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A equacao de Shockley é ideal, isto é, ndao leva em conta as perdas resistivas do cristal de Si e das
resisténcias 6hmicas dos terminais do diodo, englobadas em uma resisténcia R;, que é um
parametro de modelagem do diodo real e, portanto, deve ser acrescido na equacao de Shockley.

Na equacdo idealizada de Shockley, R = 0 e V, é a tensdo total entre anodo e catodo.

Equagao de Shockley ( Vp )
(1deal) Iy = Is \eNVe — 1

Equacgao de Shockley ( Vp—Rslp )
(Real) Ip=Ig\e N: —1

A equacao real representa os
resultados experimentais de I, x V!
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R € a resisténcia de perdas do diodo real
R,, é a resisténcia de perdas do modelo linearizado.

Diferente de R é calculada pela derivada dVj /01, para estabelecer a tangéncia da reta
no ponto da curva do diodo real, correspondente ao valor de I, escolhido, geralmente

igual a lp,,.,/2-
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Curvas real e linearizada de um diodo em polarizacao direta.
O ponto de tangéncia entre elas deve ficar aproximadamente em torno de I, / 2.
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Polarizacao Reversa

(-Bv< V, <0)




Polariza¢ao reversa antes da ruptura
(-Bvs Vo <0)
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Exercicio de Modelo

Linearizado de
Diodo Retificador




Exercicio 1

Dois diodos de silicio possuem os seguintes parametros de modelagem a 27°C:

Diodos Is [A] Rs[Q] N By [V] Igr [A]
Lener 1.9917 f 17.6246 1.0104 4.4 229,14 £
Retificador 3.9n 0.457 1.6923 1000 62.25u

Calcular um modelo linearizado para o diodo retificador usando correntes no
intervalo 300mA <1, < 1A.V, = 25,8642mV a 27°C.




Diodos Is[A] Rs[Q] N By [V] Igy [A]
Lener 1.9917 17.6246 1.0104 4.4 229.14 f
Retificador 3.9n 0.457 1.6923 1000 62.25u
1 Equacdes de modelagem do diodo retificador:

R Ip = IS exp(VD. -1 [1]
Ip = I [exp( > D ] ’ NV
NVt VD — VDl + Rle [2]

2 Na equacao de I, calcula-se V; para I;= 1A e © =27°C

Vbi
1] ——> 1 =239 10-9[ ( )—1]_> —
[ X ¢*P\16923x25,8642x10-3 Vpi = 0,8475V

[2] =V, = Vp; + Rglp =V, = 0,8475 + 0,457x1 = 1,304V
— |V, = 1,304V

3| Naequagao de |, calcula-se Vi, para I;=300mA e © =27°C
Vpi

1,6923x25,8642x1073

2] —> Vo =Vp; + Rslp — Vp = 0,7948 + 0,457x0,3 = 0,9319V

[1] —> 0,3 = 3,910~ [exp( ) _ 1] — |V, = 0,79485V

—>| Vp =0,9319V




1,304 =V, +R.,..x1
Vp = Vewa + Ronlp —> fwd T Ton
0,9319 = Viyyq + Ropn x 0,3

R,,= 0,5323Q

Viwg= 0,772V




Modelo Linearizado
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Polarizagao reversa na ruptura em diodos Zener
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Vz—By—Rslp
Vt

IZ = IBVe

Nesta equacao, de maneira analoga ao realizado para o diodo, se a exponencial é
isolada obtém-se uma equagao para V., x |, , sendo:

6Vrev

Rrev E

@

(V, + Rei)exp |52

V., — B
IBVexp( Z 7 V)

RT@U N

View = Vz — Ryeply

I,
VZ = thn_ + BV + Rslz
Igy



Modelo Linearizado de um Diodo



Exercicio de Modelo

Linearizado de Diodo Zener




Dois diodos de silicio possuem os seguintes parametros de modelagem a 27°C:

Diodos Is[A] Rs[Q] N By [V] Iy [A]
Zener 19917 17.6246 1.0104 4.4 229.14 1
Retificador 3.9n 0.457 1.6923 1000 62.25 1

Calcular um modelo linearizado para o diodo zener usando correntes no intervalo
l,=1mAel,=50mA.V, =25,8642mV a 27°C.




Diodos Is[A] Rs[Q] N By [V] Igy [A]
Zener 1.9917 f 17.6246 1.0104 4.4 229.14 f
Retificador 3.9n 0.457 1.6923 1000 62.25 1
1 Equacdes de modelagem do diodo zener:
B Vzi — By
I, = Igypexp| ——— 3
Vz—By—Rslp > VA BV p( Vt [ ]
IZ — IBVe Vi [4]
VZ — VZi + Rle

[3] — 0,05 = 229,14x10 P exp (

Vg — 4,4

2 Na equagao de |, calcula-se V,, para I,= 50mA e © =27°C

25,8642x1073

) — | V,; = 15,7528V

[4] = Vz; =Vz + Rglp — vV, =5,07528 + 17,6245x0,05 = 5,95651V

q

3] — 0,001 = 229,14x10—15exp(

V, = 595651V

3 Na equacado de |, calcula-se V,, para |, = 1ImA e © =27°C

Vy; — 4,4

25,8642x1073

) —  V,; = 4,9741V

[4] ==V, =V, + Rglp —> V, = 4,9741 + 17,6245x0,001 = 4,99172V

ﬁ

V; = 4,99172V
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Vy = Vigy + Iy Rpony 5,95651= V,ey + Ryeyx0,05
4,99172 = V,», + Ryepx 0,001

Riey=19,68950

Viev= 4,972V




Simulacao em

LTSPice

Efeito de modelos linearizados
nacurva lp x Vo
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Simulag¢do da polarizagao direta: plotar I(D1) e I(D2)
(.dcVi0o1l1im)

rva de Diodos - Polarizagdo Direta.raw




Simulagdo da polarizagao direta: plotar I(D1) e I(D2)

(.dcVvio1l1im)
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Figura 2 — Curvas, Real e Linearizada, de um Diodo Retificador de Silicio com Capacdade de Corrente
Direta de 1.8 A.

Curvas real e linearizada
de um diodo em polarizagao direta.
O ponto de tangéncia entre elas deve ficar
aproximadamente em torno de I, /2.




Simulag¢do da ruptura reversa: plotar I(D1) e I(D2)
(.dc V1 -400.8 -397 1m)

Curva de Diodos - Polarizagdo Direta.raw
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Simulagao da polarizagao reversa: plotar I(D1) e I(D2)
(.dcV1-399 0 1m)

Curva de Diodos - Polarizacao Direta.raw
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Simulacao em

LTSPice

Efeito de modelos linearizados em
retificadores com filtro capacitivo
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Exemplo de LINEARIZACAO DE DIODOS

Comparacao entre diodos em circuitos de fontes de alimentacao.

0 erro esta em torno de 1%, perfeitamente aceitavel, portanto,

levando-se em conta que o modelo linearizado é bem mais simples

do que o modelo completo.

O LTSPice aceita parametros de modelos linearizados, como mostra o .model Dlin abaixo.

O diodo 1N4004 suporta:

1A de corrente continua direta maxima
30A de corrente de pico néo repetitivo.

A tensdo de ruptura reversa € igual a 400V.

N com carga com carga

100n
D3 R2 U6 D5

o
~ ' e o X 02
1N4004 5
- Dlin
= <t s + ct +| 12

0.8A 220V o
! ) . o 0.8A
load - 4700
load

D4
N D6
. >
1N4004
110V + 110V H
e c4 110V + 110V -
100 VA 15V+15V
100n 100 VA

.model Dlin D(Vfwd=0.861530034084 Ron=0.102311419647 Vrev=400.4 Rrev=30m Roff=25G)
.tran 0 500m 50m

OBS: Uso dos capacitores de 100nF
Quando a tensao senoidal que esta sendo retificada esta passando pelo “zero”, no
cruzamento entre o semiciclo negativo e o positivo, os diodos estdao todos cortados e
o simulador ndao sabe bem o que fazer.
No entanto, os capacitores com baixa capacitancia, em paralelo com as junc¢des,
armazenam uma pequena carga elétrica, permitem passagem de correntes nesses
pontos e cancelam esse efeito de circuito aberto. A simulagao, entao, roda lisa !
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Exemplo de LINEARIZAGAO DE DIODOS
Comparacao entre diodos em circuitos de fontes de alimentagao.
O erro esta em torno de 1%, perfeitamente aceitavel, portanto,
levando-se em conta que o modelo linearizado é bem mais simples

do que o modelo completo.

O LTSPice aceita parametros de modelos linearizados, como mostra o .model Dlin abaixo.

O diodo 1N4004 suporta:

1A de corrente continua direta maxima
30A de corrente de pico nao repetitivo.
A tensdo de ruptura reversa ¢ igual a 400V.

sem carga

1N4004

100n

* ol

b &

com carga

.model Dlin D(Vfwd=0.861530034084 Ron=0.102311419647 Vrev=400.4 Rrev=30m Roff=25G)
.tran 0 500m 50m

I=VAs] . ~J 02
L]
Dlin
220V ct + —
* 0.8A
Ao load
D6
Y
110V + 110V Dlin
15V + 15V
100 VA
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Exemplo de LINEARIZACAO DE DIODOS

Comparacao entre diodos em circuitos de fontes de alimentagao.

0 erro esta em torno de 1%, perfeitamente aceitavel, portanto,

levando-se em conta que o modelo linearizado é bem mais simples

do que o modelo completo.

O LTSPice aceita parametros de modelos linearizados, como mostra o .model Dlin abaixo.

O diodo 1N4004 suporta:

1A de corrente continua direta maxima
30A de corrente de pico nao repetitivo.

A tenséo de ruptura reversa ¢ igual a 400V.

c3 sem carga sem carga

100n
R1 us
. D3 R2 U6
m ° . M . - ol m ° X D[\]s _ o2
1N4004 L]
Dlin
+ 220V + 11 12
~ 0.8A @ ct o=
- 60Hz k3 4700y - ™ o . = 0 .SA
load = load
D6
1
110V + 110V i
R 110V + 110V Ll
100 VA 15V+ 15V
100 VA

100n

.model Dlin D(Vfwd=0.861530034084 Ron=0.102311419647 Vrev=400.4 Rrev=30m Roff=25G)
.tran 0 500m 50m
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Exercicio 1

(aplicacao de modelos linearizados de zener)



No circuito abaixo esbogar a forma de onda de V,(t) x t. Os diodos Zener sdo os
mesmos do exercicio anterior e V(t) = 1000cos(120mt) [V].

R
18 kO
3 ¢ O--f
."If’- I \". /! DEI‘
J | v f
Vi (r) olt)
A Dy,
¢ o---




No semiciclo positivo da sendide de entrada, o diodo D,, fica reversamente
polarizado e funciona como um diodo Zener. O diodo D,;,, no entanto, fica

@l-’j (1)

diretamente polarizado e funciona como um diodo retificador.

O modelo linearizado do diodo funcionando como Zener ja foi estabelecido no
=4972 VeR, =19,69 Q. Em

exercicio anterior (recordacao) e apresenta: V,_,
polarizagao direta o modelo ainda precisa ser determinado.

Diodos Is[A] Rs[Q] N By[V] Igy [A]
Zener 1.9917 £ 17.6246 1.0104 4.4 229,141
Retificador 3.9n 0.457 1.6923 1000 62.25 1




Vp =Vpi + Rglp =—> V, = 0,806 + 17,6246x0,05 = 1,6875V —>

3

Vp = Vp; + Rslp —> V, = 0,704 + 17,6246x0,001 = 0,7217V —>

Diodos Is[A] Rs [Q] N By[V] Ipr[A]
ZLener 1.9917 £ 17.6246 1.0104 4.4 229.14 t
Retificador 3.9n 0.457 1.6923 1000 62.25

Equacdes de modelagem do diodo retificador:

Vp —Rg I
ID=IS[exp< P oD

Na equacao de I calcula-se V; para I,= 50mA e © =27°C

0.05 = 1,9917x10715 [exp(

Vbi

1,0104x25,8642x103

Na equacao de I, calcula-se V,; para I,= 1ImA e © =27°C

0.001 = 1,9917x1071° [exp(

Vbi

1,0104x25,8642x1073

) - 1] — |V, = 0,806V

V, = 1,6875V

) - 1] —  Vp; = 0,704V

Vp, = 0,7217V




1,6875 =V + R,,, x 0,05
Vp = Via + Ronlp —> fwd T on
0,7217 = Vfwd + Ron X 0,001

R,,= 19,7110

Viwq= 0,702V




v T Vi (1)

Qo---

No circuito acima os diodos sé entram em conducao quando ambas as barreiras de
potencial forem vencidas, isto €, quando v,(t) >= (4,972+0,702) = 5,674 V. Antes
disso, isto é, para 0 <= vi(t) <= 5,674 V, os diodos estdo cortados e podem ser

substituidos por circuitos abertos, como na figura a abaixo.

18 ka2 Vo
— ) Nesse intervalo, conclui-se que:

(& Jomsmns v,(H)=v,(f) para 0<u(t) <5674V




18 k&
Red Modelo linear
19,710 .
zener diretamente
vy polarizdo
0,702 %
@ 1000seniwt)
RZD

reversamente
polarizdo

Yo
19,69 & .
’ i Modelo linear zener

Se v, (t) >= 5,674V, as barreiras sao vencidas e os diodos podem ser substituidos pelos
respectivos modelos linearizados, como na figura acima. Entao, para v,(t) = 1000 V:

= 1090 = 0702 22942 (19,711 + 19,69) + 0,702 + 4,972 = 7,846V
Yotmax) = 18000 + 19,711 + 19,69 " ' ' o

\ /
f

(queda de tensdo em 19,711Q + 19,690)




O circuito possui comportamento idéntico, em modulo, no semiciclo negativo da
sendide. Entao:

v, (1)=v,(tf) para -35,674V <ut) <0

6| A figura abaixo mostra o esbogo de v (t).

50 -
V V"
[
1667 ‘/
(el
7,846
5,674 T — T
0
-5674 ‘-..__.../ | M — ]
-7,846
1667 1
50 . . .
] 001 ifix) iics 0,04 0,05
[(s)

Formas de Onda na Saida do Circuito



(aplicacao de modelos linearizados de zener)



Um circuito estabilizador de tensao, construido com o mesmo diodo zener, foi
acrescentado a um circuito retificador de meia onda, como mostrado abaixo. Sabendo-se
que P,(max) = 0,4 W, calcular:

a) O valor do resistor R que mantenha a integridade do Zener quando R,= =.

b) O valor minimo de R, para que o circuito permaneca estabilizando a tensao.
c) Os valores de V,,50)21max) € Voroc)z(min) -

d) Essa topologia de regulacao é eficiente ?

D V.
f N LE}[DC] R O(DCy2
A L & { } » L ]
Rede _1+ .
60 Hz ‘Hg:: T° “ 17 ER'.JLE Q bz " "L2
B
L 2 * *




%[LDC] R V

D
f "
. 1.
Rede |H +
60 Hz 17,596 0 Dz L2
B

O valor do resistor R que mantenha a integridade do Zener quando R;= o

Demonstrou-se no exercicio 4 que o diodo zener tem o seguinte circuito
equivalente:

R,eo= 19,68950)
V.= 4,972V

O Zener comercial de valor mais proximo é 5,1 V e, portanto, a maxima corrente
nominal permitida é:

0.

;i = 51 78.43 [mA]



~ (L G[DCIQ
‘SOH ::)":’l_” @ 17, 506 0 ‘ | | Rz

Demonstrou-se que a tensao de entrada do estabilizador esta no intervalo
11,2V <= V,pq <= 16,97V.
Entdo, quando R, == pelo circuito equivalente da figura abaixo, tem-se:

Vimax_VZozR + Ro — R = Vimax — VZO _ RO

Iz

(O uso de V., determina um & maior do que o0 uso
de V.., garantindo a integradidade do zener)

16,97 — 4,972
— ’ ’ . — # R=150Q
7873%10-3 19,6895 = 133,30

(comercial mais préximo)



GOHj—I\/—Ijmg ch @17,?&39 g I]]]RLQ
ATL o

2 | O valor minimo de R,, para que o circuito permaneca estabilizando a tensao

Equacionando-se o circuito anterior o valor minimo de tensdo (V,q,i,=11,2V) e

considerando /,,,;, = 1 mA, tem-se:

V; = 4,97 + 19,6895], =P V, = 4,97 + 19,6895x1073 = 4,992V

V, 4,992
RLZ(min) - VO(DC)min _ VZ L - 11,2 _ 4,992 0001 # RLZ(min) = 123,6Q
R z 150 ’
| )
|
| noR

!
| no R,



%[DC] R v

D
ﬁ SR N S
Rede ” + R
C
60 Hz ‘tj‘ T @”,59}50 ’ZE/Dz RL2
B

Os valores de V,,5¢)max) € Vo(pc)(min)

Vo(DC)min = VzZ(1mA) e Vo(DC)min = 4,992V

MHWM%%S Vooeymax = 497 + 1152’31;2’2;5x19,6895 —> | Votocymax = 6,364V
| |

T e i e

(R=°) | no zener

Essa topologia de regulacao é eficiente ?

Conclusao

Voipo)2min € Muito diferente de Vi pejamax.
Essa topologia de regulacao de tensao nao é eficiente !






No circuito abaixo determinar:

a) Quais diodos estdao conduzindo e quais diodos estdo cortados.

b) Calcular a tensao V.

Dados: Os diodos sdo idénticos e possuem as seguintes caracteristicas elétricas:
V,=0,593V@I,=800mAeV,=0,697V @ I, =10 mA.

+10V
’
D1 [
+4v o——PF— ]w"‘ﬂ
D, Dy
+3ve—P—o—i4 5 *3
D3 b4y
+2vo—”—¢ A i Dg Vo
—H L
D? p—
Q—H—o+w

T | I ey

=10V




a) Quais diodos estdao conduzindo e quais diodos estdo cortados.

1 | Os modelos linearizados dos diodos sao calculados da seguinte forma:

Va Vi
) e 0.593 =V, +800x107° X R, v, =0.584 [V]
¥ = ﬁ 1 ﬁ
I Yy 0.697 =7, +10x107 X R R, = 11.3 ohms




D4
+4V0—N— IIWRQ
D7 Os [T
+3VO—H—0—H .
D3
h ]
+ve—P-H4 A 5 Dg v
D =
0—“—.+1V
1hQ "
C +—“—0+2V
713k

=10%

2 | Quando varios diodos iguais estiverem com os catodos ligados entre si, aquele que

receber a maior tensao de anodo conduz e os demais permanecem cortados.
- D1 e D8 estao conduzindo
- D2, D3, D6 e D7 estao cortados.

] Tens3o no ponto B:
Ve=2-V,(Dy)

=P Vo=V +V(D)=2-V (D8)+V/ (D)=2V
Vg =V + V,(Ds) Y Y Y

Tensao no ponto A:

V,=4-V (D1)=4-0,584=3,42 V.
O diodo D4 também esta, portanto, reversamente polarizado e, consequentemente,
cortado.




b) Calculo de V,

A tensdo V. ap0s a substituicao de D5 e D8 pelos respectivos modelos linearizados,
conforme figura abaixo.

D4

+4V0—H—

‘H:Q{

+
o
=

10 ke

——] —e
=]

L

1,20

- 0,584%

= -

0,584
1,30
C o—ll—l:l—cﬂv

713k0

—10%

Correntes no no6 C:

V,=1438625+0.584+

10-0.584 -V,  2-0.584-V _ ¥V +10
100113 11.3 7130

—) 7. =1438625 [V]

Queda de tensao em R=11,3Q

[

10-1.438625-0.584

|

100113

®11.3 ﬁ Vo =2.032 [Er]
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