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4° Aula: 0 Modelo CA para Pequenos Sinais

Ao final desta aula vocé devera estar apto a:

-Explicar e utilizar a notacao empregada em eletronica para
diferenciar sinais constantes e sinais variaveis no tempo.

-Descrever o procedimento para calculo de grandezas CC e CA em
circuitos com diodos

-Diferenciar resisténcias reais, resisténcias para modelagem em
CC e resisténcias para modelagem em CA (incrementais)

-Selecionar modelos CC ou CA para realizar analises em circuitos
com diodos em funcao do tipo de problema

-Calcular resisténcias e outros parametros para modelagem CC e

para modelagem CA

-Calcular tensoes e correntes tanto CC como CA em circuitos com
diodos



Vamos inserir uma Variacao CA na
Entrada (um Pequeno Sinal)

in (1)

e ID — IS(eVD/nVT _1)
v. (1) i’) R U, A iD — IS (eUD/nVT . 1)
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VVamos inserir um Pequeno Sinal
na entrada

o}
20~
1.8 —
Uy(t) =V, +v,(t) wf
1.4
tall) - Bias point
1.0
A (::::) - 08
U lr)

hv 0.6
Yy e B 0.4

0.2

1 | -
0.75 0.80 (V)
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Pequenos sinais (CA)
O ideal é a tangente ao ponto!!!

';D
A) A
20
|'I|I|.II 18'_
T Tangent at Q0
I o

|
& Slope = —

Fa

L4

Bias point
Uil ) 1] e

0.8

iq (1)

&
1 il
_ 0.6
04}
0.2 |
Wy

| | .
075 080 u,(V)

0 'fi 055 060 065 (.

U(."(I)

Z_Z_ L3
[

—
-
-
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Peqgquenos sinais (CA)

A tangente ao ponto:

uma analise matematica

Qual a tangente a expressao (em relagcao a v,(t))?

_ Vp/nV.
I,=1,e™"

e Reorganizando a expressao.

= i,(t)=Ige™'m

Up(t) =V, + 0, (1

iD (t) — Ise[VD+ZJd(t‘)]/nVT:>

lD(t) — ISeVD/nVTevd(t)/nVT

ip(t) = I,e™ /"
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Pequenos sinais (CA)
A tangente ao ponto: uma analise matematica

Qual a tangente (primeira derivada) da expressao?

iD (t) — IDevd(t)/nVT

Primeiramente, podemos representar a expressao de

evdt)/nVr hor uma soma infinita de termos calculados em
um determinado ponto (Série de Taylor):

‘/a x x°  x

e’ =l+—+—F+—
a 2a 6a

onde a=nV, e x=v,
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Peqgquenos sinais (CA)
A tangente ao ponto: uma analise matematica

x x° x>

Como: p*/a — 142 4 + +... coma=nV, e x=uv,

2 3
i (t)=I,e™"™" =1, 141 Ya +1( Va j +1£ Va j +...

I1nV, 2\nV, 6\ nV,
Se Va << ] podemos fazer uma boa aproximacgao
QnVT considerando apenas os dois primeiros termos:

i(t)=1I,e""™"r =1+ I—Dvd(t)
nv.

T
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Peqgquenos sinais (CA)

A tangente ao ponto: uma analise matematica

. t/nVp I D Vg
i,(t)=1,e" =1, +—2v,(t) { <1
D D D d
nVT 2nVT
Como ip(t) = I + iy(t), por inspecao: ™)L
1.8
Tangent at @
I 1.6 — Pres Slope = —
; _ "D 14 . !
ld (t) _ Ud (t) Bias point o
nV, 1 - e N J WA
o T 102 ¥ Y/ vf .
r q 0.8 —}— WA
0.6 : :
nVT 04 || :
r, = ol 2
d R
I D ) _2 | | L Lo | l -
L 055 0.60 0.65 pJn[ 0.75 0.80 vy (V)
b
s kh; 20
18/04/2022 .
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Peguenos sinais (CA)
A tangente ao ponto: uma analise matematica

io(t)= L,e """ = I+ 2w, (t)| T

(7 ‘ ’ E—
s . { Ya_ o 1}, ou, v, << 50mV
2nV,

o I % il6) = ~-0,(8) = 0,0 = 1,y (8

d

Vs +v (t) = RX1,(t) +v,(t)
Vs +v(t)= Rx{I, +i,(t)}+{V, +v,(t)} Vs =RI, +V,
= RI, +V, + Ri,(t) +v,(t) v (t) = Ri (t)+ vd(t)

v_(t) = Ry, (t)+1,1,(t

d\ ...............
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Pequenos sinais (CA)
A tangente ao ponto: uma analise matematica

| I i
in(1) D_ d >

v (1) i) R R v. (1) C:) R

e

Ug Ty

= R, (t) +7,1,(t)

* 1°: Calcular Ponto Quiescente — Parte CC

e 2°: Calcular Parte Alternada — Parte CA

* 3°: Verificagtio — valido se { Y
onv,

nvs

<< 1}, ou, v, << 50mV
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ATIVIDADE
Exemplo 3.6: Considere o circuito abaixo, alimentado por
uma fonte V* constituida por um sinal CC de 10V sobre o qual
aplica-se um sinal senoidal de 60Hz com 1Vp de amplitude.
Calcule a tenséo CC sobre o diodo e a amplitude do sinal senoidal
sobre ele. Assuma que o diodo tem uma gqueda de tensao de 0,7V

em 1mA e n=2.

V, v, (t) >

K
. (1) R

¥ T —
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Exemplo 3.6: Considere o circuito abaixo, alimentado por
uma fonte V* constituida por um sinal CC de 10V sobre o qual
aplica-se um sinal senoidal de 60Hz com 1Vp de amplitude.
Calcule a tensdo CC sobre o diodo e a amplitude do sinal senoidal
sobre ele. Assuma que o diodo tem uma queda de tenséao de 0,7V

em 1mA e n=2.

Vs

R
v, (1) Cf) R

-— - _
* 1°: Calcular Ponto Quiescente — Parte CC i

* 2°: Calcular Parte Alternada — Parte CA

(a)
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Exemplo 3.6: Considere o circuito abaixo, alimentado por
uma fonte V* constituida por um sinal CC de 10V sobre o qual
aplica-se um sinal senoidal de 60Hz com 1Vp de amplitude.
Calcule a tensédo CC sobre o diodo e a amplitude do sinal senoidal
sobre ele. Assuma gque o diodo tem uma queda de tenséao de 0,7V

em 1mA e n=2.

Andlise CC
V4 10V Resolver a parte CC
S -Modelo diodo ideal
In | (aberto/fechado)
R YSK 10412 -Modelo bateria
—
¥ Modelo bateria
I, = 10-0,7) _ 0,93mA
e 10k

N V,=0,7V (modelobateria)
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Exemplo 3.6: Considere o circuito abaixo, alimentado por
uma fonte V* constituida por um sinal CC de 10V sobre o qual
aplica-se um sinal senoidal de 60Hz com 1Vp de amplitude.
Calcule a tensédo CC sobre o diodo e a amplitude do sinal senoidal
sobre ele. Assuma que o diodo tem uma queda de tenséao de 0,7V

em 1mA e n=2.

Analise AC

Vo=RI, +V,
{vs(t) = Ri, () + v, ()
Us(t) — Rid(t) + rdid(t) —

Prof. Seabra
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Modelo do diodo em AC para pequenos sinais: Ta o :> v &




Portanto Exemplo 3.6:

Resolver a parte CA
-Modelo para pequenos sinais

a 53,8

uuuuuuuuuu

18/04/2022

v_(t
R .(?) = nV, 2x25mV _ 53,80
R I, 0,93mA
30 vmv— 1% 535,y
R+r, 10k+54
i i i =+23% _ 40 10mA
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Lei do Diodo

(Exponencial)
*'-.IJ
A
. -
o 0.5V o
j:.”.
—
D—
_|._
Un 47 4

Prof. Seabra
PSI/EPUSP

18/04/2022

Resumo de Modelos

| ip
l” 1
A
frem -
[] ”f'.' ﬂ n ? '\Illr -E-rﬂ
ip
"I.FJ
—
&— +
+ Ideal
Up S Ideal i T
O——- >

MODELO CA
p/ Pequenos Sinais

'1“
Slope = 1/r,
* F
L j———trms /
|
|
|
|
|
|
|
|
| -
jr.l’ F”’
+
O— O—
-f b
Ty # :>'”rf § r
ac




ATIVIDADE

Exemplo 3.7: No circuito abaixo temos cerca de 2,1V na saida
(n=2). Queremos saber qual a variacao percentual de tensao na

saida quando temos:
(a) 10% de variacao na tensao de entrada
(b) Quando acoplamos uma carga na saida (mantendo a tensao

de entrada em 10V fixos) (a) Sem Carga:
[0 =1V 1) V
A 4
R =1k{) R=1kQ
Sem carga:
© I,=1I, 21V
‘ (10-2,1) |
SR T

=7,9mA

Prof. Seabrc ==, —
PSI/EPUSP P — 315
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Exemplo 3.7:

(a) 10% de variagtio na tensto de entrada

(a) Sem Carga:

101V

A *Parte CC:  V,=2,1Vel;=7,9mA
_ . _
TR Parte CA:
R
5 2,1V _ .
7,9mA = Vv 2 nV, 2x25mV
| r, = = = 6,3Q
I, 7,9mA
v : r"J v _ U 3rd
¢ T R+3r,
= = _ v 418.6mv
1k +19

Prof. Seabra
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Exemplo 3.7:

(b) Quando acoplamos uma carga na saida (mantendo a tensdo de entrada em 10V fixos)

Sem carga:
I, =1,

Prof. Seabra
PSI/EPUSP
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10 W\ VY

10=2,1) _ 7,9mA

Semcarga: I,=1,=
Comcarga: Sel, =cte
I,=1,-1, =7,9m-2,1V/1kQ = (7,9 — 2,1)mA = 5,8mA

AV, =3r,(I, I,....)=19.(58-7,9)= —40mV

comlL

R, = 1 ki)
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Diodo Real

A Regiao de Ruptura Reversa
iA

Direta }'

|

Escala |

—Vak comprimida |
—_»

A

' 0 0TV v
[ 5 05V
=
| =
Ruptura || Reversa g + v -
! ] D
2
=

Prof. Seabra
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A regiao de Ruptura Reversa

Construindo um modelo

No caso do Zener este & um modelo CC e AC!
(para grandes e pequenos sinais,
‘" ndo tem lei exponencial envolvida!)

s
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A regiao de Ruptura Reversa

Construindo um modelo para o Diodo Zener

Iz
—
- O
I, g ) V,=V,, +R,xI,
T_— V?.U
Em geral estipula-se um par V,, 1, ...
ﬂ V7 L §
2
O o——

No caso do Zener este € um modelo CC e AC!
(para grandes e pequenos sinais, ndo tem lei exponencial envolvidal)

344

Prof. Seabra
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e —————
FAIRCHILD
I

A regiao de Ruptura Reversa

SEMICOMNDICTAR®

Absolute Maximum Ratings® .2

Zeners
1N4728A - 1N4752A

C unless olher se noled

Uma Familia de Diodos Zener Reais

Tolerance: A =5%

Symbol Parameter Value Units
Pe FPower Dissipation 1.0 W
_ Cerate above 50°C E.67 mw/C
Tars Storage Tamparature Rangea -85 10 +200 °C
T, Operating Junction Temperature + 20 Ll
Fan Thermal resistance Junction to Lead 33.5 CIW
Rum Thermal resistance Junction to Ambient 100 oW
Lead Temperature (1/16" from case for 10 + 230 C

s@conds)
Surge Power** 10 W

*These ratings are limiing values above which the sericeability of the dinde may be impaired.
""Mon-recurrent sguare wave PW = 8.2 ms, TA = 55 degrees C.

NOTES:

1) These ratings are based on a maximum Junction lemperatue of 200 degrees C

2) These are steady state bmnits. The factory should be consulted on appications nvaling pulsed
or law duty cyele operations.

Prof. Seabra
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DO-41
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A regiao de Ruptura Reversa

Electrical Characteristics

Uma Familia de Diodos Zener Reais

T, =25°C unless otherwise noted

Device V; Z; @ lg Ly @ o Ve @ g lsuree Iz

_ (vl (£2) (mA) (£2) (mA) (V) (uA) (mA) (mA)
TN4T28A 33 10 76 400 1.0 1.0 100 1380 276
TN4T29A 36 10 69 400 1.0 1.0 100 1260 252
TN4T30A 39 5.0 bd 400 1.0 1.0 50 1130 234
TN4T31A 43 5.0 58 400 1.0 1.0 10 1070 217
TN4T32A 4.7 8.0 53 500 1.0 1.0 10 970 193
TN4T33A 51 7.0 43 550 1.0 1.0 10 890 178
TNAT34A 56 5.0 45 600 1.0 20 10 810 162
1N4T35A 6.2 20 41 700 1.0 3.0 10 730 146
TN4T36A 6.8 35 37 700 1.0 40 10 660 133
TN4T3TA 7.5 4.0 34 700 0.5 50 10 605 121
TN4T38A 8.2 45 31 700 05 6.0 10 550 110
TNATISA 91 50 28 700 05 L1 10 10 oo
TN4T40A 10 7.0 25 700 0.25 i
TN4T41A " 8.0 23 700 0.25
TNATA2A 12 5.0 21 700 0.25 V2K
TN4T43A 13 10 19 700 0.25 -
1NATA4A 15 14 17 700 0.25 L .
TN4TA5A 16 16 15.5 700 0.25
TN4TABA 18 20 14 750 0.25
TNATATA 20 22 12.5 750 0.25
TN4T4BA 22 23 11.5 750 0.25 [
TN4T49A 24 25 105 750 0.25 )
TN4T50A 27 35 95 750 0.25
TN4TH1A 30 40 8.5 1000 0.25
1N4TEZA 33 45 7.5 1000 0.25 Al |

Ve Forward Voltage = 1.2 V Maximum @ |= = 200 mA for all 1N4700 s

Prot. Seabra
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Atividade

Electrical Characteristics

Uma Familia de Diodos Zener Reais

T, =25°C unless otherwise noted

Device V; L, @ gy L @ I« Vi (S lsurae Iz
_ (V) () (mA) () (mA) (V) (nA) (mA) (mA)

TNAT284A 33 10 76 400 1.0 1.0 100 13380 276
TNAT294 35 10 (1] 400 1.0 1.0 100 1260 252
TNAT304 39 9.0 Bd 400 1.0 1.0 R0 1190 234
TNATI1A 43 9.0 Eatsd 400 1.0 1.0 10 1070 217
TNAT32A 47 8.0 b3 500 1.0 1.0 10 970 193
TNAT3I3A 51 7.0 459 550 1.0 1.0 10 ga0 178
TNAT344 55 50 45 G00 1.0 20 10 g10 162
INAT3RA 62 20 A1 700 10 30 10 730 146
[1NAT3BA 6.5 3.5 a7 700 1.0 410 10 B60 133
TNAF3TA Ik 40 34 fon s 50 10 Blh 121
TNAT384 8.2 45 3 700 05 6.0 10 550 110
TN4T394 9.1 5.0 28 700 05 7.0 10 500 100
TN4T4 4 70
1N4T4 70 Iz
TN4T4 70 - —
1N4T4 . o VZ =V +RZ XIZ
’INdTﬁI v il
TN4TS K
TN4TS T 4
TN4T 7 |
1N474 7 e
TN4TS 7 v
TN4TH 7 &
TN4TH 10 |
'INJJE; 10 -

Vel & f
"
18/04/20% O
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A regiao de Ruptura Reversa

Construindo um modelo para o Diodo Zener

|:'_':| -
ij{f \lf -+ +
- LJ.?.[E
ﬁy} Vz § _ V,=V,,+R,XI,
O o——

O efeito da temperatura:
e Vz <5V o coeficiente de temperatura € negativo

e Vz > 5V o coeficiente de temperatura € positivo ~5V VY

348
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Exemplo 3.8: O diodo zener do circuito abaixo € especificado

para 6,8V@5mA, rz =20Q e Izk = 0,2mA. Veja que V* tem uma variacao.
(a) Determine a tensao de saida sem carga;
(b) Determine a variacao na saida para uma variacdo de +- 1V na entrada;
(c) Qual a variacdo na tensdo de saida quando se coloca uma carga que

drena 1mA?

(d) Qual a variacao na tensao de saida para uma carga de 2kQ;
(e) Qual a variacdo na tensao de saida para uma carga de 0,5kQ;
(f) Qual o valor minimo de carga para o circuito operar corretamente?

Avitao+1wv)

§n 0.5 k0

L

I"l.ﬂ-\"l K \ B 3‘:\,L

LENCT

Prof. Seabra - —
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ALV

Rg /
|

il
1

No caso do Zener este é um modelo CC e AC!

(para grandes e pequenos sinais,
nto tem lei exponencial envolvidal)

A Atividade
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Exemplo 3.8: O diodo zener do circuito abaixo é especificado

para 6,8V@5mA, rz =20Q e Izk = 0,2mA. Veja que V* tem uma
variacgao.

1omA I
. 9 —
Zener : 6,8V (@ 5mA 2 s
e |-jr - :Z(]!:TZ z; i
5 =
1 § -
3 - : =
-1 0 0,7V 1y
2 -
-3
-4
......................................................... g.... -5 mA VZ — VZO + rZIZ
. 6,8 =V,, +20.5mA
B
vl V,, =6,7V
10

Prof. Seabra
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Exemplo 3.8: 6,8V@5mA, z=20Q e Izx = 0,2mA.
(a)  V,?(sem carga)

V(a0 +1v) Vv 10V
B

VA

(b) Variagdo em V, para uma variacto de £ 1V na entrada;

v+ 10£1V
4 o

Va 1V
Vo
-
Prof. Seabra -L

PSI/EPUSP

18/04/2022

(10V —6,7V)

20

V—="
500 + 20

= - 6, 3mA
R +1,(= 500 + 20)

V,=V, = 6,7 +20.6,3m = 6,827V

= 38,5mV
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Exemplo 3.8: 6,8V@5mA, 7z=20Q e Iz = 0,2mA.

(c) Qual a variagdo na tensto de saida quando se coloca uma carga que drena TmA?

VY (10 = 1 V) Ul
RS |/

¥

R = 0.5 kQ

:>. ! T I,=1I,-1, =(6,3—-1,0)mA = 5,3mA
- V. e/carga = 6,7+20.5,3m=6,806V
6.8-V " §R" 1mA
— i j AVZ = VZc/carga o VZs/carga =6,806-6,827
e - AV, =-21mV

(d) Qual a variagto na tensdo de saida para uma carga de 2k€2; [Considere inicialmente que V, no varia.

!l—O—_
Vao = R, =2kQ = I, = 6,827 / 2k = 3,41mA
Vo §R,_ I,=I,-1I, =(6,3-3,4)mA = 2,9mA Ve earga = 6,758V
r sy Veereuns = 6,7+20.2,9m=6,758V 6,758
Pr.Seo AV, =V, carga = Visjcarga = 6,758 - 6,827 = IL = = 3, 38mA -

]8/,‘04/“_\’__ AVZ = —69mV . 359



Exemplo 3.8: 6,8V@5mA, r7=20Q e lzx = 0,2mA.

(e) Qual a variagdo na tensdo de saida para uma carga de 0,5k<2; Considere V+ = 10V.

v R, =0,5kQ = I, = 6,827 / 0,5k =13,65mA

A \,.-" I,=1,-1 =(6,3-13,65)mA =-7,35mA (zener em aberto!!!)
~6,827V (em aberto) |
—a __] VIOV B 0,5kQ Tener - 6,8V @ 5mA

e r, =200

I RS 05k 00, 5kQ + 0,5kQ

§ i
g, : SV, =5V
0,5k€2
= =

(f) Qual o valor minimo de carga para o circvito operar corretamente? Considere V+ = 10x1V.

R. 0,5k€2

_a
UhbbebbhidanwrnoNood

| |
P

b= o o
©db b

Vo101V ParaV, =10V :
- I =11, =63-0,2=06,1mA
RSy R, =—2 =827 11500
I .. 6,lm
;.¢' — PiorcasoV, =10V —1V =9V
‘m eV,=V, =V, =67V:
Zm|n 0 ?mA $Rf
) I, :(9V 6,7)/ 0,5k =4,6mA
y I =I[,—-1, .. =4,6-0,2=4,4mA
— E—i R, VZ = 0,7 =1520Q
10/U4/LULL I 4dm 353
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Exemplo 3.8: 6,8V@5mA, r7=20Q e lzx = 0,2mA.

(e) Qual a variagdo na tensdo de saida para uma carga de 0,5k<2; Considere V+ = 10V.

Vs

RS |/
v
~6,827V (em aberto)

—C—

IR

Vo

Vao

2 0,5kQ

1|

(f) Qual o valor minimo de carga para o circvito operar corretamente? Considere V+ =101V,

; 10£1V
R !
|

10/U4/LULL

o
_—

Zener : 6,8V @ 5mA
e r, =200

E

_a

bhebblidanwrno~wood
|

P
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