclo de v;, o diodo
conduz e a saida é um curto-circuito (aproximacdo: diodo ideal). Com o diodo aberto (2° semiciclo), a
tensdo de saida é igual a de entrada, ja que ndo ha corrente circulando pelo resistor R. Dai, Vg =0 V.

o ANN » o) 4Y; Vo
+ R +
14
Vi Vo
—_—
0 t 0 t
s S -

Figura 1.146 — Sinais v;(t) e v,(t) em um ceifador paralelo (Boylestad e Nashelsky, 2004).

»> Exemplo 27 — Encontrar o sinal de saida do ceifador da Figura 1.147, para um sinal de entrada de
onda triangular (32 V,,, em 10 kHz).

+16V

1k

\J
)
]
]
]
i
]
. > R2 0 :
ta:l vi Vi . g 10Meg '
t av !
!
]
]

L

Figura 1.147 — Ceifador paralelo com entrada triangular, simétrica em relacéo ao eixo do tempo.

RI /® - tNomax . ,
A :
D1 i

D1N4148

-16V
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Solugdo:

A tensdo de anodo no circuito é de 4 V (tensdo V;). Va =4 V.

A tensdo de catodo é dada por Vi = v; — VR;. Para o disparo do diodo D;, Vax = 0,7 V.

Assim, para determinar o ponto de desengate do circuito (diodo OFF — diodo ON), utiliza-se a
condigéo:

Vak=0,7V — De acordo com o circuito da Figura 1.148:

Va— Vg2 0,7 vV — [4* (Vi 7VR1)] > 0,7

iRl <— .
v R f —>vo(t;R2
ANV
1k K| D1
DIN4148 | o,
@ g vi+|a g 10Meg
av

T
L

Figura 1.148 — Circuito ceifador — Exemplo 27.

Como, no instante do disparo, a corrente no diodo é nula, e ainda levando em conta que o resistor
R, tenha uma resisténcia muito alta, ou seja, R, — oo (Circuito aberto):
[4-(vi-0)]=207 —> 4-v;>207 - -v;>-33 — vVv;<+33V.

Com o diodo ligado: v, =+4-0,7=3,3V (V, minimo).
Com o diodo desligado: v, =v; (b).

20V

o \\ I/ N // \\ // \\ /,

-20V

20V

-
~
Lt
-
~a
&
Ped
e
S
g%
~
ht S

-

b
o
£

1o0v ;
J A ¥ A v A )

it
P
P
w
w
<
Ned

ov
0s Sous 100us 150us 200us 25008 300us 350us 400us

< V(D1:2) Time

Figura 1.149 — Ceifador paralelo com entrada triangular, formas de onda de entrada e de saida.

»> Exemplo 28 — Para um sinal de entrada triangular, variando entre + 9 e — 9 V (10 kHz), aplicado ao
circuito da Fig. 149, desenhar as formas de onda de saida (Vv,) e no diodo D; (Si).

Para o diodo conduzir: vax > 0,7 V.

Va = V; no disparo (Ip; = 0).

Vk = 4V,
V=07V - V, -V, > 07
v,—4=2 0,7 —> v, > 47
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Com o diodo ligado, Vg, = 4,7 V, como mostra a Figura 1.150.

M\ 1 VRo
R1
2.2k
D1 Ro
Vi @ N § 500M
4 —_ 2

Figura 1.150 — Ceifador paralelo do Exemplo 27.

A tensdo reversa no diodo € igual a vak no pior caso, onde v;=-9 V.
Assim, V, =V, -V, =-9-4=-13V.

10V
A A A
/. 1\ vAMN / 1N\
4 \ / / A v
. i
By ammh /
/ \\ / A / \\ /
W Y - Y
o Vv(vi:+)
!/ \\ \\ I/ \\ V
ov / \ / \, / 2\ f 0
/ N // \\ // \\ J/ VDl
/' \\ /' \\ /! \N /'
Vay; N\ N\ \ o\ |/ A
Y / \NY/ \NY/ \NY/
-10Vv
\ Time
SEL>>
Os 50us 100us 150us 200us 250us 300us
© V(Dl:1,V2:+) v V(Ro:2)
Time
Figura 1.151 — Formas de onda do ceifador do Exemplo 27.
L] , - . ~ , .
% EF — Exercicios de Fixagdo »p Série 8
EF 17 — Para o ceifador da Figura 1.152, explique o seu modo de operacdo.
+Vmax
Vi D1 vilt) T2\ N
||‘| A NLK
+ '- 1
/ \ / \
| 4V t
vi @ R1 <1k \ /
o
0 T -Vioax T
L 2
() (b)

Figura 1.152 — Circuito ceifador de tensdo, tipo série. (a) topologia. (b) Sinal de entrada senoidal.
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Na Figura 1.153 sdo mostradas as formas de onda de simulac¢do do circuito, onde a entrada é um
sinal de entrada senoidal de 10 V de pico, em 1 kHz.

10v

/[N N /i \ /.
av v;(t)
/ \ / \ / A
ov
\ | \ / \ /
SEL X/ \' 4 /
-10v
o V(vi:+)
[
5.0v Ve (t)
\ \ { I
I \ 4 \ /. b | /
[ [ [ /
2.5V 1 1 1 1
ov \ I
O0s 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms
o V(RL1:2) Time

Figura 1.153 — Formas de onda — ceifador série, EF 17.

EF 18 — Sejam os estados apresentados na Figura 1.154. Explicar a operagdo do ceifador e desenhar a
forma de onda de v,(t) no espaco disponivel na Figura 1.155b.

—| @ — i " )( —
+ 5V ON _ 5V OFF
20V ==V R % 1oV = Vi R
- +
“— .
Figura 1.154 — Circuito ceifador (Boylestad e Nashelsky, 2004).
L V; L V)
20
0 %" | [T t 0 /2 T 3T t
-10 2

@

(b)

Figura 1.155 — (a) Tens&o de entrada do circuito da Figura 1.154
(Boylestad e Nashelsky, 2004). (b) Tensao de saida (espaco para esboco).

1.8.3 — Circuitos Grampeadores

O circuito grampeador fixa ou “grampeia” o sinal de entrada em um nivel DC diferente. Para
montar este circuito, € necessario, conforme mostra a Figura 1.156:

- uma fonte de entrada (sinal periddico);

- um capacitor eletrolitico;

- um diodo (para sinais de entrada em frequéncias muito altas deve ser um diodo rapido,);

- um resistor.

- uma fonte de tenséo independente (indicada por V, nesta figura).

80
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\Lt -
(e, O
n
+ 7 +
D,
V; _ R Vo
Va
T
o . + °

Figura 1.156 — Aspecto de um circuito grampeador de tensdo (Boylestad e Nashelsky, 2004).

Uma caracteristica marcante dos circuitos grampeadores é: a excursao (variagdo de pico-a-pico) do
sinal de saida é a mesma do sinal de entrada (Av, = Av;), como sera verificado.

A constante de tempo t = RC deve ser projetada como grande o suficiente para que a tensdo no
capacitor ndo se descarregue sobre o resistor de saida, no intervalo em que o diodo ndo estiver em
conducao.

Vale lembrar que um capacitor leva um tempo de aproximadamente 5t para se carregar ou se
descarregar. O sinal v;(t) tem uma frequéncia f, dada por f = 1/T. Dai, 5t >> (T/2).

»> Exemplo 29 — Operacéao basica de um Grampeador de Tens&o.

A Figura 1.157 mostra um grampeador de tensdo que recebe uma onda quadrada, simétrica em
relacdo ao eixo t. Qual é o sinal resultante na saida (sobre o resistor R)?

C
= e [ i
v + w + I = M
Imaxp------ Tt '""1: + V A
(I'U vill  p §R v, 0 s Q I §R v,
Pt
~Vi max Y. --- : - Io K
: ° T2 T T2 2T >
(@) (b) ©)

Figura 1.157— Grampeador de tensdo, exemplo 29. (a) Circuito. (b) Sinal de entrada. (c) Etapa 1: carga do capacitor.

Solucéo:
deve-se interpretar a operagdo do grampeador de tensdo por etapas.

- Iniciar a analise pelo semiciclo de v;(t) que liga o diodo e inicia a
] cargado capacitor — intervalode T/2 a T (Figura2).

Etapa 1: -Com v; (t) = + V. O diodo liga e o capacitor se carrega
Cargado “instantaneamente” até o valor de pico da entrada (a resisténcia
neste caminho é muito pequena).

- 0 resistor R pode ser a carga ou a combinacdo deste com outros
elementos parafornecer o RC desejado.

capacitor

e Equactes da ETAPA 1:

Tens&o no capacitor:
Diodo malha de entrada no

ligado sentido horério (LKT): +V —v,=0 —» v, =+V

Tenséo de saida: v, =0 (diodo ligado)

o ETAPAZ:

Veja a Figura 1.158, onde a tensdo de entrada € igual a — Vux, nO intervalo de T a 3T/2. O sinal
resultante de saida € visto na Figura 1.159.
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2 v
i IL . °
Vs + I —
imaxf------- S — e - _ % A _
! o
0 T y == 1Ip / R
Pt
Vi max ——ound _______ v | ! + | K +
Ti2 T 3T/2 2T hd °

Figura 1.158 — Etapa 2 de operacéo: intervalo de T a 3T/2 do sinal de entrada.

- Por que o diodo ndo ird conduzir neste intervalo? Qual sera a sua tenséo reversa?

Etapa 2: Tensdo de saida: v,=v, —v,=-V—-V==2V
diodo OFF
(Ta3T/2) Tensdo reversa no diodo: Vg = v, =— 2V
vi(®
+Vimax |- - - - - ey o o e :
0 — @
Vi max fr— L SREEEEEEY ._,
112} T 13T/2 12T
G i ! i
0 1 i ' i .
T2 T 312 |27 Py
Av, L ()
~2Vimax J

Figura 1.159 — Sinais de entrada e de saida — grampeador do Ex. 29.

»> Exemplo 30 — Grampeador de Tensdo com fonte de tenséo independente. Para o circuito grampeador
apresentado na Figura 1.160a, encontre a tensdo no capacitor e os niveis do sinal de saida.

0 Yi f=1000 Hz
o )& ¢ . 0
+ I +
C=1uF
Si R 0 t t, t 1 t

Vi 100 Vv,

+ kQ

T 5V
s | s 20| - - -

(a) (b)
Figura 1.160 - (a) Grampeador de tensdo do Ex. 30. (b) Forma de onda de entrada (Boylestad e Nashelsky, 2004).

Etapa 1: para o sinal de entrada igual a — 20 V, o diodo liga e o capacitor é carregado (Figura 1.161a).
Percorrendo a malha de entrada no sentido horario (LKT), ou determinando-se a d.d.p. sobre o capacitor,
encontra-se:

Vc =V, —V; (pela polaridade apresentada no circuito) = (- VE+5V) - (-20)=4,3+20 — v =243 V.
A tensdo de saida sera: v,=5V-0,7V=43V.
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. . ] 24,3V
’ ™)
+ l + —=} +
K —
VE + Kl
VAK:VBR

20V i R 100kQ) Vo 10V Ai §R vy
5V SVT
_T =
)i . 5 LKT )

-
<

(a) (b)
Figura 1.161 - (a) Etapa 1 (carga do capacitor). (b) Etapa 2: diodo aberto (Boylestad e Nashelsky, 2004).

+ o

ol

o+

Etapa 2: v; = + 10 V (Figura 1.161b). O diodo est4 reversamente polarizado (verifique a sua tensdo
V k). O sinal de saida sera encontrado por:

Vo=10V+v,=10V+243V — Vv,=343V

Observagdo importante: a excurséo do sinal de saida é a mesma do sinal de entrada (Av, = Av; = 30 V),
como se verifica na Figura 1.162.

vo
343V —1
30V A
4.3 V g
I l | I -
0 4 t ty ty t

Figura 1.162 — Tensdo de saida (Exemplo 30).

m EF — Exercicios de Fixagdo P> Série 9

EF 19 — Para o circuito grampeador de tensdo da Figura 1.163a, pede-se determinar a constante de
tempo do capacitor e a tensdo reversa no diodo.

Vi

1l
— °
C=1uF
Si R
Vi 120 v,
4 kQ
3V
- T - 15 -
o . . 0
(a) (b)

Figura 1.163 — (a) Grampeador de tensdo do EF 19. (b) Forma de onda de entrada (Boylestad e Nashelsky, 2004).

EF 20 — Com base na analise e nos célculos efetuados no EF 19, desenhar no oscilograma da Figura
1.164 a forma de onda de v, (t). Considerar a forma de onda de entrada (v;) apresentada na Figura 1.163b.

CEFET-MG. Campus | — Belo Horizonte. 83



1 vol)

t (ms)

Figura 1.164 — Oscilograma para desenho de v,(t) — circuito grampeador da Figura 1.163.

EF 21 — O circuito da Figura 1.165 é um \) R
grampeador de tensdo. Considere que: I ~
—s odiodo é de Silicio (Ve = 0,7 V); A vo(t)
. . 2.2mF
— 0 sinal de entrada é uma onda quadrada,
simétrica em relacdo ao eixo t. D1
— atenséo de saida oscilaentre - 2,3 e - 22,3V, v; @ R1 = 100k
— a tensdo do capacitor em regime permanente é
de 12,3 V. 3V — V1
+

a) Quais sdo os valores de pico do sinal de
entrada? Veja algumas das formas de onda do L
circuito, nos oscilogramas a seguir. Figura 1.165.

ov
-20V
-40V

o V(R1:2)

20V

ov e
SEL>>
-20v =

3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms 5.5ms 6.0ms 6.5ms 7.0ms 7.5ms 8.0ms

o Vv(Dl:1)- V(Dl1:2) v V(Cl:2,Cl:1)
Time
Simulagdo 11 O N Y
) v

Efetuar a simulagdo do circuito grampeador da 1mF °

Figura 1.166 com o software PSpice (ou similar) e D1

interpretar o sinal de saida obtido (Figura 1.167).
O sinal de entrada é uma onda senoidal, de 10 V,,
com frequéncia de 1 kHz.

vi(t) '\D VSIN1

I -
a
<
A

H—

Figura 1.166 — Circuito da simulagéo 11.
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/N 2\
20V
Volt
o ) / \ / \
/ \
. f \
Lov A / / \
...... 7‘\ [ AWV \ /N X\
/ \ 7/ \
I\
/. \[ Y \ \
ov \\
\ / \ / \ / \
vilt
\ \/ \’4 \

o V(Cl:2) ¢ V(R1:2)
Time

Figura 1.167 — Formas de onda de entrada e saida do circuito da simulagéo 11.

s Simulagdo 12 — O circuito da Figura 1.168 é um grampeador de tensdo alimentado por uma onda
quadrada oscilando entre — 10 V e + 10 V (veja as formas de onda na Figura 1.169).

a) Os resultados obtidos estio CORRETOS? Faca uma interpretacdo da operacéo do circuito.
b) Qual seré a tensdo reversa no diodo?

v
f Cc1
hd 4 .

1T A
2,2mF

D1

vi(t)
- § F010 k

*]

Figura 1.168 — Circuito grampeador (simulagdo 12).

10v

ov

SEL>>
-10v

o V(vi:+)
-ov

-10v

-20V

—ov

-10v

-20V ﬂ F

5.0ms 5.5ms 6.0ms 6.5ms 7
o V(Dl:1)- V(D1l:2)

|
ms 7.5ms 8.0ms 8.5ms

Time

Figura 1.169 — Formas de onda de entrada e saida do circuito da simulagfo 12: tensdo de entrada, de saida e no diodo.
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1.9-DI10DOS ZENER

1.9.1 - Diodo Zener: conceito, simbologia e aplicacdes

O diodo zener é um dispositivo projetado para operar na regido da tenséo de ruptura, como mostra
a Figura 1.170 (simbologia e curva caracteristica). Este diodo tem o comportamento de um diodo comum
estando diretamente polarizado, mas suporta tensfes reversas préximas a tensdo de ruptura (breakdown
voltage, VgR).

A 1o (MA)
K|+ ]
V; ]
Al- j
] Tensdo de joelho
vV, Ruptura .
!+] lllllllllllIIIWII'IIIII]II#
q\ ________________ g Izmin
1 B VD(V)
| L
| :
: i Izminzol]-lzmax
I
[ L
| L
i i
“““““““““““ I Izmax

Figura 1.170 — Curva caracteristica do diodo Zener e simbolo (BERTOLI, 2000).

Para cada diodo Zener ha uma tensdo de operagcdo como, por exemplo, 5,1V, 6,3V e 24 V.
A Figura 1.171 mostra os modelos equivalentes do diodo zener para os estados ligado (on) e
desligado (off), de acordo com a tensdo imposta aos seus terminais.

A A |
VooV, A 4 iiv' Vir<, % > i—/v
. 7" . T"

(a) (b)
Figura 1.171 — Estados do diodo zener. (a) Estado ON (ligado). (b) Estado OFF (desligado).

1.9.2 — Topologias de regulagéo de tensdo com o diodo Zener
e Configuracdo 1 - V;e Rs Fixos

A tensdo CC aplicada é fixa, bem como o resistor de carga, R (Figura 1.172a). A analise pode ser
dividida em duas etapas, descritas a seguir:

1 — Determinacéo do estado do diodo zener, removendo-o do circuito e calculando a tenséo no circuito
aberto resultante (terminais a e b).
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Aplicando-se a etapa (1) ao circuito, resulta no circuito da
Figura 1.172b, onde pela regra do divisor de tensdo resulta:

RV,

_ 1.45
Ry +R, (1.45)

Vab = VL =

Comparacéo da tensdo V4, com a tensdo nominal do diodo Zener
(ponto de desengate):

Se Vg, < Vz: 0 zener estd no estado OFF e o circuito equivalente
permanece igual ao da Figura 1.172b.

Se Vg > Vz: 0 zener estd reversamente polarizado, no estado
ON e entdo tem-se a tensdo de saida regulada na tensao V;:

VabZVz —)VL:VZ

Circuito equivalente: Figura 1.172c.

2 — Com o zener ligado substitui-se o circuito aberto nos

terminais a e b pelo diodo zener (modelo de uma fonte V).

Efetua-se o calculos das tensBes e correntes no circuito.

¢ Tensdo na carga (regulada na tensdo do zener): V= V5.

¢ Correntes: a corrente da fonte se divide em duas, pela LKT e,
entdo:

»> Exemplo 31

l|R|_

Rs l1;
Vie= Vz
_- b
@
s
MW
Rg +
L b
(b)
s
Rs l1;
1 +
Vi VZ -_—

Vlay

$n

C
Figura 1.172 - Regulador com diodo
zener onde V; e Rs sdo fixos.

Para o circuito regulador zener da Figura 1.172a, sendo dados V; =16 V, V=10V, Rs=1 kQ e R,

=1k2 Q, determinar:

a) 0s parametros do circuito V|, Vg, Iz e Py

RV,

3k.16

b) repetir o item (b) para R = 3 kQ.

=12V

_ RV LKI6 ool

® T R+R. 1k+1,2k
ComoV, < V, — Estado OFF.

Logo, V, =8,73V eV, =V, -V,
~16-8,73=7,27 V.
I, =0A e P,=V,xl,=0W.

©® TR +R. 1k+3K
ComoV, >V, — Estado ON.

Logo,V, =10V eV, =V, -V, =16-10=6 V.
I, =10/3k=3,33mA el,=6/1k =6 mA

I, =(6-3,33)=2,67 mA
P, =V, x1, =26,7 mW.

e Configuracdo 2 - V; e R, Variavel

Esta configuracdo mantém a tensdo na carga constante, sob variacdo da corrente na mesma. O
objetivo € determinar a variagdo em R que garante o diodo zener no estado “ligado”.

- Célculo de R min

Um valor de R, muito pequeno resultard em uma tensdo V| < Vz e o zener estara “desligado”.
Calcula-se pelo divisor de tensdo entre os terminais a e b o minimo valor de R que sustenta o

zener ligado:
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R iV

VL :VZ — Lmin*"i
RS + RLmin
Isolando Ry in obtém-se (1.46):
RV,
= 1.46
Lmin Vi _VZ ( )
De (1.46), se obtém a corrente méaxima na carga:
Vv \Y
o === (L.47)
Lmin Lmin

- Calculo de Ry max

Com o0 zener estando no estado “ligado”, a tensdo em Rg permanece constante em Vgs = V; - V2.
Dai a corrente Igs sera:

I rs :VRS/RS Vs =Vi-V;

Corrente no zener: Iz = Igs — I
Para |7 = Iz (datasheet) — I min = lrs — Izm
Em funcéo de I, min, 0 Valor maximo em R, seré dado por (1.48):

RLmax =T (1-48)

»> Exemplo 32

Seja um Regulador zener (Vz = 10 V) com variagdo paramétrica (em R, ), Figura 1.173.

Foi efetuada uma simulacgdo deste circuito com o software PSpice, com o resistor de carga variando
entre 200 ohms e 50 kQ, com um incremento de 5 ohms. Obteve-se o resultado da simulagéo indicado na
Figura 1.174. Este resultado mostra que a tensao de saida é regulada em 10 V a partir de R = 2 kQ (valor
minimo). Comprove este valor através das equacoes (1.46) e (1.48).

DC Sweep [ihr
Swept Var T
wep g Mame: RL_talor
R s lﬁ Eemperature . ’7
I\M - " Curent Source
" Model Pararneter
Vi + 1k {* Global Parameter
—1 RL_valor P—
15V — D1 Hesp Ly Start Value: 200
{RL_VaIOI'} (¢ Linear )
_ D02CZ10 ' Oetave End %alue: 0k
" Decade Increment: 5
J_ " Walue Ligt ,7
- PARAM ETERS Mested Sweep... Cancel
RL_valor 470 !

Figura 1.173 — Variagdo paramétrica no resistor R, .
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12v

1ov

av

0 0.2K 0.4K 0.6K 0.8K 1.0K 1.2K 1.4K 1.6K 1.8K 2.0K 2.2K 2.4K 2.6K 2.8K 3.0K

< V(RL_valor:2) RL_valor

Figura 1.174 — Variagdo de R, e sua influéncia na tenséo de saida regulada.

e Configuracdo 3 - R Fixo e V; variavel

Para valores fixos de R, no circuito ao lado, a tensdo V; devera ser suficientemente grande para
ligar o diodo zener. Deve-se conhecer os parametros do dispositivo, Pzy (MW) € Iz (MA).
Vi = Vinmin que liga 0 zener sera encontrada através de:

R V.
V. =V, =—Lt1
R, +R;
Isolando a tensdo V; mi, encontra-se:
R +R. )V
Vimin = (R +Rs )V, (1.49)
RL
O valor maximo de V; ¢ limitado pela corrente de zener maxima, Izy.
Das correntes no circuito: Izy = lrs - I
A corrente maxima em Rg sera
IrRs max = lzm + 1L (1.50)
A corrente de saida I, esta fixaem Vz/ R,.
Sendo conhecida Iy (valor maximo de 1), a maxima tenséo V; sera definida por
Vimax = Irs max Rs + Vz (1.51)

»> Exemplo 33

O circuito da Figura 1.175 é um regulador de tensdo que emprega um diodo zener de 4,7 V. Os
resultados de simulacdo séo apresentados na Figura 1.176, onde se verifica o trecho em que a tenséo
de saida ndo é regulada pelo diodo zener.

- Verificar esta regido com célculos, utilizando as equacdes apropriadas.
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. ve
VSIN 50
VAMPL=3V @ AL
FREQ=60Hz 47V §
, ' 1k
Lo sy DIN750

Figura 1.175 — Regulador zener com V; variavel.

8.0V /’_ T H H H H \\
oA Perda da regulagdo ™| S
i (9.831m,4.9301) N
6.0V \\ ’,
d
N .
SEL>> . r
4.0V -
= V(VSIN:+)
6.00V
5.00V
Ny >
3.75V VO_
i !
Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms
 V(RL:2) .
Time
Figura 1.176 — Formas de onda — regulador zener.
. 7" - ~ Yo
%Iﬁ EF — Exercicio de Fixacdo PP Série 10

EF 22 — Justifique a forma de onda de saida para o circuito da Figura 1.177a.

° ANN o v,
+ 5kQ +
22V z,

v; 20-V < Vo 20V l
0 \J/ of Zeners 0 T 20V, !

Z,
22V - -
(o2 O
(@
AN o !
5kQ +
4 20V
1 |
v, =10V ==
i + 0 V
Z
o]

(b)

Vi
o AN, © vy
50V + 5kQ  + +
Z
l v 10—V< v, lov —
+
0 21 Wt Zeners 5 —IOV—————l—'
> — 5
(c)

Figura 1.177 — Exercicio de Fixacdo 22 (Boylestad e Nashelsky, 2004).
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EF 23 — Para o circuito regulador zener (Figura 1.178), determinar a faixa de valores de R, e I, que

manterd a tensdo Vg,_em 10 V. A resposta esta ilustrada na Figura 1.179.

Ig
1kQ A
o AN Iy
2 R ‘lz l
V,=50V Vz=10V R,
Iz =32mA

O $ J
Figura 1.178 — Circuito regulador zener do EF 22 (Boylestad e Nashelsky, 2004).

Vi Vi

v 10V |-

I
|
I
I
I
1
m

S [ e

0f 250Q 1.25 kQ R; 0| 8mA 40 mA Iy

Figura 1.179 — Faixa de variagdo de R, e I, que garante tensdo regulada no circuito da Fig. 178 (Boylestad e Nashelsky, 2004).
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PARTE ||

TRANSISTORES DE JUNCAO BIPOLAR E AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

CAPITULO 2 - TRANSISTOR DE JUNGAO BIPOLAR (TJB):
OPERAGAO, CARACTERISTICAS E APLICACOES

2.1 — Construgdo e operacdo bésica do Transistor. 2.2 — Configuracdo base-comum (BC). Acéo
amplificadora do TJB. 2.3 — Configurac@es emissor-comum (EC) e coletor-comum (CC). 2.4 — Limites de
operacdo e folha de dados do TJB. 2.5 — Teste de transistores. Identificagdo do tipo (NPN ou PNP) e dos
terminais. 2.6 — Polarizacdo do TJB — configuragdes e analise de estabilidade. 2.7 — Transistores como
Chave — Projeto. 2.8 — AplicacOes préaticas do TJB: acionador de relé, fonte de corrente constante e em
fontes de tensdo reguladas.

DC Motor

TIP120
Transistor
1K ths 1uF
Resistor eraml c
Capacitor

Fonte: http://www.instructables.com/files/orig/FOL/KDFG/GU7FXUMH/FOLKDFGGU7FXUMH.jpg

CAPITULO 3 — AMPLIFICADORES OPERACIONAIS: PRINCIPIOS E APLICACOES

3.1 — Amplificadores operacionais: constituicdo e caracteristicas. 3.2 — Amplificador inversor, ndo
inversor, somador e subtrator. 3.3 — Comparador de tensdo: inversor e nao-inversor. Aplicacbes. 3.4 — O
circuito integrado 555 (temporizador). 3.5 — O comparador com histerese. 3.6 — Integradores e
diferenciadores com amplificadores operacionais.
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Capitulo TRANSISTOR DE JUNGAO BIPOLAR (TJB):

2 OPERACAO, CARACTERISTICAS E APLICACOES

2.1 — CONSTRUGAO E OPERAGAO BASICA DO TRANSISTOR

2.1.1 — Introducéo: antes do transistor, a valvula

Em 1951, na Bell Laboratories, surgiu o primeiro transistor, pelas méos dos cientistas William
Schockey, John Bardeen e Walter H. Brattain, que receberam, pelo invento, o prémio Nobel de 1956
(BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004). Antes disso, o dispositivo eletronico de maior interesse e
desenvolvimento era a valvula (1904 - 1947). Em 1904 surge o diodo a valvula, por J. A. Fleming.

As véalvulas, embora excelentes amplificadoras, it
apresentam uma série de desvantagens: _{\ B
- possuem um filamento interno ou aquecedor, que requer cerca Anodo 4(_;_ Ia
de 1 W ou mais de poténcia; Y e
- a sua vida util é limitada (alguns milhares de horas apenas); - 1=

- ocupa muito espaco;

- 0 aquecimento necessario para o seu funcionamento aumenta a
temperatura interna dos equipamentos eletrnicos que fazem seu
uso.

Catodo - ~

A vélvula é um componente eletrénico composto de uma
grade e um filamento condutor de alta resisténcia, fechados a
vacuo numa capsula de vidro prevenindo a queima dos
compostos (veja a Figura 2.1). Ve

Figura 2.1 — Aspecto de uma valvula.

Quando aquecido, o catodo (o qual é eletricamente negativo) emite elétrons que saem em direcéo a
lamina (ou grade) de metal, a qual é eletricamente positiva. A grade serve para controlar o fluxo, agindo
como uma valvula de controle. Qualquer variacao na tensdo de grade (V) provoca uma pequena variagcao
na corrente I, 0 que causa uma grande variagdo em I (de anodo). A relagdo entre estas duas correntes é
um fator de amplificacdo da valvula. A Figura 2.2 apresenta o seu aspecto.

Figura 2.2 — Aspecto da vélvula eletrdnica.
Disponivel em: <http://www.123rf.com/photo_12507311_group-of-electronic-valves-isolated-on-white-background.html>.

Uma Curiosidade...

Desde a criacdo dos amplificadores transistorizados até os dias atuais existe um conjunto de
audidfilos que consideram o som de amplificadores valvulados como superiores em qualidade sonora
(veja a Figura 2.3).
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—_ - - _
Figura 2.3 — Aspecto de um amplificador valvulado, Marshall. Fonte:
http://sombox.com.br/imagens/2012/12/marshall-vintage-modern-2466-sch.jpg

2.1.2 - O Transistor de Juncao Bipolar, TIB

O TJB faz parte da classe de dispositivos amplificadores (que possibilitam o aumento da tenséo,
corrente ou nivel de poténcia) de no minimo trés terminais, onde um deles controla o fluxo de sinal entre
0s outros dois. O termo bipolar utilizado refere-se ao fato que ambos os portadores de carga (lacunas e
elétrons) participam do processo de operacdo do dispositivo.

As vantagens do transistor sdo:

- ndo possui filamento ou aquecedor, requerendo uma poténcia muito menor para 0 Seu
funcionamento e, portanto, dissipa menos calor;

- a sua vida atil é maior do que a da valvula;

- pequenas dimensoes (veja a Figura 2.4);

- requer menores tensdes de alimentagéo.

Figura 2.4 — Comparacdo em dimensédo de um CI (circuito integrado) com um TJB e uma vélvula (PIROPO, 2012).

O transistor possibilitou a invencdo de varios outros dispositivos, como p. ex. o circuito integrado
(CD), o qual deu origem aos modernos computadores digitais e outros equipamentos (MALVINO, 1997).
Na Figura 2.5 sdo apresentados alguns tipos de encapsulamento para o transistor.

/

Figura 2.5 — Exemplos de encapsulamentos para o TJB (PIROPO, 2012).
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7" Aplicagdes do Transistor

O TJB € empregado em diversos equipamentos, dentre outros: amplificadores de sinais (Figura
2.6), fontes de alimentacdo CC, armazenamento de informagles (circuitos de memorias e
microprocessadores).

DC voltage
source

sz N ¢ DC power

Signal -

g Amplifier Load

source Low High

" Signal Signal
Device: CD ou power power Speakers

MP3player
Figura 2.6 — Diagrama de blocos de um sistema amplificador de sinais (criado pelo autor).

» O Pentium 4 (quinta geracdo de microprocessadores com arquitetura x86 fabricados pela Intel), lancado em
janeiro de 2002, trabalhava com frequéncias de 1300 a 4000 MHz, com 55 milhdes de transistores CMOS 130 nm.
A série de chips Radeon 2000, por exemplo, atingia 0os 500 milhGes de transistores, chegando a casa dos 40 nm.

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Trans%C3%ADstor.

//)% Como o transistor é formado?

O TJB é formado a partir de duas jungGes de materiais semicondutores opostos. A Figura 2.7
mostra 0 aspecto construtivo (quanto ao material semicondutor utilizado) e o simbolo para os transistores
NPN e PNP. Note-se que ha uma inversao no sentido das correntes (sentido convencional).

(C) Coletor
N P N Base > LIC
E —oC (B)—;
lg n “E
B (E) Emissor
(C) Coletor
P N P 3
Base Pl
E —o C (B) N
b P
Ig tie
B (E) Emissor

Figura 2.7 — Aspecto construtivo e simbolo do TJB. (a) Configuracdo NPN. (b) Configuracdo PNP.

A difusdo de elétrons livres de cada jungdo produz duas camadas de deple¢do, como visto na
Figura 2.8. Cada camada possuird uma barreira de diferenga de potencial de 0,7 V (para material
semicondutor de Silicio) em 25°C.

Regibes de
deplecéo

Figura 2.8 — TJB: jun¢des BE e BC.
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Quanto as dimensdes e dopagem, as suas camadas mais externas sdo materiais semicondutores
mais fortemente dopados, com largura muito maior que a camada interna n ou p (Figura 2.9).

c (¢ C Coletor | C

E E E Emissor | E
(@ (b) (©) (d)

Figura 2.9 — Desenvolvimento de um TJB npn. (a) Diodos ligados em anodo-comum.
(b) Juncdes equivalentes PN. (c) Estrutura de um TJB npn. (d) Simbolo de um TJB npn.

No TJB, as camadas mais externas apresentam uma dopagem 0,150in
consideravelmente maior do que a interna (tipicamente da ordem de 0,00Lin
10 vezes). A razdo entre a largura total do TJB e a largura da camada |
central é tipicamente de 150:1, como se vé na Figura 2.10. O menor Ty
nivel de dopagem desta camada reduz a condutividade (aumentando E c
a resisténcia) do seu material semicondutor, diminuindo entdo o B
numero de portadores livres. Resumindo:

Emissor = material fortemente dopado. - il+ R II .

Vee - Ve

Base = material levemente dopado (resisténcia alta), com largura

150 vezes menor do que a largura do transistor. Figura 210 — Dimensges tipicas

entre as camadas de um TJB. Nota: 1

. polegada (in) = 2,54 cm.
Coletor = material moderadamente dopado.

COMO E FORMADO O EMISSOR?

O emissor do transistor é formado de um material fortemente dopado e sua fungdo é injetar
portadores de carga na base (Figura 2.11).

Terminal do
'LCoIetor ©
Corrente do B
Coletor (I¢) \
\ N| ~ Regi&odo coletor
Terminal B
da Base (B) sl p } Regido da base
A 3
Corrente da -~ N| - Regido do emissor
base (Ig)
Terminal do T
Emissor (E)

Figura 2.11 — O TJB npn: fluxos de corrente.

A base é mais fina e menos dopada permitindo que a maior parte dos portadores injetados seja
transferida ao coletor. O nivel de dopagem do coletor é intermediario entre a base e o emissor. O coletor
é a regido mais extensa porque ele tem que dissipar a maior parte da poténcia do transistor.

A Figura 2.12 mostra o fluxo de elétrons e o fluxo de lacunas em um TJB. Adota-se o fluxo de
corrente convencional que tem o mesmo sentido do fluxo de lacunas indicado na figura.
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N i

n Vz_ = Coletor
B
B Base
|
+ B n |
+ B
V, = —

5 V, —
E -T Emissor
E
e e

LEGENDA: D> Electron flow, fluxo de elétrons. » Hole flow, fluxo de lacunas

Figura 2.12 — Transistor npn: fluxos de elétrons e de lacunas (NAJMABADI, 2006).

- Diante do que foi exposto anteriormente, responda: é possivel construir um TJB a partir de dois
diodos discretos, como mostra a Figura 2.13?

c c c
B B B E n
|
n
E E E
(@) (b)

(©

Figura 2.13 — TJB: (a) Diodos em contra-posicao. (b) JuncBes pn equivalentes. (c) Estrutura de um TJB npn.

T S

5 T

2.1.3 - Polarizando as junc@es do TJB

Seja um TJB pnp polarizado somente na juncdo base-emissor (Figura 2.14). Com polarizacéo
direta, devido a tensdo aplicada (Vee), ocorre a diminuicdo da regido de deplecdo (esta juncdo é um
diodo!). Resulta entdo um fluxo de portadores majoritarios do material tipo p para 0 material tipo n.

» + Majority carriers

E t+‘ +H=* C
+ 7 4[4y
i o
+
Typep” —-|B \
Depletion region Type n
V
+ |-
1

I I 2 L 4

Figura 2.14 — TJB pnp com a juncdo pn (Vgg) polarizada diretamente (Boylestad e Nashelsky, 2004).

Removendo a bateria de polarizagéo direta entre emissor e base e aplicando a tenséo V¢ na jungédo
entre os terminais base e coletor, esta fica reversamente polarizada, como mostra aFigura 2.15. Nesta

situacdo ocorre um fluxo de portadores minoritarios (corrente de fuga nos diodos), que depende também
da temperatura.
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Minority carriers ———

— N +—+
E + -t C
4 P
+ + =+
_ti -+
Typen B +\~ Type p

Depletion region

Figura 2.15 — TJB pnp com a juncdo pn (Vcg) polarizada reversamente (Boylestad e Nashelsky, 2004).

Com ambos os potenciais aplicados, tem-se a situacdo da Figura 2.16. Entdo uma juncdo p-n esta
diretamente polarizada (base-emissor) e outra juncdo, p-n, esta reversamente polarizada (base-coletor).

Majority carriers Minority carriers
P n

Figura 2.16 — Portadores majoritarios e minoritarios em um TJB tipo pnp (Boylestad e Nashelsky, 2004).

O material interno (n, muito fino) apresenta baixa condutividade e apenas uma pequena parcela dos
portadores majoritarios conseguira fluir pelo mesmo (corrente de base Ig, da ordem de pA).

D> E aoutra jungdo? O material tipo p a direita, conectado ao terminal COLETOR, recebe uma injecéo
da maior parte dos portadores majoritarios, que atravessam a juncao pn reversamente polarizada.

A facilidade com que estes portadores majoritarios conseguem atravessar esta juncdo se deve ao
fato de que para o diodo reversamente polarizado, os portadores majoritarios se comportam como
minoritarios no material tipo n da base. Estes portadores atravessardo a juncéo reversa do segundo diodo,
formando a corrente de coletor, I, da ordem de mA.

Aplicando-se a LKC, obtém-se (2.1):

+ 1

lo +1g (2.1)

IC = IC majoritario + ICO minoritario

Em (2.1), a corrente lco € uma corrente de fuga, corrente de coletor com o terminal de emissor
aberto (veja a Figura 2.17). Esta corrente, assim como a corrente ls do diodo (corrente de saturacéo
reversa), é sensivel & temperatura da juncdo (em altas temperaturas o funcionamento do TJB pode ser
afetado). Novas tecnologias de fabricacdo tém amenizado o efeito de temperatura no TJB.

Eo—e C
=0
lcgo = lco

\

Emitter
B open

Collector to base

Figura 2.17 — Significado da corrente de fuga, lcgo, €m um TJB tipo npn (Boylestad e Nashelsky, 2004).
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2.2 — Configuracdo Base Comum (BC) do TJB

A terminologia da configuracdo base comum se deve ao fato de que o terminal da base é comum a
entrada e & saida do circuito, como se verifica nas Figuras 2.18a e 2.18b.

Fluxo convencional Fluxo convencional

I I
h— - lg Ic _ n — lg Ic

p n «— «— E P P c — —

E c E o o C 5 Eo o C
B

[1e [
L e s b S ls
[ I S | £
Vee - Ve B Vee - Vee B

(@) (b)

Figura 2.18 — Configuragdo base comum do TJB — (a) configuracéo npn e (b) configuracéo pnp.

Os sentidos de corrente adotados se referem ao fluxo convencional (corrente de buracos ou
lacunas), do maior potencial elétrico para 0 menor (adotado nos estudos de eletricidade).

As fontes de tensdo Vee e Ve estdo ligadas de tal forma que as suas polaridades impdem,

respectivamente, os sentidos das correntes de emissor e de coletor, indicadas nas malhas 1 e 2 (ver
novamente a Figura 2.16).

2.2.1 - Operacdo Basica do Transistor em funcdo da Polarizagéo (conexdo BC)

CASO 1 — Regido de Corte

Né&o ha circulacdo de corrente, pois as duas jungdes estdo reversamente polarizadas, deixando o
dispositivo em situacdo de corte (Figura 2.19). Nesta situacdo o TJB é uma chave aberta: Ic = I = 0.

+

|-
L
Vee - Vee

Figura 2.19 — TJB em situacédo de corte.

CASO 2 — Regido de Saturagéo

Com as duas jungdes diretamente polarizadas (Figura 2.20), circulam correntes em ambas. O

dispositivo estd em situacao de saturacdo, operando entdo como uma chave fechada, onde a corrente de
coletor € maxima.

n(p| n
E C
B
N ks -
| 1 | T
Vee - Vece

Figura 2.20 — TJB em situacdo de saturacdo.
CASO 3 — Regido Ativa
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Uma juncdo esta diretamente polarizada e a outra reversamente polarizada (Figura 2.21). Circula
corrente por ambas as jungdes, apesar da polarizacdo reversa, pois aqui, ocorre o fenébmeno denominado
de efeito transistor.

Figura 2.21 — TJB na regido ativa.

Curva caracteristica de entrada: Ig X Vge

O estudo do comportamento do TJB é feito através das suas curvas caracteristicas de entrada e de
saida. A Figura 2.22 representa o comportamento da corrente de entrada (Ig) em funcdo da tensdo de
entrada entre base e emissor (Vge), para diferentes valores da tensdo de saida, entre coletor e base (Vcg).

Pelas curvas Ig X Vgg:

- a medida que ocorre um aumento na tensdo Vgg, ocorre também um aumento na corrente de
emissor (comportamento da curva caracteristica Ip x Vp do diodo, jungéo pn - veja a Figura 2.22a);

- as variagBes na tensdo Vcg tém pouca influéncia sobre a inclinagdo da curva caracteristica,
podendo ser ignoradas. O resultado é a linearizacdo da curva caracteristica (Figura 2.23a até a Figura
2.23c). Assim, para a andlise DC de circuitos com TJBs nesta configura¢éo, o modelo da Figura 2.23c
sera adotado. Com o TJB ligado (ou ATIVO), a tenséo Vge serd (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004):

Vg =0,7V (2.2)
A g (mA) Vep=20V

V=10V
8 Veg=1V —

OTO_

| L1
0| 02 04 06 08 1 Ve (V) B

(@) (b)
Figura 2.22 — (a) Curva caracteristica de entrada do TJB. (b) Configuracdo BC (Boylestad e Nashelsky, 2004).
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Ig (mA) g (mA) g (mA)
8 8 8-
7+ 7 Un
- Qualquer
61 Ve 61 61~
5 l 5 5
4= 4+ 41
NE Linearizacéo -> NE sk
21 21 21+
= = 0,7V 1= 0,7V
| L1 . [ /I | [ /I |
0| 02 04 06 08 1 Vg (V) 0| 02 04 06 08 1 Vg (V) 0] 02 04 06 08 1 y (V)
(@) (b) (©)

Figura 2.23 — Linearizagdo da curva caracteristica Iz x Vgg do TJB (Boylestad e Nashelsky, 2004).

Esta consideracdo, portanto, vale para o transistor operando na regido ativa e na regido de
saturacdo, onde Vge = 0,7 V (para um material semicondutor de Silicio) — curva caracteristica de saida e
regides de operagédo do TJB (BC), Figura 2.24.

Ic (MA) N .
Regides de operac¢dodo TJB
Regido ativa (onde ocorre
amplificag8o de sinais) 7mA
. o
Regidode 7 [~ £
Saturagéo - | |
6 I ~
\ % C E
5mA
556
© - .
| E Regido .
Regiao ) Ativa ou Linear
deCorte | &
=
2
le=1mA
1 b
0 i . | | ‘ le =0 mA
-1 a4 5 10 15 20
Veg (V)

O TJB é umachave fechada

Figura 2.24 — Curva caracteristica de saida do TJB npn em base-comum (Boylestad e Nashelsky, 2004).

Como a corrente de base é muito pequena (da ordem de pA), quando comparada a Ic (da ordem de
mA), pode ser desprezada, em algumas anélises de circuito com TJB.

Na curva caracteristica de saida da Figura 2.24 séo apresentadas as curvas de corrente de coletor (e
de emissor) x tensdo Vcg. Notar que as curvas de corrente sdo paralelas ao eixo de V¢g. Para cada valor
da corrente de entrada (lg), com a variacdo da tensdo de saida (Vcg), obtém-se o correspondente valor a
corrente de saida (Ic). A regido de corte é definida para Ic = 0 e a regido de saturagdo (onde o TJB é uma
chave fechada), para Vcg = 0.

1 Exemplo 34 — Sejam as curvas caracteristicas do TJB da Figura 2.24. Pede-se:

a) determinar a corrente de coletor para Il =3 mA e Vg =10 V.

Pela curva caracteristica verifica-se clara e facilmente que Ic = I = 3 mA.
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b) determinar novamente I se Iz permanece fixa em 3 mA e mas Vg é reduzido para o valor de 2 V.

E desprezivel o efeito de variacdo na tenso Veg. Entdo lc = Ie = 3 mA.

¢) determinar a tensdo Ve Se Ic =4 mA e se Vg = 20 V pelas curvas das Figuras 2.22 e 2.24.

Paralg =1 =4 mA, Vge= 0,75 V.

2.2.2 — O parametro o (alfa) do TIB

Para a analise DC e AC do TJB, os valores das correntes de coletor e de emissor se relacionam
através de um pardmetro, aproximadamente unitario. Em regime DC:

g =g/l =1 (2.3)
Dessa relagéo resulta (3):
lc = o Ie (2.4)

Na prética, ttm-se uma variagdo em o nos dispositivos TJB na faixa de 0,90 a 0,998.
Como este parametro é definido para portadores majoritarios exclusivamente, tem-se que:

le = al.+1g (2.5)

Aplicando esta equacdo a curva caracteristica do TJB da Figura 2.24, tem-se que com Iz =0 mA, a
corrente de coletor seré igual a lcgo, Valor tdo baixo que nédo € detectavel graficamente.
Para a grande maioria dos casos, considera-se oy = ol para o TJB.

2.2.3 — Polarizacdo do TJB na configuracéo BC

Para polarizar corretamente o TJB na configuracdo BC, dentro da regido ativa, utiliza-se a
aproximacao lg = Ic e considera-se Iz = 0 mA. O circuito equivalente para esta aproximagdo é mostrado
na Figura 2.25, para um TJB pnp. O diodo pn emissor-base do transistor estd diretamente polarizado e
entdo o dispositivo é ligado.

Figura 2.25 — Polarizag8o do TJB pnp na configuracdo BC (Boylestad e Nashelsky, 2004).

11 Exemplo 35 — O TJB na configuragdo BC como Amplificador CA

Como visto anteriormente nas curvas Ic X Vg, na regido ativa o TJB opera como amplificador
linear, onde Ic = B.1g. A Figura 2.26 mostra um exemplo bésico de circuito amplificador a transistor, na
configuracdo BC. Obviamente a polarizacdo DC do dispositivo ndo € mostrada, ja que o Unico fenémeno
que se quer verificar é a amplificacdo de sinais AC.
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—_— F C —
+
+ B
Ri -Ro
;=200 mv (\y) — <«—— RQ5KQ 7,
200 100 kQ

Figura 2.26 — Acédo basica de amplificacdo de tensdo do TJB, em BC (Boylestad e Nashelsky, 2004).

- Parametros R; e R, (impedancias de entrada e saida, respectivamente):

O pardmetro R; é baixo devido ao diodo EB estar diretamente polarizado e R, é alto pelo diodo CB
reversamente polarizado.

=200mV 10 mA

Corrente de entrada: I

A relacdo entre as correntes de coletor e de emissor é dada pelo ganho, alfa ().
Para 0 dominio AC, assumindo o, = 1 (Ic = Ig), tem-se: I = I; = 10 mA.
Dai,

v, =R =5kQ x 10mA = 50V.
Encontrados os valores de entrada e saida do circuito, calcula-se os ganhos de tensdo e corrente:

Vi 90 _ 55

Ganho de Tensdo, A,: A, =~ >
\ ,

IL

Ganho de Corrente, Ai: A = m = I_C =1
i E

O TJB como amplificador em BC ndo apresenta ganho de corrente, ja que a relacdo entre as
correntes de entrada e de saida é o par@metro alfa (o), aproximadamente unitario.

O transistor bipolar foi denominado transistor como uma forma contraida dos termos “resistor de
transferéncia” (tradugdo do inglés, TRANSfer reSISTOR). Como este dispositivo opera com elétrons e
lacunas como portadores de carga elétrica, recebeu o nome de transistor bipolar (SHIGUE, 2008).

Em outras palavras, do exemplo 35 foi verificado que a operagdo de amplificacdo de sinais foi
efetuada com a transferéncia de uma corrente de um circuito de baixa resisténcia (circuito de entrada)
para um circuito de alta resisténcia, circuito de saida (Boylestad e Nashelsky, 2004). A Figura 2.27
mostra a terminologia para este componente, baseada no seu comportamento fisico.

Transferéncia Transistor
; - E
resistor .

Figura 2.27 — Nome transistor: TRANSFERENCIA DE RESISTENCIA,
“resistor de transferéncia", em inglés, TRANsfer reSISTOR.

2.3 — Configuracéo Emissor Comum (EC)

A configuracdo EC para o TJB &, na prética, a mais utilizada. O emissor (E) € o terminal comum
com relacdo aos terminais de entrada e saida. Na Figura 2.28 vé-se o esquema de um TJB npn (notacéo e
simbolo), com as fontes Vgg € V¢ polarizando-o para a operacdo na regido ativa (amplificacdo linear).
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(@) (b)

Figura 2.28 — (a) TJB npn e (b) TJB pnp na configuracdo EC (Boylestad e Nashelsky, 2004).

Para a analise da polarizacdo do TJB considera-se o sentido da corrente real (de elétrons). Nos
calculos do circuito, porém, considera-se a corrente convencional. Pela LKC, 1. =1, +1,.

Etapa 1 - Figura 2.29.

Nesta figura (MALVINO, 1997), a tensdo Vg polariza diretamente o diodo emissor, que €
fortemente dopado. A sua fungdo € injetar elétrons livres no terminal da base (etapa 1).

Pelo fato de que a base é muito estreita e fracamente dopada, a maior parte dos elétrons ir4 para o
terminal de coletor, o qual possui um nivel de dopagem também forte, entre a dopagem da base e do
emissor. Assim, em termos de dopagem:

Dopagem (emissor) > dopagem (coletor) > dopagem (base).

Analise da Figura 2.29 — Etapa 1: —

- A fonte continua Vgg polariza diretamente a Etapa 1
juncgdo pn dos terminais B e E (diodo emissor);
B VCE VCC —

- No instante em que o diodo emissor recebe a i )
B

polarizacdo direta, os elétrons livres do N i n

material n do emissor ainda ndo entraram no TVBB Vee| | oo

material p da base.

Figura 2.29 — O TJB polarizado (EC) — tipo npn.

Etapa 2, Figura 2.30. ; =

- Com Vgg > Vg (tensdo direta da juncdo pn

base-emissor), ocorre a entrada dos elétrons do

emissor na regido da base; Ve V
B CE cc

- Tais elétrons podem circular em direcdo ao 8- ------ p
terminal da base (passando por Rg € pela fonte Re e

+ || mm————

Vgs) ou em direcéo ao coletor (C); =Veg  Vg| | e =-

Etapa 2

E
- A base é fracamente dopada e muito estreita... T = =
Figura 2.30 — Elétrons injetados na base.

» Ent&o, o que ocorre?

A maioria dos elétrons ira para o terminal do coletor, devido a sua maior dopagem em relacdo a
base. O coletor recebe este nome devido ao fato de que coleta ou captura a maior parte dos elétrons livres
vindos do emissor.
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Etapa 3 — Elétrons no coletor (Figura 2.31):

- Os elétrons livres, atraidos pelo terminal positivo da continua V¢, circulam através do resistor Rc
(que limitam a corrente de coletor, praticamente igual a corrente de emissor, pelo fator alfa);

- Em resumo, na maioria dos TJBs mais de 95% dos elétrons vindos do emissor migram para o
coletor e menos que 5 % circulam pelo terminal externo da base (MALVINO, 1997).

—J
c T Re
Etapa3 = |-=====- 0
______________ v il
B‘ _______ p VCE CC —
+
Re —TTTITIT
] ooz zz-|n
=Vee V| |-
lE

Figura 2.31 — O TJB polarizado (EC) — elétrons entrando na regido n (em direcdo ao coletor).

As curvas caracteristicas de saida e de entrada para a configuragdo EC sdo apresentadas,
respectivamente, nas Figuras 2.32a e 2.32b.

8
Ig (uA)
7
Veg =1V
Ve =10V 9
100 CE = Saturation
90 VcE =20V e, .8
80~ — 2 ‘
= 4 4N TS ettt ————e ettt
g /——__*"_’—-——"i" ApA
- | | |
e p— 5 X !
501 3 (Active region) | 20A
40 2 Bl | 1] fot l
20— 1 |
|0 = 1 d -
L1l L1l ==l Is =0pA
of 02 04 06 08 10 v (V) of 5 10 NE R
CEsat (Cutoff region)
Icgo = Blcpo)
(a) (b)

Figura 2.32 — (a) Curvas de entrada: Ig x Vge. (b) Curvas de saida: Ic X Ve (Boylestad e Nashelsky, 2004).
Na configuracdo EC, a regido de corte é diferente da apresentada na configuracdo BC. Em BC,

com a corrente de emissor nula, tem-se a corrente de coletor aproximadamente nula também.
Verificando:

lc=al + 1y,
Comlg=0:

lc =a.(0)+ 10 — e =l (desprezivel).
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Veja esta situacdo novamente a seguir nas curvas lc X Vg, da configuracdo BC — Figura 2.33.
Repare que a curva I = 0 esta sobre 0 eixo Vg, 0U seja, as curvas de Ig sdo paralelas ao eixo Vg, devido
a proximidade entre I¢ e I (pelo ganho alfa).

Para a configuragdo EC, pela manipulacéo da equacéo de Ic e tendo que Ig = I¢ + Ig, tem-se:

I =al + 1 =0¢(IC+IB)+ICBO

lc —al. =alg + 14

Ic (MA) . .
Regibes de operacdo do TJB
Regido ativa (onde ocorre
- amplificagdo de sinais) 7mA
Regidode 7 [ s
Saturacéo g
\6" q>) IC — IE
b, © 5mA
5F G
o L :
- £ Regido . Curvalg=0
Regiao o Ativa ou Linear
deCorte .| 3
—
~.| o
2 =
le= W/
1 =
0 1 - I | ] AO mA
-1 "4 5 10 15 20
O TJB é umachave fechada Ves V)
Figura 2.33 — Curvas I¢ X V¢g, da configuracdo BC.
Isolando a corrente de coletor:
alg e
|, =—B 48O (2.6)
l-aa 1l-a
Adotando os valores Iz =0 e a. = 0,996:
a(0) I I
cBo  _ 'ceo _
+ =250.1,

" 1-0,996 1-0,996 0,004

Se lcgo = 1 pA, tem-se: Ic =250 (1 pA) = 0,25 mA (verifique na Figura 2.32a).
A corrente de saturacdo reversa, na configuracdo EC pode ser definida por (2.7). Graficamente esta
corrente esta representada pela Figura 2.34.

I
_ 'CcBO
ICEO —1 (2.7)
— -0,
C
Bo—e
lg=0 ICEO

\Base aberta
(Open)

Coletor para Emissor

Figura 2.34 — Corrente de saturacgdo reversa (Icgo) do TIJB EC, que ocorre sem sinal de corrente na base.
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% Exercicios de Fixagao

M EF24-UmTIB apresenta um valor de o = 0,997. Com Ic = 4,0 mA, encontrar os valores de I e
Ig sendo lcgo = 0,85 MA

" EF 25 — Se em um TJB a corrente de base é 200 vezes menor que a de coletor e Icgo = 0,95 pA
(fornecido pelo fabricante), qual € o valor do ganho alfa (a)? Dado: I = f‘iJrllc_BO.

- -
2.3.1 — O fator de amplifica¢é@o de corrente do TJB (5)

O fator B representa a relacdo entre as correntes Ic e Ig, nos dominios CC e CA. Na analise da
operacdo do TJB em DC, tem-se, pela equacéo (2.8):

B = I—C (2.8)
B

Sendo as correntes Ic e Ig validas para um ponto fixo da curva caracteristica do TJB.

Nas folhas de dados de fabricantes (datasheets), B é identificado como hgg, onde h vem de hibrido
(de circuito equivalente ac hibrido) e as letras FE designam, respectivamente, amplificacdo de corrente
direta (forward) e configuracdo emissor-comum (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

Os valores nominais de B Se situam entre 50 e 400. A Tabela 2.1 apresenta o valor de  para
alguns tipos de transistores. Para transistores de baixa poténcia o valor de [ oscila entre 100 a 300 e para
0s transistores de poténcia, B € compreendido entre 20 e 100.

Tabela 2.1 — Valores de B para alguns transistores.

. .. h anho B ou ganho de corrente DC
Transistor Aspecto Fisico re (ganhopou g rente DC)
Minimo Maximo
COLLECTOR 1
BC 547 2
Baixa poténcia, uso geral (audio e CC) BASE 110 800
:
23 EMTTER 3
TIP 31
- Fontes de alimentag&o, amplificadores; . : O 10 50
- controle de motores de passo, motores comuns e Ec —
solendides, dimmers de corrente continua, relés.
2N2222 . 100 300
Baixa poténcia, como amplificador e comutador
2N3055
NPN Power Transistor 20 70

Para a analise do TJB em CA, é definido um ganho B, cujo nome técnico é fator de amplificacédo
de corrente direta em emissor comum. O termo amplificacdo é apropriado uma vez que Ic € geralmente a
corrente de saida e Ig a de entrada. Para o calculo de B, € utilizada a equagéo (2.9).

Al
ﬁac = ﬁ (29)
B IV =constante
Considerando que Bqc € P tém valores muito préximos, pode-se escrever (2.10):
l. =81, (2.10)
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1l Exemplo 36 — Determinar o parametro [, para um TJB com as curvas caracteristicas da Figura 2.35.

Ic (MA)
9

et
-

80 LA

i e (T0pA

/ L —
{

e
64/// 60 HA
//

/
L T
__—._-—‘

S EE
et 40 LA
__—_——-——-"_—'
4 —
IC‘_) \ IBZ 30 IJ.A
lﬁ———-——-
L == 25 1A
C b — — e
PEL e noq | Q-pt. 20 pA
ICl /2 IBl
10 pA
1
Ip=0pA
|
of 5/ 10 15 20 25
Ve =75V Vee (V)

Figura 2.35 — Determinacao dos ganhos B, e B das curvas de coletor do TJB EC.

Pela regido da curva compreendida entre Ig; e Ig,, com Ve constante (7,5 V), tem-se as variagdes
nas correntes de coletor e de base.

Calcula-se entdo o fator foe: g, = Al _lepley  32mA-2,2mA

Al lg,— 1y, 30 uA—20 uA

B Ve constante B2

100

No regime DC 3 é calculado atraves do ponto Q (ponto quiescente):

B, _le_27 mA=108
lg 25 uA

Vé-se que 0s parametros S e Sy S80 muito proximos. Sendo conhecido o valor de S, pode se
adotar o mesmo valor para o ganho S

1 Exemplo 37 — Considerando a curva do TJB da Figura 2.35, pede-se:

a) encontrar a varia¢do na corrente de coletor para a corrente de base Iz = 40 pA (constante), na faixa em
que Vce variaentre 25e 15 V.

ParaVcee=2,5Ve lg =40 pA — Ic = 3,8 mA.
Solucdo: ParaVce=15Velg=40 pA — Ic =44 mA.
Logo, Alc = (4,4 -3,8) mA = 0,6 mA.
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b) encontrar graficamente I, para Ig = 90 pA e Ve = 7,5 V. Qual é o fator 3 nesta situagao?

Graficamente, determina-se Ic = 7,8 mA. Entdo, [, =1./l; =7,8 mA/90 A =86,67.

2.3.2 — A relacéo entre os ganhos a e

Na equacdo das correntes do TJB, Ig = I¢ + I, substituindo-se os valores das correntes I = Ic/a. €
Is =Ic/P obtém-se facilmente a relacéo entre ae S

[ 1 .1 gl
a

1
+—= > —=l+— = ==
a Ji]

P a p

Isolando o fator alfa, relacéo entre as correntes de coletor e de emissor, obtém-se:

a :ﬁ/il (2.11)
ﬂ:& (2.12)

1l Exemplo 38 — Da relacéo entre os fatores a e 3, encontre o valor de o para um TJB cujo 3 = 250.

20 _259_ 4996

Parap =250: ¢ = RETT
+

11 Exemplo 39 — A Figura 2.36 mostra 0 TJB EC como amplificador de sinais, uma de suas aplicagdes.

Nesta configuracdo, o sinal de saida estda sempre invertido em relagdo ao sinal de entrada. Na
configuracdo EC ocorrem amplificacbes de corrente (ganho elevado) e de tensdo (ganho moderado, um
pouco maior que a unidade).

Vo(t)

Cll_\;ﬂ (E > (CH2)
N
vi(t) t
V) q,) g -
+

Figura 2.36 — Transistor como amplificador de sinais CA (Boylestad e Nashelsky, 2004).

Nesta configuracdo, uma pequena variacdo na corrente de base provoca uma grande variacdo na
corrente de coletor do transistor, como se vé claramente na Figura 2.37.
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Vee (V)

Figura 2.37 — Curvas I¢c X Ve do TJB (EC) - variagBes nas correntes Ic e Ig (VERBELEN e TOUHAF, 2010).

_\Tz_ EF 26 — Um TJB apresenta um valor de = 180. Com Ic = 2,0 mA, encontrar Ig € Ig.

2.4 — Configuracao coletor-comum (CC)

Este tipo de configuracdo ¢ indicado para o casamento de impedancias, uma vez que apresenta uma
alta impedancia de entrada e uma baixa impedancia de saida, situacdo diferente das configuracdes BC e
EC (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

A Figura 2.38 apresenta a notagdo do TJB em CC, onde se vé que o terminal de coletor é comum a
entrada e a saida do circuito. Os simbolos para as configuracdes pnp e npn sdo mostrados respectivamente
na Figura 2.39.

Ip Ip "
—-
n —a 4 3 s
P EE P p EE
P n

VBB = VBB
C yc T c TIC

Figura 2.38 — Notacéo para a configuracdo coletor comum.

[E IE
—
o F —————OF

IB "r.ﬁ'
—— ——
1C¢ 1 1
C

¢ ¢
(a) (b)
Figura 2.39 — Simbolos para a configuragdo CC (coletor comum): (a) pnp e (b) npn.
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Na prética, as curvas caracteristicas de saida para a configuracdo CC sdo iguais as que ocorrem na
configuracdo EC, sendo representadas por Ig X Vec Note-se que Ig = Ic (o = 1).

A corrente de entrada é a mesma gue a da configuracdo EC (lg).

Para o circuito de entrada da configuracdo CC, as curvas levantadas para a base do EC sdo
suficientes para se obter as informagdes necessarias.

2.4.1 — Ganhos de corrente e de tensdo na configuracdo CC

O Ganho de Corrente (A; = I,/li,) é determinado com base no circuito da Figura 2.40, onde:
li» = corrente de entrada = corrente de base, Ig.
I, = corrente de saida = corrente de emissor, I¢.

Figura 2.40 — TJB amplificador na configuragéo CC.

Assimsendo, de lg = Ic + Ig

N A::_E:ﬂzl_mrl > A=p+1
B

I B I B
Pode-se considerar o ganho de corrente igual ao fator 8 do transistor utilizado.

Ganho de Tenséo: A, =Vt / Vi

O ganho de tensdo na configuracdo CC é muito proximo da unidade e o sinal de saida se apresenta
em fase com o sinal de entrada (ndo ocorre deslocamento de fase de 180 graus). O TJB nesta
configuracdo é chamado de seguidor de tensédo, pois a tensdo de saida segue a tensdo de entrada.

2.5 — Limites de operacéo e Folha de Dados do TJB

Nos equipamentos eletronicos modernos, os transistores discretos séo utilizados em aplicagdes
onde somente poucos (ou um apenas) dispositivos sdo necessarios e onde ocorre uma dissipacdo de
poténcia maior (transistores de poténcias em inversores, fontes chaveadas etc.). Hoje em dia 0s
transistores séo utilizados em Cls (circuitos integrados).

No uso de transistores discretos é importante conhecer as suas especificacdes nominais (corrente,
tensdo, poténcia e ganho, p. ex.), bem como o seu encapsulamento e a funcdo/localizacdo de seus
terminais. Uma ideia muito clara para um projetista que utilize um componente eletrdnico seja o
transistor, o diodo, o circuito integrado, é:

Folha de Especificagdes (ou folha de dados) = Elo entre o FABRICANTE e 0 USUARIO.

CEFET-MG. Campus | — Belo Horizonte. 111



As Folhas de Dados fornecem, basicamente, trés informag6es sobre um dispositivo, como mostra a
Figura 2.41.

Fonte: criagdo do autor. 2013.

Figura 2.41 — Informagdes bésicas fornecidas por uma folha de dados de um componente.

Os parametros com valores maximos fornecidos pelos fabricantes de transistores sdo:
- Tensdo méaxima de coletor, V¢ max

- Corrente méaxima de coletor, I¢ max

- Poténcia maxima de coletor, Pcg max

- Tens&o de ruptura das junctes (Vgr = breakdown voltage).

Para a configuracdo BC, tem-se:

PCmax :VCBmax ) ICmax (2-13)
E para as configuragcdes EC e CC:
F)Cmax :VCEmax ) ICmax (2-14)

A Figura 2.42 mostra as regifes de operacdo do TJB, onde sdo apresentados os valores maximos
citados anteriormente. A curva de Pcrax € denominada de curva de poténcia constante, € uma hipérbole.
Para esta curva, qualquer ponto apresenta uma poténcia maxima de 172,5 mW.

Ic(mA)

IC max
PC max — VCE' IC

Curva onde P = P¢ ax

_ Nacurva caracteristica
" desaidalc X Vg, a drea
delimitada pelos valores
indicados é denominada
de Area de Operagéo
Segura (AOS) ou Safe
Operating Area (SOA).

Saturation

10H

£ Veesat | SOA | ColopA
— | i V cE max (Corte)
| | | Jia=opa
:’Jfr I I — 1 [
i} 10 15 20
VeE sat Cutoff Vee (V)
VCEmax

Figura 2.42 — RegiGes de operacdo do TJB (Boylestad e Nashelsky, 2004).
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A respeito da area limitada pela curva de poténcia e pelos valores limites de corrente de coletor e
de tensdo entre coletor e emissor, esta recebe 0 nome de AREA DE OPERACAO SEGURA. Qualquer
ponto de operacdo do TJB dentro desta area garante o0 componente operando em boas condicdes.

ﬁ Exemplo 40

Com base no gréafico da Figura 2.42 pode ser efetuado um calculo da poténcia dissipada no TJB
para os pontos X e Y, através da equacgdo (2.14). Com valores de corrente de coletor obtidos por leitura

aproximada:

Ponto X: Pc¢ max = VCcE max

P

C max

Efetue o célculo para o ponto Y e verifique:

=15V x11,5mA=172,5 mW.

demax— Vee=15Velc =115 mA.

PY:

A Tabela 2.2 mostra valores nominais para alguns tipos de transistores. Através da equacao (14)
encontra-se o valor de Pcpax (W).

Tabela 2.2 — Parametros Nominais de alguns transistores (MARQUES, JUNIOR e CRUZ, 1996).

Tipo Polaridade Vcemax(V) lcmax (MA) Pcemax (W)
BC548 npn 45 100 4,5
2N2222 npn 30 800 24
TIP31A npn 60 3000 180
2N3055 npn 80 15000 1200

2.6 — Teste do Transistor

Etapas: 1) identificacdo dos terminais e 2) verificagdo do dispositivo (bom estado ou com defeito).

2.6.1 — Identificacdo dos Terminais

Tendo em maos o TJB, pode-se efetuar o teste pelo multimetro digital — veja a Figura 2.43a. Pode
ser utilizado também um multimetro anal6gico (Figura 2.43b), mas os procedimentos sdo um pouco
diferentes.

(@) (b)
Figura 2.43 — Teste de um TJB utilizando: (a) multimetro digital e (b) multimetro analégico.
Fonte: http://www.vandertronic.com/index.php/teste-estatico-em-transistores-bipolares/

Pelo teste do TIJB com o multimetro, identifica-se o tipo de estrutura, npn ou pnp (ver a Figura
2.44) e também o ganho B (parametro heg).
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Vge =0,7V
| n l Ic TJB de Silicio
B
npn
= v @)
n l le Ocorre a
inversdo das
E correntes
(@) (b)

Figura 2.44 — Simbolos do TJB para as configurages npn e pnp.
Teste do TJB - procedimentos

Para facilitar o manuseio do TJB durante as medi¢cdes com o multimetro, recomenda-se fixa-lo
em um protoboard, como mostra a Figura 2.45.

o J0000 00000 00000 00000 00000 OO
° 00000 00000 00000 00000 00000 00O
2 BB PR S B ENEN R BN NEEESEEEERES
o '0000000000000000000000000000000
° 10000000000000000000000000000000
-] 20000000000000000000000000000000
[+ G 0000000000000000000000000000000
° 00000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000
©0000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000
e e e e S N o

Fonte: criagdo do autor.
Figura 2.45 — TJB sob teste: modo de fixacdo em um protoboard.

No multimetro digital deve ser selecionada a escala de testes de semicondutores (aquela que
possui um diodo desenhado), como mostra a Figura 2.46b.

(O]

Transistor
sob teste

—

Multimetro

Pontade prova Escala de teste de semicondutores (jungéo PN)

@ (b)

Figura 2.46 — (a) Esquema de teste de um TJB com um multimetro digital.
(b) Escala de teste para encontrar a tensdo direta (V) das juncdes PN do TJB.

Fonte: criacdo do autor.

Os transistores podem ser testados utilizando-se 0 mesmo procedimento para os diodos, medindo-
se as juncOes base-coletor (Vgc) e base-emissor (Vge). O primeiro passo é encontrar a base (B) do TJB. A
partir dai se identifica os dois diodos do componente.

Se, com a ponta vermelha (+) em um terminal e a ponta preta (-) em um dos outros dois, se mediu
um valor préximo de + 0,7 V, ja se encontrou um diodo do TJB (ver a Figura 2.47, modelo de um TJB
npn com dois diodos — duas junctes PN).

Mudando a ponta (-) do multimetro para o outro terminal, encontra-se o outro diodo, com uma
tensdo também proxima de + 0,7 V. Neste caso o TJB serd do tipo npn (Figura 2.47a). A base entdo esta
no pino onde foi fixada a ponta vermelha (+).
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c C Coletor | C
n
B B p
n
E E Emissor | E
(@) (b) ©
Figura 2.47 — TJB npn. (a) Diodos ligados em anodo-comum. (b) Estrutura de um TJB npn. (c) Simbolo.

O proximo passo é identificar, continuando do TJB npn, os terminais E e C. Como se sabe da
construcdo do TJB, o emissor é mais dopado, portanto, possui mais portadores livres. Logo, a sua juncao
com a base terd um potencial de deplecdo ligeiramente maior que a da juncdo base-coletor, BC. Entéo
tem-se: Vge > Vpc (Figura 2.48). Com estas medi¢Oes identificam-se 0s terminais emissor (E) e coletor
(C) do transistor bipolar.

transistor B
aberto NPH

TR

B

NPN

e

Figura 2.48 — Medidas das tens6es base-emissor e base-coletor do TJB com o multimetro digital.
Fonte: http://www.burgoseletronica.net/instrumento_multimetrodig/transistormitterdigital.jpg.

A anélise do TJB pnp segue a mesma metodologia. Para a verificacdo da situagdo do componente
(em bom estado ou danificado), se as jungdes (diodos) apresentarem um potencial em torno de 0,7 V
indica bom estado.
DIAGNOSTICO: se for marcado um valor baixo, igual ou proximo a 0 V, existe um "curto" ou se néo
houver indicagdo no display, o transistor estd "aberto” (indicagéo 1, ou OL, overload).

2.6.2 — ldentificacdo do tipo do Transistor (npn ou pnp) com o ochmimetro

Se, utilizando a escala de resisténcias, com a ponta de prova (+) do multimetro na base e a ponta de
prova (-) no emissor, houver indicacdo de baixa resisténcia: o TJB é do tipo npn (juncdo pn diretamente
polarizada, Figura 2.49a). Uma leitura de alta resisténcia entre a base e o outro terminal indica uma
juncdo pn reversamente polarizada (identificacdo dos terminais base e coletor, Figura 2.49b).

E evidente que este método s6 pode ser utilizado se ja conhecidos os terminais do TJB, restando
determinar se 0 mesmo é npn ou pnp.

LowR [~ High R
3 Open +Q//—*-\\ c
o] Y B
P K’(
(a) E (b) E

Figura 2.49 — Medicéo da tensdo de (a) Rge € (b) Rgc no transistor npn (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

2.6.3 — Medigéo do ganho de corrente (hge)
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Alguns multimetros possuem soquetes ou slots onde é possivel encaixar os terminais do transistor.
Para isto basta posicionar a sua chave rotativa em hge (ciente do tipo de transistor, npn ou pnp) e conectar
0s seus terminais, emissor, base e coletor aos pontos do slot do multimetro (como ilustra a Figura 2.50).

20, e M COM HV %
sec z
MFAUXSEZSA REjEToLE (ATL'I_OOOV

Figura 2.50 — Esquema de um multimetro com slots para medicéo do pardmetro hee do TJB.
Fonte: catalogo de fabricante. Multimetro Digital ET-2082C Minipa®.

2.7 — Polarizagédo do TJB - configuragdes bésicas e analise de estabilidade

O que significa polarizar um transistor? Significa fazé-lo operar em um ponto fixo em CC dentro
de suas curvas caracteristicas, através do calculo das correntes e tensGes mais adequadas ao seu circuito.
A polarizacdo do TJB € também conhecida como polariza¢éo DC.

A andlise ou projeto de um amplificador transistorizado, por exemplo, exige o conhecimento dos
sinais e respostas DC e AC do sistema. Os parametros DC influenciam na resposta AC e vice-versa.

Para o projetista, é preciso definir bem o ponto de operacdo (ponto Q, quiescente) do transistor, ou
seja, se O transistor vai operar na regido ativa, de corte ou de saturacdo — Figura 2.51 —, respeitando 0s
seus valores nominais.

Ic(mA)
Saturation Region (transistor “fully ON”)

ICmax

60

50

Q-point
(active region)
40

Cut-off Region

30 ; (transistor “fully OFF”)
' \ /

20 -

4
10 1 Ip=10

e,
O 1+ 2 3 4 &5 6 Vee (V)
Veesat Whenl.=0
Vee= Vee

Figura 2.51 — Curvas caracteristicas de saida do TJB.
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A polarizacdo correta do TJB ¢é importante também devido as influéncias sobre o ganho de corrente
(B) do transistor, advindas de: variagdo de temperatura, tolerancias de fabricagao, tipo de configuragéo do
circuito etc. O objetivo é atingir uma estabilidade para o tipo de configuragdo DC adotada, a fim de que o
TJB fique insensivel a variagcGes paramétricas (tolerdncia e temperatura) e do ganho .

Por que o ganho de corrente () pode apresentar variaces? Citando pelos menos dois motivos:

1) variacdes devido as tolerancias de fabricacdo. Exemplo: a folha de dados de um TJB 2N3904
fornece um hge variando de 100 a 300 para Ic = 10 mA;

2) influéncia da temperatura (Figura 2.52): quanto maior a temperatura da juncdo de um TJB,
maior é o ganho de corrente.

ik
=}

_ T;=+125°C Vep=1V
E! _-—/Jr_—
= 10 =T 4050 C
— ===
S 07— =
-_ |
£ — -55°C
0.5 —
E} "] ne -_'____.-—--
i
,-ﬂ
E 03—
o =
L 02
2 .
-
N
0.1 02 03 0507 1.0 20 30 50 7.0 10 20 30 50 70 100 200

Ic, Collector current (mA)
Figura 2.52 — Curvas hgz em funcéo da temperatura e de Ic no TJB 2N3904 (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004)

As equac0es basicas para o projeto do ponto quiescente de operacao do TJB sdo:

Vee =0,7V |TJB de Silicio (2.15)
. =B, (2.16)
l.=al; (2.17)

I =(B+DI, =1, (2.18)

2.7.1 — Polarizacao fixa pela base (corrente Iz constante)

A Figura 2.53a mostra um circuito com polarizacéo fixa pela base. As equag6es desenvolvidas para
este circuito sdo validas igualmente para um transistor pnp.

Na Figura 2.53b tem-se 0 mesmo circuito isolado dos sinais AC, para a anélise DC somente. Os
capacitores C; e C, foram substituidos por circuitos abertos e a fonte V¢ foi separada em duas, uma para
o circuito de entrada e outra para o circuito de saida.

- Malha de entrada: polarizacéo direta base-emissor

Aplicando-se a LKT (Lei de Kirchhoff das TensGes) para a malha de entrada da Figura 2.53b:
+ VCC —lgRg Vg =0

Isolando-se a corrente de base, obtém-se (2.19):

— Voo =Vee

| 2.19
B R, (2.19)
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input output
signal signal C

] - B
IVi Cy B'\*’/ - —>
e —¢E |

@ (b)

Fonte: BOYLESTAD E NASHELSKY, 2004.
Figura 2.53 — (a) TJB com polarizagéo fixa: sinais AC e DC. (b) Circuito equivalente DC de (a).

- Malha de saida: malha coletor-emissor

Através do ganho de corrente 3 se obtém a relacéo Ic = Blg.
Percorrendo, pela LKT, a malha de saida no sentido de + V¢ em diregéo ao terra, tem-se:

Ve = 1R, =V =0
Isolando-se a tenséo coletor-emissor, obtém-se (2.20):
Ve =V — IR (2.20)

O ponto quiescente do transistor com polarizacdo fixa pela base € identificado na Figura 2.54,
localizado na reta de carga do dispositivo.

A 1. (mA)
Rc
Ponto Quiescente
leo
~ Q \
r— N
° Vee Vee (V)

Fonte: BOYLESTAD E NASHELSKY, 2004.

Figura 2.54 — Ponto quiescente do TJB — curva Ic X Vcg.

As equac0es para este ponto sdo dadas por:

o J% (2.21)
B
leo =B lao (2.22)
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VCEQ =Vee — ICQ ‘Re (2.23)
A Figura 2.55 mostra como medir as tensdes de coletor e a de coletor-emissor.

Vee

- Ny

Rc

/V\j
c CE

L

E

S]]
do— "

Fonte: BOYLESTAD E NASHELSKY, 2004.
Figura 2.55 — Como medir as tensdes Vce e V.

1l Exemplo 41 — Seja o circuito de polarizagéo fixa do TJB apresentado na Figura 2.55. Determinar:

a) As correntes quiescentes de base e de coletor. +Vee I 12v
; |
12-0,7)V L
|BQ:!:47,08;1A RBé ch
240kQ 240kQ 3 2,2kQ 3
c
leo = Bleg =50.47,08x107° = 2,35 mA B l: B =50
%
IB E \L |
b) A tensdo quiescente de saida, Vceo. E
gnd =

De posse da corrente de coletor,

_19_ _ Figura 2.56 — Esquema de um
VCEQ =12-2,35mA. 2,2kQ=6,83 V. TJB com polarizacéo fixa.

c) As tensbes Vg, Vc € Vge.

VB=VBE=O,7VeVC=VCE=6,83V —> VBC=VB_VC=OI7_6!83=-613\/'

MOEF 27 (MARQUES, JUNIOR e CRUZ, 1996) — Um TJB é alimentado por uma fonte continua de
12 V. Encontrar os resistores de polarizacdo Rg € R (polarizacdo fixa pela base) para o ponto quiescente:
(Vec/2; 15 mA) e Veg = 0,7 V. Observagéo: 3 = 200.

Resp.: R (comercial) = 470 Q, ¥ W. Rg (comercial) = 150 kQ, 1/8 W.

A respeito do uso de valores comerciais para os resistores calculados no EF 27, MARQUES et al.
(1996) esclarecem que
(...) impBe-se um pequeno deslocamento no ponto quiescente. Porém este erro ndo é

relevante, dado que todos os pardmetros do transistor sdo, também, valores estimados
pelos fabricantes, sem contar a tolerancia dos resistores de polarizagéo.
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2.7.2 — Saturacdo do transistor e reta de carga

O termo saturacgdo € aplicavel a qualquer sistema onde os niveis tenham alcancado seus valores
méaximos. Para o transistor, a saturacdo indica que a sua corrente € maxima e 0 mesmo opera como uma
chave fechada, idealmente.

Assim, para um TJB operando na configuracdo EC, tem-se, aproximadamente:

VCEZOV
Ic = lc Max = lc sat

Esta situacéo é apresentada na Figura 2.57. O modelo do TJB como chave fechada é ilustrado na
Figura 2.58a, onde a resisténcia entre coletor e emissor é nula (idealmente).

Resisténcia coletor-emissor:

IC ICsat

losat — } Q-point

COLLECTOR 1

2
BASE

3 EMITTER 3

|
|
|
|
|
|
|
|
|

ol 1

VCE sat

VCE

Figura 2.57 — Regido de saturagdo do TJB (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

R = 00Q)

(b)
Figura 2.58 — (a) TIB (ON): chave fechada. (b) TIB (OFF): chave aberta (Boylestad e Nashelsky, 2004).

O termo corte, (Figura 2.58b) indica o TJB operando como uma chave aberta, onde 0s parametros
ideais de coletor sdo: Rcg — o €, portanto, Ic = 0 (corrente lceo).
Para o TJB como chave fechada (ON), a sua corrente maxima é obtida da equag&o (2.24):

VCE = Vccf IC-RC —> Com VCE =0 - 0= Vccf IC-RC

VCC
IC sat (2.24)
C Vge=0V

Para o0 TJB como chave aberta (OFF), tem-se Ic = 0.
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Ocorre entdo a maxima tensdo sobre o componente, dada por Vce corte-
Vee =Vee = lcRe = Vee =Vee —(0)xR;

VCE corte :V (2-25)

CCli.=0 mA

Os parametros lcsat € Ve corte definem uma reta no gréfico Ic X Vcg, denominada de RETA DE
CARGA (load line). A Figura 2.59 mostra a Reta de Carga do TJB, com as regides de saturagéo e de
corte em destaque.

Regido de
f SATURACAO

Reta de carga

L
4

Ponto quiescente, Q

Bo

Regido de
CORTE
\—‘_' -
0 \M Vee Vce

Ic=0mA
Figura 2.59 — Reta de carga do TJB (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

VCE=OV“‘--..

» E evidente que o valor de Ic(ss ndo deve ultrapassar o valor maximo de I¢ do fabricante.
Para o TJB BC547:

Ic max = 100 MA € Vcgsan = 200 mV (valor tipico).
O seu datasheet esta disponivel em:
http://www.clubedaeletronica.com.br/Datasheet/Transistores/BC547.pdf

Il Exemplo 42

Para um TJB em polarizacdo fixa pela base e tendo os valores indicados pela reta de carta da Figura 2.60,
pede-se encontrar Ve, Re € Rg.

Solugéo:
Tensao da fonte: com o TJB em corte,

Vee coe =Vee |.C:0 mA 20V

Para o ponto de saturagao: le g = == - R.=
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Resistor Rg (com Ig = 25 pA):

1y =voe Vee g Voo Ve _20-0.7_ 4950
Rg I 25 uA
50 pA
40 pA
30 pA
20 pA

\ [B=0uA

15 20

<Y

CE

Figura 2.60 — Reta de carga de um TJB — Exemplo 42 (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

_\Tz_ EF 28 — Um dado transistor, com 3 = 250 e com polariza¢do DC fixa pela base apresenta:

1) as fontes Vg (malha base-emissor) e Vcc (malha coletor-emissor), fixadas em 5 V e em 12 Volts,
respectivamente;
2) 0s componentes passivos Rg = 470 k2e Rc = 1 k2.

a) Calcular o ponto quiescente do circuito (ponto de operagao, lcq € Vceg)-
b) Desenhar no grafico da Figura 2.61 a reta de carga e localizar ai 0 ponto quiescente do item (a).

""""""""""""" B e e H il e St |
I I 1 1 I 1 I I
I I 1 1 I 1 I I
I I 1 1 I 1 I I
I I 1 1 I 1 I I
_______________________________________ Y
]
I
I I 1 1 I 1 I I
I I 1 1 I 1 I I
I
I
I
________ g g g (g gy
] ] 1 1 I 1 ] I
I
I I 1 1 I 1 I I
I I 1 1 I 1 I I
------------------------------------------------------------------
I I 1 1 I 1 I I
I I 1 1 I 1 I I
| I I
! I I
I I 1 1 I 1 I I
I I 1 1 I 1 I I
! I I
---------------------------------------- e et il |
1 1 1
I I 1 1 I 1 I I
I I 1 1 I 1 I I
| I I
! I I
I I 1 1 I 1 I I
| ' ] ] ' ] ' |

Figura 2.61 — Curva I¢c X Ve do TJB do EF 28.
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2.7.3 — Deslocando o ponto de operacdo na reta de carga

Existem trés modos de se deslocar o ponto quiescente do TJB:

1) Alteracdo somente da corrente de base ou da fonte Vg (Figura 2.62);

2) Fazendo alteracdo somente no resistor R¢, 0 que muda o valor de lcmax (Figura 2.63a) e
3) Ajustando somente o valor da fonte CC (Figura 2.63b).

A IC

- A "

VCC VCE
Figura 2.62 — Alteracdo do valor de Ig - malha de entrada (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

Para obter diferentes niveis de g, pode ser utilizado no circuito de polarizagdo um potenciémetro
(para uma variagdo continua nas curvas de Ig) ou entdo valores discretos de resistores.
Outro modo é variar a fonte V¢c. Estas possibilidades estdo descritas em (2.26).

V.. -V AV.. -V,
Alg = e ~eE ou Al = e (2.26)
B Ve constante B Vge constante
L
I
Vec
R,
R3 >R2 > Rl
Vee
R,
Yee s
Rs
Yee Ve Vee

Fonte: BOYLESTAD E NASHELSKY, 2004.

Figura 2.63 — (a) Deslocamento do ponto Q através do ajuste de R¢ (com V¢ € Ig fixos).
(b) Deslocamento do ponto Q, através do ajuste de V¢, com Rc e I fixos.
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2.7.4 — Polarizacao estavel do emissor

Como visto no item anterior, 0 ponto quiescente ou de operacdo de um TJB pode ser deslocado ao
longo da reta de carga, através de alteracdes de parametros do circuito (tensdo de alimentacdo e
resistores).

Outro tipo de alteragdo no ponto quiescente ocorre devido a variagfes no ganho do transistor (), o
gue pode ocorrer devido a: temperatura de operacdo e variacBes paramétricas (erros de tolerancia e
diferencas de um transistor para outro equivalente, com relagéo ao fabricante).

A polarizacdo estavel de emissor apresenta o acréscimo de um resistor Rg conectado entre o
emissor do TJB e o terra, como visto na Figura 2.64. Tal procedimento melhora a estabilidade do ponto
Q, ou seja, torna-o menos sensivel as variagdes de 3, como serd demonstrado mais adiante.

+Vee

E lIE

Figura 2.64 — Circuito de polarizacio do TJB com resistor de emissor.

- Malha Base-Emissor:

O circuito de polarizacdo estavel de emissor da Figura 2.65a (equivalente DC) tem a malha de
entrada redesenhada na Figura 2.65b.

+Vec I

p

o

=Y

(@)

Figura 2.65 — (a) Circuito equivalente DC do circuito da Figura 2.64.
(b) Circuito equivalente para a malha de entrada, base-emissor (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

Aplicando a LKT no sentido horario para a Figura 2.65b, obtém-se (2.27):

Ve —1R; —Vge = 1R =0 (2.27)
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Darelagdoentre as correntes do TIB: I =1+l =41+, — 1. =(F+D.1;
Substituindo-se lg na equagdo (2.27), obtém-se: +Ve — 1gRg —Vge —(F+1).15.R. =0
Isolando-se o valor da corrente de base, encontra-se (2.28):

_ Ve —Vee
® Ry+(S+1).R

(2.28)

Comparado a equacdo (2.28) com a equacdo (2.21), Ig para o circuito de polarizacdo fixa, vé-se que
0 Unico termo diferente & o que aparece no denominador, (B +1)Rg. Este termo é denominado de
resisténcia refletida ao circuito de entrada.

Impedancia Re refletida: R;

O resistor de emissor do TJB, que também faz parte da malha de saida coletor-emissor, é refletido
para o circuito de entrada por um fator (+1), de acordo com a equacéo (2.29) e a Figura 2.66.

R =(B+1).R. (2.29)

Fonte: BOYLESTAD E NASHELSKY, 2004.
Figura 2.66 — (a) Circuito que representa a equacao (25). (b) Valor da impedancia refletida.

Malha de saida (coletor-emissor)

Aplicando-se a LKT (ver circuito da Figura 2.67), percorrendo a malha no sentido horério, tem-se:

dDv=0 > IR+ Vg + Ig.R Ve =0

Figura 2.67 — Circuito da malha de saida, coletor-:emissor (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

Considerando-se Ic = Iz e agrupando os termos, obtém-se a tensdo quiescente V¢e:
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Vee =Vee — IC'(RC + RE)
Como nesta configuracdo o emissor nao € aterrado,
Ve =1eRe
A tensdo de coletor pode ser determinada de duas maneiras:
(1) apartirde Veg = Ve — Ve
Ve =V +Ve
(2) pela LKT, a partir da fonte até o coletor.

Vc =Vcc - IcRc

i Exemplo 43 — Seja o TJB da Figura 2.68, com polarizagdo estavel de emissor.

a) Encontrar o ponto de operagdo para 3 = 50.
b) Calcular as tensdes V¢, Vg, Vi € Vige.

+20V
2 kQ
430 kQ 10 pF
—
10 pF
V‘ \l B —; 50

leI4OuF

Figura 2.68 — Exemplo 43 (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

» Solucéo: a) Ponto quiescente:

126

o VeeVee _ 20-07  _
® Ry+(B+DR. 430k +(50+1)1k

40,1 pA.

l. = B.1; =50x40,1 pA = 2,01 mA.

Ve =Vee = Ic(Re +R:) = Ve =20-2,0Im.(2k +1k) =13,97 V.
b) Tens6es V¢, Vg, Vg € Vpe.

V. =Vee —lc(Re) — Vg =20-2,01m.(2k) =15,98 V.

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)
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Ve =V -V — V. =1598-1397= 2,01V.
De outro modo, V. =1..R; = 1..R; =2,01 mA x 1kQ= 2,01V.
Ve =Vee +Ve — V;=0,7+201=271V.

Voo =V, -V, — V, =271 — 1598= -13,27 V.

2.7.5 — Polarizacao por Divisor de Tenséo

A Figura 2.69a mostra a topologia do circuito, onde R; e R, fixam a tenséo na base do TJB.

+Vee

E
AV

Thévenin

() ) (b)
Figura 2.69 — (a) Polarizacdo por divisor de tensdo. (b) Circuito equivalente de Thévenin da malha base-emissor.

Para 0 modelamento dos circuitos de entrada e saida desta configuragdo, serdo utilizados os
seguintes métodos:
- Analise Exata, que pode ser aplicado a qualquer divisor de tensdo e
- Andlise Aproximada, que s6 pode ser utilizado sob certas condices.

- METODO DE ANALISE EXATA
O circuito de entrada da Figura 2.69a pode ser redesenhado como mostra a Figura 2.69b, para a

analise DC, constituindo um circuito equivalente de Thévenin.
Os parametros R, e V1, sdo determinados com base nos esquemas da Figura 2.70.

AL ' o
‘V[\}/\r o R, + +
I
= Ve Ry & Vi, VTh
Ry == -
Ry =
O
@) (b)

Figura 2.70 — (a) Ry, do circuito da Figura 2.69b. (b) Tensdo V1, (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

- Resisténcia Ry, e tensdo Vq,: com base na Figura 2.69b, a resisténcia R, € vista dos terminais da base
com a fonte V¢ desativada, circuito da Figura 2.70a. Ry, € 0 paralelo de R; e R,, determinado por (2.34).
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Do teorema de Thévenin, a tensdo V1, é a tensdo de circuito aberto vista dos terminais de interesse.
No presente caso, V € a tensdo nos terminais da base, igual a Vg, (32), Figura 2.70b.
O circuito equivalente de Thévenin é entdo obtido, como mostra a Figura 2.71c.

V
Vin = Ve Zﬁ' R, (2.35)
2
B i AA" * o
_Wl_ Rl + +
R;
Ve = - Vcc R, & Vpy Vy
cc = Rzg Re _ )
ﬁ e}
I3 =
Thévenin =

(@) (b) (©
Figura 2.71 — Determinacéo da Tensdo de Thévenin. (a) Malha base-emissor. (b) Tensdo V1, (determinag&o).
(c) Circuito de Thévenin da malha base-emissor (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

Através da LKT, obtém-se na malha base-emissor: Vi, =I5+ Ry =Vge =1 R =0

Substituindo-se Ig = (B+1).1g em (2.33) e solucionando para Ig, tem-se:

L= Vi — Ve
R +(6+1)-Re

(2.36)

- Determinagdo do ponto quiescente:

Conhecida a corrente Ig, 0s outros pardmetros do circuito sdo facilmente determinados (Ic € Vcg).

leo=Bleg € Verg =Vee —leo-(Re +Re).

1 Exemplo 44 - Seja um TJB, com polarizacdo por divisor de tensdo (Figura 2.69a). Os parametros do
circuito sdo: Vec =22 V, R; =39 kQ, R, =3k9 QQ, Rc =10 kQ, Re = 1k5 Q e = 140.

a) Calcular os pardmetros de Thévenin do circuito e Igo.

39K) % (3,9k
RTh=R1||RZ:%=3,55 kQ Vh, =R|R, =

RVee _ 39kx22 _,
R+R, 39%+39Kk

I = Vin —Vee _ 2-0,7 — 6,05 uA.
Ry +(B+1)-Re 3,55k +(140+1)-1,5k

b) Calcular os valores de Icq € Veeg.
leo =B+ 1o =140 x 6,05 A = 0,85 mA.

Vero =Vee — leo-(Re + Re) = 220,85 mA.(10k +1,5k) =12,22 V.
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¢) Plotar a reta de carga deste circuito, indicando o ponto quiescente.
Ver o gréfico a seguir, Figura 2.72.

0,85mA

AN

N,
T Vee
Vezg 22V
12,22V

Figura 2.72 — Reta de carga para o TJB do Exemplo 44 (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

- METODO DE ANALISE APROXIMADA

O circuito de entrada da configuracdo por divisor de tensdo pode ser redesenhado como mostra a
Figura 2.73, para a anélise DC, onde R; é a resisténcia Rg, refletida a malha de entrada.

+ Ip
—
C—> v =
T R: >R
12‘ R2 VB R’, Il~ 2
| Uy =1,)

Fonte: BOYLESTAD E NASHELSKY, 2004.
Figura 2.73 — Malha de entrada do circuito de polarizagéo por divisor de tensdo (método aproximado).

O uso deste método impde uma condicédo: o resistor R; devera ser muito maior do que R,, a fim de
que se tenha: Is— 0 e I, — 11 (0 que permite utilizar a regra do divisor de tensdo para determinar Vsg).
Assim, a tensdo na base sera encontrada por (2.37).

V
Ve =—=—-R, (2.37)

*"R+R,

Tendo R; = (B+1).Re = BRg, a condicao que determina a validade do método aproximado é:

BR. > 10R, (2.38)

Satisfeita a condicdo (2.38), este método pode ser aplicado com um alto grau de precisao.
Uma vez determinado Vg, 0 valor de Vg sera dado por:
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e —Vee (2.39)
Correntes lcelc: lg=—= € ¢,

Tensdo Veeo: Vg =Vee — le-(Re +Rp)

i Exemplo 45 — Utilizando o método de analise aproximada, repita os calculos do ponto quiescente
para o circuito do exemplo 44.

©) Condicéo para uso da analise aproximada:
BR. >10R,
(140).(1,5 k) >10.(3,9 k)
210 kQ > 39 kQ
Y/ 22

@ Tensao de base, por divisor de tenso: Vp=—%— R, = -39k=2V
R +R, 39k+3,9k

® Tensdo do emissor: Ve=Ve—Vee=2V—-0,7V=13V.
@ Ponto quiescente, (lcg, Veeo): lo= Ic = ﬁ = 1'3_\/: 0,867 mA.
. 15kQ

Ver =Vee = le.(Re +R.)
=22 - (0,867 mA).(10k + 1,5k)
=22 - 9,97=12,03V

2.7.6 — Estabilidade do ponto quiescente com relagdo ao tipo de polarizagéo do TJB

A estabilidade do ponto quiescente pode ser alterada através da variacdo do ganho de corrente,
como vimos anteriormente (influéncia de temperatura e variagbes paramétricas). Serd verificada esta
estabilidade nos circuitos de polarizagdo até aqui estudados. Existem muitas topologias, mas estas séo as
mais utilizadas, sendo a mais estavel a polarizacao por divisor de tensao.

As variagOes percentuais em Ic e em Ve séo encontradas por (2.40) e (2.41).

1. .
Al g, =|—=—21/x100 (2.40)
Coi
Vee 1 Ve,
AVe o, = B’ CEall 100 (2.41)
CEqi

2.7.6.1 — Polarizacao Fixa pela Base

Este tipo de polarizagdo é bastante vulneravel com relagdo a alteracbes de temperatura e de
tolerancia, inerentes ao ganho p.

A Tabela 2.3 apresenta na primeira linha os dados do exemplo 41, para § = 50. Na 22 linha, estes
dados sdo calculados para = 100. Houve redu¢do na tensdo coletor-emissor e aumento da corrente de
coletor. Verifique com calculos os dados da 2? linha (§ = 100).
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Tabela 2.3 — Alteragdes no ponto quiescente do TJB com a variagdo do ganho j.

B Ig (HA) Ic (mA) Ve (V) AIB % AIC% AVCE %
50 47,08 2,35 6,83
100 47,08 4,71 1,64 X 1100 % 176 %

il Exemplo 46 — Seja a Figura 2.74, que mostra os resultados de simulacdo de um circuito de
polarizacéo fixa para um TJB. Foram utilizados dois transistores diferentes.

a) A variacdo em B nesta simulacdo foi por temperatura ou paramétrica?

b) Com base nos valores de Ic e Ve apresentados na Figura 2.74a e na Figura 2.74b, qual é o valor de 3
e a variacdo percentual do ponto quiescente para cada caso?

+Vee +Vee ?
Vi _T_

+Vee ?

1oy —— 8})
1 RB 3.798mA RB1 3.246mA
- 240k § 240k
RC
2.2k§ 3.644V 202:( g 4.859V
4 Viewpoint ! Viewpoint
_( >__I; (D F
47 S0uA Q1 U Q2 l&
.50u BD157 47.56uA BD201
O, v,
3.846mA 3.293mA
(a) (b)

Figura 2.74 — Variagdo nos parametros de corrente e tensdo para dois TJBs diferentes.

2.7.6.2 — Polarizacéo estével de emissor

Com o0 acréscimo de Rg, 0 circuito de polarizacdo do TJB em EC ganha uma melhoria na
estabilidade. Assim, mesmo ocorrendo modificagdes nas condi¢Bes externas (temperatura, Beta do TJB),
as correntes e tensdes DC permanecem proximas aos valores previamente estabelecidos.

1 Exemplo 47 — Repetir os célculos do ponto quiescente para o circuito do exemplo 43, adotando agora
um TJB com um ganho igual a 100. Colocar os resultados em uma tabela.

Solucéo: apos efetuar os calculos para os valores de interesse, se obtém a Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Variagdo no ponto de operagao do TJB.

B 15(nA) Ic(mA) Vee(V)
50 40,1 2,01 13,97
100 36,3 3,63 9,11

Fonte: BOYLESTAD E NASHELSKY, 2004.

Da analise desta tabela conclui-se que, com o aumento de 100 % em Ig:

1) a corrente de coletor aumenta cerca de 81 %;

2) a tensdo V¢ diminui aproximadamente 35 %:

Veeg t —Vorg i 9,11-13,97
13,97

AVe o = x100 = x100 = 34,79%

CEq i
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Polarizacéo por Divisor de Tensao

O circuito de polarizagcdo do TJB por divisor de tensdo melhora a estabilidade do ponto Q em
relacdo as configuragdes anteriormente estudadas (polarizagdo fixa e polarizacdo estavel do emissor),
propiciando o aumento da estabilidade térmica e da imunidade a dispersdes paramétricas de 3 .

1 Exemplo 48 — Pelo método de analise aproximada, encontre a variagdo percentual no ponto quiescente
para um TJB polarizado por divisor de tens&o, circuito do exemplo 44. Considerar a variacdo em 3 de 140
para 70.

Vp, = Ve 2-0,7

= = =11,81 pA.
® Ry +(B+1)-Re  3,55k+(70+1)-15k 3

Solugéo: leg =15 =70 x 11,81 nA =0,83 mA.

Veeo =Vee — loo-(Re +Re) =22-0,83 mA. (10K +1,5k) =12,46 V.

Com os novos valores do ponto quiescente, preenche-se a 22 linha da Tabela 2.5 e a seguir se efetua
o célculo de sua variacdo percentual, que é muito pequena. Isto comprova a sua grande estabilidade. Este
tipo de polarizacdo se mostrou muito estavel.

Tabela 2.5 — Alteragdes no ponto quiescente do TJB com a variagdo do ganho B: pol. por divisor de tensdo.

p I (MA) Ic (MA) Vee (V) Alg% Alc% AVce %
140 6,05 0.85 12,22 148,77 % 42,41 % 11,93 %
70 11,81 0,83 12,46 070 i oo

A ideia da estabilidade pode entdo ser assim resumida:

- mesmo ocorrendo modificacGes nas condigdes externas (temperatura, Beta do TJB), as correntes e tensbes
DC permanecem préximas aos valores previamente estabelecidos;

- isto garante a operacéo do transistor em uma regido projetada (saturagéo, corte ou regido ativa);

- para o TJB operando na regido ativa (onde ocorre uma operacdo de amplificagdo de sinais) esta
estabilidade é uma situacdo muito desejada, principalmente em aplicagdes de audio. Isto garante um sinal de saida
do amplificador sem distorces.

2.7.7 — Polarizac&o de transistores pnp

A polarizacdo do transistor pnp é o oposto do npn (légica negativa), mas o padrdo de determinacgao
dos pard@metros é o mesmo. Na Figura 2.76 nota-se a inversdo no sentido de circulagdo das correntes.

Malha de entrada: pela LKT, 2V = 0. -Vee

“ 1R+ Vi — 1R, = (V) =0 Re
E'"'E + BE B*' ‘B ( CC) -
+
— VCC +VBE \V/
® " Ry +(B+1)-R &
Malha de saida:

RE

~1..R. + Ve — Io.Re +Ve =0
Vg = Ve + IC.(RC +RE)

Figura 2.75 — Polarizacdo
de um TJB pnp.
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2.8 — Transistores como chave — projeto

Um transistor pode trabalhar como chave eletrdnica. Para
isto é preciso efetuar a sua polarizacdo de forma apropriada: corte
ou saturagdo. Operando como chave o TJB possui diversas
aplicacOes, desde o chaveamento de uma carga conectada a uma
fonte CA, através dos contatos de um relé, até o emprego em
circuitos digitais.

Operando na regido de saturacdo e de corte, 0 TJB é um
elemento de controle ON-OFF (liga-desliga), conduzindo corrente
ou ndo (MARQUES, JUNIOR e CRUZ, 1996). Quando saturado o
TJB conduz uma corrente maxima (veja a Figura 2.76),
especificada em catalogo como corrente maxima de coletor.

2.8.1 — Circuitos de chaveamento com TJB

corte | ativa .
omleal SAtUragao
IC sat |

>

IBsat IB

Figura 2.76 — O transistor como
chave (SANTOS, 2012).

Através de um projeto apropriado, o TJB pode ser utilizado como chave em diversas aplicacoes.
O circuito da Figura 2.77 representa um INVERSOR, onde o ponto Q chaveia do corte para a saturacao,

ao longo da reta de carga, como mostra a Figura 2.78.

Vee=10V

10V

0V 0V

~Y

(@) (b)

10V 10 V

oV

~Y

(©

Figura 2.77 — Circuito de chaveamento do TJB (Boylestad e Nashelsky, 2004).

Al

Saturation

IC saturation °y.

IC cutoff

ol | Vee Vee
VCE saturation VCE cutoff

Fonte: BOYLESTAD E NASHELSKY, 2004.
Figura 2.78 — Reta de carga do TJB: opera¢do em saturacdo e em corte.
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Condicoes de projeto:

| _ VCC
Csat —
RC

O valor de I na regido ativa, um pouco abaixo do valor de lesy é: 1gmm = et/ 5-
Para garantir o nivel de saturacdo, a seguinte situagdo é suficiente:

Nivel de saturacdo do TJB:

Para o pior caso de temperatura e corrente, a maioria dos transistores de silicio de pequeno sinal
apresenta um beta maior que 10. Dai, uma regra préatica de projeto sustenta que se adote a regra de 10:1
para circuitos de chaveamento com TJBs, ou seja, tem-se Ig > (Ic/ 10) — equacéo (2.42).

(2.42)

Portanto, para garantir o valor maximo de lg, o valor de B deve ser minimo (disponivel nos
datasheets como ganho de corrente DC heg min)-

1 Exemplo 49 — Determinar Rg e Rc para 0 TJB inversor da Figura 2.79, sendo dado Ic = 10 mA e 0
sinal de entrada vi(t) uma onda quadrada, variando de 0 a 10 V, (Figura 2.80).

~ . I _ \@ —
Para a saturacdo, aplica-se Il o = Vee=10V
R
R
omA-2 LR =1ka ‘
Re Ve
Ry
I :|Csat:lo mA:4O/,IA V‘;C ‘V\N hFE=250
B sat ﬂdc 250 I\]_
Escolhendo B = 60 PA para assegurar a saturagdo, =
encontra-se o valor de Rg através de: Figura 2.79 — Exemplo 49.
AV
V. -V V. -V, 10-0,7
lp=—"—E 5> R, =—"1—FE= — =155kQ 10V
Rs I 60x10
Para Rg = 150 ohms (valor comercial),
0V oV
V.-V 10-0,7 1
|, =— B — =62 uA !
Rg 150 k
A VC
|
Deve-se verificar se a condicdo Iz >—=2 6 satisfeita 0V 10V
dc
para se assegurar a saturacdo do TJB.
oV
I -
62 uA> e, g a5 J0MA r
Prova: ﬁ " 250 Fonte: BOYLESTAD E NASHELSKY, 2004.
62 1A >40 uA Figura 2.80 — Sinais de vi(t) e v(t).
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i Exemplo 50 — Seja um TJB operando como chave, comandando um relé eletronico 12 V, como
mostra o circuito da Figura 2.81. Com sinal de corrente na base suficiente para saturar o TJB, este é
fechado e a bobina do relé é alimentada em +12 V (alimentacéo do relé, que pode ser também de 6 V, um
valor bem usual). Operacédo: ver a Figura 2.82.

+12V

¢ o NO
Protection % Relay L6 COM

diode coil 1l/k
| o NC
Re : Relay contacts
O
Input J.Transistor
. ovVv
Figura 2.81 — Chaveamento de um relé eletrénico via TJB.

Com Vag =0V, 0TIBcortae Ic =0 mA. O relé ndo opera e L, é ativada através do contato NF,
indicando este estado.

Com Vag =+ 5V, 0 TJIB satura e Ic = Ic s O relé entdo opera e L, é ativada através do contato
NA e o circuito de poténcia é fechado (fonte CA e, 127 V e lampada).

— +VCC =12V —— +VCC =12V
L T NA | NF L T NA | NF
Diodo Z& ov Eg%l?é £ Contatos Diodo Zh 12V g:%r:é ] Contatos
‘ do relé ‘ do relé
Sinal de llc éﬁﬂ; Sinal de lIC ;STH‘Q
Comando Rp g TJB Comando Rp Ig TJB
A | — l/ em L1 : /LZ A L —= / Sat L1\ L2
1k / l\ corte TN 1k0 / I\. ) -
ov ov 7 o7v "
B < B -+
@ (b)
Figura 2.82 — Operagdo do Relé acionado por TJB. (a) TJB no corte. (b) TJB saturado.
9 ) +9V T
i Exemplo 51 (MARQUES, JUNIOR e CRUZ, 1996) — No circuito
da Figura 2.83, o LED é acionado quando a chave esta na posicdao ON
e desacionado quando a mesma esta na posi¢do OFF. Para o calculo Re
dos resistores de polarizacdo do TJB na regido de SATURACAO P
(chave S; na posicdo ON) é preciso 0 conhecimento dos parametros LEDN 7
nominais do transistor e do LED. ON S1 Rg
Parametros do TJB BC 548: BC548
o)
OFF
Veesa = 0,7V Veesa =03V Bsat =20
lemax = 200 MA  Veema = 80 V =
Figura 2.83.

Parametros do LED: Vp=15V e Ip=25mA.

Para dimensionar os componentes do TJB operando como chave aplica-se a LKT nas malhas de
entrada e de saida. Para a malha de saida, leva-se em conta que a corrente de saturacdo de coletor esta
limitada @ méxima corrente do diodo, ou seja, lcss = Ip.
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Calculo dos resistores de coletor (Rc) e de base (Rg):

Vee =Vee “Veesa =Vo = Relesa =Vee ~Vee s = Vo Valor comercial sugerido: 270 Q.
» Poténcia dissipada em Rc: Pre = Re.(Icsar)’
Vee ~Veg  —Vo  9-0,3-15
R, =-—t CEsat D =288 Q =270 x (0,025)% = 168,75 mW (aprox. 1/4 de W).
le o 25 mA
Para a malha de entrada: Valor comercial sugerido: 6k8 Q.
25 mA Poténcia dissipada em Rg:
IBsat = ICsat/ﬁSat =7=1'25 mA
20 _ 2
VARY, 9-07 PRB - RB-(IBsat) 32

Vo =V, Ve > Ry=——"0 === —6,64kQ = 6800 x (1,25 x 107)

B le, 1,25 mA = 10,63 mW (aproximadamente 1/8 de W).

Finalizando este exemplo, com a chave S; na posi¢cdo OFF a entrada € ligada ao terra e entdo tem-
se a situacdo de corte (Ig = 0). Dai o TJB néo satura e o LED é apagado.

I Exemplo 52 — O circuito da Figura 2.84a foi simulado no software PSpice®, onde foi utilizado para o

TJB 0 modelo QbreakN (npn). Para o diodo foi utilizado o modelo D1N4148 (diodo rapido). Os
parametros da fonte de entrada (vgs, modelo VPULSE) sdo mostrados na janela apresentada na Figura
2.84b (PartName: VPULSE). O sinal vgg € uma onda quadrada de 500 Hz.

PartMame: VPULSE

[V Include Mon-changeable atiibutes
VBB

RC =)
1k Marme Walue
.
€ "
/ Il ve b TR=1n
. % 5V Wi=0 TF=1n A
f\ VIE Prad=1m E Q
G - D=0 PER=2m "
oK

¥ Include System-defined Attributes Ceras]

Sinal Pulsado JT—

(@) (b)

Figura 2.84 — Circuito de um TJB operando como chave, simulado no PSpice.

A Figura 2.85 apresenta 0 circuito com diferentes sinais de entrada: sem sinal (corte), com um sinal
continuo de 5 V (saturagdo) e com um sinal de onda quadrada (inversor), respectivamente.

1k Viewpoint 1% & r7
689.69mV
D10 D11
D1N4148 D1N4148 12.63mV
5V T
1kareakN
Corte =4 Saturacéo JT— Sinal Pulsado JT—

Figura 2.85 — Etapas de funcionamento, de acordo com o sinal de entrada aplicado.

Na Figura 2.86 estdo as formas de onda de entrada, no diodo e de saida (tenséo no coletor do TJB).
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1 | A |
| | G A I §
R p— v
Ve 5o V(RC:2,D9:2)
25
SEB>
0 am 6m 8m 10m 12m 14m 16m 18m 20m
° V(D9:2)

t(s)
Figura 2.86 — Formas de onda do circuito da Figura 2.85.

2.8.2 — Intervalos de Tempo no Chaveamento de TJBs

Os parametros de tempo envolvidos em um sinal de chaveamento de um TJB (Figura 2.87) séo:

t, = tempo de subida, ou rise time. t; = tempo de descida, ou fall time.
ton = tg + t; (Onde ty é 0 tempo de atraso) torf = ts + t; (onde t; é 0 tempo de armazenamento)
A Ic

100% [~ —
Py e - — —

10% [~ Totmi
I =
of 1
— | e—
tg ||
L :4—
I | tr
5
tOl‘l

Fonte: BOYLESTAD E NASHELSKY, 2004.
Figura 2.87 - Intervalos de tempo de um pulso em um TJB utilizado em circuitos de chaveamento.

Os transistores apresentam estes tempos de subida e descida devido as capacitancias presentes entre
as suas juncdes (base/emissor e base/coletor), responsaveis pelos atrasos nas transicdes entre nivel alto e
nivel baixo.

Os transistores que operam em alta frequéncia sdo denominados de chaveamento, pois apresentam
uma grande velocidade de comutacdo (de nivel baixo para nivel alto e vice-versa).
PERDAS de comutacao no transistor

Um aspecto interessante a ser considerado na operagdo de um transistor como chave se relaciona
com as perdas que ocorrem durante o chaveamento, que pode ser dividida em (MEHL, 2011):

1) dissipacéo de ligagdo (turn-on loss);

2) dissipacdo de conducéo (conduction loss) e

3) dissipacdo de desligamento (turn-off loss).

Estas perdas podem ser vistas por etapa na Figura 2.88. Em (a) sdo apresentadas as formas de onda
de corrente e de tensdo no interruptor e em (b) a forma de onda da poténcia dissipada.
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Vv Vv
off on off
(@) v
I L
0 t
P e dissipagdo . dissipacdo de
dissipagdo de condugao desligamento
de ligagdo &
(b)
P=VI .
0 t

Figura 2.88 (MEHL, 2011) — (a) Formas de onda de corrente e de tensdo em um transistor operando
como interruptor eletronico. (b) Poténcia dissipada - produto v x i nas comutacfes do TJB.

No estado desligado (OFF):

a corrente é nula - a poténcia é nula, visto que p(t) =

No estado ligado (ON):

1) assim que ocorre o sinal de comando, a corrente na chave cresce de zero até um valor
determinado, e a tensdo na mesma diminui. Assim acontece um “pico” no produto v(t) x i(t),

denominado de dissipacao de ligacéo (turn-on loss).
2) adissipagdo de conducéo (conduction loss)
3) dissipacdo de desligamento (turn-off loss).

2.9 — APLICACOES BASICAS DO TJB

2.9.1 — Conexao Darlington e em par realimentado

simbolo da mesma é visto na Figura 2.89c.

138

v(t) X i(t).

O transistor Darlington € um dispositivo semicondutor que combina dois transistores bipolares no
mesmo encapsulamento (as vezes denominado par Darlington). Esta conexdo pode ser formada por dois
transistores do mesmo tipo — Figura 2.89a (tipo npn) ou de tipos diferentes, pnp e npn, Figura 2.89b.

E utilizada basicamente em aplica¢des onde é necessério o controle de correntes elevadas, a partir
de correntes de entrada pequenas (no caso, a corrente de base).

Para 0 caso onde a conexdo é feita com um transistor pnp e o outro npn, tem-se a conexao par
realimentado, como ilustra a Figura 2.88b. Quando a conexdo dos dois transistores é integrada, o

C

npn

Q

@)

Q,

c COLLECTOR 3
y
BASE
pnp Ql 2
npn
Q,
EMITTER 1
E
(b) (c)

Fonte: BOYLESTAD E NASHELSKY, 2004.
Figura 2.89 — Conexao Darlington: configuracdo interna e simbolo (para o dispositivo integrado).
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2 EF 29 — O ganho resultante da conexdo Darlington é obtido pela analise matematica do seu esquema,
visto na Figura 2.90. Este ganho é dado por Bp = B°.

C

C
-lE-BNBl lEZJBl

B E——1 i
—_ 0 Op

n e,
Bl'IBl
BD=Bl'B2

E E

Figura 2.90 — Obtendo o ganho resultante da conexdo Darlington (Boylestad e Nashelsky, 2004).

i Exemplo 53 — Polarizac@o de uma conexao par realimentado (Figura 2.89b). Encontre as expressdes
das correntes de base e de coletor para cada transistor. Mostrar que a corrente de coletor da conexdo é
igual & soma das correntes de coletor de cada transistor.

Malha base-emissor: Figura 2.91.

Vcc - ICRC _VEBl - IBlRB =0 - Vcc _ﬂllBZIBlRC _VEBl - IBlRB =0

+Vee
<« VO
ley
Vio———— KQl l lca
I

B E 2

lep = lg2 l e,
4

Fonte: BOYLESTAD E NASHELSKY, 2004.
Figura 2.91 — Polarizag&o da conexao Darlington (par realimentado).

Corrente de base:
VCC _VEBl

by =5——F%~ o
Re + 45 Rc

Corrente de coletorem Q. eem Q,: I, =Bl =15, € I, =L, =1¢,.
A corrente de emissor de Q, € aproximadamente igual a 1.

Logo, a corrente de coletor da conexdo par realimentado é dada por:

Ic :IE1+ICZE c1+|cz-
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il Exemplo 54 — Mostrar que 0 ganho de corrente da conex&o Darlington, mostrada na Figura 2.92, é
dada por Ic = Bp.ls, onde Bp = B1P..

A corrente de coletor da conexdo mostrada é a
soma das correntes de coletor dos transistores
individuais, l¢; € le,. Tendo:

(1) ler=PBale, (@) lc2=P2ls2 € (3) lg2=lci:

Ic = Icz+|c1:ﬂ2'|32+ﬂl'|8 :ﬂ2'|c1+ﬂ1'ls
:ﬁz'(ﬁ1'|5)+ﬂ1'ls
:ﬁl'la'(ﬂz +1)

le=8"5"1s Figura 2.92 — Conex&o Darlington.

2.9.2 — O Uso do TJB como fonte de corrente

2.9.2.1 — Fonte de corrente constante

Sejam os circuitos da Figura 2.93, topologias (a) e (b), polarizados com tensdes positivas nas
malhas de entrada (+ Vgg) € de saida (+ V¢ ).

(b)

Figura 2.93 — TJB como (a) fonte de corrente constante e (b) como chave.

O circuito da Figura 2.93a apresenta uma corrente de emissor fixa — fonte de corrente constante. No
circuito da Figura 2.93b a agdo do TJB ¢é diferente, visto que este opera como chave, com a corrente de
base fixa por Rg € Vgg, em um nivel que garante uma saturagdo forte. Além disso, em um TJB como
chave, o emissor sempre € aterrado, 0 que garante a tensdo Vg proxima de zero — transistor ligado.

» Fonte de corrente constante (Figura 2.93a) — equacgéo da corrente de emissor

Ao longo da malha de entrada tem-se: Vgg —Vge — 1R =0.
Dai obtém-se (2.43):
VBB _VBE

| =88 2.43
E R (2.43)

Num circuito real, apenas Vge ird sofrer uma variacdo com a temperatura (bem pequena).

* Assim, Iz = constante (independe de ) — veja novamente a equacdo (2.43).
* Quanto maior Rg, mais estavel serdo Ic e Ig!
Ainda do circuito da Figura 2.93a: a tenséo de emissor (Vg) é dada por: Vy = Vg — Vge.

* O valor de Vg é fixo em 0,7 V. Dai, a tensdo Ve segue as variagOes da fonte Vgg.
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Por exemplo, se Vgg Vvariar de 1 para 9 V — Vg varia de 0,3 para 8,3 V. Tal acéo é denominada de
bootstrapping (amarragdo), ou seja, um transistor operando como fonte de corrente apresenta a tensdo de
emissor amarrada a tensdo de entrada (a diferenca entre estes sinais sera sempre de 0,7 V).

2.9.3 — Ponte H — Acionamento de motor DC e inversor em ponte
Este circuito, visto na Figura 5, tem como principal aplicacdo o acionamento de motores DC. E
construido com quatro "chaves" ou interruptores (S; a S4), 0s quais podem ser transistores ou MOSFETS,

por exemplo. O nome ponte H se justifica pelo formato que assume o circuito, as chaves juntamente com
a carga conectada aos terminas A e B.

A V+ V+ & V+ V4 SV
S1K s2 1 szk S1K S2

s3 s4 s3 sS4 s3 s4

L L

= GND - GND= T GND =

..|}_—.

Figura 2.94 — (a) Aspecto de uma ponte H e (b) operagdo em dois sentidos de rotagdo (PATSKO, 2006).

Estas chaves séo acionadas de forma alternada (S; e S, 0u S; e S3), de modo que o motor gira no
sentido horario, com somente S; e S, ligadas, ou no sentido anti-horario, onde somente S, e S; estdo
ligadas (PATSKO, 2006). Logo, para cada par de chaves ligadas o motor gira em um sentido.

As chaves S; e S; bem como as chaves S, e S4 ndo podem ser acionadas simultaneamente, pois se
provoca curto-circuito no barramento de tensdo continua.

A ponte H pode ser implementada com qualquer tipo de dispositivo semicondutor que opere como
uma chave liga-desliga: transistores, relés, MOSFETS etc. Estes dispositivos podem ser comandados por
um microcontrolador. A Figura 2.95 mostra um exemplo de circuito de ponte H com transistores, que
pode ser simulado no software Proteus.

Q2

R2

13R

Figura 2.95 — Ponte H com transistores (esquema no software PROTEUS).

A Figura 2.96a mostra outro esquema para o acionamento de uma ponte H, com 0 uso de
transistores de juncdo bipolar: dois PNP e dois NPN (PATSKO, 2006). Na Figura 2.96b é apresentado o
projeto da placa de circuito impresso (PCB, printed circuit board) para este esquema.
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Qi
BC558

SAIDA DIGITAL 0 ZSW“DD“
10K ':

1N4004

1N4004 1N4004

BC548

0V (GND)

SAIDA DIGITAL 2

@
V+ =
&5 318
E: e §
‘ MOTOR ’;‘
(GND)™ IL i

Figura 2.96 — (a) Esquema para acionamento de uma ponte H. (b) PCB correspondente ao esquema de (a).

Uma observagdo importante: € necessario utilizar circuitos digitais, pois os sinais de saida dos

microcontroladores ndo sdo suficientes para acionar o motor. Os sinais digitais sdo entregues a base de
cada transistor, que amplifica os sinais de corrente a um nivel suficiente para alimentar o motor DC.

Segundo PATSKO,

No caso dos transistores npn, a conducdo da corrente se dara do coletor para o emissor,
enguanto que nos transistores pnp, a corrente serd conduzida do emissor para o coletor.

Os transistores npn (do qual o0 modelo BC548 é um exemplo) conduzem a corrente quando
h& um nivel l6gico alto na base. Os transistores pnp (por exemplo o BC558) conduzem a corrente
guando ha um nivel I6gico baixo em sua base.

O uso de transistores também é recomendavel devido as caracteristicas dos sinais das
saidas digitais, cujo nivel de tensdo é de 3,3 V e a corrente maxima e de aproximadamente 20 mA.
Para que o microcontrolador seja capaz de acionar o motor, € necessario que esse sinal seja
amplificado, até que seja capaz de suprir o consumo do motor.

Como um motor DC comum consome uma corrente de aproximadamente 500 mA, é
necessario que o sinal de controle proveniente da saida digital seja capaz de aciona-lo. Para isso,
utiliza-se o transistor também como um amplificador. Sabe-se que os modelos BC548 e 558
possuem um ganho de aproximadamente 100 vezes. Com o ganho de 100, a corrente que
polarizara a base do transistor sera entdo de 5 mA. Dai, deve-se calcular entéo o valor do resistor
em sua base (PATSKO, 2006).

Célculo do resistor do circuito da base de cada transistor.

(3,3-0,7)V = Rx0,005A

(3,3-0,7)
R=-2"__ 5200
0,005

Foi adotado o valor comercial de 510 ohms.

Na Figura 2.97 € visto um esquema de uma ponte H acionada por um microcontrolador Atmel

AVR/Plataforma Arduino.
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Figura 2.97 — Acionamento de uma ponte H com o microcontrolador Arduino.
Fonte: http://fritzing.org/projects/reverse-dc-motor-with-4-transistors.

Para o acionamento de motores elétricos com demanda de maior corrente, utiliza-se como chave o
transistor de poténcia ou 0 MOSFET de poténcia (um exemplo de esquema para esta finalidade é visto na
Figura 2.98).

0 [ ] | 3 ] 4 5 [ I 7 [ 8 [
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@ LDEL AHS 1000 TVS 68Y TVS 68Y E
4 AHE  AHO [11 PBKEBSCA PBKEBSCA
BYV26C MBR150 =
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a 2] BHI BHSs [18] @
10— Blos  BLo[iE |
{a] v BLs [17—— 4\/\/\/——|
o ||=5 Ef,s voo [ 1009 10kQ  330nF b
— ALl — K 240v IRFP2907
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| [7]an ALS [14). -
I3 iEs
LE] 3]
[ i}
10}
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F 240kQ 1000 F
240kQ J
- MBR150 =
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- All grounds are common 300-1000W H Bricge Motor Controller

G - A or B maybe on/PWWh but not both at the same time H Bridge S s
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Disponivel em http://www.hvlabs.com/hbridge.html.

Figura 2.98 — Esquema de acionamento de uma ponte H com o uso de MOSFETSs de poténcia.

2.9.4 — Regulagéo de tenséo por transistor

O objetivo de se utilizar um circuito regulador de tensdo é fornecer uma tensdo de saida DC
regulada ou fixa em um certo valor definido, mesmo com a variacdo da tenséo de entrada ou da carga
conectada aos seus terminais (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004). Ha dois tipos de reguladores de
tensdo a transistor: série e paralelo.
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Na pratica, esta regulacdo s6 ocorre dentro de uma faixa de valores de corrente na saida
(MARQUES, JUNIOR e CRUZ, 1996).
A Figura 2.99 sintetiza a funcdo de uma regulacdo de tenséo.

V, = Entrada Elemento de v, = Saida
nao-regulada Controle Regulada
Circuito de
Amostragem
Tensdo de Circuito
Referéncia Comparador

Fonte: BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004.
Figura 2.99 — Regulagdo de tensdo (diagrama de blocos).

2.9.4.1 — Circuito com TJB regulador tipo série

O regulador de tensdo a transistor tipo série tem a sua topologia apresentada na Figura 2.100. Este
circuito é uma fonte de tensdo CC mais sofisticada, quando comparado as fontes CC que utilizam o diodo
zener, item ja estudado.

+ @

RL Vo

v;: tensdo ndo-regulada; v,: tensdo regulada.

Figura 2.100 — Circuito regulador do tipo série.

Neste circuito, onde esta sendo utilizado um TJB npn na configuracdo BC, sdo presentes as
seguintes caracteristicas:

a) o transistor Q; é o elemento de controle;

b) R é um resistor limitador de corrente para o diodo zener;

¢) atensdo V; pode ser constante ou vir da associacao retificador + filtro capacitivo;

d) o diodo Zener D5 fornece a tensdo de referéncia.

Pela analise do circuito, as suas equagdes fundamentais séo:

V, =V, —Vg (2.44)

Vee =V, -V, (2.45)
V, -V

l, =—"——% 2.46

R R (2.46)

Anélise:
» Se V, | (diminui), entdo Vg aumenta, pois, pela equacdo (2.44), a tensdo zener é
constante, dada por Vz =V, + Vge.
O TJB conduz mais e V, volta a crescer.
» SeV, T, de modo analogo ocorre o oposto.
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i Exemplo 55 — Circuito regulador de tensdo com TJB, tipo série (simulagdo no PSpice): Figura 2.101a.
Sdo apresentadas na Figura 2.101b as formas de onda da tenséo na carga (0,7 VV menor V;) e as correntes
Iz e g do TJB.

D1 Vi TIP31 Vo 1 )$ 2
A U1
D1N4002 Rs Q1 tClose=20m
R1 o %00 P/®
S I
C Vs 47k 220u =/ g?{l)'k RL1
9V rms ;zk’ 10k
(60 Hz) D1N750 D2
Vz=47V
(@)
5.0v
V7
/
2.5V
|
V
SEL>> ' -
ov
o V(RL:2)- V(RL:1) v V(D2:2)
1.0mA
le
0.5mA
/
[0:N
-1E(Q1)
100uA
50ua
I
oA
Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms
o IB(Q1l)
Time
(b)

Figura 2.101 — Regulador de tensdo com TJB, tipo série (simulagio).

_LFZ_EF 30 — Determinar, para o regulador de tensdo tipo série a tensdo de saida e a corrente no Zener.
Sdo dados: V; =20V, R=220 ohms, V=12V, =50e R_ =1 kQ.

Resp.: V, =11,3V; V. =8,7V; I, =36,4 mAe |, =36 mA

_\TZ_EF 31 — Comparagéo entre um regulador de tensdo com diodo zener e um regulador de tenséo com
fonte de tensdo constante, a transistor (KLEINKE, 2000).

Fonte de tensdo 1: Figura 2.102a. Esta figura mostra um tipo de fonte bastante precéria, construida
somente com um circuito retificador, que fornece a tensdo Vcc, € 0 diodo zener, com a sua resisténcia de
protecdo R;. Para o teste deste tipo de regulador, podem-se utilizar diferentes niveis de tensdo (para um
diodo zener de 5,1V): 8V, 10V, 12V etc.
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Fonte: http://www.ifi.unicamp.br/~kleinke/f540/e_bjt2.htm
Figura 2.102. (a) Regulador de tensdo com Zener. (b) Regulador de tensdo com zener e transistor.

- Material sugerido para teste deste circuito (simulacéo ou teste em bancada):

R1 =470 Q, (1/2W); R=10k, 1 kQ ou 100 Q (1/2 W); Zener de 5,1 V e diodo LED.

- Roteiro de testes (construir uma tabela)

- Com V¢c = 8 V medir a tensdo na saida da fonte (catodo do zener), com a chave aberta e fechada;
- Variar a resisténcia de carga (R) nos valores sugeridos;

- Repetir a medida da tensdo de saida para outros valores de tensdo de entrada: 10V e 12 V.

- Explicar a diferenga na tensdo medida com a chave aberta ou fechada.

Fonte de tensdo 2: Figura 2.102b. Esta figura constitui um regulador de tensdo com transistor, onde a
referéncia de tensdo é um diodo zener.

- Material utilizado (sugestéo para montagem)

R; =470Q, (1/2 W); R = 10 kQ, 1 kQ ou 100 Q (1/2 W); diodo Zener de 5,1 V; transistor BD135 e
diodo LED (vermelho).

Repetir o roteiro de testes anterior.
- Comentéarios

A juncao entre a base e 0 emissor € uma juncdo pn. Quando o transistor opera na regido ativa, a
tensdo de emissor é Ve = V; — 0,7 V. Disto decorre que, pelo controle da tensédo na base, controla-se o
valor da tens@o no emissor. A tensdo no emissor sobre a resisténcia ird impor uma corrente no circuito.
2.9.4.2 — Circuito com TJB regulador tipo série aperfeicoado

Este circuito regulador apresenta melhor performance do que o mostrado anteriormente. A sua
topologia é apresentada na Figura 2.103, com a utilizacdo de dois TJBs npn.

V,=40V

0, .
R4 g:':;usittr:::m de V, [y i
10 kQ :j 1 i

TIBl R :
' L 3.3kQ
Controle da :
corrente lg, 10V + g IzeiQ
QZ R3 Rz
5 kQ 22kQ

Fonte: BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004.
Figura 2.103 — Topologia do circuito regulador de tensdo a TJB tipo série aperfeigoado.
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Equacionamento: ver a Figura 2.104, com os sentidos das correntes indicados.

A tensdo V, fornecida por R; e R, deve igualar a soma de Vge, € de Vz, ou sgja:

2= RZVO :VBE +Vz
R +R, ‘

Isolando o termo V, (tenséo de saida), obtem-se (2.47):

+R
V, = M X (VBE2 +V, ) (2.47)
2
Vi [a’ VO
(Unregulated (Regulated
voltage) J voltage)
lo

|

Fonte: BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004,
Figura 2.104 — Circuito regulador tipo série aperfeicoado.

Operacdo: se V, aumenta, a tensdo V, aumenta (pelo divisor de tensdo formado por R; e R;). Isto
faz com que a tensdo Vge do transistor Q, aumente também (Vz é constante), conforme mostra a equagao
de V; (2.48).

f !
V2 = RTZ Vé :VBE +VZ (248)
+R, ?

Se Vg, aumenta, o TIB Q, conduz mais corrente, lc, aumenta e lg; diminui, visto que

lrRa=lc2+1gt = Ig1=Ilra—lc2

Assim, a corrente lg; diminui e também a corrente que passa por R, 0 que reduz a tensdo de saida
V, até o seu valor constante pré-definido.

» Transitorio com diminui¢do da tenséo de saida: por outro lado, se V, diminui, o processo analogo
ocorre, com mais corrente sendo fornecido a R, , fazendo V, subir de volta ao seu valor constante.

2.9.4.3 — Circuito com TJB regulador tipo PARALELO
Este circuito, cuja topologia se vé na Figura 2.105, se caracteriza pelo controle de V, através do

desvio da corrente da carga (V. =V, = RL.1).
H& uma queda de tensdo ndo-regulada em R, que depende da corrente I,. Tensdo na carga:

V, =V, =V, +V, (2.49)
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Figura 2.105 — Regulador de tenséo tipo paralelo (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

Se a tensdo V, aumentar, Vgeg aumenta, o TJB conduz mais e Ic aumenta, o que desvia uma parte da
corrente da carga.

Vo=V =Vge+V;,

Dai, I_ diminui e V, volta a cair, retornando ao valor nominal. Se a tensdo V, diminuir, ocorre o
oposto, de modo analogo.

Em resumo:

0 TJB conduz mais e tendo que I+ = Ic + I, — com o aumento de Vg, Iz aumenta e dai também

aumenta a corrente lc. A corrente I+ é praticamente constante, pois Igs = I+ + Ig.

V= (V, + Vg ) B 0

0
les = Iy + lg = S g1
S

Il Exemplo 56 — Para o regulador de tensdo tipo paralelo (ver a Figura 2.105), sendo dados V; = 22 V,
Rs=120Q, V=82V, Vg = 0,7 V e R_ = 100 Q, pede-se calcular a tensdo regulada e as correntes do
circuito.

Solucéo:
V,=82V+07V=89V
V., 89V
=L 22T _g9mA
L=%"~T00 o
- 2V -89V
=iV _ 2V 109 mA

Rs 120
Io=1Ig— I, = 109 mA — 89 mA = 20 mA

2.9.4.4 — Circuito com TJB regulador tipo paralelo aperfeicoado

O circuito da Figura 2.106 mostra um regulador tipo paralelo que apresenta uma performance
melhor do que o apresentado pela Figura 2.105. O seu diodo zener fornece uma tensdo de referéncia, de
modo que o resistor R1 apresenta uma variacao da tensao de saida.

Quando V, varia, a corrente desviada pelo TJB Q; varia, o que faz voltar V, para o valor de
referéncia (mantém a tensdo de saida constante).

O TJB Q. proporciona uma corrente de base maior para o0 TIB Q; do que no caso do circuito da
Figura 2.105, o que faz com que o regulador da Figura 2.106 seja capaz de suprir a carga com uma
corrente de maior intensidade.

Tens&o disponivel na saida: V, =Vq, +V, =V, +V;, +V,.
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Vi \ 4 Vo
(unregulated R (regulated
voltage) S voltage)
Tensdo nao Tensao
regulada 0, h regulada
+ R,

Veer Vee

-

Figura 2.106 — Regulador tipo paralelo aperfeicoado (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

2.9.5 — Regulacéo de tensdo com circuitos integrados

Os Cls reguladores de tensdo sdao amplamente utilizados hoje em dia. Contém, em um s0
encapsulamento, as fungdes de fonte de referéncia, amplificador comparador, dispositivo de controle e a
protecédo contra sobrecarga (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004). A Figura 2.107 apresenta a estrutura
béasica de um CI regulador de tenséo de trés terminais e a sua ligacéo a carga.

Qutput-input

/ voltage differential \ Load current
13

+ ——IN ouT >

Voltage +
Unregulated regulator
Input voltage
v GND Regulated

! output voltage Load

[ i
[

Input voltage _L
range =

AV Load regulation
¢ | Line regulation

Fonte: BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004.
Figura 2.107 — Regulacéo de tensdo de trés terminais (diagrama de blocos).

2.9.5.1 — Reguladores de tensdo fixa e variavel

a) Circuitos Integrados reguladores das familias 78 XX e 79XX

Estes Cls sdo de baixo custo e fornecem uma
tensdo de saida regulada na faixa de 5 a 24 V. Na
nomenclatura destes integrados, XX representa a
tensdo de saida. Os Cls mais comuns sdo o 7805 (+ 5
V) e 0 7812 (+ 12 V). Existem também os Cls 7806,

7809, 7815 e 7824, mas com menor disponibilidade.

Para uma tensdo de saida negativa, ¢ indicado o ! outout t
uso de Cls da familia 79XX. L o ) T_ E”t"t‘“

A Figura 2.108 mostra a pinagem dos Cls ot - )
78XXe 7?XX,- onde ha uma troca de fungdes nos dois Figura 2.108 — Pinagem dos Cls 78XX e T9XX.
primeiros terminais.

Quanto a corrente de saida, estes Cls fornecem pelo menos 1A, mas alguns fabricantes informam
em seus datasheets uma corrente maxima de 1,5 A.
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A popularidade destes integrados se explica, além de sua eficiéncia, pela simplicidade de sua
ligacdo, como mostra a Figura 2.1009.

carcaga ligada ao terra
(pino central)

Vi 78xx = Vo

entrada desregulada
min.: xx + 2,5 volts
max.: 35 volts

saida regulada
xx volts, 1A

terra

Figura 2.109 — Conexao tipica de um CI78XX.

Terminais: input (entrada), common (comum) e output (saida).
Tensdo de entrada: deve ser pelo menos 2,5 volts maior que a tensdo nominal de saida.

A tensdo maxima admitida nos terminais de entrada é de 35 volts.

Caracteristicas basicas (série 78XX): alto grau de precisdo na tensdo de saida, limitacio de corrente,
protecdo contra curto-circuito, desligamento automatico por excesso de aquecimento e corrente maxima

de saida de um Ampere.

O esquema basico de ligacdo do CI 78 XX é mostrado na Figura 2.110. A sua conexdo em circuitos
retificadores com filtro capacitivo é apresentada na Figura 2.111.

O) @

;iTQINZSI\:DZOUT +
117 1T

Fonte: BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004.
Figura 2.110 — Conexao de um CI da série 78 XX (no esquema, um CI 7812).

= § = .
120 V rms e ;];
(o]

GND +5V

(a) l@ 0.01pF _l_

+ g T = TV +5V)
b Bndge 200uF J?- POt
( ) rectifier

Figura 2.111 — (a) e (b) Fontes de alimentacdo de + 5V (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

A Tabela 2.6 apresenta a tensdo de saida para os reguladores de tensdo da série 78XX (saida
positiva) e 79XX (saida negativa). A Tabela 2.7 mostra um resumo de suas caracteristicas técnicas.
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Tabela 2.6 — Opcdes de reguladores nas séries 78 XX e 79XX.

Série Tensao | Série Tensao
78XX Saida | 79XX Saida
7805 +5V 7905 -5V
7852 +5.2V | 7952 -5.2V
7806 +6V 7906 -6V
7808 +8V 7908 -8V
7885 +8.5V | 7909 OV
7809 +9V 7912 -12v
7812 +12V 7915 -15V
7815 +15V | 7918 -18V
7818 +18V | 7920 20V
7820 +20V | 7922 22V
7824 +24V | 7924 24V

Fonte: SGS Thomson Microelectronics.

Tabela 2.7 — Folha de dados dos Cls 78XX — resumo.

Series 78XX

Absolute maximum ratings: é

Input voltage 3BV

Continuous total dissipation 2W \\

Operating free-air 7812 Sy

temperature range -65 to 150 °C TO-220 vi
pA 7812C eletrical characteristics
Parameter Min. Typ. Max. Unit

Output voltage 11.5 12 125 \Y
Input regulation 3 120 mV
Ripple rejection 55 71 dB
Output regulation 4 100 mV
Output resistance 0.018 Q
Dropout voltage 2.0 \Y
Short-circuit output current 350 mA
Peak output current 2.2 A

Fonte: BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004.

il Exemplo 57 — Aspecto das formas de onda de entrada e de saida de um CI 78XX: Figura 2.112.
Observa-se que a tensdo de saida ndo apresenta ondulagdes (ripple), devido & atuagdo do circuito
regulador de tensdo. No caso deste exemplo, a saida esta regulada em 12 V.

ViN V()U'r
25.46 V peak
1
1 +12V
I
I cycle

P © IN omgi +

7812
:D:E” = L V,=+12V
= P~ 470“1:. GND o= 0.01 },lF

120 V rms @
18 V rms N J_ -

(each half) = =

il

Figura 2.112 — Regulador de tenséo 7812, exemplo 57 (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).
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i Exemplo 58 — Fonte simétrica com os Cls 78XX e 79XX: Figura 2.113.

D5 H 1N4004

o—o—1— vin Vout —= l *
[G]
Ic1 L78xxCV
D1 D3 Cl + o .
g== —/—C3 == =
v 0. 1uF n 0.1uF
INPUT HER303 HER303 i 1000uF/35V OUTPUT
2
@ S — &
N o ® I ' )
D2 D4 2|, ] 2 N
B=—= ——C4 == ==
I 0. 1uF - 10
HER303 HER303 s 1000uF/35V 0 1uF
2 102 L79xxCV ’
T Cl1
% 0. uF
2 . 3
& L 4 Vin Vout & L
Chassis

Dé H 1M4004

Figura 2.113 — Esquema de uma fonte simétrica, utilizando as séries 78xx e 79xx.
Fonte: http://i1017.photobucket.com/albums/af292/Sunmansli/PCB/SP-2-PCB-SCH-78xx79xx.png

b) Circuitos Integrados reguladores de tensdo variavel — Série LM

Estes Cls permitem o ajuste da tensdo de saida para um dado valor, geralmente através de um
potenciémetro externo. Os mais conhecidos e utilizados sédo da série LM.

- Os Cls desta série sao reguladores de positivos de tenséo.

- Corrente de saida: até 1 A. Para correntes até 3 A: Cls da série LM350.

- Diferenga méaxima de tenséo entre o terminal de entrada e o de saida: 40 V.

- Este CI pode ser empregado em fontes DC variando de 1,2 V até 37 V.

Na Figura 2.114 sdo mostrados um circuito basico de aplicacdo e a sua pinagem (0 né de saida do
circuito é o pino central do integrado).

LM317T
Vin o In Voltage out Vout
Regulator
1 R1
Input Output
Voltage - Voltage
|a'ustéve| R2
: i 3 (in)
(adj)
ov @ O Ov 2(out)
(a) (b)

Figura 2.114 — (a) Aplicacdo basica do Cl LM317: regulador de tensdo ajustavel. (b) Pinagem.
Fonte: http://www.electronics-tutorials.ws/blog/variable-voltage-power-supply.html

Os resistores R; e R, formam um divisor de tensdo, determinando a tensdo de saida para qualquer

valor dentro da faixa de 1,2 a 37 V. O célculo da tensdo de saida por ser obtido por (2.50):
R2

Vo :Vref x| 1+—= |+ Iajustélvel X R2 (2.50)

Onde l,¢; = 100 pA e Vs = 1,25 V (datasheet do fabricante).
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A Figura 2.115 mostra este regulador em PCI, onde o resistor R, é ajustavel, o que permite obter a
variacao de v, em uma determinada faixa.

R, (ajustavel)

Figura 2.115 — Mddulo regulador de tensdo com o CI LM317. Detalhe em zoom para o trimpot de ajuste.

i Exemplo 59 — Simulacdo no PSpice: regulador de tensdo LM317T — Figura 2.116. Para o
potencidmetro R, ajustado em 2,4 kQ, o valor calculado de V, é de 13,99 V, de acordo com a equacéao
(2.50) — Verifique! Em t = 20 ms ocorre um transitdrio de carga, de 100 % (a carga varia de 10 kQ para 5
kQ). Observa-se a atuacdo do regulador neste instante, corrigindo a tenséo projetada (corrente 1(U1:out)).

4.0mA T

SEL>>
-4.0mA

D1
I~

%]
D1N4002

12,73V rms
(60 Hz)

Qv 52

ADJ

[~ 220u

1

R1
240

POT

R2

2

U1
LM317T ,D/@
Vo
IN ouT |2 1 )f 2
U2

tClose=20m

RL RL1 g
10k 10k

8.0mA

0A

o -I(Ul:

15v

.

10v

-.-_-‘

5V

ov
Os S5ms
o V(R1:2)

10ms

15ms 25ms
III%I!I!HEIII

Figura 2.116 — Exemplo 59: simulacéo através do PSpice.

30ms

Time
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I Exemplo 60 — Seja o circuito de fonte de alimentacdo regulada com LM317 - Figura 2.117. Em R, é
desenvolvida uma tenséo de referéncia V¢ no valor de 1,25V. O fabricante indica para R; um valor de
240 ohms (mas outros valores podem ser usados). O resistor R, é calculado de forma a satisfazer a tenséo
desejada na saida do circuito — equacéo (2.50).

D1
1N4002
el
Vv, o—— <V,
V, (V) ]Rl D2
imin «-- LEEEEJ
Cc2
c3
— 1pF
10 pF t
o 1

Figura 2.117 — Regulador de tensdo com prote¢do contra curto-circuito.
Fonte: http://www.projetostecnologicos.com/Componentes/Reguladores-Tensao/Im317/Im317.html

Os diodos D; e D, séo diodos de protegdo do ClI, contra transientes provocados pelos capacitores
durante um curto-circuito na saida ou quando se energiza o circuito. Os capacitores C; e C, sdo
recomendados pelos fabricantes, sendo de preferéncia com isolantes de tantalo para alimentagcdo em
circuitos de alta frequéncia.

i Exemplo 61 — Circuito de fonte de alimentagdo usando circuito integrado regulador de tensdo da
familia 78xx — Figura 2.118.

T8XX
® ' ® ’ » O esquema de ligacéo esta exibido ao lado. Os
-

capacitores C; e C, geralmente pertencem a
prépria fonte de alimentacéo.

<
-

.[]
e
| | I}

Y

c3 c4
- 3
- -

» E recomendavel a utilizacio dos capacitores
©— C, e C;3 0 mais proximo possivel do regulador de
tensdo para que o desempenho do circuito seja
(a) op™ melhorado.

010072-11

2088 Tonileletronica

(b)

Figura 2.118 — Regulador de tensdo postiva: (a) circuito. (b) PCB. (c) Aspecto da montagem.
Fonte: http://www.tonieletronica.xpg.com.br/fonte78xx.htm
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il Exemplo 62 — Fontes de alimentacdo com multiplas saidas, usando Cls reguladores de tensdo da
familia 78xx — Figuras 2.119 e 2.120.

Saidas

7805 m

INTR

I_

7806 | =—>—

Transformador

Hz|Hz|Hz|H

deli2Ve I G—

3 ampéres Q5 12V
—

7818 —>——

ou massa == Qs = 18V

Figura 2.119 — Uma fonte de multiplas tens6es DC através da série 78 XX.
Fonte: http://eletronica-indice.blogspot.com.br/2012/05/fonte-de-multiplas-tensoes.html

F1 ut F2
Vo 2A 7809 500mA
L o l s : IN OUTTQ fo——e +9V
+ COM C2
Cc1 R3 0.1u
1000u [ 1k ) 1
i uz2 -_— F3 -
7806 = 500mA
= IN ouT] +6V
- D1 - -
LED1 COoM
0.1u i
= U3 _._ F4 =
A‘IN ouT _]._‘ a_f o——e +5V
12 Volt DC Input to Multiple COoM 0(:14
Qutput Voltage Converter ._T i U4 i
= LM317 ey

Figura 2.120 — Fonte de multiplas saidas através dos Cls 78 XX e LM317.
Fonte: http://www.zen22142.zen.co.uk/Circuits/Power/multiconv.htm
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Capitulo L. N
AMPLIFICADORES OPERACIONAIS (AOPS): v [ o
3 PRINCIPIOS E APLICACOES .‘ ) f
A I

3.1 — AMPLIFICADORES OPERACIONAIS: CONSTITUICAO E CARACTERISTICAS

Os amplificadores operacionais (AOPs ou AmpOps ou ainda OpAmps) sdo dispositivos em
circuitos integrados (CI) com aplicagbes em diversas areas da eletrbnica, em circuitos lineares e ndo
lineares, filtros, audio e TV, controle de processos e outros (ALBUQUERQUE e SEABRA, 2012).

Inicialmente foram utilizados em computadores analdgicos para efetuar operacdes matematicas
(somas, subtracdes, integrais e derivadas). O seu simbolo e a identificagdo de seus terminais sdo vistos na
Figura 3.1.

+V 1 — Entrada inversora
(1 (4) 2 — Entrada ndo-inversora
(3) 3 — Saida
» 4 — Alimentacgdo (+): 3a 18V, tipicamente.
@ (5) 5 — Alimentagdo (+): - 3a- 18V, tipicamente.
Y
() (b) (©)

Figura 3.1 — (a) Aspecto do AOP 741. (b) e (c) Terminais: pinagem e func@es.

Na realidade o0 AOP possui pelo menos 8 terminais ou 8 pinos. A Figura 3.2a mostra a pinagem do
AOP pA 741, vélida também para o0 AOP LF 351. Os pinos 1 e 5 sdo destinados ao balanceamento do
AOP (ajuste da tensdo de OFFSET, que é uma tensdo de erro que aparece na saida, mesmo na auséncia de
sinais nas entradas (+) e (-), ou seja, V, = V3 = 0), como mostra a Figura 3.2b. Nesta figura, com o0s
transistores Q; e Q, idealmente iguais, Vge;: = Vee» € B1 = B2, dai a tensdo em cada coletor é a mesma e E,
(tensdo de saida) é nula. Isto na realidade ndo ocorre e se deve ao fato de os transistores do estagio
diferencial de entrada do AOP néo serem idénticos, o que provoca um desbalanceamento interno.

741 in 8-pin DIL (Dual In Line) pack

v
offset null 1 L ] 8 not connected
inverting input 2 7 +V
non-inverting input 3 6 output
-V 4 5 offset null

(viewed from above)

Fonte: www.st-andrews.ac.uk/~www_pa/Scots_Guide/datasheets/Opamps/741.html

-V

(@) (b)
Figura 3.2 — (a) Pinos e fun¢Bes do AOP 741. (b) Etapa diferencial do AOP 741 (pinos 2 e 3).

Assim, na pratica isto ndo € possivel, ou seja, Vge1 # Va2 € B1 # B, LOgo, com a mesma tensdo
presente nas bases de Q; e Q,, existem correntes diferentes nos seus respectivos coletores, provocando a
tensdo de erro, E,. Tal tensdo deve ser corrigida em aplicacbes onde o AOP amplifica tensdes muito
pequenas (circuitos de instrumentacdo, por exemplo).

A Figura 3.3 mostra o ajuste da tensdo de OFF-SET, através de um potenciémetro ligado aos pinos
leb, parao AOP 741.
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| 10 kQ (Trimpot)
-Vee

Figura 3.3 — Tensdo de Off-set (ajuste).

3.1.1 - Caracteristicas do amplificador operacional

Um AOP é um amplificador com ganho muito elevado. Possui dois terminais de entrada, um
designado por terminal inversor (-) e 0 outro por terminal ndo inversor (+), como mostra a Figura 3.4.

V.
o E—
A Av, A
o—+
o o

Figura 3.4 — Ganho de malha aberta, A,,.

A tensdo de saida, dada por (3.1), € a diferenca entre as entradas (+) e (-), multiplicado pelo
ganho em malha aberta (A.o).

Vv, =(v, —V_).A, (3.1)

O ganho de malha aberta (A,,) apresenta um valor de 1 x 10° (AOP 741). Para uma d.d.p. entre as
entradas inversora e nao-inversoras de 2 V, a tensdo de saida seria:

v, =(v, -V_).A, =2 x 100.000=2 x 10° V!

Obviamente, isto ndo seria possivel, pois a maxima tensdo em sua saida é dependente e limitada
pela sua tensdo de alimentagdo. Na prética, a saida de um AOP apresenta um nivel saturado em 90 % do
valor de V¢ (tenséo de alimentacdo), como visto na Figura 3.5.

Saturagdo positiva
ﬁ—e —A eg (V) 15 ¢ao p
d VO
A P + 10 + Vsat
5
eA eB eS 06 -05 -04 -03 -02 -01 y 01 02 03 04 0.5 06
5 ey (mV)
-10
- Vsat s
O O Saturagéo negativa

Figura 3.5 — Niveis de saturacdo de um AOP.
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Esta figura € denominada de curva caracteristica de transferéncia do AOP, relacionando a tenséo
de saida (e;) com a tenséo de entrada (ea — €g).

| Saturacdo de tensdo em um AOP — Vg =+ 90 % de Ve
3.1.1.1 — Tensdo de alimentacéo do AOP

A tensdo de alimentacdo do AOP é simétrica
(+ Vcc € — Veo). Para Ve = 15 V, a tensdo de
saturagao é: bbbt iy

Vet =20,90x 15=2135V

Um AOP apresenta uma faixa linear, finita e
limitada a tensdo de alimentacdo e as suas
caracteristicas fisicas (Figura 3.6).

Se um amplificador operacional é utilizado
além da sua faixa de operagdo, podem ocorrer
erros, visto que ele nao sera capaz de amplificar ~ _#------ -
corretamente o sinal (SANTOS, 2008).

Para o AOP 741, por exemplo, a tensdo de Figura 3.6 — Regides de operacdo de um AOP.

FiltrosAtivos.pdf

Regido
ndo linear

\ 4

- Como obter uma fonte de tensdo simétrica?

Este tipo de fonte pode ser obtido como mostram as Figuras 3.7, 3.8 e 3.9. Em alguns casos, como
na aplicacdo como comparadores de tensdo, somente a tensdo positiva € aplicada ao AOP e o terminal de
tensdo negativa € aterrado. Neste caso obtém-se uma tensdo de saida oscilando entre zero e o nivel alto
(tensdo + Vsy).

Pinagem do CI 741 Q +Vee
+Vee i
+H5V — V1
Entrada ndo 0_3
inversora
Entrada 0—;2 ;— -
. .15V = V2
inversora —_
0 -Vce

Figura 3.7 — Fonte simétrica para o AOP.

[es-6000 30vieA'2 sv/aaf

‘ |(888] (888 (888) (B88) ’

CURRENT VOLTAGE CURRENT VOLTAGE ’

P 0

N Eg?f o Eg?f ©©i©©
o O oo Od

-22V

+ - @ s = @
AL — A — —(_) __) CX)
| i R09 @09 @9
Lv L J-v = 4 T
REF.

+5V

-12v 1 +12v

(@) (b)
Figura 3.8 — Aspecto da conexdo de duas fontes DC — tensdo simétrica: (a) fontes analdgicas e
(b) fontes digitais. Fonte: http://www.ezuim.com/montag.html
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Figura 3.9 — Alimentacdo do AOP com fonte simétrica. (a) Montagem em protoboard. (b) Esquema interno
do Cl 741 — pinos 4 e 7: alimentacdo CC. (c) Associacao de duas pilhas para montagem da fonte simétrica.

Fonte: www.eletronica24h.com.br/eletronica24h/Amplificador Operacional e 555/aula01/experiencia0l.htm

3.1.1.2 — Esquema simplificado de um AmpOp

O AOP é um circuito integrado (ClI), no interior do qual existem uma quantidade bastante grande
(mais de 30) componentes, envolvendo transistores, diodos, etc.

» Definicao cléssica:

O amplificador operacional (AOP) é um amplificador CC multiestagio, com entrada
diferencial, cujas caracteristicas se aproximam de um amplificador ideal.

Uma visdo simplificada do que existe no interior do operacional, segundo uma divulgagéo da Texas
Instruments é apresentada na Figura 3.10.

lout
SOURCING|
as (5
V. ° Vo
Cec —
Ic:l Q7 lout
V. o {SINKING}
T R as !
fer l lout
Q4
Jler
Q3
-Vee H
1
INPUT SECOND QUTPUT
- STAGE STAGE—™*—STAGE————™

Figura 3.10 — Esquema interno simplificado de um AOP.
Fonte: www.ifi.unicamp.br/~kleinke/f540/e_ampl.htm

Pelo modelo de uma fonte alimentando um amplificador, o qual, por sua vez, alimenta uma carga
— Figura 3.11 — é facil definir os conceitos de impedancia de entrada e de saida de um AmpOp.
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RO
"W
+
VRi Vo R, ;
e

Fonte Amplificador Carga

z
.|’__._A_:UAA —

Figura 3.11 — AOP: ligacdo entre a fonte de alimentac&o e a carga.

O AOP deve ter uma resisténcia interna R; grande o suficiente para que todo o sinal da fonte seja
aplicado em R; e uma resisténcia de saida R, nula, para que todo o sinal v, esteja em R,. O sinal v, tem
um ganho sobre o sinal vs.

Ri -V

Tensdo sobre a impedancia de entrada; Vg = ———
P " TR 4R,

Com a impedancia de entrada muito alta: R, >0 = Vg, —Vq

R -V,

Paraa malha de saida; Vy = ——>
" R +R,

Com R, >0 = V, — V,_,ouseja, toda a tensdo amplificada sera aplicada a carga.
Assim, o AOP apresenta, idealmente, Rj > w0 e R, —> 0.

Comentarios:

1) O AOP ideal s6 amplifica a diferenga dos sinais de entrada, nunca amplifica o sinal comum as
duas entradas. Portanto podemos dizer que o AOP ideal nunca satura.

2) O AOP ideal ndo consome e nem fornece corrente através de suas entradas, conseqlientemente
a impedancia das entradas do AOP ¢ infinita (R; =« )

3) O AOP ideal tem impedéancia de saida nula (R, = 0). Isto significa que a saida é uma fonte de
tensdo ideal independente da corrente drenada pela carga acoplada a saida.

Em resumo, as caracteristicas ideais de um AOP so:

a) Resisténcia de entrada infinita;

b) Resisténcia de saida nulg;

c¢) Ganho de tensdo infinito (A, ganho de malha aberta);
d) Resposta de freqiiéncia infinita;

e) Insensibilidade a temperatura (DRIFT nulo).

Comentarios...

* Aproximadamente 1/3 dos CI’s lineares séo AOPs. Isso decorre da sua fécil construcéo, controle e boa
qualidade.

* Os AmpOp trabalham com tenséo continua e alternada.

* Existe uma grande variedade de AmpOps. Alguns Cls contém pelo menos duas unidades em um unico
chip (pastilha), o que reduz bastante o custo de producdo — veja, por exemplo, a Figura 3.12, que mostra o
AOP LM339 - QUAD Operational Amplifiers.

160 Eletrdnica Anal6gica — Fundamentos para o Ensino Técnico de MECATRONICA



PIN CONNECTIONS

@A SoIC-14
14 : D SUFFIX
~ CASE 751A

Output 2 E E Output 3 1
Output 1 IZ E Output 4
PDIP-14
Vee [3] 12| GND N, P SUFFIX
CASE 646
- Input 1 E 4 E + Input 4
+Input 1 [ 5] 10 - Input 4
- Input 2 E:]> <: o ] + nput3 TSSOP-14
DTB SUFFIX
+Input2 [ 7] 8 ] - Input 3 CASE 948G

Figura 3.12 — Cl LM339. (a) Conexdes dos pinos. (b) Encapsulamentos disponiveis.
Fonte: http://www.onsemi.com/pub_link/Collateral/LM339-D.PDF

AmpOp — Parametros de tenséo e impedancia

Variéveis de saida unilaterais — ndo influenciam as variaveis de entrada.

Impedancia de entrada infinita (Z; > 1 MQ).

Impedéancia de saida nula (Z,< 100 Q).

Ganho de tensdo infinito (10° < A,, < 10°) - Importante! (define a qualidade do AmpOp).
A Tabela 3.1 mostra os codigos adotados por diversos fabricantes para o Cl 741.

Tabela 3.1 — Codigos para o Cl 741 para diversos fabricantes.

Fabricantes Cédigos
Fairchild pA741
National LM741
Motorola MC1741

RCA CA741

Texas SN741
Signetics SA741
Siemens TBA221 (741)

Encapsulamento Dual In Line (DIL)

A Figura 3.13 apresenta o encapsulamento DIL de 8 pinos para um AOP em CI, com 1 operacional
e com 2 operacionais.

Typical 8-pin "DIP" opamps integrated circuits

Dual op-amp in 8-pin DIP

Offset
NC +V Output | +V Output

[6] [7] [e] [5] [e] [7] [e] [5]

D D

I:_Ilillilﬁl |°i|l£l\il\i|

null

Figura 3.13 — Configuracgéo de 8 pinos com 1 AOP e com 2 AOPs.
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3.1.1.3 — Slew-Rate (SR) de um AOP

Pode-se definir “SLEW-RATE” (SR) de um AOP como a maxima variagdo da tensdo de saida por
unidade de tempo, dada em V/s. O valor do SR da a velocidade de resposta do AOP. Quanto maior o fator
SR, melhor sera 0 AOP (PERTENCE, 2003). Este parametro é definido matematicamente por (3.2).

_ dv, (1)
dt

SR (3.2)

max

Define-se também SR por taxa de subida e taxa de resposta (Erro! Fonte de referéncia nao
ncontrada.).

+10V

ov SR

=10V

|

fe— at —>|
TIME

Figura 3.14 — Visualizag8o da taxa SR de um AOP.

Alguns valores tipicos séo apresentados na Tabela 3.2. Para aplicagGes em sinais de alta frequéncia
(processamento de sinais e telecomunicagdes), sdo utilizados operacionais com taxas bem mais altas de
SR, como o0 LT1363, da Linear Technology®. O seu valor de SR é de 1000 V/ /us, a 25° C.

Tabela 3.2 — Taxa SR de alguns modelos de AmpOps.

AOP (modelo) Slew Rate, SR

LM741 0,5 V/us

LM324 0,6 V/us

LF 351 13 V/ps

TLO81 13 V/ps

LM 318 70 V/ps

LT1220 250 V/us

LT1357 600 V/us

LT1363 1000 V/us
Distorcao no Sinal de saida de um AOP VA

V.
A Figura 3.15 mostra uma distor¢do no sinal de A

saida de um AOP, devido a limitagdo do SR do

dispositivo. O sinal de entrada (v;) é senoidal. t
@ "

ik Exemplo 63 — Efetuar o célculo do SR de um sinal Figura 3.15 — Sinal de saida (v)
senoidal. distorcido na saida de um AOP.

Para um sinal senoidal, dado por v(mt) = Vimax Sen ot, 0 SR é calculado na seguinte sequéncia:

Vo ®) =Vmaxsena)t — SR = dVO (t)| — d (Vmaxsena)t)|
dt | dt

max

=V, o @.COS |

max

SR=V ,o=27.fV . [V/us]
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Q Exemplo 64

Um CI do tipo 741C possui um SR de 0,5 V/us. O seu sinal de entrada é senoidal. Qual é a maxima
frequéncia de operagdo para que a tensdo de saida seja de 10 V de pico, sem distor¢do? (MALVINO,
1997).

SR=Vo=2r.fV, [V/us] — 05Vips=2.nf10 — f=796kHz.

Obs.: se o sinal de entrada tiver a frequéncia aumentada em relag¢do ao valor calculado, o sinal de saida ir&
se apresentar distorcido, tendendo para um formato triangular.

3.1.1.4 — Curto-circuito virtual e terra virtual

Pelo modelo simplificado do AOP (Figura 3.16), vé-se na sua entrada um alto valor de impedancia
(Ry), que tende para infinito. Dai as correntes lg; € lg, tendem para zero. Este modelo apresenta uma
realimentagdo negativa, através do resistor R,.

I2 G R2
AV
R1 a8 |_
vl O—AAN,
— | FTCT Ro
1 QO Vo
R1
v2
b

Figura 3.16 — Modelo simplificado do AOP.

As correntes Ig; e Ig, s80 denominadas de correntes de polariza¢do das entradas inversora (-) e ndo-
inversora (+), respectivamente, estando relacionadas com os transistores Q; e Q, do estégio diferencial de
entrada do AOP. Nos manuais de fabricantes de AOPs, a média aritmética destas correntes é identificada
por “INPUT BIAS CURRENT?”, Ig. Para 0 AOP 741, Iz = 80 nA, para R; da ordem de 2 MQ.

O modelo apresentado na Figura 3.16 inclui uma fonte de tensdo controlada, dada por Av,.v4, onde
Vg € a tensdo diferencial de entrada. Esta fonte é dada por:

Verer :(V+ _Vf)"o\/o (3.3)
Determinando a tensao nos terminais de entrada, v, = Vy
Pela LKC, no n6 a do circuito da Figura 3.16: I; + I, = O (desprezando-se a corrente lg;).

Escrevendo a LKC em termos das tensGes de nd (desprezando-se a impedancia de saida R,, que
idealmente tende para zero):

Vl _Va + A/o'vd _Va _
R R,

Tendo V4 =V, — V, e substituindo na expressao anterior obtém-se:

v _VeA,R+R +R +R) V(R +R,)
’ AR

,+1,=0 0
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Sabendo que idealmente o ganho A, tende para infinito, calcula-se o valor da tensdo v, para esta
situacdo, equacdo (3.4):

V.. .
V, = M =V, (3.4)
A/O R1 Ap— ©
A situacgdo descrita por (3.4) é denominada de “curto-circuito virtual”.
» TERRA VIRTUAL: estando a entrada ndo inversora aterrada (v, = 0), tem-se a situacdo de “terra

virtual” (caso particular do curto-circuito virtual).

3.2—- AMPLIFICADORES INVERSOR, NAO INVERSOR, SOMADOR E SUBTRATOR

Circuitos lineares basicos com o AOP

Um AOP ¢ linear quando opera como amplificador. A analise seréa feita considerando o AOP ideal,
aplicando-se teoremas ja conhecidos na teoria de circuitos elétricos, como Leis de Kirchhoff, Teorema de
Thevenin e Norton, dentre outros.

3.2.1 - 0O AOP Inversor
Como o préprio nome ja diz, o AOP inversor é aquele onde ocorre inversdo de fase (180 graus) no

sinal de saida em relacdo ao de entrada. A Figura 3.17 mostra a sua topologia. O sinal de entrada é
aplicado ao terminal inversor (-) do AOP, via resistor R;.

+15VQ |f
(—
.
V1 —_
15V—
] 1 R1 B
- al| =
WV 5
. 1k
V2 —— —
15V —/— Yi b
- | 3
15V O = = +15V |

Figura 3.17 — AOP inversor de tensao.

Para 0 né a do circuito, aplica-se a LKC. Considerando-se 0 AOP em analise como ideal tem-se Ig
=0 e vy = Vp =0 (terra virtual). Dai, isolando os termos de interesse obtém-se (3.5), 0 ganho de tenséo
desta topologia.

I +I :I > ! a+ 0 a :O
1 f B Rl Rf
VI Vo Vi Vo
—++—=>=0 > +=--"
R R R R
v, R;
= =—— 3.5
A v R, (3.5)
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? Exemplo 65

O sinal de saida do AOP da Figura 3.18 é uma sendide de 10 V., Qual é o valor de pico do sinal de

entrada, para R, = 10 R;?
R2

R1

Y Vo

Figura 3.18 — AOP inversor do Exemplo 65.

Solucéo:

3.2.2 — O AOP nao-inversor

O circuito do AOP na configuracdo ndo-inversora é apresentado na Figura 3.19. O célculo do

ganho de tensdo em malha fechada (A;) é muito simples.

I¢ Rf
H1Vo = AWV
1k
.
Vi —— I
15V —=— 4,0 R
i Wy
) l 1k
+ -
V2 —= 1,
15V ——
15V O

Figura 3.19 — AOP ndo-inversor (topologia).
Aplicando-se a LKC (n6 a do circuito):

0-v. v -v
I1+If=IB, - ap 0 a0

V, = V; (pelo curto-circuito virtual, j& que Z; —» «).

Logo:

F Vo
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3.2.3 — O AOP como Buffer (seguidor de tenséo)

Se, no circuito do AOP ndo-inversor R; = « e Ry = 0 (curto-circuito), obtém-se a seguinte
configuracdo (veja a Figura 3.20):

L

-
Is
!

|

Figura 3.20 — AOP seguidor de tensdo (buffer).
Ganho de tenséo:

A=Ye o142 2 a1
V; 0

Este circuito apresenta ganho unitario, uma impedancia de entrada muito alta e uma impedancia de
saida muito baixa. Suas principais aplicacdes sdo: 1) isolador de estagios, 2) reforcador de corrente e 3)
casador de impedancia.

« Exemplo 66 — Simulagdo do AOP Buffer no PSpice.

O circuito buffer € mostrado na Figura 3.21a. As formas de onda estdo na Figura 3.21b.

R1

OPAMP
AN\, - v
L 100M
N U
Vi Ro §1k
@
o 7N\ VAl N
P4 N\ / N
N\ /
\ /
"4 \ /
/
\ / /
/7
X
SEL: h 4 \
’ V(v )
5.0 /,ﬂ f\\
/ \ / N
A Y /
N\ /
' \ / /
7
\ / /
/l
\
b N
’ 0s 5ms 10ms 15ms 20m 25ms 30ms X
© V(Ro:2) Time
(b)

Figura 3.21 — (a) AOP Buffer: esquema do circuito.(b) AOP Buffer (simulagdo no PSpice): formas de onda.
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3.2.4 — O AOP Somador
O AOP somador apresenta interessantes aplica¢fes, como:

- misturador de sinais (mixer): som de uma guitarra com o som do microfone em um estadio;
- operador matematico (soma de sinais analdgicos);

- ferramenta para a instrumentacéo de sinais e conversor digital-analégico.

a) AOP Somador Inversor

A Figura 3.22 apresenta a topologia de um AOP somador inversor de 3 entradas. O ganho do
circuito é definido pela relacéo entre o resistor de realimentagdo R e o resistor de cada entrada.

R, I R
Vi —AAA— !
R, 2
Vs —AAA——— =
Ry s

Figura 3.22 — AOP somador inversor de 3 entradas (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

Aplicando-se a LKC no ponto a e tendo v, =0 V:

Vv, Vv, V;
L+l + i+l =1 =0—> 2+ 2+ 24+-2=0

Rl R2 RS Rf
Obtém-se:
v, =—R; Vi Vo Vs (3.7)
Rl R2 R3

b) AOP somador ndo-inversor

Obter um AOP somador ndo-inversor é simples. A primeira solugdo seria colocar um AOP inversor

de ganho unitario ap6s a saida do AOP Somador mostrado na figura anterior (esquema da Figura 3.23).
Assim, a soma resultante seria obtida sem a inversao dos sinais.

» AN Rf1 = Ri

“m‘ N
v2 o ANN—@——— e

R2 - Vo1
vso—ANN :

R3 Vee

-_— Vee

Figura 3.23 — AOP somador ndo inversor com 2 blocos de operacionais.
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O resultado da associa¢do em bloco dos 2 operacionais é, com Ry = Ryz:

v, =— Ry v, =—1)-| -R; VY Y =R, MY,
Ril Rl R2 R3 Rl RZ

22 Opcado: circuito da Figura 3.24 (WENDLING, 2010).

R1
V1 e—AAA——

R2
V2 "

R3 V —a
V3 . 'b _ Vo

1

1

Rn

Vne—AAN— vV
Rf

ET

Figura 3.24 — AOP Somador ndo-inversor para n entradas.

A tensdo de saida desta configuragdo € dada por (3.8).

Vl V2 V3 n
§+R—+E+...+R—
= _f 2 3 n
vo_[1+ va =77 1 1
—+—+—+..+—
Rl RZ R3 Rn
%+%+%+...+R”
_ B I 2 3 n
W‘@+ ] 1 1 1 1
—+—+—+..+—

Vs
RS

(3.8)

PB> EF 32 — Calcular a tenséo de saida do circuito da Figura 3.22, para as seguintes situacoes:

a) todos os resistores sdo iguaiseV;=1V,V,=25VeV;=15V.
b) R; = R, = R3 = 3R¢ e as tensbes sdo as mesmas do item (a).

P& EF 33 — Projetar um AOP somador de trés entradas, as quais sdo conectadas a sua entrada n&o

inversora, conforme mostra o circuito da Figura 3.25.

Dados: v;=10sen377t[V]; v.=25sen 377t [V]eV3=5V.R;=R;=R3=2R; e R=R.
R1
M
o
- R2 b
AN + w
ot v Vo
R3
V1 @ § (V) -
a Rf
2 ) A
V3 —
T § R fRo
Figura 3.25 — AOP somador nao-inversor.
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:l>_ EF 34 — Conversor Digital-Analdgico de 4 bits. Seja o Conversor D/A, montado a partir de um
AOP, como mostra a Figura 3.26 (1°. estagio, de R; até a saida no resistor R).

el e2 e3 e4 R,
o} o] o} o] 5K
R 2R 4R 8R ANV
R1 R2 R3 R4 R5
5k 10k 20k 40k
OPAMP
L 7w
5v -
DSTM1 e4 -
Y Tesa=0.5 s =
5V — DSTM2 e3
| ov DSTM3E e2 Tes=1.0ps Conversor D/A de 4 bits
Te2=2.0 ys * O sinal produzido sera uma
DSTM4 el onda dente-de-serra.
Te]_ = 40 IJS

Figura 3.26 — Conversor D/A de 4 bits com AOP.

a) Montar o esquema deste circuito em um software simulador de circuitos eletronicos (como sugest&o,
pode ser utilizado o PSpice).

b) Alimentar o circuito com as entradas digitais e;, e,, €3 e e;. As formas de onda produzidas na
simulag&o deverdo ser como as apresentadas na Figura 3.27.

c) Efetuar uma analise da simulag&o.

Expressao de v; (saida do AOP U1):

R R R R
VS:_[_0.91+_0.e2+_°.es+_°.e4 (39)
R R

R, 2 3 4
e1SDtoA
e2SDtoA
e3SDtoA
e4SDioA 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 L

1111 1110 1100 » (0001 Q00O
V
Ro1 ] ]
1 ]
| L
]
|
1
l
|
0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 Time (us)

Figura 3.27 — Formas de onda do circuito conversor D/A de 4 bits com AOP somador de 4 entradas.

3.2.5 -0 AOP Subtrator (ou diferencial)

O AOP subtrator é uma combinacdo do amplificador inversor com o néo-inversor. E bastante
empregado na industria, na area de instrumentagdo. Fornece como sinal de saida a subtragdo dos sinais
aplicados em suas entradas (+) e (-); no caso da Figura 3.28, os sinais v, e vy, respectivamente.
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R,
Vi A\ N =
—V,
Rl b
V, -+
R, vd=va-vb=0
va =vb

—
Fonte: BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004.

Figura 3.28 — Esquema do AOP subtrator de sinais.

Além da diferenga das entradas v, e v,, 0 sinal de saida apresente um fator de ganho dado por
R,/R;. A expressdo do sinal de saida é dada por (3.10).

v, =22 (1, -w) (310
R,

Uma observacdo importante: a tensao de saida deve ser menor do que a tensdo de alimentacao.
> EF 35 - Demonstrar a equagao (3.10)
Dica: o célculo torna-se mais simples se for utilizado o teorema da superposicdo, levando em conta,

também, o que ja foi calculado para os AOPs inversor e ndo inversor. Considerar o AOP ideal.
Teorema da Superposi¢ao: Vo = f(V1, V2) = Vo, v1 + Vo, v2

Q Exemplo 67 — Simulacdo do AOP como subtrator de tensdo (PSpice)

Um subtrator de tensdo pode ser utilizado para verificar se um semicondutor acionado por tensdo
(um MOSFET p. ex.) esta sendo acionado corretamente.

No circuito da Figura 3.29, a saida do AOP acompanha o sinal aplicado ao MOSFET (componente
sbreak do PSpice), bem como o sinal de corrente (lg.). Formas de onda: Figura 3.30.

Wy
1k
R1 Vo veo
W R3 g_pulse
1k & ° v_gate
R2_ @ —°
0.
J_ V_pwm_13
Estagio 1: circuito Estagio 2: subtrator Fontes DC e gerador
de poténcia de pulsos PWM

Figura 3.29 — AOP subtrator de tenséo: verificacdo do estado de um interruptor do tipo MOSFET e formas de onda.
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o V(v_gate)

400mv

200mv

SEL>>
ov

Os 10us 20us 30us 40us 50us
o V(Vo)
Time

Figura 3.30 — Formas de onda do circuito da Figura 3.29.

3.3 - COMPARADOR DE TENSAO

Em determinadas situacfes praticas aparece a necessidade de se comparar dois sinais de tenséo,
sendo um deles a referéncia estabelecida em um projeto. Para isto, sdo utilizados circuitos eletrénicos
denominados comparadores, construidos a partir de AOPs. A resposta a comparagdo de dois sinais, por
exemplo, qual indica o maior valor de temperatura, é um sinal de saida l6gico, do tipo SIM/NAO.

Um comparador é um circuito com duas tensdes de entrada (ndo inversora e inversora, onde uma
delas é uma tensdo de referéncia) e uma tenséao de saida.

O sinal de saida ndo é uma funcdo linear do sinal de entrada, estando sempre saturado em
aproximadamente em + Vg, nivel que equivale a aproximadamente 90 % do valor de V¢c. Como 0 AOP
ndo trabalha na regido linear ele ndo executa fun¢des matematicas (analdgicas), e sim funcdes logicas. A
saida devera ser alta (high) ou baixa (low). Por exemplo, para uma tenséo de alimentagdo V. = + 15V,
tem-se os niveis de saida de + 13,5 V.

A tensdo de saida do AOP operando em malha aberta é definida por (3.11), onde:

Vo = A/o'vd = A\/o'[v+ _V—] (3.11)

A = A, é fornecido pelo fabricante (ganho de malha aberta) e
Vg4 € a tensdo entre as entradas V. e V. do dispositivo.

# Exemplo 68 — Simulacdo do AOP como subtrator de tensdo (PSpice)

Encontrar a tensdo de saida do AOP mostrado na Figura 3.31, onde o ganho de tensdo A,, € de 100.000.
Solucéo:

Vv, = A,V = A, IV, —V_]1=1x10°[4,75m—4,8m] =5 V.

T 4.75mV —
I I Assim, como o sinal da entrada (-) é maior do que a da entrada (+), 0
= = sinal de saida é negativo.

Figura 3.31.
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3.3.1 — Tensdo de saturacao (£ V)

Idealmente, o ganho de malha aberta de um AOP é infinito, mas na préatica é limitado por um valor
fornecido pelo fabricante. A tensdo de saida é indexada ao da fonte de alimentacdo, assumindo um nivel
da ordem de 90 % da tenséo de Vcc (+ Vsat, tensdo de saturacdo), como visto na Figura 3.32.

Zona -~ Vsa +Vsa Zona

ndo- \ Y ] nao-

linear . linear
Zona linear

Figura 3.32 — Niveis de saturagdo na saida de um AOP operando na regido nao-linear (ARANDA, 2009).

Outro aspecto a ser considerado € que as tensfes de entrada do AOP ndo podem exceder a faixa
fixada pela tensdo de alimentagdo simétrica: AVcc = Vee — (— Vee) =2 Vee.

A Figura 3.33 apresenta um AOP operando como comparador. O sinal de saida é uma onda
guadrada oscilando entre 0s niveis + Vg € — Vea.

+12V

+VYee
R1 % , I Vgat
V,

Figura 3.33 — O AOP ¢ alimentado com a tensdo + V... Logo, o sinal de saida oscila entre + V.
3.3.2 — AOP comparador — circuitos basicos

O AOP comparador ndo inversor tem o sinal a ser comparado aplicado na entrada ndo inversora e
o sinal de referéncia aplicada na entrada inversora (como visto na Figura 3.33). A mesma l6gica vale para
o comparador inversor, onde o sinal de entrada é aplicado ao terminal (+) e o de referéncia ao terminal (-).

Q Exemplo 69 — AOP comparador como detector de nivel zero, onde a tensdo de referéncia é nula,
|

1 ou seja, Ve = 0 V. Ver as Figuras 3.34, 3.35 e 3.36a.
Vs l +V saturado

Ve - Vcc VS Ve
_T_ _T_ - V saturado

Fonte: DeLorenzo, Sistemas Didéticos — Apostila de Eletronica Analdgica.
Figura 3.34 — AOP comparador ndo inversor, detector de nivel zero.

+Vee
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0 \//— t
Vot + Vsat i i
0 t
- Vgat

Fonte: BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004.
Figura 3.35 — AOP detector de nivel zero. O sinal de entrada é uma senéide.

A Figura 3.36 apresenta em (b) e (c), pontos de desengate ou de limiar diferentes de ZERO para um
AOP comparador ndo inversor (sinal de referéncia POSITIVO e NEGATIVO, respectivamente).

+VCC +Vcc +Vee
Vie—3 Vi Vi
A/ \"/ Vi
Vref L o o ©
+ Ve & = Vref
-—r_v.cc L _Vcc f_]: -Vcc
v 1 v
o & +Vsat o M +Vsat oM +Vsat
" Vref
_ Vet ~ _
0 . 0 . 0 "
~ Vsat Vi - Viar Vi - Vsar i
Se V>0V =+V_, Se V!.>+Vrg—>l?;=+Vm . K>—an—’n=+Vm
K(O—)V‘,":—Vw: Vf(+Vrg‘_)D;=_Vsar K(_me_)rfcz»:_er

(@) (b) (©)
Figura 3.36 — (a) AOP comparador detector de nivel zero. Em (b) e (c): comparador com V. diferente de zero.

a Exemplo 70 — Controle do nivel de carga de um capacitor (deteccéo de 2 niveis) — Figura 3.37.
L

+Vee Vearga U1 +Vce
O
.
12V —
e +Vee R2 Vref 1 us
- O M » Vcarga
10k tClose=0 R fo)
12v_ L+ = 4.7k 1 2 AAA
V2 = R3 . 56 k
* — 12v -t
= _—|— 220 uF
-Vee J_
+vee R4 Vref 2
O— Wy 1
1k
R5
Fonte de 10k Circuito de carga
tensdo simétrica do capacitor
para alimentag&o =
do Cl 741

Constante de tempo: RC

Figura 3.37 — Circuito para monitorar a carga de um capacitor eletrolitico através de AOPs comparadores.
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Exemplo 71 — O diodo LED do AOP comparador da Figura 3.38 ¢é acionado quando a entrada V;
i (entrada ndo inversora) supera a tensdo de referéncia de 6 V.

T +12V

10 kQ
Vref (6 V) 1
Vo
Vi

10k 470 Q

Q

-12V O LED é ligado
LED “2X% < quando v, se torna
maior que V¢ (+ 6V)

Figura 3.38 — AOP comparador ndo-inversor (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

ﬁ Exemplo 72 — AOP 741 como sensor de luz, Figura 3.39. Este exemplo pode ser estudado em um
‘ video no portal Youtube, cuja descri¢do esta apresentada a seguir.

This is a light sensor circuit. In the circuit diagram it is configured as a shadow detector, that
means the LED will turn on when LDR is bright. We can change this circuit as Light Detector by simply
swapping up the pins 2 & 3, and then LED will turn on when LDR is dark. Pins no 1,5 & 8 are not

connected
You can also hook up pin 6 to a transistor to turn on a relay, motor etc.

10k
2 7 6

LDR pp—
741 Op-amp 1k ﬂ

3 4 T

10k 7 @
] |
@

Fss
ESS
Rookie Electroincs

(b)
Fonte: http://rookieelectronics.com/sensor-projects-light-sensor/
Figura 3.39 — O CI 741 em um circuito sensor de luz. (a) Esquema. (b) Montagem em protoboard.
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EF Exercicios be FIXacAo

:[>— EF 36 (ALBUQUERQUE e SEABRA, 2012) — Qual é o valor a ser ajustado no resistor variavel R,
no circuito da Figura 3.40 para que o diodo LED seja acionado (saida do AOP em nivel alto)?

R1 § R2 §
8k 7y 10k

15V -

R3 Rv

3k3 ; POT %"_
T

Figura 3.40.

:I>‘ EF 37 — Aplicacdo como detector de nivel, Figura 3.41.

a) Explicar a operagdo deste circuito operando como detector de nivel (no caso, o nivel de tensdo no
capacitor C1, eletrolitico). Assumir a tensdo inicial no capacitor nula.

b) Como este circuito poderia ser utilizado para medig&o de nivel liquido (por exemplo, medicdo de agua
em um tanque de 100 litros)?

Vecarga para os
— +12V tClose=0 R1 terminais
_I\,P\{'\,_g o 1 - AeB
1k ] + 56 k
Vret4 £ 3 N4 4| LED4 Rgs = 12v C1
i ™ K T 220 uF
R4 =1 Ky 470
1k é i 2 M
Vref3 E - b 7 7 LED3 R6
: u2 — i —wW—
F::é : o B 470
Viet2 S g| LED2 R7
i u3
'}f $ 5l Ky 470
Vreft LED1 R8
—t 1 ——vm—
v Rif Ky 470
I 1k
B T 1 CILM324
(a) (b)

Figura 3.41 — (a) Comparador LM324 como detector de 4 niveis. (b) Circuito de carga de
um capacitor eletrolitico. (c) Diagrama interno do Cl LM324 (pinagem).

3.3.3 — O comparador quadruplo — Cl LM 339

O CI 339 (Figura 3.42a, 14 pinos) faz parte da categoria de Cls comparadores, como séo
também os Cls LM311 e NE529. Todos eles possuem um estagio de saida com o coletor aberto (open
collector), como mostra a Figura 3.42b (configuragdo em 8 pinos).
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Balance

V+ Balance/strobe
(]

3

CI 339 (OpAmp 1)

Noninverting
input 5 + 2

Output

Inverting
input 4

Circuito Integrado LM339 (14 pinos).

12 l
V-6 L

@ (b)

Fonte: BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004,
Figura 3.42 — (a) CI comparador LM339, 14 pinos. (b) Diagrama interno, 8 pinos.

Este tipo de saida ocorre em alguns Cls comparadores. Na Figura 3.43 é apresentado o esquema
interno do CI LM311, um CI com alta velocidade de comutacdo, muito utilizado por ter saida compativel
com as familias l6gicas TTL e CMOS, pois opera com uma Unica fonte de tensdo de + 5 V¢
(PERTENCE, 2003).

O CI com este recurso ndo emite um sinal da saida especifico de tensdo ou corrente. O sinal de
saida é aplicado a base de um transistor npn interno, cujo coletor é disponivel exteriormente (aberto) em
um dos pinos (open collector output — Figura 3.43). O emissor do transistor, por sua vez, é conectado
internamente ao pino terra (GND) ou disponivel para ser conectado ao terminal negativo da fonte
simétrica (- Vcc).

BALANCE/STROBE BALANCE
6 |5

R3 R4 L
300 S

R R2
1.3k 1.3k

>l

[ (K]
2 R10
+— ' k OUTPUT
INPUTS o oz e ™ 7 (open
5V v collector)
3 l: /{
—— [
RS
09
015
R12
600
maj—
R13
a
[] T
V- GND

Figura 3.43 — Diagrama interno do comparador LM311, com saida em coletor aberto.
Fonte: LM111/LM211/LM311 Voltage Comparator — Datasheet. National Semiconductor, 2001.
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Resistor externo (pull-up)

Para funcionar nessa configuracéo, é feita a conexdo de um resistor externo (“pull-up”) entre a
saida (coletor do transistor interno) e o sinal DC para que o circuito funcione (que pode ser, por exemplo,
um sinal digital de + 5 V). Na Figura 3.44, em (a) e (b) é apresentado este resistor e a sua conexdo ao Cl.
Caso ndo seja conectado este resistor, a saida fica no estado “flutuante”.

Ve Vee

+V (Logico)
Circuito []Re Re
Integrado (pull-up) ] (pull-up)
C

B Vo

j ]

J— gnd Vee (Légico) B

(@ (b)

Figura 3.44 — CI Comparador com coletor aberto. Conexao do resistor de Pull-Up.

Fontes: (a) http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Open_Collector_Pull_Up.png
(b) www.fceia.unr.edu.ar/eca2/Files/Apuntesst COMPARADORES%20%20_v-2010_.pdf

De acordo com a comparagéo entre os sinais das entradas V* e V", obtém-se um determinado nivel
na saida (v,), como mostra a Figura 3.45.

4 p
Input Vies
Vo —V,
Viet A Input
V- o p-
Input > Vs > output open circuit Input < Vs = output open circuit
Input < Vs = output =V ~ ou zero Input > Vs > output =V " ou zero

Fonte: BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004.
Figura 3.45 — Resultado da comparacéo entre os sinais de entrada em um AOP comparador LM339.

@ Exemplo 73 — Comparador com saida em coletor aberto — LM339.
| |
Se o0 emissor do transistor com coletor aberto do integrado com este recurso for ligado ao potencial — Vg,

a saida apresentara a variacdo entre + V¢c para 0 TJB no corte e — Vgg, para 0 TJB conduzindo (ver
novamente a Figura 3.44b). Esta situacdo é apresentada no circuito da Figura 3.46.

V. .
Vin in(min)
— (S}
+VeeT— 1
I
V, i c)
< AO
-VEE el .

Vinmin) = 0.4 V peak for 1% phase distortion (A®).
Figura 3.46 — Zero Crossing Detector. Fonte: www.onsemi.com/pub_link/Collateral/LM339-D.PDF
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¢ Exemplo 74 — A Figura 3.47a mostra um comparador montado com o Cl 339, onde o sinal v; é
il uma onda quadrada, variando de 0 a 10 V de pico. Formas de onda do circuito: Figura 3.47b.

Q +Vce +5V Fontes DC
O +Vce +5V
Dp :
5N 5V = W1 *
+5y — V3
Vi
0a10Vp 4 “__L
+ + = L
— Vref 15y —_ V2
_I +2V
= = = O -Vee
(@)
V (Vi)
1o0v
5v
V(Vref:+)= 2 V
ov
V (Vo)
6.0V
+ 5V
4.0V (conexdo do Rpuii-up)
2.0v
SEL>>
0V 0s lms 2ms 3ms 4ms 5ms 6ms

Figura 3.47 — Exemplo 74. (a) V. diferente de zero. (b) formas de onda de V;, Vi € V.

Anadlise do circuito para o pino 12 aterrado:

12 Etapa: . Balance

Balance/strobe

- Quando Vv; > Ve : Vo1 em nivel alto (saida do SR el
AOP, antes da inversdo légica).

10 V — Non-inverting

Logo, Vo1 = + Vg input 5 —— Output
- Na base do TJB: o sinal alto v,; € invertido,
20V > Inverting

estando em nivel baixo. O TJB esta em corte nput 4
(saida em coletor aberto). Para um resistor de
pull-up ligado do coletor ao potencial de + 5 V
(como na Figura 3.47a), v, =+ 5 V. 12 GND

22 Etapa:

- Com V; < Vet = Vo1 = 0 V. Na base do TJB: o sinal baixo v,; é invertido, saturando o TJB. v, =0 V.

o Exemplo 75 — Acionamento de um relé pela atuacdo do CI comparador LM339 (Figura 3.48a).

E utilizado neste circuito um LDR, resistor dependente da luz (do inglés Light Dependent Resistor). Neste
resistor a resisténcia varia com a intensidade da luz sobre ele. Entdo altera-se no circuito da Figura 3.48a
o0 potencial do terminal (-) do AOP. Se a intensidade da luz aumenta, por exemplo, a sua resisténcia cai,
como se comprova pela curva R (ohms) x I (LUX), Figura 3.48b.
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O relé estara ligado quando o LDR (R,) estiver coberto (alta resisténcia). Assim, V(+) < V(-)eo
Cl tem saida alta (veja novamente o seu diagrama interno, saida em coletor aberto). O transistor 2N3906
satura e o relé aciona a carga ligada aos seus terminais (uma lampada, um motor DC etc.).

Solenoid Driver Output
Ohms 1

+12V * + \
5200
oM

R 10K I:I 3908 5

IENICN NG

+ Relay
LM3
- o i

- L 4001 ‘I ‘

solenoid Aspecto do LDR

2200

Q 10K I:I 1400
700
— - > >
Font. B home ot et o 2 10 160 50 1300 LUX
(a) (b)

Figura 3.48 — (a) ClI LM339 no acionamento de um relé eletronico. (b) Curva caracteristica de um LDR.

NOTA: um multimetro pode ser usado para a medicdo da resisténcia nos niveis de escuriddo ou de luz
intensa sobre o LDR. Resultados esperados para um LDR:

- Escuriddo: resisténcia méaxima, em torno de MQ.

- Luz muito intensa: resisténcia minima, aproximadamente dezenas de ohms.

3.3.5— 0 comparador de janela

Também denominado detector de faixa, esta configuragdo indica quando a tensdo de entrada esta
situada entre dois limites. Existem diversas topologias de comparadores de janela. Neste espaco serdo
mostrados dois exemplos. Uma topologia muito simples e interessante é apresentada na Figura 3.49a,
onde 2 AOPs, dois diodos, 3 resistores formando um divisor de tensdo e um resistor de carga sdo
utilizados.

+V, V;
ce o Vo A
+ Vgt
R
Vref 2 T e
1
B+ DT
R - Vee Vo
+V,
Vref 1 °
A
2
] Ry
R - Vee P2 0 >
13 Vge| |23V Vi
= = Vref 1 Vref 2
(a) (b)

Figura 3.49 — (a) AOP de janela: topologia com 2 AOPs. (b) Curva caracteristica v, X V;.

Analise:
-ComVec=+15V = Vet =5 V € Ve = 10 V (devido ao resistor resistivo).

Para v; > v, — a saida do AOP 1 é igual a +
Vst € entdo o diodo D; conduz. A saida do AOP 2 é - V. Logo o diodo D, esta aberto (reversamente

polarizado).

CEFET-MG. Campus | — Belo Horizonte. 179



Considerando-se os diodos ideais, Vo, = + V.

- Para Vi > Viery < Vi< Vier, — a Saida dos 2 AOPs serd igual a - V.
Dai, os dois diodos estardo abertos e a tensdo de saida sera nula. v, =0 V.

- Para v; < ve; — a saida do AOP 2 é igual a + Vg € entdo o diodo D, conduz.
A saida do AOP 1 é - V. Logo o diodo D, esta aberto (reversamente polarizado).
Considerando-se os diodos ideais, Vo = + V.

Comentarios:

Pode-se associar as tensdes Vi € Vi, Na pratica, qualquer varidvel que possa ser disponivel
eletricamente (ou via transdutor), como, por exemplo: pressdo, temperatura, nivel etc.

No caso da variavel temperatura, por exemplo, pode-se projetar um forno para operar dentro de
uma faixa de 100 a 250 graus Celsius. Quando o medidor indicar temperatura minima (100 °C) ou
méxima (250 °C), um alarme sera acionado.

a Exemplo 76 (BRAGA, 2013) — Outra configuracdo de comparador de janela se obtém com o uso
il de dois comparadores de tenséo, com o recurso de coletor aberto — Figura 3.50a.

Esse circuito fornece uma saida em nivel alto quando a tensdo de entrada estd entre dois valores de
referéncia, que podem ser programados por uma rede divisora. Na Figura 3.50b: tenséo de saida dos dois
comparadores em nivel alto quando a tensdo de entrada estiver entre os valores de referéncia 1 e 2.

Tensao de entrada

VREF 2=

VREF il =

Tenséo de saida

(b)
Figura 3.50 — (a) Comparador de Janela com ajuste de limites. (b) Tens&o de saida.
Fonte: http://www.sabereletronica.com.br/artigos/1464-aplicaes-para-comparadores-de-tenso

:[>_ EF 38 — Seja o sistema detector de janela da Figura 3.51.

a) Com base na tabela de estados (tensdo de entrada e tensfes de saida), explicar a operacéo do circuito.
b) Por que este tipo de circuito dispensa os diodos nas saidas dos AOPs, como na Figura 3.49a?
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CMP1 | CMP2
output | output

Vin >V4,Vin >V2 | Low High Low
Vo < Vijn < Vq High High High
Vin < V1,Vin < V2o High Low Low

Vout

Input voltage (Vin)

Vce

Pull-up
Resistor

To Microcontroller I/0

R2

Wired-OR the Comparator Output

Figura 3.51 — The basic LM339 limit window comparator circuit schema.
Fonte: http://www.ermicro.com/blog/?p=1578

:[>‘ EF 39 — O detector de janela da Figura 3.52 tem uma funcdo. Identifique-a. Operagdo: ajuste do
trimpont P, para obter 4 V em seu cursor e do trimpot P, para obter 8 VV em seu cursor.

12V
VCC
+12V

P1 10k,
10kQ Wy

vee
+12V R3 3
P2 10kQ

10kQ Wy
10kQ LT, Y2
R4 LM741CN

Figura 3.52 — Fonte: www.luizbertini.net/circuitosnovos/circuitos_eletronicos.pdf

LEITURA EXTRA:

Window comparator

The following circuit (Figure 3.53a) allows the output to be ON for a range of input voltages
between low and high reference voltages. The output will be OFF when the input voltage is below the low
reference voltage and above the high reference voltage.

» Vi, = input voltage at pin 3 of top 741 and pin 2 of bottom 741.

» Yellow LED Ds is ON when Vi, is below the LOW reference voltage set by Vg, at pin 3 of 1C.,.

» The green LED D3 is ON when V;, is below the LOW reference voltage set by Sensor/VR; at pins 3
(ICy) and pin 2 (ICy).

» Red LED D3 is ON when V;, is above the HIGH reference voltage set by Vg, at pin 2 of IC,.
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¥R [H ~ M40
100K, T []
+

o 1
Lsm VR /:|' Ic1 o1
100k e Rz FiE |:|
1K 470R
1+
Bl T Fred
3'\"__|__ D4 \\
—] }—| Bia4aB
A1 1
10K
e TN4001
%R 741 ’ H
Auos R[] g [Jo— b . -
1 M4001 Green
Fiz
1K D5 EZ\\
ellow
O3 =
@
Vit (Iow) V. (high)
1 1
1 1
:@ HI
T>> l<— WINDOW —>
"2 Lo
> i —— } —
0 1 2 3 4 5 6 7
Vi, (volts)
(b)

Figura 3.53 — (a) Um exemplo de circuito comparador de janela. (b) Curva caracteristica v, X v;.
Fonte: http://www.ukeduinfo.net/dt/knowledge/electronics/buildingblocks/opamp/index.html

3.4 - O CIRCUITO INTEGRADO 555 (TIMER OU TEMPORIZADOR)

O CI (circuito integrado ou chip) 555 é utilizado em muitas aplicacdes, principalmente como
temporizador. Este dispositivo foi projetado em 1970 por Hans R. Camenzind, sendo comercializado pela

Signetics em 1971 (que mais tarde foi incorporada pela Philips).

Nomes comerciais: SE555 (involucro metéalico) e NE555 (involucro DIP, 8 pinos). E também
apelidado "The IC Time Machine™ ("A Maquina do Tempo num Chip"). A sua pinagem é representada

na Figura 3.54. A alimentag&o do Cl, conectado em protoboard, é apresentada na Figura 3.55 — fixa¢do do
CI 555 em protoboaord. A descri¢do dos pinos esta na Tabela 3.3.

Tensao de controle [ 8] Reciclagem ou RESET

Sensor de nivel {3 <l Saida (v,)

Descarga [N vl Disparo

Alimentacao (+ Vo) [ il Terra
®

Figura 3.54 — CI 555: aspecto e pinagem (8 pinos).

% Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Cl_555
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Pino

4*
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7
8

.......... - o ow - aeean L
- - - .. “-.-- L Bs s
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U B B B
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SRR
L] . -
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g
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+ - www.¥-alpha.fel

Figura 3.55 — Fixagéo do Cl 555 em protoboard.

Fonte: http://img.f-alpha.net/electronics/integrated_circuits/timer_555/circuit_voltage_555_web.jpg

Nome
GND

TRIG

ouT
RESET
Ccv

THRES

DISCH
V+, Ve

Tabela 3.3 — Descricdo dos pinos do integrado 555.
Funcéo/aplicacdo
Terra ou massa (ground).

Gatilho (trigger) - Um valor de tensdo baixo (< 1/3 Vcc) neste terminal ativa o biestavel
interno e a saida.

Durante um intervalo de tempo, a saida (out) permanece em +Vc.
Um intervalo de temporizacéo pode ser interrompido pela aplicacdo de um pulso de reset.
Tenséo de controle (control voltage) - Permite acesso ao divisor interno de tensdo (2/3 Vc).

Limiar (threshold) - Um valor de tensdo alto (> 2/3 Vcc) neste terminal desactiva o biestavel
interno e a saida.

Descarga (discharge) - A sua funcéo é descarregar o capacitor conectado a este terminal.
A tensdo (voltage) positiva da fonte, que deve estar entre +5 e +15V.

* O pino 4 do integrado leva a saida (pino 3) ao nivel baixo (LOW); deve ser acionado com uma tenséo abaixo de 0,4 V. Equivale ao
CLEAR . Uso normal: em + V¢ (para evitar a possibilidade de reinicializagdes indesejadas).

Pela sua simplicidade de uso, baixo custo e estabilidade, este Cl continua sendo muito utilizado no
mundo inteiro. Para se ter ideia, a empresa SAMSUNG (Coreia) fabrica aproximadamente 1 bilh&o de
unidades de Cls 555 por ano.

A Figura 3.56 mostra o seu diagrama de blocos, onde estéo 3 resistores de 5 kQ (dai 0 nome 555),
destacados no diagrama interno, Figura 3.57. Tem-se, além disso, 2 AOPs, um FF (flip-flop) e 2
transistores. Mais a frente sera apresentado o esquema simplificado.

Vee Threshold (limiar)

®

voltage

(Tenséo de
Controle)

R +
2
Control @ G Veo) 1
F/F Output | " Output
Btage (Saida)
D — Discharge
(Descarga)

Trigger
input @

(Entrada de disparo) Reset Vet

Figura 3.56 — Diagrama de blocos do Cl 555 (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).
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FM ©  CONTROL VOTLAGE

Q5

S R10
S &K *—O
OUTPUT

o—f a1
THRESHOLD

R11
RS 47K

E
10K ‘

TRIGGER

o |
o—|<<325
RESET
R16

DISCHARGE Q14
GND
100

M

Figura 3.57 — Diagrama interno do CI 555. Fonte: http://www.doctronics.co.uk/pdf_files/555an.pdf.

3.4.1 - Modos de operacéo

O CI 555 possui trés modos de operagdo, de acordo com o pulso produzido em sua saida, como
mostra a Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Modos de operagdo do CI 555.

Modo Operacgéo
1. Monoestavel Temporizador
2. Astavel Oscilador
3. Biestavel Comutador
3.4.1.1 - Operagio MONOESTAVEL Impulso
detrigger J
Num circuito monoestavel, a saida (pino 3) Saida
produz um pulso quando se aplica um sinal na entrada Monoestavel e
de “trigger” (pino 2). Assim, a saida s6 ¢ estavel num temporizagéo

estado como mostra a Figura 3.58. Figura 3.58 — Operac&o monoestavel.
Em operacdo MONOESTAVEL, as conexdes e a configuracio dos componentes externos do ClI

555 sdo vistas na Figura 3.59. Nesta aplicacdo, o Cl opera exclusivamente como um temporizador. O
capacitor esta inicialmente descarregado, ou seja, v (0) =0 V.

7+ VCC
Descarga 8
Ll®
. 5k D 1
7 Limiar 6 T
Controle 5 h
+2V, /3 S Q u
sk[]
= +V,/3 + Saida
i Disparador 2 - 4
—_—C ;
(trigger)
5k Reativador
i | | RESET
- Terra ¢ 1

Figura 3.59 — Modo de operacdo MONOESTAVEL.
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- Descricéo da operacéo (veja a Figura 3.60):

+Vec Disparador, pino 2 (trigger)
eV /3
E T+ /3
0 f_ Limiar, pino 6
0 Saida, pino 3

Figura 3.60 — Formas de onda do CI 555 em operacdo monoestavel.

1) Quando v, (disparo, sinal de TRIGGER) é ligeiramente menor que + V¢c/3, 0 comparador (1) tem
saida alta e reseta o FF (Q = 0), cortando o transistor.

2) Assim, o capacitor C se carrega via resistor R, até que v, atinge +2V/3, 0 que leva o comparador (2) a
ter saida alta, setando o FF (Q = 1) e saturando o transistor.

3) O capacitor entdo se descarrega instantaneamente pelo transistor saturado.

Largura do pulso de saida

O tempo de carga do capacitor depende da constante de tempo RC, a qual controla a largura do
pulso de saida. A Equacdo (3.12) fornece a largura deste pulso, em segundos (Figura 3.61):

W =11xRC (3.12)
O
R 5a18V
1kQ 8 4
a1,5MQ 7
1 kQ2 ] [ ¢
atMQ c _j_t’
100 pF g 555 pP——o
aﬁf"’ﬂi t=1,1xRC
2
o -

+
oV | | Disparo

Figura 3.61 — Aplicacéo do CI 555 no modo monoestavel.
Fonte: www.sabereletronica.com.br/artigos/2446-conhea-o-circuito-integrado-555.

Q Exemplo 77 — Circuito monoestavel pratico com o Cl 555 (Figura 3.62). O leiaute da montagem
i deste circuito em matriz de contatos (probotoard) pode ser visto na Figura 3.63.

TIMING COMPONENTS DECOUPLIN
‘ . +3-15V
10 kO . R1 ﬁ | R 47
pull up ! uF o
. | ! 4 8 1
resistor w | ! i
‘ : 2 3 580 ‘ T pulse output
! 3 555 ! ;
! ! 5 0 i
! ! 6 |
I P 1 3 ‘ !
trigger[l c == 10 | !
switch T | nF k N |
: ; : ! oV

Figura 3.62 — Circuito monoestavel com o CI 555. Fonte: http://www.doctronics.co.uk/555.htm#inside
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47 uF decoupling capacitor
|+9 v
ﬁ J

o e—%o
oo o
co ao
coooo0 o
= o o o] 1 ko : brown, black, red
f qgﬁ 68 ko : blue, grey, orange
' A
do o g O oo
680 O : blue oo 3%22 3 link wire
= n o oo o
grey brown BX He e 10 nF : optional in
hﬂ'ﬂ'ﬁ—'”ow 2o . test circuits
flat c 2
L o
° o
o

000000000
ocoooooo
ocoooooo

soooe soooo oolooo

LR X

(© Doctronics, 2008

Figura 3.63 — Montagem em protoboard de um CI 555 no modo monoestavel.
Fonte: http://www.doctronics.co.uk/555.htm#inside.

3.4.1.2 - Operagdo ASTAVEL (percurso livre)

Neste modo, a saida do Cl 555 nunca fica estavel em nenhum dos dois estados possiveis. Logo, €
produzido um trem de pulsos com uma determinada frequéncia, projetada de acordo com componentes
externos ligados ao CI (dois resistores e um capacitor).

O sinal de clock gerado é apresentado na Figura 3.64.

Impulso o o
de trigger Nao é necessario
Saida _l |—|
Astavel

Periodo T

Figura 3.64 — Operacdo Astavel.

A Figura 3.65 mostra o diagrama interno do Cl 555 para este modo de operagdo. O diagrama
simplificado para o modo astavel é apresentado na Figura 3.66a.

’ +3-15V
______ 555 4 s a7+
=5 O i F
(= | b Veeo | IJ
Sall Lk - ocownn
o o Vee . DECOUPLING
0! rog i
o, ! |
5
9! R2 D i 1 | comparator
m! L8 oV :
=1 R :
@ e >—L |
' ] flip
: L® flop
. i output
; C o= . : stage
N comparator
______ i ]lnF

Figura 3.65 — Operagdo no modo astavel. Fonte: http://www.doctronics.co.uk/555.htm#inside
Modo Astavel - Operacéo

» Com Q =0 no FF (Figura 3.66a): o TJB corta e o capacitor se carrega via (Ra+Rg) — ver a curva v¢(t)
na Figura 3.66b
. A saida (pino 3) esta entdo em nivel alto, i. e., Q = 1 no FF.
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» O periodo em que o sinal de saida estd em nivel alto € dado por (3.13).

Ton =Thigh = Tano =0,7x(R, +Rg)xC (3.13)
+Vec
8 O capacitor se

O capacitor se
descarrega

carrega através .
9 através de Ry

] 5k[| de (Ra + Rg)

+2V/3 5 % s a r Ve (t)\\//§</
sk []

I
L Vo3 3 R Q 3—0 Saida (v,) ‘ 3|
>J7 7 Yo )
+ 2 4
—=c 5k [[] J _,
1

1 Thigh  Tiow

(@) (b)

Figura 3.66 — (a) Diagrama interno simplificado e ligagdes em modo astavel. (b) Formas de onda.

» Quando a tensdo no capacitor supera a tensao no pino 5 o comparador de cima tem saida em nivel alto e
entdo seta o FF (Q =1 e Q, = 0 no pino 3). O TJB satura e o capacitor se descarrega via Rg (0 pino 7 é
aterrado).

» O intervalo de tempo em nivel baixo pela expressdo (3.14).

T =T, =T,

off = "low baixo

=0,7R; -C (3.14)
» O periodo total da forma de onda de saida é: T = Top + Toff
» A frequéncia deste sinal é dada por (3.15):

_ 1 ~_ L4 (3.15)

1
T 07(R,+2R,)C (R, +2R,)C

» Simulagdo — Software PSpice

A topologia do circuito é apresentada na Figura 3.67.

RA
7.5k
8 us
vce
vee *| RB 2| TRIGGER s
15v = SR g RESET ~OUTPUT 4
2| CONTROL pae
Vel 2 THRESHOLD
DISCHARGE Ro
10k
o L 1o GND
0:2u T T 100n 1| 5558

<
Figura 3.67 — Topologia do Cl 555 em modo astavel.
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Como a alimentacdo do Cl é feita em 15 V, a tensdo no capacitor ligados aos pinos 2 e 6 do
integrado deve oscilar entre 5 e 10 V. As formas de onda de saida (pino 3 do ClI) e do capacitor (pinos 2 e
6) estdo apresentadas na Figura 3.68.

Frequéncia do sinal de saida:

1= ! =~ 320 Hz.
T 0,7(7,5k +2x7,5k)0,2 1

10V
o e v a\
// \ 4 d \\ // \\
// / \ ) / \
/ \|/ \
WV sv
/|
/
J
Ton Tpff
C:; V‘Li:ou,‘;‘;jr‘) . V(j;v\:zzy 3ms 4ms P Sms ems Tms R 8ms 9ms 10ms 1llms 12ms 13ms
Time
T=Ton+ Tosf

Figura 3.68 — Formas de onda: oscilagdo de vc; entre 5e 10 V.

» Ciclo de Trabalho — o ciclo de trabalho (D), ou duty cicle, é a relacdo entre a largura do pulso e o
periodo, matematicamente definida por (3.16):

D, - Largura do p’)ulso (WouT,) :v_v _ T <100 % (3.16)
’ Periodo (T) T T,+Tg

O fator D pode ser calculado em funcéo de Ra e Rg por (3.17).

_ Ra+Rg

x100 % (3.17)
R, + 2R,

%

Na Figura 3.69 sdo apresentadas: (a) uma topologia em modo astavel e (b) as formas de onda
medidas em simulacdo na saida do CI (pino 3) e no capacitor.

I
- ] I
Ve = 3] 555 R, =<V,
C; C, Saida
—r]— —
] ] o
(a) (b)

Figura 3.69 — (a) Circuito astavel com o Cl 555. (b) Formas de onda: v, e v (capacitor).
Fonte: http://www.projetostecnologicos.com/Componentes/ClsAnalogicos/555/555.html
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3.4.1.3 — Operacéo BIESTAVEL

Em modo biestavel, a saida fica estavel em um dos dois estados possiveis — Figura 3.70. A
mudanga de estado ocorre na aplicagdo de um sinal na entrada de “trigger” ou de “RESET”".

Entrada
detrigger
Entrada
de RESET

Saida
Biestavel

temporizacéo

Figura 3.70 — Operacdo Biestavel.

A Figura 3.71 mostra o esquema do Cl 555 no modo biestavel. O pino 4, equivalente ao CLEAR,
leva a saida (pino 3) ao nivel baixo (LOW); deve ser acionado com uma tenséo abaixo de 0,4 V.

+ VCC
8
5k |:| 7
. 6
Limiar o + Descarga
Controle —— -
2V, /3 | 5 S Q
5k D FF
_ 13 =
R Q —>o Saida
Ve /3 &——+
o - 14
Disparador 2
(Trigger) 5k D Reativador
(RESET)
Terra |1

Figura 3.71 — Esquema interno do CI 555 no modo biestavel (simplificado).

Para 0 modo de operagdo Normal, ligar o pino 4 em + V. (para evitar a possibilidade de
reinicializacGes indesejadas).

LECTURE: 555 TIMER

Ve As well as the one shot 555 Monostable configuration, we can also
produce a Bistable (two stable states) device with the operation and output of
covrce the 555 Bistable being similar to the transistorised one we look at previously
6 55 current in the Bistable Multivibrators tutorial.
£ 3 ﬂ The 555 Bistable is one of the simplest circuits we can build using the
555 timer oscillator chip. This bistable configuration does not use
any RC timing network to produce an output waveform so no equations are
required to calculate the time period of the circuit. Consider the Bistable 555
- Timer circuit in Figure 3.72.
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http://www.electronics-tutorials.ws/waveforms/bistable.html

WVee (+5 to +15V)

Trigger
| | Input
8
| Reset
R1 R2 .555 _|_ Input
Bistable
2
e 1 _I " Bistable
3 0 = Output
4 ouT — |
Reset Bistable Bistable
Triggered Reset
Set Reset
o
6 1
Ground

Figura 3.72 — Fonte: http://www.electronics-tutorials.ws/waveforms/555_timer.html

The switching of the output waveform is achieved by controlling the trigger and reset inputs of the
555 timer which are held "HIGH" by the two pull-up resistors, R1 and R2. By taking the trigger input (pin
2) "LOW", switch in set position, changes the output state into the "HIGH" state and by taking the reset
input (pin 4) "LOW", switch in reset position, changes the output into the "LOW" state. This 555 timer
circuit will remain in either state indefinitely and is therefore bistable. Then the Bistable 555 timer is
stable in both states, "HIGH" and "LOW". The threshold input (pin 6) is connected to ground to ensure
that it cannot reset the bistable circuit as it would in a normal timing application.

3.4.1.4 — O CI 555 como gerador de rampa

Se no CI 555, nos pinos 6 e 7 se substitui a parcela resistiva por um gerador de corrente constante,
se obtém uma resposta linear na carga do capacitor. Assim, o circuito oferece como sinal uma rampa.

Da teoria de Circuitos Elétricos é sabido que a curva de carga de um capacitor através de uma
resisténcia é uma onda exponencial.

A fonte de corrente utilizada é construida com um transistor pnp polarizado por divisor de tensao,
como mostra o circuito modificado, apresentado na Figura 3.73 (componentes Ty, Ry, R, e Rg). O resistor
R; coloca o pino 2 no nivel V¢ (durante o disparo).

R2 [ R3
R1 ] 2K7 47K
10K O Vo
BC548B
To _—12V

R4

c1 [
| _3_30uF 100K

Figura 3.73 — Cl 555 como gerador de rampa.
Fonte: http://www.projetostecnologicos.com/Circuitos/555/Rampa/Rampa.html
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Corrente de carga do capacitor:

_( 100k

47K +100k

Corrente constante:

jle +0,7=886V

l. =(12-8,86)/2,7k =1,16 mA

Inclinacdo da Rampa

Assim que ocorre o disparo no pino 2 (modo monoestavel), ocorre a circulagdo de corrente

constante de carga pelo capacitor C;.

A inclinagdo da rampa é dada por S = I/C, onde | é a corrente de coletor do TJB, dada por:

| —cde _, g O _
dt dt

A Figura 3.74 apresenta as formas de
onda medidas com osciloscopio, do circuito da
Figura 3.73.

No canal 1: o sinal de disparo (pino 2 do
CI). No canal 2: a rampa sobre o capacitor C;.

Operacédo em modo ASTAVEL

Neste caso, deve-se conectar 0 pino 2
diretamente aos pinos 6 e 7 do integrado, como
visto na Figura 3.75a. Formas de onda: pino 3
(saida) e rampa, Figura 3.75b.

CH1 [l]
o ) R3
‘-4—) 20T 47H,
BCS458
- P R
‘I:: 555 (O | ) i
= H_'_'_,_H-
[
a ]
__[10nF 100K
@

I _116mA
C, 330uF

=3,51 V/s

1»

FFFFPFFIFFrFrrFIFEEEIEEE

2%
B Diminigdo
T N T T T Bl
CH1 10,0 CH2 5004 W1 S00rms CH1 .~ 0,00
Figura 3.74.
MEDIDAS
: Qrigemn
C1

Ll requiencia

1713k H:
CH1

12.8Y
CH2

V.20V

CH1
enhurm

CH1 5,00 CH2 S.00% 1008 CH1 7 533V

(b)

Figura 3.75 — (a) Gerador de rampa em modo ASTAVEL. (b) Formas de onda.
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3.5— COMPARADOR COM HISTERESE

Como foi estudado anteriormente, um comparador de tensdo apresenta em sua saida 0s niveis — Vg
e +Vg. O AOP detector de nivel zero, para um sinal de entrada isento de ruidos em sua entrada néo-
inversora, opera como esté ilustrado na Figura 3.76, com a sua entrada inversora aterrada.

+VCC VO N
+ Vsat

Vi'_+ ——

Vo

Vref [_
0 V.
| —Vee - Vsa‘[ I

(@) (b)

Figura 3.76 — (a) Detector de nivel zero. (b) Resposta de um AOP comparador convencional.

v

Um AOP como um comparador comum indica quando a tensdo de entrada excede uma tensao de
referéncia ou de limiar. Sempre ocorre um chaveamento no ponto de intersecdo dos sinais de entrada,
como mostra a Figura 3.77 (casos de tensdo de referéncia diferente de zero), situacfes (a) e (b). Neste
circuito, a transicdo ocorre de — Vg para +Ve, por exemplo, em um valor em fungdo da tenséo de
referéncia.

+ Vcc + VCC
Vi Vi
Vo VO
+ Vref - Vref
- VCC i - VCC
Yo o + Vsat Vo + Vsat
- VreiC
+ Vref \\_\

0 i’ 0 .
V; \'A
B Vsat ! - Vsat !

Vi >+ Vref - Vo =+ Vsat S Vi > = Vref - Vo =+ Vsat
e e
Vi <+ Vref - Vo = Vsat Vi <- Vref - Vo == Vsat
(@) (b)

Figura 3.77 — Resposta de um AOP comparador convencional. (a) Vs positiva. (b) Ve negativa.
Resposta do circuito:

Se Vi < O, Vo = 'Vsat
Se Vi > O, Vo = +Vsat

Se este circuito tiver um sinal de entrada com ruido, oscilando em torno do nivel ZERO
(referéncia), a sua saida ira apresentar comutacdes indevidas, como se vé na Figura 3.78. Estas oscilaces
no sinal de saida sdo denominadas comutacdes indevidas e serdo explicadas na sequéncia deste item.

O comparador com histerese se aplica quando o sinal a ser comparado com a tensdo de referéncia
apresenta ruidos, o que pode gerar comutagdes indevidas e um sinal de saida instavel (podendo danificar,
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por exemplo, os contatos de um relé eletrénico). Na Figura 3.79 estdo apresentadas a topologia, as formas
de onda e o simbolo de um comparador com histerese.

Cruzamentos com
onivel zero

/

Sinal comruidos
(interferéncia)

I

Y

Pontos de
intersegdo

Figura 3.78 — Uso da histerese em um AOP comparador como um meio de rejei¢éo a sinais com ruido.

Configuracéo inversora: V
+ Vg 40 ; _
— Simbolo:
Vo |
F | Outro nome:
+B.V i i
- B-Vaar +B.Vea Disparador Schmitt
Ro A 3 > Fator B: fator de
o Y realimentacao
L R1
- - - - Vsat Rl + R2

Figura 3.79 — AOP comparador com histerese: circuito e curva v, X V;.

3.5.1 — Aplicacéo da histerese com o AOP comparador regenerativo

Para contornar o problema visto na Figura 3.78 ¢ utilizada uma importante propriedade nos projeto
de AOPs utilizados como comparadores: a HISTERESE, a qual significa ATRASO (do grego Hysteresis).

Na Figura 3.79, a histerese é uma faixa compreendida entre 0s pontos Vp, € Vps, pontos de
desengate inferior e superior respectivamente. Matematicamente:

Vi =Vps =V (3.18)

O comparador que utiliza o recurso de histerese para evitar o disparo indesejado proximo ao ponto
de comutacao (de zero ou — Vg, para + Vg, € vice-versa) € denominado de SCHMITT TRIGGER.
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3.5.2 — O Disparador Schmitt ou circuito Schmitt Trigger

A Figura 3.80 mostra a topologia do circuito Schmitt Trigger e a sua curva caracteristica.

+15V

_ V,
Ri 1 +V, o
ANM—1- 'sat 4
1K V- Vo -
LM324 1
VE—"UsA A
. + BV,
gy ~BVsat | v, /B satv
. -15V i
@ Vi L Ro \‘ ¢ I >|
'\{R\é‘v 2 0
$R1 4Tk ]
y
1k
N <«—»— Vsat
(@ (b)

Figura 3.80 — (a) Schmitt Trigger (circuito). (b) Curva caracteristica v, X v;.

A tensdo de entrada (v;) é aplicada no terminal (-). O circuito trabalha com realimentacdo positiva
de tensdo, em vez de negativa. Assim, ocorre uma soma da realimentacéo de tensdo com a de entrada, em
vez de uma oposi¢do (MALVINO, 1997).

Uma observacao Disparador Schmitt = AOP na config. Inversor
importante: (Realimentagéo Positiva) (Realimentagio Negativa)

Operacao do disparador Schmitt

Com V, em fungéo de + Vg, tem-se, por divisor de Ri "
tensdo, na entrada (+) do circuito da Figura 3.81: AM—- 5
1k - Vo
R1 _______________ --> Vref +LM3\2,"1 UsA (
ref — R '(+ Vsat): + ﬂ'vsat ————— 3 4
R+R, @ - 15V
Ro
“Qg" 1k
Vref = Rl ’ (_ Vsat ) == ﬂ .Vsat R i
R +R, %w
<
Assim, tém-se dois pontos de desengate: Figura 3.81.

Vo, = — B.Vgy : tensdo de desengate (ou de disparo) inferior = LTP®
Vp =+ B.Vg : tensdo de desengate superior = UTP

O fator B nas equagdes acima € denominado de FATOR DE REALIMENTACAO, dado por:

b= R 3.19

D> Para exemplificar a atuacdo deste circuito, seja um sinal de entrada com presenca de ruidos -
comutacdes indevidas na saida devida as intersecdes erréneas com os pontos de desengate, como mostra a
Figura 3.82, onde a tensé&o de referéncia do comparador (inversor) de tensdo € positiva.

® LTP, do inglés Lower Trip Point, que significa ponto de desengate inferior, assim como UTP (Upper Trip Point, ponto de
desengate superior).
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|_ 11 A SRHBHIHIEY

Figura 3.82 — Comutacdes indevidas: sinal com ruido.
Fonte: http://pcbheaven.com/wikipages/The Schmitt Trigger/

A Figura 3.83 ilustra 0 uso da histerese em um AOP comparador (detector de nivel zero) operando
como disparador Schmitt. Este oferece um meio de rejei¢do aos sinais com ruido, o qual ficara contido
dentro de uma faixa. Se a tensdo de pico a pico do ruido for menor que a tensdo Vy, ndo havera disparo
falso (o circuito é imune ao ruido).

o Vo AVi
vi +\£sa_! T i %____M__VE
5 -+
Vo 0 \: %
rs e e e — e e
_ +BV / ; d WV
|3Vsat VH / B satv ) i , DI
\ J 4 il i
0 Ll sal H
R1 v 0 t:
= <> “sat - Vsat
(a) (b) (©

Figura 3.83 — Histerese em um disparador Schmitt. (a) Circuito. (b) Formas de onda. (c) Janela de Histerese.
Fonte: http://pcbheaven.com/wikipages/The Schmitt Trigger/

Nesta figura:
Vp, = tensdo de disparo inferior = - .V
Vps = tensdo de disparo superior = + .V,
Largura de Histerese: Vi =Vps— Vp; =2 B.Vgat

A rede de realimentagdo formada pelos resistores R; e R, faz com que a tenséo de entrada e a
tensdo de saida estejam em fase (mesma polaridade), o que mantém o estado da tensao de saida.
A curva de transferéncia v, x v; do comparador com histerese mostra que:

- para determinar o valor do sinal de saida de um circuito Schmitt Trigger ndo é suficiente
conhecer apenas o valor do sinal de entrada, mas também o seu valor anterior.

Pela analise da Figura 3.83c, o sinal de saida s6 comuta se a amplitude do sinal de ruido na entrada
for superior a janela de histerese projetada no circuito — um bom projeto deve visar que o ruido esteja
contido dentro desta janela.

» Em RESUMO: o circuito Schmitt trigger é imune a ruidos ou disparos falsos se a tensdo de
pico-a-pico do sinal de ruido for menor do que vy = 2 .Vt

A Figura 3.84 mostra a diferenca no sinal de saida para um AOP comparador simples e com 0 uso
de histerese, onde o sinal de entrada é apresentado com e sem ruido.
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Glitches Glitches Eliminated
V_out

PR N
Wom
/
4 4
3 3r ﬁw
2 2 I
ST TTIT S 20101l
2 Vi 2 w
1 1t 'th
] ! 0
0 5 0
time time time
Ordinary Comparator Ord. Comp. w. noisy signal Cotnp. using hysteresis

Figura 3.84 — Histerese em um AOP comparador como um meio de rejeicao a sinais com ruido.

@» Exemplo 78 — Seja o comparador renegerativo (Schmitt Trigger) da Figura 3.85. O sinal de

196

entrada é uma sendide de 500 mV de pico, com frequéncia de 60 Hz.

15V
& ~  +15VO

» v- Vo +Veo +
LM324 1 e 1
VE“U11A T
+ -
44 15V
oF + .
C 1 $e .

VW— 1k .
R2 Vee 1

y R1 4.7k . 15V —
1k .
-4 = -15V O

Arquivo: AOP - Schmitt Trigger teste.sch

Figura 3.85 — Schmitt Trigger do Exemplo 78.

a) Determinar os pontos de desengate do circuito.

Vig =% B-Veu =i[ RlRiR jX(0,9chc) :i(ﬂ(lfm(]x(o,gxls) =+ 2,36 V.
+ 2 + )

b) Alterando a largura de histerese, fazendo R, igual a 47 kQ, qual sera a nova tensao de referéncia?

ﬂ:(ﬁj:ZO,BBXlO_P’ — Vv, =18x0,9x15=+ 281,25 mV.
+

Largura da histerese: Vi = Vps—Vp; =2 B. Vg =2 x 281,25 mV =562,5 mV.

c) Desenhar a forma de onda do sinal de saida para a situagdo do item (b), para um sinal de entrada
dado por v; (wt) = 1 sen wt, com f = 1 kHz (desprezando os sinais de ruido).
» O resultado esté4 na Figura 3.86a.

d) Plotar a curva caracteristica v, X v; para verificacdo da janela de histerese.
» O resultado esté na Figura 3.86b.
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Vpi = - 285,25 mV

Vps =+ 285,25 mV

500mv T /
// + BVaar N
. \
\ /
/
N
SEL>>
-500mv
(R1
20v
ov
< - Vsat
-20vV |
0s 25ms 30ms 35ms
o V(Ro:2) .
Time
+ Bvsat

'O v(Ro:2)

Figura 3.86 — (a) Sinais de entrada e de referéncia. (b) Curva v, x v; (histerese).

1.0v

2.0V

@ Exemplo 79 — Simulacéo do circuito disparador Schmitt da Figura 3.87 com o PSpice, onde a

[ chave S; provoca um transitrio com ruido e a chave S, o interrompe.

tOpen=20m
1 2
52

S

tClose=16.66m

f\J i
C) Vruido §R17

100

Figura 3.87 — Circuito do Exemplo 79.

Observagéo:

O ruido é um sinal
senoidal, em alta frequéncia
(da ordem de kHz) e o sinal v;
é uma onda senoidal de 1 V,

(60 Hz).
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Na Figura 3.88a sdo apresentadas:

- tensdo de referéncia do AOP: V(R1:2), no pino 3 do Cl LM324;

- tensdo senoidal com transitorio de ruido com amplitude de 500 mV, e f = 1,5 kHz:
V(SUM5:0UT), no pino 2 do Cl LM324;

- tensdo de saida do comparador, no pino 1.

O sinal de referéncia, vg; (pino 3), apresenta 610,2 mV,, no simulador (tensdo de histerese). A
amplitude de pico-a-pico do ruido ultrapassa este valor e entdo ocorrem comutagdes indevidas no sinal de
saida — zoom mostrado na primeira tela da Figura 3.88b. A resposta do comparador ao ruido fora da faixa
de histerese projetada estd apresentada na Figura 3.88b, segunda tela.

1.0v *s ooy

T : PR ,—\E Vnino 2 —
/! \l o
\\ il " P N
< 1Y . —
N g .
X \_//. E -
VDino3 “ 9 :
I :
v ~ 9 5
VDinol - : :
20v Beoee .l..q:
Time
Zoom _l @
T1.0v T
A |
Vet "~ RUI
W N i ,\\ " Ruido
0.5v I/ [\ I |
J \ V] | I —
I\ | R ..\ -~
\ \ \ L. ]
\ i \.| \
71 Y 0 A \ /
AR
~T \l | | \)
I v
Lo oy o V(R1:2) +# V(SUM5:0UT)
-10.0V
-19.3v
15.29ms 16.00ms 17.00ms 18.00ms 19.00ms 20.00ms 21.00ms 22.00ms 23.00ms
v V(UTA:OUT) Time
(b)

Figura 3.88 — Formas de onda significativas do comparador com histerese do exemplo 79.

3.5.3 — Alterando os pontos de desengate (histerese moével)

Nos exemplos anteriores, foi apresentada a histerese em um AOP em torno do nivel ZERO, como
mostra a Figura 3.89a.

A Figura 3.89b ilustra um circuito no qual se projeta o novo ponto central da janela de histerese.
Deslocam-se os pontos de desengate de um AOP comparador inversor com o acréscimo de um resistor R3
entre a entrada v(+) e a fonte + V..

Este procedimento define o novo CENTRO do lago de histerese (MALVINO, 1997):
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Vv
cen cc
R+R;
+V Vo o '\?\i/\,
A
-BV. + BVgat
B SitA V, v y
;‘_'_" 2 +Vee
0 b O—AWV M
R1 100k
v %k
<> 'Vsat
(@)

(b)

Figura 3.89 — (a) Histerese em torno do nivel zero. (b) Circuito para alteracdo da histerese.

(3.20)

A realimentagdo positiva do AOP posiciona cada ponto de desengate em relacdo a este ponto
central. Pelo Teorema de Thévenin no circuito da Figura 3.89b, obtém-se o circuito da Figura 3.90, onde:

VTh =V, Rl

cen — m 'Vcc

_ RixR,
Th R1+R3
Ri
oO—AWWN
Vref
R2
ERT“ L — (RI/R,)
TVTh — R,

'Vcc
Ri+Ry

Figura 3.90 — Circuito equivalente ao da Figura 3.89.
O novo fator de realimentacédo () sera calculado por:

_ (RMIR)
ﬂ_(R1//R3)+R2

(3.23)
Com a saida do AOP estiver saturada positivamente: v, = + V. Neste caso a tensdo de referéncia
Vet (entrada (+) do AOP) é denominada de UTP (de Upper Trip Point, ou ponto de desengate superior,
Vps). Vs serd, pelo teorema da Superposicéao:
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VDS = Vcen + /3 ’ Vsat
\H Contribuigdo do sinal de saida (+ V)
Contribuicdo do sinal de + V. (via R3)

Seguindo 0 mesmo raciocinio, o ponto de desengate inferior, Vp, ou LTP (de Lower Trip Point), a
qual ocorre quando a saida apresenta um sinal — Vg, seré encontrado por:

VDI :Vcen _ﬁ'vsat

A Figura 3.91 apresenta a curva caracteristica de transferéncia para o AOP da Figura 3.90.

g Yo *+ Vsat
A
V
VDI\‘ / °e v,
0 H g
Veen
A 4
- Vgat

34—

Figura 3.91 — Alteracéo na Histerese — AOP comparador inversor.
Pontos de desengate:
VDS :Vcen +ﬂ'vsat € VDI :Vcen _IB'Vsat
Estes pontos podem ser encontrados também por:

VDI :Vcen _& € VDS :Vcen +F;i

2 2

Calculo da tensdo de histerese:
VH :VDS _VDI = (Vcen + ﬁ 'Vsat ) _(Vcen —,B 'Vsat ) =2- ﬂvsat

Viy =Vps =V =2- Vg, (3.24)

Q Exemplo 80 — A Figura 3.92 mostra o esquema de um comparador com histerese, a partir do qual
=] foi efetuada uma simulagdo em computador (software PSpice).

Informacdes Uteis:

- O sinal de entrada ¢ um sinal “triangular”, oscilando de 0 a 10 V, com um periodo de 20 ms.
- A tensdo de alimentacéo é de 15 V.

CENTRO do lago de histerese: V= R V, = 2 (+15)=+7,5V.
R +R, 2k +2k

A Figura 3.93a mostra os sinais de entrada, de referéncia e de saida. Quando V; > Vief, Vo = - V. A
janela de histerese € apresentada na Figura 3.94.
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1k V-
LM324 .
v V" Lo Yo
.
3 4
= %
+
R3 Vce
O— WA MN g Ro
+Vee 2k R2 1k
R1 22k
§ 2k

Figura 3.92 — AOP com janela de histerese — Exemplo 80.

10v |
[\ _ 11\
I \ VHlsterese / \
| A | A [
[ [ [
[ \ [ / \ f
/ \ [ \ [
[ \ { \ /
Y e T
/ \L/ A/
[ \l/ \l/
| | (a)
& V(vi:+) + V(U9A:0UT) (b)

Figura 3.93 — (a) Sinais de entrada (v;, triangular) e de referéncia (v). (b) Sinais v; e de saida ().
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10v

5V

ov

-10v

-15V

ov 1v 2v 3V av 5V 6V v 8V 9V 10v
+ V(U9A:0UT)

V(vi:+)
Figura 3.94 — Janela de histerese do circuito (positiva).
Para uma janela de histerese com valores negativos, basta conectar o terminal da entrada ndo

inversora ao potencial negativo da fonte simétrica (- Vcc), como mostra a Figura 3.95a. A janela de
histerese resultante é vista na Figura 3.95b.

Vee

2 \i
1k
_ LM324 -
vi v
. V2" Uon °
3 4
= \J
+
R3 Vief Vee
-Vcc \A/V NJV\, EE Ro
2k R2 1k
Vo R1 22k
—J vi 2k
(a)
“20v
10V
ov
-10Vv
-20v
-10v -9V -8V -7V -6V -5V -4v -3V -2V -1v ov
¢ V(U9A:0UT)
V(vi:+)
(b)

Figura 3.95 — (a) Disp. Schmitt com histerese moével negativa. (b) Aspecto da janela de histerese do circuito.
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3.6 — Integradores e Diferenciadores com AOPs

3.6.1 — AOP Integrador

O AOP integrador utiliza um capacitor no ramo de realimentacdo negativa, como visto na Figura
3.96, onde séo destacadas as correntes nos ramos do nd A (entrada inversora).

If |C|
— I
Vj R B
o 1 I
At Vo
: B 14

Figura 3.96 — Correntes no AOP integrador.

O AORP integrador realiza a operacdo matematica chamada integracdo, que permite encontrar o
valor instantaneo de uma funcgéo dentro de um intervalo de tempo.
Aplicagdo mais comum: a geracdo de uma rampa linear, dependente de um pulso de tenséo aplicado
em sua entrada (Figura 3.97).

v (t) » Pulso aplicado
a entrada

— ()
—

R4

OV —¢ — —{ Vo(t): rampa
t ov linear

]
]
]
- ]
- —— i| ,:'Vsat
1

t |
1*0:;ljxtfidr:— Laf
Rl.Cf 0 Rl.Cf

Figura 3.97 — AOP integrador com sinal de onda quadrada na entrada: gerador de rampa.

A demonstracdo da equagéo da tensdo de saida do AOP integrador é efetuada tomando como base o
circuito da Figura 3.98, aplicando-se a LKC no n6 A. Pelo “terra virtual”, os potenciais dos pontos A ¢ B
sdo iguais a zero. Dai:

41, =1, =0 — 7V +c 9=Vl g
R dt
\ dv,
Comv,=v,=0 —» =++C =0
R dt
Pelas propriedades:
Xn+l
fx” dx =
n+1
X0+1
Exemplo — I x° dx = =X
0+1

J'k dx = kf dx = kx, onde k = constante.
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Obtém-se, passo-a-passo a tensao de saida:

Yo o vi:_RCdV_o = dvy __ 1 !
R dt dt dt RC
dv 1 - dt Integrando os dois 1 .
== lados da equagéo:
o ] vy =——— V. dt
2 ° " RCh

O AOP Integrador apresenta a tensdo de saida Vv, igual ao produto da constante —1/(RC) pela
integracdo da tensdo de entrada v; ao longo do tempo. Para uma tensdo de entrada do tipo DEGRAU
(Figura 3.98), a resposta na saida é uma RAMPA, como mostra o Exemplo 81.

Vi
Degrau
v t(s)
—>
R t(s)
an,pa

Figura 3.98 — Geragdo de uma tensdo de rampa no AOP integrador.

a Exemplo 81 — O circuito integrador da Figura 3.99a apresenta, para v; (t) = 1 V, uma declinacao
il em sua tensdo de saida, inversamente proporcional a constante de tempo do capacitor
(BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

A Figura 3.99b mostra, graficamente, a influéncia da constante de tempo RC do capacitor na
inclinag&o da tenséo de saida.

C=1yF
it
R ov oV

Vi(t)=1V—‘VW— 1 ! 1
1MQ "R - =_10

L vo(t) RC

-1V -10V

(a) (b)

Fonte: BOYLESTAD E NASHELSKY, 2004.
Figura 3.99 — (a) Topologia do AOP integrador. (b) Alteracdo da constante de tempo.

VA S VAP T P L
RC %0 RC RC

Isso tem aplicacdo, por exemplo, em controles PID (proporcional-integral-derivativo), onde uma
variavel de controle em forma de pulso é suavizada para uma rampa, a fim de melhor correspondéncia
com a inércia do sistema a controlar.
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Exemplo 82 — No AOP integrador da Figura 3.100a foi alterada a constante de tempo RC, no
il instante t = 2 segundos, quando a chave U, no esquema se fecha e coloca o resistor R; em
paralelo com o resistor R,4, no ramo do pino 2.

A declinagdo em sua tensdo de saida foi também alterada, como se vé na Figura 3.100b (formas de
onda obtidas via simulagdo com o software PSpice).

l
- R1
Ay
VO
: R4
Al
0.5k §RL
tClose=2 1k
= __;uz ) > =
(@
20V
\
C
,//
v, A
- g—
//
ov e
\\\
N\
A N
SEL>>
-20V

Os 1s 28 3s
V(Cl:1,Cl:2) ¢ V(RL:1) v V(vi:+)

(b)

Figura 3.100 — (a) AOP integrador: Alteracdo da constante de tempo. (b) Formas de onda (simulagéo).

:[>‘ EF 40 (PERTENCE, 2003) — Seja o circuito AOP integrador da Figura 3.101, comR =50kQ e C =
10 pF. No terminal de entrada (-) é aplicado um pulso (ou degrau de tensdo) com amplitude de 2 V,
durante um intervalo de 5 segundos. Considerando-se o capacitor inicialmente descarregado, pede-se:

a) qual é o valor da tensdo de saida ap6s 2 segundos, V, (2)?
b) encontrar o tempo que o AOP leva para alcancar a saturagao (Ve = 13,5 V);

¢) esbocar a forma de onda de v, (t), no intervalo At = 5 segundos.

2V

|<_>
I-

v; (1): fungdo degrau

Figura 3.101 — AOP integrador de tensdo com degrau na entrada.

o Exemplo 83 — O circuito integrador da Figura 3.102 apresenta um AOP integrador de tenséo, em
i gue no terminal (-) foi aplicado uma onda quadrada de 0 a 5 V, em 500 Hz (T = 2 ms). A
constante de tempo do capacitor é de T = RC = 2,2 ms. Este circuito foi simulado no PSpice®.
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+15VO

Vi -

15V —

. a %
1 A'AA% >1-
+ = 1k ost
V2 — . 6
15V vi b
- 3
-15v O L +H5v =

Figura 3.102 — AOP integrador, Exemplo 83.

Resultados de simulagdo: Figura 3.103.

6.0V -
P
Vi -
~
4.0V -
Pt \Y/
A C
2.0v
,,/
P
>
ov
\\‘ <
2.0V T
VO
Etapal Etapa?2 \\\ Etapa3
-4.0V ™
>
5.0V : ! ! |
0s 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms
° V(C1:1,C12) ° V(vi+) ° V(RL:1) Time

Figura 3.103 — Resultados de simulagdo do AOP integrador, Exemplo 83.

Tenséo de saida: VO:—i tvi dt=—| 2t - v, =— > t=- 2,27><103\i t
RC 7o RC 2,2m S
AOP INTEGRADOR Prético — Consideragoes

O AORP Integrador na prética necessita de algumas modifica¢des em seu circuito.

1) Tens&o inicial do capacitor
Como foi visto na Figura 221, se houver tensdo inicial no capacitor, esta deve ser somada ao
resultado da etapa posterior.

1 et
Vo = _E .[o Vi dt+ Vo (inicial)
A primeira modificacdo prética aparece na Figura 3.104, onde uma chave do tipo push boton é
utilizada para efetuar a descarga do capacitor Cy.
2) Influéncia da frequéncia do sinal de entrada na resposta do AOP Integrador

O ganho de malha fechada do AOP integrador (com a chave S aberta) é dado pela razdo entre duas
impedancias, Z, e Z; (AOP na configuracdo inversora, Figura 3.105).
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o=/ »\

Figura 3.104 — Chave para descarga do capacitor no AOP integrador.

Z, O mobdulo de Ay € inversamente proporcional a
Z, ( ! frequéncia do sinal de entrada. .
l Il
] Z X 27 fC 1
R C :——2 —> :——C: =
Vie— 1 Ar Z, A ‘ R R 2zfRC
—o V)

Em baixas frequéncias: o ganho A, cresce
) ‘A\,f ‘ = consideravelmente, tendendo a infinito.
Figura 3.105. 2z fRC Em altas frequéncias, o ganho A, tende a zero.

Para melhorar a estabilidade do ganho A, faz-se uma pequena alteracdo no circuito do AOP
integrador, para alterar a sua impedancia do ramo de realimentacao (Figura 3.106).

Rf Com o circuito da Figura 3.106 é possivel alcangar uma
ITI estabilizacdo do ganho de malha fechada na situagcdo de um
I sinal de baixa frequéncia aplicado no terminal nao-inversor.
v. R i Célculo do novo ganho Ay:
|
o— 1 - Vo 1
R; x

| - R +L
Z " jeC Ri /R

= 2 = J
: =-tEe 0 o A=
Figura 3.106. Ar Z, R, A 1+j27.f R, C

O mddulo de Ay é dado por (3.25):

Ri /R,
A= / (3.25)

Na aplicagdo como integrador, os fabricantes recomendam conectar, do terminal (+) para o terra,
um resistor de equalizagdo, R,, como mostra a Figura 3.107. Este resistor equivale & associagdo em
paralelo dos resistores R; e Ry.

Rt

—~ » Para frequéncia nula:

||
v Ry " 0 ganho se estabiliza em um valor igual a R¢R; (operacdo
— ] > Vo INVERSORA).

> Em altas frequéncias:

Re= R IR — Operag&o como INTEGRADOR.
— Regra de PROJETO: adotar Rf> 10.R;.
Figura 3.107.
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3.6.2—- AOP DIFERENCIADOR

Nesta configuracdo (Figura 3.108), o AOP realiza a funcdo inversa do integrador, ou seja, deriva o
sinal aplicado na entrada, produzindo na saida uma tenséo proporcional & variagao de v;(t) com o tempo.

Rf Saida proporcional a
1

variagdo de tensdo de

v,
! Vi C1 +Vee ° entrada com o tempo
I : i
i | I I T
I 1
: td : t ! >
I

H: Vo t
_VCC I o~ td C
Figura 3.108.
Tensdo de saida:
dv,
v =-R .C.-— 3.26
Prova: pela LKT, no né A da Figura 3.109, e pelo ’Vl\al\,
terra virtual, onde v, = v, = 0: .I_
V-0 f
= € I
l,+1,=0 : al B, \

1

1

L Ve uA74>—<-Vo
C % + v =0 vi b ‘

dv, = * *
° dt Figura 3.109.

¢ Exemplo 84 — Para um circuito diferenciador com AOP como o da Figura 3.110a, em que foi
: aplicada em sua entrada inversora um sinal triangular simétrico (Figura 3.110b), pede-se:

a) encontrar a expressao dos sinais de pico de saida;
b) esbocar a forma de onda de v,(t).

(a) (b)

Figura 3.110 — Aplicacdo do AOP como diferenciador, com onda de entrada triangular.
Solugéo:
a) Aplicando a expressédo de v,(t) para o AOP diferenciador, teremos:

- Primeiro intervalo (de 0 a T/2, indicado na Figura 3.111):

208 Eletrdnica Anal6gica — Fundamentos para o Ensino Técnico de MECATRONICA



vO:—RC-%
T dt
v, —(-v
N T/2-0
T S
1 H H H 1 \Y
W Rt
* TI2 T
Figura 3.111.

- Segundo intervalo (de T/2 a T, indicado na Figura 3.112): a inclinacdo da tensdo de entrada é negativa,
mas devida & agdo inversora, o sinal da tensdo de saida é positivo.

Vi
v, =—RC e}
dt
) o )
o T-T)2
+ Vop [+ S,
— v
. IR sy s 1
op o '|-' -------------------------- /
Figura 3.112.

b) O sinal de saida completo do circuito diferenciador é visualizado na Figura 3.113.

\%

Figura 3.113.
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Apéndice | — Plano de Ensino da disciplina Eletronica Analdgica e de Poténcia

@

CEFET-MG

CENTRO FEDERAL DE
EDUCACAO TECNOLOGICA
DE MINAS GERAIS

DIRETORIA DE EDUCAGAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
COORDENAGCAO GERAL DE AVALIAGAO EPT
COORDENAGAO PEDAGOGICA

PLANO DE ENSINO

I — Identificacdo

11-
1.2-

13-
14—

Campus: | - Belo Horizonte

Curso: Técnico em Mecatronica.
Modalidade: Integrado.

Disciplina: Eletrénica Analdgica e de Poténcia - CH. Anual: 80 - Aulas Semanais: 2
Professor: André Barros de Mello Oliveira

I1 — Ementa Contida no Projeto de Curso

Diodos e circuitos com diodos. Transistores. Amplificadores operacionais. Retificadores controlados
de poténcia. Conversores de poténcia — gradadores. Conversores CC-CA de poténcia — inversores.

I11 - Interface com outras Disciplinas e Areas de Conhecimento

Circuitos Elétricos, Sistemas Digitais e Acionamentos Elétricos.

IV — Objetivos

Ao final da série, o aluno deveré ser capaz de:

210

Identificar dispositivos semicondutores em circuitos eletrénicos.
Analisar circuitos com diodos retificadores.

Desenhar formas de onda de circuitos retificadores.

Analisar circuitos com transistores.

Utilizar o transistor como chave e amplificador.

Analisar circuitos basicos com amplificadores operacionais.

Utilizar amplificadores operacionais.

Identificar componentes eletrdnicos de poténcia.

Calcular os valores de tenséo, corrente e poténcia dos circuitos eletrénicos.
Analisar circuitos retificadores de poténcia controlados.

Especificar retificadores de poténcia.

Analisar circuitos conversores de poténcia CC/CA e suas aplicages.
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V — Unidades de Ensino e Contetidos Programaticos

UNIDADE 1 - DIODOS

1.1 — Caracteristicas e funcionamento.

1.2 — Diodos LED e display de 7 segmentos.

1.3 —Portas ldgicas com diodos.

1.4 — Retificadores monofasicos de meia onda.

1.5 — Retificadores monofasicos de onda completa.
1.6 — Circuitos ceifadores e grampeadores.

1.7 — Diodos Zener: modelo e aplicaces.

UNIDADE 2 - TRANSISTOR DE JUNCAO BIPOLAR (TJB)

2.1 — Construcdo e operacdo basica do Transistor.

2.2 — Configuragdes base-comum (BC). Agdo amplificadora do TJB.

2.3 — Configuragdes emissor-comum (EC) e coletor-comum (CC).

2.4 — Limites de operacdo e folha de dados do TJB.

2.5 — Teste de transistores e identificacdo do tipo (NPN ou PNP) e dos terminais.

2.6 — Polarizagdo do TJB — configuragdes e analise de estabilidade.

2.7 — Transistores como chave — projeto e reta de carga.

2.8 — AplicacBes préaticas do TJB: acionador de relé, fonte de corrente constante e em fontes de tenséo
reguladas.

UNIDADE 3 - AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

3.1 — Amplificadores operacionais: constitui¢do e caracteristicas.

3.2 — Amplificador inversor, ndo inversor, somador e subtrator.

3.3 — Comparador de tensdo: inversor e ndo-inversor. Aplicacdes.

3.4 — O circuito integrado 555 (temporizador).

3.5 — O comparador com histerese.

3.6 — Integradores e diferenciadores com amplificadores operacionais.
3.7 — Filtros com amplificadores operacionais (filtros ativos).

UNIDADE 4 - RETIFICADORES CONTROLADOS DE POTENCIA
4.1 - SCR - Caracteristicas e Funcionamento.

4.2 - AplicagBes — SCR como relé de estado solido e como retificador.
4.3 - Retificadores controlados monofasicos de meia onda.

4.4 - Retificadores controlados monofasicos de onda completa.

4.5 - Retificadores controlados trifasicos de meia onda e onda completa.

UNIDADE 5 - CONVERSORES DE POTENCIA — GRADADORES

5.1 - Gradador monoféasico com SCRs — controle por angulo de fase e por ciclos integrais - curva de
transferéncia de poténcia.

5.2 - DIAC e TRIAC - funcionamento e caracteristicas.

5.3 - Aplicacdes — TRIAC como chave CA eletrbnica.

5.4 - Gradador monofasico como TRIAC e DIAC.

UNIDADE 6 - CONVERSORES CC-CA DE POTENCIA — INVERSORES

6.1 - Transistor IGBT — funcionamento e caracteristicas.

6.2 - Inversor monofasico em ponte a transistor - onda quadrada e quase quadrada - funcionamento e
aplicac0es.

6.3 - Inversor monofasico em ponte a transistor — funcionamento em PWM senoidal e aplicacdes.

6.4 - Inversor trifasico a transistor — funcionamento em PWM senoidal e aplicacdes.
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VI — Metodologia:
- Aulas expositivas, com o auxilio de retro-projetor, datashow/notebook e quadro negro.
- Resolucdo de exercicios e problemas préticos.

- Montagens de experiéncias (visdo mais clara e concreta dos fendmenos fisicos, elétricos e
eletrénicos em estudo).
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edicdo. Sao Paulo: Ed. Prentice-Hall, 2004. ISBN 8587918222.

3. BARBI, Ivo. Eletronica de Poténcia. 62 edicdo. Floriandpolis: Edigdo do autor, 2006.
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VIII - Bibliografia Complementar
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2001. ISBN 8534603782.

2. MALVINO, Albert Paul. Eletrénica. Volume 2, 42 edi¢do. Sao Paulo: Ed. Makron Books do Brasil,
1997. ISBN 853460455X.
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Makron Books, 1999.
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Apéndice Il — Listas de Exercicios e Problemas (LEPs)

i L E P 1 Lista de Exercicios e Problemas

Diodos: caracteristicas construtivas e circuitos com entrada em CC e CA

1. Marque V para verdadeiro e F para falso, para as alternativas a seguir:

a. () Materiais semicondutores, como o Germanio e o Silicio, apresentam um coeficiente de
temperatura positivo.

b. () O Germanio apresenta um gap de energia, E,, maior do que o Silicio.

( ) Com o aumento da temperatura, torna-se mais facil disparar um diodo (a tenséo de disparo

diminui).

d. ( ) Se uma aplicacdo exige uma tensdo reversa maior do que a permitida para um Unico
dispositivo, alguns diodos de mesmas caracteristicas podem ser conectados em paralelo.

e. () A corrente de saturacdo reversa num diodo mantém o seu valor inalterado, com o aumento da
temperatura.

2. Seja a estrutura do diodo mostrada na Figura 1. Completar as lacunas:

Nesta situacdo, a fonte DC é (positiva/negativa) e a juncdo p-n estd
polarizada (diretamente/reversamente). Com este tipo de polarizacdo os
elétrons do lado n ganham energia suficiente, pois sdo pelo terminal (-) da fonte Vp,
rompendo a barreira de potencial, sendo para o lado p, atravessando a juncéo pn.

I
0,0 +OW® 5 - "
+ O 4+ SO +@§)@_ ? + . —
5 O 5B -
&) @+ d tod
O ®++©®_@_@_ a(n;)n caug)n
LID P + — N

Figura 1 — Questdo 2.
3. O que sdo materiais semicondutores intrinsecos?
4. Qual é o efeito do aumento da temperatura em um material semicondutor?
5. Explique a regiéo zener da curva de um diodo.
6. Faca uma pesquisa e identifique os parametros que se levam em conta para se especificar um diodo.
7. Dada a reta de carga para um circuito série com diodo, mostrada na Figura 2, pede-se:
a) calcular o valor de do resistor R no circuito e da fonte continua, E.

b) calcular a poténcia dissipada no diodo, em mW.
c) encontrar a corrente maxima no diodo, se a fonte E for ajustada para 6 volts.
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Ip (mA)
E
R .
104
Ip, 2925 mA 9= ¢
8 3
7+ &
6 ; /Retadecarga
5_...
i
3
2f 3
o
1P »
SOV & Y R T B
0 0,5\1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 V; (V)
(E)
Vo, = 078V

Figura 2 (Boylestad e Nashelsky, 2004). Copyright ©2002 by Pearson Education,
Inc. Upper Saddle River, New Jersey 07458. All rights reserved.

8. Determine a tensdo V, e a corrente |, para os circuitos da Figura 3.

l[} - Vo
R1 Si R3 J
vt Tk, D25/ Ge . tk <rg 10
— — sV
-] 1ov : A
Llo vV —
L
a) b)

Figura 3 — Questdo 8.
9. Seja o retificador mostrado na Figura 4. Considere o diodo ideal.
a) Encontrar a corrente no diodo.

b) Supondo que na Figura 3 a fonte assumisse o valor de V= - 200 V, qual ou quais diodos da tabela
abaixo ndo poderiam ser utilizados no circuito? Justifique.

Diodo VBR |Fméx
1N914 5V 200 mA
1N4001 50V 1A
1IN1185 120V 35A
+
200V T — 4,7 KQ 2,7KQ
2,2KQ

Figura 4 — Questéo 9.
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10. Calcule para o circuito da Figura 5:

a) a tensdo no resistor Ry, se 0s dois diodos sdo de Silicio, com VE=0,7 V.
b) a poténcia dissipada no diodo Ds.
¢) a tensdo no diodo D3, se 0 mesmo for invertido. Esta tensdo sera direta ou reversa? Justifique.

VWA
R1 D3 D4
. 1k =
M <; R4
— Vi 1k
) 12V
Figura 5.

11. Determinar a tensdo de saida V, para cada circuito da Figura 6.

0ov S Ge ov 12k S

2kQ
Vo Vo
2kQ 4,7 k2
= -2V
(2)

a (b)
Figura 6 — Questdo 11 (Boylestad e Nashelsky, 2004). Copyright ©2002 by Pearson Education,
Inc. Upper Saddle River, New Jersey 07458. All rights reserved.

12. Para a porta l6gica com diodos da Figura 7, testar o mesmo, com E1 e E2 assumindo 0 V e 10 V
(montar uma tabela com as combinagdes possiveis).

13. Qual ¢ a tensdo de saida e a corrente no diodo indicada no circuito da Figura 8?

Si
Eo—f—
D,
Si
Ey o H o1,
D
i i @
E I 10V
Figura 7. Figura 8.

Figuras 7 e 8 (Boylestad e Nashelsky, 2004). Copyright ©2002 by Pearson Education,
Inc. Upper Saddle River, New Jersey 07458. All rights reserved.

14. Seja um circuito retificador em ponte completa, alimentado por uma tensdo de entrada senoidal,
cuja equagdo é v(t) =110-~/2 sen 377t.

a) Desenhar o esquema do circuito.
b) Se os diodos séo de Silicio, com Ve = 0,7 V, qual é a tensdo média na carga, Vpc?
c¢) Qual é a corrente média na carga (Ipc) para R. = 50 ohms ?
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15. O transformador do circuito da Figura 9 (diodos ideais) apresenta uma tensao eficaz de 45 V (no lado
secundario.

a) Qual o valor da tensdo média na carga?
b) Qual sera a PIV (tensdo de pico inversa, do inglés Peak Inverse Voltage) através de cada diodo?

n; s

N
Vi
D1

Figura 9 — Questdo 15 (Boylestad e Nashelsky, 2004). Copyright ©2002 by Pearson
Education, Inc. Upper Saddle River, New Jersey 07458. All rights reserved.

c) Dentre as opgOes abaixo, qual(is) diodo(s) pode(m) ser utilizado(s), considerando as especificagdes de
tensdo de ruptura dos mesmos?

a. () 1IN914-Vgr=20V
b. () 1N1183 -Vgr=50V
c. () 1N4002-Ver=100V
d () 1N3070 - Vgr=175V
e. () NDA
* Tabela 1 - Diodos da série 1N 400X: tensdo de ruptura (PI1V ou Vgg).
1N4001 1N4002 1N4003 1N4004 1N4005 1N4006 1N4007
50V 100V 200V 400V 600V 800V 1000V

Respostas de exercicios e problemas selecionados:

Questdo 7 — (a) R=1kQ. (b) Pp =7,22 mW. (C) Ipmax = 6 MA.

Questdo 8 — Figura 3a: I, = 1,7 mA. (b) V, = 7,99 V. Figura 3b: I, = 0,82 mA. (b) V,=2,7 V.
Questdo 9 — (a) 32,4 mA. (b) Verpr) = -136,23 V.

Questdo 10— (a) 5,3 V. (b) Ppg = 3,71 mW. () Vegr =-12 V.

Questdo 11— (a) 9,5 V. (b) 7,02 V.

Questdo 13— V,=6,2Velp=1,55 mA.

Questéo 14 — (b) Vpc = 98,14 V. (C) Ipc = 1,96 A.

Questdo 15 — (a) Vpc = 40,51 V. (¢) Vgr OU PIV = 127,28 V.

Referéncias Bibliogréaficas

[1] BOYLESTAD, R. L. e NASHELSKY L. Dispositivos Eletronicos e Teoria de Circuitos. 82 ed.
Pearson Prentice-Hall, 2004.

[2] MARQUES, A. E. B. et al. Dispositivos Semicondutores: Diodos e Transistores. S&o Paulo: Erica,
1996.
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i L E P 2 Lista de Exercicios e Problemas

Retificadores Monofasicos — Carga R e RC

Questdo 1 — Seja o circuito retificador de onda completa, com carga resistiva, como mostra a Figura 1. A
tenséo de entrada é dada por v(t) =180 sen 377t.

. ‘ _ a) Para os diodos D, e D, conduzindo (etapa 1), qual sera a
D1 ZsD2 'L tensdo reversa no diodo Ds;? Considere todos os diodos
+ : - ideais.
iL E R % VR Resp.: VBR(DS) = - Vinax
A o -
; - b) Se todos os diodos forem de Silicio (Vg = 0,7 V),
Z< D3 % D4 encontre novamente a tensao reversa no diodo Ds.
Figura 1. Resp.: Verps) = - Vinax + V

c) Considerando que houve uma falha no diodo D, (falha permanente de circuito aberto), fazer um esboco
das formas de onda da entrada, v(wt), e de saida, vk (t).

Questdo 2 — Sejam as formas de onda da Figura 2, onde o valor eficaz de v, é de 110 V. A frequéncia do
sinal de entrada é de 60 Hz (concessionaria de energia, CEMIG). A carga R € de 47 ohms, 200 W. Os
diodos apresentam uma queda de tensédo direta Ve = 1,0 V.

a) A que tipo de retificador se referem as formas
de onda apresentadas? Fazer o desenho do circuito
no espacgo abaixo.

b) Por que a tensdo reversa no diodo D; (segundo
grafico) tem um valor igual ao dobro de V. do
sinal de entrada?

c) Qual é a frequéncia do sinal de saida?
Resp.: f, = 120 Hz.

d) Calcule a poténcia eficaz na carga resistiva. O
resistor podera ser utilizado? Justifique.

Resp.: Pres = 252,79 W.

Va2 .
IVt

Questdo 3 — Sejam as topologias de circuitos para
retificador de onda completa apresentadas na i,

Figura 3, onde os diodos séo de Silicio. “FLR""-L """ ; E
a) Identificar as diferencas técnicas entre as 2 : 2 ) ot
mesmas. 0 x 2x

Figura 2.

b) Se, para ambos os circuitos, a entrada ¢ em 110 Vryus € 0 transformador é de 11:1 (abaixador de
tensdo), calcular para cada um o valor médio da corrente (Ipc) obtido na saida, para uma carga de 4,7 kQ
(conectada entre os terminais (+) e (-)).

Resp.: Circuito 1: Ipc = 0,86 mA. Circuito 2: Ipc = 1,73 mA.
¢) Qual dos dois circuitos apresenta maior tensao reversa sobre cada diodo?
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vi(t) v v; (1) v
60 HZ P 60Hz P

Figura 3.

Questéo 4

A Figura 4 mostra uma topologia (incompleta) de um circuito
retificador com carga RC. Completar o desenho, indicando onde
ficam os lados CA e CC e a conexao da carga RC (lembrando que o
capacitor é eletrolitico).

Figura 4.

Questdo 5 — Explicar o que é tenséo de ripple em um retificador com carga RC. O que é o fator de ripple
de uma ondulag&o? Calcule o fator de ripple para um retificador de onda completa, com carga resistiva.

Resp.: Fator de ripple = 0,48.

Questdo 6 — Como se calcula o valor eficaz da tensdo de saida para um retificador de O. C. (carga RC),
onde a constante RC < T? Qual é o aspecto da forma de onda de saida deste circuito?

Questdo 7 — Aos terminais (+) e (-) do circuito retificador da Figura 5 é conectado um resistor R.

a) ParaRC >>T, qual é a equacdo que permite calcular o valor aproximado da tensdo continua na saida?
E para o caso em que RC < T?

b) Em que intervalo o capacitor é carregado? E em que intervalo é descarregado?

c) Qual é a equacdo utilizada para o célculo do ripple da tensdo de saida?

d) Adotando Vs = 12 Vrys (secundério), f = 60 Hz, diodos ideais, R = 2200 ohms e C = 10 uF, calcular
Vpc € € a tensdo de Viippe p-p Para este circuito.

r
filtragem Tensao
-v"""‘-—f““‘*—-f"“—-w""‘“'-uf““'-
+
saida CC filtrada
D2 D4 c |+
Entracla AC 1 _... ] »
Tempo
D1 3
. -
-
Transformador retificadores J?_ www. feiradeciencias.com.br

Figura 5 — Questdo 7 - Fonte: http://ivairsouza.com/circuitos_retificadores.html.

Resp.: d) Vpc=14,27V eV, =6,43 V.

Questdo 8 — Seja o circuito retificador com filtro capacitivo da Figura 6. O sinal v, é senoidal, de 180
volts de pico, em 60 Hz. O transformador é abaixador de tensdo (6:1) e os diodos sdo ideais. Os
componentes R, e C séo dados por: R, =470 ohms e C = 47 uF.

Resp.: a) VDl =-30V. b) VDC = 10,89 V. C) VDC = 12,62 V.
a) Tendo somente a chave S2 fechada, calcular a tensdo reversa no diodo D;.
b) Fechando somente S1, calcular a tensdo média, Vpc, utilizando a equacdo adequada (comparar a

constante de tempo T = RC com o periodo T).
c) Com S1 e S2 fechadas, qual sera o novo valor de Vpc?
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v2
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-t ——
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; l oy ) 1 \
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RL tc——i—
td
re—T/2 —
(b)

Figura 6 — Filtro capacitivo: (a) circuito com filtro a capacitor; (b) aspecto da forma de onda de saida.

Questdo 9 — Como se pode medir, através de um osciloscépio digital, o valor eficaz da ondulagdo em uma
carga RC de um retificador de onda completa?

Questdo 10 — Como se pode medir, através de um osciloscopio digital, o valor de pico-a-pico da
ondulagéo (ripple) em uma carga RC de um retificador de onda completa?
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%ﬁj L E P 3 Lista de Exercicios e Problemas
Circuitos Ceifadores e Grampeadores de Tenséo

Questdo 1 — Seja o circuito ceifador da Figura 1, onde vi; € um D3 5v &/®
gerador de sinal. Considerar o diodo de .ﬁ[}_m}*_"“‘
Silicio (Ve =0,7 V). D1N4148 V3
a) Encontrar e desenhar o sinal de saida (v,) para um sinal de onda @1
quadrada em v, de 7 Vy, , em 10 kHz.

b) Qual é a tensdo reversa no diodo?

c) Repita os itens (a) e (b) para vi; senoidal com 14V, ,1 kHz).

§ R2
47k

Figura 1 — Circuito Ceifador.

Questéo 2 — Para o circuito ceifador da Figura 2, pede-se:

a) qual é a tensdo reversa no diodo, se a onda v;(t) é um sinal triangular de
10 Vp , em 10 kHz ?

b) desenhar a forma de onda de saida.

C) repita os itens (a) e (b) com a fonte de 4 V invertida no ramo do diodo.

Resp.: (@) Vgr =-9 V. (C) Vgr =-1V.
Figura 2.

Questdo 3 — Seja o circuito da Figura 3.
a) Qual é a tensdo reversa no diodo da Figura 3a? Considere a onda de entrada senoidal (Figura 3b).
b) Desenhar a forma de onda de v,(t) para o circuito ceifador da Figura 3a, indicando o ponto de
desengate (blogueio — condug&o) do diodo.
Resp.: (a) Vgr =- 12 V. (b) Ponto de desengate: v; > 4,7 V.

4V V;
Vi o—4 VVV_| Yo
2,2kQ
Si
(@) (b)
Figura 3 — (a) Circuito ceifador série e (b) forma de onda de vi(t).
Questdo 4 — No circuito limitador da Figura 4, a w v V)
tensdo v; € uma onda triangular de 15 V,, em 20 D~-1-,| - ‘\ . m s
kHz e o diodo é de Silicio, com Ve =0,7 V. D1N4148 \ |
a) Desenhar as formas de onda da tenséo no diodo, Si V2
€ nos resistores R, e Rs. A ,
A %5 madi (WAY R2 <
b) Qual é a tensdo média em R,? 5 R3Sk S
c) Qual é a tensdo reversa no diodo D,? ‘
L
Resp.: (b) VDC = 2,3 V. (C) VBR =- 2,5 V. =
Figura 4.

Questdo 5 - Para o circuito da Figura 5a, aplicar na entrada vi(t) as formas de onda indicadas nas
Figuras 5b e 5c e desenhar as formas de onda na saida, v,. Componentes do circuito: R =1 kQ e D; =
IN4002 (Ve =0,7 V).
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— 2& + Vi Vi,
D1 /N ke
@Vim v vl 0]/;\ g o | | ’
T N t(s) ! t(s)
LN L

(@) (b) (©

Figura 5. (a) Circuito ceifador série. (b) v; : onda triangular com 15 V,,, 1 kHz.
(c) v; : onda quadrada com 15 V,, 1 kHz.

Resp.: para v; triangular, v, é triangular, com + 7,5 V, e ceifada em um trecho em — 5,7 V.
Para v; quad., v, € quad. variando entre + 7,5V e — 5,7 V.

Quest&o 6 — No circuito da Fig. 6, v; é um sinal de onda Gerador Y @ Vo (1)
quadrada de 20 V,, (f = 10 kHz) e v¢1(0) = 0. de Sinais ) 1+
C1
a) Qual é a constante de tempo do capacitor? oo o 470uF & Si
b) Qual é a tenséo reversa sobre o diodo D;? r D1 R
c) Desenhar as formas de onda das tensdes v; e V. vt 3y - Tk
|

Resp.: (&) T = RC = 470 ms. (b) Vgr = - 19,3 V. () V, : onda quad. ¥
com variagdo entre + 16,3 V e — 3,7 V (excursdo de 20 V). = = &

Figura 6.

Questdo 7 — Esbogar o sinal de saida para os circuitos das Figuras 7(a) e 7(b), para o sinal de onda
quadrada apresentado (40 V,, onde 5RC >> T/2).

Componentes: R =1 kQ e C =220 uF.

1 C C
+20V —JF o —F )
r— + + + +
: ideal

: vi 1deal I R \A vi ' R Vo

0 t +—|— 5V
L o O e ! 0

-20V (@ ®)

Figura 7.

Resp.: para o circuito da Figura 8 (a), v, € uma onda quadrada com variagdo entre os valores de 0 VV e de + 40 V
(Av, de 40 V,,); para o circuito da Figura 8 (b), v, € onda quadrada variando entre - 5V e + 35 V (Av, de 40 V).

Questdo 8 - Para o circuito da Figura 8, com v;(t) de 20 V,, - onda quadrada em 1 kHz - pede-se:
a) Qual € o sinal de saida, v, (t)? Desenhar a forma de onda esperada sobre R.
b) Qual é a tensdo reversa no diodo de Silicio?

Respostas: (a) v, € uma onda quadrada variando entre -1,3 e — 21,3 V (Av, de 20 V,); (b) Vgr =-19,3 V.

Vi | . .
' f=1KkHz o n ©
+22V + c +
- 22 uF
s si
Vi R Vv
i 56kQ  °
0 t + 2V
-8V O T . O
Figura 8.
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Questdo 9 - Projetar um circuito grampeador que realize a fun¢do indicada na Figura 9c, considerando-se
a forma de onda de entrada da Figura 9a. Resp.: Vg =-20V.

Questdo 10 - Qual ¢ a tensdo reversa sobre o diodo do circuito projetado da questdo 9?

VBR =-40V.
AVi 4 Vo
Diodos ideais
20V +30V
+ +
-~ Vi Prbjéto Vo
0 t
- i 0 g
-20V -10V
@ (b) ()
Figura 9.
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Géj L E P 4 Lista de Exercicios e Problemas
Diodos Zener: circuitos e aplicagdes

Questdo 1 — Seja o circuito com diodo zener da Figura 1, cuja tensdo nominal é V, = 7,5 V.

a) Qual serd a tensdo na carga para 0s parametros deste circuito?

b) Calcular a corrente e a poténcia no diodo zener.

c) Se R for substituido por outro resistor de 4,7 kQ2, qual ser& o valor de Vg ? Para esta situacao
calcule novamente I e P,. O diodo zener podera ser utilizado? Justifique.

Resp.: (@) V. =6,0V.(b) I, =0eP,=0.(c) V_=7,5V. Sim, pois Pz < Pz nominal-

R
r\ A t'\ S
u%f v a a —I
+ +
Vl R 1k / R|_ o R —
p— / — I
OV sy A s Vi— & u N[ REV,

Pmax = 20 mW b b
Figura 1. Figura 2.

Questdo 2 — Para o circuito da Figura 2, determinar a faixa de variagdo de R, e de I_ que mantera o diodo
zener ligado. Considerar V,; =3,3V, P2y =33 mW, V;=15V e Rs = 1 kQ.

Resp.: R min = 282,05 Qe R max = 1,94 KQ ; I min = 1,7 MA € I max = 11,7 MA.

Questao 3 — No circuito regulador zener da Figura 2, a tensdao de entrada € uma onda triangular de 20
Vo, €M 5 kHz.

a) Sabendo-se que o resistor Rs = 1 k, R, =3 ke Vz = 10 V, assinale abaixo o ponto de desengate do
circuito (onde, a partir de v;, o zener é ligado).

a( )vz=20v b.( ) v, <20v c.( )v,cov d( )v,=10v e( )v >1333Vv
b) Desenhar as formas de onda de v;(t) e v,(t).

Questdo 4 — Seja o circuito regulador zener da Figura 2, onde a tensdo de entrada é uma fonte variavel
(onda quadrada) entre 14 e 20 V (zener ligado) e a corrente de carga I, varia entre 100 mA e 200 mA,
neste intervalo. Sabendo-se que Vz = 10 V e que lzmin = 0,1 l7max , projetar:

a) afaixa de variacdo do resistor Ry;
b) o valor de Rs.

Resp.: (@) Ry min =50 Q e R max = 100 Q. (b) Rs=15,87 Q.

Questdo 5 — No circuito da Figura 3, o diodo é ideal com V, = 12 V, Ry = 920 ohms e R, = 2400 ohms.
Determine a corrente na fonte, no diodo zener e da carga para Vi, =25 V.

Resp.: 14,13 mA; 9,13 mA; 5 mA.
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Vi l V7 R %Vo Vi Vz, Ry,

+

Figura 3.

Figura 4.
Questdo 6 — Para o regulador zener da Figura 4, a tensdo de entrada varia entre 20 e 22 V. Sendo Rs =

150 ohms, o diodo zener com Vz =10 V e a corrente na carga com tensao regulada igual a 60 mA, pede-
se calcular os valores minimo e maximo de Iz, Pz e Prs.

Resp.: lzmin = 6,67 MA,; lzmax = 20 MA; Pzmin = 66,7 MW; Pzpax = 200 mMW; Pgrs min = 666,7 MW; Prs max = 960 mW.

Questdo 7 — O regulador de tensdo com diodo zener da Figura 5 opera nas condi¢fes nominais se a tensdo
de entrada varia entre 23,67 V e 36,87 V. Dimensionar o valor do resistor Rs em ohms e em Watts.

Resp.: Rs =220,03 Q; Prs = 1,29 W.

I:“;}IRS

Figura 5 — Regulador de tensdo com diodo zener (questdo 7).

Questao 8 — Para o regulador zener da Figura 6, qual é a maxima tensdo de entrada permitida para que a
carga R, opere com tensdo regulada em 8 VV?

Resp.: Vimax = 15,86 V.
Rg
Vo AN N
91Q
Vz = 8 Vv
P = 400 mW R; & 0,22 kQ
Zmax
Figura 6.

Questdo 9 — Desenhar, para o regulador zener da Figura 7, os sinais de tenséo de entrada, tensdo de saida

e corrente no diodo zener. O sinal de entrada é uma onda quadrada (simétrica em relagéo ao eixo t) de 40
Vpp (5 kHz). Diodo 1N4740: apresenta uma tensdo nominal Vz =10 V.

Rs
1k
DZ R1
vi D1N4740 ,x/ 3.3k
Figura 7.
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Questdo 10 — Um regulador zener (Figura 8) tem as formas de onda de entrada e de saida apresentadas na
Figura 9. Se a tensdo minima de entrada que dispara o zener € de 14,54 V, qual sera o valor aproximado

2

de Rs?
M t
Rs
@ v DZ RL
I D1N4740 22k
<+
Figura 8.
a.( ) 2kQ.
b.( ) 1kQ.
c.( ) 47kQ.
d( ) 22kQ.
e.( ) 10kQ.

20 v

10 v

- 10V

- 20V

\
{1\ : 1\
e WO M
/ \ \
/ \ \
./
7 A [ {
N/
/ \ Vo (1)
/ \ /
/ \/ \1/
/ \l/ \l/
‘ L
. Figura 9.
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LEP 5

LISTA DE EXERCICIOS E PROBLEMAS — 12 QUESTOES
TJB — Caracteristicas construtivas e parametros

Questdo 1 — Como é formado o emissor de um TJB? Qual é a sua func¢do? O coletor tem a mesma largura
gue o emissor? Justifique.

Questdo 2 — Em que situagdo de operagdo se encontra o TJB quando as jun¢Ges BE e BC estéo
reversamente polarizadas?

Questdo 3 — Para um transistor npn, sendo Icgo Uma componente da corrente de coletor, explicar esta
componente e 0 seu contexto.

Questdo 4 — O quer caracteriza a regido de saturacdo, para as curvas caracteristicas de saida do TJB em
Base-Comum? E na configuragdo Emissor-Comum?

Questdo 5 — Responda aos seguintes itens:

a) Por que o TJB na configuracdo BC ndo opera como amplificador de corrente? A tensdo Vcg tem
alguma influéncia nas curvas caracteristicas de entrada (Ig X Vgg)?

b) Se a corrente de emissor de um TJB é de 8 mA e Iz é 1/100 de I¢, quais sdo os valores de I e 15?

Ilc(mA)
M FSER ERER EERE | Variacdo |
p ”“:/)90“20;1;\'” de Vg
xgqﬁ /- ! I 70%]... I (MA) i Ve =1V i
5 ] .;).‘46011‘4 il Vy Veg=10V
© = e A : l
e EREEEEEs= o .509?.., 90— ) Vee=20V |
2 T e 40pA 80~ s | A '
T 4 I 30pA 70+
o W B E=E s
[ (Active region) (] 20pA - 50—
EEEEE NS RN , 10pA 30
|\ )
: e |0—l L1 |
0 A 5 10 15 20 yoe (V) 0 02 04 06 08 10 Vae (V)
CEsay (Cutoff region)

Iceo= Blcpo

Figura 1 — Curvas caracteristicas para o TJB na configuragdo Emissor Comum (EC).
(a) Curvas caracteristicas de saida (Ig X Vcg). (b) Curvas caracteristicas de entrada (Ig X Vgg).

Questdo 6 — Defina os parametros lcgo € Iceo. Eles sdo diferentes? De que maneira se relacionam?
Questéo 7 — Utilizando as curvas da Figura 1:

a) Determine o valor de Ic correspondente a Vge = 0,75 V e Ve = 5 V. Em qual regido esta localizado
este ponto (corte-saturagédo-ativa)?
b) Determinar os valores de Vge € Ve correspondentes a lc = 3 mA e Iz = 30 pA.

Questao 8 — Qual é a equacdo que determina o maximo de dissipacdo de poténcia, tendo como base a
curva lc X V¢e? Fazer um esbogo desta curva, destacando os pontos limites de operacéo para o TJB.
Questao 9 — Explique as etapas 1 e 2 para o teste de um TJB utilizando um multimetro digital (veja a
Figura 2).

226 Eletrdnica Anal6gica — Fundamentos para o Ensino Técnico de MECATRONICA



(a) Etapa 1 (b) Etapa 2
Figura 2 — Teste de um TJB através de um multimetro digital.

Questdo 10 — A relagéo entre a e B. Demonstrar a seguinte equagdo: g = lL

Questdo 11 — Identificar os terminais do transistor da Figura 3, com base nas medicdes.

Transistor

0625

Multimetro 1 i | /

[.624

Multimetro 2

Figura 3. Fonte: http://www.ibiblio.org/kuphaldt/socratic/output/bjt0.pdf

Questao 12 — Com base nas medidas indicadas na Figura 4, responda: o transistor € NPN ou PNP?

[.605 06T

o] / ey /

Figura 4. Fonte: http://www.ibiblio.org/kuphaldt/socratic/output/bjt0.pdf
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LEP 6

i LISTA DE EXERCICIOS E PROBLEMAS — 8 QUESTOES
TJB — Circuitos basicos de polarizagéo.

Questdo 1 — Quais sdo as condigdes para que um TJB opere na regido linear ou ativa?

Questao 2 — No circuito da Figura 1 (§ = 50) foi inserido um resistor de 47 k2 em série com Rg.
a) A corrente de base fica inalterada? Justifique e calcule o seu novo valor.

b) Calcule também a tenséo Vg, € a tensdo no coletor, V¢ e no emissor, V.

¢) Construir a reta de carga no grafico Ic X Ve € representar o ponto de operacao (quiescente).
d) Repita os calculos anteriores (item (a) até o item (c)), para § = 100.

Vee =+12V Vee=+16V

ac
output
(o
ac 11
input n =50
10 pF
Figura 1. Figura 2 - Ganho 8 = 90.

Questao 3 — Calcular a variacdo do ponto quiescente para o TJB da questdo 2, através do uso das
equacdes (1) e (2):

IcQ =1 _ VCEQf _VCEQ [

%100 (1) AVee, o =[—2—21x100  (2)

Coi CEy i

Questéo 4 — Para o TJB da Figura 2, pede-se calcular: o ponto quiescente (lco, Vceg),Ve, Vc € V.
Questdo 5 — Para o TJB da Figura 3, pede-se calcular:

() os resistores; (b) Icq € Vceo.

Questao 6 — No circuito da Figura 4, calcular I¢ ,Vc (fonte DC), 0 ganho f e Re.

+Vee =12V +Vee

Rc £ 2,2kQ

cllc

B V=72V
g B:')

l1e=4ma
gnd =

Figura 3. Figura 4.
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Questdo 7 — Seja o circuito da Figura 5,
polarizacéo estavel de emissor de um TJB.

+
TZOV
Cy

—il

@) v

Figura 5.

a) Encontre o ponto quiescente para B = 50 e
para o resistor Rg = 0.

b) Refazer este calculo para um ganho de
corrente  de 100. Calcular a variagdo
percentual de Ic e de V.

¢) Para o resistor Rg = 1 kQ, repita os calculos
dos itens (a) e (b).

d) Comprove os resultados obtidos em (c) com
os dados da Tabela 1 e calcular as variagoes
AIC% e AVCE %+

Tabela 1.
B I; (pA) I (mA) Vee (V)
50 40,1 2,01 13,97
100 36,3 3,63 9,11

e) Desenhar a reta de carga deste circuito (ver a
Figura 6) e localizar o ponto quiescente obtido
nos célculos dos itens (a), (b), (c) e (d).

Ie

\ponto—Q I Bg

Figura 6.

Questéo 8

a) Determinar o ponto de operagdo DC para o
circuito da Figura 7, considerando-se o ganho 3
= 140, empregando a ANALISE EXATA
(parametros de Thévenin).

e
+22V
ng 39 kQ Rc§10k9
C,
_“_° Vo (t)
v (o—| r > B =140
C, &y
R, §
3,9 kQ 15kQ  Re T Cs

=
Figura 7.

b) Repetir os calculos do item anterior para um
ganho de corrente de 70. Calcular entéo Alc o, €
de AVce o.

c) Conferir os resultados obtidos em (a) e (b)
com os apresentados pela Tabela 2.

Tabela 2.
B I Co VCEQ
140 0,85 mA 12,22V
70 0,83 mA 12,46 V

d) Qual é o critério para o uso da polarizagdo por
divisor de tensdo utilizando a andlise
aproximada? Este método pode ser utilizado no
circuito da Figura 7?

e) Se for possivel utilizar a ANALISE
APROXIMADA para o circuito da Figura 7,
determinar a variagdo percentual no ponto
quiescente. Desenhar também a reta de carga.
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LEP 7

i LISTA DE EXERCICI0S E PROBLEMAS — 10 QUESTOES
TJB — APLICACOES COMO CHAVE E COMO REGULADOR DE TENSAO.

Questéo 1 — Seja o circuito de chaveamento com TJB, mostrado na Figura 1, onde Vcc =5V, B = 125, Rc =820 Q
e Rg = 68 kQ. Responder aos seguintes itens:

a) Por que este circuito é chamado de inversor?

b) Para que o TJB opere como inversor (chave), o que é necessario projetar para o ponto quiescente?

c) Qual é a corrente de saturacdo deste circuito?

d) Qual é a equacéo de Ig que assegura a operacao em saturacdo do TJB?

e) Explicar o modelo de resistor R de corte e de saturacédo entre os terminais C e E (veja a Figura 2).

+Vee
Vi Ve
Rc
V,
5V C 5V 5V
RB
Vi
oV oV oV |
t t
(a) (b) (c)

Figura 1 — O TJB como chave (formas de onda).

€
— \‘R;og
E
(a)
= A
2 T
(b)

Figura 2 — O TJB como chave fechada (a) e chave aberta (b).
Fonte: Boylestad & Naschelsky, 2004.

Questdo 2 — Um TJB opera como chave (Figura 1), com um sinal de onda quadrada de 0 a 5V (1 kHz) na base.

a) Calcular os valores de Rg € R, se lcsie = 10 mA e B = 250. Para o célculo de Rg, considere um valor de Iz 20 %
maior do que o calculado, para assegurar a saturacdo. Utilizar os valores comerciais de resistores (Figura 3).

b) Qual é o valor de nivel alto na saida do transistor-inversor (no coletor)?

c¢) Desenhar a reta de carga deste TJB e indicar 0s seus extremos (corte e saturacéo).

Questdo 3 — Complete o circuito da Figura 4, de modo que aos terminais COM e NO (ou NA) do relé seja
conectada uma lampada incandescente de 127 V, 40 W, alimentada por uma tensdo monofasica de 127 Vs, 60 Hz.
a) Como funciona este circuito?

b) Qual a funcéo do diodo de prote¢do, em paralelo com a bobina do relé?
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Protection NO
Diode CoM
NC
Relay Contacts
Input Transistor
ov

Figura 4 — O TJB como chave acionando uma lampada incandescente através de um relé eletromecénico de 12 V.

Questdo 4 — Ao circuito da Figura 4, inserir um motor CA universal, conectando-o ao terminal NC (ou NF,
normalmente fechado). Explicar o funcionamento do circuito.

Questdo 5 — A Figura 5 mostra a placa de um circuito eletrénico onde o TJB é acionado pela luz, via LDR (resistor
dependente da luz ou do inglés light dependent resistor), um tipo de resistor cuja resisténcia varia conforme a
intensidade de radiacdo eletromagnética do espectro visivel que incide sobre ele. Na Figura 6 o TJB é acionado por
um sinal digital de 5 V.

— + Vg = 12V (médulo)

*
| NA | NF
Bobina
D2 doReié
Sinal de ’
]

Comando

5V

R3
Figura 5 — Placa onde o0 TJB é =
acionado pela luz via resistor (LED) W 7
do tipo LDR. O diodo LED Sinais digitais de
est4 no circuito de saida, para entrada (médulo) = "NA @ NF: contatos do rele
notificar o os estados do
transistor. Figura 6 — Transistor acionado por um sinal digital de 5 V.

a) Desenhar um esquema aproximado para o circuito da Figura 5 e explicar a sua operacéo.
b) Para o circuito da Figura 6, explicar o acionamento da lAmpada L1 pelas chaves B, (representando uma botoeira
para desligar) e B, (botoeira para desligar).

¢) Acrescentar outra porta AND ao circuito, de modo que um motor M1 do tipo universal (alimentado em 127 V)
opere em modo condicionado (ligue apenas se a ldmpada L1 for ligada). Desenhar o circuito eletrdnico completo
para o acionamento de L1 e de M1.

Questdo 6 — Um regulador de tensdo utilizando um TJB,
configuracao tipo série, é mostrado na Figura 7, onde a tenséo de
referéncia é dada pelo diodo zener, 1N964, com V; = 13 V ¢
poténcia nominal Pz = 400 MW,

a) Qual é a corrente maxima no diodo zener?
b) Se o TJB utilizado possui um ganho f = 60 (onde Vge = 0,7
V) e para o regulador de tensdo sdo utilizados R = 470 ohms e

Vi —+ Tenséo nao-regulada
R. =1k Q, qual é o maximo valor da tenséo V; ? \j —* Tenséo regulada

Figura 7 — TJB empregado em um
regulador de tensdo tipo série.

Questéo 7 — Ainda para o circuito da Figura 7, o que ocorre se a tensdo de saida diminuir? Descreva todo o processo
e as variaveis envolvidas.
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Questédo 8 — (a) Encontre a tensdo de saida do circuito da Figura 8, com os dados fornecidos pelo esquema.
Considerar a tensdo base-emissor do transistor Q. igual a 0,7 V. (b) Qual ¢é a poténcia dissipada na carga?

V, =40V A ’ Vo

Circuito de
Amostragem de V,, 20N

R,
3.3kQ

2kQ

! $RL
P

Questdo 9 — A Figura 9 mostra um regulador de tenséo b
com TJB do tipo paralelo (shunt regulator), sendo ——A
dados: +

Vi
Vi=15V,Rg =47 Q, VZ =68V, (unregulated

V,_ =07V (B=50)eR =120 Q.

|

I

1

|

|
supply) :
I

|
o—
|

a) Calcular a tensdo de saida.

Shunt Regulator

Figura 9 — TJB empregado em um regulador
de tensdo tipo paralelo (shunt).
b) Mostrar que a corrente no resistor Ry € dada por |, = (B+1)1, + 1, -

¢) O que ocorre com o regulador se a resisténcia da carga (R.) aumentar? Calcule o valor da corrente de base para
R_=120QeR =180 Q.

Questdo 10 — E possivel, considerando ainda o circuito da Figura 9 e tendo disponivel outro diodo zener de 6,8 V,
obter uma tensdo de saida de 14,3 VV? Como o outro zener pode ser ligado no circuito? Que valor minimo deve ter o
sinal de entrada?

Respostas de questdes selecionadas:

Questdo 1: (c) Ic st = 6,1 mA.

Questdo 2: (a) Rc com. = 470 ohms. Rg com. = 91 kQ.

Questdo 6: (a) Iz max = 30,77 mA. (b) Vimax = 27,55 V.

Questdo 8: (a) V, = 26,75 V. (b) Pg_ = 357,78 mW.

Questéo 9: (a) Vo=75V. (C) IB(RL:lZO) =1,9 mA. IB(RL:180) =2,31 mA.
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LEP 8

i LISTA DE EXERCICI0S E PROBLEMAS — 10 QUESTOES

AOPS — CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS E CIRCUITOS BASICOS.

PARTE | — 7 Questdes

1 — Sobre o AOP, responda:
a) O que é tensdo de OFFSET de um AOP? O que é o ganho de malha aberta?
b) Quais séo as caracteristicas ideais de um AOP?
¢) O que é o “SLEW-RATE” (SR)? Calcular, para um AOP montado com o CI 741, a frequéncia maxima de um
sinal senoidal de 12 V,. Observagdo: SR (741) = 0,5 V/ps.
d) Repetir o item (c) com outro Cl: LM 318, onde SR =70 V/ps.
Resp.: (a) fmax = 6,63 kHz. (b) fax = 928,4 kHz.

2 — Faga uma pesquisa sobre as caracteristicas do AOP a fim de definir curto-circuito virtual e terra virtual.

3 — Desenhar e projetar um amplificador inversor, com ganho igual a 100. Considerar R; = 10 kQ2 e o sinal de
entrada igual a v;(t) = 200 mV sen wt. Qual serd o sinal de saida?

4 — Repetir 0 exercicio 3 para um AOP ndo inversor, com 0 mesmo ganho. Considerar também R = 10 kQ e o
mesmo sinal de entrada.

5 — Qual é a faixa de ajuste do ganho de tensdo para o circuito da Figura 1? Considerar P; =5 kQ, R; =10 kQ e R¢ =
20 kQ. Resposta: Avomin = 1,33 € Avomax = 2.

6 — Para um sinal de saida de 5 V (continuo), calcular o resistor R; para o circuito somador da Figura 2. Considere 0s
resistores de entrada iguais, bem como os sinais de entrada, todos em 1 V. Resposta: Rf = 1,67.R.

+15V o Rf 20k

+Vec *
15V —

4
RES
Vee 1

15V —

-15V O

Figura 2.

7 — Qual é o sinal de saida esperado no circuito da Figura 3? Resposta: V, =-7,5V.
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+15V @ Rf 100k
O +15V
+Vee * 1"
15V =—
—— 2 \_\ Ri
. LM324/ : M\
Rt - %" U7A 20k
Vee L *
15V — V1 J—— 04
1.5V :I: 15V
-15v 0 L
Figura 3.
PARTE Il — 18 Questbes
Questdo 1 — Seja 0 AOP inversor da Figura 1, onde A é R,
0 ganho de malha fechada. Se o sinal de saida é uma T AN \/\
sendide de 18 V, e o sinal de entrada é uma sentide de ‘
2 V,, pede-se: :

a) determinar o médulo do ganho A;

b) calcular o valor do resistor de realimentagdo, se R; =
1 kQ.

c) Desenhar os oscilogramas das tensdes de entrada e
de saida.

Questéo 2 — Para o AOP da configuragdo mostrada na Figura 2, pergunta-se:

a) o sinal de saida esta em fase com o(s) sinal (is) de entrada? Justifique.
b) se o resistor de realimentacdo é de 10 kO e em cada resistor de entrada (de 1 k) foi aplicado um sinal senoidal
de 100 mV,, calcular o ganho As e o sinal de saida obtido.

v, R1 Questdo 3 — Para o AOP da Figura 3, qual é o sinal
" :: Ry obtido na saida (vo), Se 0s resistores sdo iguais e vj, é
B B { } um sinal de onda quadrada de = 2 V, 10 kHz?
— ==}
===} Vin + vV
— ] — Vo - — Yout
— =
_E_E p _L—\/W VWA
—{—]— = R’ R,
Vit2 ——{—p—_|

- lerra
-

Figura 2. Figura 3.

Questdo 4 — Qual o maior sinal de saida sem distor¢do, do Amp-OP 741C, se a frequéncia do sinal de entrada

(senoidal) for de 50 kHz? Use SR = 0,5/us.
Resposta: Ve = 1,59 V.
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Questdo 5 R Rr

v AN\—
7 ~ - Ve RZ
Qual o modulo da tensdo eficaz de saida va 1o |8
- H r) Ra
(pino 6 d_o C_:I LM741) do so~mador Qa I_Zlgura 47 " 2 7
Os sinais de entrada sdo senoidais, com 0s N Ve 4 v.=2
. . 6
seguintes valores eficazes: vy =1 mV, v, =2 mV o— H
evs=4mV Ve —1 % Re
Resistores:
R

Ri=1kQ, R, =2kQ, R; =4 kQ e Ry =8 kQ.

Resposta: Vo me = 24 MV, Figura 4 — AOP somador de 3 entradas, onde 0s sinais

senoidais tém os seus valores eficazes indicados.

Questao 6

O AOP da Figura 5 possui 0 ganho ajustavel. R1
Que faixa de tensdo de saida é desenvolvida, se: L ‘mf 71
— v

- a tensdo de entrada, vi =1 mV;
UBA
1imv 3 f
-15V

R; =500 Q e R¢ € um potenciémetro de 10 kQ?

Resposta: AV, = zero a— 20 mV. - =
Figura 5 — AOP inversor com ganho ajustavel.

Questdo 7 — Qual € a corrente de saida para do AOP no circuito da Figura 6? S8o conhecidos os
componentes: R; =1 kQ, Ry=4,7 kQ e R, =200 Q. Resposta: I, = 29,5 mA.

Figura 6.

Questdo 8 — Obter a expressdo da tensdo de saida do circuito subtrator da Figura 7. Qual é o
valor da tensdo V,? Dados: R1=R,=R3=R,=1kQ,V:;=2mVeV,=1mV.Resp.:V,=1mV.

R4

M
1k
R2
M 2
1k
R1
ANN— 3
* * 1k §
— V1 — /2 R3 1k
T 1mvV T 2mv 1k
T .
Figura 7.

Questao 9 — Para que variacao do potenciébmetro R, no circuito da Figura 8, o LED na saida se acende?
Resposta: R, < 15 k.
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' s +12V
%Zk émk

|

Figura 8.

Questao 10 - Quais sdo os sinais das entradas v, e Vger, NO circuito da Figura 9a, para o sinal de saida
mostrado na Figura 9b? Justifique.

Yo
A
Yr— v +Vsar
0 'y
VREF = I
“Vear T |
VRer
(@ (b)
Figura 9.

Questdo 11 — Seja o circuito da Figura 10, AOP com Histerese.

a) Calcular os seus pontos de desengate (ou tensdes de referéncia, Vp, € Vps).
b) Desenhar a curva de histerese do circuito e calcular a largura da janela (fator V).

R3 -1V +15V
1 o
M >1- v
1k V-
" LM324 Vo *Vee |
15V —_
. Ve Ui1a T
’ y 15V
. + ]
/\Ml § 1k -Vee pp—
R2 15V ——
v R1 2.2k ;
1k
15V O
Figura 10.

Questao 12 — Se o sinal de entrada do circuito da Figura 10 for substituido por uma onda triangular de +
10 V,, frequéncia de 1 kHz, construir os graficos v; X t e v, x t. Dica: para isto, verificar o gréfico v, X v;
(verificacdo dos pontos de transicéo).

Questédo 13

a) Explicar o termo open colector, que se utiliza para se identificar o estagio de saida de alguns Cls
comparadores, como o da Figura 11.

b) Desenhar o esquema elétrico onde um AOP deste tipo seja aplicado.
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Balance

v+ Balance/strobe

@ @ @ LM 339

Noninverting @
input

Inverting @

input

©O)

Output

|®
V- =
Figura 11.

Questao 14 — Desenhar e explicar o esquema de um detector de 4 niveis, utilizando o CI 339.

Questdo 15 — Para o circuito da Figura 12, cujas ondas sdo apresentadas com suas amplitudes indicadas, pede-se
encontrar o periodo do sinal de saida e o ciclo de trabalho (duty cicle).

+VCC (5 V) VC N
o]} sk
4 Descargade C  Cargade C
0 2

/ . / A Vee=3,33V
3 | =
2 1

o i ‘“EVCC=1,67V
1= ! :

i ]
0 — — » Tempo (ms)
1,05 1 ,|575 2,625 3{,15
., | Saida (vo) Vo L L
5 .
T T
baixo

3 i Talto
2 —
l B h—
0 » Tempo (ms)

1,05 1,575 2,625 3,15
Figura 12 — Quest&o 15.

Questao 16 — Projetar um sistema (calcular os valores de R e C) onde o CI 555 seja utilizado na operacéo
monoestavel, com largura do pulso para 2 horas (temporizador para manter uma carga ligada por um certo
tempo).

Questao 17 — Projetar um sistema que utilize o CI 555 para monitorar trés cargas (uma TV, uma lampada
e um aparelho de som), operando por 2 horas cada um, em modo ciclico.

Questao 18 — Projetar um sistema utilizando o CI 555 operando de modo astavel, onde o periodo do sinal
de saida seja de 10 segundos.
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Informagdes Uteis:

Tabela 1 — Cédigos de Fabricantes Valores Comerciais de Resistores
de AOPs. A tabela RETMA (ver Tabela 2) é adotada pelos fabricantes a fim de
Fabricantes Codigos padronizar os valores comerciais de componentes eletronicos.
FAIRCHILD uA741 Por exemplo, para um valor calculado de 675 Q, deve-se utilizar um
NATIONAL LM741 valor comercial de 680 Q (10 x 68).
I\R/Ic(:);OROLA E:AE';LM Tabela 2 — Valores-padrédo para resistores (valor comercial).
TEXAS SN741 10 12 15 18 22 27
SIGNETICS | SA741 33 39 ar 56 68 82
SIEMENS TBA221 (741) Fonte:
http://www.coinfo.cefetpb.edu.br/professor/ilton/tron/res cap comerciais.htm

Caracteristicas do Cl 555

Faixa de Tensdes de Alimentacdo: 4,5 a 18 V. Corrente maxima de saida: +/- 200 mA

Tensdo de limiar tipica com alimentacdo de 5 V: 3,3 V. Corrente de limiar tipica: 30 nA

Nivel de disparo tipico com alimenta¢do de 5 V: 1,67 V

Tensdo de reset tipica: 0,7 V. Dissipagdo maxima: 500 mwW

Corrente tipica de alimentacdo com 5 V: 3 mA. Corrente tipica de alimentacdo com 15 V: 10 mA
Tensao tipica de saida no nivel alto com 5 V de alimenta¢do (lo = 50 mA): 3,3V

Tensao tipica de saida no nivel baixo com 5 V de alimentagéo (lo =8 mA): 0,1V
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[2] CIPELLI, Antbnio Marco V. et alli. Teoria e Desenvolvimento de Projetos de Circuitos Eletrénicos. 18a
edic&o. S&o Paulo: Erica, 2001.

[3] MARQUES, A. E. B. et al. Dispositivos Semicondutores: Diodos e Transistores. S&o Paulo: Erica, 1996.
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LEP 9

i LISTA DE EXERCICIOS E PROBLEMAS — 7 QUESTOES
AOPS — CIRCUITOS BASICOS E APLICAGOES. O CI 555 (TIMER).

PARTE I — Circuito Integrado 555

Questdo 1 — Explicar o modo de operacédo do Cl 555, montado conforme o esquema da Figura 1.

Capacitor C

discharges

through Rg
Capacitor C
charges through R,
Ry + Ry

2
\ / 5 Vee 7 4

555
\/\/ Rg timer

%|‘\/CC 21 52
L
N

Thigh

low

Figura 1 — CI 555 operando como gerador de forma de onda quadrada.
Fonte: BOYLESTAD & NASHELSKY, 2004.

Questdo 2 — Seja o circuito da Figura 2, a qual mostra oV o
uma aplicacao do CI 555 (verificar as conexdes). % I

a) Em que modo este CI estd operando?

82 KQ

b) Qual é a frequéncia do sinal de saida?

. Mo
oV é‘l = 100],1}-1 }.

Figura 2 — Questdo 1.

Questdo 3 — Um circuito como o da Figura 3 pode ser utilizado para efetuar o teste do Cl 555. Explique o seu
funcionamento. Fonte: http://www.sabereletronica.com.br/secoes/leitura/1596
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LED
,Q 1
8 4 Rs 0 .
ci-1 1k 2
em teste R4
1 kQ
1
T 10a LED /
47 uF 2
L &

iif—

6ouV

Figura 3 — Esquema para a montagem de um circuito de teste para o integrado 555.

Questdo 4 — Na Figura 4 é apresentada uma placa em circuito impresso (PCI) e a disposicdo na mesma

dos componentes do circuito da Figura 3 (teste para o Cl 555, questao 3).

a) Encontre os possiveis erros cometidos pelo projetista ao desenhar esta PCI (Figura 4a).
b) Calcule a maxima frequéncia obtida no acionamento dos diodos LED 1 e 2.

Questdo 5 — Para o circuito da Figura 5, responda:

a) Qual é a oscilacdo (valores de pico a pico) do sinal do capacitor no circuito da Figura 4?

b) Qual ¢ a frequéncia do sinal de saida?
c) Qual ¢ o ciclo de trabalho de v,(t)?
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c1
0.01uF I

VCC X1
TRIGGER

CONTROL
THRESHOLD
DISCHARGE

L___GND
1_|_ 555D

-chhlunl b|M

Figura 5 — Circuito oscilador com o CI 555. (a) Topologia. (b) Formas de onda.

(@)

RESETOUTPUT |3

RL
10k

Time

(b)

Questdo 6 — Um sistema de automacdo sequencial com o Cl 555 pode ser construido como ilustrado na
Figura 6, onde 3 integrados sdo ligados em cascata, um alimentando o outro. Os tempos programaveis sao
independentes. No exemplo, é acionado um seméforo. Veja a animacéo em:
http://files.engenharia-eletrica.com/200000187-

6e4366f3e3/126%20AUTOMA%C3%87%C3%830%20SEQUENCIAL.swf

Explique o modo de operagdo deste sistema. Qual dos relés aciona o sinal VERMELHO?

o play

Autor:
fernal

Fernandes -UFC-SENAL

ndes_raimundo@ig.com.br

stop

rew

Figura 6 — Sistema de Automagéo Sequencial com o Cl 555.

Questdo 7 — Qual é a diferenca entre os dois circuitos da Figura 7?

6v to 18v
1k
gl 4
L 3
555 ITr
5
2
[ NG

C

6vto 18v

T

-

Figura 7 — Cl 555 como astavel.

Fonte: http://www.talkingelectronics.com/projects/50%20-%20555%20Circuits/50%20-%20555%20Circuits.htmI#E
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LEP 10

i LISTA DE EXERCICIOS E PROBLEMAS — 4 QUESTOES
AOP: OPERAGCAO COMO COMPARADOR E COMO SCHMITT TRIGGER.

Questdo 1 — Seja o comparador regenerativo (Schmitt -~ A2V
Trigger, ou ainda, disparador Schmitt) da Figura 1, onde o R 11
sinal de entrada é uma sendide de 5 V de pico (1 kHz). ’\ﬁ"\’ 21 v Vo V
a) Calcular os pontos de desengate superior e inferior. LMs24
Obs.: Vg = 90 % de Ve (tedrico) i+ oA
b) Qual € o valor da tenséo de histerese? @ Vi ity
c) Se o resistor R1 for alterado para 22 kQ, qual sera a AN g ﬁ("
nova faixa de histerese do circuito? - . 4R?1k
d) De acordo com o calculo efetuado em (c), qual sera o 3.3k ’
valor de pico-a-pico permitido para um eventual sinal

de ruido no sinal de entrada? -
Figura 1 — Esquema de um AOP comparador
regenerativo (configuracdo inversora).

Questao 2 — Ainda para o circuito da Figura 1, pede-se:

a) Identificar no oscilograma da Figura 2 (simulagdo do circuito da Figura 1 no PSpice®, versdo Student 9.1) os
sinais v;, Vg € Vit
b) Qual ¢ o valor aproximado da tensdo de referéncia para as curvas apresentadas?

TN "N\ TN\

ov

SEL>> V4 L o l v

-5.0vV

o V(R:1) ¢ V(R2:2)

20V

ov

-20V
Os 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms
o V(UL1A:0UT)
Time

Figura 2 — Curvas de simulagdo para o circuito da Figura 1. Arquivo: LEP_10_g2.sch

Questao 3 — As formas de onda da Figura 3 mostram a influéncia de um sinal de ruido na resposta de um AOP
comparador, com a topologia apresentada na Figura 4 (comparador convencional). No instante 2 ms ¢ inserido o
ruido de 1 V,, (senoidal) ao sinal de entrada, também senoidal, de 5 V.
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Vref TN . ST N L} AY, 1
/N /o N\ % \n\
. \ \
N\ / \ / \\‘ \\‘
N\ NS '\\/\} y '\U
e 7(R3:1) 7(UL1A:+)

ov

= -*—*_‘

o S

SEL>>

-20V
0s 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms

a V(Ro:2)

Time

Figura 3 — Resultados de simulagdo no PSpice para o circuito da Figura 4. Arquivo: LEP_10_g3.sch

\

tClose=2m

1){2

U13

vz R15
©* ¥
Vruido

1Vvp
10 kHz

= AOP convencional

Figura 4 — AOP convencional. Influéncia de um sinal de ruido na resposta de saida.

a) lIdentifique na Figura 3 as comutagdes indevidas.
b) Na Figura 5 é apresentado o uso de um comparador regenerativo.

-12v
R3 11
tClose=2m tOpen=2.3m _
MA—
U BN B g i V- Vo
ui7 uie \J LM324 ,
L v
3 44
+12V

R15 R16
@fmu § Tk §1k \& R17 § 50 AV § ?I?
10 kHz @vi - 1kHz f;k
V. ? R2 -

Figura 5 — Disparador Schmitt. Influéncia de um sinal de ruido na resposta de saida.

Na Figura 6 sdo apresentadas as formas de onda (verifique na simulacdo). O ruido € um sinal senoidal de 10
volts de pico (10 kHz), aplicado no intervalo de 2 a 2,3 ms.
c) Projetar uma janela de histerese para que o ruido apresentado no item (b) ndo interfira no sinal de saida do AOP
comparador (circuito da Figura 5).
d) FACA UMA SIMULACAO para verificar a solucéo.
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[ 7 \ | \ [ 7 \
. | / |
-l T I I \
I { [ [ \

o V(R3:1) ¢ V(R2:2)

20v

——
S—

SEL>>
-20v

0s 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms
4 V(Ro:2
Time

Figura 6 — Resultados de simulagdo no PSpice para o circuito da Figura 5. Arquivo: LEP_10_g3b.sch

Questdo 4 — O circuito da Figura 7 mostra um AOP -Vee
regenerativo, onde R1 e R2 formam a tenséo de referéncia. L
A Figura abaixo mostra um esbogo para a janela de histerese ZINT :
deste circuito.
Yo
+ \isaé I 3
| @ vo
A
-BVsat [v.!| ¥ BVsat
al H) VJ
> >
Y
<«—»— 'sat

Figura 7.

a) Calcular os pontos de desengate superior e inferior. Obs.: Vg = 90 % de V¢ (tedrico).

b) Efetuar a simulagdo deste comparador. Arquivo: LEP_10_g4.sch.

¢) Plotar a janela de histerese, v, X v; deste circuito. Ver as Figuras 8, 9 e 10.
Observacdo: no ambiente Probe, selecionar: PLOT > AXIS SETTINGS > AXIS VARIABLE >
V(Vin:+)

Plot Tools Window Help BE Réuis |y s | ® Grid | v Girid |

Axis Settings...
Add Y Axis Ctrl+Y ['ata Fange Uze Data
Delete ¥ Axis Ctrl+Shift+Y " huto Range = Ful
& User Defined " Restricted [analog)
Add Plot to Window [50v o 50V 6 o [200ms
Delete Plot
Unsynchronize X Axis
Digitel Size... Scale Frocessing Options
* Linear r~
Label » © Log ™ Performance Analysis
AC
Dc Buis W arigble... ’
v Transient
Figura 8 Figura 9.
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Simulation Output ¥ arables

Wlin:-)
W NA0)
W U1A11)

Full List

~ ¥ Analog

< 7

Yoltages

Currents

< T

Power

< 7

Aliaz Mames

<l

Subcircuit Modes

167 variables listed

Functions or Macros

|Analog Operators and Functions ﬂ

0
/

ABRS[)
ARCTAN[]
ATAN[]
AVGL )
AVER ]
COs[)

or)

DE[]
ENWMAS] | |
EMWMINL. ]
ExP(]

1
IMG( ]
LOG[ ]
LOG0()

MAs[ ]

Trace Expression: | Wi+

Figura 10 — Selecionando a tenséo de entrada,V(Vin:+).

ak. | Eancel| Help |

A Figura 11 mostra o aspecto do sinal obtido, para a curva v, X v; (janela de histerese).

d) Altere a largura da janela de histerese, fazendo, para o circuito da Figura 7, R; = 22 kQ. Simule

novamente no PSpice e verifique o que ocorre com a tensao vy.

A janela de histerese

(aumentou / diminuiu).

-5V

-3.5v

® V(**Vout**)

-3.0v -2.5v -2.0vV

-1

L5V

-1.0v

-0.

5V ov 0.5V
V(Vin:+)

Figura 11.
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Apéndice 111 — Dados técnicos sobre transistores de pequeno sinal e de média poténcia

BIPOLAR TRANSISTORS
Some small signal transistors may have a TO-92 case and & "PN" prefiz.  The electrical specificstions are the same, only the caze iz changed.
Type CASE Wee  Ver o Weeo |[@ e hee @l | FT |@ls| Pror |USE COMPARABLE

Palarity | ma ma, ma | MHz | maA | mw TYPES

BC1OF [To-s M5 45 &0 oo |02 10 110450 2 300 10 300 [GF 5.5 amp. BC 207 BC147 BC182

BCiog  [To-18 M= 2 30 100 [0z 10 110-go0 2| 300 10 300 [GF S5 amp. BC 2053, BC148 BC13

Bciog  [To-13 M= 20 30 100 [0.2s5 10 200-300 20 300 10 300 [Low roize 5.5 amp [BC 209, BC149, BC184

BCA09C |To-18 MZ 2 30 100 025 (10 4204500 2| 300 10 300 |Low rwoize highgain  [BC209C BC149C

BC177 [To-18 F= 45 50 100 03 [10 75260 2 150 | 10 300 [SF 5.5 amp. BC157 BCs07 BC22

BCi7a  [To-18 PS 25 30 100 03 [10 T5-500 2 150 | 10 300 [G.P.5.5. amp. BC158, BC308, BCH3

BCi7e  |To-AS Pz a0 25 100 03 |10 125-500 20 150 | 10 300 [GF 5.5 amp. BC159,B2309, BC214

BC3AT  [To-9Z2VAR1 PS 45 50 s00 o7 [s00 100-600 4q040f 400 [ 10 B25  [Cutput FECEE]

BC32g  |[To-92WAR1 PS 25 30 500 0.7 |=00 100-600 1040f 100 [ 10 25 [Output B 327

BC337  [TO-92WAR1T NS 45 50 500 07 [s00  q100-600 100 100 | 10 EZ5  [Cuput 20 2E42

BC35E  [TOS2YART NE 25 30 =00 0.7 =00 100-600 100 100 | 10 E25  |Output B537

BCsdE  [TO-92VART NE ES 80 100 0E [100 110-450 2| 500 | 10 500 [SF 5.5 amp.

BCodT  [TOS2VART NZ 45 50 100 0.5 [100 11 0-500 2| 300 10 00 [GFS5.5. amp. BC107, BC207, BC147

BCS48  [To-92WART WS 030 0E [100 11 0-800 2 300 | 10 500 [G.P. 5.5, amp. BC 103, BC208, BC148

BCS49  |[TO-92WART NS 3 30 100 0E [100 200-800 2 300 10 00 (low noise 5.5, amp. [BC103, BC209, BC149

BCS4AC [TOOMART NS 3 30 100 0E [100 420-800 2| 300 10 00 |Low noise high gain  [BC109C, BC143C

BCS5E  [TOOXWART PSS E5 30 100 0ES [100 T5-475 Zl @o] 10 500 [G.P. 5% amp.

BCasT  |TO-92YAR1 PE 45 50 100 | 065 [100 75-500 2| A0 10 00 [G.P.5.5. amp. BC15T

BCs58  [To-92WAR1 PS 30 30 fo0| 0ES (100 75-500 2] 0| 10 500 [G.P. 5.5, amp. B 153

BC559  |ToO-92WAR1 PS 30 30 100 0ES (100 1 25-500 2] 0| 10 500 |G.P.5.5. amp. B 153

BCE3Y  [ToO-92(74) WIS g 100 1A 0.5 [=00 40-250 1320|1350 T [Audie OF MIJ3E10, TTS0T

BCE40  [TO82(741 PS 50 100 1A 0.5 500 40-250 150 a0 1 |Audio OF M 19660, TTA00

BD139  |To-126 Wk g 10 1.5A 0.5 |=00 40-250 150 230 | 50 @GP OF 40409

BOD140  [ToO-12F PSS B 10 154 05 [s00 40-250 150 75| &0 & [G.P. P 40410

BO262  [To-126 PZ B0 GO0 44 25 [1.58 a0 1.8 7V |1.54] 368W |Highgain Darl. O/F |BD 266

BD2E3  [To-126 = B0 80 44 25 [1.5A IERE 7 [1.58] 38w |Highgain Darl 0/F [BDZEY

BD2EE L |TO-220 Ps a0 A 2 |3A 7500 34 7 GO | High gain Darl. O/P

BO267A [To-220 M= @ 10 5A 2 |34 TS0 SA 7 B0 [High gain Darl. O/F

BDEST  |ToO-125 WS 100 10 44 25 1,54 7a0 154 1 40y | arlingtan OFF B0 253

BOESZ2 [To-126 PZ 100 100 44 25 [1.58 R 1 4007 | Carlington 07 BC 252

BF173 |TO-F2(281 NZ 25400 25 40-100 7| =30 5 230 [TMWLF. amp.

BF199  |ToO-92%ARZ NE 2540 25 3 7| =50 500 |HF. amp. BF 1580

BF453 [To-202 P=| 250 25 500 40-150 30 20 AN [HMW. med. power.

BF459 |To-126 WS 250 25 =0 ] 23 G0 | 10] 1.8W [G.FP high-+.amp.

BF470  [To-125 P | 250 25 &0 =] 23 B0 | 10] 1.8y [G.P High-: amp.

BFRS0  |SOT-37(21 NS 15 20 23 25-250 14| 5GHz 14 1580 [wideband amp..

BFRS1 SOT-37(2) NE 12 15 355 0.3 |30 25-250 30| 5GHz 30 150 [Wideband amp.

BFA0  |TOF2(25)1 NS 15 30 25 25125 2| 1GHz 2 200 [wideband amp.

BUXED |TO-3 ME| 400 50 104 15 |54 300 12a 2 100y | Def'n, high current

M U502 T3 = 90 10 304 05 |F.5A 25100 754 2| 14| 2000 | High power output

MJ2955 |To-3 PS B0 70 154 1.1 |48 2070 44 25 500 [ 115W | G.P. power

W J4502 T3 Pz 90 10 30A 0.5 |7.55 25100 7a4 2 | 1A ] 200y [High power autput

M 10012 [TO-3 M5 | 40 &0 104 2 |BA 1 00-2K BA, 175 | Powe r Dardington

W J15003|TD-3 MZ| 140 14 204 1 |54 25150 oA, 2 | 500|250y [High power output

W J15004 [TC-3 FZ| 140 140 204 1 |54 25150 54 2 | 500 | 2500 |High power output

MJEZ40 |TO-125 M 300 So0f 075 100 30-240 =0 00 |GPOHN. power

Fonte: http://www.talkingelectronics.com/projects/200TrCcts/200TrCcts.html

Figura 3 — TJB BC548 no acionamento de um motor DC (circuito ponte H).

A D—q

B>

i

1N4148

BCS48

D3
1N4148

(3
e/
DC Motor

D2

1N4148

BCS548

D4

1N4148

i

Q3

R3

BCS48

Fonte: http://www.electrosome.com/dc-motor-driving-using-h-bridge/

» Mais informac0es sobre Ponte H: http://www.talkingelectronics.com/projects/H-Bridge/H-Bridge-1.html
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Transistores de Média Poténcia

Tye  |cacE Wee  Wer o Weee |@le hre @le| FT|@lc| Pror |USE COMPARABLE
Polarty | ma ma, ma | MHz | ma i TYPES

MJE3SOT|TO-126 PS [ 300 500 | 077 [100 30-240 50 2000 |GP HY nower
MJE29S5 TC-220 PSS [ 6O 70 104 | 1.4 [4A 20400 45 2 |50 ¥eY |GP. poeer TIP 2955
MJE3NSSTTC-220 NS [ 6O 70 104 | 1.1 [44 202100 4.8 2|50 | 7SN |GP. power TIF 3055
MPFSATATORZF2Z) NS [ 30 30 sS00| 15 [100 20000 100 [125 10| B25  [GR Dadirgton
MPSARS [TO-92(729 PS [ 30 30 500 15 [100 20000 100 [100 10 | B25 G P Datington
MREFE2S [TC-3898 NS [ 16 36 400 20-200 100 S UHF power
MRFEED [TO-2208 M5 [ 16 36 244 20-160 250 258 JUHF power
PRI100  TOR272) NS [ 35 60 500 05 [100 g0-240 150 350 50| GO0 GP. ampisaitch  [PR2222 2N3E43
PH2R07 |TC-82(72) PS [ 40 6O GO0 0.4 [150100-300 150|200 a0 | 625 High =. switch
PM200 [TO-82(72) P [ 35 60 500 05 [150 s0-400 150 [200 50 ] GO0 [GFP. ampeEwitch [2M3635,BC214
TIP31B |TOP-66 NS [ 80 &0 D 12 |34 25 14 3 [500]400 [Pover outpot
TIP32B |TCP-BE PS5 [ 80 &0 34 1.2 [34 25 1A 3 [ 500|400 [Pover output
TIF142 [TOP-3 NS [100 100 104 2 |54 =1000 50, 1250 [Sudio output TIP 140, TIP141
TIP147 |TCP-3 PSS |100 100 10A 2 |s&  =1000 a8 125W [Sudio output TIP145, TIP146
TIP2955 [TOP-3 PS | 70 100 154 11 |44 20 4.5, 3 [500 90N [Powver output I JE 2955
TIP30585 |TOP-3 NS | 70 100 15A ] 11 |44 20 45 3 (500900 [Pover output tJE 3055
2M22228|TO-18 MNES | 40 75 800 16 [500 00-300 150|300 20| 500 |HighS. switch
2M3013 |TO-39 M | 80 140 1A 05 [500 s0-100 500|100 50| 800 |HF. amp
2M3053 |TS-39 NS | 40 &0 70O 14 [150 =0-250 150|100 50 |2.86W |GR switch BO137
2M3054 |TC-66 W% | 6O 490 44 | 01 200 25-100 500 |05 [200[25Y  |ABudio outeut TIP 318
2M3055 |TCO-3 WS [ B0 70 154 1.1 [44  20-70 48 [ 25 900 | 115w |GP. power BOY20
2M3563 |TO-106 NS [ 15 30 a0 0-200 g _|EO00 g 2m RF-IFamp BF173
2M3564 |TC-106 NS [ 15 30 100 05 [20 20-500 15 |400 15[ 200 |RF-IFamp BF167
2M3565 [TO-106 NS [ 25 30 50 | 035 1 150-600 1 [400 1] 200 [Lowlevel amp BC108, BC205
2M3SEE TO-105 NS [ 30 40 200 1 _[100 50-600 10 | 40 | 300 |GR amp&switch|BC183
2M3567 |TC-105 WS [ 40 &0 500 | 025 [150 40120 150 | GO 50| 300 |GP.amp&seitch |BC337
2M3568 [TO-105 NS [ B0 &0 500 025 [150 40-120 150 | B0 50| 300 |GP. amp&sndtch
2M35639 |TO-105 NS [ 40 80 500 | 025 [150 00-300 150 | 60 50| 300 |GP. amp & sasdtch
ZMIEIBATO-05  Ps [ 25 25 500 | 025 [s0 100 50 [150 0] 300 GP. amp & sawitch [BO328
2M364 TC105 NS [ 30 BD 500 | 022 [150 40120 250 0| 350 |GP.amp & saitch |BC33T7
2M3E42 TO-105 NS [ 45 B0 500 | 0.22 [150 40-120 250 ) 30 |GR amp & switch|BC337
2M3643 |TC105 WS [ 30 60 500 | 022 (150 100-300 150|250 90 350 |[GP. amp & switch[BC33E7
2M3644 |TO-105 PSS [ 45 45 500 1 |300 100-300 150|200 20 [ 300 )GP.amp&switch [BC327
2M3645 |TO-105 PSS | BO GO 500 1 |300 100-300 150 {200 20 | 3m G.P. amp & switch
2M37TTO-3 ME | 40 50 304 2 158 15-60 154 [0.2 14 | 1500 |Power out put
2M3866 [TO-39 M= | 30 55 400 0-200 50 |500 a0 W [WHFamp
2M3804 TOH2F NS | 40 6O 200 02 [10 00-300 10 |300 10 [ 310 JLowlevd amp BC1674, BF 194
2M3805 |TO-92(72) P [ 40 40 200 04 (50 s50-Z00 10 |200 201 30 |[GP. amp & switch|
2M39458 [TO-39 MNE | 20 36 400 15 S0 [700 0] 1w [WHFamp
2M4030 TS-38 P [ 6O BO 1A 05 [s00 25 500 [260 [0 [ &S00 |GP. amp&switch
2M4250 |TO-106 P [ 40 40 100 025 [10 50-700 0.1 a0 200 |Lowwlewe smp BC559
2M42558 |TC-106 PS [ 12 12 500 05 |50 30120 10 |700 10 200 |Sstursted switch
2M4427 [TO-39 NS | 20 40 400 04 [100 10-200 100 [500 0] 1w [WVHFAHF driver [2M38E6
2M5401 |TC-92(72) PS5 [150 160 G000 05 [50 BO0-250 10 |100 10 ) B25  |H.N. svwitch MP SL51
2MESSY [TC-202 NS [250 250 500 =40 50 | 45 20 HY. med power
25C710 |TO-9276 Ms [ 25 30 30 an 100 20 |GP,RFamp BF 518
2EC1306[TOP-BE NS [ 65 BS EI 0-200 500|300 125 HF. output 2502166
25C1307|TOP-EE NS [ 70 70 g, 0-150 248|150 25 HF. odtput 25C1969
2ECIE74ITOR274) NS [ 200 30 20 03 [10 40180 1 |00 1] 250 [VHP amp
25C1963|TOP-6E NS [ 30 6D EA 0-180 10 150 204 |HF output 2501307
2ECMEETOP-BE NS [ 75 75 48 5180 100
25C2E94(T40 MNE | 17 35 204 0150 1A |00 1400 [WHF outout M RF 247
25C3ISS|TOA2F4NMNS [ 12 20 100 0-300 20 |GsGHz| 20| GO0 [UHFSS i RF 573
2ECI3SEM K N | 12 20 100 0-300 20 | VGHz [ 20| 250 [UHFSS EGETE

Fonte: http://www.talkingelectronics.com/projects/200TrCcts/200TrCcts.html

TIP122

NPN Power Darlington Transistor

TO-220

COLLECTOR

(2)

Fonte: http://www.ecs.umass.edu/ece/m5/tutorials/tip122_transistor_tutorial.html
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Transistores: encapsulamentos (transistor casing types)
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Fonte: http://www.talkingelectronics.com/projects/200TrCcts/200TrCcts.html

Fonte: http://www.applefritter.com/replica/appendixe

<
&

Fonte:

http://www.tme.eu/u/produkt-
tygodnia/8810_20X15_small.jpg
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Apéndice IV - A Matriz de Contatos (protoboard)

Nas aulas praticas desta disciplina, as montagens experimentais serdo feitas com facilidade e sem
a necessidade de se utilizar soldas, através de uma matriz de contatos, também conhecida como
protoboard - Figura 1.

P Linha horizontal A

7
O poooo—ssssssssss-—sssss—oooon O
T Ll Ll e e e e L e e L e L L] B
ooooooooooooooooooooooooon (= Furos interligados
Ooooo00O0ooooooooooooooooog verticalmente, de §
Oooooooooooooooooooooooooog em 5.
(w P e e e e e e e L L L L= ]
0000000000000 00000000000000 = TFaixa central (D)
oooooooooooooooooooooooooon
Ooooooooooooooooooooooooooon . .
Ooooooooooooooooooooooooooon , Linha horizontal B
\ d0OODoooooooooooooooooooonn
o boon o
I—— Estes furos sdo interligados
horizontalmente.

Figura 1 - Protoboard tipico de uma camada.

Nesta matriz, existem furos onde podem ser encaixados fios e componentes de modo que o contato
é feito de uma forma definida, possibilitando a montagem do circuito desejado.

No caso de um projeto, antes de se montar a placa de circuito impresso definitiva, é aconselhavel
verificar o funcionamento do esquema desejado no protoboard, a fim de ndo se correr riscos

desnecessarios.

As duas linhas horizontais (A e B) vistas na Figura 1 podem ser usadas para servir de linhas
positiva e negativa de alimentacdo para o circuito, respectivamente.

Os furos da parte central (C) estdo interligados em grupos de 5, em posicao vertical. E ai que serdo
dispostos os componentes. Entre os dois grupos de 5 furos da parte central estd uma faixa central (D),

prevista para a colocagéo de circuitos integrados.

Na Figura 2 tem-se um exemplo simples de montagem de acendimento de um diodo LED usando a
matriz. Observe que sdo usados pedagos de fios rigidos para algumas conexodes, de modo a “fechar” o

circuito.

(a) Esquema elétrico

S; - chave (opcional)

R; - resistor limitador (270
ou 330 ohms)

B, - duas pilhas pequenas de

1,5V ligadas em série (extra:

suporte)
LED - vermelho

(+) vermelho

oooE—

+

B,

b

=
n.
o
o

O

(-) preto

(b) Montagem no Protoboard

Figura 2 — Montagem para o acionamento de um diodo LED.
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A Figura 3 mostra o aspecto de um protoboard para a montagem de circuitos mais simples. Na

Figura 4 sdo apresentados alguns exemplos de circuitos montados nesta estrutura matricial.

Deve-se conectar os dispositivos através de fios, de forma otimizada, procurando manter um bom

leiaute de modo a facilitar a medicao de todos 0s pontos do circuito.

0000 00000
0000 000COO

oo

00

00000 00000 00000 00000 00000 00O
00000 00000 00000 00000 00000 0©OO

5700000

0052
0053
00534

o0
[- 1]
e
& o

0057

0000 00000
0000 00000

oo

00
00

00000 00000 00000 00000 00000 00O
00000 00000 00000 00000 00000 0©OOO

Figura 3 — Protoboard — aspecto de uma placa.

Figura 4 — Exemplos de circuitos simples montados em um protoboard.
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Apéndice V - Principais diodos ZENER - Parametros

Cadigo Tensdo | Poténcia | Cdédigo Tensdo | Poténcia | Cédigo Tensdo | Poténcia
1IN746 3,3V 400 mwW 1IN5227 3,6V 500 mW 1IN4751 30V 1w
IN747 3,6 400 mwW 1N5228 3,9 500 mW 1N4752 33 1w
1N748 3,9 400 mwW 1N5229 4,3 500 mW 1N4753 36 1w
1IN749 4,3 400 mwW 1N5230 4,7 500 mW 1IN4754 39 1w
IN750 4,7 400 mwW 1N5231 51 500 mW 1N4755 43 1w
IN751 51 400 mwW 1N5232 5,6 500 mW 1N4756 47 1w
1IN752 5,6 400 mwW 1N5234 6,2 500 mW 1N4757 51 1w
IN753 6,2 400 mwW 1N5235 6,8 500 mW 1N4758 56 1w
IN754 6,8 400 mwW 1N5236 7,5 500 mW 1N4759 62 1w
IN755 7,5 400 mwW 1N5237 8,2 500 mW 1N4760 68 1w
1N756 8,2 400 mwW 1N5239 9,1 500 mW 1IN4761 75 1w
IN757 9,1 400 mw 1N5240 10 500 mW 1N4762 82 1w
IN758 10 400 mw 1IN5242 12 500 mW 1N4763 91 1w
1N759 12 400 mwW 1N5245 15 500 mW 1N4764 100 1w
1N957 6,8 400 mwW 1N5246 16 500 mW 1N5333 3,3 5W
1N958 7,5 400 mwW 1N5248 18 500 mW 1N5334 3,6 5W
1N959 8,2 400 mW 1N5250 20 500 mw 1N5335 3.9 5W
1N960 9,1 400 mw 1IN5251 22 500 mW 1N5336 4,3 5W
1N961 10 400 mwW 1N5252 24 500 mW 1N5337 4,7 5W
1N962 11 400 mwW 1N5254 27 500 mW 1N5338 51 5W
1N963 12 400 mW 1N5256 30 500 mw 1N5339 5,6 5W
1N964 13 400 mW 1N5257 33 500 mwW 1N5340 6,0 5W
1IN965 15 400 mw 1N5258 36 500 mW 1N5341 6,2 5W
1IN966 16 400 mwW 1N5259 39 500 mW 1N5342 6,8 5W
1N967 18 400 mW 1N5260 43 500 mwW 1N5343 7,5 5W
1N968 20 400 mw 1IN5261 47 500 mW 1N5344 8,2 5W
1IN969 22 400 mwW 1N5262 51 500 mW 1N5345 8,7 5W
1IN970 24 400 mwW 1N5263 56 500 mW 1N5346 9,1 5W
1IN971 27 400 mw 1N5265 62 500 mW 1IN5347 10 5W
1N972 30 400 mW 1N5266 68 500 mwW 1N5348 11 5W
1IN973 33 400 mwW 1N5267 75 500 mW 1N5349 12 5W
IN974 36 400 mwW 1N5268 82 500 mW 1N5350 13 5W
IN975 39 400 mwW 1IN5270 91 500 mW 1N5351 14 5W
1IN976 43 400 mw IN5271 100 500 mW 1IN5352 15 5W
IN977 47 400 mw 1N4728 3,3 1w 1N5353 16 5W
1N978 51 400 mwW 1N4729 3,6 1w 1N5354 17 5W
1IN979 56 400 mwW 1N4730 3,9 1w 1N5355 18 5W
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Cédigo Tensdo | Poténcia | Cadigo Tensdo | Poténcia | Cadigo Tensdo | Poténcia
1N980 62V 400 mw 1N4731 43V 1w 1N5356 19V 5W
1N981 68 400 mw 1N4732 4.7 1w 1N5357 20 5W
1N982 75 400 mwW 1N4733 51 1w 1N5358 22 5W
1N983 82 400 mwW 1N4734 5,6 1w 1N5359 24 5W
1N984 91 400 mw 1N4735 6,2 1w 1N5361 27 5W
1N985 100 400 mw 1N4736 6,8 1w 1N5362 28 5W
1N986 110 400 mw 1IN4737 7,5 1w 1N5363 30 5w
1N987 120 400 mwW 1N4738 8,2 1w 1N5364 33 5W
1N988 130 400 mW | 1N4739 9,1 1w 1N5365 36 5wW
1N989 150 400 mw 1N4740 10 1w 1N5366 39 5wW
1N990 160 400 mw 1N4742 12 1w 1N5367 43 5wW
1N991 180 400 mw 1N4743 13 1w 1N5368 47 5W
1N992 200 400 mw 1N4744 15 1w 1N5369 51 5W

1IN5221 2,4 500 mW 1N4745 16 1w 1N5370 56 5wW
1IN5222 2,5 500 mW 1N4746 18 1w 1N5371 60 5wW
1N5223 2,7 500 mW 1N4747 20 1w 1IN5372 62 5W
1N5224 2,8 500 mW 1N4748 22 1w 1N5373 68 5W
1IN5225 3,0 500 mW 1N4749 24 1w 1N5374 75 5wW
1IN5226 3,3 500 mW 1N4750 27 1w

Fonte: http://www.esquemas.org/Zeners.htm

Figura V.1 — Aspectos do diodo zener, que variam conforme a sua poténcia nominal.
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Apéndice V| — Analise Computacional para Circuitos Elétricos e Eletronicos

Os simuladores de circuitos elétricos e eletrbnicos constituem ferramentas computacionais Uteis e
poderosas para a analise do comportamento de sinais elétricos. A sua grande vantagem é que é
dispensavel a montagem fisica do circuito, o que traz agilidade ao projeto e reducdo de tempo e de custos.

Os simuladores de circuitos surgiram inicialmente na década de 60 e necessitavam de
computadores de grande porte. Na década de 70 (1975), na Universidade de Berkeley (California), foi
projetado o programa SPICE: Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis, um programa de
dominio publico de grande capacidade, que hoje em dia € um dos simuladores mais utilizados.

SPICE: (acronimo de Simulated Program with Integrated Circuits Emphasis): Programa de
Simulacdo com Enfase em Circuitos Integrados é um software de simulacdo de circuitos analdgicos e
digitais.

O software foi desenvolvido em 1975 pelos pesquisadores Larry Nagle e Donald Petterson nos
laboratérios de pesquisas da Faculdade de Engenharia Elétrica e Ciéncias da Computacdo
da Universidade da Califérnia, campus de Berkeley. Tanto essa versdo, como a segunda versao (criada
em 1983) foram codificadas utilizando a linguagem de programacdo Fortran. A partir da terceira versao, o
programa foi codificado em linguagem C, mas com o uso da sintaxe de Fortran na descrigdo de circuitos.

Algumas versdes comerciais mantém compatibilidade com a versdo de Berkeley, mas outras
adicionaram extensdes. Versdes mais recentes do software vém com Uteis interfaces gréficas.

Quanto aos tipos de algoritmos utilizados, isto depende do tipo de circuito. Por exemplo, para a
simulacdo e solucdo de circuitos ndo-lineares (circuitos que possuem elementos ndo-lineares), é utilizado
0 método numérico de Newton-Raphson.

A Cadende Design Systems, uma das empresas que se apropriou desta tecnologia, denominou o
SPICE de PSPICE, como €é conhecido hoje mundialmente.

Neste texto, a versdo utilizada do software é: PSpice® 9.1 Student Version, disponivel
gratuitamente no endereco eletronico: http://pspice.softonic.com.br/download.

A Fig. V1.1 mostra 0 ambiente PROBE do PSpice, uma janela com as formas de onda do circuito.

A Fig. VI.2 mostra o ambiente Schematics do PSpice, e também o PROBE. O Schematics é o
ambiente para desenho do circuito.

Re: ¥_axiz Plot_control Display_control
= Hard_cop - ;

Fig. VI.1 — Ambiente PROBE do PSpice (formas de onda).
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Fig. VI.2 — Area de trabalho do PSpice, no ambiente Schematics.

Links interessantes sobre o PSpice

[1] PSpice — Simulagdo de Circuitos Analdgicos e Digitais. Guia passo-a-passo. Versdo Estudante, 9.1
(2003). Disponivel em:
http://www.dsif.fee.unicamp.br/~fabiano/EE640/Material%20Auxiliar/PSpice_Guia_Passo_a_Passo.pdf
[2] A Tutorial for Schematics. Fonte: http://uawcl.wayne.uakron.edu/Tutor91 2.pdf

[3] PSpice Examples. Fonte: http://www.saadat.us/pspiceintro253.htm

[4] Short Tutorial on PSpice. Fonte: http://www.ee.nmt.edu/~rison/ee321 fall02/Tutorial .html

[5] EE124 Web Site - Introduction to PSPICE. Fonte: http://www.engr.sjsu.edu/ee124/p-intro.html

[6] COSTA, Thiago Faria; DONOSO, Pedro. Apostila de PSpice. Disponivel em:

http://www.cpdee.ufmg.br/~petee/download/Arquivos_download/Apostila_de PSPICE_PETEE-
UFMG.pdf
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Anexo | — Cédigos de Cores de Resistores — 4, 5 e 6 Faixas
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EEE [ =511
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[2][4][3] [ 10000]
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EHEH
[31[51[3]

Color Codes

4 Band Resistors

H Band Resistors

O Band Resistors

Observagdo: « A extremidade com mais faixas deve apontar para a esquerda

Fonte: http://www.diyaudioandvideo.com/Electronics/Color/

Exemplo 1

4-band color code

5-band color code

6-band color code

Resistor Color Code

10K Ohms + 5%
| 47.5 K Ohms + 1%

276 Ohms £ 5%

Multiplier

Tolerance

SLV 0.01 SLV + 10%
First Digit Second Digit Third Digit GLD 0.1 GLD + 5% Temperature
BLK-1 Coefficient

BRN-10
RED-100

GRN-100K
BLU-1M
VIO-10M

BRN £ 1%
RED * 2%

BRN-100ppm
RED-50ppm

GRN % 0.5%
BLU-%0.26%
VIO £0.1%

Fonte: http://itll.colorado.edu/electronics_center/resistor_chart/
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Exemplo 2

<« A extremidade com mais faixas deve apontar para a esquerda

I I 10% de tolerdncia
Resistores de precisdo 237 Q

possuem 5 faixas ‘ ‘ I - 1% de tolerdncia

Cor 12 Faixa 22 Faixa 32 Faixa Multiplicador | Tolerdncia
Preto 1]
Marrom 1 1 ! x10Q
Vermelho 2 x 100 Q +[- 2%

Amarelo | 4 | 4 | 4 | xiko | |

Resistores padrdo
possuem 4 faixas

Branco 9 9 9
Dourado x.10 +- 5%
Prateado x 010 +- 10%

Exemplo 3

4 BAND CODE

Fonte: http://www.applefritter.com/replica/appendixe
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