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PPEEAA22550022  LLAABBOORRAATTÓÓRRIIOO  DDEE  EELLEETTRRÔÔNNIICCAA  DDEE  

PPOOTTÊÊNNCCIIAA  

CCOONNVVEERRSSOORR      CCCC  //  CCCC  

WW..  KKAAIISSEERR      0033//22001177  

11..  OOBBJJEETTIIVVOOSS  

  FFaammiilliiaarriizzaaççããoo  ccoomm  oo  ffuunncciioonnaammeennttoo  ddee  uumm  ccoonnvveerrssoorr  CCCC//CCCC  aa  ttiirriissttoorr  ee  mmeeddiiççõõeess  ddee  

ddeesseemmppeennhhoo..  

22..  IINNTTRROODDUUÇÇÃÃOO  

  AA  ffiinnaalliiddaaddee  ddee  uumm  ccoonnvveerrssoorr  CCCC//CCCC  éé  ggeerraarr  uummaa  tteennssããoo  ((oouu  ccoorrrreennttee))  ccoonnttíínnuuaa  

rreegguullaaddaa  aa  ppaarrttiirr  ddee  uummaa  ffoonnttee  CCCC  pprriimmáárriiaa..  AA  ffoonnttee  pprriimmáárriiaa  ppooddee  sseerr  nnããoo  rreegguullaaddaa  ee  

aapprreesseennttaarr  uummaa  tteennssããoo  ssiiggnniiffiiccaattiivvaammeennttee  aacciimmaa  oouu  aabbaaiixxoo  ddoo  vvaalloorr  oobbttiiddoo  nnaa  ssaaííddaa  ddoo  

ccoonnvveerrssoorr..  

  AA  sseelleeççããoo  ddaa  ttooppoollooggiiaa  mmaaiiss  aaddeeqquuaaddaa  ppaarraa  oo  cciirrccuuiittoo  ddee  ppoottêênncciiaa  éé  rreeaalliizzaaddaa  ccoomm  bbaassee  

nnaass  eessppeecciiffiiccaaççõõeess  ddee  iissoollaammeennttoo  eellééttrriiccoo  ee  lleevvaannddoo  eemm  ccoonnttaa  aa  rreellaaççããoo  eennttrree  ooss  nníívveeiiss  ddee  

tteennssããoo  ddee  ssaaííddaa  ddoo  ccoonnvveerrssoorr  ee  ddaa  ffoonnttee  pprriimmáárriiaa..  

  AA  vvaarriieeddaaddee  ddee  ttooppoollooggiiaass  ddiissppoonníívveeiiss  ddiiffiiccuullttaa  aa  eellaabboorraaççããoo  ddee  uumm  ddiiaaggrraammaa  ddee  

bbllooccooss  ggeennéérriiccoo..  OO  ddiiaaggrraammaa  aapprreesseennttaaddoo  nnaa  ffiigg..  11  ddeessccrreevvee  uumm  ttiippoo  eessppeeccííffiiccoo  ddee  ccoonnvveerrssoorr  

eelleevvaaddoorr  ddee  tteennssããoo,,  qquuee  sseerráá  uuttiilliizzaaddoo  nneessttaa  eexxppeerriiêênncciiaa..  

  

FFiigg..  11  --  DDiiaaggrraammaa  ddee  bbllooccooss  ddoo  ccoonnvveerrssoorr  CCCC//CCCC  ddoo  aarrrraannjjoo  eexxppeerriimmeennttaall  

33..  PPRRIINNCCÍÍPPIIOO  DDEE  FFUUNNCCIIOONNAAMMEENNTTOO  

  AA  ffiigg..  22..  aapprreesseennttaa  oo  cciirrccuuiittoo  ssiimmpplliiffiiccaaddoo  ddee  uumm  ccoonnvveerrssoorr  eelleevvaaddoorr  ddee  tteennssããoo,,  nnããoo  

iissoollaaddoo,,  ddoo  ttiippoo  ""bboooosstt""..  PPaarraa  ffiinnss  ddiiddááttiiccooss,,  aaddmmiittee--ssee  uumm  vvaalloorr  ddee  ccaappaacciittâânncciiaa  CCoo  eelleevvaaddoo,,  

ppooddeennddoo--ssee  aassssiimm  ddeesspprreezzaarr  aa  oonndduullaaççããoo  ddee  tteennssããoo  nnaa  ccaarrggaa..  

  QQuuaannddoo  aa  cchhaavvee  CCHH  éé  ffeecchhaaddaa,,  aa  eenneerrggiiaa  pprroovveenniieennttee  ddaa  ffoonnttee  pprriimmáárriiaa  éé  aarrmmaazzeennaaddaa  

nnoo  iinndduuttoorr  LL..  OO  ddiiooddoo  DD,,  rreevveerrssaammeennttee  ppoollaarriizzaaddoo,,  eevviittaa  aa  ddeessccaarrggaa  ddoo  ccaappaacciittoorr  ddee  ffiillttrroo  CC00..  
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CCoomm  aa  aabbeerrttuurraa  ddaa  cchhaavvee,,  eexxiissttee  ttrraannssffeerrêênncciiaa  ddee  eenneerrggiiaa  ddaa  ffoonnttee  ee  ddoo  iinndduuttoorr  ppaarraa  aa  ccaarrggaa,,  

qquuee  éé  aarrmmaazzeennaaddaa  nnoo  ccaappaacciittoorr  CC00..  AA  ooppeerraaççããoo  ccíícclliiccaa  ddaa  cchhaavvee  rreessuullttaa,,  ppoorrttaannttoo,,  nnuumm  nníívveell  ddee  

tteennssããoo  nnaa  ssaaííddaa  ((VV00))  ssuuppeerriioorr  aaoo  ddaa  ffoonnttee  pprriimmáárriiaa  ((VVii))..  

  

FFiigg..  22  --  EEssqquueemmaa  bbáássiiccoo  ddee  uumm  ccoonnvveerrssoorr  eelleevvaaddoorr  ddoo  ttiippoo  ""bboooosstt""  

  AA  ffiigg..  33  aapprreesseennttaa  aass  pprriinncciippaaiiss  ffoorrmmaass  ddee  oonnddaa  nnoo  cciirrccuuiittoo,,  aassssuummiinnddoo--ssee::  

ccoommppoonneenntteess  iiddeeaaiiss;;  ooppeerraaççããoo  eemm  rreeggiimmee  ppeerrmmaanneennttee;;  ffrreeqqüüêênncciiaa  ddee  cchhaavveeaammeennttoo  ccoonnssttaannttee  ee  

ccoonnttiinnuuiiddaaddee  ddee  ccoorrrreennttee  nnoo  iinndduuttoorr..  

  

FFiigg..  33  --  FFoorrmmaass  ddee  oonnddaa  ddee  ccoorrrreennttee  nnoo  iinndduuttoorr  IILL,,  nnaa  cchhaavvee  IICCHH  ee  nnoo  ddiiooddoo  IIDD  

  NNeessttaass  ccoonnddiiççõõeess,,  qquuaannddoo  aa  cchhaavvee  éé  ffeecchhaaddaa,,  aa  eenneerrggiiaa  aarrmmaazzeennaaddaa  nnoo  iinndduuttoorr  éé  ddaaddaa  

ppoorr  VViiII  ((oonnddee  II  éé  oo  vvaalloorr  mmééddiioo  ddee  IIii))  ee  aa  eenneerrggiiaa  ttrraannssffeerriiddaa  ddoo  iinndduuttoorr  ppaarraa  oo  ccaappaacciittoorr,,  

qquuaannddoo  aa  cchhaavvee  éé  aabbeerrttaa,,  ccoorrrreessppoonnddee  àà  ((VV
00
--VVii))II((TT--))..  PPoorrttaannttoo,,  iigguuaallaannddoo--ssee  aammbbaass  aass  

eenneerrggiiaass,,  aa  tteennssããoo  nnaa  ccaarrggaa  eemm  ffuunnççããoo  ddoo  tteemmppoo  ddee  ccoonndduuççããoo  ddaa  cchhaavvee  (())  ee  oo  sseeuu  ppeerrííooddoo  ddee  

cchhaavveeaammeennttoo  ((TT))  éé  ddaaddaa  ppeellaa  eexxpprreessssããoo::  
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   éé  aa  rraazzããoo  ccíícclliiccaa  qquuaannddoo  aa  ffrreeqquuêênncciiaa  ddee  cchhaavveeaammeennttoo  éé  mmaannttiiddaa  ccoonnssttaannttee..  
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  AA  uuttiilliizzaaççããoo  ddee  uumm  iinndduuttoorr  ccoomm  ddooiiss  eennrroollaammeennttooss  aaccooppllaaddooss,,  mmoossttrraaddoo  nnaa  ffiigg..  44,,  

ppoossssiibbiilliittaa  eelleevvaarr  ssiiggnniiffiiccaattiivvaammeennttee  aa  tteennssããoo  ddee  ssaaííddaa  VV
00    sseemm  qquuee  oo  ddiissppoossiittiivvoo  ddee  

cchhaavveeaammeennttoo  sseejjaa  ssuubbmmeettiiddoo  aa  tteennssõõeess  mmuuiittoo  eelleevvaaddaass..  

  

FFiigg..  44  --  CCoonnffiigguurraaççããoo  ddee  uumm  ccoonnvveerrssoorr  eelleevvaaddoorr  uuttiilliizzaannddoo  iinndduuttoorr  ccoomm  22  eennrroollaammeennttooss  

  NNeessttee  cciirrccuuiittoo  aa  rreellaaççããoo  eennttrree  aass  iinndduuttâânncciiaass  vvaallee  
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  oonnddee  NN11  ee  NN22  

ccoorrrreessppoonnddeemm  aaoo  nnúúmmeerroo  ddee  eessppiirraass  ddooss  rreessppeeccttiivvooss  eennrroollaammeennttooss..  AAddmmiittiinnddoo  qquuee  NN22==nnNN11,,  

aa  iinndduuttâânncciiaa  eeqquuiivvaalleennttee  ddoo  iinndduuttoorr  aaccooppllaaddoo  vvaallee    1

2
1 LnLeq  ..  

  OOuuttrraa  rreellaaççããoo  iimmppoorrttaannttee  éé  aa  eeqquuaaççããoo  ddaa  ccoonnsseerrvvaaççããoo  ddaa  eenneerrggiiaa  aarrmmaazzeennaaddaa  nnoo  

cciirrccuuiittoo  mmaaggnnééttiiccoo  nnooss  iinnssttaanntteess  iimmeeddiiaatteemmaannttee  aanntteerriioorr  ee  ppoosstteerriioorr  aaoo  ffeecchhaammeennttoo  ddaa  cchhaavvee,,  

oouu  sseejjaa,,  
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  ((22))  

DDeessttaa  rreellaaççããoo  rreessuullttaa  qquuee    21 1 ini    oonnddee  1i   éé  aa  ccoorrrreennttee  nnaa  eennttrraaddaa  ddoo  iinndduuttoorr  qquuaannddoo  aa  

cchhaavvee  eessttáá  aabbeerrttaa  ee  2i     aa  ccoorrrreennttee  nnaa  ssaaííddaa  ddoo  iinndduuttoorr  qquuaannddoo  aa  cchhaavvee  eessttiivveerr  ffeecchhaaddaa..  

  AAppóóss  aa  aabbeerrttuurraa  oouu  ffeecchhaammeennttoo  ddaa  cchhaavvee  eexxiissttee  uummaa  vvaarriiaaççããoo  ddee  iinndduuttâânncciiaa  nnoo  cciirrccuuiittoo  

vviissttoo  ppeellooss  tteerrmmiinnaaiiss  ddaa  ffoonnttee  pprriimmáárriiaa,,  rreessuullttaa  eemm  uummaa  ddeessccoonnttiinnuuiiddaaddee  nnaa  ccoorrrreennttee  nnaa  ffoonnttee..  

CCoomm  aa  cchhaavvee  ffeecchhaaddaa,,  aa  ccoorrrreennttee  ddaa  ffoonnttee  cciirrccuullaa  aattrraavvééss  ddee  NN11  eessppiirraass  ddoo  iinndduuttoorr,,  eennqquuaannttoo  

qquuee,,  ccoomm  aa  aabbeerrttuurraa  ddaa  cchhaavvee,,  aa  ccoorrrreennttee  ppaassssaa  aa  cciirrccuullaarr  ppoorr  ((NN11++NN22))  eessppiirraass  ddoo  ccoonnjjuunnttoo..  DDaa  

ccoonnsseerrvvaaççããoo  ddoo  fflluuxxoo  mmaaggnnééttiiccoo  rreessuullttaamm  aass  rreellaaççõõeess::  

    21 211 pp INNIN 
  

((33))  

    21 211 mm INNIN 
  

((44))  

  QQuuaannddoo  aa  cchhaavvee  eessttáá  ffeecchhaaddaa  vvaalleemm  aass  rreellaaççõõeess::  
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C

i

dt

dv 00            ((55))  

  QQuuaannddoo  aa  cchhaavvee  eessttáá  aabbeerrttaa  vvaalleemm  aass  rreellaaççõõeess::  
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dt

dv 020            ((66))  

  TToommaannddoo--ssee  oo  vvaalloorr  mmééddiioo  ddaass  ggrraannddeezzaass  rreessuullttaa::  
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     ((77))  

OOnnddee  pi   ee  0i   ssããoo  ooss  vvaalloorreess  mmééddiiooss  ddaa  ccoorrrreennttee  ddee  eennttrraaddaa  ee  ddee  ssaaííddaa  ddoo  ccoonnvveerrssoorr..    

  EEmm  rreeggiimmee  ppeerrmmaanneennttee,,  oo  cciirrccuuiittoo  eennttrraa  nnoo  sseeuu  ppoonnttoo  ddee  eeqquuiillííbbrriioo  ee  aass  ddeerriivvaaddaass  

ttoorrnnaamm--ssee  nnuullaass  ee  ppoorrttaannttoo::  
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FFiigg..  55  --  FFoorrmmaass  ddee  oonnddaa  ddee  ccoorrrreennttee  nnoo  iinndduuttoorr  IILL,,  nnaa  cchhaavvee  IICCHH  ee  nnoo  ddiiooddoo  IIDD    ((vviiddee  ffiigg..  44))  

  VVeerriiffiiccaa--ssee  ccllaarraammeennttee  qquuee  oo  ccoonnvveerrssoorr  ccoomm  ddooiiss  iinndduuttoorreess  aaccooppllaaddooss  ppoossssuuii  uumm  

ggaannhhoo  ddee  tteennssããoo  mmaaiiss  eelleevvaaddoo  ((qquuee  ddeeppeennddee  ddaa  rreellaaççããoo  ddee  eessppiirraass  eennttrree  ooss  eennrroollaammeennttooss))  ddoo  

qquuee  oo  ccoonnvveerrssoorr  eelleevvaaddoorr  ttrraaddiicciioonnaall..  

44..  DDEESSCCRRIIÇÇÃÃOO  DDOO  CCIIRRCCUUIITTOO  

  OO  cciirrccuuiittoo  ddoo  ccoonnvveerrssoorr  aa  sseerr  aannaalliissaaddoo  nnoo  llaabboorraattóórriioo  éé  mmoossttrraaddoo  nnaa  ffiigg..  66..  AA  cchhaavvee  éé  

ccoonnssttiittuuííddaa  ppeelloo  ttiirriissttoorr  TT22,,  ddiiooddoo  DD33  ee  ddee  uumm  cciirrccuuiittoo  LL33CC33  ssuubbaammoorrtteecciiddoo,,  rreessppoonnssáávveell  ppeelloo  

ddeesslliiggaammeennttoo  ddoo  ttiirriissttoorr  ppoorr  ccoorrrreennttee  iimmppoossttaa..  

  QQuuaannddoo  oo  ttiirriissttoorr  TT22  éé  ggaattiillhhaaddoo,,  cciirrccuullaa  ccoorrrreennttee  aattrraavvééss  ddoo  eennrroollaammeennttoo  NN11  ee  aa  

eenneerrggiiaa  ffoorrnneecciiddaa  ppeellaa  ffoonnttee  pprriimmáárriiaa  éé  aarrmmaazzeennaaddaa  nnoo  iinndduuttoorr  dduurraannttee  oo  iinntteerrvvaalloo  ddee  

ccoonndduuççããoo  ddoo  ttiirriissttoorr..  

UUmmaa  vveezz  eemm  ccoonndduuççããoo,,  aa  ccoorrrreennttee  ppeelloo  ttiirriissttoorr  TT22  éé  ccoommppoossttaa  ddee  dduuaass  ppaarrcceellaass::  aa))  uummaa  

ccoommppoonneennttee  eemm  ffoorrmmaa  ddee  rraammppaa,,  iimmppoossttaa  ppeellaa  ffoonnttee  pprriimmáárriiaa,,  qquuee  cciirrccuullaa  aattrraavvééss  ddee  LL11  ee  bb))  

uummaa  ccoommppoonneennttee  oosscciillaattóórriiaa,,  pprroovveenniieennttee  ddaa  eenneerrggiiaa  aarrmmaazzeennaaddaa  nnoo  ccaappaacciittoorr  CC33,,  

pprreevviiaammeennttee  ccaarrrreeggaaddoo  ccoomm  tteennssããoo  VVii  ee  ccoomm  aa  ppoollaarriiddaaddee  iinnddiiccaaddaa  nnaa  ffiigg..  66,,  aanntteess  ddoo  ddiissppaarroo  

ddee  TT22..    
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FFiigg..  66  --  EEssqquueemmaa  eellééttrriiccoo  ddoo  ccoonnvveerrssoorr  CCCC//CCCC  

    IImmeeddiiaattaammeennttee  aappóóss  oo  ddiissppaarroo  ddoo  ttiirriissttoorr,,  aammbbaass  aass  ccoorrrreenntteess  fflluueemm  nnoo  mmeessmmoo  

sseennttiiddoo  aattéé  oo  pprriimmeeiirroo  iinnssttaannttee  ((ddeeccoorrrriiddooss   L C3 3   sseegguunnddooss))  ddee  ppaassssaaggeemm  ppoorr  zzeerroo  ddaa  

ccoommppoonneennttee  oosscciillaattóórriiaa..  AA  ppaarrttiirr  ddeessttee  iinnssttaannttee  aa  ccoommppoonneennttee  oosscciillaattóórriiaa  iinnvveerrttee  sseeuu  sseennttiiddoo  

ffiiccaannddoo  eemm  ooppoossiiççããoo  àà  ccoommppoonneennttee  pprroovveenniieennttee  ddaa  aalliimmeennttaaççããoo  aattéé  qquuee  aa  ccoorrrreennttee  nnoo  ttiirriissttoorr  

ffiiqquuee  aabbaaiixxoo  ddoo  sseeuu  vvaalloorr  ddee  mmaannuutteennççããoo,,  qquuaannddoo  ooccoorrrree  oo  sseeuu  bbllooqquueeiioo..  AA  tteennssããoo  aapplliiccaaddaa  

ssoobbrree  TT22  ddeevvee  aaiinnddaa  ppeerrmmaanneecceerr  nneeggaattiivvaa  ppoorr  uumm  iinntteerrvvaalloo  ddee  tteemmppoo  ssuuppeerriioorr  aa  ttqq  ((tteemmppoo  ddee  

rreeccuuppeerraaççããoo  ddoo  ttiirriissttoorr)),,  ppaarraa  ggaarraannttiirr  oo  bbllooqquueeiioo  ddoo  mmeessmmoo..    

  AA  eenneerrggiiaa  aarrmmaazzeennaaddaa  nnoo  iinndduuttoorr  éé  ttrraannssffeerriiddaa  ppaarraa  aa  ccaarrggaa  aattrraavvééss  ddoo  ddiiooddoo  DD22..  AAoo  

mmeessmmoo  tteemmppoo  oo  ccaappaacciittoorr  CC33  ssee  ccaarrrreeggaa  ppeellaa  ffoonnttee  aattrraavvééss  ddoo  eennrroollaammeennttoo  NN11  ee  oo  ddiiooddoo  DD33  

eevviittaa  aa  ssuuaa  ddeessccaarrggaa  aattrraavvééss  ddee  DD22..  

  AA  ffuunnççããoo  ddoo  cciirrccuuiittoo  ddee  ppaarrttiiddaa  ((vviiddee  ffiigg..  66))  éé  ddee  aappeennaass  aattrraassaarr  oo  iinnssttaannttee  ddee  

ggaattiillhhaammeennttoo  ddoo  ttiirriissttoorr  TT22,,  aattéé  qquuee  aa  tteennssããoo  nnoo  ccaappaacciittoorr  CC33  aallccaannccee  VVii..  CCaassoo  ccoonnttrráárriioo  aa  

eenneerrggiiaa  aarrmmaazzeennaaddaa  nnoo  ccaappaacciittoorr  CC33  sseerráá  iinnssuuffiicciieennttee  ppaarraa  bbllooqquueeaarr  oo  ttiirriissttoorr  TT22..  

  OO  cciirrccuuiittoo  ddee  ggaattiillhhoo  uuttiilliizzaa  uumm  ttrraannssiissttoorr  uunniijjuunnççããoo  pprrooggrraammáávveell  TT11  ((PPUUTT--  

PPrrooggrraammmmaabbllee  UUnniijjuunnccttiioonn  TTrraannssiissttoorr))  ee  uumm  ttrraannssiissttoorr  bbiippoollaarr  QQ11,,  ccuujjaa  ffuunnççããoo  éé  aauummeennttaarr  aa  

ccoorrrreennttee  ddee  vvaallee  ddee  TT11..  DDeessttaa  ffoorrmmaa  ccoonnsseegguuee--ssee  oobbtteerr  uummaa  ffrreeqqüüêênncciiaa  ddee  ddiissppaarroo  

rreellaattiivvaammeennttee  eelleevvaaddaa  ee  uumm  ppuullssoo  ccoomm  eenneerrggiiaa  aaddeeqquuaaddaa..  OO  PPUUTT  éé  uumm  ttrraannssiissttoorr  uunniijjuunnççããoo  

ccuujjaa  tteennssããoo  ddee  ddiissppaarroo  éé  pprrooggrraammáávveell  aattrraavvééss  ddee    uumm  ddiivviissoorr  ddee  tteennssããoo  eexxtteerrnnoo,,  ccoonnssttiittuuííddoo  nnoo  

ccaassoo  ppeellooss  rreessiissttoorreess  RR66  ee  RR77..  OO  sseeuu  pprriinnccííppiioo  ddee  ffuunncciioonnaammeennttoo  éé  ddeessccrriittoo  nnoo  AAnneexxoo  11    

  OO  ccaappaacciittoorr  CC22  éé  ccaarrrreeggaaddoo  aattrraavvééss  ddee  RR33  aattéé  aapprrooxxiimmaaddaammeennttee  Vi
R7

R7+R6 ..  NNeessttee  

iinnssttaannttee,,  TT11  eennttrraa  nnaa  rreeggiiããoo  ddee  rreessiissttêênncciiaa  nneeggaattiivvaa  ddeessccaarrrreeggaannddoo  oo  ccaappaacciittoorr  CC22  aattrraavvééss  ddoo  

ggaattiillhhoo  ddoo  ttiirriissttoorr  TT22..  AA  ffuunnççããoo  ddoo  ccaappaacciittoorr  CC11  ssee  lliimmiittaa  eemm  aauummeennttaarr  oo  tteemmppoo  ddee  ccaarrggaa  ddee  

CC22,,  jjáá  qquuee  aa  ccoonnssttaannttee  R C3 2   éé  iinnffeerriioorr  aaoo  tteemmppoo  ddee  ccaarrggaa  ddee  CC33..  

  OO  tteemmppoo  ddee  ccoonndduuççããoo  ddoo  ttiirriissttoorr  TT22  éé  sseemmpprree  ffiixxoo  ee  iinnddeeppeennddee  ddaa  ccaarrggaa,,  sseennddoo  

ddeetteerrmmiinnaaddoo  ppeellooss  ppaarrââmmeettrrooss  ddoo  cciirrccuuiittoo  L C3 3 ..  PPoorrttaannttoo,,  nnoo  mmooddoo  ddee  ooppeerraaççããoo  aacciimmaa,,  aa  
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tteennssããoo  ddee  ssaaííddaa  ddeeppeennddee  ddaa  ccaarrggaa,,  ddaa  tteennssããoo  ddaa  ffoonnttee  pprriimmáárriiaa  ee  ddaa  ffrreeqqüüêênncciiaa  ddee  ooppeerraaççããoo  ddaa  

cchhaavvee..  

  PPaarraa  mmaanntteerr  aa  tteennssããoo  ddee  ssaaííddaa  ccoonnssttaannttee  ee  iinnddeeppeennddeennttee  ddee  vvaarriiaaççõõeess  ddee  ccaarrggaa  ee//oouu  ddaa  

tteennssããoo  ddee  aalliimmeennttaaççããoo,,  éé  nneecceessssáárriiaa  aa  pprreesseennççaa  ddee  uumm  cciirrccuuiittoo  rreegguullaaddoorr..  NNoo  ccaassoo,,  oo  rreegguullaaddoorr  

aalltteerraa  aa  ffrreeqqüüêênncciiaa  ddee  ggaattiillhhaammeennttoo  ddee  TT22,,  sseennddoo  ccoonnssttiittuuííddoo  ppeelloo  ddiiooddoo  ZZeenneerr  DDZZ11  ddee  2288  VV  

((rreeffeerrêênncciiaa))  ee  ppeelloo  ttrraannssiissttoorr  QQ22..  QQuuaannddoo  aa  tteennssããoo  ddee  ssaaííddaa  uullttrraappaassssaa  2288  VV,,  oo  ddiiooddoo  ZZeenneerr  

ccoonndduuzz,,  ppeerrmmiittiinnddoo  cciirrccuullaaççããoo  ccoorrrreennttee  ppeellaa  bbaassee  ddee  QQ22..  NNeessttaass  ccoonnddiiççõõeess,,  uummaa  ppaarrcceellaa  ddaa  

ccoorrrreennttee  ddee  ccaarrggaa  ddee  CC22  éé  ddeessvviiaaddaa  ppeelloo  ccoolleettoorr  ddee  QQ22  ee  oo  ccaappaacciittoorr  CC22  ppaassssaa  aa  ssee  ccaarrrreeggaarr  

mmaaiiss  lleennttaammeennttee,,  rreedduuzziinnddoo  aassssiimm  aa  ffrreeqqüüêênncciiaa  ddee  ggaattiillhhaammeennttoo  ddoo  ttiirriissttoorr  TT22  ee  aa  tteennssããoo  ddee  

ssaaííddaa..  PPoorr  oouuttrroo  llaaddoo,,  qquuaannddoo  aa  ppoottêênncciiaa  nnaa  ccaarrggaa  aauummeennttaa,,  aa  tteennssããoo  ddee  ssaaííddaa  ddiimmiinnuuii  ee  aa  

ppaarrcceellaa  ddee  ccoorrrreennttee  ddeessvviiaaddaa  ppeelloo  ccoolleettoorr  ddee  QQ22  ssee  rreedduuzz  oouu  mmeessmmoo  nnuullaa  ee  oo  tteemmppoo  ddee  ccaarrggaa  

ddee  CC22  ddiimmiinnuuii..  CCoommoo  ccoonnsseeqqüüêênncciiaa,,  aa  ffrreeqqüüêênncciiaa  ddee  ooppeerraaççããoo  ddoo  ttiirriissttoorr  ee  aa  tteennssããoo  ddaa  ssaaííddaa  

aauummeennttaamm..  

  AA  aattuuaaççããoo  ddoo  rreegguullaaddoorr  éé  ddiinnââmmiiccaa  ee,,  mmeessmmoo  mmaanntteennddoo--ssee  aa  ccaarrggaa  ccoonnssttaannttee,,  oobbsseerrvvaa--

ssee  uummaa  mmoodduullaaççããoo  aauuddíívveell  nnaa  ffrreeqqüüêênncciiaa  ddee  ooppeerraaççããoo..  EEssttee  eeffeeiittoo  éé  mmaaiiss  aacceennttuuaaddoo  ccoomm  

vvaarriiaaççõõeess  ddee  ccaarrggaa..    

55..  PPAARRTTEE  PPRRÁÁTTIICCAA  

55..11  AAlliimmeennttaarr  oo  ccoonnvveerrssoorr  ccoomm  uummaa  ffoonnttee  ddee  tteennssããoo  CCCC  pprriimmáárriiaa,,  aajjuussttaannddoo  aa  tteennssããoo  ddee  

eennttrraaddaa  eemm  2222  VV..  

55..22  VVaarriiaannddoo  aa  rreessiissttêênncciiaa  ddee  ccaarrggaa,,  lleevvaannttaarr  aa  ccuurrvvaa  ddooss  vvaalloorreess  mmééddiiooss  ddaa  tteennssããoo  ddee  ssaaííddaa  

((VV00))  xx  ccoorrrreennttee  ddee  ssaaííddaa  ((II00))  ddoo  ccoonnvveerrssoorr,,  aannoottaannddoo  ttaammbbéémm  oo  vvaalloorr  mmééddiioo  ddaa  ccoorrrreennttee  IIii  

ffoorrnneecciiddaa  ppeellaa  ffoonnttee  pprriimmáárriiaa  ee  aa  ffrreeqqüüêênncciiaa  ddee  ooppeerraaççããoo  mmééddiiaa  ddaa  cchhaavvee..  AAvvaalliiee  aa  

rreegguullaaççããoo  ee  oo  rreennddiimmeennttoo  ddoo  ccoonnvveerrssoorr  aa  ppaarrttiirr  ddooss  sseegguuiinntteess  ggrrááffiiccooss  ((55  ppoonnttooss  ssããoo  

ssuuffiicciieenntteess))::    

  aa))  tteennssããoo  ddee  ssaaííddaa  ((VV00))  xx  ccoorrrreennttee  nnaa  ccaarrggaa  ((II00))    

  bb))  rreennddiimmeennttoo  ((nn))  xx  PPoottêênncciiaa  nnaa  ccaarrggaa  ((PP00))    

OOBBSS::  

            ii))  AA  ccaarrggaa  éé  ccoonnssttiittuuííddaa  ppoorr  66  rreessiissttoorreess  ddee  ffiioo  ddee  2200  WW  ee  330000    qquuee  ppooddeemm  sseerr  

lliiggaaddooss  eemm  sséérriiee//ppaarraalleelloo..  AA  ccaarrggaa  nnoommiinnaall  éé  ddee  5500  ..  

          iiii))  MMeeddiirr  oo  vvaalloorr  mmééddiioo  ddaa  ccoorrrreennttee  ddee  eennttrraaddaa  uuttiilliizzaannddoo  oo  sshhuunntt  sshh11  ((00..55  ))  ee  uumm  

mmuullttíímmeettrroo  ddiiggiittaall..  

      iiiiii))  DDeetteerrmmiinnaarr  aa  ffrreeqqüüêênncciiaa  ddee  ooppeerraaççããoo  aa  ppaarrttiirr  ddaa  tteennssããoo  ssoobbrree  oo  ttiirriissttoorr  TT22  

uuttiilliizzaannddoo  oo  oosscciilloossccóóppiioo  

        iivv))  NNoo  ccaassoo  ddee  ffaallhhaa  ddee  bbllooqquueeiioo  ddoo  ttiirriissttoorr  TT22  ((aa  ffoonnttee  pprriimmáárriiaa  ffiiccaa  eemm  ccuurrttoo  

cciirrccuuiittoo  ee  oo  ccoonnvveerrssoorr  ddeeiixxaa  ddee  ooppeerraarr)),,  ddeesslliigguuee  aa  ffoonnttee  pprriimmáárriiaa  ee  aagguuaarrddee  

aapprrooxxiimmaaddaammeennttee  44  sseegguunnddooss  ppaarraa  aa  ddeessccaarrggaa  ddoo  ccaappaacciittoorr  CC11..    

55..33  DDeetteerrmmiinnaarr  aa  ""rreegguullaaççããoo  ddee  ccaarrggaa""  ddoo  ccoonnvveerrssoorr,,  ddeeffiinniiddaa  ppoorr::  
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55..44  VVaarriiaannddoo  eemm  1100%%  aa  tteennssããoo  ddee  eennttrraaddaa  ((VVii)),,  ddeetteerrmmiinnaarr  aa  ""rreegguullaaççããoo  ddee  lliinnhhaa""  aa  pplleennaa  

ccaarrggaa  ((5500)),,  ddeeffiinniiddaa  ppoorr::  
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55..55  CCoomm  tteennssããoo  ddee  eennttrraaddaa  ((VVii  ==  2222  VV))  ee  ccaarrggaa  ((5500  ))  nnoommiinnaaiiss,,  rreeggiissttrraarr  aass  ffoorrmmaass  ddee  oonnddaa  aa  

sseegguuiirr..  RReeggiissttrree  ppeelloo  mmeennooss  uumm  cciicclloo  ddee  ooppeerraaççããoo  mmaass  nnããoo  mmaaiiss  ddee  33..  DDuurraannttee  oo  rreeggiissttrroo  

ddaass  ffoorrmmaass  ddee  oonnddaa,,  mmeeççaa  nnoo  oosscciilloossccóóppiioo  ooss  ppaarrââmmeettrrooss  nneecceessssáárriiooss  ppaarraa  ooss  ccáállccuullooss  ddoo  

iitteemm  66..  PPaarraa  ffaacciilliittaarr  aa  vviissuuaalliizzaaççããoo,,  ssuuggeerree--ssee  aa  sseeqqüüêênncciiaa  ddee  mmeeddiiççõõeess  iinnddiiccaaddaa  nnaa  ttaabbeellaa::  

PPoonnttaa  ddee  pprroovvaa  ccaannaall  11  PPoonnttaa  ddee  pprroovvaa  ccaannaall  22  

CCoorrrreennttee  eemm  DD22  ((sshh  44))  CCoorrrreennttee  eemm  TT22  ((sshh  22))  

CCoorrrreennttee  ddee  AAlliimmeennttaaççããoo  ((IIii))  CCoorrrreennttee  eemm  TT22  ((sshh  22))  

TTeennssããoo  ssoobbrree  TT22    CCoorrrreennttee  eemm  TT22  ((sshh  22))  

CCoorrrreennttee  eemm  ((CC33--LL33))  ((sshh  33))  CCoorrrreennttee  eemm  TT22  ((sshh  22))  

CCoorrrreennttee  eemm  ((CC33--LL33))  ((sshh  33))  TTeennssããoo  ssoobbrree  CC33  

TTeennssããoo  ssoobbrree  LL33  TTeennssããoo  ssoobbrree  CC33  

TTeennssããoo  ssoobbrree  ((CC33  ++  sshh  33))  TTeennssããoo  ssoobbrree  CC22  

TTeennssããoo  ssoobbrree  LL11  TTeennssããoo  ssoobbrree  LL22  

TTeennssããoo  ssoobbrree  LL11  TTeennssããoo  ssoobbrree  DD33  

55..66  CCoomm  oo  ccoonnvveerrssoorr  ooppeerraannddoo  nnaass  ccoonnddiiççõõeess  nnoommiinnaaiiss  ddee  aalliimmeennttaaççããoo  ee  ccaarrggaa,,  rreeggiissttrraarr::  

aa))  OOnndduullaaççããoo  ddaa  tteennssããoo  ddee  ssaaííddaa,,  oouu  sseejjaa,,  aa  aammpplliittuuddee  ppiiccoo  aa  ppiiccoo  ((mmVV))  ddaa  ccoommppoonneennttee  

aalltteerrnnaaddaa  nnaa  ffrreeqqüüêênncciiaa  ddee  cchhaavveeaammeennttoo  ssoobbrreeppoossttaa  àà  tteennssããoo  mmééddiiaa  ddee  ssaaííddaa..  CCaallccuullaarr  oo  

sseeuu  vvaalloorr  ppeerrcceennttuuaall  eemm  rreellaaççããoo  aaoo  vvaalloorr  nnoommiinnaall  ddaa  tteennssããoo  ddee  ssaaííddaa..  

bb))  RRuuííddoo  ddaa  tteennssããoo  ddee  ssaaííddaa,,  oouu  sseejjaa,,  aa  aammpplliittuuddee  ppiiccoo  aa  ppiiccoo  ((mmVV))  ddee  ppuullssooss  ddee  tteennssããoo  

ssoobbrreeppoossttooss  àà  tteennssããoo  mmééddiiaa  ddee  ssaaííddaa  

cc))  OOnndduullaaççããoo  ee  rruuííddoo  ddaa  tteennssããoo  ddee  eennttrraaddaa  ee  ccaallccuullaarr  oo  sseeuu  vvaalloorr  ppeerrcceennttuuaall  ccoommppaarraannddoo  

ccoomm  ooss  vvaalloorreess  oobbttiiddooss  nnaa  ssaaííddaa..  

OOBBSS..::  PPaarraa  ffaacciilliittaarr  aass  mmeeddiiççõõeess,,  ddeessaaccooppllaarr  aa  ccoommppoonneennttee  ccoonnttíínnuuaa,,  ooppeerraannddoo  oo  

oosscciilloossccóóppiioo  nnoo  mmooddoo  AACC..  

66..  CCOONNCCLLUUSSÕÕEESS  

66..11    CCoommeennttaarr  ttooddaass  aass  ffoorrmmaass  ddee  oonnddaa  rreeggiissttrraaddaass  ee,,  uuttiilliizzaannddoo  aass  ffoorrmmaass  ddee  oonnddaa  mmoossttrraarr  eemm  

ddeettaallhhee  oo  pprroocceessssoo  ddee  ccoommuuttaaççããoo  ffoorrççaaddaa  nnoo  ttiirriissttoorr..  AAlléémm  ddiissssoo,,  uuttiilliizzaannddoo  aass  ffoorrmmaass  ddee  

oonnddaa  mmeeddiiddaass  nnoo  iitteemm  55..55  ccaallccuullaarr::    

66..11..11..  VVaalloorr  ddaa  iinndduuttâânncciiaa  LL33  ee  ddoo  ccaappaacciittoorr  CC33..  CCoommppaarraarr  ccoomm  oo  vvaalloorreess  nnoommiinnaaiiss  2222  HH  ee  

11FF..  

66..11..22..  VVaalloorr  ddaa  iinndduuttâânncciiaa  LL11..  CCoommppaarraarr  ccoomm  oo  vvaalloorr  nnoommiinnaall  ddee  22..44  mmHH..  

66..11..33..  VVeerriiffiiccaarr  ssee  oo  nnúúmmeerroo  ddee  eessppiirraass  ddee  LL11  ee  LL22  éé  iigguuaall..  

66..11..44  OO  vvaalloorr  ddee  ttqq  ddoo  ttiirriissttoorr  éé  ddee  aapprrooxxiimmaaddaammeennttee  1100  ss..  AA  ppaarrttiirr  ddaa  ffoorrmmaass  ddee  oonnddaa,,  

vveerriiffiiccaarr  qquuee  oo  cciirrccuuiittoo  ccoonnsseegguuee  ggaarraannttiirr  oo  bbllooqquueeiioo  ddoo  ttiirriissttoorr..  EExxpplliiccaarr..  

OOBBSS..::  IInnddiiccaarr  qquuaaiiss  ffoorrmmaass  ddee  oonnddaa  ffoorraamm  uuttiilliizzaaddaass  nnooss  ccáállccuullooss  ee  ddeessttaaccaarr  ccllaarraammeennttee  

aass  rreeggiiõõeess  ddee  oonnddee  ffoorraamm  oobbttiiddaass  aass  iinnffoorrmmaaççõõeess..  UUttiilliizzee  uummaa  eessccaallaa  ddee  tteemmppoo  

ccoonnvveenniieennttee  ppaarraa  vviissuuaalliizzaarr  ddee  ffoorrmmaa  aaddeeqquuaaddaa  eessttaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass..



  

  

88  

AAnneexxoo  11  --  PPUUTT  ((PPrrooggrraammmmaabbllee  UUnniijjuunnccttiioonn  TTrraannssiissttoorr))  

OO  PPUUTT  ((PPrrooggrraammmmaabbllee  UUnniijjuunnccttiioonn  TTrraannssiissttoorr))  éé  uumm  sseemmiiccoonndduuccttoorr  ppeerrtteenncceennttee  aa  

ffaammíílliiaa  ddoo  ttiirriissttoorr  ccoomm  uummaa  eessttrruuttuurraa  ddee  qquuaattrroo  ccaammaaddaass  ee  ttrrêêss  tteerrmmiinnaaiiss  ddeennoommiinnaaddooss  

aannooddoo((AA)),,  ccaattooddoo((KK))  ee  ggaattee((GG))  ccoommoo  mmoossttrraa  aa  FFiigg..  77..  AAllgguunnss  aauuttoorreess  oo  cchhaammaamm  ddee  UUJJTT  

((UUnniijjuunnccttiioonn  TTrraannssiissttoorr))  pprrooggrraammáávveell,,  ppooiiss  ssuuaa  ccaarraacctteerrííssttiiccaa  ee  ppaarrââmmeettrrooss,,  ccoommoo  aa  rraazzããoo  

iinnttrríínnsseeccaa  ((ηη))  ee  aa  tteennssããoo  ddee  ppiiccoo  ((VVpp)),,  lleemmbbrraamm  uumm  UUJJTT  ee  oo  tteerrmmoo  pprrooggrraammáávveell  ssee  ddeevvee  aaoo  

ffaattoo  ddeesstteess  ppaarrââmmeettrrooss  ppooddeerreemm  sseerr  pprrooggrraammaaddooss  ccoomm  oo  aauuxxíílliioo  ddee  ddooiiss  rreessiissttoorreess  eexxtteerrnnooss,,  aaoo  

ccoonnttrráárriioo  ddoo  UUJJTT  oonnddee  eesstteess  ppaarrââmmeettrrooss  ssããoo  ffiixxooss..  AA  ssuuaa  aapplliiccaaççããoo  pprriinncciippaall  ssããoo  oosscciillaaddoorreess  ee  

cciirrccuuiittooss  ddee  ppuullssoo..  AA  OONN  SSeemmiiccoonndduuccttoorr®®  éé  aattuuaallmmeennttee  oo  úúnniiccoo  ffaabbrriiccaannttee  ddoo  PPUUTT  ee  oo  

mmooddeelloo  22NN66002277  éé  oo  mmaaiiss  ccoommuumm,,  ddiissppoonníívveell  nnoo  eennccaappssuullaammeennttoo  pplláássttiiccoo  TTOO--9922..  

  

FFiigg..  77  ––  EEssttrruuttuurraa  ee  ssíímmbboolloo  ddee  uumm  PPUUTT  

FFiigg..  88  mmoossttrraa  oo  cciirrccuuiittoo  ddee  ppoollaarriizzaaççããoo  ddoo  PPUUTT  ee  ssuuaa  ccuurrvvaa  ccaarraacctteerrííssttiiccaa  tteennssããoo  ddee  aannooddoo  

vveerrssuuss  ccoorrrreennttee  ddee  aannooddoo..  

  

FFiigg..  88  ––  CCiirrccuuiittoo  ddee  ppoollaarriizzaaççããoo  ee  ccuurrvvaa  ccaarraacctteerrííssttiiccaa  ddoo  PPUUTT  

AA  tteennssããoo  ddee  ppiiccoo  ((VVpp))  éé  aa  tteennssããoo  eennttrree  aannooddoo  ee  ccaattooddoo  nnaa  qquuaall  oo  PPUUTT  eennttrraa  nnaa  rreeggiiããoo  ddee  

rreessiissttêênncciiaa  nneeggaattiivvaa..  EEssttaa  tteennssããoo  éé  eemm  ggeerraall  aa  tteennssããoo  eennttrree  ggaattee  ee  ccaattooddoo  ((VVgg))  ssoommaaddaa  aa  qquueeddaa  

ddee  tteennssããoo  ddee  uumm  ddiiooddoo  ((00,,77  VV))  ee  ppooddee  sseerr  rreepprreesseennttaaddaa  ppeellaa  eexxpprreessssããoo::  

  bbRgp V,V,V,V  707070 1             ((99))  

oonnddee     éé  aa  rraazzããoo  iinnttrriinnsseeccaa  ee  bbV   aa  tteennssããoo  ttoottaall  aapplliiccaaddaa  eennttrree  ooss  rreessiissttoorreess  RR11  ee  RR22..  AA  rraazzããoo  

iinnttrríínnsseeccaa     éé  ddaaddaa  ppeellaa  eeqquuaaççããoo  
21

1

RR

R


 ..  

OO  oosscciillaaddoorr  ddee  rreellaaxxaammeennttoo  ddaa  FFiigg..  1100  éé  uumm  eexxeemmpplloo  ddee  aapplliiccaaççããoo  ddoo  PPUUTT..  OO  sseeuu  nnoommee  

ddeerriivvaa  ddoo  ffaattoo  ddaa  oosscciillaaççããoo  ssee  iinncciiaarr  ccoomm  aa  ccaarrggaa  ddee  uumm  ccaappaacciittoorr  ee  tteerrmmiinnaarr  ppeellaa  ddeessccaarrggaa  

aabbrruuppttaa  ddoo  mmeessmmoo..  OOss  rreessiissttoorreess  RR11  ee  RR22  ffiixxaamm  aa  tteennssããoo  ddee  ppiiccoo  ((VVpp))  ee  aa  rraazzããoo  iinnttrríínnsseeccaa    
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eennqquuaannttoo  oo  rreessiissttoorr  RRkk  lliimmiittaa  aa  ccoorrrreennttee  ddee  ccaattooddoo..  OO  rreessiissttoorr  RR  ee  oo  ccaappaacciittoorr  CC  ddeeffiinneemm  aa  

ffrreeqquuêênncciiaa  ddee  oosscciillaaççããoo..  QQuuaannddoo  aapplliiccaaddaa  uummaa  tteennssããoo  VVbbbb  oo  ccaappaacciittoorr  CC  ssee  ccaarrrreeggaa  aattrraavvééss  ddoo  

rreessiissttoorr  RR..  QQuuaannddoo  aa  tteennssããoo  ddoo  ccaappaacciittoorr  eexxcceeddee  aa  tteennssããoo  ddee  ppiiccoo  VVpp  oo  PPUUTT  ppaassssaa  aa  aapprreesseennttaarr  

rreessiissttêênncciiaa  nneeggaattiivvaa  oo  qquuee  ccrriiaa  uumm  ccaammiinnhhoo  ddee  bbaaiixxaa  rreessiissttêênncciiaa  eennttrree  ccaattooddoo  ee  aannooddoo  

ddeessccaarrrreeggaannddoo  oo  ccaappaacciittoorr  CC..  QQuuaannddoo  aa  tteennssããoo  ddoo  ccaappaacciittoorr  ccaaii  aabbaaiixxoo  ddaa  tteennssããoo  ddee  vvaallee  VVvv  oo  

PPUUTT  rreevveerrttee  ppaarraa  ssuuaa  ccoonnddiiççããoo  oorriiggiinnaall  iinntteerrrroommppeennddoo  aa  ddeessccaarrggaa  ddoo  ccaappaacciittoorr  qquuee  vvoollttaa  aa  ssee  

ccaarrrreeggaarr  aattrraavvééss  ddoo  rreessiissttoorr  RR  ee  oo  cciicclloo  rreeccoommeeççaa..    AA  ffrreeqquuêênncciiaa  ddoo  oosscciillaaddoorr  éé  ddaaddaa  ppeellaa  

eexxpprreessssããoo..  
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FFiigg..  99  ––  CCiirrccuuiittoo  ddoo  oosscciillaaddoorr  ddee  rreellaaxxaammeennttoo  


