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Aula 9:
Analise simplificada de circuitos nio lineares

8" e 9° Aulas:
Introduzindo outros elementos (ndo lineares) em nossos
circuitos

Ao final desta aula vocé devera estar apto a:
- Analisar redes nédo lineares em corrente continua (CC)

- Analisar circuitos CC com diodos empregando modelos
simplificados (modelo diodo ideal, modelo diodo+bacteria)
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Ja vimos: Uma nota sobre os Transistores e suas leis
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= As leis apresentadas sé valem se garantirmos algumas condigdes
= Ndo vamos discutir a origem desses condi¢des agora mas:

Para o transistor bipolar npn respeitar as leis apresentadas, ele tem que estar na
regido ATIVA, onde simplificadamente V. >V, >V, e Vi > 0,5V

Para o transistor MOS canal n respeitar as leis apresentadas ele tem que estar na
regido de SATURACAD, onde simplificadamente Voo >V, ; 0 <V -V, <V,

Ja vimos: Exercicio 2 Revisitado: 0 que acontece se ¥, for 0V? E se for 4V?
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Ja vimos: Exercicio 4 Revisitado: 0 que acontece se ¥, for 0V? E se for 4V?

Leis do Transistor FET
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Um novo dispositivo: 0 DIODO

Exercicio 4. Desejamos analisar o circuito abaixo para determinar todas
as tensdes nodais e todas as correntes nos ramos.

Vpp = +5V
1 kO
|Dl Informagdes do Dispositivo (DIODO) 7777
b Informagdes (leis) Constantes:

I,=0,69x10"" A

- Vo /Vr _
L = - V, =25mV

2"LK: =5V +1kI,+V, =0




Exercicio 4. Desejamos analisar o circuito abaixo para determinar todas
as tensoes nodais e todas as correntes nos ramos.

A SOLUCAO E ITERATIVA!!! Considerando valores reais para | e V;

verificamos que V,, fica em torno de 0,6~0,7V

I, = IS(eVD/VT -1) Se supusermos | = 1mA, Vo = 0,7V:
‘J'J
R e I = VDD _VDI
K : D2 R
| D -
5V i :5 0'7=4,3mA
1k
Para | = 4,3mA, qual o novo Vbp2?
Vp, 20,7365 —— I, = % =4,263 mA

V,, ~0,7363V

Quando se emprega a lei do diodo chamamos a solugéo de solucdo exata ,,

Exercicio 5. E se tivermos que analisar o circuito abaixo?

+10 V

10 k2

-10V




Explorando melhor o comportamento do Diodo

Equagdo da Corrente no Diodo (lei do diodo):

ik

iD — IS(eUD/nVT _1)

Direta
I
Escala |
—Vax comprimida 1 -
T ) T 07V v
| 05V
| E I = Corrente de saturagio ~ 107 7 1072 A
Rupt Revers -
uptura : eversa -4 + v n = fator de idealidade (1 <n <2)
5 P
I ':._; I V; =kT/q (Tensdo Térmica)
s i
..5 k = Constante de Boltzmann = 1,38x10 FIK

T = Temperatura em kelvin = (273+T¢C))
q = carga do elétron = 1,6x10™°C

V, = 258mV (25°C)

VT = 25mV

Explorando melhor o comportamento do Diodo

~ . . . R
Equagdo da Corrente no Diodo (lei do diodo): N s
-13 1 t
Vp /nV. Is= 10"A i
ID le(e D/ g _1) n=1 Voo 5V Vp
V, = 25mV N
5V-V,
I, =
1kQ




Explorando melhor o comportamento do Diodo

Equagdo da Corrente no Diodo (lei do diodo):

ID — IS(eVD/nVT _1)

Is = 10713A
n=1 Voo
VT = 25mV

Aproximagdes: p/ V,<0,7V — I,=0 (silicio!)
p/ I,>0 - V,=0,7V (silicio!)

10ma

R Ee
1k .
5V !
5V -V,
I, =
1kQ

Segundo esse modelo:

- Espero que 1, >0;
Logo assume V, = 0,7V

e portanto I) =(5-0,7)/1k

=4,3mA
\\\\\\—\-
(solugiio exata: |, = 4,26mA
eV, = 0,74V)
o W Tav v 25v W 28 av 45 S\Nw\

Exercicio 4. Desejamos analisar o circuito abaixo para determinar todas
as tensoes nodais e todas as correntes nos ramos.

A SOLUGAO E ITERATIVA!!

I, =1Is(e™" -1)

‘J.'J

Vop == 5V Vi

Considerando valores reais para | e V;
verificamos que V,, fica em torno de 0,6~0,7V

Se supusermos |

Para | = 4,3mA, qual o0 novo Vbp2?

Vp, 20,7365 — I,

= ImA, Vo = 0,7V:

V,, ~0,7363V

[ = Voo =V
D2 R
23707 4 3ma
1k
_%:4,263 mA

Quando se emprega a lei do diodo chamamos a solucdo de solucéo exata
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Explorando melhor o comportamento do Diodo

Lei do diodo: Vv Podemos simplificar mais?
_ o/ 1) R V-V
ID IS (e 1) Da expressdo I, =%
Aproximagio para o Diodo: Se Vpp >V, >V, desprezivel e
p/ Vy<0,7V — I, =0 (silicio!) =V, =0V

p/ I,>0 = V,=0,7V (silicio!)

ip A

p/ V,<0,0V —I,=0 (silicio!)
p/ I,>0 — V,=0,0V (silicio!)
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Explorando melhor o comportamento do Diodo

Aproximag@o para o Diodo: Podemos representar também esse
p/ I,>0 =V, =0,7V silicio!) modelo equivalente LINEAR em termos

p/ V,<0,7V — I, =0 (silicio!)

ip

de um circuito equivalente?

Ip

)
tdeal § 5
Vp =07V Up
B ]_ Vp = 0.7V
0 -
”' se V,>=0,7V se V,<0,7V
Diodo Ideal = chave fechada ~ Diodo Ideal = chave aberta
iv Io
—

Up é ip

_ Vp =07V _ i Vy =07V
1 | \
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Andlise por Modelos Linearizados (CC)

Lei do Diodo

(Exponencial)
) _ ip
) In A
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. " 0 % 0 o "
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Exercicio 4. Desejamos analisar o circuito abaixo para determinar todas
as tensdes nodais e todas as correntes nos ramos.

+5V
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V.=0,7363V
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2°LK: =5V +1kI,+V,=0

Lei do Diodo : I, =IS(6VD/V‘ -1)

+5V
5 mA
Y
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2"LK: =5V +1kI,+V,=0
Modelo do Diodo - Chave Fechada




Lei do Diodo
(Exponencial)
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Andlise por Modelos Linearizados (CC)
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V,=0,7363V Vp =0,0v V, =0,7V
Exercicio 5. Voltando ao nosso problema
=K Resolver usando:
* Lei do Diodo?
* Modelo Diodo Ideal?
10 k .
. * Modelo Bateria?
Ndo complique!ll!
dispositivo o“i modelo
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Exercicio 5. Voltando ao nosso problema

: ; Suposigdo:
Diodos (modelo ideal): +10v +10 V

il 11]

10 k2

iflm

10 k)

iflm

10V -10V

Exercicio 6. Supondo os diodos ideais, calcule os valores de /e /.

Suposictio???

+H10V +10 V

Ei_éé

10 k2

-10V -10V
(b) (h)

10




Outros Exemplos
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Uma aplicagtio bonita de modelos lineares

Exercicio 7. Para o Circuito retificador abaixo e considerando a forma de onda de entrada,

desenhe as formas de onda v, e v,
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