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Prefacio

Este livro foi elaborado para atender a cursos técnicos, tecnolégicos € de engenharia
da drea industrial, como eletrbnica, eletromecinica, eletroeletrénica, automagio
industrial, mecatrénica e telecomunicagdes.

O diferencial € o seu contelido abrangente. Quanto aos dispositivos eletrGnicos, ele
aborda diodos (retificador, LED, Zener e Schockley), transistores (bipolar, JFET,
MOSFET e UJT), tiristores (SCR, TRIAC, DIAC, SUS e SBS), termistores (NTC e
PTC), optoeletrénicos (LDR, fototransistor e optoacoplador) e circuitos integrados
lineares (amplificador operacional, temporizador, regulador de tensdo e amplificador
de 4udio). Quanto aos sistemas, ele aborda fontes de alimentacdo, amplificadores,
circuitos de acionamento, aplicagdes de amplificador operacional, circuitos de controle
de poténcia, multivibradores, circuitos de sensores e de isolagéo.

Alguns t6picos tiveram como referéncia trés livros da Editora Erica, dos quais os
autores, direta ou indiretamente, participaram, como autores ou colaboradores.

Do ponto de vista metodol6gico, o livro trata os assuntos de forma conceitual, estru-
tural, aplicativa, matematicamente objetiva com exercicios resolvidos e propostos,
além de exemplos de projetos.

Os autores

&7

Editora Erica - Elatrénica Aplicada - Eduarde Cesar Alves Cruz e Salomio Choueri Jdanior - 2° Edigdo



Sobre os Autores

Eduardo Cesar Alves Cruz e Salomaéo
Chouen Jinior trabalham juntos hd muitos
anos como professores de ensino técnico e
universitirio nas dreas de eletrénica, teleco-
municagdes, mecatrénica e automagao 1n-
dustrial. Sao autores de diversos livros de
eletricidade, eletrbnica analégica e digital,
todos publicados pela Editora Erica, pres-
tam consultoria e desenvolvem pesquisa nas
dreas técnica e pedagogica.

Formaram-se técnicos no curso de Eletrénica da ETE Lauro Gomes, em Sdo Bernardo do
Campo; Eduardo em 1978 e Salomfo em 1979.

Apés o curso técnico trabalharam como técnicos em empresas privadas e passaram a
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Cﬂpitulu 1

DIODO SEMICONDUTOR

1.1. Estrutura da Matéria

A molécula € a menor por¢do em que um material
pode ser dividido sem que venha sofrer alteragdes
em suas propriedades. Se dividirmos a molécula,
chegamos ao dfomo que ndo mais conserva as
propriedades do material original.

A Figura 1.1 apresenta, como exemplo, a molécula

Fieura 1.1 - H20 - Molecula de agua.
da dgua. e >

1.1.1. Atomo

Atomo € o elemento quimico que compde a molécula, formado por particulas
denominadas elétrons, protons e néutrons.

Os prétons e néutrons constituem o nicleo; os prétons t8m carga elétrica positiva e 0s
néutrons ndo t&€m carga elétrica.

Os elétrons tém carga elétrica negativa e giram ao redor do nicleo em O&rbitas
concéntricas, como mostra a Figura 1.2.

L / i T
Néutron i

&
' A \
L @a®
‘Elﬂlmn II. : l‘
; I
@E}mhm '1\ "1 @ 5
T .-i"Ir .i""
LN "-.‘._.-" I
Sy &
'-..J__-_--'r___.-

Figura 1.2 - Estrutura do datomo.

As Orbitas dos dtomos correspondem a sete diferentes niveis de energia em torno do
nicleo com as denominagdes seguintes: K, L, M, N, O, P e Q, sendo K a érbita mais
interna e Q a mais externa, conforme a Figura 1.3.
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Figura 1.3 - Total de orbitas de um datomo.

Cada drbita pode conter um nimero médximo de elétrons, conforme a tabela seguinte:

Niimero Maximo
de Elétrons

K 2

8

18

32

32

18

8

Orbita

olw|lo|lz|z|-

Os elementos quimicos se distinguem pelo nimero total de elétrons que possuem
distribuidos em suas érbitas.

A qltima 6rbita que contém elétrons é denominada orbita de valéncia, pois somente
ela pode ceder ou receber elétrons. Logo, os elétrons de valéncia sdo os dnicos em
condic¢do de participar de fendmenos quimicos e/ou elétricos.

1.1.2. Estabilidade dos Atomos

A estabilidade da maioria dos 4tomos € obtida quando a sua dltima 6rbita contém oito
elétrons.

Na natureza, apenas 0s gases nobres possuem essa caracteristica, como os exemplos
seguintes:
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(a) Argonio - 18 elétrons (b) Cripténio - 36 elétrons

Figura 1.4 - Distribuicdo eletrdnica em gases nobres.

Observe que a ultima 6rbita do argdnio € a M e a do Criptdnio € a N, mas nos dois
atomos essas Orbitas apresentam-se com oito elétrons, portanto esses dtomos sdo
estdveis.

A maioria dos dtomos ndo atinge a estabilidade sozinha, pois a érbita de valéncia apre-
senta menos de oito elétrons.

Logo, esses dtomos precisam se unir com outros, cedendo, recebendo ou comparti-
lhando elétrons, a fim de atingir a estabilidade.

Essa unido pode se dar por eletrovaléncia ou covaléncia.

1.1.3. Eletrovaléncia

Existe eletrovaléncia quando um dos dtomos de uma molécula doa, definitivamente,
elétrons ao dtomo vizinho, que o recebe definitivamente, visando a estabilidade.

A Figura 1.5 mostra a ligagido eletrovalente entre os d4tomos de sddio (Na) e cloro (CI),
formando a molécula de NaCl (cloreto de sddio).

Sodio :{=§ Cloro E:é
(Na) = (CI)
" s Y P i .
Fal” S M o ¥ e .
P | G TR T ! ’ i .!
F p @ ‘ ’ '~.
/ i A \ ' i \ 1
P! i A I 1 v
] !. | . K LM : . . KLM
| I g efmmenih, I
\ | et ®
VoA f )
\ \ R 7 r-l'Q b\ \ .‘,1 p i
l~l"h- ~ ‘h..__‘- --"..-.l".lill ‘," """i ] 'h"-. -'J' _.ul'j !‘
N s . ¥ oee:
HMH._____.-..#.',"# ".h.-__.-"'.#,.-f
o s . ._____.-'

Figura 1.5 - Ligacdo eletrovalente na molécula de NaCl.
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Nessa molécula, o sédio (Na), com M = 1, cede um elétron ao cloro (Cl), com M =7,
de modo que ambos passam a ter oito elétrons na 6rbita de valéncia. Assim, os dois

Atomos tornam-se estiveis.

1.1.4. Covaléncia
Existe covaléncia quando os dtomos compartilham elétrons para atingir a estabilidade.

A Figura 1.6 mostra a ligagdo covalente entre dois dtomos de oxigénio (O) e um de
carbono (C), formando a molécula de CO2 (di6xido de carbono).

Oxigénio| K = 2 Carbono |K = 2 Oxigénio | K = 2
(O) |L=6 (C) |[L=4 {0y [L=6
.._.-:-"."-._ ._.-"'-"'-.‘_ ‘_.-—"."'-.‘
- - - ™ Fhog ¥
- e M A & g M e e s S,
# J..' S ?-i < f.' S ":1,l - | ,' S
@ - N L Y b T A
;' :ul' P _:11 “'iL‘*"-r I‘H..E""'IL"’F; \ 11.
I K L | K L I K L
| i | i 1 i
v ! [ P r |
A iy ) Y, "y ’
* g d ‘ . i i . i ‘
. - -'f s x N '.; % X ™ e
T TR B — gy e T #
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Figura 1.6 - Ligacdo covalente na molécula de CO2.

Nessa molécula, os dtomos de oxigénio possuem seis elétrons na dérbita de valéncia,
enquanto o carbono possui quatro. O compartilhamento de dois elétrons de cada
dtomo de oxigénio com os quatro elétrons do dtomo de carbono forma uma molécula
estavel, como se os trés dtomos tivessem oito elétrons na orbita de valéncia.

1.2. Condutores e Isolantes

1.2.1. Condutores

Os materiais condutores sdo formados por d&tomos cujos elétrons da 6rbita de valéncia
estdo fracamente ligados ao nicleo, de modo que a temperatura ambiente tem energia
suficiente para arrancd-los da 6rbita, tornando-os livres.

Assim, sob a agdo de uma diferenga de _—
potencial, os elgtmns livres Iz_aassam a Se SEEEE S S Fluxo de
locomover facilmente no interior do elétrons

material condutor, conforme ilustra a
Figura 1.7.

1
Como exemplo de condutores podemos |
citar o ouro, a prata, o cobre, o aluminio
e outros metais.

‘H Eletronica Aplicada

Editora Erica - Elatrénica Aplicada - Eduarde Cesar Alves Cruz e Salomio Choueri Jdanior - 2° Edigdo

Figura 1.7 - Condutor elétrico.



Quanto maior o nimero de elétrons livres, maior € a condutividade do material. Em
relacdo & acdo da temperatura sobre a condutividade, € importante observar que o
aumento da energia térmica provoca um movimento desordenado nos elétrons livres,
causando choques entre eles, o que dificulta a condugéo.

1.2.2. Isolantes

Os materiais isolantes sfo formados por dtomos cujos elétrons da drbita de valéncia
estdo fortemente ligados ao niicleo, de modo que a temperatura ambiente ndo tem
energia suficiente para arrancé-los da drbita. Portanto, hd pouquissimos elétrons livres.

Assim, a acdo de uma diferenca de
potencial ndo provoca fluxo de elé-
trons no interior do material isolante, *
conforme ilustra a Figura 1.8.

l|'

Como exemplo de isolantes podemos :}

citar a borracha, a mica e a porcelana. _ s
Figura 1.8 - Isolante elétrico.

1.3. Semicondutores

1.3.1. Estrutura Atomica

Os materiais semicondutores mais comuns sdo o silicio (S1) e o germdnio (Ge), que
em estado puro apresentam-se na forma de um cristal, significando que seus dtomos
acham-se dispostos uniformemente em uma configuracdo rigida.

Esses materiais sdo fetravalentes, ou seja, possuem quatro elétrons na orbita de
valéncia, conforme indica a Figura 1.9.
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{a) Silicio - 14 elétrons (b} Germdnio - 32 elétrons

Figura 1.9 - Estruturas atomicas do silicio e do germdanio.

Como a estabilidade € atingida com oito elétrons na tltima 6rbita, cada dtomo desses
materiais faz quatro ligagdes covalentes com quatro dtomos vizinhos, tornando-se
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estdveis e dando origem & estrutura cristalina, conforme a representagdo na Figura
1.1,

Da forma como se apresenta esse semicondutor em uma temperatura muito baixa, ao
aplicarmos uma tensdo, ndo hd corrente, pois os elétrons acham-se presos as ligacdes
de valéncia, ou seja, ndo hd elétrons livres para a condugdo.

Figura 1.10 - Estrutura cristalina do silicio.

Para que haja corrente, € necessdrio romper as ligacdes covalentes mediante o
fornecimento de energia suficiente para isso, nas formas de luz, calor etc.

1.3.2. Geracio de Pares Elétron-Lacuna

Se houver o rompimento de uma ligacdo covalente, ocorre a liberagdo de um elétron e
o surgimento de um espago vazio onde ele se encontrava. A esse vazio damos o nome
de lacuna. Portanto, o rompimento de cada ligacdo covalente gera um par elétron-
-lacuna.

A lacuna comporta-se como uma carga positiva. Devido ao deslocamento de elétrons
surgem lacunas sempre no sentido contrdrio ao movimento dos elétrons, conforme
indica a Figura 1.11.

® elétrons |

O lacunas
L S

L . o L] D L] ) ] L

Figura 1.11 - Condugdo de eletricidade por elétrons e lacunas.

Essa figura mostra que quem realmente tem mobilidade sdo os elétrons livres. Ao se
deslocarem em dire¢do ao potencial positivo da fonte, eles ocupam sucessivas lacunas.
Assim, as lacunas vdo surgindo no sentido oposto ao deslocamento dos elétrons, ou
seja, € como se elas se deslocassem em sentido contririo, isto €, em direcdo ao poten-
cial negativo da fonte.
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Quando os elétrons se movimentam, hd possibilidade de o elétron e a lacuna se recom-
binarem, eliminando, dessa maneira, um par elétron-lacuna. Desta forma, nem as lacu-
nas nem os elétrons conservam-se livres indefinidamente.

Como conclusdo podemos afirmar que o material semicondutor possui dois tipos de
correntes ou portadores de cargas: as lacunas sdo os portadores positivos e 0s elétrons
sd0 0s portadores negativos.

Na realidade, a prépria temperatura ambiente € responsdvel por fornecer energia
suficiente para a geragdo de alguns poucos pares elétron-lacuna, fazendo com que esse
semicondutor puro tenha uma pequena condutividade.

1.4. Processo de Dopagem nos Semicondutores

Dopagem € o nome do processo utilizado para constituir os semicondutores P e N por
meio da adi¢do ao Si ou ao Ge de quantidades bem reduzidas de impurezas. Entende-
-se por impureza todo 4tomo diferente do Si e do Ge.

1.4.1. Formacao do Semicondutor P

Para a formagido do semicondutor P sdo adicionados ao silicio ou germénio dtomos
trivalentes. Sdo trivalentes os dtomos que possuem trés elétrons em suas Orbitas de
valéncia, como, por exemplo, 0 aluminio, o indio, 0 boro e o gdlio.

Se introduzirmos no silicio, que € tetravalente, uma
pequena quantidade de material trivalente, os
elétrons dessa impureza fardo ligagdes covalentes
com 0s elétrons do silicio. A Figura 1.12 representa
a dopagem do silicio por dtomos de aluminio.

Lacuna

Atomo de

No entanto, falta um elétron para completar a liga- Aluminio

¢do em cada atomo trivalente, pois ele colaborou
apenas com trés elétrons, enquanto o silicio possui
quatro elétrons. Essa falta de um elétron comporta-
-S€ COMO uma carga positiva, ou seja, uma lacuna.

Figura 1.12 - Geragdo de lacuna por
dopagem trivalente.

Assim, de um modo artificial, consegue-se gerar lacunas sem gerar elétrons livres.
Esse semicondutor com excesso de lacunas € denominado P.

Na realidade, o semicondutor P também possui elétrons livres gerados & temperatura
ambiente, mas eles sdo em menor nimero.

Dizemos que no semicondutor P os portadores majoritdarios sdo as lacunas e 0s
portadores minoritdrios sdo os elétrons. O mesmo processo ocorre com 0O germanio,
que € tetravalente, quando nele sdo introduzidas impurezas trivalentes.
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1.4.2. Formacio do Semicondutor N

Para a formagdo do semicondutor N sdo adicionados ao silicio ou germénio dtomos
pentavalentes. Sdo pentavalentes os dtomos que possuem cinco elétrons em suas
orbitas de valéncia, como, por exemplo, 0 antimdnio, o fosforo e o arsénico.

Se introduzirmos no silicio, que € tetravalente,
uma pequena quantidade de material pentava-
lente, os elétrons dessa impureza fardo ligacdes
covalentes com os elétrons do silicio. A Figura
1.13 representa a dopagem do silicio por
atomos de fosforo.

Elétron
Excedente

Atomo de
Fasforo

No entanto, hd a sobra de um elétron livre do
dtomo pentavalente, pois ele ndo faz ligagido

covalente com nenhum elétron dos dtomos de  Figura 1.13 - Geragdo de elétron livre
ol por dopagem pentavalente.

De um modo artificial, consegue-se gerar elétrons livres sem gerar lacunas. Esse
semicondutor com excesso de elétrons livres € denominado N.

O semicondutor N também possui lacunas geradas a temperatura ambiente, mas elas
sd0 em menor nimero.

Dizemos que no semicondutor N os portadores majoritarios sdo os elétrons e 0s
portadores minoritdrios sdo as lacunas. O mesmo processo ocorre com 0 germanio,
que € tetravalente, quando nele sdo introduzidas impurezas pentavalentes.

1.4.3. Influéncia da Temperatura nos Semicondutores

Nos condutores, o aumento da temperatura provoca um movimento desordenado de
elétrons, aumentando as colisdes e, consequentemente, a resisténcia do material. Ja
nos semicondutores ocorre totalmente o inverso; o aumento da temperatura diminui a
sua resisténcia devido ao aumento da geracio de pares elétron-lacuna. Mais adiante
retomaremos este assunto com mais detalhes.

1.5. Junc¢ao PN - Diodo

A unido de um semicondutor P com um N pode ser realizada de modo a constituir um
cristal dnico. Esse cristal € denominado jungdo PN ou diodo de jungdo ou ainda diodo.

Como jd vimos anteriormente, no semicondutor N os elétrons sdo os portadores majo-
ritdrios de carga e as lacunas as portadoras minoritdrias. No semicondutor P, as lacu-
nas sdo as portadoras majoritdrias de carga e os elétrons os portadores minoritdrios.
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No momento em que a jungdo desses semicondutores € feita, inicia-se um processo de
difusdo de cargas, isto €, o deslocamento de cargas de regides de elevada concentragdo
para regides de baixa concentragdo. Vejamos como esse processo se desenvolve por
meio da Figura 1.14, em que estd representada uma jungio PN néo polarizada.

Camada de

deplecho Em que
P — N 5

o o o : @ @ : @ & B 8 ety

" | |, @ * Flétron
o o o . & ® @

5 o|@®! o : o

o0 o | | » & @ @ lon positivo

- [ I 9 ;
SRR Gy e @ y * ** " @ lon negativo

Figura 1.14 - Jungdo PN e a barreira de potencial.

O semicondutor N apresenta um grande nimero de elétrons € o semicondutor P, um
grande nimero de lacunas. Logo, ao formar a jungdo PN, ocorre a difusdo dos elétrons
livres do lado N para o P. No lado N, a auséncia dos elétrons cria uma regido de ions
positivos (cations) proxima a jungdo. No lado P, quando os elétrons ocupam as
lacunas que também se encontram préximas da jun¢do (recombinacéo elétron-lacuna),
eles criam fons negativos (dnions).

A regido em torno da jungdo passa a ter, assim, caracteristicas muito especiais: por um
lado, ela fica livre de portadores de carga (elétrons e lacunas), por isso € denominada
camada de deplecdao; por outro lado, os fons positivos e negativos formam uma
barreira de potencial.

Durante esse processo de difusdo, conforme os ions vio sendo formados, a barreira de
potencial cresce. Com isso, o fluxo de elétrons de N para P diminui, pois os elétrons
provenientes do lado N precisam ultrapassar a barreira negativa do lado P para
continuar a recombinagdo. Obviamente, o processo de difusio cessa quando ocorre um
equilibrio de cargas na jungéo.

A barreira de potencial produzida na jungdo no final do processo de difusdo
corresponde a uma diferenca de potencial (ddp) cujo valor depende do material
semicondutor e da temperatura ambiente.

A temperatura ambiente, a barreira de potencial vale aproximadamente 0,6} para o
semicondutor de silicio e aproximadamente (), 3V para o de germdnio.

No diodo, o terminal do lado P onde se
formam os fnions é denominado anodo (A)
e o terminal do lado N onde se formam os — P I N — :

St : A - Anodo
cations € denominado catodo (K). K . Catodo

A K
A Figura 1.15 apresenta o simbolo do diodo D‘l
semicondutor e a relagdo entre os seus Figura 1.15- Simbolo do diodo semicondutor.
terminais e o tipo de material de cada lado.
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1.6. Polarizacao do Diodo

Para analisarmos o comportamento do
diodo quando ele € polarizado por uma
fonte de tensdo externa, tomemos COmo

referéncia a estrutura da jungdo PN sem (A) P N (K)
polarizacdo apresentada na Figura 1.16. %
Nela, no entorno da jungdo aparece em Camada de deplecéo

destaque a camada de deplecio que

: . Figura 1.16 - Juncdo PN sem polarizacdo externa.
produz a barreira de potencial. Y ¢ p ¢

1.6.1. Diodo Reversamente Polarizado

A polarizagdo reversa do diodo consiste
(A) (K) em ligar o polo positivo da fonte de

P N tensdo extermna no lado N (terminal
| catodo) e o polo negativo no lado P
(terminal anodo), conforme mostra a

. Figura 1.17.

Figura 1.17 - Jungdoe PN com polarizagdo reversa.

A aplicagdo da tensdo reversa provoca um alargamento da camada de deplecdo e
consequente aumento da barreira de potencial. Quanto maior € a tensdo externa, mais
alarga a camada de deplegdo, portanto maior o valor da barreira de potencial.
Obviamente, hd um limite para a tensdo reversa externa para que ndo haja a ruptura da
jun¢do, conforme veremos mais adiante.

Fisicamente, ocorre que a tensido reversa
externa atua de forma a impedir a (A (K)

circulagdo de portadores majoritdrios de | o "

carga através da juncdo. Surge uma :

pequena corrente de portadores mino- ] A

ritirios que vai do polo positivo ao - _:I -

negativo da fonte externa, como mostra a

Figura 1.18. Figura 1.18 - Corrente reversa no diodo.

Essa corrente € denominada corrente reversa. Seu valor aumenta com a ampliagdo da
tensdo externa até um limite maximo, cujo nome € corrente de saturagdo reversa.

Mesmo esse valor midximo € muito baixo, da ordem de microamperes, de modo que,
na maioria das aplicagdes, a corrente reversa pode ser desprezada.

O diodo polarizado reversamente comporta-se como uma resisténcia muito elevada,
da ordem de centenas de megaohm, ou seja, € equivalente a um circuito aberto.
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1.6.2. Diodo Diretamente Polarizado

A polarizagdo direta do diodo consiste em ligar o polo positivo da fonte de tensdo
externa no lado P (terminal anodo) e o polo negativo no lado N (terminal catodo),
conforme indica a Figura 1.19.

# : (A) (K)
Nesse caso, a tensdo externa ajuda os
elétrons livres do lado N a vencer a 1
barreira de potencial, de modo que a R v
resisténcia da jungdo cai para apenas AN
alguns ohms. 3 e

Figura 1.19 - Juncdo PN com polarizacdo direta.

Assim, hd facilidade para a circulagdo de corrente formada pelos portadores
majoritirios ¢ seu valor pode ser mais ou menos intenso em fung¢do apenas da
resisténcia limitadora R em série com o diodo. Essa corrente € denominada corrente
direta.

O diodo polarizado diretamente comporta-se como uma resisténcia muito baixa, ou
seja, € equivalente a um curto-circuito.

1.7. Curva Caracteristica do Diodo

A Figura 1.20 representa a curva

caracteristica de um diodo de silicio nas [Fméx

polarizagdes direta e reversa. Polarkactio
direla

No primeiro quadrante, em que a cor-
rente e a tensdo sdo positivas, vemos a VRimas
curva do diodo na polarizacdo direta. 0,6V

L

Enquanto a tensio sobre o diodo é Rolertzncs
: ! arizacao

menor do que a barreira de potencial reversa

(0,6V), a corrente € praticamente nula. A

partir de 0,6V a corrente cresce muito,

como se o diodo estivesse em curto. Figura 1.20 - Curva caracteristica
de um diodo de silicio.

A corrente direta mixima IFmix (do inglés farward current) dos diodos pode ser obtida
nos manuais de seus fabricantes (dafa sheet) ou via Internet.

Se o diodo fosse de germénio, o aspecto da curva caracteristica seria 0 mesmo, com
excegdo da barreira de potencial que seria de aproximadamente 0,3V.

Diodo Semicondutor @
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Os diodos de silicio sdo utilizados na maioria das aplicagdes, ficando os diodos de
germdnio praticamente restritos a alguns sistemas de modulagdo, na drea de
telecomunicacgdes.

No terceiro quadrante, em que a corrente e a tensdo sdo negativas, vemos a curva do
diodo na polarizagdo reversa.

A corrente reversa € muito pequena e cresce muito pouco com o aumento da tensdo
reversa. No entanto, hd um valor de tensdo denominado tensdo de ruptura (break
down voltage) que faz com que o diodo inicie um processo de condugdo reversa, tendo
como resultado a sua ruptura.

A tensdo reversa de ruptura Vrmix (do inglés reverse voltage ou break down voltage)
dos diodos também pode ser obtida nos manuais de seus fabricantes (data sheet) ou

via Internet.

A curva caracteristica do diodo pode ser fornecida pelo fabricante ou esbogada a partir
do conhecimento da natureza do seu material (silicio ou germénio) e das suas
especificagdes [Fmix € VRmix.

Exercicio Resolvido

Esboce a curva caracteristica do diodo 1N4004, sabendo que ele € de silicio e que
suas principais especificagdes, obtidas em um manual, sdo:

" Jrmix= 1A
"  VRmix = 400V

A tensdo de conducgfo vale aproximadamente 0,6V, pois o diodo € de silicio. A
corrente [Fmix corresponde a corrente direta mixima e vale 1A e VRmax € a tensdo
reversa médxima e vale 400V. O esbogo da curva caracteristica desse diodo estd na
Figura 1.21.

_ﬂl

Figura 1.21 - Esbogo da curva caracteristica do diodo IN4004.
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1.8. Reta de Carga do Diodo

Para bem utilizarmos um diodo, é sempre impor- f_l{__.\
tante levantarmos a sua reta de carga, com a qual ™

determinamos o seu ponto de operagio.

Consideremos o circuito apresentado na Figura 1.22.

Nesse circuito, o diodo encontra-se polarizado dire-
tamente, pois seu anodo acha-se ligado ao polo po-
sitivo da bateria, e seu catodo, por meio do resistor Figura 1.22 - Polarizagdo direta
R, ao polo negativo da bateria. de um diodo.

Sendo a tensdo V da bateria maior do que a barreira de potencial do diodo (V > 0,6V
para diodo de silicio), garante-se a sua condug¢do, de modo que a corrente IF circula
com o sentido indicado.

Uma parte da tensdo da bateria fica sobre o diodo, cujo valor é VF = 0,6V, e a outra
parte fica sobre o resistor R de polarizagdo, e seu valor €:

Ve =V -VEF

A corrente que atravessa o diodo, que € a mesma que atravessa o resistor, pode ser
determinada pela aplicagfo da lei de Ohm no resistor, ou seja:

2 NG
R

Ir

Essas duas expressdes permitem determinar analiticamente o ponto de operagdo do
diodo.

E possivel também determinarmos graficamente o ponto de operacio do diodo por
meio de sua curva caracteristica e da reta de carga do circuito.

Para tragcarmos uma reta necessitamos de dois pontos. Por facilidade, escolhemos os
pontos sobre os eixos do grifico em que sempre uma das grandezas € nula.

Do circuito da Figura 1.22 determinamos com facilidade o valor de I'r, que € o valor
méximo de corrente que circula pelo diodo quando a tensfio sobre ele € nula, isto €,
quando o diodo € considerado um curto e VrR=V.

\%
Portanto, |['F= R (diodo em curto)

Diodo Semicondutor @
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Do mesmo circuito determinamos a tensdo V'F, que € a tensdo méxima sobre o diodo
quando a corrente que o atravessa € nula, isto €, quando o diodo € considerado um

circuito aberto e Vr=0.

Portanto, |V'F=V |(diodo aberto)

De posse dos valores I'r e V'F, podemos
tragcar a reta de carga do circuito unindo
esses dois pontos, conforme mostra a
Figura 1.23.

O ponto Q de intersec¢do entre a reta de
carga e a curva caracteristica do diodo € o
ponto de operagdo ou ponto guiescente.
As suas coordenadas correspondem a
tensdo VF e a corrente Ir de operagido do
diodo no circuito.

I'E

IF

/ Heta de camga
>

VF V'F V V)

Figura 1.23 - Reta de carga e ponto quiescente.

Exercicio Resolvido

Figura 1.25.

¥

I (mA) 4

Considere o circuito da Figura 1.24 e a curva caracteristica do diodo mostrada na

e 3300 /
- 1 . o M N . n n 2 . . >

Figura 1.24 - Circuito com diodo.

1 2 3 £ b VIV

=

Figura 1.25 - Curva caracteristica.
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a) Determine o ponto de operacdo do diodo de forma analitica.
A tensdo de operacgido do diodo vale aproximadamente VF = 0,6V
A tensdo no resistor de polarizacio vale VR =V -VF=5-06= VR =44V

A corrente de operagdo do diodo vale Ir= 1;1 = :3: =IF=1333mA

b) Determine o ponto de operagio do diodo de forma gréifica.
Primeiramente, calcule os dois pontos para tragar a reta de carga:

®  Corrente miaxima no diodo: I'r= E >

=——=> I'r= 15mA
R 330

=  Tensfo maxima no diodo: VeE=V=> VFE=5V

De posse desses valores, trace a reta de carga do circuito sobre a curva
caracteristica do diodo, obtendo o grifico da Figura 1.26:

[ (mA)4

J) T

20 ¢

13mA ====
lﬂ %+

S S E T,
1 2 3 4 5 vV

Figura 1.26 - Reta de carga e ponto quiescente.

Finalmente, obtenha o ponto de operagdo do diodo:

= (Corrente de operagio do diodo: Ir =13mA

= Tensdo de operagido do diodo: VF=0,7V

Observe que os resultados obtidos nos itens a e b sdo muito préximos.

Diodo Semicondutor !E
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1.9. Efeito da Temperatura no Diodo

A jungdo PN, como j4 comentamos anterior-
mente, sofre influéncia da temperatura. A
temperatura mixima do silicio estd por volta
de 150°C, enquanto a do germénio acha-se
por volta de 100°C.

Para cada aumento de 1°C na temperatura, a
tensdo direta no diodo diminui cerca de
2,5mV, ou seja, a taxa de variagdo da tensdo
em func¢io da temperatura € de aproxima-
damente =2 .5mV/°C.

A Figura 1.27 apresenta diversas curvas
caracteristicas de um diodo em polarizacio
direta para diferentes temperaturas.

[ &
75°C B0PC 25°C

Vos=Vso=Vis

Vs VsoWVes v

Figura 1.27 - Efeito da temperatura no diodo.

Exercicio Resolvido

A variacdo da temperatura do diodo &:

AT=T2-Ti=115-25= AT =90°C

1°C — —2.5mV
90°C — AV
AV =90 x (-2,5.10%) = =225mV

Um diodo de silicio apresenta, a temperatura de 25°C, uma queda de tensdo no
sentido direto de V1 = 0,6V com uma corrente de 12mA. Se a corrente se mantiver
constante, qual serd a tensdo direta resultante na temperatura 115°C?

Por meio da regra de trés calcule a variagdo na tensio do diodo:

Portanto, a tensdo direta Vr2 no diodo em 115°C vale:

V2=V +AV=06-0225=> V2 =0375V

@ Eletronica Aplicada
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1.10. Diodo Emissor de Luz - LED

LED ¢ a sigla de Light Emitting Diode, que em portugués significa Diodo Emissor de
Luz. Trata-se de um dispositivo optoeletrénico, pois ele emite luz quando € polarizado
diretamente.

O principio de funcionamento baseia-se na irradiacdo de energia que hd quando
elétrons do lado N cruzam a jungdo e se recombinam com lacunas do lado P.

Nos diodos comuns, a energia irradiada € térmica, produzindo calor. Nos LEDs, por
utilizarem elementos como o gilio (Ga), arsénico (As) e o fésforo (P) em sua
fabricagdo, a energia irradiada € eletromagnética, produzindo luz, conforme ilustra a
Figura 1.28.

Janela ETTR—
Catodo Anodo rtlllh:nﬂ de luz
" +oo P
E}E__:__.@ﬁ Luz
vV
o
=4 |+
"
(a) Estrutura fisica (h) LED emitindo luz
Simbolo
(A)
AV
(K]
(c) Stmbolo

Figura 1.28 - LED - diodo emissor de luz.

A curva caracteristica do LED € muito semelhante a do diodo retificador, mas a ordem
de grandeza das tensdes e correntes de operagdo ¢ diferente.

A tensdo de condugdo, que nos diodos retificadores de silicio € da ordem de 0,6V, nos
LEDs vale em torno de 2V. A corrente direta maxima (IFmix) é da ordem de dezenas
de miliamperes e a tensdo reversa maxima (VRmix) € da ordem de unidades a algumas
dezenas de volts.

Além dessas especificagbes, € comum os manuais fornecerem uma condigdo de
operagdo que garanta ao LED a emissdo de luz com intensidade adequada. Essa
condic¢do € apresentada na forma Vr (@ IF.

Diodo Semicondutor @
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Comercialmente, sdo encontrados LEDs de diversos aspectos e modelos internos.

Os LEDs mais comuns t€m um aspecto similar ao apresentado na Figura 1.28(b) com
didmetros de 3,5 e 10 mm, nas cores vermelha, verde e amarela.

Ha também LEDs com esse mesmo aspecto, encapsulamento transparente, mas
emitindo nas cores vermelha, verde, azul e branca com alto brilho.

Finalmente, ha os LEDs infravermelhos, cujo comprimento de onda ndo € visivel a
olho nu, sendo muito utilizados, por exemplo, como transmissores de sinais de dados
em fibras Opticas em barreiras dpticas.

Um outro modelo de LED é o bicolor. Ele é fabricado com dois e frés terminais,
conforme mostra a Figura 1.29.

Vermelho ﬁ

Ar Ac _,1" g a I.ﬁ:;
Vermelho I Verde
!§ Verde K
(a) LED de dois terminais (b) LED de trés terminais

Figura 1.29 - LEDs bicolores.

A aplicagdo bdsica do LED € como dispositive de sinalizagdo. Nesse caso, ele deve
ser ligado a uma fonte de alimentagdo Vcc em série com um resistor limitador de
corrente R, como mostra a Figura 1.30.

R

e Ty
LB Bk kg

' -~ FE— | SZ.':: Vi
Ir

Figura 1.30 - Polarizagdo do LED.

O resistor limitador de corrente R pode ser determinado a partir das especificagdes de
operacdo do LED e da fonte Vcc:

B Voo — VE
IF

R
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Exercicio Resolvido

Determine o resistor R para polarizar o LED, conforme o circuito em seguida.

R Especificagdes do LED:
= Cor: vermelha
1N = jzﬁ Ve = Didmetro: 5 mm
: = Operagio: VF=1,7V @ Ir = 10 mA

" [Fmix = 50 mA

Figura 1.31 - Polarizacdo do LED.
& d " VRmix=5V

=VL‘C—VF:}R_ 12-1,7

R = =3
Ie 10.10

= R =1030Q2

Valor comercial adotado: R = 1k{)

1.11. Exercicios Propostos

1.1) Associe as informagdes das colunas I, II, III e IV referentes as caracteristicas
dos tipos de semicondutor:

| 11 111 IV
Semicondutor | Dopagem com Impureza | Portadores Majoritirios | Portadores Minoritarios
a) N a) trivalente a) elétrons a) elétrons
b) P b) pentavalente b) lacunas b) lacunas

1.2) Associe as informagdes das colunas I e II referentes & jungéo PN:

I I1
Lado da Jungdo Nome do Terminal
a) N a) anodo
b) P b) catodo

1.3) Esboce a curva caracteristica dos diodos 1N4002 e 1N4148 a partir das

especificagdes:
Silicio Silicio
IN4002{ IFmax=1A IN41484 IFmix= 75mA
|[‘Vﬂmax= 100V |[VRmﬁx= 100V

Diodo Semicondutor @
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1.4) Considere o circuito da Figura 1.32 e a curva caracteristica do diodo mostrada
na Figura 1.33.

3 e $1000

1

Figura 1.32 - Circuito com diodo. Figura 1.33 - Curva caracteristica.

Determine o ponto de operacéo do diodo pelas formas:
a) analitica;
b) grifica.

1.5) Um diodo de silicio apresenta, a temperatura de 20°C, uma queda de tensdo no
sentido direto de VrF1 = 0,62V com uma corrente de 25mA. Se a corrente se
mantiver constante, qual serd a tensdo direta Vr2 e VF3 resultante, respectiva-
mente, nas temperaturas 0°C e 100°C?

1.6) Determine o resistor de polarizagdo (valor comercial) de um LED de 3mm,
verde e especificado para operar com VF=19V @ [r=2mA usando uma fonte

de alimentagdo de 5V.
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Cﬂpitulu 2

CIRCUITOS RETIFICADORES

| 2.1. Introducao

Os circuitos retificadores sdo conversores estiticos de energia elétrica. Ha dois tipos
bésicos de conversdo, conforme indicam as Figuras 2.1(a) e 2.1(b).

A l= ™

(a) AC em AC (b) AC em DC

Figura 2.1 - Tipos de conversdo de energia elétrica.

A conversdo da corrente alternada (AC) em corrente alternada (AC) € feita por meio

de transformadores. Essa conversdo € 1til quando se deseja aumentar ou reduzir a
tensdo da rede de alimentagdo.

A conversdo da corrente alternada (AC) em corrente continua (DC) pode ser realizada
por meio de um ou mais diodos retificadores.

Os circuitos retificadores constituem a primeira etapa de uma fonte de alimentagio.
Sdo compostos basicamente por diodos retificadores, que geralmente sdo alimentados
por um transformador.

2.1.1. Valor Médio de Sinal Periodico

O valor médio de uma fungdo varidvel e periddica, considerando o intervalo de tempo
equivalente ao periodo T, € um valor constante cuja drea, para 0 mesmo intervalo de
tempo, tem o mesmo valor da drea do sinal peridédico, como no exemplo da Figura 2.2.

Por isso a sua denominag¢do usual € Vie.

Circuitos Retificadores @
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(a) Funcdo periodica

Matematicamente, o valor médio de uma fung¢do periodica (tensio e corrente) pode ser

~¥

(b) Grafico do valor medio equivalente

obtido pelas expressdes matematicas seguintes:

Ve

Estas expressdes utilizam a operacdo matemadtica denominada integral. No entanto,
como este livro pretende dar um tratamento bem objetivo aos assuntos abordados, ndo
realizamos demonstra¢des matemdticas desnecessdrias. Neste caso, nos restringimos a
apresentar as férmulas de tensdo e corrente médias referentes as trés formas de onda

que nos interessam, conforme a tabela seguinte.

Figura 2.2 - Equivaléncia grafica para valor médio.

1 pu 1 +
?‘[m vidt e lae=r j' i) dt

Sinal Senoidal Sinal Retificado Sinal Retificado
Meia Onda Onda Completa
. & v(t) vt}
Vil |= e =—=—=—=— A-- Vmiz | =g ===== ﬂ - Vmix = - - - -
7] h t t o " :12 13 -T. o 1 2 <
| HTIJ
: T
=
Figura 2.3 Figura 2.4 Figura 2.5
Tensdes Médias
Vmix 2 Vmix
Vd-.: = D vdu — Vﬂu e S N
T T
Correntes Meédias
Imax 2 Imax
Id[.'- = D Idu — I'Ijll.'- —
fi" T
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2.1.2. Valor Eficaz de Sinal Periodico

Antes de apresentar as formulas dos valores eficazes de tensfio e corrente, € interes-
sante conceituar esse tipo de medida.

A Figura 2.6 apresenta a forma de onda de uma corrente periddica senoidal i(t) de
periodo T. Essa corrente atravessa uma resisténcia R durante um intervalo de tempo
conforme a Figura 2.7.

& i)
.
fi i1 & t3 1 I
| — AN ———
|
I .
T it}
Figura 2.6 - Corrente senoidal. Figura 2.7 - Resisténcia elétrica.

Consideremos que essa resisténcia esteja dissipando uma poténcia média P.

A mesma resisténcia R pode ser submetida
a uma corrente continua I, fazendo com que
ela dissipe a mesma poténcia P, conforme i(1) 4
indica a Figura 2.8.

O que se pode dizer € que o valor efetivo da

corrente periddica i(t) deve ser igual ao 0 b X
valor da corrente continua I para que a
poténcia dissipada em R seja a mesma.

Figura 2.8 - Poténcia P na resisténcia elétrica.
O valor efetivo da corrente i(t) € denominado corrente RMS (Root Mean Square - Raiz
Média Quadratica) ou simplesmente corrente eficaz.

Matematicamente, o valor eficaz de uma fungéo periddica (tensio e corrente) pode ser
obtido pelas expressdes matemadticas seguintes:

o= i iz 2 s L 2, .
Vet _\/ij v(t)? dt e Tt _JTL i(t)? dt

Da mesma forma que fizemos para a andlise de valor médio, nos restringimos a
apresentar as formulas de tensfo e corrente eficazes referentes as trés formas de onda
que nos interessam, de acordo com a tabela seguinte.

Circuitos Retificadores @
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Sinal Senoidal Sinal Retificado Sinal Retificado
T Meia Onda Onda Completa
4 vit) $vit) & it)
Unm _—yae = =—=== ﬂ - 1|.|r|:.|“;.. = - (s —— -
0 i V2 i3 T 10 s t2 i3 T
I — |
T T
Figura 2.9 Figura 2.10 Figura 2.11
Tensoes Eficazes
Vi Vmix
vﬂf -_ == v{.‘-i- = vﬂ vl.-l — s
V2 2 2
Correntes Eficazes
Imax Ima
Ief = ——— Let =Im—'i’L Tef = —
V2 Np)
2.2. Transformadores
2.2.1. Principios Basicos
Como j4 € de nosso conhecimento, a rede I I
elétrica fornece um valor fixo de tensdo - .
eficaz.
_ Wi N1 M2 e
O aumento ou a reducgdo desse valor para - B
adequé-lo as necessidades de um projeto é o— TS0 Seamdiro
feito por intermédio de um transformador, P1 Pz

como o exibido na Figura 2.12. Figura 2.12 - Transformador.

A figura mostra a configuragio mais simples de transformador, de onde podemos tirar
as principais grandezas elétricas envolvidas:

= V1 =tensdo eficaz de alimentagdo = V2 =tensdo eficaz desejada

=  Ni=nilmero de espiras do primdrio  ®* N2 =niimero de espiras do secundério
= [1 = corrente eficaz no primério = |2 =corrente eficaz no secunddrio

= P1=poténcia do primério E

P2 = poténcia do secundério

Eletronica Aplicada
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O principio de funcionamento € relativamente simples. Ao aplicar ao primério do
transformador uma tensdo varidvel no tempo, ela produz também uma corrente
varidvel e um fluxo magnético varidvel. Esse fluxo induz uma tensdo no secundario,
cuja amplitude pode ser maior, menor ou igual a amplitude da tensdo do primédrio,
dependendo unicamente da relacio de espiras (para o caso do transformador ideal).

O transformador ideal € aquele cuja poténcia transferida para o secundirio € igual a
poténcia desenvolvida no primério, ou seja, P1 = P2. Esse transformador obedece as
seguintes leis:

Vi Im N

= B=V. BR=V2.12
V2 I N2

No transformador ideal, como a poténcia do primério € igual & do secunddrio, se a
tensdo do primdrio for maior que a do secundério, a corrente no primirio serd menor
que a do secundario.

Nos transformadores reais, a poténcia que o primério transfere ao secundario € menor,
devido a diversos tipos de perdas que ocorrem nos enrolamentos e no nicleo do
transformador.

Geralmente, a especificagdo de um transformador € dada pelas tensGes de entrada e de
saida e pela capacidade médxima de corrente de saida. Alguns fabricantes, em lugar da
corrente de saida, fornecem a poténcia mdxima de saida em watt (W) ou em
volt-ampére (VA).

Quanto maior for a capacidade de corrente de um transformador, maior € o seu custo.

2.2.2. Configuracoes dos Transformadores

Os transformadores podem ser construidos segundo vdrias configuracdes. A seguir,
apresentamos as mais comuns para utilizagio em fontes de alimentagdo, pois este € um
dos principais assuntos do livro.

Transformador Simples

2= 600mA A Figura 2.13 apresenta um exemplo de

o —" transformador simples, isto €, com um

Unico enrolamento primério especificado

R V2 para operar com tensio de 110V e um
110V 12V A :

Ni Nz lnico enrolamento secundério que fornece

o o 12V com capacidade de corrente de até

Figura 2.13 - Transformador simples. 600mA.
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Exercicio Resolvido

Considere o transformador da Figura 2.13 ideal e determine:

a) a poténcia maxima que ele pode fornecer a uma carga.
PRP=V212=1206=> P2=72W

b) a menor resisténcia de carga que pode ser ligada no secundério.

R2=E=£:> R2 =200
Iz 06

¢) a corrente no primério na condi¢do de maxima poténcia.
A poténcia no primério vale: Pi=Fa= P1=72W
Portanto, a corrente no primério pode ser determinada por:

5 S
=—=—"=

=—= I1 =65,45mA
Vi 110

I

Transformador com Derivacio no Primario

A Figura 2.14(a) apresenta um exemplo de transformador com derivagdo no primario,
de modo que nele podem ser aplicadas as tensdes 110V ou 220V. A tensdo de saida é
sempre 12V.

Cr

O O
220V @ 12V 22NV 12V
110V o
= ( Hede -
o
o
(a) Configuracdo (b) Chave para mudanga de tensdo

Figura 2.14 - Transformador com derivagdo no primdrio.

A Figura 2.14(b) mostra como uma chave de trés polos e duas posi¢des pode ser
ligada para permitir a mudanga da tensdo de alimentagdo do transformador.

@ Eletronica Aplicada
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Transformador com Primadrios Independentes

A Figura 2.15(a) apresenta um exemplo de transformador com primarios indepen-
dentes e ligados em série para que a tensdo de alimentagdo possa ser de 220V.

=

I'

Wi ;
12V :
220V vl 19y
110V

b

fa) Tensdo primdria de 220V (b) Tensdo primaria de 110V

Figura 2.15 - Transformador com primdrios independentes.

A Figura 2.15(b) apresenta o mesmo transformador com os dois primdrios indepen-
dentes ligados em paralelo para que a tensdo de alimentacdo possa ser de 110V.

A tensdo V1 € o dobro de V'i, mas a corrente I1 € a metade de I'1, de modo que,
independente da configuracdo usada no primdrio para alimentar uma carga, 0
transformador opera com a mesma poténcia.

Para que a mudanca de tensdo » .
possa ser realizada por uma
chave, ela deve ser de seis polos e
duas posig¢des (chave H-H), sendo

o circuito de chaveamento como -l | -
o da Figura 2.16. Rede g ::l 220V

12V

Figura 2.16 - Chave para a mudanca de tensdo.

Transformador com Derivaciao no Secundario

A Figura 2.17 apresenta um exemplo de transformador com derivagdo no secunddrio.
A tensdo de entrada (110V) produz duas tensdes iguais na saida (12 + 12V) ou uma
tensdo de 24V se usarmos os terminais extremos do secunddrio.

Circuitos Retificadores !ﬂ
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Figura 2.17 - Transformador com derivagdo no secundario.

11W

2.3. Circuitos Retificadores

Dos principais dispositivos e circuitos que fazem parte de uma fonte de alimentagdo,
um € o transformador. Conforme vimos, ele converte a tensdo AC de entrada em uma
outra tensdo AC com valor compativel com o projeto desejado. A segunda etapa € o
circuito retificador cujo objetivo principal € converter a tensdo AC proveniente do
transformador em tensdo DC.

2.3.1. Retificador de Meia Onda

A Figura 2.18 apresenta um circuito retifi- F=I
cador de meia onda com carga resistiva.

o
Quando o potencial do anodo do diodo é i VF .~
positivo em relagdo ao catodo, ele conduz Vs

o

a corrente.

Figura 2.18 - Retificador de meia onda.

Isso € o que ocorre durante o semiciclo positivo da tensdo do secunddrio do transfor-
mador.

Durante esse semiciclo, a corrente que circula pelo diodo (IF) € a mesma que circula
pela carga (IL). Portanto, o semiciclo positivo da tensdo do secunddrio do transforma-
dor (Vs) transfere-se para a carga (VL), conforme indica a Figura 2.19 nos intervalos
de to at1, 2 ats3 etc.

Enquanto o diodo conduz, a queda de tenséo sobre ele € da ordem de 0,6V (diodo de
silicio). Assim, a tensdo real na carga &:

VL=Vs-006

A tensdo no diodo pode ser desprezada quando o seu valor for muito menor do que
Vmix.

‘H Eletronica Aplicada
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Formas de Onda

A Figura 2.19 mostra as formas de onda no
circuito retificador de meia onda, no qual é
desprezada a queda de tensdo no diodo.

No semiciclo negativo da tensdo do secun-
dério, o diodo ndo conduz por estar reversa-
mente polarizado, pois o seu anodo encontra-se
com potencial negativo em relagdo ao do
catodo.

Nesse caso ndo hid tensdo na carga nem cor-
rente circulando por ela, de modo que a tensdo
do secundério do transformador fica aplicada
reversamente aos terminais do diodo, que deve
suporti-la, conforme vemos no grifico de VF
da Figura 2.19 nos intervalos de t1 a t2, {3 a t4
elc.

Vsa
UH'HH [ S T -
>
0 t1Ut.-3 UH
VFa
T ¥
h ”UE UH )
Vg prmmmm e e e -
VL

Vinéx Fomg====== r\
Ll

10

t1 2 i3 &)

IL=IF&

TFIIJ!.:II

Ll

t = t3 =

Figura 2.19 - Formas de onda no

Assim, no circuito retificador de meia onda, temos:

retificador de meia onda.

; Vmix
Tensdo média na carga: Vic = —
T
Corrente média na carga e no diodo: lde = ——
T
Vmix
Tensdo eficaz na carga: Ver = >
= Imax
Corrente eficaz na carga e no diodo: Tef = T

As especificagoes do diodo para assegurar o seu correto funcionamento devem ser:

Iméx
IFmix > —— e

VRmix > Vmix

T

Circuitos Retificadores
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2.3.2. Retificador de Onda Completa com Ponto Neutro

A Figura 2.20 apresenta um circuito retificador de onda completa com ponto neutro e
carga resistiva.

Inicialmente vejamos como se comporta o secunddrio de um transformador com
derivagdo central em ponto neutro.

e M | daly

o '-[>|_

Dz

Figura 2.20) - Retificador de onda completa com ponto neutro.

© + . Ligando a derivacio central do secunddrio ao
J@‘_ IU ” potencial zero do circuito (ponto neutro) e
0 = hoak kG esta_n!:in a tensdo do pnmancn no semjcit::ln
U_ lWE positivo, o ponto j do secunddrio tem potencial
@ _ X positivo em relagdo ao ponto neutro. O ponto 2
tem potencial negativo, como mostra a Figura

Figura 2.21 - Semiciclo positivo. 293,

Quando a polaridade da tensdo do primdrio muda para negativa, o ponto 1 do
secundério passa a ter potencial negativo em relagdo ao ponto neutro e o ponto 2 passa
a ter potencial positivo, conforme a Figura 2.22.

©) -
; 7 i Ius:

s 4— ponto neutro

A lm—;

@

Figura 2.22 - Semiciclo negativo.

Logo, podemos concluir que as formas de onda de Vsi e Vs2 t€m o mesmo valor
eficaz, mas estdo sempre defasadas de 180° entre si, como mostram os grificos da

Figura 2.23.
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]

]
Vsz 4 |
]
]

Y

e

10 t1 £

Figura 2.23 - Formas de onda no secundario do transformador com ponto neutro.

Voltemos, entdo, a andlise do circuito
retificador. .

HI I"-.-’L

A

Quando a tensfo no primério estd no I B_
semiciclo positivo, a tensdo Vs1 do
secunddrio também estd, de modo que 0
diodo D1 tem seu anodo positivo e, as- De
sim, conduz, como mostra a Figura 2.24.

Figura 2.24 - Semiciclo positive no primario.

Simultaneamente, a tensdo Vs2 estd negativa, polarizando reversamente o diodo Dz,
fazendo com que ele se comporte como um circuito aberto, ndo conduzindo.

Na carga RL, a corrente circula no sentido de cima para baixo. A tensdo € igual a Vsi
com a polaridade indicada na Figura 2.24, ou seja, com potencial positivo no seu
terminal superior.

Quando a tensdo no primério passa para o semiciclo negativo, a tensdo Vsi também
estd negativa, polarizando reversamente o diodo D1, fazendo com que ele se comporte
como um circuito aberto, ndo conduzindo, como indica a Figura 2.25.

In

Simultaneamente, a tensdo Vsz do se-
cundirio estd positiva, fazendo com
que o diodo D2 esteja com o anodo
positivo e, portanto, conduzindo.

De

Figura 2.25 - Semiciclo negativo no primario.

Na carga RL, novamente a corrente circula no sentido de cima para baixo, mas a
tensdo € igual a Vs2, com a polaridade igual a situagdo anterior, isto €, com potencial

positivo no seu terminal superior.
Circuitos Retificadores !E
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Nesse circuito, a tensdo na carga também € 0,6V menor que a do secundirio do
transformador, portanto a tensdo real na carga &:

VL=Vs1-0,6=Vs2-06

Se a tensdo no diodo for muito menor do que Vmix, ela pode ser desprezada.

Nesse circuito, cada diodo conduz somente meio ciclo de onda, exatamente como no
retificador de meia onda. A carga conduz corrente nos dois semiciclos e no mesmo
sentido de modo que, nela, a tensdo e a corrente sdo continuas, e ndo mais alternadas,
porém pulsantes.

Tensao Reversa sobre os Diodos

Nesse circuito, a tensdo reversa de pico sobre cada diodo € o dobro da tensdo de pico
de cada metade do secundario, isto €, VRimix = VR2 max = 2.VS1mix = 2. V$2mix.

Para compreendermos o motivo disso, va- @ 4+ 100V
mos analisar o comportamento do secun- Vs1

diario do transformador no intervalo de
tempo em que D1 estd conduzindo (curto-
-circuito) e D2 estd cortado (aberto), con- @ LIV
forme mostra a Figura 2.26. Dz

Va2

Figura 2.26 - Tensdo reversa nos diodos.

Suponhamos que as tensdes de pico de Vsi1 e Vs2 sejam 100V. Nesse intervalo de
tempo, a tensdo de pico na carga € também igual a 100V.

Como o diodo D1 estd conduzindo, ou seja, comporta-se como um curto-circuito, os
pontos 1 e 3 t€ém o mesmo potencial de +100V no instante de pico, sendo esse
potencial aplicado ao catodo do diodo Da.

Nesse mesmo instante, o potencial de pico

De
-100V > +100V do ponto 2 e, portanto, do anodo de D2,
) " 3 vale —100V. A diferenca de potencial
v reversa sobre esse diodo € igual a 200V,
Figura 2.27 - Tensdo reversa em D2. conforme ilustra a Figura 2.27.

O mesmo ocorre com o diodo D1 quando ele estiver cortado.

Formas de Onda

A Figura 2.28 mostra as formas de onda no circuito retificador de onda completa com
ponto neutro.

‘H Eletronica Aplicada
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Ir1 e Ir2 sdo as correntes que circulam,
respectivamente, nos diodos D1 e Dz.

A tensdo de saida VL sobre a carga RL tem
a forma de onda composta pelos dois semi-
ciclos, sendo denominada tensdo continua
pulsante. O seu valor de pico é Vmix, que se
refere a tensdo da metade do secundario.

Assim, no circuito retificador de onda
completa com ponto neutro, temos:

Tensao média na carga: Ve = Loy
T
Corrente média na carga: |Idc = £l
s
Vmix

Tenséo eficaz na carga; Vef = ——
- 2

Imﬂ:-a
Corrente eficaz na carga: |lef =———
. 2

Imﬂx

Corrente média nos diodos: |Iac =

n

Observe que como cada diodo conduz ape-
nas em um semiciclo, a sua corrente média
¢ a metade da corrente média na carga.

Vsia

.I'u'r:':.i_':-. e g r\
| \j EU )
Vsz
q'u'r—."-.r ----- r\ ----- 7\
in h EU 3 14 =t
Vi a
to h Uﬁ- UM 1
Evmﬁﬁ _______________
Vrez
: f |
0 t4
Vi
|
to | t 2 t3 t4 2.
IF1
]PJEI‘-C B . 7\
: -t
10 iz t2 t3 ia
IFz &
]I‘:'Ia!.ln-c ————— ﬂ——————r\
in ] tz t3 f4 i

Figura 2.28 - Formas de onda no retificador
de onda completa com ponto Reutro.

As especificagoes dos diodos para assegurar o seu correto funcionamento devem ser:

Im::’L.'-a
IFmix > —— e
T

VRmax > 2.Vmix

Circuitos Retificadores
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2.3.3. Retificador de Onda Completa em Ponte

A Figura 2.29 apresenta um circuito
retificador de onda completa em ponte
com carga resistiva.

Nesse circuito, a polaridade da tensdo
do secundario do transformador acom-
panha a polaridade da tensdo do pri-
mdrio.

L=

o

Ve

DU

Figura 2.30 - Semiciclo positive.

$R |V

Figura 2.29 - Retificador de
onda completa em ponte.

No intervalo de tempo em que a
tensdo Vs do secunddério € positiva,
ou seja, com ponto 1 positivo em
relagdo ao ponto 2, os diodos D2 e
D4 conduzem em série.

Isso ocorre porque as tensdes sobre
eles polarizam-nos diretamente, con-
forme mostra a Figura 2.30.

Na carga RL, a corrente circula no sentido de cima para baixo e a tensdo € VL com a
polaridade indicada na Figura 2.30, isto €, com potencial positivo no seu terminal

superior.

Figura 2.31 - Semiciclo negativo.

Quando Vs inverte a polaridade, o
ponto 1 fica negativo em relagio ao
ponto 2. Agora sdo os diodos D1 e
D3 que conduzem em série, como
indica a Figura 2.31.

Na carga RL, novamente a corrente circula no sentido de cima para baixo e a tensio €
VL com a mesma polaridade da situagido anterior, isto €, com potencial positivo no seu

terminal superior.

Nesse circuito, como hd sempre dois diodos em série, a tensdo na carga € 1,2V menor
que a do secundério do transformador. Portanto, a tensédo real na carga é:

VL=Vs-12

‘H Eletronica Aplicada
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A queda de tensdo nos diodos pode ser desprezada nos casos em que ela for muito
menor do que Vmix.

Nesse circuito, cada par de diodos conduz somente meio ciclo de onda, mas a carga
conduz corrente nos dois semiciclos e no mesmo sentido. Nela, a tensio e a corrente
sd0 continuas pulsantes.

Tensao Reversa sobre os Diodos

Como j4 vimos, quando Vs ¢ positivo, os diodos D2 e D4 conduzem. Na Figura 2.32,
esses diodos foram representados como curtos-circuitos.

-
3

VP Vs

TR EwW
]
o
<

Figura 2.32 - Tensdo reversa nos diodos D1 e D3 no semiciclo positivo.

Nessa condicdo, os diodos D1 e D3, o secunddrio do transformador e a carga RL ficam
em paralelo, como mostra o circuito equivalente apresentado na Figura 2.33.

Vs A D1t AD: $R|VL

Figura 2.33 - Circuito equivalente no semiciclo positivo.

Fica facil observar que a tensio reversa sobre os diodos D1 e D3 € igual a tensdo do
secundério do transformador.

O mesmo ocorre com D2 e D4 no semiciclo negativo. Pode-se concluir que a tensdo de
pico reversa sobre os diodos € igual & tensdo méxima fornecida pelo secundério do
transformador.

Formas de Onda

A Figura 2.34 mostra as formas de onda no circuito retificador de onda completa em
ponte.

Circuitos Retificadores !E
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No circuito retificador de onda completa em

ponte, 1emos:

Tensdo média na carga:

Corrente média na carga:

Tensdo eficaz na carga:

Corrente eficaz na carga:

Corrente média nos diodos:

1 2. Vmix
L
Tde = M—m
Winix
Vef =
J2
[max
B =
V2
Ldc = IE
n

Nesse retificador, a corrente média nos
diodos é a metade da corrente média na

carga.

As especificagoes dos diodos para assegurar
o seu correto funcionamento devem ser:

Iméx
IFmix > —— e

T

VRméx > VmaxJ

>

» |

> |

>

>4

»

Figura 2.34 - Formas de onda no retificador
de onda completa em ponte.

2.4. Comparacao entre os Circuitos Retificadores

A qualidade de uma tensdo continua € dada principalmente pela quantidade de
ondulagdo (ripple) em relagdo a componente continua do sinal. Obviamente, quanto
menor o ripple € maior a componente continua, melhor € o sinal.

Neste topico, introduzimos os conceitos de fator de ripple e fator de transformacdo.

Essas duas informagdes, aliadas a outras especifica¢cdes analisadas no tdpico 2.3,
foram usadas para estabelecer uma comparagéo entre os trés circuitos retificadores.

Omitimos, no entanto, o desenvolvimento matematico referente aos dois novos
conceitos, pois ele € irrelevante para os propésitos deste livro.

O

Eletronica Aplicada
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2.4.1. Fator de Ripple (y)

O fator de ripple de uma tensdo € o percentual do valor eficaz da tensdo de ripple
(Vac) presente no nivel de tensdo continua do sinal (Vdc). Matematicamente:

e,
y=—1o01.100
Ve
No caso particular da tensdo continua ideal, conforme v
indica a Figura 2.35, ndo ha ripple, apenas a compo- i
nente continua. Portanto, o fator de ripple € nulo.
Para sinais continuos reais o fator de ripple é, '
necessariamente, diferente de zero. Figura 2.35 - Tensdo continua ideal.

2.4.2. Analise dos Circuitos Retificadores com Relacio ao Fator de Ripple
Retificador de Meia Onda

A forma de onda da tensdo na carga é:

v
Vmix = '---'-7-\
' t

Figura 2.36 - Sinal de meia onda.

Vméx

A tensdo média na carga vale Vic = =>Vde=0,3183.Vmix

T

Demonstra-se que a tenséo eficaz do ripple vale Vac = 0,3856.Vmix

Logo, o fator de ripple da meia onda vale:

_ Vac 100 = 0,3856.Vmix 1
Ve 0,3183.Vmix

Y 00 = ¥ =120%

Retificador de Onda Completa (Ponto Neutro e em Ponte)

A forma de onda da tensdo na carga é:

Figura 2.37 - Sinal de onda completa.

Circuitos Retificadores @
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2 . Vmix
T

A tensdo média na carga: Vdc = =V de=0,6366.V mix

Demonstra-se que a tensdo eficaz do ripple vale Vac =0,3078 Vmix

Logo, o fator de ripple da onda completa vale:

Vac 100 = 03078 .Vmix

Ve 0,6366.Vmix

100=>  y=48%

Estes resultados permitem afirmar que os retificadores de onda completa produzem
uma tensdo na carga com maior quantidade de componente continua do que os
retificadores de meia onda.

2.4.3. Fator de Transformacio (1)

O fator de transformagdo dos circuitos retificadores € a relagdo entre a poténcia do
transformador (Pir) e a poténcia média na carga (Pdc), isto é:

. Pu

A=
Pac

Esse fator € 1itil para o dimensionamento do transformador no projeto de fontes de
alimentacdo.

2.4.4. Analise dos Circuitos Retificadores com Relacdo ao Fator de

Transformacio

Retificador de Meia Onda

O transformador do retificador de meia onda est4 representado na Figura 2.38.

WVimax
[\ [\ WVimdx
o O ! ' Vef =—tmis_
A N e
I I ] I
primario secundério i e i i i
I I i I
- ; : i i : f
' ' lef = -——”,"£'“

Figura 2.38 - Transformador do retificador de meia onda.
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As tensdes no primdrio € no secunddrio sdo senoidais, sendo elas solicitadas ou néo.
No entanto, a corrente que o transformador fornece depende do circuito; para o
retificador de meia onda ela possui somente meio ciclo.

Logo, temos que a poténcia no secundério do transformador é:
Vméx Imix g Vmix Jmdx
NI 242

O que se deseja na carga € a poténcia continua, afinal o circuito deve converter
corrente alternada em corrente continua.

Pir = Ver Ier =

Pr =0,3536.Vmix Imix

Na carga, temos as seguintes formas de onda:

'ik'rllhh

—

RLlVL

]
1
I
i
1
I :
]
]

T T T Y T

.

1
[\ [de= —I”?:‘

Figura 2.39 - Tensdo e corrente na carga no retificador de meia onda.

A poténcia continua na carga vale:

P = Vo Lo = Y ix Tmix

Pae = ﬂ'.,].ﬂl:?l Vmix Iméx
T T

Logo, o fator de transformagdo do retificador de meia onda vale:

Pir e 0,3536.Vmix Jmix g
Pue {]JD 13 Vmix Imix

A=349

Retificador de Onda Completa com Ponto Neutro

O transformador do retificador de onda completa com ponto neutro estd representado
na Figura 2 .40:

1'u'||:|d:-. I
o OV = = AN
o [} ka8 o M AW A
: e U el R
g e REAEA
% 'dhl .g -_|

Correnite
O

Figura 2.40 - Transformador do retificador de onda completa com ponto neutro.
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Por facilidade determinamos primeiramente a poténcia da metade do secundirio do

transformador e em seguida a multiplicamos por dois para obtermos a sua poténcia
total.

%_Pl_r R Vmnix Im&:-a 55 Vmix Imix — P =U,Tml.vmﬁx.1mﬁx

A 2.2

Na carga, temos as seguintes formas de onda:

Vimax

o ‘ .
h ‘ :

1
: Ri. "-.-Ir]_<im.=m
z i |

Figura 2.41 - Tensdo e corrente na carga no retificador de onda completa com ponto neutro.

=

:

- 2 Imax
e — T

L=

A poténcia continua na carga vale:

2 .vmﬂx Z.Imﬁx
: —
T | "

Pde = Ve Jde = Pde = ﬂ,4ﬂ53.vm=§x Jmix

Logo, o fator de transformag¢do do retificador de onda completa com ponto neutro
vale:

. _ Po _ 0,7071 Vmix Lmx

= A=174
Pac 04053 Vmix Imax

Retificador de Onda Completa em Ponte

O transformador do retificador de onda completa em ponte estd representado na Figura
2.42:

Vimax

A

<
i
S

Prmano secundéario [

c A2

Figura 2.42 - Transformador do retificador de onda completa em ponte.
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Logo, a poténcia no secunddrio do transformador €:
Vmix Imidx _ Vmix Iméx
V2 "V2 2

Na carga, temos as seguintes formas de onda:

Pir = Vet Ief = Pr = U,S Vmix Imix

I
IL| % !
l 3 RV I
: e
W v 2 I
- 0= T

Figura 2.43 - Tensdo e corrente na carga no retificador de onda completa em ponte.

A poténcia continua na carga vale:

2. Vmix 2Jmix
. —
T [

Piac = Vdc lac = Pa: = U,4ﬂ53 Nmix Imax

Logo, o fator de transformacgado do retificador de onda completa em ponte vale:

4 Pir » U,S.vmiixlmﬂx =i }-.=1.23
Pue [],4[]53 Nmix Imix

Considerando que o retificador ideal seria aquele cuja poténcia do transformador fosse
totalmente transformada em poténcia continua na carga (Pr = Pdc), concluimos que,
dos trés retificadores analisados, o que melhor aproveita a capacidade de armaze-
namento de energia do transformador € o retificador em ponte, pois para uma poténcia
continua Pdc na carga, € necessario que a poténcia do transformador seja apenas 1,23
vezes maior do que Pde. JA no retificador com ponto neutro, a poténcia do
transformador deve ser 1,74 vezes maior do que Pdc e no retificador de meia onda, que
possui 0 menor desempenho, a poténcia do transformador deve ser 3,49 vezes maior
do que Pde.

Circuitos Retificadores @
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Tabela Comparativa

A tabela seguinte resume comparativamente o comportamento dos trés tipos de
retificador:

b Oude | e Complete | O Complet
Tensdo média na carga Vmix 2 Vmix 2 Vmix
Ve |8 n n
Tens&o eficaz na carga Vméx Vmix Vmix
Vel 2 *u"E 1,"—5
sobre on diodos - Vemex | V7 2.V Vints
Corrente média nos diodos Imix Imix Imix
[Fmix T m m
Fator de ripple y 120% 48% 48%
Fator de transformacfo A 3.49 1,74 123

Exercicios Resolvidos

1) Dado o retificador em ponte, calcule a maxima poténcia continua (Pdc) que pode
ser extraida da ponte, quando ela estiver sendo alimentada diretamente pela
tensdo de rede de 220V.

Especificagdes dos diodos:

»  [Fmix =5A

( [ ! " VRmix = 1000V
VE HL
o

ZLESDL [

Figura 2.44 - Retificando a tensio da rede.

D1 Da

No retificador em ponte, a corrente média nos diodos € a metade da corrente
média na carga, conforme indica a Figura 2.45.

‘H Eletronica Aplicada

Editora Erica - Elatrénica Aplicada - Eduarde Cesar Alves Cruz e Salomio Choueri Jdanior - 2° Edigdo



O valor madximo da corrente média na I
carga (ldemix) deve ser o dobro da /\ [\
corrente mdxima que os diodos .

IF2, I“a

podem suportar (IFmax). : : : :
Ideméx = 2 IFmix = 2.5 = [\ [\1 ’

[demax = 10A IL : ' ' i

Figura 2.45 - Correntes nos diodos e na carga.

t

t

Ji a tensdo meédia na carga, cuja
forma de onda estd apresentada na
Figura 2.46, vale:

Figura 2.46 - Tensdo na carga.

Vi o 2Vmix _ 2 A2 Vet B 22200 J———
T T T

Finalmente, a poténcia continua médxima que pode ser extraida da ponte vale:
Picmix = Vde Jdemix =198.10= Pacmix =1980W

2) O transformador do circuito da Figura 2.47 esti operando em sua poténcia
méaxima. As suas especificagdes sdo 220V x 15V - 60VA.

o

VP ﬂGr Vs

o

Figura 2.47 - Retificador em ponte.

a) Determine a méAxima poténcia que pode ser transferida a carga:

Pr =1,23.Pde = 60=1,23 Pdc = Pic = % =  Pac =488W

Circuitos Retificadores @
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b) Determine a tensdo média e a corrente média mixima na carga:

A tensdo de pico do secunddrio do transformador vale:

Vsméx = 72 Vset =+/2.15=212V

Na carga, considerando a queda de tensdo nos diodos, a tensdo méxima vale:
Vmix = Vsméx =1,2=21,2-12 =20V

Assim, a tensdo média na carga &:

2.Vmix _ 2.20
T T

Vie = =127V

A corrente média mdxima na carga pode ser determinada a partir da poténcia
méaxima:

Pic 488
Vae 12,7

Pie = Vde Jdemix = Jdemix = — ldemix =3 84A

¢) Determine as especificagdes dos diodos:

Idc[u arga) s 3,84 —

IFmax>192A
2 2

IFmax >

VRmix > Vsmix = VRmix > 21,2V

2.5. Retificadores com Filtro

O procedimento mais simples para reduzir o ripple da tensdo de saida dos circuitos
retificadores € a conexdo de capacitores de filtro.

2.5.1. Retificador de Meia Onda com Filtro Capacitivo

Considere o circuito retificador de meia -
onda com carga resistiva mostrado na D =

Figura 248 no qual foi ligado em
paralelo com a carga um capacitor de
filtro.

Se o capacitor ndo tivesse sido ligado, a
forma de onda da tensdo na carga seria
a senoidal retificada em meia onda,
como a apresentada na Figura 2.49(a).
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Conforme j4 vimos, essa forma de onda
[\ [\ (a) Sem o capacitor  possui um fator de ripple de 120%, ou seja,
hé mais componente alternada do que
continua.

' Quando se coloca um capacitor em paralelo

com a carga, a forma de onda passa a ser a
apresentada em linha cheia na Figura 2.49(b).

(b) Com o capacitor

[

S ) [S——
Ny ———

Figura 2.49 - Formas de onda na carga.

Observe que essa tensdo também ndo € constante, mas ela varia entre um valor mini-
mo, que nio € mais zero, € um valor mdximo, que € igual ao valor de pico da onda
senoidal.

Para entender como essa forma de onda € gerada, vamos supor que o capacitor esteja
inicialmente descarregado. Assim, o primeiro ciclo de tensdo senoidal carrega-o até o
valor de pico.

A partir dai, ele se descarrega e se carrega na mesma frequéncia da tensdo retificada
(60Hz), conforme apresenta detalhadamente a Figura 2.50.

Y

i v

e
T

te

Figura 2.50 - Formas de onda na carga e no diodo com filtro capacitivo.
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Primeiramente analisemos a tensido na

. e Tensao no secundario Tensao no
carga VL. No instante em que se inicia o do transformador capacitor
intervalo de tempo de carga do capacitor
(tc), a tensdo no secunddrio do transfor- :" ¥
mador (linha pontilhada) passa a ser o D| o
maior que a tensdo no capacitor (linha
cheia), como indica a Figura 2.51. Figura 2.51 - Polarizagdo do diodo.

O diodo entra em condugdo, de modo que a corrente atinge rapidamente o pico,
conforme mostra o grifico da corrente no diodo (IF), na Figura 2.30.

Voltando & VL, 4 medida que o capacitor se carrega, a corrente no diodo diminui, até
que, com a carga méixima, ela cessa (Ir = 0).

Nesse instante, a tensdo no secundério do transformador (linha pontilhada) passa a ser
menor do que a tensdo no capacitor, levando o diodo ao corte. Inicia-se o intervalo de
tempo de descarga do capacitor (td).

Quanto maior for a constante de tempo

do circuito (t = RL.C), mais lenta é a
descarga do capacitor. Isso faz com que
a tensdo na carga RL se sustente com um
valor médio Vdc mais elevado e com
uma tensdo de ripple pico a pico Vipp
menor, conforme mostra a Figura 2.52.

Figura 2.52 - Meia onda filtrada com ripple.

Voltando a Figura 2.50, observamos que a tensdo no diodo (VE) € praticamente nula
no intervalo de tempo de sua condugio.

A tensio reversa atinge praticamente o Wi e
dobro do valor maximo no instante de pico . > .
do semiciclo negativo do secundidrio do i

transformador (—Vmix). Nesse instante, a 2N max

tensdo no capacitor € quase +Vmix, COMO  Figura 2.53 - Tensdo de pico reversa no diodo.
na Figura 2.53.

O resultado € que a tensdo na carga deixa de ser pulsante para se tornar quase
constante. Quanto menor o ripple, melhor € a qualidade da tensdo na carga.

A tensdo pico a pico do ripple (Vpp) € diretamente proporcional & corrente na carga
(IL), mas € inversamente proporcional & sua frequéncia (f = 60Hz, no Brasil) e ao valor
do capacitor (C).

Essas relagdes permitem apresentar uma férmula pratica para o projeto de fonte de
alimentagdo:
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_ ILmax
i 7o

em que: f = 60Hz

Esta formula € aproximada e pode ser usada para um ripple miaximo de 20% em torno
da tensdo média na carga (VL).

Para a determinacdo do capacitor de filtro, deve-se lembrar que, além da escolha de
um valor comercial mais proximo do valor calculado, a sua tensio de isolagdo deve
ser superior a tensdo de pico do secundério do transformador.

Observando a Figura 2.52, podemos tirar também uma férmula aproximada que
relaciona a tensdo média na carga (VL) com o ripple:

VL = Vdc = Vmiéx — % em que: Vmix = Vsmax —0,6

Especificacdes do Diodo

Para especificar o diodo, € preciso calcular a corrente média méxima, a corrente de
surto e a tensfo reversa maxima.

A corrente média no diodo € a soma das correntes médias no capacitor (IC) e na carga

(IL).

No circuito, o capacitor trabalha carregando e descarregando, ou seja, a corrente ora é
positiva ora € negativa, de modo que o seu valor médio pode ser desconsiderado.

O seu valor de pico deve ser observado, andlise que faremos mais adiante.

Podemos considerar como referéncia para especificar a corrente média mdxima no
diodo o valor da corrente média maxima na carga.

IFmix > ILmix

Em relagdo a tensdo reversa de pico, conforme ji vimos, ela € o dobro da tensdo
méxima, portanto:

VRmix > 2.Vmix

A corrente de surto no diodo € outro fator importante quando se acrescenta um
capacitor de filtro ao retificador, conforme veremos a seguir.

Corrente de Surto

Na Figura 2.50 vimos que o intervalo de tempo de condugdo do diodo € pequeno,
correspondente apenas ao tempo de carga do capacitor do valor minimo ao méximo do

ripple.
Circuitos Retificadores !ﬂ
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A corrente de carga do capacitor pode atingir valores de pico um tanto elevados, de
modo que ndo se deve escolher diodos que operem muito préximos de sua méxima
capacidade de corrente.

H4, no entanto, no retificador com filtro capacitivo, um outro problema que, se nio for
levado em conta, pode danificar o diodo. Trata-se da corrente direta de surto (surge
peak forward current), cuja nomenclatura mais comum encontrada nos manuais € [FsMm.

A corrente de surto tem uma duragdo muito pequena e € produzida apenas no
momento em que o circuito € ligado.

Consideremos que, ao ligarmos o circuito, o capacitor de filtro esteja completamente
descarregado.

Nesse estado, no inicio do processo de carga o fu d

capacitor comporta-se como um curto- e

-circuito. As Unicas resisténcias que atuam + <
como limitadoras da corrente de carga sio a | V* v 9 el
resisténcia do enrolamento do secundario do |\,

transformador (rw) e a resisténcia direta do
diodo (rd), ambas de valores muito baixos,
conforme a Figura 2.54.

Figura 2.54 - Corrente de surto
ao ligar o circuito.

Isso faz com que essa corrente inicial, denominada corrente de surto do circuito (Is),
possa atingir um valor de pico muitissimo elevado. O pior caso (Ismix) ocorre quando
o circuito € ligado no instante em que a tensdo do secunddrio do transformador
encontra-se no seu valor de pico (Vmix).

Normalmente, se o capacitor de filtro € menor do que 1000uF, o impacto da corrente
de surto € muito pequeno; caso contririo, € preciso consideri-lo.

Nesse caso, deve-se medir a resisténcia do secundario do transformador com um
ohmimetro (rwr) e calcular o valor aproximado da resisténcia direta do diodo (rd) por
meio de suas especificagdes [Fmix € VFmix e pela seguinte férmula:

_ VEmix -06
Id =
IFmﬂx.
£ Vmiix
A corrente de surto maxima vale: ISméx = —
Id + nir
Por fim, o diodo escolhido deve ter;  |IFsM > [Smix
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Exercicio Resolvido

Projete uma fonte de alimentacio com tensdo de saida VL = 12V, capacidade de
corrente ILmix = S00mA e ripple méiximo de + 10%.

O [H —
- C *gm_\u:_

110V T )

o .
Figura 2.55 - Fonte de 12V x 500mA com retificador de meia onda.

A tensdo de ripple pico a pico vale:

bis: L BT
3 0 2 W

A tensdo maxima na carga €:

Vrpp

vL=vmax-T:~, vmﬂx=w+v—r2”’:> R s

> = Vmix =13,2V

Para o retificador de meia onda, em que f = 60 Hz, faz-se necessdrio um capacitor
cujo valor &:

L TSR g L L

vrpp = L ==—=
fC Vipp £ 2,4.60

A tensdo de isolagdo do capacitor adotado deve ser maior do que 13,2V. Portanto,
adote um capacitor com valor nominal C = 3300uF, com tensdo de isolagdo de, no
minimo, 25V.

O transformador deve ter uma tenséo de secunddrio dada por:

o o EE ey e
V2 J2

Para o retificador de meia onda, a poténcia do transformador deve ser 3.49 vezes a
poténcia na carga (consulte o tépico 2.4.4). Assim:

Pir =349 Pic =3,49.VL ILmix =3,49.12.05 = Pr = 21W

Circuitos Retificadores !E
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Use um transformador comercial com especificacdo de secundirio de 9V x 3A.
Observe que a poténcia é de 27W, bem maior do que 21W.

Esse transformador, normalmente, tem uma resisténcia de enrolamento do
secundario em torno de 0,2€).

O diodo a ser usado deve atender as seguintes exigéncias do circuito:

IFmix > ILmix = IFmix > 500mA

VEmix > 2. Vmix = VRmix > 2.13.2 = VRmix > 264V

Escolha, por exemplo, o diodo 1N4002, cujas especificagdes sdo:
VEmix = 100V: IFmix=1A @ Vrmix=1,1V: Irsm=30A

Para calcular a corrente de surto médxima desse circuito (ISmix), primeiramente
deve-se determinar a resisténcia direta do diodo:

i VFm_Uﬁ:}m=@=}m =0,50Q

Id

[ Emax
IsSméx = Ll = [Smix = i:‘: Ismix =19A
rd + e 05+0.2

O diodo escolhido € adequado, pois IFsM > [Smix .

2.5.2. Retificadores de Onda Completa com Filtro Capacitivo

Considere os circuitos retificadores de onda completa com carga resistiva e capacitor
de filtro mostrados na Figura 2.56.

-l

{a) Retificador com ponio neutro {b) Retificador em ponte

/

e !

Ii'.-'I.I:'I'IEi:li

Co= 3w

bl

Figura 2.56 - Retificadores de onda completa com filtro capacitivo.
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Nesses dois circuitos, a tensdo retificada na carga sofre a acdo do capacitor nos dois
semiciclos, conforme a Figura 2.57.

L I \ Vimid

Figura 2.57 - Onda completa filtrada com ripple.

Em relacdo a tensdo reversa maxima nos diodos, no retificador com ponto neutro ela é
2.Vmix, enquanto no retificador em ponte ela € Vmix.

A frequéncia da tensdo na carga € o dobro da frequéncia da rede, em funcio da
retificacdo de onda completa, de modo que o valor pico a pico da tensdo de ripple

(Vrpp) €:

ILmax
Vrop = em que f = 120Hz
e R

A tensdo de isolagdo do capacitor deve também ser superior & tensdo de pico do
secundirio do transformador.

A relagio entre a tensdo média da carga (VL) e o ripple € dada aproximadamente por:

Especificagdes do Diodo

Nos dois circuitos, a corrente média nos diodos € a metade da corrente média na carga,
j& que cada um deles conduz apenas em um semiciclo. Assim:

ILmﬂx.
I[Fmix >

A tensdo reversa maxima dos diodos deve ser;

VRmix > 2.Vmix| (retificador com ponto neutro)

VRmix > Vmix| (retificador em ponte)

Circuitos Retificadores !E
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A corrente de surto, no pior caso, €:

Vmi s
ISméx = ——— (retificador com ponto neutro)
rd + nir
Vmix .
ISmix = —— (retificador em ponte)
21 +nr
Portanto. o diodo escolhido deve ter: IEsM > ISmix

Exercicio Resolvido

Projete uma fonte de alimentacio com as mesmas caracteristicas da projetada
anteriormente (12V x 500mA com + 10% de ripple), utilizando um retificador de
onda completa em ponte.

Figura 2.58 - Fonte 12V x 500mA com retificador em ponte.

O

110V

RL

A tensdo de ripple pico a pico vale:

Ve, ¥hn . mme T i L B
2 10 2 10

A tensdo méixima na carga &:
Vi = Vi 00 0 N YOO =12+%:»va =132V

Para o retificador de onda completa em ponte, em que f = 120Hz, torna-se necessirio
um capacitor cujo valor &:

ILmix i ILmix N 0,5
f.L Vipp f 2.4.120

Vipp = = C=1736uF

A tensdo de isolagdio do capacitor adotado deve ser maior do que 13,2V. Portanto,
adote um capacitor com valor nominal C = 2200uF (valor comercial facilmente
encontrado) com tensdo de isolagdo de, no minimo, 25V. Note que, adotando esse
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valor de capacitor sensivelmente maior que o calculado, o ripple € menor que + 10%,
melhorando a performance da fonte.

O transformador deve ter uma tensfio de secunddrio dada por:

R VR L e PO
2 J2

Para o retificador de onda completa em ponte, a poténcia do transformador deve ser
1,23 vezes a poténcia na carga (veja o topico 2.43). Desta forma,

Pr =123 Pdc =1,23.VL ILmix =1,23.12.0,5 = Pr = 7,38W

Use um transformador comercial com especificagdo de secundidrio de 9V x 1A.
Observe que a poténcia € de 9W, que € um pouco maior que 7,38W.

Esse transformador tem uma resisténcia de enrolamento do secundédrio um pouco
maior que o transformador do exercicio anterior. Adote nr = 0,30Q).

O diodo a ser usado deve atender as seguintes exigéncias do circuito:

Al O

1 Fmax >

VRmix > Vmix = VRmax >13,2V
Da mesma forma, adote, por exemplo, o diodo 1N4002, cujas especificagdes sdo:
VRmix = 100V ; [Fmix = 1A @ VEmix = 1,1V ; Irsm = 30A

Para calcular a corrente de surto méxima desse circuito (Ismix), primeiramente deve-
-se determinar a resisténcia direta do diodo:

= s L —1d = -6 = 1d =050
IFmﬂx
e, YO o5 B2 s Tk = 105

1115..'4'. —_—
2rd + e 205+03

O diodo escolhido € adequado, pois IFsM > [Smix.

Se compararmos este projeto com o anterior, concluimos que este € mais vantajoso
em relagdo a qualidade da tensdo na saida (ripple menor) e ao custo, pois o capacitor
de filtro € de menor valor e o transformador € de menor capacidade de corrente.

Circuitos Retificadores !H
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2.6. Dobrador de Tensao

Uma outra aplicagdo do diodo € o circuito dobrador de tensdo mostrado na Figura
2.59.

(Quando a tensio de entrada estd no semi-

: n
: 2L ; Rs
ciclo positivo, o diodo D1 conduz e car- o—mww——{>— A——
rega o capacitor C1 com o valor de pico da N .. ;
tenséo em relacdo a terra, que tem 2 pola- 5 { %Rl
ridade indicada na Figura 2.59. 4 J_
- = :

Ainda nesse semiciclo, o diodo D2 esta m l S
cortado, pois 0 seu catodo estd polarizado Dz

positivamente. Figura 2.59 - Dobrador de tensdo.

No momento em que a tensdo de entrada passa ao semiciclo negativo, o diodo D1
corta por estar agora reversamente polarizado, D2 conduz por estar agora diretamente
polarizado e Cz carrega-se com o valor de pico da tensdo aplicada com a mesma
polaridade de C1, conforme mostra a Figura 2.60.

VL

-
i P
I||||'I.-|.'h. % k!

T - E .Ur‘r:&;-.

=
T
el

I'l.-":‘:'_ﬁ.:n. — . T i

Figura 2.60 - Tensdo na saida do circuito.
Em relacdo a terra, C1 fica carregado com Vmix e C2 com —Vmix, totalizando na saida
a tensfo 2.Vmix, como podemos notar no grifico de VL.

Caso o valor de RL seja muito grande, praticamente ndo hd consumo de corrente.
Desta forma a tensdo continua de saida pode ser considerada 2.V max.

Caso o valor de RL seja muito pequeno, hd um ripple na tensio de saida.

Nesse circuito, a corrente de surto pode comprometer muito o comportamento do
diodo, de modo que, se necessario, deve-se acrescentar uma resisténcia limitadora Rs,
conforme aparece no circuito da Figura 2.59. O seu valor, no entanto, deve ser no
méximo 10 % do valor de RL.
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2.7. Exercicios Propostos

2.1) Considere um transformador simples especificado para operar com tensdo de
110V no primdrio, com relagdo de espiras N1/N2 = 18 e determine:

a) Tensdo eficaz no secundério (Vef);

b) Tensdo maxima no secundario (Vmaix).

2.2) Associe as informag¢des das colunas I, II, III e IV referentes aos circuitos retifica-
dores mostrados nas Figuras 2.61 e 2.62.

o [>| o L >t
%H[) VL
VP RLijvL Vp
= O I'I»:I >|—
Transformador = 110V / 12V Translormador = 110W / 12V + 12V
Figura 2.61 - Retificador Figura 2.62 - Retificador de
de meia onda. onda completa com ponto neutro.
I Il I IV
Retificador Tensdo média na Tensdo eficaz na | Tensdo reversa de pico
carga (Vdc) carga (Vef) sobre os diodos (Vrmax)
a) Meia Onda a) 5.2V a) 11,6V a) 34V
b) Onda Completa
(porito neutro) b) 104V b) 82V b) 17V

2.3) Considere o circuito da Figura 2.63 e calcule Vmix, Vdc € Vef na carga RL e Idc na
carga e nos diodos.

i

Vp

Vs

Figura 2.63 - Retificador
de onda completa em ponte.

Circuitos Retificadores

Dados:

= Vp=110V
= Vs=15V
= RL=1kQ
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2.4) Considere o circuito da Figura 2.64 e calcule o ripple Vipp € a tensdo média VL na

carga RL.
) Dados:
[ vsi T %RL Ve =110V
Vr L T i
lvﬂ . Vsi=Vs2=15V
= RL=100Q
Figura 2.64 - Retificador com ponto =  (C=1000uF

neutro e filtro capacitivo.
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Cﬂpl’tulu 3

TRANSISTOR BIPOLAR

3.1. Funcionamento

Consideremos as duas jun¢des PN polarizadas exibidas na Figura 3.1:

Je

N o P ™

I= IR

(| (]
+ [+
(a) Polarizacdo direla (h) Polarizacdo reversa

Figura 3.1 - Juncdes PN polarizadas.

A jungdo J1 estd diretamente polarizada, enquanto a J2 estd reversamente polarizada.
Na jungdo J1 hd uma corrente direta IF de portadores majoritirios (positivos por
convengdo), enquanto na junc¢do J2 hd apenas uma corrente reversa IR devido aos
portadores minoritirios (também positivos e localizados no lado N da jungéo).

Combinando as jungdes J1 e J2, temos como resultado dois tipos de transistor, sendo
um NPN, Figura 3.2(a), e outro PNP, Figura 3.2(b).

N|{P|P|N| wmip | N|P|N PIN|N|P|wsp|P|N|P

fa) Transistor NPN {a) Transistor PNP

Figura 3.2 - Estrutura dos transistores.

Nos transistores, a regido intermedidria € denominada base (B) que deve ser estreita e
pouco dopada, para evitar a recombinagio dos pares elétron-lacuna. As outras duas
regides sdo denominadas emissor (E) e coletor (C). O emissor € fortemente dopado,
enquanto o coletor possui uma dopagem intermediiria, mas tem uma drea maior, pois
€ nele que a poténcia atinge o maior valor no transistor.

Transistor Bipolar @
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O comportamento mais importante do transistor ocorre quando a jungdo base-emissor
¢ polarizada diretamente e a jun¢do coletor-base reversamente, conforme mostra a
Figura 3.3, para o transistor NPN.

E = emissor
T B = base
- B C = coletor
El N p N

VB = tensdo coletor-base

‘ I B = | VBE = tensdo base-emissor
[31

:  + : [+ VCE = tensdo coletor-emissor
g L L
Vee Viea

IE = corrente de emissor
Figura 3.3 - Estrutura do transistor NPN.

Ie = corrente de base
Ic = corrente de coletor
A polarizagdo direta da jungdo base-emissor provoca uma pequena reducgdo em sua

barreira de potencial (0,6V para transistores de silicio e 03V para transistores de
germdnio), criando uma resisténcia de pequeno valor.

A polarizacdo reversa da jungdo coletor-base VeE

provoca o aumento da barreira de potencial e /-"’—_ﬁ“‘-\\

forma uma resisténcia de elevado valor. A N ey N

ilustragio ao lado mostra claramente o = ¢

exposto para o transistor NPN. ‘IE B ic \
e : : I8

Facamos a andlise do transistor considerando }

0 sentido convencional de corrente, isto €, no ! i+ . i+

mesmo sentido do fluxo de lacunas e no b g

: : 8 VBE Vca
sentido contrario do fluxo de elétrons, como
mostra a Figura 3 4. Figura 3.4 - Transistor NPN polarizado.

Na jungdo base-emissor, por estar diretamente polarizada, hd circulagdo fdcil de
corrente. Como a base € muito estreita e pouco dopada, o valor da corrente € muito
pequeno. Tem-se, entdo, a corrente de base Is que, por convengdo, entra pela base e
segue em direcdo ao emissor. Na realidade, o que existe € um fluxo de elétrons do
emissor para a base.

Se analisarmos a jungdo coletor-base isoladamente, por estar reversamente polarizada,
ndo deveria haver circulagido de corrente. No entanto, a inje¢do de elétrons na base
proveniente do emissor propicia a condugdo de corrente do coletor Ic ao emissor,
passando pela base que, como dissemos anteriormente, € muito estreita.

@ Eletronica Aplicada
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No emissor, as correntes de base e de coletor juntam-se formando a corrente de
emissor IE.

O principal efeito da corrente de base € que, além de possibilitar a conducdo de
corrente de coletor para emissor, /8 controla o valor de Ic. Como Ic € muito maior do
que IB, devido ao nivel de dopagem do coletor e do emissor, podemos dizer que a
corrente Ic é uma amplifica¢do da corrente I8, propriedade que torna o transistor um
dos dispositivos mais versateis da eletrénica.

No transistor hd trés correntes diferentes, sendo a corrente de base IB, cujo valor é
muito baixo; a corrente de coletor Ic, com ordem de grandeza muito maior do que IB e
a corrente de emissor IE, que € a soma das correntes I8 e Ic.

Em relagdo as tensdes nos terminais do transistor, tem-se que VBE e VCB somadas
produzem VCE.

Assim, para o transistor NPN tem-se:

IE=Ic+1IB e VCE = VcB + VBE

A Figura 3.5 mostra a estrutura do transistor PNP. Observe que, em termos de
comportamento, as Unicas diferencas em relagdo ao NPN séo os sentidos das correntes
e as polaridades das tensdes.

E = emissor
ol B = base
/’—'__'““‘-\ C = coletor
El p N p &
l1e 5 » ‘ VEB = tensio emissor-base
' Is| VBC = tenséo base-coletor
+| : +| | VEC = tensdo emissor-coletor
b "w-..__l____.r-"’
Vs Vac

IE = corrente de emissor
Figura 3.5 - Estrutura do transistor PNP,
IB = corrente de base

Ic = corrente de coletor

Nesse caso, para o transistor PNP tém-se:

IE=Ic+1s e VEC = VBC + VEB

Os simbolos dos transistores NPN e PNP estdo na Figura 3.6. Observe que o detalhe
que os diferencia € o sentido da seta que representa o emissor, cuja orientacio
coincide com o sentido da corrente convencional do emissor.

Transistor Bipolar @
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N C P
B B B .. B
—1F —1N
Ie B
N : P
L E
e || e |
{a) Transistor NFPN {b) Transistor PNPP

Figura 3.6 - Simbolos dos transistores.

Ganho de Corrente no Transistor

A especificagdo do transistor que caracteriza o seu efeito amplificagdo de corrente

continua € simbolizada por B, sendo a relagdo entre as correntes de coletor Ic e de base
IB:

_Ic
In

B

Nos manuais de fabricantes, essa especificacdo € denominada hre e que serd usada
preferencialmente neste livro.

Poténcia Dissipada pelo Transistor - Pc

A regido de coletor € responsdvel pela quase totalidade da dissipagdo de poténcia, de
modo que a poténcia dissipada pelo transistor € o produto da corrente de coletor Ic
pela tensdo entre coletor e emissor VCE, ou seja:

Pc=Vce lIc

3.2. Configuracoes do Transistor

O transistor, por ter trés terminais, pode ser utilizado em trés configuracdes distintas,
considerando que sempre um dos terminais serd entrada do circuito, outro serd saida e
0 terceiro serd comum 4 entrada e a saida.

Cada configuragdo recebe uma denominacfo relativa ao terminal comum entre a
entrada e a saida, a saber: emissor comum (EC), base comum (BC) e coletor comum

(CC).

‘i Eletronica Aplicada
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De forma simplificada, essas configuracgdes estdo apresentadas nas Figuras 3.7 e 3.8:

.
Jran—

In

{a} Emissor commum

, -
L
—

Figura 3.7 - Configuragdes com transistores NPN.

{a} Ermissor comim

Figura 3.8 - Configuragdes com transistores PNF.

ik

—_—

e
) vea WiCh (

(b)) Base comum

)~

(b)) Base cormaem

It

.Ilr.

) Vice

(o] Coletor cormum

‘lIL‘

) VEC

(¢l Coletor comum

Cada configuracdo apresenta caracteristicas tipicas de comportamento para
alternados (AC), o que possibilita diversas aplicacdes.

Os principais pardmetros sdo:

= Ganho de corrente
=  Ganho de tensdo

» [mpedincia de entrada
» [mpedincia de saida

Zi (1= input=entrada)
Zo (0= output=saida)

51nais

O ganho de corrente (Ai) refere-se a amplificacdo ou a atenuacgiio da corrente de saida
do circuito em relagido a entrada. O ganho de tensdo (Av) refere-se 4 amplificacdo ou a
atenuacdo da tensdo de saida do circuito em relagcdo a entrada. A impeddncia de
entrada (Zi) refere-se a impedéncia equivalente vista por uma fonte de sinal AC ligada
na entrada do circuito. A impeddncia de saida (Zo) refere-se & impedéncia equivalente

vista por uma carga ligada na saida do circuito.

A tabela seguinte d4 uma ideia da ordem de grandeza das caracteristicas das trés

configuracdes:
Configuracio Caracteristicas
Ai Av Zi Za
EC alto alto média alta
BC =~ alto baixa alta
CC alto =] alta baixa
Transistor Bipolar @
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Conforme veremos no decorrer do livro, a principal configuracio € a emissor comum,
pois ela concentra a maioria das aplicagdes priticas de circuitos transistorizados em
todas as #dreas. Em seguida vem a configuracio coleftor comum, cujas aplicacdes
principais estdo nas dreas de controle e dudio. J4 a configuragdo base comum € muito
pouco utilizada.

3.3. Especificacoes do Transistor

Neste topico abordamos as principais especificacoes do transistor, particularmente
aquelas que t€m aplicagcdo imediata neste e nos capitulos seguintes.

Essas especificacdes sdo obtidas nos manuais de fabricantes e sdo informagdes bédsicas
para o desenvolvimento de projeto de circuitos transistorizados. Dentre as especifi-
cagdes, hd algumas que se configuram como limita¢des que, quando ndo respeitadas,
reduzem a vida 1til do transistor utilizado ou o danifica quando ele entra em operagio.

Ganho de Corrente em Emissor Comum - hre

E o ganho de corrente do transistor operando na configuragio emissor comum. Ele é
equivalente ao B, mas os manuais o denominam hrg, que € a sigla desse parimetro
hibrido. Como essa especificagdo tem uma margem de valores muito grande, deve-se
de preferéncia optar pelo valor minimo (hFEmin).

Corrente de Coletor MAxima - ICmix

E a corrente continua méxima de coletor que circula pelo transistor durante seu
funcionamento para que ele opere com seguranca.

Poténcia Maxima - PCmax

E a poténcia continua méxima de coletor que o transistor pode dissipar durante seu
funcionamento para que ele opere com seguranca.

O fato de o transistor operar com Ic < Icmix ndo € garantia de que ele esteja protegido.
E necessdrio também verificar se Pc < PCmix.

Corrente de Coletor para Base com Emissor Aberto - IcBO

A Figura 3.9 mostra que se apenas a juncéo \ //
Icao

coletor-base estiver polarizada reversamente,
surge uma corrente reversa composta apenas de e
portadores minoritirios que € denominada ICBoO.
Seu valor maximo a temperatura ambiente €&
fornecido pelo manual do fabricante.

‘H Eletronica Aplicada
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Essa corrente € maior para transistores de germinio e menor para transistores de
silicio. Por exemplo, um transistor de baixa poténcia de silicio a temperatura ambiente
(25°C) tem uma corrente IcBo em torno de 0,01pA, enquanto se ele for de germénio,

ela vale aproximadamente 10uA.

A corrente IcBo dobra de valor a cada 10°C de aumento na temperatura, de forma
que a variagdo da temperatura € um fator importante para os transistores. Ela deve
ser controlada com o uso de dissipadores de calor, assunto que trataremos mais
adiante.

Corrente de Coletor para Emissor com Base Aberta - ICEO

A Figura 3.10 mostra que se houver tensdo
apenas entre coletor e emissor, a jungdo

coletor-base fica polarizada reversamente, de QEE‘:'
modo que também surgird uma corrente rever-
sa composta somente de portadores minorita-
rios, cuja denominagao € ICEO.

I
i
<

Figura 3.10 - Corrente ICEQ.

O valor miximo de Iceo, caso ndo seja fornecido pelo manual do fabricante, pode ser
determinado por meio de hre e IcBo com a férmula:

Iceo = IcBo.(hFE+1)

Tensao de Ruptura entre Coletor e Base com Emissor Aberto - BVcBo
Ja vimos que no transistor a jun¢fo coletor-base deve estar reversamente polarizada.

E necessdrio garantir que essa tenso reversa néio seja maior que a especificagio BVceo;
caso contrério, ela pode provocar a ruptura (breakdown) da jungéo.

BU{V

Figura 3.11 - Tensdo de ruptura BVcro

Transistor Bipolar @
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Tensdo de Ruptura entre Coletor ¢ Emissor com Base Aberta - BVcEo

A tensdo VCE € uma das mais importantes
na polarizagdo de um transistor, conforme

BVceo i :
veremos mais adiante.

Para proteger o transistor, € necessirio

que ela seja menor do que a especificacio

BVcEo.
Figura 3.12 - Tensdo de ruptura BVcEo.

3.4. Curvas Caracteristicas do Transistor

O transistor € um dispositivo de trés ter-
minais. Ele opera com trés correntes e trés

tensdes, como podemos constatar na Figu-
i .15

Bastam as correntes I8 e Ic para termos IE,
do mesmo modo que bastam as tensdes

VBE e VCE para termos VCB. Figura 3.13 - Correntes e tensoes no
transistor NPN.

As curvas caracteristicas do transistor estabelecem relagdes entre varidveis de entrada
e de saida para cada configuragio, sendo a principal e mais utilizada a configuragéo
em emissor comum.

3.4.1. Curvas Caracteristicas para a Configuraciao Emissor Comum

A Figura 3.14 mostra um transistor NPN
na configuragdo emissor comum.

Nesse circuito, a entrada € caracterizada
pela corrente de base Is e pela tensfo VBE
e a safda € caracterizada pela corrente de
coletor Ic e pela tensdo VcE.

Figura 3.14 - Configuracdo emissor comum.

A curva caracteristica de entrada € semelhante & curva de um diodo polarizado
diretamente, j4 que a juncdo base-emissor do transistor deve também ser polarizada
diretamente, conforme mostra a Figura 3.15(a).

‘H Eletronica Aplicada
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Observe que se trata de um transistor de silicio, de forma que a corrente de base IB s6
€ significativa quando a tensdo VBE atinge aproximadamente 0,6V,

Ic {mA) T3 (uA)
A

B (pA)
ik

- »
0.6 VEE (V) Vee (V!

{a} Endrada fb} Salda

Figura 3.15 - Curvas caracteristicas do transistor NPN na configuracdo emissor comum.

A Figura 3.15(b) mostra a curva caracteristica de saida do transistor NPN na
configuragdo emissor comum.

O grifico relaciona trés varidveis simultaneamente, sendo duas de saida, que sdo a
corrente de coletor Ic e a tensdo VCE, e uma de entrada, que € a corrente de base IB.

E possivel analisar como um sinal aplicado na entrada do transistor comporta-se em
sua saida.

Ponto Quiescente de um Transistor
O ponto quiescente QQ de um transistor € a denominagio para o seu ponto de operagdo.

Quando o transistor encontra-se polarizado, todas as suas varidveis ficam definidas, ou
seja, as correntes IB, Ic e IE e as tensOes VBE, VCE e VcB. Essas varidveis definidas
caracterizam o ponto quiescente do transistor.

Pelas curvas caracteristicas de entrada e de saida, vimos que bastam as correntes IB e
Ic e as tensdes VBE e VCE para que o comportamento do transistor fique comple-
tamente definido, como indica a Figura 3.16.
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Ic (mA) I8 (pA)
A

00

— p Uze (V)
0.6 Ve

- p Vo= (V!
VICEQ

{a) Entrada (b} Saida

Figura 3.16 - Ponto quiescente do transistor.

O ponto quiescente € fixado pela polarizagdo do transistor, e as varidveis quiescentes
se relacionam assim:

a) Na curva caracteristica de entrada, a tensio VBEQ, que € definida pela pola-
rizacdo, fixa o valor de [Bq.

b) Na curva caracteristica de saida, a tensdo VcCEQ, que € também definida pela
polarizagdo e a corrente IBQ definida na curva de entrada, fixam o valor de Icq.

Exercicio Resolvido
Dadas as curvas caracteristicas de entrada e de saida de um transistor e
considerando que ele se encontra polarizado com Veeg = 0,6V e Vceg = 20V,
determine as correntes IBQ, Icq, IEQ e o ganho de corrente hre.
e (mA) g .
& I8 (pA)
30+ 200
B (LA)
4 25 ¢
150
20+
1 Ico = 154 *Q [BQ = 100pA
200 1 g
10+ H
100 +========— 5 ; 50
|
—— - - - b b + e | : 4 - L
02 04 06 08 VBe(V) 10 20 30 40 Vee (V)
VCEQ
(a) Entrada (b) Saida
Figura 3.17 - Curvas caracteristicas de um transistor NPN.
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Na Figura 3.17(a), a intersec¢do da perpendicular a tensdo VBeQ = 0,6V com a
curva caracteristica de entrada define o ponto Q de entrada, cujo tragado horizontal
identifica a corrente IBQ = 100pA.

Transferindo a corrente IeQ = 100uA para a Figura 3.17(b), a intersec¢do da
perpendicular a tensdo Vceg = 20V com a curva caracteristica de saida para a

corrente [BQ = 100uA define o ponto Q de saida, cujo tragado horizontal identifica
a corrente [cQ = 15mA.

Desses valores quiescentes obtém-se os demais:
IeQ = IBQ + IcQ =100.107° +15.10~ = IeQ =15,lmA

Ico 15107

hre= =
IsQ 100.10°°

= hre=150

Limitacoes do Transistor na Curva Caracteristica de Saida

Algumas especificagdes do transistor se caracterizam por serem limitagdes de
operagdo. Elas podem ser visualizadas na curva caracteristica de saida, a saber:
corrente méAxima de coletor (Icmix), tensdo de ruptura entre coletor e emissor com base
aberta (BVcEo) e a hipérbole de poténcia médxima de coletor (Pcmax), a qual identifica

todos os pontos em que o produto Vce.Ic atinge a limitagdo PCmix, conforme mostra a
Figura 3.18.

Ic
(mA)

Ie (nA)

Iomix

Hipérbole de
poténcia maxima

!F

'
Regiao de
saturacao

Regido ativa

I i8=0 »\VCE(V]

Regido de BVceo

COTe

Figura 3.18 - Limitacdes do transistor na curva caracteristica de saida.

Transistor Bipolar !ﬂ

Editora Erica - Elatrénica Aplicada - Eduardo Cesar Alves Cruz e Salomao Choueri Jdnior - 2* Edicdo



Na figura anterior, as dreas hachuradas destacam as regides em que o transistor nio
pode operar, isto €, além da hipérbole de poténcia mdxima ( Pc > Pcmix), abaixo do
limite da regido de corte (Ie <0) e 4 esquerda do limite da regido de saturagdo.

A drea clara na mesma figura identifica a regido em que o transistor pode operar, isto
€, na regido ativa ou nos limites de corte e de saturagdo.

3.5. Polarizacao de Transistores

Polarizar um transistor € definir o seu ponto quiescente. Isso € feito por meio de uma
fonte de alimentagio externa, que denominamos Vcc e de resistores que, ligados
de forma conveniente aos terminais do transistor, garantem a sua correta operagao,
isto €, com a junc¢do base-emissor polarizada diretamente e a juncdo coletor-base
reversamente.

3.5.1. Configuracio Emissor Comum

H&a basicamente trés tipos de polarizacdo do transistor na configuragdo emissor
comum, e 1sso vale tanto para o0 NPN como para o PNP. Nesse caso, priorizamos
também o uso do transistor NPN por ser muito mais utilizado, mas resolvemos
exercicios com os dois tipos.

Polariza¢io por Corrente de Base Constante

O circuito da Figura 3.19 mostra a polarizagdo do transistor por corrente de base
constante.

T Moo

Figura 3.19 - Polarizacdo por corrente de base constante.

A tensdo VBE € praticamente constante e vale aproximadamente 0,6V para os
transistores de silicio.

Como Vcc € constante, a tensdo sobre Re também €, de modo que a corrente de base
IB € constante.

‘H Eletronica Aplicada
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O célculo dos resistores de polarizagdo R e Rc deve ser feito a partir das condigdes
desejadas de operacdo do transistor, das suas especificagdes e da tensdo da fonte de
alimentagdo Vcc.

A partir da malha externa do circuito, obtemos:

B Vcc - VBE
Ie

ReIB+ VBE = Vcc = RB

A partir da malha de saida do circuito, obtemos:

Rc Ic + VcE = Vee = Re = Yec — VeE

Ic

Calculados os resistores de polarizacio, podemos tragar a refa de carga do transistor
na sua curva caracteristica de saida. Para a determinacfo da reta de carga € necessdrio
calcular os pontos de corte e de saturagdo.

Ponto de corte:

Iccorte =0

Rc Iccorte + VCEcorte = Voo = Rc 0 + VCEcorte = Voo = VCEcorte = VCC
Ponto de saturagio:

VCEsat = 0

Vce
Rc

R Icsat + VeEsat = Voo = Re lcsat +0 = Voo = Icsa =

A Figura 3.20 mostra a curva caracteristica do transistor com a reta de carga.

[

[':1 ol

— Heta de carga
2]

N
N

N,

VCE corte Ve

Figura 3.20 - Reta de carga do transistor.
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O significado da reta de carga € que o ponto quiescente do transistor sG pode estar
sobre ela.

O problema desse tipo de polarizagdo € a sua instabilidade em relagdo & temperatura.

Suponhamos que o transistor esteja polarizado na regido ativa, isto €, aproxima-
damente no centro da reta de carga.

A prépria poté€ncia dissipada pelo transistor faz com que a sua temperatura interna
aumente. Esse aumento de temperatura produz um aumento na corrente de coletor Ic,
de modo que a tensdo em Rc aumenta e VCE diminui, produzindo um novo aumento
de Ic e assim por diante. Essa realimentagdo positiva leva o ponto quiescente a
saturagao.

Por isso, a aplicacdo desse circuito restringe-se 4 operacdo do transistor como uma
chave eletrnica, ou seja, apenas nos pontos de corte e saturagdo. Essa aplicagdo serd
analisada no capitulo 3.

Polariza¢io por Corrente de Emissor Constante

O circuito da Figura 3.21 mostra a polarizagdo do transistor por corrente de emissor
constante.

ey

Figura 3.21 - Polarizagdo por corrente de emissor constante.

Esse tipo de polarizagdo utiliza um resistor no emissor cuja funcdo € estabilizar
termicamente o transistor.

Suponhamos que o funcionamento do circuito leve o transistor a aumentar a sua
temperatura, provocando o aumento da corrente de coletor Ic.

Com isso a corrente IE aumenta e, como consequéncia, a tensio sobre RE, que
denominaremos VRE, também aumenta.

Na malha externa temos VRE + VBE + VRE = Vcc. Como Vcc e VBE sdo constantes, 0
aumento de VRE provoca a redugdo de VRB. Isso causa a redugdo de IB e,
consequentemente, a redugio de Ic, fechando um ciclo de realimentagio negativa e
estabilizando termicamente o transistor.

‘ﬂ Eletronica Aplicada

Editora Erica - Elatrénica Aplicada - Eduarde Cesar Alves Cruz e Salomio Choueri Jdanior - 2° Edigdo



Esse tipo de circuito, por ser termicamente estidvel, € bastante utilizado como
amplificador.

Como vimos, o resistor RE tem a fungdo de estabilizar termicamente o transistor. Para
iss0, a tensdo sobre ele ndo precisa ser elevada. Geralmente se utiliza 10% da tensdo
Vcc para polarizar o emissor, de modo que:

0.1.Vcc |
Vee =01 Ve = ReIE =01 Vee = RE=I—LLi
E |

Como hre > 20 para praticamente todos os transistores, pode-se considerar Ie = Ic.
Essa aproximacdo € vilida porque o erro que ela insere € de no médximo 5% no valor
da corrente, que € o mesmo valor da tolerdncia dos resistores comerciais usados para a
polarizagao.

Para o cédlculo de RB e Rc, devem ser consideradas as condi¢des desejadas de operagdo
do transistor, das suas especifica¢gfes e da tensdo da fonte de alimentagio Vcc.

A partir da malha externa do circuito, obtemos:

09.Vcc - Vi
Rele + VBE +0,1.Vce = Vee = RB= LIL sk
B
A partir da malha de saida do circuito, obtemos:
Rc Ic + Ve +0,1 Vee = Vee = Rc = “=9-Vﬂ1f~‘ — Vce
C

Calculados os resistores de polarizagido, podemos tragar a refa de carga do transistor
na sua curva caracteristica de saida. Para a determinac¢do da reta de carga, € necessdrio
calcular os pontos de corte e de saturagdo do mesmo modo como fizemos para a
polarizagdo por corrente de base constante, cujos resultados sdo:

Ponto de corte: Iccorte =0 e VCEcorte = VCC
Voo
Ponto de saturagio: VCEsat =0 e ICsat =
Rc+RE

A Figura 3.22 mostra a curva caracteristica do transistor com a reta de carga e o ponto
quiescente (Q para o caso em que se deseja que ele esteja fixado no centro da reta de
carga, isto €, considerando Vceg = Vee / 2.

Transistor Bipolar !E

Editora Erica - Elatrénica Aplicada - Eduarde Cesar Alves Cruz e Salomio Choueri Jdanior - 2° Edigdo



(& ¥

[Camt

\—- Reta de carga
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VICE corte VCE

Figura 3.22 - Reta de carga do transistor.

Exercicios Resolvidos

1) Polarize o transistor BC547 com corrente de emissor constante, na regido ativa,
sendo Ic = 2mA. Use uma fonte de alimentagio de 12V.

Especificagdes do transistor:
= Cddigo: BC547 - silicio
= VBe=0,6V

*  hFEmin =110

Dados:

= Yoo =12V

= Jc=2mA

Figura 3.23 - Polarizagdo do BC347.

= Vee=Veoco/2
a) Cilculo de Re

Como hFEmin = 110, considere: I =Ic =2mA

e ()2

RE 5
Ie 2.10

= RE =600Q2

Valor comercial adotado RE = 5600

b) Célculo de RB
' -3
i 2R COU o g
hre 110
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DOVcc-VBE (09.12-06
= — e
Is 18.107°

RB RB =56T7k(2

Valor comercial adotado RB = 560kQ2
¢) Céilculo de Rc:

Para polarizar o transistor no centro da regido ativa, pode-se usar:

VCE = v;‘: - 122 — VCE =6V

_09Vcc-Vce  09.12-6
Ic 2107

Rc = Rc =2400Q

Valor comercial adotado Rc = 2k2Q)

2) Determine a reta de carga do circuito do exercicio anterior e localize no griafico o
ponto quiescente Q do transistor.

Ponto de corte: Iccorte =0
VCEcorte = Vo© = VCEcone =12V
Ponto de saturagio: VCEsat =0

Voo 12

ICsat = = 3
Rc+RE 22.10° +560

= [Csat =4,3mA

O ponto Q do transistor € formado pelos dados do projeto do circuito de

polarizagdo e estd localizado, aproximadamente, no centro da reta de carga,
conforme mostra a Figura 3.24.

Ic (mA) Ponto quiescente:

%3 « Ic=2mA
Q IB=18.A " IB=18uA
2 = VBe=0,6V
= Vce=6V

>
& 12 Ve (V)

Figura 3.24 - Reta de carga e ponto ().
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3) Dado o circuito da Figura 3.25 e considerando VRE = 0,1.Vcc, determine I, Ic, e

VCE quiescentes.
Especificacdes do transistor:
= (Cdbdigo: BC550B - silicio
= VBe=0,6V
+ ®  hFEmin = 200
__,:_ Viee
Dados:
» Vcc=5V
= Rs=100k2
Figura 3.25 - Circuito polarizado. = Rc= 2200
a) Célculo de IB:
RE = 0.9.Vcc — VBE g P 0.9 Vcec — VBE ” 09.5-006 = Is =39uA
I RB 100.10°
b) Cilculo de Ic:

Como hFEmin = 200, tem-se que Ic =Is.hrE=39.10""200= Ic =7 8mA

¢) Calculo de VcE:

L 0.9.Vcec - Ve
Ic

Rc — Ve =09 Vocc -Rellc =

VceE =0.9.5-220.78.10" = Ve =2,74V

4) Polarize o transistor BC557A com corrente de emissor constante, na regido ativa,
sendo Ic = 10mA. Use uma fonte de alimentacdo de 15V.

Especificagdes do transistor:
= Codigo: BC557A - silicio
= Vee=0,6V
__:T Vet ®  hFEmin = 125
Tansistor Dados:
PNP = « Vec=15V
L : Ic=10mA
Figura 3.26 - Polarizacido do BC357A. m Vec=Vcc/2
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a) Cilculo de RE:
Como hFEmin = 123, pode-se considerar Ie = Ic = 10mA

01Vcc _ 01.15
IE 10.107°

Valor comercial adotado Re =150Q2

RE = = RE =1500Q

b) Cilculo de Rae:
-3
=t 1000 o e
hre 125
RE 0.9.Vcc — VeB _ 09.15 —_S,ﬁ — Rp =161kQ
Ie 80.10

Valor comercial adotado RB =150k(2

¢) Céilculo de Rc:
Para polarizar o transistor no centro da regido ativa, pode-se usar:

bt 1; —Vec =75V

VEC =

_09Vec-Vec 09.15-75
Ic 10.107°

Valor comercial adotado Rc = 5600

Rc = Rc = 60002

Polarizacio por Divisido de Tensio na Base

O circuito da Figura 3.27 mostra a polari-
zacdo do transistor por divisdo de tensdo
na base.

Esse tipo de polarizagdo utiliza um divisor
de tensdo na base composto por dois
resistores, Re1 e RB2. Esse divisor, se bem
projetado, torna o transistor muito mais
estavel.

Figura 3.27 - Polarizacdo por
divisdo de tensdo na base.

Transistor Bipolar
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A ideia basica € dividir a tensdo Vcc em dois valores extremamente estdveis, de modo
que a tensdo em RB2 seja constante. Isso € conseguido fazendo com que a corrente |
que atravessa RB1 seja bem maior que IB, tornando esta ultima desprezivel. Assim, a
corrente em RB2 serd também [.

Ja vimos que o aumento da temperatura provoca aumento em Ic e IE, tendendo a
deslocar o ponto quiescente a regido de saturacdo. O aumento de IE provoca aumento
da tensio em RE que for¢a uma diminui¢do de VBE, jd que a tensdo em Ra2 €
constante. A redugdo de VBE reduz I8 e, consequentemente, Ic.

Para o célculo de RB1 e RB2 € preciso, entdo, definir o valor da corrente I em funcgéo
das caracteristicas do transistor. Vimos que I precisa ser bem maior do que Is. Uma
relagdo prédtica muito utilizada € considerar I igual a 10% da corrente de coletor Ic, ja
que esta €, em geral, maior que cem vezes IB, pois Ic = hre.IB. Assim, [ =0,1 Ic.

Novamente, a tensdo VRE € 10% de Vcc para que o resistor RE possa servir como
sensor da variacdo de temperatura, isto €, VRe =0,1.Vcc.

A partir da malha externa do circuito, obtemos:

VBE + 0] Vco
Rp2]= VBE + VRE = RB201Jc = VBE +01 Vec =  |RB2 = BEDJ I’L L
Voo
(RBi+RB2)I=Vcc = (RB +RB2)0,1Ic =Vcec = RB1 = S —Rmn2
1Ic
Na malha de saida do circuito, temos:
0.1 Vcc
VRE =01 Vcc = REIE =01 Vee = |RE = I—”‘
E
Rclc+Vce+0]1 Vcc =Vee = Re = D’Q'ch =
i
Nesse circuito, a reta de carga é definida por:
Ponto de corte: Iccorte = 0 e VCEcorte = Ve
a3 Voo
Ponto de saturagio: VCEsat =0 e ICsat =
Rc+RE

A Figura 3.28 mostra a curva caracteristica do transistor com a reta de carga e o ponto
quiescente Q em seu centro, isto €, considerando Vceg = Vec / 2.
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ICsat

— Heta de carga

—

N,

VCE corte VcE

e

Figura 3.28 - Reta de carga do transistor.

Exercicios Resolvidos

1) Polarize o transistor 2N3904 com divisor de tensdo na base, na regido ativa,

sendo Ic = 10mA e usando uma fonte de alimentacgio de 12V.

Especificacbes do transistor:
= (Cédigo: 2N3904 - silicio
»  VBe=0,6V

"  hFEmin = 100

Dados:

= Vecc=12V

= Jc=10mA

Figura 3.29 - Polarizagdo do 2N3904. s Vce=Vee/?2

a) Célculo de RE:

Como hFEmin = 100, pode-se considerar: I = Ic = 10mA
~01Vcc 0112

RE = == RE =1200
IE 10.10
Valor comercial adotado Re =12002
b) Célculo de Rez:

R — VBE +0.1.Vcc B 0.6+ [],1.13
0Jl1lIc 0,1.10.10°

Valor comercial adotado Re2 =1.8kQ2

= RB2 = 18k()

Transistor Bipolar
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¢) Calculo de RB1:

- UVL‘{: 12

1Ic 01.10.107°
Valor comercial adotado RB1 =10kQ

d) Calculo de Rc:
T o T
2 2
Ree BINC N ne BID 6 o ps e upon
Ic 10.1072

Valor comercial adotado Rc =4700

a) Célculo de Ic:
oo W22 B NEC 5o BOT . gh-d0k
RE RE 180
b) Célculo de VcE:
Re—22 'VCIC —VR o Vew =09 Vec-Rele=s
C

VceE =09.9-5.107330= VcE =645V

—RB2 = RBI = —1800 = RB1 =10,2kQQ

2) Considere o circuito da Figura 3.30 e determine os valores de VcE, Ic e IB

quiescentes.
Especificagdes do transistor:
| Ic
J’ i = (Cddigo BC547B - silicio
e e = VBE=06V
. Vi ®  hFEmin = 200
T | Dados:
" Vec=9V = Vere=0,1.Vcc
R 3300) = Re=180Q
Figura 3.30 - Polarizacéo do BCS47B. " Rsi= 15kQ " RB2=3,3kQ

u =41l
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¢) Célculo de Is:

hre = 200
-3
T AR T T
hee 200

3) Considere o circuito da Figura 3.31 e determine os valores de VcCE e IcC
quiescentes pelo tragado da reta de carga, sabendo-se que I = 20pA.

Dados:
) -+ [ | —
— e Yoo = 0V
= Rc=22k0
= R = 8000
+ I3=20pA
Figura 3.31 - Polarizagdo de um
transistor de silicio.
Ic (mA) &
I8 (uA)
S50
10¢ 40
T5¢ 30
5¢ 20
2.9 1 10
i k L i ¥ i i ¥ ] L " i *
5 10 15 20 25 30 35 Vce(V;

Figura 3.32 - Curva caracteristica.

a) Tragado da reta de carga:

Ponto de corte: VCEeorte = VCC = VCEcorte = 30V

Transistor Bipolar !E
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Ponto de saturacgéo:

g S Sl e e TR

Rc+RE  22.10°+800 3-10°

A reta de carga estd mostrada na Figura 3.33.

Ic (mA) &

r

Figura 3.33 - Curva caracteristica com reta de carga.

——— — +— — >
5 10 1520 25 30 35 Vce(V)

Ve I Ve i

Vice

b) Localizagdo do ponto Q:

Conhecido o valor de Is, e como o ponto Q localiza-se sobre a reta de carga, o
encontro da curva referente a Is = 20uA com a reta de carga define o ponto Q.

¢) Determinagdo de Ic quiescente:

Pelo ponto QQ trace uma perpendicular ao eixo Ic, determinando o valor de
Ic =5mA.

d) Determinagdo de VCE quiescente:

Pelo ponto QQ trace uma perpendicular ao eixo VCE, determinando o valor de
Vce =15V.

3.6. Influéncia da Temperatura nos Transistores

O transistor € muito sensivel a temperatura. Seu aumento pode comprometer tanto o
seu comportamento quanto a sua vida til.

Os fabricantes especificam a temperatura maxima admissivel na jun¢do (Tjmix). Para o
germinio ela pode estar entre 80 e 100°C e para o silicio entre 150 e 200°C. Por isso, €
necessirio estabilizar a temperatura do transistor.
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Um dos recursos € garantir uma boa ventilagdo dentro do equipamento onde se
encontra o circuito que contém transistores e demais dispositivos semicondutores. Isso
pode ser feito por meio de aberturas que permitam a circulagdo de ar ou por
ventiladores internos (cooler).

H4 um outro recurso técnico que também € muito comum para facilitar a troca de
calor do transistor com o ambiente. Trata-se do dissipador de calor ou radiador de
calor, como o da Figura 3.34.

Aletas

-
17 17 7 174

Figura 3.34 - Dissipador de calor.

O dissipador € um elemento que permite elevar consideravelmente a capacidade de
dissipagdo dos semicondutores. Comercialmente, hd diversos tipos, sendo alguns com
formatos especificos para determinados encapsulamentos.

No transistor, a jungdo base-emissor dissipa uma poténcia muito pequena em fungdo
dos baixos valores da corrente IB e da tensdo VBE.

A jungdo coletor-base pode dissipar poténcias elevadas em virtude de a tensdo VCE ser
maior e, principalmente, de a corrente de coletor Ic poder atingir valores muito
elevados. O mesmo ocorre com a poténcia do coletor, pois Pc = Vce.Ic.

Essa poténcia € a responsédvel por elevar a temperatura da jungdo a um valor que pode
comprometer o dispositivo.

O gréfico da Figura 3.35 € um exemplo p_,
de diagrama de dissipa¢do maxima de (mW)
um transistor. 400 +

Ele mostra que, se a temperatura do 3007 N\ Pera 75°C+P=250mW
encapsulamento for no miaximo 50°C, o+
a especificagdo Pcmix = 350mW do
transistor pode ser considerada. No
entanto, se a temperatura atingir 75°C,
a poténcia de dissipacdo maxima a ser

considerada cai para PCmax = 250mW.

25 50 75 100 150 T°C)

Figura 3.35 - Diagrama de dissipagdo mdxima.
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Jd com a conexdo de um dissipador de calor adequado, o transistor pode operar com
PCmix = 350mW e nas mesmas condi¢des elétricas que produziriam na jungdo a
temperatura de 75°C, sem que ela seja atingida.

Resisténcia Térmica - Rth

A dificuldade apresentada por um corpo em conduzir calor chama-se resisténcia
térmica, que € simbolizada por Rih e cuja unidade de medida é [PC/W].

A resisténcia térmica equivale a relacio entre a diferenca das temperaturas da juncgéo
(T;) e do ar (Ta) e a poténcia dissipada P, isto &:

O objetivo desse célculo € garantir que a temperatura da jungéo ndo ultrapasse o valor
médximo especificado pelo fabricante, 0 que acarretaria a destruigdo do componente.

Sem a colocagio de um dissipador de calor, a resisténcia térmica (Rih) de um transistor
equivale a resisténcia entre a jungdo e o ar (Riyj-a). Esta € a soma das resisténcias
térmicas entre jungdo e encapsulamento (case), denominada Ruj-c e entre encapsula-
mento e ar, denominada Rihe-a.

Rihj-z = Rihjc + Rihc-a

Esquematicamente:

Rihj-a
o
’ 1
PSS AN
Rihj-c Hihic-a

Figura 3.36 - Resisténcia térmica sem dissipador.

Todos esses valores de resisténcia térmica sdo especificados pelo fabricante do
componente. Quando o fabricante omite Rihc-a, normalmente significa que seu valor
seja elevado. Nesse caso, deve-se assegurar a utilizagdo de um dissipador de calor de
baixa resisténcia quando a poténcia dissipada no circuito for elevada.

Assim, pode-se calcular T; do dispositivo pela equacdo:

Tj=Ta+ Rihc-a. Pc | em que Pc = poténcia do transistor
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Exercicio Resolvido

Calcule a Tj de operacdo de um transistor nas condigdes dadas a seguir e verifique se
ha necessidade de colocagdo de dissipador de calor.

Dados do transistor: Dados de operagio:
" Rihje=10°C/W = Pc=2W
" Rihe-a = 90°C/W . fa=250C

' Tjmix = 120°C

Sabendo-se que Rihj-a = Rihjc + Rine-a , tem-se:
Rihj-a = 10 + 90 = 100°C/W

Nas condig¢des dadas, a temperatura da jungéo €:
Tj=Ta +Ruj-a.Pc =25+100.2 =225°C

Verifica-se, portanto, que o componente nessas condigoes de operagdo queimaria,
pois a Tj ultrapassa Tjmax.

Considerando que ndo seja possivel reduzir a poténcia dissipada e que a temperatura
ambiente ndo pode ser reduzida significativamente, a alternativa para a prote¢do do
semicondutor € colocar um dispositivo de baixa resisténcia térmica enire o
encapsulamento e o ar. A Figura 3.37 mostra a "associagdo paralela" de resisténcias
térmicas que permite reduzir a resisténcia equivalente entre o encapsulamento e o ar e,
assim, reduzir as temperaturas do encapsulamento e, consequentemente, da jungéo.

Rrhi A
-
F ™y
;B:j-c m
Rthe-r Rihr-a

Figura 3.37 - Resisténcia térmica com dissipador.

Em que:

Rihj-c - Resisténcia térmica jungdo-encapsulamento (junction-case)

Rihc-a - Resisténcia térmica encapsulamento-ar (case-air)

Riher - Resisténcia térmica encapsulamento-dissipador (case-radiator)

Rihr-a - Resisténcia térmica dissipador-ar (radiator-air)

Transistor Bipolar
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A resisténcia térmica total, desde a jungdo até o ar (Rihj-a), € 0 equivalente entre as
resisténcias térmicas da estrutura, ou seja:

Rihj-a = Rihj-c + Rihe-a // (Rihe-r + Rihr-a)

Considerando-se Rihc-a >> Rihe-r + Ribr-a, tem-se;

Rihj-a = Rihj-¢c + Rihe-r + Rihr-a

A Figura 3.38 apresenta em corte um transistor com um dissipador de calor.

Pasta térmica (6timo condutor de calor}
‘ Epdxi

Ar| Dissipador

u—‘fincarﬁulﬂmenm

Figura 3.38 - Transistor com dissipador de calor.
O calor produzido pela alta temperatura da jungdo do transistor € irradiado para o seu
encapsulamento, passando para o dissipador (radiador) e finalmente para o ar.

A resisténcia térmica encapsulamento-dissipador (Riher) assume pequenos valores,
ainda mais se acoplarmos o dissipador ao transistor utilizando pasta térmica, que € um
6timo condutor de calor.

A montagem sem dissipador s6 € vidvel quando a poténcia dissipada no semicondutor
for pequena, pois como vimos, a resisténcia térmica jungdo-ar (Rij-a) € relativamente
grande.
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Exercicios Resolvidos

1) Calcule a T;j de operacgdo de um transistor nas mesmas condi¢des indicadas no
exercicio anterior com a colocagdo de dissipador de calor.

Dados do transistor: Dados de operagdo: Dados do dissipador:
*  Ruyje=10°C/W = Pc=2W *  Riher= 1°C/W

" Rihea =90°C/W m Ta=25°C " Rihr-a= 10°C/W
" Timix = 120°C

Sabendo-se que Rihj-a = Rihj-c + Rthe-r + Rihr-a, tem-se:
Rihj-a=10+ 1+ 10=21°C/W

Nas condi¢des dadas, a temperatura da jungdo é:
Tj=Ta+ Rthj-a.Pc =25 +21.2 =67°C

Verifica-se, portanto, que o componente nessas condi¢cdes de operagdo
funcionaria perfeitamente, pois a Tj << Tjmax.

2) Calcule o valor de Pcmax para a temperatura ambiente de 40°C utilizando ainda o
dissipador de calor.

Sabendo-se que Pcmax € atingido com Tjméx, tem-se:

Timéx = Ta + Rihj-a.PCmix = 120 =40 + 21. PCmix =

120-40

Pemix = = PCmix = 3 8W

A tabela seguinte mostra, em exemplos, o resultado do uso de dissipadores.

; Ribj-a Pcmix Rinj-c Pcmix
Transistor
("C/W) (sem dissipador) ("C/W) (com dissipador)
TIP 29 62,5 2W (150°C) 4,17 30W (150°C)
TIP 33 35,7 3.5W (150°C) 1,56 BOW (150°C)
BD 134 100 1,25W (25°C) 10 8W (70°C)
2N3055 - - 1.5 115W (25°C)

A préxima tabela fornece a resisténcia térmica entre o encapsulamento e o dissipador
(Ritner) para vérios tipos de montagem e alguns encapsulamentos de transistores.

Transistor Bipolar !E
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Montagem com pasta Montagem com
Montagem a seco e : :
Encapsulamento sy térmica mica e pasta térmica
i Reher [*C/W] Reber [°C/W]
TO3 05a0,7 03a05 04a06
TO220 10alj3 06a08 08al,l
TO202 15a20 09al2 12al7
Calculo do Dissipador

Quando a poténcia dissipada por um semicondutor aproxima-se de 1W ou excede a
transmissdo direta de calor do encapsulamento ao ar livre, ela nfo assegura uma
temperatura tolerdvel na juncdo. A montagem de um semicondutor sobre um
dissipador aumenta a superficie de irradiagdo, reduzindo a resisténcia térmica jungio-
-ar.

Até agora, mencionamos apenas as propriedades dos dissipadores, porém gostariamos
de lembrar que existe uma infinidade de modelos diferentes.

E em fungio do nimero de aletas, de suas dimensbes e do material utilizado que
determinamos o dissipador a ser empregado.

De posse do valor de Rinr-a necessdrio, basta entrar em uma tabela de dissipadores para
escolher o desejado.

Na Figura 3.39 fornecemos uma série de curvas para o cdlculo da drea de dissipadores
de calor, utilizando chapas planas de aluminio brancas e enegrecidas (entende-se por
branca a que ndo for enegrecida).

Em cada figura encontramos uma série de curvas, em que os respectivos dissipadores
operam livremente ou por meio de ventilacdo forgada.

Chapas enegrecidas Chapas brancas

U - 10— :
:..-t!..l --? | | .'1|. T\‘\ | ! - F-Lh:--h. l!. 1 -.,.\. \'ﬁ. |
f—f—t } 1 o ! . % } "b". | $ | '
['.ll_._._ 5-%{ 1 l & L {:.. { [~ free
- et i S free g, el bt e o
4 [~ ‘ f Hh‘i:: convection 4 ‘&\H e Ll (Ventilagrio
{ { & - ¥ h"’T‘- [V 'l“-"l-";lllll' L[ I'S,.' ‘-L‘__.‘_‘_‘-*""‘-‘__ : nofural)
I Y] - noturag) w11 '
o . | — --.'_4_ ! . ® ma ok '
forced u M : forced | T ——
Iuifiﬂhllim! 0 | | | ' I|"£:-'-:JL'-I|'I|_L| | [ 1
[Ventilogdo z e 3 am 14 (eertilagdo v o BT w14
forcodal 0 20 40 &0 80 100 120 140 fargadn) 0 20 40 &0 B0 100 120 140

Area da dissipador (emd) Area do dissipador {cm©)

(a) Aluminio enegrecido - 3mm (h) Aluminio branco - 3mm

Figura 3.39 - Curvas de resisténcias térmicas para radiadores de chapas planas.
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Exercicio Resolvido

Dada a poténcia a ser dissipada pelo transistor, Pcmix = 10W, a resisténcia térmica
necessdria entre o dissipador e o ar, Rihr-a = 5°C/W, e utilizando ventilagio natural,
determine as dreas dos radiadores para chapas de aluminio branca e enegrecida.

Entre com os dados na tabela da Figura 3.39(a) e obtenha o resultado:
= Chapa de aluminio de 3mm enegrecida => drea = 72 cm®

Entre com os dados na tabela da Figura 3.39 (b) e obtenha o resultado:
» Chapa de aluminio de 3mm branca = 4rea = 100 cm*

Conclui-se que a chapa enegrecida tem melhor rendimento, pois a area necessiria €
menor.

3.7. Exercicios Propostos

3.1) Complete as lacunas com uma das opg¢des fornecidas entre parénteses:

O transistor pode ser utilizado em trés configuragbes distintas. A principal
configuracido € (emissor comum / base comum / coletor
comum) por ser amplamente utilizada em aplicagbes priticas de circuitos
transistorizados. As principais caracteristicas dessa configuragdo sdo ganho de
corrente (alto / médio / baixo), ganho de tensdo
(alto / médio / baixo), impedincia de entrada
(alta / média / baixa) e impedincia de saida
(alta / média / baixa).

3.2) Polarize o transistor BC547B na regido ativa, com corrente de emissor
constante, determinando os valores comerciais dos resistores Rs, RE e Rc.

EspecificacOes do transistor:

J
! lHZ «  Cédigo - BC547B - silicio
?F‘“‘ «  VBE=0,6V
>v¢ ol iy *  hFEmin = 200
‘Ju& -
Transistor RE Dados do circuito:
BC547B
s Veoo=15V
= Jc=10mA

Figura 3.40) - Transistor polarizado
por corrente de emissor constante. ® Vee=Voo /2

Transistor Bipolar @
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3.3) Polarize o transistor BC547 na regido ativa, com divisor de tensdo na base,
determinando os valores comerciais dos resistores Re1, Re2, REe Rc.

HE1 Rc

Rez KE

Figura 3.41 - Transistor polarizado por
divisdo de tensdo na base.

Especificagdes do transistor:
=  (Cddigo - BC547 - silicio
= VBE=0,6V

"  hFEmin =110

Dados do circuito:

= Vec=10V

=  Jo=5mA

m Vce=Voc/2

3.4) Considere o circuito da Figura 3.42, a curva caracteristica do transistor dada na
Figura 3.43 e determine os valores de VCE e Ic quiescentes pelo tragado da reta

de carga, sabendo-se que Is = 20pA.

Rm=27k FRE=1kO

Voo=12V

I||+

Re2=4,7k} 2 pc_3300

Figura 3.42 - Transistor polarizado por
divisdo de tensido na base.

Ic (mA)&
IB (pA)
10+ 50
5t 4i)
[+ | 30
4+ 20
2 10
—t— G b Gl : 3
2 4 6 8 10 12 Ve (V)

Figura 3.43 - Curva caracteristica
do transistor.

3.5) Calcule o valor de Pcmix para um transistor com dissipador de calor nas

condi¢des dadas a seguir:

Dados do transistor: Dados de operagio: Dados do dissipador:
" Rihje = 10°C/W i Ta =30 " Riher=0,8°C/W
®  Rihe-a =90°C/W * Rihra= 1,8°C/W
" Tjmix = 150°C
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Cﬂpitulu 4

FONTE DE TENSAO ESTABILIZADA

4.1. Conceitos

4.1.1. Fonte de Tensédo Ideal

Uma fonte de tensdo ideal € aquela que apresenta resisténcia interna nula e, para uma
boa margem de variagdo de corrente, mantém a fensdo constante, conforme indica a
Figura 4.1.

L&
—_—
i
+
L' Br—a RL VL
o 4
>
v Vi
fa) Fonte com carga KL (b) Curva caracteristica

Figura 4.1 - Fonte de tensdo ideal.

A curva caracteristica da fonte ideal mostra que para qualquer valor da corrente IL na
carga, a tensdo VL é iguala V.

Na prética, vamos nos deparar com fontes ndo ideais de tensdo, cuja resisténcia interna
€ diferente de zero.

4.1.2. Fonte de Tensdo Real

A fonte de tensdo real possui uma resisténcia interna ndo nula Ri que representa as
perdas de tensdo. Desse modo, 0 aumento da corrente na carga IL aumenta a queda de
tensdo interna sobre Ri, provocando uma redugdo na tensdo de saida VL que € aplicada
a carga, conforme podemos notar na Figura 4.2,

Fonie de Tensao Estabilizada @
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[ &

— caso real
]
| = caso ideal

RL Vi :
l
L |
|
|

S

VL

(a) Fonte com carga RL (b) Curva caracteristica

Figura 4.2 - Fonte de tensdo real.

Coeficiente de Regulaciio de Saida da Fonte de Tensao

O coeficiente de regulagdo de saida da fonte de tensfio € um dos parimetros que
definem a sua qualidade. Trata-se de um coeficiente que relaciona a variagdo da tensdo
na carga VL em fungdo da variagdo da corrente IL, o que equivale ao valor da
resisténcia interna Ri da fonte, conforme indica a Figura 4.3.

I Pelo gréfico, temos:

AVL =Va-Vb
[ —

AlL =Ib -1Ia
AlL
| -

Figura 4.3 - Coeficiente de regulagdo de saida.
. . AVL
O coeficiente de regulagio € dado por: e Ri=tga
L

Quanto menor o valor do coeficiente, ou seja, quanto menor a resisténcia interna da
fonte, melhor € o seu desempenho.

Porcentagem de Regulagdo

A porcentagem de regulagdo da fonte € outro pardmetro importante, pois relaciona a
variagcdo da tensdo na carga VL em funcdo da tensdo interna V, também denominada
tensdo em vazio, considerando uma variagio de corrente na carga desde zero até o seu
valor maximo.

AVL

%regulagio = x 100
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4.2. Diodo Zener

4.2.1. Funcionamento e Curva Caracteristica

Como ji vimos no estudo da jungio PN reversamente polarizada, & medida que a tensdo
reversa aumenta, a corrente mantém-se praticamente constante € em um valor
muitissimo baixo, até o instante em que ocorre a ruptura, Figura 4 4.

'y
Tensao de polarizacho
ruptura direta
»
v

polarizacéo
reversa

Figura 4.4 - Ruptura no diodo polarizado reversamente.

O diodo Zener ou diodo de referéncia de tensdo € fabricado de modo a ter um dos
lados da jungio mais fortemente dopado em relagdo ao outro. Com isso, pode-se
alterar o valor em que ocorre a ruptura da jungao.

A sua estrutura fisica é projetada para g1
suportar o efeito avalanche que causa a

ruptura, chamado de efeito Zener. No .y aximo
caso, a tensdo em que esse efeito ocorre Polarizagao

€& denominada tensdo Zener Vz. V7 nominal direta

Assim, no lugar da ruptura, o diodo _
entra em condugdo mantendo a tensdo _ |
Zener praticamente constante, e € esta a !
principal caracteristica desse diodo, pois
ele funciona como um dispositivo
estabilizador de tensdo. No entanto, essa
estabilidade s6 € garantida até um valor
méximo de corrente reversa. Vejamos
estes detalhes na curva caracteristica do
diodo Zener apresentada na Figura 4.5.

Vi minimo

k=== |Z minimo

-== |7 maximo

Polarizacao reversa

Figura 4.5 - Curva caracteristica do diodo Zener.
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Na polarizagio direta, o diodo Zener comporta-se de forma muito semelhante ao diodo
retificador.

Mas, como vimos, € na polarizagdo reversa que ele tem um comportamento
importante.

Para valores de Iz < Izmin, a corrente € extremamente baixa e a tensdo sofre grandes
variacdes, ndo estando, portanto, estabilizada. A corrente [Zmin € também denominada
corrente de joelho 1zx, em que k significa knee, que € joelho, em inglés.

Caso Izk nédo seja fornecida pelo fabricante, Izmin pode ser estimada como sendo 10%
da corrente maxima Izmsix, ou seja:

IEmfn=ﬂ',]. Jzmix

A corrente [Zmix ndo pode ser ultrapassada; caso contririo, a poténcia Pzmix € atingida,
0 que causa a ruptura da jungdo do diodo.

A poténcia médxima € dada por: Pzmix=Vz IZmix

A regido de operacdo do diodo Zener em que a tensdo permanece praticamente estabi-
lizada € entre IZmin € Izméx, como indica a Figura 4.5.

Por fim, as principais especificagdes do diodo Zener sdo Vz e Pzmix.

A Figura 4.6 mostra o simbolo do diodo Zener, bem como o seu modelo elétrico.

o llz
l Iz
Rz
Vz ZE Vz
_|_
o I_

(a} Simbolo do diodo Zener (b) Curva caracteristica

VZmin

Figura 4.6 - Diodo Zener.

O modelo elétrico € um circuito que representa as caracteristicas do comportamento
do diodo Zener na polariza¢io reversa.

A resisténcia Rz representa a pequena inclinagdo da curva caracteristica na regido
reversa. A tensdo Vz €, portanto, a soma da tensdo Vzmin, representada por uma bateria
com a tensdo em Rz, provocada pela corrente Iz.
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4.2.2. Diodo Zener em Fontes de Tensao Estabilizadas

A Figura 4.7 mostra o diagrama em blocos de uma fonte de alimentacdo estabilizada.

'DT Retificador l Filtro l Requlador Tn
AN g
ou el
m DC nao estabilizada D estabilizada
rede DC pulsante

Figura 4.7 - Diagrama em blocos de uma fonte de tensdo estabilizada.

O circuito retificador € responsdvel por converter a tensdo alternada da rede elétrica
em tensio continua, mas que ainda € pulsante. O filtro reduz drasticamente a
quantidade de componentes AC presente na tensdo retificada, mas ainda apresenta um
ripple. O circuito regulador faz a estabilizacdo da tensdo filtrada, praticamente
anulando o ripple.

4.3. Regulador de Tensao a Diodo Zener

4.3.1. Funcionamento

A Figura 4.8 mostra o circuito regulador de tensdo mais simples usando diodo Zener,
bem como a curva caracteristica reversa desse dispositivo.

I vz
— - —
A - i \
e l Iz I l : '
? e o ettt |Zmin
VR regiao de -
v, WV D VL avalanche
’ZK RL controlada
-------------- Iﬁh'l:t.
OF -
fa) Circuito regulador {b) Caracteristica reversa do diodo Zener

Figura 4.8 - Regulador de tensdo a diodo Zener.

Pela caracteristica do diodo Zener, vemos que a estabilidade da tensdo em Vz ocorre
somente quando a corrente Iz encontra-se na regido entre [Zmin (ou Izk) e Izmax.

A tensdo de entrada Vi pode ser constante ou possuir um determinado ripple, caso seja
proveniente de um circuito retificador com filtro. Neste ultimo caso, que € 0 mais
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critico, denominamos o seu ripple pelos valores minimo (Vimin) € maximo (Vimax) que
a tensdo de entrada pode ter.

Em relagdo a carga, ela também pode ser constante, caso em que a corrente IL também
¢, mas pode sofrer mudangas, de modo que a corrente na carga pode variar entre ILmin
e ILmix. No caso mais critico, [Lmin = 0, 0 que corresponde ao circuito funcionando
sem carga.

Assim, o projeto do circuito regulador consiste na escolha correta do diodo Zener e na
determinagiio do resistor R de polarizaciio. E necessdrio considerar os casos mais
criticos da tensdo de entrada e da corrente na carga, a fim de garantir que a corrente no
diodo Zener esteja sempre na regido em que mantém estdvel a tensdo Vz, que € igual a
tensdo na carga VL. Portanto, Iz ndo pode ser menor do que IZmin, pois sai de
regulagdo, nem maior do que Izmix, pois danifica o diodo Zener.

Matematicamente, as rela¢des entre as correntes e entre as tensdes do circuito da
Figura 4.8(a) sdo:

I=Iz+1L e Vi=Vr+ Vz

Da relagdo entre as correntes, obtemos o principio que norteia o projeto do circuito
regulador:

»  Considerando I constante, se IL aumenta, [z diminui, e vice-versa. Se as variagdes
de Iz se mantém dentro da regido de estabilizagdo de tensdo, VZ se mantém
constante. Logo, a tensdo na carga VL permanece estabilizada.

Da relacdo entre as tensdes, podemos aplicar o principio descrito anteriormente,
considerando as condig¢des criticas de funcionamento do circuito.
Minima Tensido de Entrada Admissivel - Vimin

H4 uma tensfo de entrada minima para a qual o circuito ndo perde as caracteristicas de
regulagio.

Vimin = VRmin + VZ = Vimin =R [[Zmin + [Lmix ]+ VZz =

o, AR )
R

Maxima Tensao de Entrada Admissivel - Vimix

Ha uma tensdo de entrada méxima para a qual o circuito ndo perde as caracteristicas
de regulacdo. Essa tensdo estd vinculada a poténcia mixima de dissipa¢do do diodo
Zener, pois para o caso RL = oo (circuito aberto), toda a corrente circula por ele, e ela
deve ser menor do que Izméx, cujo valor é:

‘E Eletronica Aplicada
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Pzmix
Vz

I7Zmix =

Considerando o caso critico em que o circuito estd aberto, tem-se RL = o« e, portanto,
I[Lmin = 0. Assim:

Vimix = VRmix + VZ2 = Vimix =R [[Zmix + [Lmin ]+ VZz =

LS e Vimix — VzZ @)
R

Vimix = R IZmix + Vz =

Dimensionamento do Diodo Zener

A escolha do diodo Zener deve ser feita a partir da tensdo VL desejada, considerando
que VL = Vz, e que tenha um PZméx nominal maior do que o Pzméx calculado para o
circuito.

Para isso, devemos determinar o [Zzmix a partir das demais limitagdes do circuito, o que
pode ser feito dividindo-se a expressdo (1) pela (2).

Vimix — Vz
Vimin — Vz

= Vimie — ¥2 - [Zmix = (IZmin + ILmax ).
Vimix — Vz

[Zmin + ILmix

[ Zmix

Esta férmula deve ser usada para testar se o diodo Zener escolhido atende as
limitagdes do projeto.

Dimensionamento do Resistor R

Apé6s a escolha do diodo Zener, deve-se dimensionar o resistor de polarizacio R
usando as mesmas condi¢des criticas do circuito para garantir a estabilizacdo da
tensao.

Da expressdo (1) obtemos o valor maximo de R:

Vimin — Vz

1 Zmin + ILmix =

R

Vimin — ¥z
—*

R <

IZmin + I Lmix

Da expressido (2) obtemos o valor minimo de R:

Vimix — Vz
I7Zmix = =
R

Nesta dltima féormula, deve-se usar o Izmix nominal do diodo Zener, e ndo o [Zmix

Vimix — VZ
IEmﬂx.

R >

calculado, para resultar uma faixa de valores possiveis de R mais ampla.

Fonie de Tensao Estabilizada
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O resistor R escolhido deve ter uma poténcia nominal maior do que a maior poténcia
que ele dissipa no circuito. No caso mais critico, tem-se:

b 2
P}(Vlmﬁx Vz)

R
Exercicios Resolvidos
1) Projete um circuito regulador de I
tensdo a diodo Zener com as seguin- e "
tes caracteristicas: } Iz ]l.l
= VoL=10V Vi Vz ’Z'S RL | VL
" [Lmix = 20mA
Cr -+

j = +
" Vi=15V£10% Figura 4.9 - Regulador de tensdo.

Escolha, inicialmente, o diodo Zener 1N714, cujas caracteristicas sdo as
seguintes:

= Vz=10V
B Pzmix = 400mW
Portanto:

Pzmix  400.107°
Vz 10

[Zmix =

= [Zmix = 40mA

[Zmin = 0,1 IZmax =0,1.40.107 = [Zzmin = 4mA
As tensdes minima e mdxima na entrada sdo:
Vimin =0,9.Vi =0,9.15=> Vinin =135V

Vimix =11.Vi =11.15 = Vimix =16,5V
Célculo de Izméx no circuito:

Vimix — Vz
Vimin — Vz

_16,5—1[] 8
135-10

IZméx = (IZmin + ILmix ). =(4.107° +20.107%)

[zmix = 44 6mA
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Como 0 [zmix calculado (44,6mA) € maior do que 0 IZmix nominal (40mA),
conclui-se que o diodo escolhido ndo € adequado a esse projeto.

Escolha um diodo Zener com poténcia maior que o anterior, como o 1N4740,
cujas especificagcbes sdo as seguintes:

n Vz=10V
® Prmix = 1000mW

Portanto:

_3
[Zmix = = = 100 = [Zmax = 100mA

Vz 10

IZmin =01 Jzmix =01 100.107° = IZmin = 10mA
Célculo de [zméx no circuito:

Tt = (s T ) i V2 5 §0°% 4+ 20,10° Y 02—
Vimin — VZ 135-10

—

Izmix = 55,7mA

Como o Izméx calculado (57,7mA) € menor do que 0 Izmix nominal (100mA),
conclui-se que esse diodo € adequado ao projeto, pois satisfaz as suas condigOes
criticas.

Calculo da faixa de R:

R < Vimin — VZ AR < 135-10

[Zmin + ILmix 10.102 +20.107°

R}Vimﬂx—vi :}R}lﬁj—lﬂﬂ__}
I7max 100.10~°

— R <1170

R > 630

Assim, a resisténcia R deve estar compreendida entre 652 <R <1170} .

Adote R = 100Q2.

Calculo da poténcia méixima dissipada pelo resistor no circuito:

: 2 2
P> (Vimix — VZ) 5 (16,5-10)
R 100

Portanto, R escolhido serd R=100Q2 x 1W

= P >422 5mW
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2) Considere o regulador de tensdo a

diodo Zener ao lado. Determine as kg R = 47¢
condi¢des minima € méaxima da cor- T B T i
rente de carga que garantam a esta- / ]"f l
bilidade da tensio VL. As carac- W:’; on vz o RL| VL
teristicas do diodo Zener usado séo: \ 3 AR
_ [ Vz=5]1V N .
BZXT9C5VI: szmﬁx — 400mW Figura 4.1(0 - Regulador de tensdo.
Célculo de [Zmix e IZzmin:
-3
[Zmix = ot — ialalils = [Zmix = 78 4mA
Vz 51

[Zmin = 0,1 Izmax =0,1.78,4.10™ = Izmm = 7,84mA
As tensdes minima e mdxima na entrada séo:

Vimin =0,9.Vi =0,9.9 = Vimin =81V

Vimix =1,1.Vi =1,1.9 = Vimix =99V

Primeiramente, determine a corrente méaxima que o circuito regulador pode
fornecer a uma carga sem que o diodo Zener perca a caracteristica de regulagio,
isto €, que garante que a corrente [z ndo seja menor do que Izmin. Use a
expressdo (1) deduzida anteriormente para as condi¢des de estabilidade com
tensdo de entrada minima.

Vimin — Vz Vimin — VzZ
IZzmin + [Lmix = = [Lmix = — [ Zmin =
R R
L I 7841077 = [Lmix = S6mA

Em seguida, analise o que ocorre se o circuito estiver ligado e ndo tiver carga,
ou seja, com ILmin = 0. Para esse caso, recorra & expressdo (2) deduzida
anteriormente para as condi¢des de estabilidade com tensdo de entrada méxima
e corrente na carga nula. Como nfdo hd carga, toda a corrente fornecida pela
tensdo de entrada vai para o diodo Zener, de modo que deve-se verificar se ela
ndo ultrapassa a sua corrente mixima nominal.

Vimix —Vz  99-51
= =
R 47

1Zmix = [zmix =102mA
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Como se v&, se a carga for tirada do circuito, a corrente méxima no diodo Zener
(102mA) ultrapassa a sua corrente maxima nominal (78.4mA), danificando-o.

Portanto, sobre esse circuito hd duas consideragdes a serem feitas:

I - O circuito ndo pode ser ligado sem carga, de modo que [Lmin # 0. De fato, a
corrente minima na carga € exatamente a diferenga entre [Zmix do circuito
sem carga e [Zzmix nominal, ou seja:

ILmin =102.107° —78,4.10> =5 ILmin = 23,6mA

Portanto, a condig¢éo de operagdo do circuito € 23,6mA < IL < 56mA

II - Se for necessdrio manter a condi¢do ILmin = 0, deve-se aumentar o valor de
R para que a corrente mixima no diodo Zener ndo ultrapasse a sua corrente
médxima nominal. Porém, isso acarreta uma reducgéo de ILmax.

Analise o que ocorre aumentando R de 47€) para 68C):

Vimix — Vz o 09-51
R 68

= [Zmax = 70,6mA

[Zmax =

Como se vé, se a carga for tirada do circuito, a corrente mixima no diodo
Zener (70,6mA) serd menor que a sua corrente maxima nominal (78,4mA),
de modo que ele se encontra protegido.

Agora, refaca o cilculo de ILmax:

Vimin — Vz 81-51
ILmsx = — IZmin =

~784.10" = ILmix = 36,3mA

Portanto, a condi¢édo de operagdo do circuito é 0 <IL £363mA

4.4, Reguladﬂres de Tensao a Transistor

No tépico anterior, analisamos um tipo de circuito regulador de tensdo que consegue
manter a tensdo de saida estdvel para uma faixa de correntes na carga. Vimos que essa
faixa € relativamente pequena, pois uma corrente muito elevada na carga fatalmente
levaria o diodo Zener a sair fora da regido de regulagéo, isto €, com 1z < [Zmin.

Para melhorar o desempenho do regulador de tensdo, ou seja, para ampliar a faixa de
correntes na carga, pode-se utilizar um transistor que, conforme ji4 vimos, €
basicamente um amplificador de corrente.

Fonie de Tensao Estabilizada @
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4.4.1. Regulador Série a Transistor

O circuito regulador de tensfo a transistor que analisaremos denomina-se regulador
série a transistor, pois 0s terminais coletor e emissor do transistor estdo em série com
a carga, uma vez que por eles passa a corrente que segue para a carga.

O principio de funcionamento € simples. O diodo Zener tem a fungio de criar uma
referéncia de tensdo estabilizada (Vz), mas em vez de controlar diretamente a corrente
na carga, ele gera uma corrente de base muito menor (IB) que controla a corrente de

coletor (Ic), cuja ordem de grandeza € muito maior. Como Ic = IE, a corrente de
coletor corresponde & corrente na carga (IL).

A Figura 4.11 mostra o circuito do regulador série.

| lc /L,:\\ [E=l

Vi Iz l g RL VL

%

i

Figura 4.11 - Regulador série a transistor.

Note que a carga ndo mais se encontra em paralelo com o diodo Zener, mas em série
com o elemento de controle, ou seja, o transistor.

Na malha de saida do circuito, temos: VL = Vz - VBE (1)

Como VBE é praticamente constante (VBE = 0,6V), 0 mesmo ocorrendo com Vz, a
tensdo na carga VL também € praticamente constante, s6 que 0,6V menor que Vz.

Na malha de entrada do circuito, temos: Vi=VR +Vz (2)
Mas Vr = Vs, logo: Vi=Vce +Vz (3)
Ainda no transistor, temos: VcE = VCB + VBE (4)
Finalmente, na malha externa obtemos: VL =Vi-Vce (5)

Vamos agora analisar o comportamento do circuito regulador por meio dessas
expressoes.

Se a tensdo de entrada Vi aumentar, VcB também aumenta, pois Vz € constante,
conforme a expressdo (3). Pela expressdo (4), sendo VBE constante, 0 aumento de VcB
causa 0 aumento em VCE. Agora, pela expressdo (3), o aumento de Vi € acompanhado
do aumento de VcE, de modo que a diferenga entre eles, que € a tensdo na carga VL,
permanece constante.
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O mesmo raciocinio se aplica no caso de a tensfdo de entrada Vi diminuir, ou seja, a
tensdo na carga VL permanece constante.

Minima Tensao de Entrada Admissivel - Vimin

Ha uma tensdo de entrada minima para a qual o circuito ndo perde as caracteristicas de
regulacdo. Nesse caso, a corrente IR € minima. Substituindo VRmin = R.JIRmin na

expressdo (2), temos:
Vimin = VRmin + VZ = Vimin = R IRmin + VZ
Mas IRmin = [Zmin + IBmix, de modo que a expressdo anterior fica:

Vimin = R .(Izmin + IBmix)+ VZ =  Izmin + IBméx = vimi“ﬂ' L

Maxima Tensdo de Entrada Admissivel - Vimax

H4 também um valor midximo de tensfo de entrada, acima do qual o circuito perde as
suas caracteristicas de regulagédo, tendo como principal consequéncia o dano do diodo
Zener. A expressdo que relaciona as grandezas envolvidas é:

Vimix = R.(IZmix + IBmin ) + VZ

Mas, na pior condigdo, RL = oo (circuito aberto) e, portanto, IBmin = 0. Assim:

Viméx = R IZméx + VZ = [Zmix = Vimﬂ"R' ¥z N

Dimensionamento do Diodo Zener

A escolha do diodo Zener deve ser feita a partir das caracteristicas do projeto, de
modo que 0 Izmix nominal seja maior do que o [Zmix calculado para o circuito.

Dividindo a expressdo (6) pela (7), chegamos a:

[Zmin + IBmix  Vimin — VZ f Vimix — Vz
= — [Zmix = ([Zmin + IBmix ).
[Zmax Vimax — Vz Vimin — VZ
[Cmix
em que [Bmix = e ICmiéx = IEmix = ILmix
hFE min
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Dimensionamento do Transistor

O transistor a ser escolhido deve apresentar as seguintes caracteristicas:

BVcBo > Vimix
Icmax > [Lmax

PCmix > (Viméx — VL) ICmix

Dimensionamento do Resistor R

Apds a escolha do transistor e do diodo Zener, deve-se dimensionar o resistor de
polarizacdo R usando as mesmas condi¢des criticas do circuito para garantir a
estabilizac¢io da tensdo.

Da expressdo (6) obtemos o valor médximo de R para a tensdo minima de entrada:

Vimin — Vz Vimin — Vz
IZmin + [Bmix = — R <
R IZmin + IBmix

Da expressido (7) obtemos o valor minimo de R para a tensdo méxima de entrada,
considerando a pior condi¢do de carga, isto €, RL = oo (circuito aberto):

fisage Vimix — Vz L R > Vimix — Vz
[Zmix

Nesta tltima férmula, deve-se usar o [Zmix nominal do diodo Zener, e ndo o Izmix
calculado, para resultar uma faixa de valores possiveis de R mais ampla.

O resistor R escolhido deve ter uma poténcia nominal maior do que a maior poténcia
que ele dissipa no circuito. No caso mais critico, tem-se:

Vimix — Vz)*
p> Vi )
R
Exercicio Resolvido
Projete um circuito regulador série ” .
a transistor com as seguintes carac- \_ _/
teristicas: R
« VL=5V Vi Reg VL
" JLmix =2A 'ZE,
= Vi=12V £ 10% A
Figura 4.12 - Regulador série a transistor.
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As tensdes minima e méaxima na entrada sdo:
Vimin =09.Vi =09.12 = Vimin =108V
Vimix =11.Vi =11.12 = Vimix =132V

Especificacdes do transistor TIP31:
= BVceo =80V

*  PCmix = 65W
" Jomix = 3A
®  hFEmin = 30

Verifique a poténcia a ser dissipada pelo transistor em funcdo das condigdes
impostas pelo projeto.

Pemix = (Vimix — VL ). ICmix = Pemix =(13,2-5)2= Pomix =16 4W

Assim, nenhuma das trés especificacdes maximas do transistor € ultrapassada:
BVceo> Vimix = BVceo> 132V  (no transistor: BVceo = 80V)
Icmix > ILmix = JCmix > 2A (no transistor: ICmix = 3A)

Pomix > 16 4W (no transistor: PCmix = 65W)
Portanto, o transistor escolhido pode ser utilizado.

Especificagtes do diodo Zener BZX79-C5V6:
= Vz=5,6V
" Pzmix = 400mW

Foi escolhido um diodo com Vz = 5,6V, pois de acordo com a expressdo (1), a
tensdo de saida € 0,6V menor do que Vz,ou seja, VL=Vz-VBE=56-0,6=5V.

Verifique a corrente médxima que o diodo Zener conduz no circuito para saber se ela
€ menor do que Izmix fornecido pelo fabricante. Para essa andlise, calcule antes
[Zmix e [Zmin do diodo Zener e IBmix do transistor.

Sabendo-se que ICméx = [Lmix , tem-se:

R, 2 o IBmix = 66.7mA
h.FEmin 3[]
_3
T W ST YR
Vz 56
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I7min =0]1Izmix =01 .T1,4.ID_3 — IZmin =7 14mA
Portanto, a corrente Izméx do circuito é:

[Zmix = (IZmin + [Bmix )_vim - Vz =(714.107% + 66,?_1{}‘3)_@:}
Vimin — VZ 108-56

[zmix =107 8mA

Como se vé, o diodo Zener escolhido ndo pode ser utilizado, pois a sua méixima
corrente (71,.4mA) € inferior & maxima corrente que ele pode conduzir no circuito
(107,8mA).

Veja, entdo, como se comporta o diodo 1N4734, cujas especificagdes sdo as
seguintes:

= Vz=56V
= Pzmix = 1000mW

Neste caso, [Zmix e [Zmin do diodo Zener valem:

Pzmax  1000.107°
Vz 5.6

[zmix = =  Izmix = 178,6mA

Izmin =01 Izmix =01 .1?8,6.1(1_3 = Izmin =17 B6mA
Portanto, a corrente Izméix do circuito é:

Lzméx = (Lzmia + [Bmix )~ = V2 _ (17,86.10 +66,7.107%) o0
Vimin — VZ 108—5.6

[Zmix =123 4mA
Assim, o diodo 1N4754 pode ser utilizado, pois 123, 4mA < 178,6mA.

Por fim, calcule a faixa de valores para o resistor R.

R MRS o mf's‘ﬁ - R<6150Q
[Zmin + IBmax 1786.107" +66,7.10"
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Vimix — Vz 132-56
- =R >

R
[Zmix 178,6.10~°

= R > 42 .60

Adote R =47€).

Calcule agora a poténcia mixima dissipada pelo resistor no circuito:

s o & gy2
BL (Vimax — Vz) B (13,2-5,6)
R 47

= P>122W

Portanto, R escolhido é R =470 x 2W

Lembre-se de que, para a implementa¢io desse circuito, é importante verificar a
necessidade de colocagio de dissipador de calor no transistor (veja o capitulo 3,
tépico 3.6)

4.4.2. Configuracéio Darlington

Um tnico transistor, principalmente o de poténcia, possui um baixo ganho de corrente.
Para elevar esse ganho, podemos utilizar dois transistores em conexdo Darlington,
conforme mostra a Figura 4.13.

B

S G, O N e . s A - . . B S . S .
|

Figura 4.13 - Configuracdo Darlington.

Como hrE > 20 para praticamente todos os transistores, pode-se considerar [E = Ic.

No transistor Q1, temos:
It =hee1IB1 = Ic1 = hrel IB
No transistor Qz, temos:

Ic2 =hre2IB2 = Ic2 = hFE2 IE1 = Ic2 = hrez2 1ol = Ic2 =hre2 hrEl B (8)

Pelo circuito vemos que Ic = Ic1 + Ic2, porém como Ic1 = Ie1 = Ie2 e IB2 << Ic2,

concluimos que Ic = Ic2.
Fonte de Tensdo Estabilizada @
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I -
Voltando & expresséo (8), obtemos Ic =hre2.hre1ls = |hFET = hrE2.hrEl = I_L
B

Como podemos verificar, o ganho de corrente total hrer = hre1.hFe2 é muito alto para
transistores ligados na configuracdo Darlington.

Como exemplo, suponhamos que os valores minimos de hre para os dois transistores
sejam hrel = 50 e hre2 = 30. Nesse caso, 0 ganho total &:

hreT = hrel.hre2 = 50.30 = 1500

Ao realizar a conexdo Darlington entre dois transistores, deve-se tomar o cuidado de
garantir que o transistor Q2 ndo opere acima de suas limita¢des, pois ele dissipa maior
poténcia do que Q1. Para tanto, € comum utilizar como Q2 um transistor de poténcia
maior do que a poténcia de Q1.

A configuragio Darlington pode ser encontrada em um inico encapsulamento,
apresentando apenas os trés terminais externos: base, coletor e emissor, como se fosse
um tnico transistor de ganho elevado.

Além disso, deve-se considerar que VBE = VBE1 + VBE2. Nesse caso, como a maioria
dos transistores € de silicio, para a configuragdo Darlington tem-se VBe = 1,2V.

Como exemplo, veja as especificagfes do transistor TIP122 retiradas do manual:
*  hFEmin = 1000

" PCmix = 65W

"  Jomix =5A

4.4.3. Regulador Série com Transistor Darlington

A Figura 4.14 mostra um circuito regulador série com transistor Darlington.

‘[ Is1

’Zf)u;{

Cr + O

Figura 4.14 - Regulador série com transistor Darlington.
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O que diferencia esse circuito do analisado anteriormenie € a sua capacidade de
corrente que € bem superior devido ao alto ganho proporcionado pela configuragio
Darlington. Do ponto de vista prético, isso faz com que seja necessdrio um Zener de
poténcia inferior.

Do ponto de vista esquemadtico, o cir- ] /,___\ g
cuito do regulador série pode ser repre- p— VCE —
sentado conforme a Figura 4.15, na qual l IR 'L.’/ |
o transistor Darlington produzido em 3 I8 I Ve
um unico encapsulamento ou dois tran- = RL v
sistores conectados em Darlington sdo ' l
representados por um tnico transistor. '2':) vz
O

Figura 4.15 - Circuito simplificado do
regulador seérie com transistor Darlington.

Em relacdo ao projeto em si, o procedimento € o mesmo do circuito regulador série
que utiliza um transistor simples. A dnica exce¢do € que a escolha do diodo Zener
deve considerar um Vz com tensdo aproximadamente 1,2V maior que VL.

Exercicio Resolvido

Projete um circuito regulador série i
com transistor Darlington dadas as \_ _/
seguintes caracteristicas:

s VL =5V Vi 1 RL VL

" Jiméx =2A JZIS’

= Vi=12V 1+ 10% o

Figura 4.16 - Regulador série com transistor Darlington.

As tensdes minima e mixima na entrada sdo:
Vimin =09.Vi =09.12 = Vimin =108V
Vimix =1,1.Vi =11.12 = Vimix =132V

Especificagdes do transistor TIP122:
= BVceo=100V

" PCmix = 65W

" Jemax =5A

Fonie de Tensao Estabilizada @
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®  hFEmin = 1000
= VBe=1.2V

Verifique a poténcia a ser dissipada pelo transistor em fungdo das condigOes
impostas pelo projeto.

Pemix = (Vimix — VL ). ICmix = Pemiax =(13,2-5)2=  Pomix =16, 4W
Assim, nenhuma das trés especificacdes mdximas do transistor € ultrapassada:
BVceo>Vimix = BVcso>13.2V (no transistor BVceo = 100V)

ICméx > ILmix = Icmix>2A (no transistor ICmix = 5A)

PCmix > 16 4W (no transistor PCmix = 65W)
Portanto, o transistor escolhido pode ser utilizado.

Inicialmente, escolha o diodo BZX79-C6V2, cujas especificagdes sdo as seguintes:
= Vz=6.2V
*  PZmix = 400mW

Foi escolhido um diodo com Vz = 6,2V, pois a tensdo de saida € 1,2V menor do que
Vz,ouseja, VL=Vz-VBe=62-12=5V.

Verifique a corrente médxima que o diodo Zener conduz no circuito para saber se
ela € menor do que [zmax fornecido pelo fabricante. Para essa andlise, calcule antes
[Zmix e IZmin do diodo Zener e IBmix do transistor.

Sabendo-se que ICméx = ILmax , tem-se:

ICmax 2

[Bmix = = = IBmix = 2mA
hFEmin 1000
-3
[Zmix = T = 300.10 —  [Zmix = 64 5mA
Vz 6.2

[Zmin =01 Izmix = G,l.ﬁ-ﬁl,S.lﬂ_} — [Zmin = 6,45mA
Portanto, a corrente Izmix do circuito é:

Pras = iz 4+ Thut s o~ V2 6 A8 10°2 40 Sy =02
Vimin — VZ 108-62

[zmix =12 86mA
Como se vé, o diodo Zener escolhido pode ser utilizado, pois 12,86mA < 64 5mA.
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Por fim, calculamos a faixa de valores para o resistor R.

R < Vimin — Vz i, 1U33—6,2 3:}R{5m
IZmin + I Bmix 6.45.107 +2.107
5 Vimax — Vz i 13,2—6,3
1 Zmax 64.5.10°

Adote R = 3300Q2.

R => R >108,5Q2

Calcule, agora, a poténcia médxima dissipada pelo resistor no circuito:
e % 2 £ 2
P> (Vimax — Vz) s (13,2-6,2)
R 330
Portanto, R escolhido € R =330Q x “¥W

= P>21mW

Assim como no exercicio anterior, para a implementagio prética desse circuito, €
preciso verificar a necessidade de colocagdo de dissipador de calor no transistor
(veja o capitulo 3, tépico 3.6).

4.4.4. Fonte de Alimentacio Simétrica

A fonte de alimentacfo apresentada na Figura 4.17 utiliza dois reguladores série, sendo
um com transistor NPN e outro com transistor PNP, de modo que a saida fornece uma
tensdo positiva (+Vcc) e outra negativa (-Vcc) em relagdo ao terminal comum (terra).

+F‘n.-"m*.
2 o
C1 E: | 5: Cz
D 7N
y e I

i
I
I
O

| o =

+

Figura 4.17 - Fonte de alimentagdo simétrica.

Como sugestdo, deve-se adotar C2 =100 uF.
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4.5. Regulador de Tensao em Circuito Integrado

Existem diversos tipos de reguladores de tensdo fabricados em circuito integrado. A
maioria possui internamente um circuito limitador de corrente. Qutros possuem
também um circuito de protecio contra sobrecarga térmica ou sobrecarga de poténcia,
desligando o circuito quando a temperatura interna atinge o seu limite.

Destacam-se como vantagens dos Cls reguladores de tensdo: menor tamanho, menor
custo, alta confiabilidade e alta durabilidade.

O CI regulador de tensdo fornece na saida uma tensio fixa a partir de uma tensio de
entrada ndo regulada, que pode ser positiva ou negativa. Existe também o regulador
cuja tensdo de saida pode ser ajustada por um circuito externo.

Os CIs reguladores de tensdo mais simples tém apenas trés terminais. A tabela
seguinte mostra as principais especificagoes desses Cls.

Especificacio Descricgio Simbolos
Vi input voltage |faixa de tensio
y range de entrada
(min / méx) & lo {méx)
Vi REQ}_.HE‘L-L{{}F _ Ve
Yo fixed output  |tensdo de saida | (min/max) o (tip)
(tip) voltage fixa GND
&« fa) Regulador fixo
(*) Ve adjustable tensdo de saida
: output voltage | ajustvel
I:ﬂll.[l / l'ﬂﬁ}(] (Vi - Va)min
Io
output current RomaTEe . Reguiador |2 i)
(max) saida v Ajustavel vo
(min/méx) o (min/max)
Y 2 7 s |e°:-:‘ij
(*)Vi—Vo differential tensdo I
(min) voltage diferencial {b) Regulador gjustduel
p Figura 4.18 - Reguladores de tensdo.
= power poténcia de
(méx) dissipation dissipagdo

* Especificagdes validas somente para os reguladores de tensdo ajustaveis.
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A tabela seguinte mostra alguns tipos de Cls reguladores de tensdo comerciais, bem
como as suas principais caracteristicas e especificagdes.

Codigo Caracteristicas Especificacdes
*  Regulador positivo Vo=5V (tip)
7805 =  Tensdo fixa Vi=8a35V (min/ méx)
=  Alta corrente Ie=15A (méx)
*  Regulador positivo Vo=12V (tip)
78L12 =  Tensdo fixa Vi=13,7a35V (min/ méx)
=  Baixa corrente lo =100 mA (méx)
*  Regulador negativo Vo=-12V (tip)
79L12 * Tenséo fixa Vi=-13,7a-35V (min/mix)
=  Baixa corrente lo= 100 mA (méx)
Vo=12a37V (min/ max)
T Vi=5ad0V (min/ max)
LM 317M it s Io = 500 mA (méx)
=  Média corrente
Vi—-Vo=30V (min)
PD = limitada internamente

Um mesmo regulador de tensdo integrado € fabricado com diferentes encapsulamentos
(pldstico, cerimico ou metdlico), dependendo da corrente mdxima de saida e com
diferentes tipos de conexdo (soquete dual-in-line ou solda direta).

A seguir, apresentamos algumas aplica¢des priticas dos Cls reguladores de tensio.

4.5.1. Fonte de Alimentac¢io com Tensédo de Saida Fixa

A aplicagdo mais comum do CI regulador de tensdo fixo € para a obtenc¢io de tensdes
constantes a partir de uma tensdo ndo estabilizada (com ripple) proveniente de um
retificador com filtro capacitivo.

No circuito da Figura 4.19, a tensdo do secunddrio do transformador € retificada pela
ponte de diodos e filtrada pelo capacitor C1.

O regulador estabiliza a
tensdo de saida no valor
fixo VL Vo, podendo
fornecer a carga uma cor-
rente IL < Jomix.

P

_[:>|_ +

M

I-
—

Vo

Vi | Requlador

i Fixo
HC1 +C2 :
& & ab

HCs

Eifﬂ“}ﬁ VL

Figura 4.19 - Fonte de alimentagdo com tensdo de saida fixa.
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Caso o regulador de tensdo esteja distante do capacitor de filtro Ci, os fabricantes
aconselham a ligagdo de um outro capacitor préximo ao terminal de entrada do
circuito integrado (Cz), para evitar que ondulagbes surgidas nos condutores
prejudiquem o seu desempenho.

O capacitor C3 tem a fungdo de filtro, sendo exigido em alguns Cls, dependendo da
aplicacdo e do tipo de carga que € alimentada.

Os valores desses capacitores sdo fornecidos nos manuais dos fabricantes em funcgio
da aplicagdo, estando entre 1uF e 2,2uF para a maioria dos Cls.

4.5.2. Fonte de Alimentacio Simétrica

O circuito da Figura 4.20 mostra uma fonte de alimentagio simétrica usando um par
de reguladores de tensdo integrados (positivo / negativo).

"
Cl
- D | + Regulador &
* +\oo
Positive
+ +
— 1 — 3
)
GND
—_ 2 —— 4 =
Regulador 2 =
Negativo ) Ve
Clz

Figura 4.20 - Fonte de alimentacdo simétrica.

O funcionamento do circuito é semelhante ao anterior, com a diferenga de que o Cli
estabiliza as variagbes positivas do retificador, enquanto o ClIz estabiliza as variacdes
negativas.

O 1inico cuidado que deve ser tomado € em relagdo & capacidade de corrente dos dois
reguladores. A maioria dos circuitos que operam com tensdes simétricas exige a
mesma capacidade de corrente dos terminais + Vcc e — Vec da fonte de alimentagio.

Para fontes simétricas com tensdo de saida fixa, os circuitos integrados mais utilizados
sdo os da série 78X X / T9XX, que sdo fabricados para tensdes de saida desde + 2V até
+ 24V, com corrente de saida de 100 mA até 3 A.
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4.5.3. Fonte de Alimentacido Ajustavel

Uma fonte de alimentacdo com tensdo de saida ajustdvel, feita com regulador de
tensdo integrado de trés terminais, € extremamente simples e segura.

O circuito da Figura 4.21 mostra um exemplo que utiliza o regulador de tensdo
LM317.

- "'1||.-'rl‘:|

F-'.'l

\|
L|+

e st ]
- — "
- - -

Figura 4.21 - Fonte de alimentacdo com saida ajustavel com o LM317.

O primeiro ponto a ser considerado no projeto € que esse circuito integrado sé mantém
a tensdo de saida regulada se a tensdo diferencial for maior ou igual & especificada

pelo manual do fabricante, por exemplo, Vi— Vo =30V, para o LM317M.

Os manuais de circuitos integrados lineares fornecem, para cada tipo de regulador de
tensdo ajustavel, as expressdes necessdrias para o projeto de fontes de alimentagéo.

No caso do LM317, a principal expressdo € a que relaciona a tensdo de saida em
funcdo dos resistores externos, conforme segue:

Vo =1,25(1+E}+ Tai R2
Ri

O termo ladj.R2 nesta expressdo pode ser desprezado quando desejamos projetar uma
fonte de alimentagdo ajustdvel por um controle externo (fonte para laboratério), jd que
Rz € substituido por um potenciémetro.

Quando utilizamos o regulador de tensdo ajustidvel para projetar uma fonte de
alimentacdo fixa e de precisdo, este termo deve ser considerado, pois ele define a
tolerdncia da tensdo de saida.

Fonie de Tensao Estabilizada @
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Exercicio Resolvido

Projete uma fonte de alimentacdo varidvel usando o LM317M com as seguintes
especificacoes:
» Tensdo de entrada: 20V £ 10%

= Tensédo de saida: 2a 15V - estabilizada e ajustavel
» Corrente de saida:  500mA - méixima

. t LM 317M .

K1

\ |+
I
0
\|

Vi —~ C2 Vo

L - * -

Figura 4.22 - Fonte de alimentagdo com saida ajustavel LM317M.

Inicialmente € preciso verificar se a tensdo de entrada atende as especificacdes dadas
pelo fabricante do LM317M,ouseja, Vi- Vo230 Ve Vi=40 V.

As tensdes minima e maxima na entrada séo:
Vimin =09.Vi =09.20 = Vimin =18V
Vimix =11.Vi=1]1.20= Vimax =22V

Assim, as tensdes de entrada atendem as especifica¢des do circuito.
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Calculode R1 e R2

Como R:2 € formado por um potenciémetro para ajuste da tensdo de saida minima e
méxima, adote um valor para R1 e calcule o valor minimo e méximo de Rz, utilizando

a formula simplificada de Vo.

Vu=l,25{l+EJ:>Rz= Yo lm
R1 125

Adotando-se R1 = 10kQ2, para Vo =2V, tem-se:

R2= {i- 1]10.1{13 — R2 = 6kQ)

Valor comercial adotado R2 = 5,6kQ2

Para Vo = 15V, tem-se:

R2= {E- 1}10.1(}3 — R2 =110kQ

Portanto, R2 € formado por um resistor de 5,6k{) em série com um potencidémetro de
100k€2, como indica a Figura 4.23.

—— I M317M +

Vi 8] Vo

Figura 4.23 - Fonte de alimentagdo com saida ajustavel de 2 a 15V.
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4.6. Exercicios Propostos

4.1) Calcule a faixa de valores de R para o circuito regulador de tensdo a diodo
Zener dado na Figura 4.24.

Vi 7\ 1N4744 R VL

O &

Figura 4.24 - Regulador de tensdo a diodo Zener.

Caracteristicas do circuito:
= VL=15V

= RL=1kQ

= Vi=20V + 5%

Especificacbes do diodo Zener:
»  (Cdodigo: 1IN4744

» Vz=15V

" Pzmix=1W

4.2) Calcule a faixa de valores de R para o circuito regulador série a transistor dado
na Figura 4.25.

ZN3055 I

Figura 4.25 - Regulador de tensdo série a transistor.

Caracteristicas do circuito:

= VL=5V
" Jimix = 500mA
= Vi=10V

S
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4.3)

Especificacdes do transistor:
»  Cddigo: ZN3055 - silicio
= BVcso=100V

®  Jomax = 15A
= PCmix=115W
®  hFEmin =20

Especificagdes do diodo Zener:
»  (Codigo: IN4734

» Vz=56V

" PZmix=1W

Analise o circuito do regulador série com transistor Darlington dado na Figura
4.26 e especifique a sua capacidade mdxima de corrente na carga a partir das
caracteristicas dos seus dispositivos.

TIP122 IL

Cr

R=1000

FT YRR
TERTEERY

Vi Ri

IN4T38

o

Figura 4.26 - Regulador de tensdo com transistor Darlington.

Caracteristicas do circuito:
. VL=TV
= Vi=12V + 10%

Especificagdes do diodo Zener:
»  (Codigo: 1N4738

= Vz=82V

" PZmix=1W

Especificagdes do transistor:
= Codigo: TIP122 - silicio

= BVceo =100V
Fonte de Tensao Estabilizada @
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n Jemix = 5A

" PCmix = 65W
" hFEmin = 1000
s V=12V

4.4) Calcule Vomin € Vomix para a fonte de alimentacido varidvel mostrada na Figura
4.27, considerando-se Vi= 18V + 10%.

Vi e—gp——-r—r M 317 ' * Vo

R1=1k()

\ |+
/|
O
\|
/i
%

P1=10k02

Figura 4.27 - Circuito de saida da fonte de tensdo variavel,
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Capitulu

5

------------------------------------------

CIRCUITOS DE ACIONAMENTO A

TRANSISTOR

TR ]

5.1. Transistor como Chave Eletronica

No capitulo 3, ao analisarmos o transistor, vimos que ele € um dispositivo cuja
corrente de base controla a corrente de coletor, sendo I << Ic e I = Ic/hEE.

Vimos também que o transistor pode operar em seus dois pontos extremos: no corte,
quando a corrente de coletor € interrompida, e na saturagdo, quando a corrente de
coletor € mdxima, tal como uma chave, s6 que eletrdnica.

Esse comportamento € comandado pela
corrente de base, cuja ordem de grandeza é
bem menor do que a corrente de coletor,
de modo que o transistor pode ser utilizado
como um dispositivo de acionamento,
fazendo a interface entre um circuito de
controle e a carga a ser acionada, como
mostra a Figura 5.1.

Circuito
de

acionamento

Circuito
de

controle

Carga

Figura 5.1 - Diagrama em blocos de
um sistema de acionamento.

O circuito de polarizagdo mais utilizado para que o transistor opere como chave

eletrdnica € por corrente de base constante,

o +Voo

LIGA

DESLIGA

Figura 5.2 - Transistor como chave.

conforme vimos no tépico 3.5.

No circuito ao lado, a chave S faz a
fungdo do circuito de controle e o resistor
RL. ligado no coletor, representa a carga.

Na posi¢cdo DESLIGA, a chave S aterra a
base do transistor, ou seja, VBE = 0 ¢
Is=0.

Essa condig¢do de entrada leva o transistor
ao corte, isto &:

VCEcorte = VOO e IL = Iccorte = 0

Portanto, VRL = 0 e a carga encontra-se desligada.

Circuitos de Acionamento a Transistor
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Na posigdo LIGA, a tensdo Vcc e o resistor Re impdem valores de VBE e de [B
suficientes para levar o transistor a saturagéo, isto é:

VCEsat = () e IL = ICsat
Portanto, VRL = Vcce a carga encontra-se ligada.

Dessa rdpida andlise, concluimos que o corte do transistor é garantido pela condigdo
VBE =0 e I =0, porém sua saturagdo depende do transistor, da carga, da alimentacgédo
e de Re, de modo que o projeto de um circuito de acionamento a transistor consiste na
sua polarizacdo no estado de saturacgio.

Para a escolha do transistor deve-se ter em conta que:
BVceo > Vcc ¢ [Cmix > ICsat

E importante ainda colocar que a chave LIGA / DESLIGA apenas estd simulando um
controle que pode ser feito por sensores, circuitos digitais etc.

5.2. Circuitos de Acionamento

Basicamente, hé trés situacdes diferentes de acionamento de uma carga que opera com
corrente maior do que a capacidade de corrente do circuito de controle.

I - Acionamento Direto com VL =VccC

Nessa situagdo, a carga opera com tensdo continua e de valor igual a de alimentacio
do circuito, ou seja, VL = Vcc.

Nesse caso, a carga € ligada diretamente no coletor do transistor, como na Figura 5.3.

+Veoo

Vi=Vcc C [] CARGA

Vi KB

Figura 5.3 - Acionamento direto com VL= Vcc.

II - Acionamento Direto com VL < Vcc

Nessa situagdo, a carga opera com tensdo continua, mas seu valor € menor do que a
tensdo de alimentagdo do circuito, ou seja, VL < Vec.

No caso, conecta-se um resistor de coletor Rc em série com a carga para reduzir a sua
tensdo, como apresenta a Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Acionamento direto com VL < Voc.
III - Acionamento Indireto

Muitas vezes, a carga € alimentada por uma tensdo AC ou por uma tensdao DC, mas
com um nivel de corrente muito além daquele que a fonte Vcc pode fornecer.

Nessas duas situagdes, € muito mais vidvel acionar um relé DC para que ele acione a
carga com a tensdo e a corrente convenientes.

Como exemplo, apresentamos na Figura 5.5 uma carga AC acionada por um relé.

+Vec CARGA

Figura 3.5 - Acionamento indireto por relé.

Observe nesse circuito que um diodo € conectado em paralelo com a bobina do relé, mas
reversamente polarizado. A desenergizagdo do rel€ faz surgir na sua bobina uma tensio
reversa induzida cujo pico pode ser muito elevado, podendo danificar o transistor. O
diodo assim conectado faz a prote¢do do transistor.

Nas trés situa¢des descritas anteriormente, a tensdo de entrada Vi usada para comandar
o acionamento deve ser DC e pode ter um valor igual ou diferente de Vcc.

Quanto ao transistor, ele pode ser comum ou Darlington, em fun¢fo das caracteristicas
do sinal de acionamento e da corrente de coletor usada para a carga ou a bobina do relé.

Circuitos de Acionamento a Transistor @
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3.3. Projeto de Circuitos de Acionamento

Para o projeto de circuitos de acionamento, alguns pardmetros dos transistores sio
necessdrios, como hresat, VCEsat € VBEsat, no entanto nem todos os manuais fornecem
esses pardametros e quando o fazem, eles valem para condi¢oes predeterminadas de Ic, IB
e VCE.

Assim, caso esses valores ndo sejam fornecidos pelos manuais ou as condigdes de
operacdo ndo sejam compativeis com as previstas nos projetos, podemos usar alguns
critérios técnicos que garantam a saturagdo do transistor, conforme a tabela seguinte.

Especifica¢des Transistor Simples Transistor Darlington
hFEsat hFEmin / 2 hFEmin / 2
V BEsat 07V 14V
V CEsat 03V 10V
Icsat = IL Corrente de operagdo da carga
Resistor de Base - Rs

Qualquer que seja o tipo de circuito de acionamento, o resistor de polarizacdo da base
RB deve garantir a saturagdo do transistor quando a tensdo de entrada Vi estiver em
nivel alto.

Assim, pela malha de entrada dos circuitos das Figuras 5.3, 5.4 ou 3.5, temos:

Vi— VBEsat Icsat
= em que IBsat =
IBsat hFE sat

Vi=RB IBsat + VBEsat = Rs

Se houver necessidade de um resistor de coletor Rc para dividir a tensfo Vcc entre ele
e a carga, o seu valor deve ser obtido pela malha de saida do circuito da Figura 5 4

B Vcoc — VL — VCEsat

Voo = Re Icsat + VL + VCEsat = Rc

ICsat
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Exercicios Resolvidos

1) Um sistema digital TTL deve acionar um LED azul de alto brilho quando sua
saida estiver em nivel alto, conforme a Figura 5.6. As especificacdes da saida
digital estdo indicadas sob o circuito. Projete esse circuito de acionamento.

r

+oV
T Rc

o
Sistema RE
digital _
TTI : UL
ca VoL = 0,2V [méx)
aeidacTIL {Unn = 2.4V (min)

Figura 5.6 - Acionamento de um LED.

Especificagdes do LED:
" VE=2V
»  Jr=2mA

Transistor: BC 547B
" hFEmmn = 200

" JCmix = 100mA

" VeEsa =025V

Dados do circuito:
" Vimin = 2,4V (nivel alto)
. Veoc=5V

a) Calculo de Rc:

Sabendo-se que VL = VF = 2V e que Icsat = IF = 2mA, tem-se:
" Vce — VL — VCEsat - sopan: 5—2—[:'3,25

Icsar 2.1
Valor comercial adotado Rc = 1,2k(2

Rc

= Rc =1375€2

Circuitos de Acionamento a Transistor @

Editora Erica - Elatrénica Aplicada - Eduardo Cesar Alves Cruz e Salomao Choueri Jdnior - 2* Edicdo



b) Calculo de Re:

Para calcular RB é necessirio conhecer IBsat. Para tal, adota-se:

h FEmin 200

hrEsat = — hFEsat = T = hFEsat =100
Assim;
: -3
B U0 mv PR s R
sat

Como VBEsa ndo é fornecido, adota-se VBEsat = 0,7V . Portanto:
Vi— VBEsat 24-0.7

= == RB =
I Bsat 20.10~°
Valor comercial adotado RB = 82k(2

RE

= RB =85k()

2) Deseja-se acionar uma limpada incandescente de 127VAC/100W por meio de

um sistema digital CMOS alimentado por 12V, conforme mostra a Figura 5.7.
Projete o circuito de acionamento dessa limpada.

e+ 12V

AN iikﬂﬁ ® )1:3'? Vica

Thi

Sistermna
digital
CMOS

Figura 5.7 - Acionamento de uma ldmpada AC por um relé.

Especificacdes do relé:
= contato NA = 10A/ 127VAC
"  bobina = 12V/30mA

Transistor: BD137

®»  hFEmin = 40
B Jomix= 1A
n VeEsa =05V
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Dados do circuito:
" Vimin = 10V (nivel alto)
s Vee=12V

Calculo de Rs:

Para calcular RB é necessério conhecer IBsat. Para tal, adota-se:

h FEmin

hFEsat = = hFEsat = ? = hFEsat = 20

Considerando que Icsat = IL =30mA,, tem-se:

ICsat 30.10~°
—
hFE cat

IEsat =

= [Bsat = 1,5mA

Como VBEsat ndo € fornecido, adota-se VBEsat = 0,7V. Portanto:

Vi — VBEsat 10-0,7
= = RB=

RB
1072

= RB = 62002

IB:-;:H

Valor comercial adotado Re = 5,6k(2
O diodo pode ser 1IN4004.

5.4. Exercicios Prnpﬂstns

5.1) Um sistema digital TTL deve acionar um LED de 5mm quando sua saida estiver
em nivel alto, conforme a Figura 5.8. Projete esse circuito de acionamento

calculando Rc e RB.
+5Ve Especifica¢des do LED:
s V=17V
s [rF=10mA
Sisterna
digital
TTL Transistor: 2N2222
= " hFEmin =75
o {wm. = 0.2V (méx) *  Icmax = 800mA
" |VoH = 2,4V (min) " VeEsa=04V

Figura 5.8 - Acionamento de um LED.
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5.2) O circuito da Figura 5.9 foi montado para acionar a ldimpada por meio de um
sinal digital TTL. Projete esse circuito calculando Rs.

. . Especifica¢bes da ldmpada:
. . La1=12V/25W
‘-‘ﬁ;za - R Q Transistor: TIP29
j—[_. : u hFEmin = 40
— — u Icmix = 1A
y Vol = 0,2V (méax)
Saida TTL {Ucturr = 2,4V (min) " VCEsaa=0,7V

Figura 5.9 - Acionamento de uma lampada DC.
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Cﬂpitulu 6

---------------------------------------------------------

TRANSISTOR DE EFEITO
DE CAMPO - FET :

O transistor de efeito de campo € conhecido como FET por causa do seu nome em
inglés Field Efect Tranmsistor. Ha trés tipos de FET que se diferenciam em alguns

aspectos construtivos e por algumas caracteristicas elétricas: JFET, MOSFET do tipo
indu¢do e MOSFET do tipo deplegdo.

6.1. Transistor de Efeito de Campo de Juncao - JFET

O transistor de efeito de campo de jungdo ou JFET € um dispositivo que permite o
controle do fluxo de corrente que circula por um canal pela polarizagao reversa dos
seus terminais de controle.

6.1.1. Caracteristicas Construtivas e Funcionamento

A Figura 6.1 mostra um JFET cujo canal é feito de material semicondutor do tipo N
de fraca dopagem e em cujas extremidades sdo fixados dois terminais que recebem as
denominagdes fonte (source) e dreno (drain).

oG

—F Canal N ITO

Figura 6.1 - Estrutura do JFET.

As regides periféricas do canal sdo fortemente dopadas com material semicondutor do
tipo P, em que sdo fixados os dois terminais denominados portas (gates).

Nas duas jungdes dos semicondutores do tipo P com o canal N formam-se as camadas
de deplegdo, como se fossem dois diodos. Como os JFETs sdo feitos de silicio, a

Transistor de Efeito de Campo - FET !l
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tensdo de condugdo das jungdes, quando polarizadas diretamente, € de aproximada-
mente 0,6V.

A maioria dos JFETs comerciais € do tipo canal N com as duas portas interligadas. A
Figura 6.2 mostra os simbolos dos JFETs canais N e P.

ul al
g R

{a) JFET Canal N {b) JFET Canal P

Figura 6.2 - Simbolos do JFET.

O funcionamento do JFET pressupde a polarizacdo reversa das jungdes por meio de
uma tensdo VGs negativa aplicada entre as portas (G) e a fonte (S), além de uma
tensdo VDs positiva aplicada ao canal entre os terminais dreno (D) e fonte (S),
conforme indica a Figura 6.3.

Figura 6.3 - Polarizacdo das juncdes do JFET.

Aplicando-se uma tensdo VGs negativa, a polarizagdo reversa nas juncdes aumenta as
respectivas camadas de deplecdo e estreitam o canal, reduzindo o fluxo de corrente
entre dreno e fonte. Observe que a camada de deplecdo € mais acentuada nas proxi-
midades do terminal de dreno porque ele tem um potencial maior que o terminal de
fonte.
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A corrente que flui pelo canal N € formada unicamente por elétrons e por isso o JFET
€ considerado um fransistor unipolar, diferenciando-se do transistor bipolar estudado
anteriormente, cujas correntes sdo formadas por elétrons e lacunas.

Os elétrons se deslocam da fonte em dire¢ido ao dreno, mas convencionalmente o sentido
da corrente € contririo ao movimento dos elétrons, como indica a Figura 6.3.

Uma das caracteristicas fundamentais do JFET € a sua elevadissima impedancia de
entrada, da ordem de gigaohms, pois como a jun¢do porta-fonte € polarizada
reversamente, qualquer tensdo VGs produz uma corrente de porta praticamente
nula (I = 0). Como consequéncia, a corrente de dreno € igual a corrente de fonte,
isto &, Ip =1Is.

O comportamento do JFET fica bem claro se analisarmos a sua curva caracteristica
de saida, que relaciona a corrente de dreno (ID) com a tensdo entre dreno e fonte (VDs)
para diversos valores de tensdio entre porta e fonte (VGs), conforme a Figura 6.4.

Vas=(

—\issl

Viase

Viesa

Vios

Figura 6.4 - Curva caracteristica de saida do JFET.

Para VGs = 0 a corrente de dreno Ip € funcio apenas de VDs e atinge o valor mdximo,
conforme vemos na curva superior.

Para valores de VGs diferentes de zero e negativos, a corrente de dreno ID depende
tanto de VGs quanto de Vps, e quanto maior o valor negativo de VGs menor € a
corrente Ip.

Como se pode observar, essa curva caracteristica lembra a do transistor bipolar, mas
com duas diferengas fundamentais: a primeira, e principal, € que no JFET o controle da
corrente de saida (Ip) € feito pela fensdo de entrada (VGs), enquanto no transistor
bipolar a corrente de saida (Ic) € controlada pela corrente de entrada (IB); a segunda &
que o JFET € muito mais linear que o transistor bipolar, ji que as curvas de corrente,
apds o seu aumento acentuado, ficam praticamente paralelas com o eixo de Vps.
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Essa linearidade pode ser facilmente explicada analisando a Figura 6.5.

[0 & Linha de
@strangulamento

|
5," Vas=0 E_/

IDSS -f—---

o

L.
e ———

Vs (off)
..J: >
G a5 . Vs
],{EE"_EU VP W00 fje BVDss
ahmica saturacao

Figura 6.5 - Regides da curva caracteristica de saida.

Consideremos inicialmente apenas a curva em que VGs = 0. No inicio, a corrente de
dreno ID cresce rapidamente com o aumento de Vps até atingir a saturagdo, que ocorre
quando o fluxo de elétrons atinge o seu valor méximo devido ao estrangulamento
(pinch-off) provocado pelas camadas de deplegio. A tensdo VDs que provoca o
estrangulamento € denominada VP e a corrente de dreno de saturacdo € denominada
Ipss. A curva de saturacdo € limitada também por VDsmix (ou BVDss, do inglés

breakdown voltage drain source), pois essa tensdo provoca a ruptura das jungdes do
JFET.

Para valores de VGs diferentes de zero e negativos ocorre o mesmo, sé que com
valores de Vp menores, conforme a linha de estrangulamento apresentada na Figura
6.5.

A regido a esquerda da linha de estrangulamento € denominada regido ohmica, pois o
JFET funciona como uma resisténcia variavel controlada por tensio.

A regido a direita da linha de estrangulamento € denominada regido de saturagdo, na
qual o JFET funciona como um amplificador.

Voltando ao grifico da Figura 6.5, vemos que o valor mais negativo de Vas €
denominado VGs(offy ou tensdo de corte, pois esse nivel de tensdo praticamente
provoca o desligamento do JFET, ou seja, faz com que a corrente de dreno seja

praticamente nula (Ip = 0).

Curiosamente, 0 mddulo da tensdo VGsiof) € igual a Vp para qualquer JFET, isto é:

Vp = |Vﬁscurfj]i

Esse fendmeno se deve a razdes fisicas e construtivas desse dispositivo. O fato de
essas duas especificagdes serem iguais em mddulo faz com que muitos manuais
fornecam apenas uma delas.
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A poténcia dissipada (Pp) pelo JFET € dada por:

Ppo =VpslD

Os manuais fornecem também a poténcia maxima de dissipagdo do JFET por meio da

especificacdo PDmax.

Por fim, apresentamos a curva de transcondutancia de um JFET, conforme a Figura 6.6.

ID

I

55

Vas(off)

»
Vigs

Figura 6.6 - Curva de transcondutancia do JFET.

Essa curva € muito pratica, pois informa diretamente as especificacoes IDss e VGs(off).
Indiretamente, ela fornece o valor de VP, pois € igual ao médulo de VGs(off), além da
relacdo entre ID e VGs quiescentes, que correspondem as condigdes de operagdo do
JFET dadas pela sua polarizagdo, conforme veremos no préximo subtépico.

A curva de transcondutincia segue a mesma relagdo matemdtica para qualquer JFET,

que &:

ID =1IDss (1 -

VGs

2
VGsioff) ]
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Exercicio Resolvido

Considere as especificacdes do JFET BF245A com os seguintes valores tipicos:
Ipss =4mA ; Ve =2V ; VGsioff) = -2V e VDsmix = 20V.

a) Esboce a curva de transcondutincia para esse JFET.

Dado que Ipss = 4mA e Vas(f) = 2V, tem-se a seguinte curva de transcondutincia:

IoimaA) &

- 4

*
2 Vias(V)

Figura 6.7 - Curva tipica de transcondutdncia do JFET BF2454.

b) Determine o valor da corrente de dreno Ip quando Vs =-1V.

A partir das especificacdes dadas pode-se calcular Ip segundo a relagio matematica:

V g Sy
In = 11:55{1— i} = Ip = 4.1[)_3{1— —mj =5
VGs(off)

Ip =4.107(05)° = Ip =1mA

Para polarizar o JFET, devemos considerar
que a tensdo da jungdo porta-fonte VGs deve
ser reversa, a tensdo VDs deve ser menor do

[
6.1.2. Polarizacio do JFET °l|
Fij) VRD

que BVDss e o produto de Vps por ID deve l r )""’““ =
ser inferior a poténcia méaxima do dispositivo u:a\-
PDmix. vee ( EE Ra 3 ) :
’ ; t Hs | VRS
A Figura 6.8 apresenta a polarizagdo de um :
JFET de canal N na configuragio fonte [5"Dl

—_  VCC

comum por uma Unica fonte de alimentagao.

Figura 6.8 - Autopolarizagdo do JFET

na configuragdo fonte comum.
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Esta € a forma mais simples e mais usada de polarizagdo do JFET e € denominada
autopolarizagdo.

Observagio: Muitos livros adotam a denominac¢do VDD, e ndo Voc, para a fonte de
alimentacdo de circuito com FET.

Calculo dos Resistores de Polarizacao

Conforme ji vimos, as correntes de dreno e de fonte sdo iguais (Ip = Is), de modo que
faremos referéncia apenas a Ip.

Os valores Ip e VGs quiescentes sdo definidos de acordo com a aplicacido do JFET.

Um modo préitico de calcular Rs a partir das
especificacdes do JFET € adotar o centro da
curva de transcondutincia como o melhor 00 K7TTTTTCTC - Dss
ponto quiescente, conforme mostra a Figura
6.9, de modo que a Rs pode ser determinado
por:

4 1n

VGSs(off Ve

IDss IDss

Rs

*
VaGsioff) VGs

Figura 6.9 - Polarizacdo do JFET no
centro da curva de transcondutdncia.

Analisando a malha de saida, temos:

_ Vce —Vps —RsIp
Ip

RsIon+Vps+ RpIp = Vee = Rp

Por fim, o valor do resistor RG pode ser adotado em fungio da impeddncia de entrada
desejada para o circuito. Isso acontece porque essa impedincia do circuito € o
equivalente paralelo entre RG e a impedéncia de entrada do JFET. Mas como esta
dltima € muitissimo elevada, a impedéncia de entrada do circuito € exatamente igual a
Ra.

Normalmente, adota-se um RG elevado, da ordem de unidades de megaohms, para
manter a impedancia de entrada elevada.

Reta de Carga

A partir da expressdo da malha de saida, € possivel determinar os pontos de corte e
saturacdo do JFET.

RsIp+ Vos + Rp Ip = Vec

Transistor de Efeito de Campo - FET !i
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Ponto de corte: IDcorte = 0 e |VDScorte = Ve©

Vo

Ponto de satu ao: VDssat =0 IDsat =
onto saturacao DSsat e at RD + Rs

A Figura 6.10 mostra a curva caracteristica do JEET com a reta de carga e o ponto
quiescente Q indicando a condigdo de operagido do dispositivo, isto €, ID, VDs e VGs.

¥ Y
Vee |
Rp + Rs Ves=0
Ip o Vigs
-
VDs

Figura 6.10) - Reta de carga e ponto quiescente do JFET.

Exercicios Resolvidos

1) Polarize o transistor MPF102 com corrente de dreno Ip = 2mA e Vps = 6V usando
uma fonte de alimentacio de 12V.

Especificagdes do MPF102:
I”L. " PDméx = 200mW
e * [pss = 6mA
| . Vp=8V
- ) VDs —.% Vee

Rs

Figura 6.11 - Polarizagdo do JFET.

Rs = i = Rs = 3
IDss 6.10°
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2)

Valor comercial adotado Rs =1.2kQ)

Vee - Vos — RsIp 12-6-12.10°2.10""
. == Rp =

Rp
ID 21077

= Rp =1800£2

Valor comercial adotado Rs =18k()
Para o resistor RG serd adotado Rc = 1MQ2

Determine a reta de carga do circuito do exercicio anterior € localize no gréfico o
ponto quiescente Q do JFET.

Ponto de corte: Ipcorie =0
VDscorte = VOO = VDScorte =12V
Ponto de saturagio: VDssat = 0

Vo 12

— — IDh t = 41]12&1
Rp+Rs 18.10° +12.10° )

IDsai =

O ponto Q do JFET é formado pelos dados do projeto do circuito de polarizagédo e
estd localizado aproximadamente no centro da reta de carga, conforme a Figura 6.12.

ID &
(maA)
6+ Ves=0W
5_ -
4 Ves=-1V
7 4 Vigs=-2V
o4 Vies=-3V
i
|
1t | Vies=-4V
I
I
I
}

+——t +——t b ——t————+ >
| 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24  vps (V)

Figura 6.12 - Reta de carga e ponto guiescente do MPFI102.
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Nesse caso, o valor quiescente da tensdo na entrada do JFET € Vas = — 3V.

Matematicamente, esse valor pode ser determinado por:

2 2
Inzlnss{l— Vs j :bZ.l[}‘j‘:ﬁ.lU‘{l—E] oS

VGs(off) -

2107 ( VGs T 1 [ Vas ]2

=|1+— | =>—=|l+— | =
6.107° 8 3 8

2
‘P < /[1+—v‘35 ] = 0,58 = [1+ Yoy J:
3\ 8 8
VaGs Vs

058-1= o = -042 = R = Ves =-336V

6.2. Transistor de Efeito de Campo de Metal Oxido
Semicondutor - MOSFET

O MOSFET é um dispositivo largamente empregado na implementagio de circuitos

integrados, pois permite a construgdo de circuitos bem mais complexos em dreas
menores, além de terem um baixo consumo de poténcia.

A caracteristica construtiva principal € que o terminal de porta € isolado do substrato
por uma camada isolante de di6xido de silicio (S102). Por ter a porta isolada, esse
dispositivo € também conhecido por IGFET (FET de porta isolada).

Eletricamente, sua principal caracteristica € que a sua impedéincia de entrada € ainda
maior que a do JFET, entre 10" e 10" Q, de modo que a corrente de porta é
praticamente nula.

6.2.1. MOSFET de Inducéo
A Figura 6.13 mostra a estrutura do MOSFET de indugdo com canal N.

Substrato P

Figura 6.13 - Estrutura do MOSFET de indugdo - canal N.
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O substrato consiste em um cristal de silicio do tipo P de elevada resistividade no qual
sdo difundidas duas camadas N de baixa resistividade.

Sobre esse conjunto € depositada uma fina camada de 510z com dois orificios para a
conexdo dos terminais fonte (S) e dreno (D) diretamente nas regides N. O terminal da
porta (G) € conectado ao substrato por meio de uma fina camada de material isolante.

Ha também o MOSFET de indugdo com canal P, cuja estrutura € exatamente o inverso
desta com canal N. O mesmo ocorre com o seu funcionamento.

Voltando a Figura 6.13, notamos que as duas regides N estdo separadas pelo substrato
P, como se existissem dois diodos invertidos conectados em série, conforme a Figura

6.14.

N P P~ N
so L NN oy

Canal Substrato Canal

Figura 6.14 - Circuito egquivalente do MOSFET de indu¢do - canal N.

Assim, qualquer tensdo aplicada entre os terminais fonte e dreno resultaria em uma
corrente extremamente baixa.

O contato metalico da porta, o material isolante e o substrato P formam uma pequena
capacitincia, cujo dielétrico é a camada de Si02. Uma tensdo VGs positiva aplicada
entre o terminal de porta e o substrato, conforme indica a Figura 6.15, induz um canal
N entre as duas regides N. Essas cargas negativas estabelecem um contato entre a
fonte e o dreno, permitindo a circulagio de corrente entre eles quando estiverem
polarizados.

D

Canal N N
induzido -""-.\

G | Substrato 4+
—I NP} — | \/ns

+
ves C—__— N

Figura 6.15 - Formagdo do canal N com polarizagdo do MOSFET de indugdo.

A tensdo positiva (VGs) aplicada a porta controla a largura do canal e, consequente-
mente, a corrente entre dreno e fonte (Ip), tendo esse dispositivo a curva caracteristica
apresentada na Figura 6.16.
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I &

+ VG5 mix

FVGs1

+VGs2

+\Gsa

I L
Vos

Figura 6.16 - Curva caracteristica do MOSFET de inducdo - canal N.

Como vimos, o MOSFET possui quatro terminais: dreno, fonte, porta e substrato.
Como a maioria das aplicagdes utiliza o substrato conectado a fonte, o tipo mais
comum € o MOSFET de trés terminais, no qual essa conexdo ja € feita internamente.
Os simbolos dos MOSFETSs com canais N e P estdo representados na Figura 6.17.

D D
o L
5 G
o— | o— |,
Q 0
S S
fa) MOSFET - canal N (b} MOSFE!T - canal P

Figura 6.17 - Simbolos do MOSFET.

O circuito de polarizagdo do MOSFET de indugdo
ndo deve ser o de autopolarizagdo usado para o
JFET, pois ele impde uma tensio negativa na
jungdo porta-fonte, 0 que ndo pode ocorrer neste o
caso. Re

+Vice

Uma alternativa € a polariza¢io por realimentagdo
de dreno, conforme indica a Figura 6.18. )
Vbs

O resistor RG pode ser adotado, dependendo da
impedancia de entrada desejada. J4 o resistor Rp Uﬁk
pode ser determinado pela férmula:

Voo - Vps Figura 6.18 - Polarizagdo por
= I realimentacdo de dreno.

Rp
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6.2.2. MOSFET de Deplecio
A Figura 6.19 mostra a estrutura do MOSFET de deplegdo com canal N.

Substrato P

Figura 6.19 - Estrutura do MOSFET de deplegdio - canal N.
A estrutura do MOSFET de deplecdo € semelhante a do tipo inducdo, com excegio da
estreita camada N que j4 faz a conexdo entre as regioes de fonte e dreno.

Essa pequena camada permite que haja corrente entre dreno e fonte mesmo sem a
polarizagdo da porta em relagio ao substrato.

Aplicando uma tensdo positiva (VGs) entre a porta e o substrato, o0 MOSFET de
deple¢do terd um comportamento similar ao do tipo inducgao, isto €, a tensdo da porta
controla a corrente entre dreno e fonte (Ip).

Aplicando uma tensdo negativa (—VGS) entre a porta e o substrato, haverd a reducgdo
de portadores de carga no canal (deple¢do), de forma que o controle da corrente entre
dreno e fonte (ID) pode ser feito por tensdes positivas e negativas.

A Figura 6.20 mostra a curva caracteristica do MOSFET de deplegdo - canal N.

ID

+ VGSmax

+WGaz

+VaGs1
+Ves =0
e TLEL)

VGsz
—\ViGes

-
Vs

Figura 6.20 - Curva caracteristica do MOSFET de deplecdo - canal N.

Os simbolos do MOSFET de deplegdo sdo iguais aos do tipo indug¢do, conforme a
Figura 6.21.
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]
(5 (s
o— |, — |,
i i
S S
fa} MOSFET - canal N {b} MOSFET - canal P

Figura 6.21 - Simbolos do MOSFET.

O circuito de polarizagdo do MOSFET de deplegdo pode ser o mesmo usado para o
JFET, inclusive o de autopolarizagdo. Como a tensdo VGs pode ser positiva ou negativa,
o0 circuito mais comum € o de polarizagdo com Vis = (), como exibe a Figura 6.22.

+Vec

RD

) VDs

F

R

Figura 6.22 - Polarizacdo com Ves = (.

O resistor RG pode ser adotado, dependendo da impedéncia de entrada desejada. Jd o
resistor RD pode ser determinado pela férmula:

Voo —= Vs

Rp

IDss

Observe que a corrente usada na férmula € Ipss, e ndo ID quiescente, pois ela estd de
acordo com a condigdo Ves =0.

6.3. Aplicacoes dos Transistores de Efeito de Campo

Neste topico veremos algumas aplicagdes comuns dos transistores de efeito de campo,
exceto o amplificador, pois ele serd abordado no capitulo 7 que trata exclusivamente
deste assunto.
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6.3.1. Chave Analégica com JFET

A Figura 6.23 mostra um JFET polarizado de modo a operar no corfe e na saturag¢do,
funcionando como uma chave analogica.

Vie - s \/n

Vo
(Controle) 1o

Figura 6.23 - Chave analogica.
Quando VG < Vasioff), 0 JFET encontra-se cortado, ou seja, Ip =0 e Vo =0, portanto a
chave encontra-se aberta.

Quando VG = 0, o JFET entra em saturagdeo e comporta-se apenas como uma
resisténcia, cuja ordem de grandeza estd entre unidades e centenas de ohms. Para
minimizar o efeito dessa resisténcia, usa-se um resistor R muito maior, da ordem de
unidades a dezenas de quilo-ohms.

Nessa condigdo, qualquer sinal analdgico presente no terminal de dreno (Vi) aparece
no terminal de fonte (Vo).

6.3.2. Porta NAND com MOSFET - Canal N
A Figura 6.24 exibe uma porta NAND implementada com trés MOSFETSs - canal N.

I+WI
S e

,&Lt—l_‘_Ql
B'—l.._QE

Figura 6.24 - Porta NAND.

Os transistores Q1 e Q2 funcionam como chaves, enquanto Q3 tem a fungdo de
resisténcia de carga. Se as duas entradas A e B receberem tensdes iguais a Vcc, as
chaves Q1 e Q2 fechardo e a saida Y ficard com potencial nulo (Y = 0V). Caso uma
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das entradas A ou B ou ambas receberem tensio nula (OV), uma das chaves Q1 ou Q2
ou ambas abrirdo e a saida Y ficard com o potencial positivo da fonte (Y= Vcc).

Traduzindo esses valores para niveis l6gicos, o resultado € a tabela verdade da porta
NAND apresentada em seguida:

r—il—il::.‘-l:‘-:]h-
= ol |2 |

l"__'..‘ll—ll—ll—ll-l:

6.3.3. Porta NOT com CMOS

A Figura 6.25 mostra uma porta NOT (inversora) implementada com um par
complementar MOSFET, isto €, um canal N e um canal P. Essa configuragdo recebe a
denominagiao CMOS, muito usada na implementacdo de circuitos integrados digitais.

¢ +Voo
I
|
by ——n —
b §
M ¥

Figura 6.23 - Porta NOT.

Nesse circuito, se A = Vcc, o transistor Q1 satura e Q2 corta, de modo que Y = 0V.
Porém, se A =0V, invertem-se os estados dos transistores de forma que Y = Vcc.

Traduzindo esses valores para niveis l6gicos, o resultado € a tabela verdade da porta
NOT mostrada em seguida:

A Y
0 1
1 0
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6.4. Exercicios Propostos

6.1) Considere as especificactes tipicas de um JFET dadas a seguir:

Ipss = 10mA ; Ve = 4V ; Voseofh) = -4V e VDsmix = 25V.

a) Complete a tabela a seguir, determinando o valor da corrente de dreno ID
para os valores de Vis dados:

VaGs(V) ID(mA)

b) Esboce a curva de transcondutincia para esse JFET com base nos valores
obtidos no item (a).

6.2) Considere o circuito de polarizagdo do JFET BF245A exibido na Figura 6.26.

Especificacdes tipicas do BF245A:

]”'l‘ »  Ipss =4mA
$ Ro « V=2V
” *  VDsméx = 20V.
> ) Vps —.% 12V
£ R Rs

Figura 6.26 - Circuito de polarizacdo do BF2454.

a) Determine Rp e Rs (valores comerciais) para Ip= ImA e VDs =6V.

b) Calcule VGs quiescente.
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¢) Determine a reta de carga e localize o ponto quiescente dada a curva
caracteristica de saida apresentada a seguir.

I
(ma) 1

vias(iV)

-0,5

-1

-1,2

¥ i t ¥ 1 + >
2 4 6 8 10 12 Vos (V)

Figura 6.27 - Curva caracteristica de saida do BF245A.

6.3) Analise o circuito da Figura 6.28 e complete as lacunas com uma das opgdes
que estdo entre parénteses.

Figura 6.28 - Circuito de aplicagdo.

Trata-se de um circuito formado por dois (JFETs / MOSFETSs)
(canal N / canal P) que implementa uma porta

(AND / OR / NOT). Se A = Vcc, Q1 encontra-se (saturado /

cortado) e

Y= OV / Vo). Caso A =0, Q1 encontra-se (saturado /

cortado)e Y = (OV / Vo).
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Cﬂpitulu 7

ANALISE DE AMPLIFICADORES

7.1. Analise por Modelo de Ampliﬁcadnr

7.1.1. Modelo de um Amplificador Genérico

Um amplificador pode ser representado genericamente pelo simbolo da Figura 7.1.

Wi >—D—< Ve

Figura 7.1 - Simbolo genérico de um amplificador.

A letra A representa a amplificagdo ou ganho do circuito e pode fazer refer€ncia aos
ganhos de tensdo (Av), corrente (Ai) ou poténcia (Ap). Na prética, os ganhos mais
utilizados como pardmetros de projeto sdo os de tensdo e poténcia.

Ha vérios modelos usados para representar o comportamento de um amplificador. Para
0s propdsitos deste livro, utilizamos um modelo bem simples, como o apresentado na
Figura 7.2.

Figura 7.2 - Modelo de um amplificador.

Esse modelo € composto de trés pardmetros basicos: impeddncia de entrada Zi, ganho
de tensdo sem carga Avo e impeddncia de saida Zo. Observe que o modelo do
amplificador néo inclui a fonte de sinal de entrada, que denominaremos genericamente
de gerador, nem a carga.

No modelo do amplificador h4 um gerador interno cuja tensdo vale Avo.vi que
representa a tensdo vi efetivamente presente na entrada do amplificador, multiplicada
pelo ganho sem carga Avo. A tensdo na saida do amplificador sem carga € denominada
VLo € seu valor € igual a tensdo do gerador interno, ou seja, vLo = Avo.Vi.
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Observacoes
I- O indice "i" representa input (entrada), como em Zi e em Vi.

II- O indice "o" representa output (saida), como em Zo, ou open (aberto), como em
Avo & VLio.

III- O indice "L" representa load (carga), como em ZL, VL & VLo.

7.1.2. Comportamento do Amplificador

Vamos analisar as relacdes entre os parametros do amplificador e as caracteristicas do
gerador e da carga por meio da Figura 7.3.

"o ([ %‘“E‘::‘::' ﬁ

Figura 7.3 - Amplificador com gerador e carga.

Um gerador AC genérico possui impeddncia interna Zg e produz uma fensdo ve. Ao
ser ligado a entrada do amplificador, apenas a tensdo vi € amplificada, pois Zg e Zi
formam um divisor de tenséo, sendo:

Zi
Vi=——— Vg
Ze + Zi

Se Zi >> Zg, praticamente toda a tensdo do gerador € amplificada (vi = vg), mas a
poténcia de entrada € muito baixa, pois a corrente tende a zero.

Se Zi << Zg, a tensdo vi praticamente se anula, embora a corrente de entrada atinja
quase o valor maximo. Nesse caso, a poténcia na entrada também € muito baixa.

Se Zi = Zg, ocorre 0 casamento de impeddncias na entrada. Nesse caso, a tensfo vi é
metade da tensdo vg e a corrente de entrada é metade do seu valor midximo, mas a
poténcia transferida do gerador & entrada do amplificador atinge o seu valor mdximo.
E o0 que denominamos de mdxima transferéncia de poténcia.

Analisando a saida do amplificador, veremos que se nenhuma carga ¢ ligada, a tensdo
€ VLo = Avo.vi. Porém, ao ligar uma carga ZL, ela forma um divisor de tensdo com a
impedéncia de saida Zo do amplificador, de modo que a tensfo vL na carga € uma
parcela de vLo.
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Nesse caso:

ZL

VL = —————V
o+ ZL

Lo

Se ZL >> Z», praticamente toda a tensdo do gerador € transferida & carga, (VL = vLo),
mas a poténcia nela é muito baixa, pois a corrente tende a zero.

Se ZL << Zo, a tensdo transferida a carga praticamente se anula, embora a corrente
atinja quase o valor miximo. Nesse caso, a pot€ncia na carga também € muito baixa.

Se ZL = Zo, ocorre um casamento de impeddncias na saida, o que garante a mdxima
transferéncia de poténcia do amplificador a carga, mas com vL sendo metade do valor
méximo (VLo), 0 Mesmo acontece com a corrente.

As relacgdes entre Zi e Zg e entre Zo e ZL devem ser estabelecidas em fungio da
aplicagdo do amplificador e demais circuitos envolvidos num determinado sistema.

Quanto ao ganho de tensdo do amplificador, observe que hé dois valores, em fungéo
de haver ou nfo carga conectada em sua saida.

O ganho do amplificador sem carga € dado por:

VLio

.!51.“'_1 =

Vi

Se uma carga € conectada i saida do amplificador, o ganho de tensdo serd simbolizado
por Av, cujo valor € dado por:

VL
Av=—

Vi

Para analisarmos o comportamento de um amplificador por meio das poténcias
envolvidas, temos de lembrar que o cdlculo de poténcia para sinais AC ¢€ feito pelos
valores eficazes (RMS) da tensdo e da corrente, sendo p = v.1.

Quando analisamos um amplificador em laboratério, usamos o osciloscépio como
instrumento de medida, o qual fornece diretamente valores pico a pico de tensdo.
Assim, por praticidade, usamos a férmula de poténcia em fungio da tensdo pico a pico
e da impedéncia envolvida.

A dedugdo da férmula da poténcia de entrada (pi) € simples:

2 2 -
Y1 1|i|||'ri1:|p| 1 _ vlpp

] — . — 1=
¥ [2.42) Z Y7
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Analogamente, a poténcia na carga do amplificador (pL) € dada por:

_ 1"-L-'erq:lnE
8ZL

PL

Finalmente, o ganho de poténcia do amplificador (Ap) pode ser calculado por:

7.1.3. Ganhos em Decibel

Os ganhos de tensdo e de poténcia sdo comumente dados em decibel (dB), isto €, em
décimos de Bel, que é a unidade de medida do logaritmo da relagdo entre duas
grandezas iguais. Matematicamente:

Av(dB) =20.logAv| e |Ap(dB)=10.logAp

O ganho em decibel tem algumas caracteristicas proprias:

1) O ganho unitirio corresponde a 0dB, o ganho maior que um (amplificagio)
corresponde, em decibel, a um valor positivo e 0 ganho menor que um (atenuagio)
corresponde, em decibel, a um valor negativo.

2) Ganhos muito elevados sdo representados por valores bem menores em decibel.

Exemplo
Ap=200000 => Ap(dB)= 10.log 200000=> Ap(dB) =53dB

3) Quando um ganho de poténcia dobra ou cai pela metade, em decibel corresponde,
respectivamente, a somar ou subtrair 3dB.

Exemplos
Ap = 400000 = Ap(dB) = 56dB (o ganho & o dobro de 200000 = 53dB)
Ap=100000 = Ap(dB)=50dB (o ganho é a metade de 200000 = 53dB)

O wvalor 3dB € muito importante em &dudio, pois o ouvido humano, que tem
caracteristica logaritmica, s6 percebe variacio de volume quando a poténcia do

sinal de dudio dobra (+3dB) ou cai pela metade (—3dB).
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4)

3)

Quando um ganho de poténcia dobra ou cai pela metade, o ganho de tensdo é
respectivamente multiplicado ou dividido por V2 , 0 que, em decibel, corresponde
também, respectivamente, a somar ou subtrair 3dB.

A comprovacgio dessa afirmacido pode ser obtida a partir da andlise da tensdo e da
poténcia em uma resisténcia R genérica.

I - Se a poténcia dobra, isto é,se p2 =2.p1:

Entio:

Ap = P22 Ap(dB) =10.log Ap = Ap(dB) =10.log2= Ap(dB)=+3dB

pl
Assim:
v2* vi? v2° V2
=2 ﬂ‘u'EE:E..VlE:}—E:z:}—:\E:*ﬁv:ﬁ
R R Vi Vi
Em decibel:

Av(dB)=20.log Av = Av(dB)=20.log V2= Av(dB) =+3dB

Il - Se a poténcia cai pela metade, isto €,se p2 =p1/2:

Entdo
A, =2 % = Ap(dB)=10.logAp = Ap(dB)= IU.lng% — Ap(dB)=—3dB
P,

Assim:

vz v ? vi2 vt 1 V2 1 1

= = V2 = == =—=—=——=Av=—+

T 0 T T o V2

Em decibel:

Av(dB)=20.logAv = Av(dB) = Zﬂ.lﬂg% = Av(dB) =-3dB

O produto entre ganhos, em decibel corresponde & soma entre eles.

Exemplos

Av1 = 100= Av1(dB) = 20.log 100= Av1(dB) =40dB e
Avz =200=> Av2(dB) = 20.log 200= Av2(dB) = 46dB

Av=Av1. Av2=100. 200 = 20000= Av(dB) = 20.log 20000=> Av(dB) = 86dB ou
Av(dB) = Avi(dB) + Av2(dB) =40 + 46 = 86dB
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Editora Erica - Elatrénica Aplicada - Eduarde Cesar Alves Cruz e Salomio Choueri Jdanior - 2° Edigdo



Exercicios Resolvidos

1) Considere um sistema de dudio composto de um pré-amplificador, um microfone e
um alto-falante com as especificagdes seguintes e ligados conforme o esquema:

Amplificador:  Zi=5kQ

Lo = 2kQ)
ﬁm = 1[]{]
Microfone: L = 60002

ve = lmVpp (aberto)

Alto-falante: 7L = 8Q Figura 7.4 - Prée-amplificador com

microfone e alto-falante.

a) Represente esse sistema substituindo o pré-amplificador por seu modelo.

Z i

(GO0 (
Vg
i

i 1|!'|"-.-":l;:-]

Figura 7.5 - Representacdo do sistema de dudio por seu modelo.

b) Determine a tensdo Vipp € a poténcia pi presentes na entrada do amplificador.

7 5000 7
Vipp = R, 1.1073 = Vipp = 0.89mV
R S T W e =

§ 1l =342
Vi (089107
8Zi 8.5000

pi = pi = 20.107¢ W = pi = 20pW

¢) Determine a tensdo VLopp na saida do amplificador sem o alto-falante.

1Iib.';rI_.u-l:lpl = Avu.Vipp — Vl.s:pp =1D{]U,891D_3 = VLL‘IPP = 89mV

d) Determine a tensdo VLpp e a poténcia pL que o amplificador fornece ao alto-
-falante.

= NLopp = Vipp = 8

89.107° = Vipp =035mV
IR A 2000 + 8

vap =

2 ~3,2
Vipp :}PL:(U,BS.IU ) o

pL=19.10°W = pL =19nW
8.ZL 8.8

PL =
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e) Determine os ganhos de tensdo Av e de poténcia Ap do amplificador com o

alto-falante.
=3
Av=a Ay 222210 42039 on
Vipp 0.89.10°

Av(dB) =20.log Av = Av(dB) = 20.10g0,39 = Av(dB) = -8,2dB

—9
Ap=B== A, =%:&Ap —95 ou
pi 20.10"

Ap(dB) =10.log Ap = Ap(dB) =10.log95 = Ap(dB) = 20dB

Comentarios

Como vimos, o pré-amplificador tem uma impedincia de entrada adequada ao
microfone, pois de 1mV que ele produz, 0,89mV € efetivamente amplificado. No
entanto, a impedéincia de saida do pré-amplificador € completamente incompativel
com a impedincia do alto-falante, pois sem o alto-falante a tensdo de saida é de
89mV, mas com o alto-falante ela cai para 0,35mV, ficando menor do que a tenséo de
entrada. Em relacdo & tensdo, o sistema comportou-se como um atenuador, pois
Av = 0,39 ou Av(dB) = —8,2dB. J4, em relacdo a poténcia, o sistema comportou-se
como amplificador, embora seu ganho de poténcia ndo tenha sido elevado, pois
Ap =95 ou Ap(dB) =20dB.

2) Considere o amplificador de poténcia de dudio com as especificacdes seguintes:

Zi=8kQ); Zo=8Q; Ave=200

a) Acrescente ao sistema do exercicio anterior o amplificador de poténcia entre o
pré-amplificador e o alto-falante e represente essa conexdo em cascata pelos
modelos dos amplificadores envolvidos.

12 Estagio: 22 Estagio: Amplificador
Pré-amplificador de poténdia

F 2 N i ) Y

Zq 2ol Zo2
] - —{_}—o
(60002) (2k(2) (8€2)
Vg Wil Zil F Aval.vil : iz BuaZ iz AL
(1mVipp) (0,89mVpp) [ ok D100y V2 [] (8k02) ® 200 vi )”[ i (8]

el e g ' ee—
F— — — —— —
= - =

Figura 7.6 - Representagdo dos amplificadores em cascata por seus modelos.
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b) Determine a tensdo Vizpp € a poténcia pi2 presentes na entrada do amplificador
de poténcia.

Zi? 8000 _3
T B, U W 89.1073 = Vizpp = 7ImV
B T T S 0+ 8000 L

Vizpp® g (71.107%)°

P T 78.8.107° W = pi2 = 78 8nW

¢) Determine os novos ganhos de tensio Avl e de poténcia Apl do pré-
-amplificador conectado ao amplificador de poténcia.

Vi2pp 71.107°

Avl = 5
Vilpp 0.89.10

Avi(dB) = 20.log Avi = Av1(dB) = 20.1og 80 = Av1(dB) = 38dB

: -9
B e O S

pil 20.10712

.tﬂ'j.pl =

Api1(dB)=10.log Ap1 = Api(dB) =10.log 3950 = Api(dB) =36dB

d) Indique a tensdo VLio2pp na saida do amplificador de poténcia sem o alto-
-falante.

VLuEpp = Avo2 .Vi:-!pp — vLuEpp =71 .lﬂ'_3 — vLuEpp =142V

e) Determine a tensfo Vipp e a poténcia pL que o amplificador de poténcia
fornece ao alto-falante.

71 5
Vipp=——Vio2pp = Vipp=— 142 = VLpp =71V
S ks AL & T o=k

Vipp’ s

pL =?IJL=E:> pL =0,79W

T 87

‘E Eletronica Aplicada

Editora Erica - Elatrénica Aplicada - Eduardo Cesar Alves Cruz e Salomao Choueri Jdnior - 2* Edicdo




f) Determine os ganhos de tensdo Av2 e de poté€ncia Ap2 apenas do amplificador
de poténcia com o alto-falante.

1‘lnl;erq:l- Y ?,].

Vit P = Av2 =100 ou

Av2(dB)=20.log Avz = Av2(dB) =20.1og100 = Av2(dB) = 40dB

Apz=P o Apr =210 s Aur—10025381 ou

Ap2(dB) =10.log Ap2 = Ap2(dB) =10.10g 10025381 = Ap2(dB) =70dB
g) Encontre o ganho total de tensdo Av do sistema de dudio completo.

_ VLpp s 7.l

Av = 3
Viipp 0.89.10

= Av =7978 ou

Av(dB)=20.log Av = Av(dB) =20.log 7978 = Av(dB) = 78dB ou

Av=Av.Av2 = Av =80.100= A+ =8000 ou
Av(dB)=20.log Av = Av(dB) = 20.1og 8000 = A+ (dB) =78dB ou

Av(dB)=Aw(dB)+ Av2(dB) = Av(dB) =38+ 40 = Av(dB) =78dB
h) Calcule o ganho total de poténcia Ap do sistema de dudio completo.

PO S | SN,

pil ©29.10712
AP (dB)=10.log AP =5 f-‘kp (dB) =10.log 395.10° = AP{dB} =106dB ou
Ap=Apl.Apz = Ap =3950.10025381 = Ap = 39,6.10° ou
Ap(dB)=10.log Ap = Ap(dB)=10.log 39,6.10° = Ap(dB)=106dB ou

Ap(dB) = Ap1(dB) + Ap2(dB) = Ap(dB) =36+ 70 = Ap(dB) =106dB
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A Figura 7.7 mostra o resultado final da anilise do sistema de dudio.

. Av="T8dB
Ly {Ap: 106dR
 —
(GO0 .
".-r] ?-I II"I—I"J'
1I'I'I'|-.-?|:.'-]:- ”.HQI'I'IUpp 1, Vix
(20pW) ©) [0 70w

Figura 7.7 - Sinais do sistema de audio analisado.

Comentarios

Nessa nova configuragdo houve casamento de impedincia entre gerador e pré-
-amplificador, entre pré-amplificador e amplificador de poténcia e entre am-
plificador de poténcia e carga. Assim, a tensdo de saida do pré-amplificador
transferida para a entrada do amplificador de poténcia foi de 71mV, garantido um
ganho de tensdo Avi = 80 ou Avi(dB) = 38dB, que € bem maior do que no sistema
anterior. Essa boa performance repetiu-se no estigio de saida, com Avz = 100 ou
Av2(dB) = 40dB, transferindo para a carga uma tensido de 7,1V. Com isso, 0 sistema
passou a ter um ganho de tensdo total Av = 7978 ou Av(dB) = 78dB e um ganho de
poténcia total Ap = 39.,6.10° ou Ap(dB) = 106dB.

7.2. Medida dos Parametros e Especificacoes de um
Amplificador

No tépico anterior, apresentamos os trés principais pardmetros de um amplificador
genérico (Zi, Avo € Zo). H4, entretanto, algumas especificagdes relevantes e neces-
sdrias para que possamos compreender e implementar corretamente sistemas com
amplificadores, sobretudo os de dudio.

Neste topico, apresentamos alguns procedimentos prdticos bem simples que permitem
obter tanto os trés pardmetros bdsicos como as outras especificacoes.

7.2.1. Sistema de Audio I

A Figura 7.8 mostra o sistema de &udio I a ser implementado em laboratério para as
medidas iniciais.
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Gerador w®) Viw

de dudio

>

=
5

Canal 1

Canal 2

Osciloscopio

Figura 7.8 - Sistema de audio I

1) Ajuste o gerador de dudio com um sinal senoidal de 1kHz e amplitude nula.

2) Aumente a amplitude do gerador de modo a obter na saida (canal 2 do oscilos-
copio) um sinal amplificado sem distor¢éo.

3) Mecga a amplitude de pico a pico dos sinais de entrada (Vipp) e de saida (VLopp).

4) Determine:

»  Ganho de tensdo sem carga:

7.2.2. Sistema de Audio II

A Figura 7.9 apresenta o sis-
tema de dudio II que inclui
uma década resistiva na saida
do amplificador.

A década resistiva permite
medidas com maior precisdo.
Se ela ndo estiver disponivel,
€ possivel substitui-la por um
potencidmetro multivoltas ou,
em Ultimo caso, por um poten-
cibdmetro normal.
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|
|
| !
: 4

Canal 1

Canal 2

Osciloscopio

Figura 7.9 - Sistema de audio II.
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1) Sem conectar a década resistiva na saida do amplificador, ajuste o gerador de
audio com um sinal senoidal de 1kHz e amplitude nula.

2) Aumente a amplitude do gerador de modo a obter na saida (canal 2 do osci-
loscopio) um sinal amplificado sem distorgéo.

3) Meca a amplitude de pico a pico do sinal de saida sem carga (VLopp).

4) Conecte a década resistiva na saida do amplificador e ajuste o seu valor até que a
tensdo de saida (Vipp) seja a metade de Viopp.

5) Determine:
» [mpedancia de saida:

Zo = valor ajustado na década resistiva

Observacido: Caso tenha utilizado um potencidmetro no lugar da década resistiva,
desconecte-o do sistema e me¢a com um ohmimetro o valor ajustado correspondente a
impedéncia de saida do amplificador.

7.2.3. Sistema de Audio III

A Figura 7.10 mostra o sistema de dudio III no qual a década resistiva € substituida
por uma resisténcia no valor da carga desejada (RL). E importante que essa resisténcia
seja de poté€ncia compativel com a estimada para o amplificador.

I 7o 1
A I _: | -i
I
I 4
Gerador ¥ I + 3 |
de dudio e (%j_ View | "?'[] E’"‘j_l'ﬁl-"r':-uj ,EHI Vi
: |
F Y it on j y Y
Canal 1| EEEE Canal 2
Usciloscopio

Figura 7.10 - Sistema de audio IiI.

1) Ajuste o gerador de dudio com um sinal senoidal de 1kHz e amplitude nula.

2) Aumente a amplitude do gerador até que apareca na carga (canal 2 do oscilos-
copio) o sinal senoidal amplificado de valor minimo.
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3)

4)

3)

6)

7)

8)

9)

Meca, com o canal 1 do osciloscdpio, a amplitude minima de pico a pico do sinal
de entrada (Vippmin).

Determine:

= Sensibilidade do amplificador, respectivamente, em Vpp € em Vrms:

vippmin

2.2

Continue aumentando a amplitude do gerador até que apareca na saida (canal 2
do osciloscopio) o sinal senoidal amplificado de valor mdximo sem distor¢do.

Vippmin (valor medido)| e |Vimin=

Mega, com o canal 1 do osciloscdpio, a amplitude méxima de pico a pico do sinal
de entrada (Vippméx) & pelo canal 2 do osciloscdpio a amplitude méixima de pico a
pico do sinal de saida (VLppmix).

Determine:

» Tensdo maxima de entrada, respectivamente, em Vpp € em Vrms:

Vippmﬂx

242

» Tensdo maxima de saida, respectivamente, em Vpp € em Vrms:

Vippmix (valor medido)| e |vimix =

VLppmﬂx

2.2

Vippmix (valor medido)| e |VLmix=

= Ganho de tensio:

R VLppmix

1'ik"?ipl|:|-1r1'|ﬂ:'r.

» Poténcia midxima na carga,em W:

.
vapmﬂ}i

Lmix =
P SRL

Ajuste o gerador de dudio com um sinal senoidal de 1kHz e uma amplitude Vipp
predeterminada entre Vippmin € Vippmix.

Mega, com o canal 2 do osciloscépio, a amplitude correspondente de saida Vipp.
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10) Reduza a frequéncia do gerador abaixo de 1kHz, mantendo a sua amplitude
sempre no valor Vipp ajustado no item 8, até que a amplitude da saida caia para

VILpp =VLpp J"I\E .

Determine:

* Frequéncia de corte inferior:

i’
fi = frequéncia em que V', =—2"

Lpp \E

11) Aumente a frequéncia do gerador acima de 1kHz, mantendo a sua amplitude
sempre no valor Vipp ajustado no item 8, até que a amplitude da saida caia para

V”Lpp = VLPP .l'rﬁ.E

Determine:

» Frequéncia de corte superior:

VL
fs = frequéncia em que V', = PP

Lpp — ﬁ

= Largura de banda:

ILB=fs-fi

A largura da banda € a faixa de frequéncias em que o ganho do amplificador €
aproximadamente constante.

Quando a amplitude de saida cai para Vipp/ o corresponde a queda de 3dB no
ganho Av, caracterizando as frequéncias de corte inferior e superior.

A Figura 7.11 ilustra o esbogo da curva de resposta em frequéncia de um
amplificador em duas versdes.

A (dB) &

» >
f (Hz) fi = f({Hz)

LB

e ey

{a) Ganho normal (b} Ganho ern decibel

Figura 7.11 - Curva de resposta em frequéncia.
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7.2.4. Sistema de Audio IV

A Figura 7.12 exibe o sistema de dudio IV que inclui uma década resistiva na entrada
do amplificador em série com o gerador. O canal 1 do osciloscépio encontra-se
conectado no gerador, enquanto o canal 2 deve ser conectado na entrada do
amplificador.

Década
resistiva [—————E_.,
—_ ::;,f.- | £ A
L ‘ I _: :
I
Gerador ¥ sl oy . | 3
de sudo Q) |V Verl | 21[] O Avas : RL
I
I I
Y - ~a S I
Canal ] |t Canal £
Osciloscopio

Figura 7.12 - Sistema de audio IV.

A década resistiva permite medidas com maior precisdo, no entanto, se ela ndo estiver
disponivel, é possivel substitui-la por um potencidmetro multivoltas ou, em udltimo
caso, por um potencidmetro normal.

1) Com a década resistiva no valor minimo, ajuste o gerador de dudio com um sinal
senoidal de 1kHz e amplitude Vgpp entre os valores minimo e médximo admitidos
na entrada do amplificador, respectivamente, Vippmin € Vippmix.

2) Aumente o valor da resisténcia da década até que a tensdo na entrada do
amplificador Vipp (canal 2 do osciloscopio) seja a metade de Vgpp (canal 1 do
osciloscdpio).

3) Determine:

» [mpedéncia de entrada:

Zi= valor ajustado na década resistiva

Observacio: Caso tenha utilizado um potenciémetro no lugar da década resistiva,
desconecte-o do sistema e mec¢a com um ohmimetro o valor ajustado correspondente a
impedancia de saida do amplificador.
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»  (Ganho de poténcia:

Ap =B ou  [Ap(dB)=10.logAp
Pimix
em que pPLmix = M € pimix = M (veja o subtdpico 7.2.3)
8.7L 8 Zi

7.3. Amplificadores a Transistor Bipolar

O transistor bipolar pode atuar como amplificador de vérias formas diferentes em
fungdo do tipo de sinal a ser amplificado e do modo de polarizagéo.

Quanto ao tipo de sinal, hd o amplificador de pequenos sinais que, como 0 nome
informa, € adequado apenas a receber na entrada sinal AC com amplitude muito
pequena, sendo a sua fungio amplificd-lo para que ele possa excitar uma carga ou um
outro amplificador de poténcia maior. Nesse lltimo caso, o amplificador de pequenos
sinais € também denominado pré-amplificador, conforme a Figura 7.13.

: : Amplificador
Sinal de __| Pré : ift 4_”:]
Audio Amplificador -

Poténcia

Figura 7.13 - Amplificador de audio de duas etapas.

Ha também o amplificador de poténcia, cuja fungio € amplificar o sinal proveniente
do pré-amplificador de forma conveniente para que ele adquira poténcia suficiente
para excitar uma carga especifica, como € o caso do alto-falante.

Quanto ao modo de polarizacio, o amplificador pode ser dividido em classe A, B e
AB, cujas caracteristicas serdo apresentadas no decorrer deste capitulo.

Os amplificadores estudados na sequéncia deste capitulo sfo apenas alguns entre
centenas de circuitos existentes e foram escolhidos apenas para que possamos
apresentar as suas principais caracteristicas, bem como a ordem de grandeza de seus
pardmetros basicos.

7.3.1. Amplificador de Pequenos Sinais

Em geral, um amplificador de pequenos sinais € do tipo classe A, ou seja, o transistor
é polarizado no centro da reta de carga e conduz durante todo o ciclo do sinal de
entrada.

A Figura 7.14 mostra que, quando o ponto quiescente Q do transistor encontra-se no
centro da reta de carga, o sinal da base € amplificado integralmente, 0 que ndo
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ocorreria caso o ponto (Q estivesse posicionado proximo ao corte (Q') ou a saturagio
(Q"). Nesses dois dltimos casos, o sinal amplificado seria distorcido.

Ve Ve
Figura 7.14 - Tipos de polarizagdo do transistor.

Quando o transistor € polarizado no corte, o amplificador € denominado classe B e um
pouco acima do corte, como em Q', ele € denominado classe AB.

Anilise dos Sinais DC e AC no Amplificador de Pequenos Sinais

Um exemplo de amplificador de pequenos sinais estd na Figura 7.15.

+Vee

Figura 7.15 - Amplificador de pequenos sinais.

Trata-se de um transistor classe A polarizado na configuragdo emissor comum com
um divisor de tensdo na base, o que garante uma boa estabilidade térmica ao circuito.

A Figura 7.16 exibe os sinais no amplificador emissor comum classe A, em que um
gerador formado por vg e Zg fornece um sinal AC ao transistor, sendo o acoplamento
feito pelo capacitor Ci1 que, nessa frequéncia, comporta-se como um curto-circuito,
isto €, sua reatdncia € muito baixa. Ainda, caso haja algum nivel DC no sinal do
gerador, ele é bloqueado por Ci, evitando que o ponto quiescente do transistor seja
alterado.
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Figura 7.16 - Sinais no amplificador de pequenos sinais classe A.

Na base do transistor, o sinal AC ¢ acrescido do nivel DC de polarizagdo. Na saida, o
sinal AC amplificado estd presente no coletor em que o capacitor C2 faz o seu
acoplamento com a carga ZL. Obviamente, o capacitor C2 deve se comportar como um
curto-circuito para o sinal AC, ou seja, o seu valor deve ser tal que, na frequéncia de
operacdo, a sua reatincia seja muito baixa. No coletor, estd presente também o nivel
DC de polarizagéo do transistor.

Observe que na carga o nivel DC de polarizacgfo foi eliminado pelo capacitor Cz.

Em paralelo com o resistor de emissor RE, cuja
fungdo € garantir a estabilidade térmica do circuito de
polarizacdo, usa-se também um capacitor C3 para
desacoplar o sinal AC do emissor, levando-o ao terra.
Isso mantém a tensdo VRE sempre constante, como
indica a Figura 7.17.

Nesse caso, o capacitor C3 também deve ser um
curto-circuito para o sinal AC, ou seja, o seu valor
deve ser tal que, na frequéncia de operacdio, a sua Figura 7.17 - Desacoplamento do
reatincia seja muito baixa o Dok

Finalmente, vemos que o sinal na carga estd defasado de 180° em relagdo ao sinal do
gerador, pois no transistor, quando a corrente de base estd no seu semiciclo positivo, a
tensdo VCE estd no semiciclo negativo, e vice-versa, conforme a Figura 7.18.
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Figura 7.18 - Sinais AC no transistor.

Parimetros do Amplificador de Pequenos Sinais Classe A - Emissor Comum

A tabela seguinte apresenta a ordem de grandeza dos trés parimetros bdsicos do
amplificador de pequenos sinais a transistor polarizado em classe A na configuragio
emissor comum:

Parametro Ordem de Grandeza Qualificacido
Impedéncia de entrada Zi unidades de quilo-ohms média
Impedéncia de saida Lo unidades de quilo-ohms média

- dezenas a centenas de vezes
Ganho de tenséo sem carga | Avo : 2 alto
(com inversdo de fase)

Além desses pardmetros, cabe ressaltar que esse amplificador tem capacidade de
corrente alta se a carga tiver valor adequado, significando que ele pode ter um ganho
de poténcia elevado.

Estas caracteristicas viabilizam esse circuito para a funcdo de pré-amplificador para
fontes de sinal e cargas com impedéincias da ordem de unidades de quilo-ohms, mas o
inviabilizam como estigio de saida quando a carga € um alto-falante, jd que ele tem
uma impedéncia muito baixa.

Como amplificador de poténcia esse circuito também ndo € vidvel, pois, por operar
todo o tempo na regido ativa, o seu rendimento € muito baixo. Da poténcia total que a
fonte de alimentagdo fornece ao amplificador, apenas 25% dela € usada para a
amplificacdo do sinal, sendo o restante (75%) consumido na manutengdo do ponto
quiescente do transistor no centro da reta de carga.
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No caso de alimentagdo a pilha ou bateria, esse amplificador em estigio de saida &€
completamente antieconémico.

7.3.2. Amplificador Seguidor de Emissor

Ele recebe essa denominagdo porque o o +Voe
sinal de saida € retirado do emissor do

transistor e ele basicamente segue as RB1

variagOes do sinal de entrada, isto €, da 2. Ci

base. Quanto & configuracio, trata-se de -I__g'l—tl
um amplificador coletor comum classe A, +]{C2

Figura 7.19. vg (3 Rez "
igura 1) » Q‘L

Figura 7.19 - Amplificador seguidor de emissor.

A Figura 7.20 apresenta os sinais no amplificador seguidor de emissor classe A, em
que um gerador formado por vg e Zg fornece um sinal AC ao transistor por meio do
capacitor de acoplamento Ci, evitando que qualquer nivel DC no sinal do gerador
altere o ponto quiescente do transistor.

e +Voe

Figura 7.20 - Sinais no amplificador seguidor de emissor classe A.
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Na base do transistor, o sinal AC € acrescido do nivel DC de polarizacdo. O sinal AC
da base € praticamente transferido ao emissor, s6 que com outro nivel DC, seguindo
para a carga ZL apenas a componente AC por meio do capacitor de acoplamento Cz.

No coletor, hd apenas a componente DC que corresponde a Vcc, pois a fonte € um
curto para sinal AC.

Observe que nesse amplificador ndo héd defasagem do sinal AC na carga em relagido ao
sinal do gerador, pois a tensdo do emissor segue a tensio da base.

Parimetros do Amplificador Seguidor de Emissor Classe A

A tabela seguinte apresenta a ordem de grandeza dos trés parimetros bdsicos do
amplificador seguidor de emissor a transistor polarizado em classe A:

Parimetro Ordem de Grandeza Qualificacio

Impedéncia de entrada Zi unidades de quilo-ohms média a alta

Impedéncia de saida Zo | unidades a dezenas de ohms baixa

Ganho de tensdo sem carga | Avo unitdrio baixo

Esse amplificador pode ter alta capacidade de corrente se a carga tiver valor
adequado, resultando em um ganho de poténcia entre médio e alto.

Estas caracteristicas viabilizam esse circuito para a fun¢io de estdgio de saida de um
amplificador de dudio, jd que permite um bom casamento de impedéincia com o alto-
-falante.

A impedéncia de entrada entre média e alta também o viabiliza como estigio seguinte
ao pré-amplificador, pois ela casa com a impedéncia de saida deste ultimo.

Apesar de o ganho de poténcia estar entre médio e alto, o seu rendimento € muito
baixo, pois o transistor opera todo o tempo na regido ativa, dissipando poténcia para
manter o seu ponto quiescente.

7.3.3. Amplificador Push-Pull

O amplificador push-pull ¢ composto de dois transistores e possui uma configuragio
tal que permite uma melhora considerivel no rendimento do circuito, além de
conciliar as caracteristicas de alta impedancia de entrada e baixa impeddncia de saida
do amplificador seguidor de emissor. Para isso, os dois transistores sdo polarizados em
classe B, isto é, no corte.

Nesse caso, na auséncia de sinal AC, a corrente de coletor € quase nula, o mesmo
ocorrendo com a poténcia necessdria para manter o seu ponto quiescente. S6 que cada
transistor amplifica apenas um semiciclo do sinal AC, conforme indica a Figura 7.21.
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Figura 7.21 - Condugio do sinal AC no amplificador seguidor de emissor classe B.

Assim, o amplificador push-pull opera com dois transistores complementares, um
NPN e outro PNP com especificagdes iguais, e cada transistor conduz apenas um dos
dois semiciclos, como ilustra a Figura 7.22.

Re1 J/‘\

\ |+
1[C Q])U-EF.:
N Ny
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He4
IE - J) I
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Figura 7.22 - Amplificador push-pull polarizado por resistores.

Distor¢io por Cross-Over

Como os transistores s6 conduzem quando VBE 2 0,6V, se eles estiverem exatamente
no ponto de corte, o sinal amplificado vird acompanhado de uma pequena distor¢io na
passagem de um semiciclo para o outro, que € denominada distor¢do por cross-over,
como a representada na Figura 7.23.

Para que isso ndo ocorra, os transistores devem ser polarizados um pouco acima do
corte, ou seja, em classe AB. O ideal € que o ponto de polarizacdo seja exatamente o

valor de VBE de condugdo, o que eliminaria a distor¢do por cross-over do sinal
amplificado, Figura 7.24.
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Figura 7.23 - Distorgao Figura 7.24 - Polarizagdo em classe AB com
por cross-over. eliminacdo da distorgdo por cross-over.

Assim, para melhorar o desempenho do amplificador, substituem-se os resistores de
polarizacdo RB3 e RB4 por diodos de silicio, pois a tensfo VD de condugdo dos diodos

€ muito préxima de VBE de condugdo dos transistores, ficando o circuito conforme o
da Figura 7.25.

- +\CC
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Figura 7.25 - Amplificador push-pull com polarizagdo por diodos.

Esse tipo de polarizagdo ndo permite que o rendimento desse amplificador chegue
proximo de 100%, mas ainda assim, ele € bem maior do que o rendimento dos
circuitos anteriores, pois pode chegar até 78,5%.

Para evitar o aquecimento excessivo dos transistores complementares, eles devem
estar instalados em dissipadores de calor, representados pelas linhas tracejadas em
torno dos transistores da Figura 7.25.

Na montagem, € importante também que os diodos sejam instalados préximos aos
dissipadores de calor, de forma que as variagdes das tensdes VBEI e VEB2 sejam
acompanhadas pelas variagcdes de VD1 e VD2, tornando o circuito mais estdvel

termicamente.
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A vantagem desse circuito como etapa de saida de um amplificador de dudio € que,
por estarem os transistores no limite do corte, a amplitude médxima de pico a pico na
carga pode chegar a VccC e a corrente de coletor pode atingir um valor relativamente
alto, garantindo poténcia suficiente para excitar alto-falantes de poténcias também
elevadas.

Fonte de Corrente para a Etapa Push-Pull

Em muitos casos, € interessante substituir o acoplamento capacitivo nas entradas dos
transistores do amplificador push-pull por um acoplamento a transistor operando como
fonte de corrente constante, Figura 7.26.

o +\rr
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Figura 7.26 - Amplificador push-pull com excitacdo por fonte de corrente.

O transistor Q1 opera ao mesmo tempo como amplificador emissor comum classe A e
como fonte de corrente. As resisténcias RB1 e RB2 e o trimpot P1 polarizam a base de
Q1, enquanto Rc e RE polarizam tanto o coletor e o emissor de Q1 quanto as bases de

Qze Qs.

O trimpot P1 tem a fungio de ajustar a corrente de coletor de Q1 em um valor
constante, melhorando a estabilidade do circuito e possibilitando que as tenses VD1 e
Vb2 sejam adequadas a eliminagio do cross-over.

Caso haja um pré-amplificador emissor comum antes desse estdgio, o sinal AC que ja
estava defasado de 180° sofre nova defasagem, de modo que na saida ela € nula.
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Parimetros do Amplificador Push-Pull com Excitagao por Fonte de Corrente

As tabelas seguintes apresentam a ordem de grandeza dos trés pardmetros bésicos da
etapa de excitagdo e da etapa push-pull do amplificador de poténcia transistorizado.

Etapa de Excitagdo por Fonte de Corrente
Pariametro Ordem de Grandeza Qualificacio
Impedincia de entrada Zi | unidades a dezenas de quilo-ohms média
Impedéncia de saida Zo unidades de quilo-ohms média
Ganho de tensdo sem carga | Aw dei;ﬂ; iaﬂ:;:;;gr;agﬂdfﬂﬂ::;ﬂs alto

Etapa Push-Pull
Pariametro Ordem de Grandeza Qualificacio
Impedéncia de entrada Zi | unidades a dezenas de quilo-ohms | média a alta
Impedéncia de saida Lo unidades a dezenas de chms baixa
Ganho de tensdo com carga | Av abaixo da unidade baixo

A Figura 7.27 mostra o circuito completo de um amplificador de dudio para microfone
de eletreto.

e 9\

Ra3 3

Figura 7.27 - Amplificador de audio completo.

O transistor Q1 € a base do pré-amplificador, o transistor Q2 € a base do circuito de
excitagdo e os transistores Q3 e Q4 formam o amplificador push-pull.
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7.4. Controles de Volume e Tonalidade

Os equipamentos de 4udio mais modernos possuem controles de volume e de
tonalidade digitalizados, o que garante excelente qualidade e precisdo, bem como a
atuacgdo via controle remoto.

Como o objetivo deste capitulo € analisar conceitualmente esses controles, eles serdo
apresentados por circuitos que utilizam potencidmetros como atuadores.

7.4.1. Controle de Volume

O controle de volume no amplificador de 4dudio € feito por um potencidmetro que atua
diretamente na amplitude do sinal do estdgio pré-amplificador, de acordo com a
Figura 7.28.

;I;PF! ].{L—\-

Figura 7.28 - Controle de volume.

O sinal vg do gerador € aplicado ao potencidmetro, resultando um valor miximo vi.
Desse valor, apenas uma parcela v'i € realmente amplificada, dependendo da posigdo
do cursor do potencidmetro.

Para o confrole de volume € interessante que o potencidmetro seja logaritmico para
compensar a ndo linearidade do ouvido humano.

7.4.2. Controle de Tonalidade

Consiste no reforgo ou na atenuagdo de sinais de dudio em determinadas faixas de
frequéncia.

O circuito mais simples de controle de tonalidade € o mostrado na Figura 7.29.

O circuito RC formado por P1 e Ci € um filtro passa-baixas, cuja frequéncia de corte
superior € controlada por P1, Figura 7.30.
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Figura 7.29 - Controle simples Figura 7.30 - Curva de resposta em
de tonalidade. frequéncia do controle de tonalidade.

Em paralelo com o controle de tonalidade encontra-se o potencidmetro P2 que faz o
controle de volume.

Um outro circuito de controle de tonalidade estd na Figura 7.31 e € composto de dois
filtros em paralelo, um atuando na faixa dos sinais graves e outro na faixa dos sinais
agudos.

O capacitor C1 acopla o sinal de dudio ¢
ao controle de tonalidade, bloqueando ™ {
que algum nivel DC interfira no pré- Ca

K1
-amplificador. 15nF Lt
Sl : Ci po 2Ra=10k0
O primeiro filtro € formado pelo poten- ) P1 o T15k
cidmetro P1 e pelos capacitores C2 e Ca. 19Uk &/nk .
Os capacitores representam uma alta C3 no Pre-
impedéncia para os sinais de baixa fre-  150nF 15 mplificador

quéncia, que seguem para o segundo - L

filtro. féﬁ altas frequéncias passam pelo Figura 7.31 - Controle de tonalidade -
potencidmetro P1 e seguem para o pré- sinais graves e agudos.
-amplificador.

O segundo filtro € formado pelo potencidmetro P2, pelo capacitor C4 e pelos resistores
Ri e R2. O capacitor C4 representa uma alta impedancia para os sinais de baixa
frequéncia, que seguem para o pré-amplificador passando pelo potenciémetro P2.

71.5. Outros Ampliﬁcadures a Transistor Bipnlar

7.5.1. Amplificador com Realimentacéo

A Figura 7.32 mostra um amplificador de dudio que utiliza o recurso da realimentagdo
para reduzir o nivel de distor¢do do sinal amplificado.

O pré-amplificador tem como base o transistor Q1 e recebe o sinal de dudio depois de
passar pelos controles de tonalidade (P1 e C1) e volume (P2).
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Figura 7.32 - Amplificador com realimentagdo.

O transistor Q2 tem a fun¢do de fonte de corrente para excitar o estdgio de saida, que €
um amplificador push-pull formado por Q3 e Q4.

O resistor Rs faz a realimentacdo da saida do push-pull para o pré-amplificador,
causando uma pequena reducio no ganho total do amplificador, mas reduzindo
também o nivel de distor¢do. O resistor Re tem a mesma fungio, mas faz a
realimentacio da saida do push-pull para a sua prépria entrada.

7.5.2. Amplificador em Ponte

A Figura 7.33 mostra um tipo de amplificador de dudio que opera em ponte, isto &,
com dois pares complementares na saida.

Nele, o alto-falante ndo € ligado ao terra do circuito, mas entre os dois estigios
push-pull.
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Figura 7.33 - Amplificador em ponte.

Os transistores Q1 e Q2 servem para estabilizar a polarizacdo dos pares complemen-
tares de saida, sendo a calibracgfo feita pelos trimpots P1 e P2. Ajustando a tensdo Vce
dos transistores Q3, Q4, Qs e Qs para que ela seja igual a Voc/2, anula-se a tensdo DC
na carga, de modo que o consumo sem sinal AC seja nulo.

No semiciclo positivo do sinal AC de entrada, apenas os transistores Q3 e Qe
conduzem. No semiciclo negativo, a condugdo ocorre apenas nos transistores Q4 e Qs.

E preciso colocar dissipadores de calor nos transistores Q3, Q4, Qs e Qs. Ainda, para
melhorar a estabilizacio térmica do circuito, € importante que os diodos D1, D2, D3 e
D4 sejam instalados proximos a eles.

O amplificador em ponte pode ser projetado para operar com poténcia de saida bem
elevada, chegando até 100W, como nos amplificadores de poténcia usados em
automodveis.

7.6. Amplificadores a Transistor de Efeito de Campo

Os transistores de efeito de campo JFET e MOSFET sdo usados como amplificadores
em alguns casos bem especificos, principalmente por causa da elevada impeddncia de
entrada que eles possuem.
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7.6.1. Amplificador de Pequenos Sinais com JFET

A Figura 7.34 mostra um amplificador de pequenos sinais usando um JFET.

+Vee

Vg @ Hl;

Figura 7.34 - Amplificador de pequenos sinais com JFET.

Trata-se de um JFET canal N autopolarizado na configuragdo fonte comum. O gerador
formado por vg e Zg fornece um sinal AC ao FET por meio de capacitor de
acoplamento C1.

Na saida, o sinal AC amplificado estd presente no dreno em que o capacitor C2 faz o
seu acoplamento com a carga Z.L.

Em paralelo com o resistor Rs hd um capacitor C3 para desacoplar o sinal AC do
terminal da fonte, levando-o ao terra.

Na entrada do amplificador, o sinal AC € aplicado sobre o nivel DC negativo de
polarizacdo da jun¢do porta-fonte. Na carga, o sinal AC encontra-se defasado de 180°
em relagdo ao sinal do gerador, exatamente como acontece no amplificador emissor
comum com transistor bipolar.

A tabela seguinte apresenta a ordem de grandeza dos trés pardmetros bdsicos do
amplificador de pequenos sinais com JFET na configura¢cio fonte comum:

Parametro Ordem de Grandeza Qualificacio

Impedéncia de entrada Zi | unidades a dezenas de megachms elevada

Impedéncia de saida Lo unidades de quilo-ohms média

. unidades a dezenas de vezes : s
Ganho de tensdo sem carga | Avo : # baixo a médio
(com inversdo de fase)

A elevada impedincia de entrada viabiliza esse circuito para a funcdo de pré-
-amplificador para fontes de sinais de niveis muito baixos.
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QOutra vantagem € que o JFET € um dispositivo de baixo ruido, o que o torna util em
circuitos que precisam ter grande sensibilidade de entrada, como no caso de sensores e
medidores diversos.

7.6.2. Amplificador de Pequenos Sinais com MOSFET
A Figura 7.35 mostra um amplificador de pequenos sinais usando um MOSFET.
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Figura 7.35 - Amplificador de pequenos sinais com MOSFET.
Para a funcio de amplificador € preferivel usar o MOSFET de deple¢do polarizado
com VaGs =0, pois ele permite receber sinais positivos e negativos na entrada.

Na carga, o sinal AC também encontra-se defasado de 180° em relacdo ao sinal do
gerador.

A tabela seguinte apresenta a ordem de grandeza dos trés parimetros basicos do amplifi-
cador de pequenos sinais com MOSFET de deple¢do na configuragio fonte comum:

Parametro Ordem de Grandeza Qualificacio
Impedéncia de entrada Zi | unidades a dezenas de megaohms elevada
Impedéncia de saida Lo unidades de quilo-ohms média
Ganho de tenséio sem carga | Aw ixklade % dﬂzliﬂﬂﬁ M s baixo a médio

(com inversdo de fase)

Tal como o amplificador a JFET, o amplificador a MOSFET também € usado como
pré-amplificador para fontes de sinais de niveis muito baixos por causa da elevada
impedéncia de entrada.

Além disso, ele também € um dispositivo de baixo ruido, o que o torna util em
circuitos de sensores e medidores de grande sensibilidade.

Comercialmente, sdo encontrados transistores MOSFETs de porta dupla que possuem
caracteristicas capacitivas tais que os tornam muito dteis como amplificadores de alta
frequéncia, operando nas faixas de VHF (30 a 300MHz) e UHF (300 a 3000MHz).
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7.7. Amplificadores com Circuitos Integrados

Comercialmente sdo encontrados diversos tipos de amplificadores de dudio integrados.
As maiores vantagens que eles oferecem sido a flexibilidade, a confiabilidade e o
tamanho reduzido do circuito final.

Neste topico, apresentamos dois exemplos de amplificadores integrados com suas
principais especificagdes e circuitos aplicativos sugeridos pelos manuais dos seus
fabricantes.

7.7.1. Amplificador de Audio com o Circuito Integrado LM386

O LM386 € um circuito integrado fabricado

_ : L
pela National Semiconductor e trata-se de s B oo

3 : : Gain —— — (ain
um amplificador de dudio de poténcia e
baixa tensdo (Low Voltage Audio Power o 7

: -Input —= — Bupass

Amplifier).

. - 3 i
Ele é muito usado em amplificadores de *lnput = Vs
dudio de radios AM-FM, amplificadores 3 y
para equipamentos portiteis, intercomu- — GND-— =— Vout
nicadores efc.
O LM386 possui oito pinos, como indica a Figura 7.36 - Pinagem do LM386.

Figura 7.36.

A tabela seguinte apresenta as suas principais especificacoes:

Parametro Condigoes Min. Tip. | Max. | Unidade
Tensdo de alimentagao
LM386N-1, N-3, M-1, MM-1 4 12 V
LM386N-4 3 18 V
Corrente quiescente Vs=6V,Vi=0 4 8 mA
Poténcia de saida
LM386N-1, M-1, MM-1 Vs=6V,RL=8(), THD = 10% 230 325 mW
LM3B6N-3 Vs =9V, R =80, THD = 10% 500 700 mW
LM386N-4 Vs =16V, RL =320, THD = 10% 700 1000 mW
Vs=6V,{=1kHz 26 dB

Ganho de tensio

10uF entre pinos 1 e 8 46 dB
Larpura de banda Vs =6V, pinos 1 e 8 abertos 300 kHz
Resisténcia de entrada Vs =6V, pinos 2 e 3 abertos 50 k2
Corrente de polarizagio de 250 nA
entrada

@ Eletronica Aplicada
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Observacio

THD significa Total Harmonic Distortion, isto €, distor¢do harmdnica total, que € um

pardmetro de avaliacdo da qualidade de um equipamento de dudio. Para medir a THD,
injeta-se um sinal puro (onda senoidal) na entrada do amplificador € mede-se a

composi¢gdo harmoénica do sinal na saida. A relagdo entre o somatdrio dos niveis dos
harmonicos e o nivel do sinal original (puro) corresponde & THD do amplificador. Os
bons amplificadores de dudio possuem THD < 0,2%.

A seguir, apresentamos trés circuitos aplicativos propostos pelo fabricante para o LM386.

Amplificador com Ganho =20

Esta € a configuragdo mais simples para que o LM386 opere como amplificador. Nela,
os pinos 1 e 8 ficam abertos. Em contrapartida, o ganho de tensdo € o menor, isto €,
Av =20 ou 26dB.

250uF

Figura 7.37 - Amplificador com Av= 20 (26dB).

Amplificador com Ganho = 200

Essa configuragdo € a que produz o maior ganho de tensdo, isto €, Av = 200 ou 46dB.
Para isso, conecta-se um capacitor de 10puF entre os pinos 1 e 8. Para evitar
degradacdo do ganho e possiveis instabilidades, pode-se ligar um capacitor de 0,IuF
entre o pino 7 e o terra, ou simplesmente aterrar o pino 7.

250uF

+]
I\

Figura 7.38 - Amplificador com Av = 200 (46dB).

Analise de Amplificadores @
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Amplificador com Ganho = 50

Para se obter um ganho entre 20 e 200, acrescenta-se um resistor em série com o0
capacitor de 10uF conectado entre os pinos 1 e 8. No circuito da Figura 7.39, esse
resistor € de 1k2Q), obtendo-se um ganho de tensdo Av = 50 ou 34dB. Para esse

circuito recomenda-se também a ligacdo de um capacitor de 0,1uF entre o pino 7 e 0
terra, ou simplesmente aterrar o pino 7.

I

—~10uF

250 .F-'

o]

i H
10kQ 3, T
| .
TU.lm- —— 0,05uF
r— — I
L =

Figura 7.39 - Amplificador com Av = 50 (34dB).

7.7.2. Amplificador de Audio com o Circuito Integrado TDA2002

O TDA2002 é um circuito integrado fabricado pela Fairchild Semiconductor e trata-se
de um amplificador de audio classe B projetado para aplicagdes com cargas de baixa

impedéncia (até o minimo de 1,6£2).
O TDA2002 possui cinco pinos, conforme indica a Figura 7.40.

O 1 - NON INV. IN
2 -INV IN
3 - GND
12345 4 - OUT
r:= i i'..r-l-

uﬂu

Figura 7.40 - Pinagem do TDA2002.
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A tabela seguinte apresenta as suas principais especificagdes:

Parimetro Condigoes Min. Tip. Miix. Unidade
Tensdo de alimentagao 8 18 V
Corrente quiescente 45 80 mA
Poténcia de saida THD=10% Av=100 f=1kHz

V=16V RL =40 6.5 W
V=16V RL=20 10 W
V=144V RL =40 4.8 3.2 W
Vi =144V RL=20 7 8 W
Ganho de tensao
(malha aberta) RL=40 f=1kHz 80 dB
(malha fechada) 39,5 40 40,5 dB
iﬁ;m i o RL=40 Crs=239nF Res =390 "l'glj Hz
Impedincia de entrada f=1kHz 70 150 k(2
Sensibilidade de entrada Av=100 f=1kHz
Pout =05W RL=40 15 mV
Pout =05W RL=20) 11 mVY
Pout=52W RrL=40 35 mV
Pout= 8W RL=20 50 mV
Observacgio

THD significa Total Harmonic Distortion, isto €, distor¢io harmdnica total, que € um
pardmetro de avaliagio da qualidade de um equipamento de dudio. Para medir a THD,
injeta-se um sinal puro (onda senoidal) na entrada do amplificador ¢ mede-se a
composi¢do harménica do sinal na saida. A relagdo entre o somatério dos niveis dos
harménicos e o nivel do sinal original (puro) corresponde 2 THD do amplificador. Os
bons amplificadores de dudio possuem THD < 0,2%.

A seguir, apresentamos dois circuitos aplicativos propostos pelo fabricante para o
TDA2002.

Analise de Amplificadores !E
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Circuito Tipico de Amplificador
A Figura 7.41 mostra o circuito tipico de um amplificador com TDA2002.

TDAZ002 Jd ca o J+
TDAZ002A —— 100pF —T~0,1uF
Input C1 \\ i P o ]
y+ 1 2 1000uF

© /1 \4 ny .

9 Trsei ] A

3 —=" £Ri1 —4_Cs

> e T 320m “T~0,1uF

- +I‘i: ' ]ﬂm

, I
I 470uF I 2 R Ra
: 1 $220 10
SR AN - ' i |

Figura 7.41 - Circuito tipico de amplificador.

Observacoes

» Rie R2definem o ganho de tensdo em malha fechada:

_Ri
R2

Av +1

» CrB e RrB podem ser usados para ajustar a largura de banda (BW) depois de
definido o ganho pela razio R1/Rz2:

~ 1
~ 21BWRI

e ReBz=20R2

CrB

Amplificador de 15W em Ponte

A Figura 7.42 exibe um amplificador em ponte com dois TDA2002. O potencidmetro
P1 € utilizado para balancear a tensdo de offsef entre os dois dispositivos.

‘E Eletronica Aplicada
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V+=14V

|

—te A ek Ch
“T0,1pF T~ 100uF
g }“  Ro
- - $ IMQ
TDA2002 —
TDAZ002A :
R - 40 TDAZ2002A
Uéﬂrl‘ [+ 1[5 M 5L~ 3 P
C: /1 £ 100k
. 4 4 .
10uF ’
3 e . 3 T~ 10uF
ey |
- $on 0,1uF -
—L £ . ¥ Cs
7§ —T~2204F $ 220 cs T 2204F
102 B7
lH I_m—l- :: E:'E‘l F li—WH I_l
006F o 200 a3k
—_— ES
1000 2000
Rs=10
Figura 7.42 - Amplificador de 15W em ponte.
Exercicio Resolvido

Um amplificador foi testado em laboratério e obtiveram-se as especificagdes dadas a
seguir:

m Zi=8k() * Vippmin= 10mV "  Vioppmix= 10,8V (sem distorgdo)
" Zo=4Q " Vippmix=250mV = Vippmax= 7,2V (sem distor¢do / RL =8Q))
Baseado nessas especificagtes, determine:

a) Ganho de tensdo sem carga - Avo

ﬂ\fcr:—:}ﬂm:&

vippmﬁx 25010_3 = Avw =432 ou

Avo(dB)=20.log Avo =20.log43,2 = Avo =32,7dB

Analise de Amplificadores !z
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b) Ganho de tensdo com carga (RL = 8Q2) - Av
_ Vippmix T2

1"-l"ri1::||:|nr1'|='i:'r. 250. lﬂ_3
Av(dB)=20.log Av =20.10g288= Avo =29,2dB

Av == Av=288 ou

¢) Poténcia maxima de saida com carga - pLméx

VLppmﬂxz 722
Lmix =———————— = PLmix = —— = pLmix =0 81W
P 8RL F 88 .

d) Ganho de poténcia do amplificador - Ap
O ganho de poténcia pode ser dado por:

R P Lmix
Dimix

A poténcia mixima na entrada (piméx) vale:

Pimax ] _W
Ap(dB)=10.log Ap =10.1og 829068 = Ap =59,2dB

: 2 .

Piméx = Negpanih => Pimix = sl 3} => pimix = 977nW
8 .Zi 8.8.10

Assim:

PR il (S0 OB s a,=870068 G

7.8. Exercicios Prupustns

7.1) Dado o modelo de um amplificador de dudio exibido na Figura 7.43, determine:

a) Tensdo de entrada pico a pico

Za = 20002
{Vipp) — }—

b) Tensdo de saida pico a pico
sem carga (VLopp) mick T

" s ; Vigp=dmV
¢) Tensdo de saida pico a pico

com carga (VLpp)

d) Ganho de tensdo sem carga
(Avo)

‘E Eletronica Aplicada
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+
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Figura 7.43 - Modelo de um amplificador.
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e) Ganho de tensdo e de poténcia com carga (Ave Ap)

f) Ganho de tensdo e de poténcia com carga em dB

7.2) Considere o amplificador de dudio da Figura 7.44 formado por dois estigios
(A1 e A2) ligados em cascata.

Dados do gerador:

" Vepp =0,5mV (aberto) ; Zz = 600Q2
Dados do amplificador 1:

s Zi1 =80002 ;: Zo1 = 1kL2 ; Avol = 80
Dados do amplificador 2:

»  Zi2 =2KQ) ; Zo2=300Q2 ; Ave2 =40

Figura 7.44 - Amplificador de dudio
em dois estdgios.

Dado da carga:
n 7L =8Q
Determine:

a) As tensdes de entrada e de saida pico a pico do amplificador 1 sem carga
(Vilpp e VLolpp)

b) A tensfo de saida pico a pico, o ganho de tensdo e o ganho de poténcia do
amplificador 1 conectado ao amplificador 2 (VL1pp, Avl e Apl)

¢) As tensdes de entrada e de saida pico a pico do amplificador 2 sem carga
(Vizpp & VLo2pp)

d) A tensdo de saida pico a pico, o ganho de tensdo e o ganho de poténcia do
amplificador completo (VLpp, Av e Ap)

e) O ganho de tensdo e o ganho de poténcia do amplificador completo em dB

Analise de Amplificadores @
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7.3) Identifique a fungio dos capacitores C1, C2 e C3 no circuito da Figura 7.45.

Figura 7.45 - Amplificador de pequenos sinais.

7.4) Analise o circuito da Figura 7.46 e identifique a funcio de P1, P2 e P32 dado que
se trata de um circuito de controle de volume e tonalidade (graves e agudos).

C1=100nF
: ‘ R1
Cz2 £
150F 15k
B G Ra= 10k
150k 27nF ~=b Pré
i Amplificadoy
C3 : |
150nF 7T fLr =
150 k70 F3

- - Log =

Figura 7.46 - Controle de tonalidade - sinais graves e agudos.

7.5) Relacione as caracteristicas dos trés amplificadores apresentados na coluna I
com suas respectivas configuragdes apresentadas na coluna II.

1 11
Caracteristicas Configuracio

a) Zi=5MQ Zo=5k2 Avo=15 a) Amplificador de pequenos
(com inversdo de fase) sinais (emissor comum)

b) Zi=5kQ)} Zo=5k0) Avo=50 b) Amplificador seguidor de
(com inversdo de fase) emissor (classe A)

¢) Zi=5k} Zo=150) Avo=1 ¢) Amplificador de pequenos
(sem inversdo de fase) sinais (com MOSFET)

‘E Eletronica Aplicada
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Cﬂpitulu 8

---------------------------------------------------------

AMPLIFICADOR OPERACIONAL

8.1. Caracteristicas e Especificacoes

8.1.1. Principais Caracteristicas do Amplificador Operacional

O amplificador operacional € um dispositivo que pode realizar operagdes matematicas
como adigdo, subtragdo, multiplicagdo, divisdo, diferenciagdo, integracio e logaritmo,
além de outras fungdes como comparacdo e amplificacdo.

A Figura 8.1 apresenta o seu simbolo.
+Vco

]

—a\/s
v '—:;,.-f

1

Ilhlrl'-\.: .

Figura 8.1 - Amplificador operacional.

E comum as bibliografias técnicas tratarem esse dispositivo simplesmente por 4.0. ou
Amp. Op. (iniciais de Amplificador Operacional) ou, do inglés, O.4. ou Op. Amp.
(iniciais de Operational Amplifier).

O amplificador operacional €, na realidade, um circuito complexo composto de
inimeros transistores, diodos e resistores encapsulados como um circuito integrado.
Comercialmente, hd diversos tipos de circuitos integrados de amplificadores
operacionais.

A Figura 8.1 mostra algumas caracteristicas fisicas do amplificador operacional. Ele
possui duas entradas, a inversora (V') e a ndo inversora (V'); uma saida (Vo) e dois
terminais de alimenta¢do, um positivo (+Vcc) e outro negativo (—Vcc).

Amplificador Operacional @
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Alguns amplificadores operacionais sO0 funcionam de forma adequada quando
alimentados por fensdo simétrica, isto €, com potenciais positivo e negativo em
relacdo ao terra (GND) do circuito.

J4, outros tipos permitem que o terminal negativo (—Vcc) seja o proprio GND.

O circuito equivalente do amplificador operacional € apresentado na Figura 8.2.

Figura 8.2 - Circuito equivalente do amplificador operacional,

Nele estio caracterizadas as suas principais especificacbes, a saber: entrada
diferencial (Ve = V' — V), impeddncia de entrada (Zi), ganho de tensdo (Ao) e
impeddncia de saida (Zo).

A operacgdo basica do amplificador operacional € a amplificagio da tensdo diferencial
das entradas, ou seja:

Vo =Au.|:v+ —‘V‘} ou Vo= Ao Ve

8.1.2. Principais Especificacdes do Amplificador Operacional
O amplificador operacional apresenta as seguintes especificagdes principais:
a) Impedéancia de Entrada - Zi

No amplificador operacional ideal, a impedéncia de entrada € infinita, 0o que garante
uma sensibilidade médxima, isto €, qualquer tensio diferencial aplicada as suas
entradas, por menor que seja, ¢ amplificada.

No amplificador operacional real, a impedéncia de entrada € extremamente alta, desde
algumas dezenas de quilo-ohms até dezenas de megaohms.

b) Impedincia de Saida - Zo

No amplificador operacional ideal, a impedéncia de saida € nula, o que garante um
méaximo rendimento do amplificador em relagdo ao sinal amplificado, de modo que
todo ele seja transferido a carga.

No amplificador operacional real, a impedancia de saida &€ muito baixa, desde algumas
unidades de ohms até algumas centenas de ohms.

@ Eletronica Aplicada
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¢) Ganho de Tensao em Malha Aberta - Ao

No amplificador operacional ideal, o ganho de tensdo em malha aberta & infinito,
garantindo amplificagdo méixima de qualquer diferenca entre as tensdes aplicadas aos
terminais de entrada.

No amplificador operacional real, o ganho de tensdo em malha aberta é muito elevado,
desde alguns milhares até centenas de milhares de vezes.

d) Largura de Banda - LB

No amplificador operacional ideal, a largura de banda € infinita, ou seja, todos os
sinais de entrada sdo amplificados, desde sinais DC até AC de frequéncia infinita.

No amplificador operacional real, a largura de banda € relativamente alta, desde DC
até AC com centenas de mega-hertz, no entanto o ganho de tenséo cai com o aumento
da frequéncia, conforme mostra a Figura 8.3.

v ]

=

= &
¥ ] ”
< 109
= 0
2 10
E a
e 107
2]

a 10°
o ;
g 10
4 10
E 1
o]

-

>
10 102100 104105100107  Frequéncia (Hz)

Figura 8.3 - Largura de banda de um amplificador operacional.

e) Tensao de Off-Set

No amplificador operacional ideal, a tensdo de saida é nula para tensdes de entrada
iguais ou nulas.

No amplificador operacional rea/, mesmo que as entradas estejam aterradas, hd fensdo

na saida, devido as imperfei¢des dos dispositivos que o compdem.

8.1.3. Alimentacdo de Amplificadores Operacionais

A alimentac¢do simétrica de um amplificador operacional, quando necessaria, pode ser
obtida de diferentes formas.

A primeira, e mais simples, € por meio de uma fonte de alimentagdo simétrica, isto €,
que tenha duas saidas, uma positiva +Vcc e outra negativa —Vcc, em relagdo a uma
terceira saida GND.

Amplificador Operacional l:
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Ha, no entanto, formas de obter tensdo simétrica a partir de fonte de alimentagéo
simples, como mostram as Figuras 8.4(a) e 8.4(b).

» +VCr y » +\Vce
+
S Ri

ook [
e -T | Ri=Re

4 - 3
C—— Rz

* -\oC . * -\cc

(a) Utilizando duas fontes simples (b) Utilizando divisor resistivo

Figura 8.4 - Fonte simétrica através de fontes simples.
A tensdo maxima de saida do amplificador operacional € limitada a tensdo de

alimentacdo. Na pritica, as tensdes positiva e negativa sfo limitadas pelos valores de
saturagdo, isto €, +Vsa € —Vsa, que normalmente sdo maiores do que 90% de Vcc.

8.2. Aplicacoes Basicas

8.2.1. Amplificador Inversor

Nesta primeira aplica¢do do amplificador operacional, faremos algumas consideracdes
para tornar possivel a sua anélise.

O amplificador inversor tem a entrada de sinal ligada ao terminal inversor por meio de
um resistor R1 e o terminal ndo inversor aterrado. Entre os terminais de saida e
inversor, hd um resistor de realimenta¢do R2, conforme mostra o circuito da Figura

T
ol

| A

Figura 8.5 - Amplificador inversor.
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Como vimos, o amplificador operacional possui uma impedancia de entrada muito
alta, de modo que a corrente que flui por R1 € desviada diretamente para Ro.
Aplicando a lei de Ohm aos dois resistores, temos:

Vi—Ve —(vu—Vn:} Rz Vo — Ve
= > -—= (1)
R1 R2 R1i Vi-Ve

Mas, em principio, a tensdo Vo € o resultado da amplificagdo Ao da tensdo diferencial
de entrada, representada por Ve, ou seja:

Vo

0

Vo=Ao-Ve = Ve=

Como o amplificador operacional possui um ganho de tensdo muito elevado, no limite,
podemos afirmar que se Ao —> o0, entdo Ve — 0.

Sendo Ve = 0, é como se o terminal V estivesse aterrado, tal como V'. Portanto,
dizemos que o terminal V" comporta-se como um ferra virtual.

Voltando a expressdo (1), obtemos:

RE_VU_VU RE_V:J—[] RE_VU

el — ﬂ — —
R1  Vi-Ve R1 Vi-0 R1 Vi

A relagdo Vo / Vi reflete a amplificagdo do sinal efetivamente aplicado na entrada do
circuito (Vi). Por ser um circuito composto por um resistor de realimentagdo entre a
saida e a entrada (Rz2), essa relagido € denominada ganho de tensdo de malha fechada,
que representamos por Av.

Assim, o ganho do amplificador inversor € dado por:

O sinal negativo na férmula do ganho reflete a inversdo de fase que ocorre no sinal de
saida em relacdo ao sinal de entrada.

Amplificador Operacional !:
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Exercicios Resolvidos

1) Dado o circuito da Figura 8.6, determine a forma de onda da tensdo de saida.

Dados:

h—«ﬂ‘_
= Ri1=1kQ Vi =

1 , ol

= R2=15kQ) N ’
= RL =10k RL
B Vce=112V 1 L
*  Vi=200mV i i

Figura 8.6 - Aplicacdo do amplificador inversor.

Trata-se de um amplificador inversor, cujo ganho de tensdo €:

3
o R IS8

~ == Av=-15

A tensdo de saida, nesse caso, vale:
Vo=Av.Vi= Vo =-15.200.10 > = Vo = -3V
A Figura 8.7 mostra as formas de onda na entrada e na saida.

ViV,
0.2 Vo (V) &

-3
{a) Entrada (b) Saida

Figura 8.7 - Formas de onda no circuito.

2) Determine a forma de onda das tensdes de entrada e de saida do amplificador do
exercicio 1 caso vi = 500.cosmt [mV].

Trata-se de um sinal cossenoidal cujo valor de pico € de 500mV. Nesse caso, 0
mddulo da tensdo de pico de saida vale:

Vo =15Vi = Vo =15.500.10 = Vo =75V
Como o ganho € negativo, a expressio da tensdo de saida ser4:

vo =-7,5.cosmt [V]

‘: Eletronica Aplicada

Editora Erica - Elatrénica Aplicada - Eduardo Cesar Alves Cruz e Salomao Choueri Jdnior - 2* Edicdo



O sinal negativo indica que o sinal de entrada aparece na saida com uma
inversdo de fase, conforme a Figura 8.8.

vi (V) & ve (V) 4

754
AWA
o e o :

054 r“_l‘/ \/ \ o

{a) Entrada {b) Safda

Figura 8.8 - Formas de onda no circuito.

3) O que ocorreria no amplificador do exercicio anterior caso a tensdo de entrada
fosse vi = 2.cosmt [V], sabendo que a tensdo de saida satura em 95% de Vcc?

A tensdo de saturacdo do amplificador operacional € a mdxima tensdo que ele
pode fornecer em sua saida, seja ela positiva ou negativa.

Para esse amplificador operacional ela vale:
Viat =3H095.Voc = Veat = 10,95.12 = Veat = 1114V

Como o mddulo do ganho desse circuito € 15, a mixima tensdo de entrada que
pode ser aplicada ao amplificador sem que ele sature vale:

L ] i
Av = Via ::f?iméx:vﬂl::r%max: b
vimﬂx 1‘511-;

= Vimix = 40,76V

No entanto, a tensfo de pico na entrada € de 2V, de modo que o sinal
amplificado saird distorcido, como indica a Figura 8.9.

vi (V) & vo (V) &
114+
A A
_2-"-
11.4 -
(a) Entrada (b) Safda

Figura 8.9 - Formas de onda no circuito.
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8.2.2. Amplificador Niao Inversor

O circuito do amplificador ndo inversor estd na Figura 8.10.

aaaaaaa

Vi e—oy+

Figura 8.10 - Amplificador ndo inversor.

Neste, o resistor da entrada inversora (R1) estd aterrado e ha também um resistor de reali-
mentagdo (R2) que liga a saida & entrada inversora. O sinal de entrada Vi € ligado direta-
mente ao terminal ndo inversor, de modo que o sinal amplificado ndo terd fase invertida.

Nesse amplificador, o ganho de tensdo de malha fechada € dado por:

e
R1

Av=1+

Exercicios Resolvidos

1) Dado o circuito da Figura 8.11, determine a forma de onda da tensdo de saida.

Dados: i
= = Vhe—s /
s R =10kQ) BL
n Vec=%12V
= Vi=200mV o

Figura 8.11 - Aplicagdo do amplificador ndo inversor.

Trata-se de um amplificador ndo inversor, cujo ganho de tensio é:

3
R s pe 1900

R1 1.10°

= Av =16

A tensdo de saida, nesse caso, vale:

Vo = Av.Vi = Vo =16.200.107 = Vo = 3,2V

‘g Eletronica Aplicada
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A Figura 8.12 apresenta as formas de onda na entrada e na saida.

Vi(V) 4 Ve (V) 4
32

0.2

>t |

fa) Entrada {b) Saida

Figura 8.12 - Formas de onda no circuito.

2) Determine a forma de onda das tensdes de entrada e de saida do amplificador do
exercicio 1 caso vi = 500.cosmt [mV].

Trata-se de um sinal cossenoidal cujo valor de pico € de S00mV. Nesse caso, o
mddulo da tensdo de pico de saida vale:

Vo =16.Vi = Vo =16.500.10™ = Vo =8V
Assim, a expressdo da tensdo de saida serd:
vo = B.cosmt [V]

Ao contrdrio do que acontece na montagem anterior, no amplificador ndo
inversor ndo ocorre inversdo de fase na saida, conforme a Figura 8.13.

vi (V) & vo (V) &
8
N /\
7 V \
g4
{a) Entrada (b) Saida

Figura 8.13 - Formas de onda no circuito.

8.2.3. Somador de Tensio

O somador de tensdo € basicamente um amplificador inversor com diversas entradas,
cada uma com um ganho que depende do valor do respectivo resistor, conforme indica
a Figura 8.14.

Amplificador Operacional 1:
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Vo o—awamann—eg
R

U5 o—aniniir—a

R
Ri ‘
L1 o—sannnr—e -
+

Vo o—aamanar—
Rn

Figura §.14 - Somador de tensdo.

A expressdo da tensdo de saida no caso em que R1 = R2 =R3 = ... = Rn é a seguinte:

Vu=—]:“ -(V1+V2+Va+ ... + Vi)

n

Ainda, caso R = Rn, a expressdo fica reduzida a:

Vo=—(V1+V2+V3+.... + Vn)

8.2.4. Subtrator de Tensio

O subtrator de tensdo € basicamente um amplificador diferencial com o mesmo ganho
nas entradas inversora e ndo inversora, conforme mostra o circuito da Figura 8.15.

Vi

ez

Figura 8.15 - Subtrator de tensdo.

A expressdo da tensdo de saida € a seguinte:

Vo =[1+Bi}[_ﬁ—} ¥ i

R Ri+Rg4 R,

R4 Rz : e :
Caso — = —, a expressdo da tensdo de saida é:

R3 Rl
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Vo o (V2= W)
Ri

Ainda, caso R1 = R2 = R3 = R4, a expressdo fica reduzida a:

Vo =V2 -V

Exercicios Resolvidos

1) Determinar a tensio de saida Vo dos circuitos apresentados em seguida:

a) Dados:
o [ OF . Ri= 100
== = = Rz=10kQ
RE’ "'_"""."{l
i & = R3=10kQ)
- = Vec=+12V
Figura 8.16 - Aplicagdo do somador de tensdo. ol
m V2=3V
Como R1 = R2 = R3 = 10k(), a tensdo de saida vale:
Vo=—(M1+V2)=2Vo=—-(1+3)= Vo =4V
b) Dados:
Re = Ri=22k0
i ~ = Ro2=22kQ
Va
. R3 i = R3=1kQ
? * Ra=10kQ
R4 n Vee=+12V
e = Vi=025V
Figura 8.17 - Aplicagdo do subtrator de tensdo. = Va=1V
Trata-se de um subtrator de tenséo.
Como E = E=10, a tensdo de saida vale:
R1 Rz

Vo =10(V2 -V1)= Vo =10(1-0,25)= Vo =75V

Amplificador Operacional !:
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2) Determine as formas de ondas das tensdes de entrada e de saida do exercicio
1(a), considerando-se V1 =1V e v2 = 3.senmt [V].

Assim como no exercicio 1(a), a tensdo de saida vale:

Vo=—(V1+V2)=vo=—(1+3.senwt) = vo = (-1-3.5enmwt)V

Nesse caso, a tensdo de saida tem uma componente DC dada por V1 somada a
uma componente AC dada por v2. Tanto o sinal DC como o AC aparecem na
safda invertidos (ganho negativo), conforme a Figura 8.18.

Vi (V)4
1 v (V) &k
1 3
t
vz (V) &
3 -+
[
1
-5 4
{a) Entradas {b) Saida

Figura 8.18 - Formas de onda no circuito.

3) Dado o circuito a seguir, determine a expressdo de saida (Vo) em fungio de A, B
el

aaaaaaa

Figura 8.19 - Circuito de aplicagdo.
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Célculo de V1:

Trata-se da saida de um amplificador ndo inversor cuja expressdo € dada por:

[l+—}A=>V1 =4A

Calculo de V2:

Trata-se da saida de um somador de tensdo cuja expressdo € dada por:

V2 =—% B+C)=>V2==2.(B+0C)

Calculo de Vo:

Na saida tem-se um subtrator de tensdo cuja expressido € dada por:

Vo =R£- (V2-V1)=>Vo=2[-2(B+C)-4A]=
2

Vo=-8A-4B-4C

8.2.5. Comparadores de Tensio

Ha vérias maneiras de implementar um circuito comparador de tensdo em fungio da
tensdo de referéncia usada na comparagio (zero, positiva ou negativa) e em fungdo da
tensdo de saida desejada ap6s a comparagdo (zero, positiva ou negativa).

Tomemos como base o circuito da Figura 8.20.

+Vee

Vi e—2N
>

Ui-"i—;'_,-"

-
Ve

Figura 8 .20 - Circuito basico do comparador de tensdo.

Como ji mencionado anteriormente, o ganho de tensdo do amplificador operacional
em malha aberta (sem realimentacdo) € muito elevado, portanto Vo terd dois valores
possiveis:

Vo =+Vsa quando V2> V1
Vo=—Vsa quando V1> V2

Amplificador Operacional @
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Em seguida, apresentamos alguns tipos que sdo suficientes para possibilitar a imple-
mentagio de diversos outros comparadores.

Cada comparador possui uma curva de transferéncia que representa o seu compor-
tamento, ou seja, que indica a tensdo da saida a partir da tensdo da entrada.

Comparadores de Zero

A Figura 8.21(a) mostra o circuito do comparador de zero ndo inversor cuja saida €
positiva quando Vi > 0 e negativa quando Vi < 0. A Figura 8.21(b) mostra a curva de
transferéncia desse comparador.

UH‘-‘-
+ Vil fr—p—
- Vo v
Vi e—+ Vi
+ ~Vsat
(a) Circuito (b) Curva de transferéncia

Figura 8.21 - Comparador de zero ndo inversor.

A Figura §.22(a) mostra o circuito do comparador de zero inversor cuja saida €
positiva quando Vi < 0 e negativa quando Vi > 0. A Figura 8.22(b) exibe a curva de
transferéncia desse comparador.

Vodk
] -+t
Vie -

Vo A

! —Vsat ""_"""_'

(a} Circuito (b} Curva de transferéncia

Figura 8.22 - Comparador de zero inversor.
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Exercicios Resolvidos

Esboce o0s sinais de entrada e saida dos circuitos comparadores dados a seguir:

a) Dados:
L » yi= 10.senmt [V]
X % «  Vcc=+12V

— Vsar = 195% de Voo
Figura 8.23 - Circuito comparador.

R

10+
Trata-se de um comparador de zero /\

inversor no qual Vo = —Vsa quando
vi>0e Vo =+Vsa quando vi <0.

L

104

Como Vsat = +95% de Vcc, tem-se: v;«#‘u-";l
1.4+ e—

L

Veat =4H095.12 = Vet =114V

A Figura 8.24 apresenta o esbogo das et
formas de onda desse circuito.

-11,4

Figura 8.24 - Formas de onda.

b) Dados:
- » yi= 10.senmt [V]
N L *  Voc=+12V

Vsat =195% de Vcc
Figura 8.25 - Circuito comparador.

Amplificador Operacional @
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Trata-se de um comparador de zero | .4

ndo inversor no qual Vo = +Vsa .
quando vi > 0 e Vo = —Vsat quando
vi <0.
» |
Dado que Vsa = £11 4V (como no | :
exercicio anterior), tém-se as formas : :
de onda representadas na Figura 101 : !
8.26. vo(V)4 | I
114
t >
I
I
|
-11,4% S

Figura 8.26 - Formas de onda.

Comparadores de Nivel

A Figura §.27(a) apresenta o circuito do comparador de nivel ndo inversor cuja tensao
de referéncia VR € dada por um potencidmetro. Nesse circuito a saida € positiva
quando Vi > VR e negativa quando Vi < VrR. A Figura 8.27(b) mostra a curva de
transferéncia desse comparador, considerando-se VR > 0.

Vadk
+ 1'.."I.=~E|I E +
+Vce
1 >
VR %
q
Vsat
{a) Circuito (b) Curva de transferéncia

Figura 8.27 - Comparador de nivel ndo inversor.

Na Figura 8.28(a) observe o circuito do comparador de nivel inversor cuja tensio de
referéncia VR € também positiva, mas cuja saida € positiva quando Vi < VR e negativa
quando Vi > VR. A Figura 8.28(b) mostra a curva de transferéncia desse comparador.
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Vo

.ﬂ

+ Vsat

+\eoo

W ey t >
VR Vo Vir

P $4———e——rvodi+
—v,;;t * +

Ve

fa) Circuito (b) Curva de transferéncia

Figura 8.28 - Comparador de nivel inversor.

Note que, nos dois circuitos comparadores de nivel, pode-se ajustar VR de +Vcc a
—Vcc de acordo com a necessidade.

Exercicios Resolvidos

Esboce os sinais de entrada e saida dos circuitos comparadores dados a seguir:

a) Dados:
" vi= 10.senmt [V]
+Veep V" o »  Vec=2112V
T + " Vsat =195% de Vcc
-Vee = V=7V

Figura 8.29 - Circuito comparador.

Vsat = H095.12 = Vsat = £114V

Trata-se de um comparador de nivel vi(V) &
inversor no qual Vo = —Vsa quando 10
vi> 7V (VR) e Vo = +Vsa quando " e “‘ﬁ
vi< TV (VR). | :\/ :\/ >
Como Vsa = +95% de Vcc, tem-se: -10 - i i i

N l

| | |

i i

| |

volV)
11.4 L — fp—
A Figura 8.30 exibe o esbogo das
formas de onda desse circuito. o
11.4 4

Figura 8.30 - Formas de onda.
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b) Dados:
" vyi= 10.senwt [V]

+Voo
: . Vee=112V
VR
B Veat =195% de Ve
Ve Vie— = Vr=T7V
Figura 8.31 - Circuito comparador.
Trata-se de um comparador w(V) 4
de nivel ndo inversor no qual 10 -
Vo =+Vsa quando vi>7V (VR) e 7] “‘fl‘*

Vo =—Vsat quando vi < 7V (VR).

Dado que Vsa =+114V (como ~10-
no exercicio anterior), tém-se as

formas de onda representadas na

Figura 8.32. vo(V) 4,
11,4 -

> |

11,4 1

Figura 8.32 - Formas de onda.

Schmitt Trigger

O comparador denominado Schimitt Trigger se diferencia dos anteriores pelo fato de
gerar a tensdo de referéncia VR a partir da tensfo de saida Vo, produzindo uma
histerese na sua curva de transferéncia.

A Figura 8.33(a) mostra o
circuito de um comparador

Vi o——

Vo Vod

Schmitt Trigger cuja tensdo de +Vsat
d 2 VR
referéncia VR pode ser positiva
ou negativa, dependendo da Lk
tensdo de saida Vo. Uql 0 ‘w '
Visat !
{a) Circuito {b) Curva de transferéncia

Figura 8.33 - Schimitt Trigger.
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A tensdo de referéncia VR € dada por:

R1

VR=——-—
Ri+R2

Vo em que Vo =1Vsa

A Figura 8.33(b) apresenta a curva de transfer€ncia com histerese. Quando VR €
positivo (Vo > 0), a tensfio de entrada Vi pode variar desde valores negativos até
positivos menores que +VR, sem comutar a saida. Ao atingir +VR, a tensdo Vi provoca
a comutagio de Vo, que passa a ser negativa, convertendo a tensdo VR também em
valor negativo. Agora, a tensdo de entrada Vi pode variar desde valores positivos até
negativos maiores que —VR, sem comutar a saida. A comutagio sé ocorre quando Vi
atingir —VR voltando o circuito ao estado inicial.

Essa histerese € 1til, por exemplo, para eliminar ruidos de sinais, fazendo com que o
circuito funcione como um regenerador de sinal. Para ilustrar sua utilidade, a Figura
8.34(a) esboga a saida de um comparador Schmitt Trigger e a Figura 8.34(b) a saida de
um comparador de zero inversor, quando ambos recebem um sinal ruidoso.

L vi &
.V /m.(]._ - 4 /‘”"'
| > |
|
UH i il it : 11 v: :
: | T 1
| | X -
Vi il I i Vo F Y P i
» t b4
lI'n-'l.‘\-.‘ll Se— -
{a) Schmitt Trigger (b} Comparador de zero

Figura 8.34 - Exemplo da aplicagio.
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Exercicio Resolvido

Esboce o0s sinais de entrada e saida do circuito comparador dado a seguir:

U_ Dados:
>-—-‘u‘n " yi= 10.senwt [V]
- »  Vec=#12V

o B Via=1495% de Vco
Ri = Ri1=068k()
= Ro>=10kQ2

Figura 835 - Circuito comparador.
Trata-se de um comparador Schimitt Trigger inversor cuja tensdo de referéncia vale:

Vi — R1

= Neat
Ri+R2

Como Vsat = +95% de Ve, tem-se;
Vsat = 3095.12 = Vsa = £114V
Assim;

. 68.10°
6.8.10° +10.10°

Vr 114 = VR =146V

A Figura 8.36 apresenta o esbogo das formas de onda desse circuito.

vi(V)
10
464f= -\ - - - {\
1 1 h"1

> |

11,4 | b _

Figura 8.36 - Formas de onda.
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8.2.6. Diferenciador e Integrador Ativos

Diferenciador Ativo

O diferenciador € um filtro passa-altas (FPA) cuja frequéncia do sinal de entrada é
bem menor do que a sua frequéncia de corte (f << fc).

Na Figura 8.37(a) observe o circuito do diferenciador ativo e na Figura 8.37(b) a sua
curva de resposta em frequéncia.

>

Ganho

Av |

{a) Circuito (b) Resposta em frequéncia

Figura 8.37 - Diferenciador ativo.

A frequéncia de corte desse circuito € dada por:

1

fo= ———
2nRC

Para frequéncias maiores que fc, o capacitor comporta-se como um curto-circuito, de
modo que o circuito funciona como um amplificador inversor de ganho infinito, ou
seja, a tensdo de saida € Vsar.

Para frequéncias bem menores que fc, o capacitor mantém a sua caracteristica de
fungdo diferencial envolvendo corrente e tensdo, de modo que a tensdo de saida vo €

proporcional & derivada da tensdo de entrada vi, ou seja:

vo =—RC.IL

dt

Na prética, caso a tensdo de entrada seja uma forma de onda quadrada, a tensdo de
saida serda formada por impulsos positivos e negativos sincronizados com as transigdes
da onda quadrada, conforme indica a Figura 8.38.
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Vo

Figura 8.38 - Formas de onda.

Observe que a subida da onda quadrada produz um impulso negativo e a descida, um
impulso positivo. [sso ocorre porque no diferenciador apresentado vi € aplicada a
entrada inversora do amplificador operacional.

Integrador Ativo

O integrador € um filtro passa-baixas (FPB) cuja frequéncia do sinal de entrada € bem
maior do que a sua frequéncia de corte (f << fc).

A Figura 8.39(a) exibe o circuito do integrador ativo e a Figura 8.39(b) a sua curva de
resposta em frequéncia.

L (anho &

R ; Av

A
V2

{a) Circuito {b) Resposta em frequéncia

Figura 8.39 - Integrador ativo.

A frequéncia de corte desse circuito € dada por:

1

fo=———
21RC

Para frequéncias menores que fc, 0 capacitor comporta-se como uma alta impedéncia,
de modo que o circuito funciona como um amplificador inversor de ganho muito
elevado, ou seja, a tensdo de saida € Vsat.
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Para frequéncias bem maiores que fc, 0 capacitor mantém a sua caracteristica de
fungdo diferencial envolvendo corrente e tensdo, de modo que a tensdo de saida vo €
proporcional & integral da tensdo de entrada vi, ou seja:

Vo=— RITIvi dt

Na prética, caso a tensdo de entrada seja uma forma de onda quadrada, a tensdo de
safda terd o aspecto de uma onda triangular, conforme mostra a Figura 8.40.

vi

Ve

Figura 8.40 - Formas de onda.

Observe que a onda triangular € crescente quando a tensdo de entrada € negativa e
decrescente, quando a tensdo de entrada € positiva, pelo fato de ser aplicada a entrada
inversora do amplificador operacional.

8.3. Exercicios Propostos

8.1) O circuito da Figura 8.41 € um amplificador inversor cujo ganho varia entre
—10 e —-110. Calcule P1.

Dados:
Vi s = Voo =10V
o * Ve = Ri1=10kQ
= Rz =100k

Figura 8.41 - Amplificador inversor.
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8.2) Determine Vimix para o circuito apresentado na Figura 8 42.

Dados:

n Yoo=+12V
. . Ri=2.7 k()

= R2=47kQ

Figura 8.42 - Amplificador ndo inversor. " Veai=495% de Vo
bt — ke

8.3) Com base no circuito da Figura 8.43, forneca Vo em funcdode A, B,Ce D.

4R

l ZR

VA vYe
:

Figura 8.43 - Circuito de aplicagdo.

8.4) Calcule Vr e forneca a curva de transferéncia para o circuito apresentado na

Figura 8.44.
Dados:
n Voo =15V
= R1=47k0)
= Ro=100k02

B Via=490% de Vco

Figura 8.44 - Comparador.
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Cﬂpitulu 9

---------------------------------------------------------

CIRCUITOS MULTIVIBRADORES

9.1. Introducao

Os circuitos multivibradores tém a funcio de produzir pulsos em forma de onda
quadrada, e podem ser classificados em astdavel, monoestavel e biestavel.

O multivibrador astdvel caracteriza-se por gerar pulsos com os dois estados ndo
estaveis, 1sto €, a sua saida oscila continuamente entre o nivel baixo e o nivel alto.

O multivibrador monoestdavel gera pulsos com um estado estavel e outro ndo estavel,
isto €, a saida fica permanentemente no estado estdvel até que um pulso externo
provoca a sua mudanga para o estado ndo estdvel. Apds um periodo predeterminado,
retorna ao estado inicial.

O multivibrador biestavel caracteriza-se por gerar pulsos com os dois estados estdveis,
isto €, a cada pulso externo a saida muda de um estado permanente para outro,

também permanente. Esse iltimo pode ser implementado por meio de portas 16gicas,
recebendo a denominacio de flip-flop.

Desses trés tipos de multivibrador interessam apenas os dois primeiros, por serem
mais Uteis em sistemas eletrdnicos analégicos, como os analisados no livro.

9.2. Multivibradores a Transistor

9.2.1. Multivibrador Astavel

O circuito apresentado na Figura 9.1 corresponde ao circuito mais simples de um
multivibrador astavel a transistor.
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Figura 9.1 - Multivibrador astavel.

A saida do circuito pode ser o coletor de Q1, o coletor de Q2 ou ambos, caso haja
interesse em aproveitar os dois sinais. Para efeito de andlise, consideraremos como
saida apenas o coletor de Q2.

Os estados ndo estdveis sdo provocados pelos transistores que se alternam entre o
corte e a saturagdo, ou seja, quando Q1 estd cortado, Q2 estd saturado e a tensdo de
saida vo estd em nivel baixo (tensdo de saturagdo do transistor); quando Q1 estd
saturado, Q2 estd cortado e a tensdo de saida estd em nivel alto (préxima ao valor de
Vo).

Esses estados alternam-se continuamente em intervalos de tempo que dependem dos
componentes ligados aos transistores, os quais devem ser do mesmo tipo (ambos NPN
e de mesmo c6digo ou equivalentes).

Para chegarmos as formulas que possibilitam o projeto do multivibrador astdvel
transistorizado, fazemos, inicialmente, algumas considera¢des quanto a valores a
serem utilizados para os transistores nas condi¢tes de corte e saturagéo:

= Veesaa=03V e VeEeone = Voo
= VBEsat=0,7V e VBEcore <06V
®  hFEsat = hFEmin / 2

Nesse circuito, R3 e R4 devem ser iguais e sdo dimensionados para limitar a corrente
nos transistores quando eles estiverem saturados. Uma vez adotado o valor da corrente
de coletor de saturagdo Icsat em fungdo do tipo de transistor, o valor de R3 e de R4
pode ser determinado por:

R3— R — Voc — VCEsat

Icsa

Os resistores R1 e Rz, juntamente com os capacitores C1 e Cz, constituem cé€lulas RC
cujas constantes de tempo definem o semiperiodo em que cada transistor estd saturado
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ou cortado, ou seja, eles sdo responsdveis por determinar o periodo da forma de onda
de saida.

A Figura 9.2 mostra as formas de onda resultantes no coletor de Q1 e de Qz.

Tensao no
coletor de (O : .

+Vee -p------4-

-------- ------*--- -—— -

03V 4------

I
I
Tensao no :
I
I
I
|

coletor de (2

+VOC caaaaa

|
| ]
03V 4------ J-- - - F-- . S

»!

>
t

Figura 9.2 - Formas de onda do multivibrador astavel.
Observe que elas sdo invertidas pelo fato de os transistores terem comportamentos
contririos nos mesmos intervalos de tempo.

Os resistores R1 e R2 devem também ser idénticos, pois ambos precisam garantir a
saturacdo dos transistores, que sdo iguais. Portanto:

Voo — VBEsat ICsat h FEmin
Ri=Rz2= em que [Bsa = e hFEsa =
IB:-;al hFE'.-;ELl

Para o célculo dos capacitores e as condigdes para a escolha dos transistores, vejamos,
de forma bem objetiva, como funciona o circuito.

Vamos considerar inicialmente que o circuito seja simétrico, isto €, além de Q1 = Qz,
Ri1 = R2 e R3 = R4, adotaremos também C1 = Cz2. Essas igualdades referem-se apenas
ao cOdigo dos transistores e aos valores nominais dos resistores e capacitores.

Sabemos que todos esses dispositivos tém tolerdncias. Pequenas diferencas
determinam um comportamento inicial dos transistores no momento em que o circuito
¢ alimentado, isto €, um deles fatalmente € levado a condi¢do de corte, enquanto o
outro vai para a condi¢do de saturagao.

Para a andlise vamos supor que inicialmente Q1 esteja saturado e Q2 cortado. Assim,

Vcer = 0,3V e Veez = Vece. Nesse caso, enquanto o transistor Q1 estd praticamente em
curto com o terra, o transistor Q2 estd aberto.

Portanto, se C1 tinha alguma carga, ele se descarrega pelo coletor de Q1 e carrega-se
por Ri1, elevando gradativamente o potencial da base de Q2, de modo que, apés um
intervalo de tempo, ele € levado do corte 4 saturacdo.
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Simultaneamente, o transistor Q1, que estava saturado, € levado a condig¢éo de corte.

Esse processo repete-se indefinidamente e a forma de onda gerada tem um periodo T
que depende essencialmente das constantes de tempo R1.C1 e R2.Cz.

O caso mais comum ¢ adotar também Ci1 = C:2 para que a onda quadrada seja
aproximadamente simétrica. Nesse caso, o periodo T pode ser calculado por:

2Vee-04 ]
Vec =06 |J

T =2.R1.C1.1r{

em que Tz%

Finalmente, para a escolha dos transistores, deve-se ter em conta que:

BVceo > Voo e Icmax > ICsar

Exercicio Resolvido

Projete um multivibrador astdvel de 1kHz para ser utilizado como circuito de clock
de um sistema digital TTL.

Como o objetivo € aplicd-lo em um sistema digital TTL, use Vcc = 5V. O transistor
escolhido € o BC547A, que opera bem nessa frequéncia e suporta essa tensao.

Especificacdes do BC5347A:
*  hFEmin = 110

" [Cmix = 100mA

= BVceo=45V

= VeEa=03V

" VBEsa=0,7V

+Vcco

Dado do circuito:
" Josat= 10mA (<<ICmix)

Figura 9.3 - Multivibrador astavel.
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a) Calculo de Rie Rz:

Para calcular R1 e R2 € necessirio conhecer IBsat. Para tal, adota-se:

h FEmin 110

hFEsat = = hFEsat = ? = hFEsat = 55

ICsat 10.107°
= [Bsat =

IBsat = = [Bsat = 182uA

h.FE sat

N Vco — VBEsat b G 5-0,7

Ri=R:2
IBsat 182.107°

—» R1=R2 =23,6k)

Valor comercial adotado R1 = R2 = 22k()
b) Caélculo de Rie Ra:

Pt Voo — VCEsat S — 5-03

:  r=RI=Re=4700
Csat :

Nesse caso, o valor comercial € igual ao calculado: R3 = R4 =470Q

¢) Célculode Cie Cz:

Para forma de onda simétrica use C1 = Cz.

T=—=aT= 3|=::hT=lms,
i 1.10
2Vce -0.4 ] - 3 25-04 |
T=2R1CLln | =1.107 =222.10°Cr.In| =—— =
[ Vee -0,6 [ 5-06 |
-3 3 gl'16—| -3 3
1.107°=222.10°Ci.In 4“:}1.10 = 44.10°C1.078 =
-3
Ci= 1'1? = C1 =29nF
44.10°0.78

Valor comercial adotado C1 = C2 = 33nF
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9.2.2. Multivibrador Monoestavel

A Figura 9.4 mostra o circuito do multivibrador monoestavel a transistor.

o +Vero

Entrada

Cz

Figura 9.4 - Multivibrador monoestavel.

Ao ligar o circuito, o capacitor Ci, carregado por meio de Ri, leva fatalmente o
transistor Q2 & saturacdo e, consequentemente, Q1 estd cortado. Nesse caso, a saida vo

estd em nivel baixo.

A garantia do corte inicial de Q1 € que, sendo Vce2sar = 0,3V, esse valor € aplicado,
por meio de Rz, & base de Q1. Mas VcEz2sat € menor do que VBE1 de condugido, que € da

ordem de 0,6V, de modo que Q1 estd cortado.

Este € o estado estavel do multivibrador, ou seja, Q1 cortado e Q2 saturado, conforme
mostram os graficos de VcEl e VCE2 no intervalo de tempo inicial, entre to até t1, de

acordo com a Figura 9.5.

VCE1 4

R e e e e _;:___,

L N T e tatts sm——

-

Tm
Vicez

)
L e

-—-z---1

L T s v e T e T i i T

VCEut J====n=

ik

Entrada

S — | [ ——— R— N S —

Figura 9.5 - Formas de onda do multivibrador monoestavel
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Ligado & base de Q1 hd o capacitor C2 e um terminal de entrada para pulsos externos.

Aplicando um pulso externo muito estreito a esse terminal, ele leva imediatamente Qi
a condugdo, desencadeando o seguinte ciclo: o potencial do coletor de Q1 reduz,
diminuindo também o potencial do outro terminal de Ci1 que estd ligado a base de Q2,
levando este ao corte.

O corte de Q2 faz com que o potencial de seu coletor atinja Vcc, que € aplicado a base
de Q1 por meio de Rz, levando-o a saturagio.

Esse estado € ndo estavel, pois assim permanece enquanto Ci estiver se carregando
por meio de R1 e se essa carga ndo for suficiente para novamente levar Q2 a saturacgio.

Quando isso ocorre, Q1 novamente corta e o circuito volta & condigdo inicial, assim
permanecendo até que outro pulso externo seja aplicado.

O estado ndo estdvel € representado por Tm na Figura 9.5 no intervalo entre t1 e t2.

Nesse circuito, o cdlculo de R3 e R4 deve ser feito baseado na condigdo de saturagio
dos transistores. Portanto:

_ Vce - VCEsat

Ri=R4

ICsan

O resistor R1 deve garantir a saturacio do transistor Q2, ou seja:

Voo — VBE2sat Ic2sa

Ri=

em que IB2sat =
hFE 2sat

IB2sat

Os resistores R2 + R4 devem garantir a saturagio do transistor Q1, fazendo a mesma
funcdo de R1 para o transistor Q2, de modo que R2 pode ser calculado por:

Ri=R2+Ra= Rz2=R1-R4

Finalmente, o tempo em que o monoestivel permanece no estado ndo estivel €
determinado por:

2NVcc-04 |
Vcec -06 ]J

Tm =R1.C1.ln{
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Exercicio Resolvido

Projete um multivibrador monoestdvel para acionar um ventilador durante cinco
minutos.

Nesse caso, o0 monoestdvel € usado para acionar uma interface de poténcia com relé,
a qual aciona o ventilador, conforme mostra a Figura 9.6.

O +'||.-i|l'£'

+Vrelé

R3 Ventiladorp—e

[

o Bl e
| 1 \

(1 N

QJ/ Qs

Entrada
i} "l
2

Figura 9.6 - Circuito temporizador de um ventilador.

Considere uma interface de poténcia acionada por sinal de 12V e use essa tensdo
para alimentar o monoestivel.

O transistor escolhido pode ser 0 BC547A que atende as exigéncias desse circuito.

Especificagdes do BC547A:
"  hFEmin =110
" [Cmix = 100mA
= BVceo =45V
" VieEsa =025V
" VBEsa=0,7V
Adote ICsat = SmA.

a) Cilculo de Ri:

Para calcular R1 é necessirio conhecer IB2sat. Para tal, adota-se:

hFE2sat = hFE% = hFE2sat = % = hFE2sat =55

IC2sat 5.10°°
= [B2sat =

IB2sat = => [B2sat = 91puA

hFE 2sat
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b)

d)

pes Voo — VBEZsat . 12-07

IB2sat § 91.107°

=» R1 =124k()

Valor comercial adotado Ri1 =120k

Calculo de Ra e Ra:
R R T VORI ey e SO po e oy
ICsat 5.107°

Valor comercial adotado Rz = R4 = 2k2Q)
Célculo de R2:

R2=R1-R4=>R2=120.10" -2200=> R2 =117 8k

Como R1 >> Ra, o valor comercial adotado pode ser R2 = R1 = 120kQ).
Cilculo de Cu:

Tm =5min = 300s

T = RiCr.in| 2V = ”'ﬂ = 300 =120.10>C1.In 2'12":"4ﬂ =
Vee -06 '] 12-06 |
3 236 | 3
300=120.10°Ct.In| T =300=120.10°C1.073 =
Ci1= 30? = C1 =3, 42mF
120.10°0,73

Valor comercial adotado Ci1 =3300uF

9.3. Multivibrador Astavel com Ampliﬁcadﬂr Operaciunal

A Figura 9.7 mostra um circuito que também funciona como multivibrador astavel. A
diferenca € que na saida a tensdo varia entre um nivel positivo e um negativo devido a
tensdo de alimentacdo simétrica do amplificador operacional.
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FerywwTq
Ty Y

O +Vcc
)| 1 \\
2 > —O Vo
Vi| == '
C1 ;}HHH
-_— QO -Vicc
A'qf'l.'.l.'j
Ra
V2 He

Figura 9.7 - Multivibrador astavel com amplificador operacional.

O amplificador operacional, como ja vimos, amplifica a diferenca de potencial
presente nas entradas inversora e ndo inversora. Como o ganho € muito elevado, basta
uma pequena diferenga na entrada, positiva ou negativa, para que a tensdo de saida
sature proxima a +Vcc ou —-Vcc.

Nesse circuito, a tensdo na entrada inversora V1 € proveniente da carga do capacitor
C1 por meio de Ri, enquanto a tensdo na entrada ndo inversora V2 € dada por um
divisor de tensdo formado por R2 e Ra.

Suponhamos que a tensdo na saida seja inicialmente negativa e igual a —=Vcc e o

capacitor esteja completamente descarregado. A tensdo V2 € uma parcela de —=Vcc, e
também negativa, conforme mostram os graficos de V2 e Vo da Figura 9.8.

___,___T_1
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I
I
I
1
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I
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I
i e e
i
I
|
\
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I
|
i
|
I
v
<
H
=

- e

e —— ——

--7-
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i
>

Vol  —— e - +Vee

. i\ ' o

Figura 9.8 - Formas de onda do multivibrador astavel,
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Rz
Rz +R3

Nce

Nesse caso, o valor de V2 € dadopor V2=

O capacitor C1 se carrega com tensdo negativa por meio de R1, tendendo a —Vcc. Mas
quando V1 ultrapassa V2, sendo ambas negativas, o potencial no ponto 2 torna-se

positivo em relagdo ao ponto 1, fazendo com que o operacional sature em +Vcc.

Entdo, o processo se inverte: a tensdo V2 passa a ser uma parcela positiva de +Vcce o
capacitor carrega-se com polaridade invertida, até que V1 ultrapasse V2. Isso faz com
que o potencial no ponto 1 torne-se positivo em relagdo ao ponto 2, saturando

novamente o operacional em —-Vcc.

O periodo da tensdo de saida € dado por:

2R2 |
Rz |j

T= 2R1.Cl.]11|:1 +

em que Tz%

Exercicio Resolvido

forma de onda, € preciso calcular C1, R1, R2 e Ra.
Nesse caso, adote valores para Rz, R3 e C1 e calcule R1.

Adotando-se R2 =R3 = 10kQ2 e Ci1 = 100nF, tem-se:

LT N

f 1.10°

= T =1ms

mzﬂ —1.1073 = 2R1.100.10"%.In {1 +

T= Z_RI.CI.]J‘I‘:I+

R3 10.10° ||

1.107 =2.R1.100.10°.1n[3] = 1.107 = 2 R1.100.107°.1,099 =

. H
2.100.107°.1,099

R1 = R1 =4549Q

Valor comercial adotado R1 = 4k7Q).

Projete um multivibrador astdvel de 1kHz com amplificador operacional.

Note que o projeto desse circuito € extremamente simples. Conhecido o periodo da

2.10.10% |
—
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9.4. Multivibradores com Temporizador 355

O temporizador (timer) 555 € um circuito integrado de oito pinos que possibilita
projetar diversos aplicativos por meio da conexdo de componentes externos.

O seu diagrama em blocos interno estd na Figura 9.9.

+Veco
{8}

ak(
|irmiar Descarga
(6) - ¢ m
Controle e )
(3) p
Hki) =
\ — Saida
Disparador H Q . {3
(£)
5k Heset
(4)

GND
(1)

Figura 9.9 - Diagrama em blocos do temporizador 5533.

Os pinos 8 (+Vcc) e 1 (GND) sdo usados para a tensdo de alimentagio.

O temporizador 555 possui dois comparadores internos cujas saidas podem estar em
nivel alto (+Vcc) ou baixo (GND), dependendo dos potenciais aplicados as suas
entradas inversoras e nio inversoras. Essas saidas sdo enviadas as entradas S (sef) e R
(reset) de um flip-flop, que também prevé uma entrada de resef externa (pino 4).

A saida Q do flip-flop esta ligada a um resistor e a um transistor que pode estar
cortado ou saturado em fungdo do seu nivel 16gico, e a saida Q corresponde a saida
efetiva do circuito (pino 3).

O reset externo & habilitado em nivel baixo. Nesse caso, ele torna Q = 0, cortando o
transistor,e Q =1, colocando a saida permanentemente em nivel alto.

Se 0 reset externo estd desabilitado, os niveis logicos de Q e Q dependem das
condic¢des logicas das entradas R e S do flip-flop.

O divisor resistivo interno, composto por trés resisténcias iguais a Sk(2, define os
potenciais de referéncia dos comparadores.

No comparador superior, a entrada inversora tem um potencial fixo de 2.Vcc/3, que
pode ser alterado ou nio pela entrada externa de controle (pino 5). Esse potencial é a
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referéncia para a comparagido com o da entrada ndo inversora, denominada limiar e
ligada ao pino 6.

No comparador inferior, a entrada nio inversora tem um potencial fixo de Vcco/3, que
€ a refer€ncia para a comparac¢do com o da entrada inversora, denominada disparador
e ligada ao pino 2.

A seguir, mostramos como esse circuito integrado € versitil, embora nos limitemos ao
projeto dos multivibradores astdvel e monoestivel.

9.4.1. Multivibrador Astavel

A Figura 9.10 mostra o circuito do multivibrador astavel implementado a partir do
temporizador 555, bem como as formas de onda de interesse.

o] g
& o o+ \VCC
R I
Eﬂl-r.".}
(7}
+ +VCC
_{‘ (6) i
Hl 4 — e | 5 '.-JLWN"—
@@ Rg L
(7 {3——= Saida 1 $ 5kO
¥ Vo
H2g = e + Saida
- b R E *3)
[ © (h— 2)4 - (
2y (1) _
C1== =z o f—— L= 3 5k
fa) Circuito real {b) Cireuito detalhado

Vica

2.\NMoc

Voo

—

|} Iz
fe) Formas de onda

Figura 9.10 - Mulivibrador astavel com temporizador 555.
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Em primeiro lugar, vemos que o terminal de reset (pino 4) estd ligado em +Vcc, de
modo que ele se encontra desabilitado. O terminal de controle (pino 5) encontra-se
ligado a um capacitor Cz = 0,01uF (proposto pelo manual do fabricante), de forma que
o potencial na entrada inversora do comparador superior dependa apenas da tensdo de
alimentacdo, pois fica fixado em 2.Vcc/3.

Consideremos que o capacitor Ci1 esteja inicialmente descarregado. Ao ligar a
alimentacdo, a saida do comparador superior estd em nivel baixo e a do comparador
inferior em nivel alto,ou seja,S=0eR =1.

No flip-flop, a entrada R (reset) ativada impde Q = 0, cortando o transistor, enquanto
Q= 1 (pino 3), de modo que a saida encontra-se inicialmente em nivel alto
(Vo= +VcC) no instante to, como vemos no grafico da Figura 9.10(c).

Com o transistor cortado, a fonte de alimentacdo carrega o capacitor C1 por meio dos
resistores Ri1 e Ra.

Quando a tensdo do capacitor ultrapassa Vcc/3 no instante t1, 0 comparador superior
ainda ndo muda o nivel l6gico de sua saida. O comparador inferior troca a sua saida,
de modo que R = 0. Nessa condigdo (R = S = 0), o flip-flop ainda mantém as suas

safdas (Q=0e Q =1).

Quando a tensdo do capacitor atinge 2.Vcc/3 no instante t2, o comparador inferior €
que permanece inalterado, com R = 0. O comparador superior troca a sua saida,
ficando com S =1. Nessa condi¢do (S = 1 e R = 0), o flip-flop muda a saida Q para

nivel alto, saturando o transistor, € a saida Q, que é efetiva do circuito, para nivel
baixo (Vo =0).

Com o transistor saturado o seu coletor € aterrado, fazendo com que o capacitor se
descarregue por meio de R2, até que a sua tensdo caia abaixo de Vcc/3 no instante ta.
Entdo, o circuito volta a condig¢do inicial e o processo se repete, gerando a onda

quadrada visualizada na Figura 9.10(c).

O semiciclo em que a saida (pino 3) se encontra em nivel alto e que denominamos de T1
depende da constante de tempo Ci.(Ri1+ R2). O semiciclo em que ela se encontra em
nivel baixo e que denominamos de T2 depende da constante de tempo C1.R2, sendo:

T1=0693Ci(R1+R2)| e |T2=0,693.Ci1R2

O periodo da onda quadrada € dado por T = T1 + Tz. Considerando que a frequéncia é
f=1/T,chegamos a:

B 1,44
(R1+2R2)C1

Para que a onda quadrada gerada na saida seja aproximadamente simétrica (T1 = T2),
adota-se R1 << Ra.
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Exercicio Resolvido

Projete um sinalizador com dois LEDs piscando alternadamente, como mostra a
Figura 9.11. Considere que cada LED deve ficar aceso durante Is.

* Ver Especificacdes dos LEDs:

4 E RLED1 = “'TF - ].,?v
R 3
‘ =  Jr=10mA
@ 8 Y/ LED:
{7) (34
Ro cl | Dado do circuito:
: 335 $ RiEne
t (6) (Si—— 1 » Vcec=5V
2) (1)
Cl E: 1 l TE-_- SZ LEDe
0,01uF

Figura 9.11 - Circuito sinalizador com LEDs.

Para determinar os componentes do circuito multivibrador astdvel com temporizador
535, adote o valor do capacitor e calcule os valores dos resistores, porque hd uma
variedade muito maior de valores comerciais para resistores do que para capacitores.

a) Cilculo de Rze Ri:

Adote, por exemplo, C1 = 100uF. Sabendo-se que T2 =T1 = 1s, tem-se:

T2 =0,693.C1.R2 =>1=0,693.100.10°R2 =>R2 = 1 —

0,693.100.10°°

R2 = 14 4kQ)
Valor comercial adotado Rz = 15kQ)

Como deseja que a forma de onda de saida seja praticamente simétrica, adote
R1 << R2. Nesse caso:

Ri= % R2 = R1 =15k (coincide com um valor comercial).

b) Cilculo de RLEDI e de RLED2:
No circuito proposto, RLEDI = RLED2 e pode ser calculado por:

RiLEDI =RLED2 = XEC—¥E — RiLEDI = RLED2 = 5_1’?3
IF 10.10°
RLEDI = RLED2 = 33002

(coincide com um valor comercial).

>
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9.4.2. Multivibrador Monoestavel

A Figura 9.12 apresenta o circuito do multivibrador monoestavel implementado a
partir do temporizador 555, bem como as formas de onda de interesse.

A 4)
+Vec 3 , . RARRG
i - Hi EE z
- % 5k
: (7)1 1
- RG] y
(7) (3)——s Saida ._;/ : {
Cl (Vo) — {5} .
395 (6) |
16) (S Cp== £ 5k
Ci (2) (1) I i :
S 5. + , Saida
J_ E.U'I mg (2)» - (3)
- — — Disparadar i
(2)b— Ciz=  $5k0
Disparador ”.DII.I.F;_ o
{a) Circuito real {b) Circuito detalhado

Disparador &
vee

Vee

3

Vol &
2.Vee |
3

—_———d e ———

Vo 4

VGG §=menana

"
= T i —————
Estado Estado
nao estivel estavel

{c) Formas de onda

Figura 9.12 - Mulivibrador monoestavel com temporizador 533,

Nesse circuito, temos também o terminal de reset (pino 4) ligado em +Vcc, de modo
que ele se encontra desabilitado. O terminal de controle (pino 3) estd ligado a um
capacitor C2 = 0,01uF (proposto pelo manual do fabricante), de modo que o potencial
na entrada inversora do comparador superior fique na dependéncia apenas da tensdo
de alimentagdo, pois fica fixado em 2.Vco/3.
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Consideremos ainda que o capacitor C1 esteja inicialmente descarregado e que a
tensdo externa aplicada no pino 2, ou seja, na entrada do disparador (trigger),
encontre-se em +VcCcC.

Nesse caso, ao ligar a alimentagdo, as saidas dos dois comparadores estio em nivel
baixo, de modo que temos S =R =0.

Essa condi¢do ndo € suficiente para se prever o nivel légico das saidas Q e Q do

flip-flop, mas, conforme a andlise mostrard, 0 miximo que pode ocorrer com esse
circuito € um ciclo indesejavel de carga do capacitor Ci.

Para a anélise vamos supor que inicialmente tenhamos Q = 1 ¢ Q = 0. Desta forma, o
transistor encontra-se saturado, o que garante o capacitor Ci1 descarregado.

Esse estado do circuito € estdvel com Vo = 0, e ele assim permanece enquanto um
pulso de nivel baixo ndo for dado no pino 2, conforme mostra o grifico da Figura
9.12(c).

O pulso de disparo pode ser muito estreito, mas deve, necessariamente, atingir um
nivel de tensdo menor do que Vcc/3.

Com isso, o comparador inferior muda a saida para nivel alto, de modo que R = 1. Isso

faz com que as saidas do flip-flop passem para Q =0 e Q= 1. Portanto, a saida do
circuito passa para nivel alto, ou seja, Vo = +Vcc.

Ao mesmo tempo, o transistor corta, permitindo que o capacitor C1 se carregue por
meio do resistor R1.

Quando a tensdo no capacitor Ci ultrapassa o potencial 2.Vcc/3, o comparador
superior froca a sua saida para S = 1, fazendo com que o circuito volte a condig¢éo

inicial, isto €, Q = 1 e Q= 0, assim permanecendo até que outro pulso seja dado no
terminal disparador.

O tempo que o monoestivel permanece no estado nao estavel € determinado por:

[Tm =LIR1Ci
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Exercicio Resolvido

Projete um multivibrador monoestdvel com temporizador 555 que tenha um estado
ndo estdvel com periodo controlado por um potenciémetro (P1), como mostra a Figura
9.13. O tempo de ativacdo da saida deve variar de 1s a 10min.

+Vce Especificactes do circuito:
P\Lj * Vcc=5V
I = Tmin = Is
Hiz z :
f [f?} “'-;]3] Saida *  Tmix = 10min
: (Vo)
Cl
555
1G) (Si——
2) (1)

+ .
C1 L2
I 0,01uF

(2)e——

Disparador

Figura 9.13 - Temporizador programavel.

No circuito dado, o tempo de ativagdo da saida serd dado por:

Tm =1L1.(R1+P)Ci

Adote, por exemplo, C1 = 470uF e calcule R1 para Tm = Tmin, no qual P1=0:

Tmin =1,1.(R1+0)C1 =1=11R1.470.10°° = R1 = 1 - = R1=1934Q
11.470.10"

Valor comercial adotado Ri1 = 1.8k
Para calcular o valor maximo de P1, considere Tm = Tmax;

Tmﬁ:-a = lﬂmm — ﬁmh
Tmix =11(R1+P1).Cl = 600=11.(18.10° + P1)470.10° =
600=1]1.(18.10° + P1).470.10°° = 600 = 931.10> + 517.10° P =

_ 600-931.10""
70"

P

= P1 =116MQ)

Valor comercial adotado P1 = 1,.2MQ
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9.5. Exercicios Propostos

9.1) Determine os valores comerciais dos resistores e capacitores do multivibrador
astdavel de 2kHz, com forma de onda simétrica na saida, dado na Figura 9.14.

Dados do circuito:

+Veoco
" Jesar= 20mA
Rz = Voc=10V
I
Ci Especifica¢des do BC548B:
BC548B *  hFEmin =200

" [Cméx = 100mA
= BVceo=30V
B VCEsa =025V
»  VBEsat= U,TV

9.2) Determine a frequéncia de saida do multivibrador astdvel com amplificador
operacional dado na Figura 9.135.

Figura 9.14 - Multivibrador astavel.

Ri Dados do circuito:
J ''''''''''' O +Vce = Voo =110V
P | *  Ri=22k0
P +—OVs
=" ;|—/,/ n R2 = 15kQ2
- e 0 -Vcc s Ri=1kQ2
i = Ci1=100nF

Figura 9.15 - Multivibrador astavel
com amplificador operacional.
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9.3) Considere o circuito de um multivibrador astivel com 355 apresentado na

Figura 9.16.
AR Dados do circuito:
R = Vecc=12V
4y (8] = Ri=10kQ
(7] (3] Vo
R Cl = R2=47kQ
E 555
6 (5 * Ci=1pF
{?] (1)

Cle= - 2z
I E,D]MF

Figura 9.16 - Multivibrador astavel com 5535.

a) Determine a frequéncia do sinal de saida.

b) Esboce a forma de onda do sinal de saida identificando o tempo em nivel
l6gico 1 (T1) e o tempo em nivel 16gico 0 (T2).

9.4) Determine os tempos minimo € médximo do estado ndo estdvel do circuito
apresentado na Figura 9.17.

Rty o Dados do circuito:
Ry § = Vec=5V
1 = Ri1=10kQ
s g = P1=100kQ
i ™ Bf———= Vo
| c * C1=47yF
555
2)

(2)
(1)
Cl== =—0Cz
I 0,01uF

(2} o

Disparador

Figura 9.17 - Multivibrador monoestavel com 5335,
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Capitulu 1 o

----------

----------------------------------------------

CIRCUITOS DE CONTROLE DE

POTENCIA A TIRISTOR

Tiristor € a denominac¢ido de um conjunto de dispositivos cuja principal fungdo é
realizar o controle de poténcia de uma carga.

Dos diversos tipos de tiristores, abordamos apenas os principais, a saber: SCR e
TRIAC. Além disso, analisamos alguns tipos de circuitos de disparo, incluindo
aqueles que utilizam os dispositivos DIAC e UJT.

10.1. SCR - Retificador Controlado de Silicio

SCR € a sigla de Silicon Controlled Rectifier, ou seja, Retificador Controlado de
Silicio. Trata-se de um dispositivo de trés terminais denominados anodo (A), catodo
(K) e gatilho (G). O terminal gatilho é também conhecido pelo termo em inglés gate.

O simbolo do SCR e o seu aspecto construtivo estdo na Figura 10.1.

Q Anodo

Gatilho

O Catodo
fa) Simbolo

T Anodo

P

N

Gatilho O— F

N

l Catodo

{b) Aspecto construtivo

Figura 10.1 - Retificador de silicio - SCR.

O SCR € um tiristor unidirecional, pois permite a condugdo da corrente em um #nico
sentido, isto €, do anodo para o catodo, tal como o diodo retificador. S6 que no SCR a
corrente s6 pode circular quando um pulse € aplicado no terminal de gatilho, que o

coloca em estado de conducgio.
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10.1.1. Funcionamento do SCR

Ao analisarmos a estrutura interna do SCR, Figura 10.1(b), vemos que ele é formado
por trés jungdes PN, como se fosse composto por tré€s diodos retificadores, conforme o
modelo da Figura 10.2.

T Anodo Anodo

p Diodo P1M1 (Ih)
1

M1
> E E Diodo P2MN1 (De)
Gatilho O~ P2
N2
': ,r_" Diodo PaMN2 (Da)

(L Catodo O Catodo

Figura 10.2 - Modelo do SCR com diodos.

No modelo podemos observar que se o SCR estiver polarizado reversamente, ou seja,
com potencial positivo no catodo e negativo no anodo, os diodos D1 e D3 tornam-se
reversamente polarizados, de modo que ndo pode circular corrente pelo dispositivo.

Caso o SCR esteja polarizado diretamente, ou seja, com anodo positivo em relagdo ao
catodo, ainda assim o dispositivo ndo conduz, pois D1 e D3 estdo diretamente
polarizados. Apenas D2 fica reversamente polarizado.

Conforme veremos em seguida, € possivel eliminar o efeito reverso de D2 pela
aplicacdo de um pulso positivo no terminal de gatilho.

Para facilitar a compreenséo desse fendmeno, mostramos o SCR. por meio de um outro
modelo que o considera formado por dois transistores, um PNP e outro NPN, em vez

de trés diodos, conforme a Figura 10.3.

T Anodo Thnud-u Anodo
P p E
-1“._
N N N N
> Jz- Je- C
o—— P P O—— P P
Gatilho Gatilho r B
N N Gatilhee

l Catodo ‘LL‘ atodo

Figura 10.3 - Modelo do SCR com transistores.
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Observe que o terminal de gatilho estd conectado simultaneamente ao coletor de T1 e a

base de T2.

A Figura 10.4 mostra as diversas correntes que
circulam por essa estrutura. A corrente de anodo Ia
coincide com a corrente IE1 de emissor do transistor
Ti1. Considerando que a corrente de gatilho é um
pequeno pulso cujo valor € desprezivel em relagio
a IA, temos que a corrente [e2 de emissor do
transistor T2 € também [A.

Vamos agora, de uma forma muito simples, expli-
car 0o que torna possivel a condugdo do SCR
quando estiver polarizado diretamente € um pulso
for aplicado ao terminal de gatilho.

Considerando o terminal anodo (A) positivo em
relacdo ao catodo (K) e o terminal de gatilho em
aberto, o transistor T2 encontra-se cortado, de
modo que ndo circula corrente do anodo para o
catodo.

[tz—].*ul

Figura 10.4 - Correntes no

o

(o]

modelo do SCR.

Aplicando-se uma pequena corrente I no terminal de gatilho que corresponde & base
de T2, este entra em condug¢do, o mesmo ocorrendo com T1. Assim, a base de T2 passa
a receber corrente pelo coletor de Ti, tornando desnecessdria a manutencio da

corrente de gatilho.

Y )

Ica las Iz lea
VRRM J PR S

[Go=0

VEO

Figura 10.5 - Curva caracteristica do SCR.

Circuitos de Controle de Poténcia a Tiristor

Vax

A partir do momento em
que o SCR entra em condu-
cdo, ele se comporta como
se fosse um diodo retifi-
cador, s6 que nesse caso, a
queda de tensdo entre anodo
e catodo (VAK) € um pouco
maior do que 0,6V, como
veremos mais adiante.

A curva caracteristica do
SCR estd representada na
Figura 10.5.
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Podemos observar que na polarizagdo reversa ela € igual a curva do diodo retificador,
ou seja, hd apenas uma pequena corrente de portadores minoritdrios que, na maioria
das aplicagdes, pode ser considerada desprezivel.

Na polarizagio direta, a curva do SCR € muito parecida com a do diodo retificador,
com excecdo da sali€ncia que representa as condi¢des para o disparo do dispositivo.

10.1.2. Métodos de Disparo do SCR

O disparo do SCR, para que ele entre em conducdo, pode ser obtido de diferentes
formas:

1)

2)

3)

Tensdo anodo-catodo (Vak)

O aumento de V4k tem como consequéncia uma expansio na corrente de fuga, que
pode atingir niveis suficientes para produzir um brusco aumento na corrente de
emissor, fazendo com que o SCR dispare, mesmo que a corrente de gatilho seja
nula.

Na curva caracteristica, essa condigdo de disparo corresponde ao pico da sali€ncia.

A tensdo VAK que permite disparar o SCR sem corrente de gatilho € denominada
VBoO (breakover voltage ou tensido de disparo).

Pulso positivo no terminal de gatilho

Com a aplicagdo de um pulso no terminal de gatilho, 2 medida que aumenta a
corrente de gatilho, a tensdo VAk (para que o SCR dispare) diminui, conforme
mostram os diversos picos na saliéncia da curva caracteristica.

Aplicacdo de luz

O efeito fotoelétrico pode ser utilizado para disparar o SCR, pois a radiagdo
incidente produz um aumento na quantidade de pares elétron-lacuna, o que
aumenta a corrente de fuga até um valor suficiente para propiciar o disparo.

Esse tipo de SCR possui uma janela que permite & luz penetrar no local adequado
para gerar esse efeito. Trata-se do LASCR (Light Activated Silicon Controlled
Rectifier ou Retificador Controlado de Silicio Ativado por Luz). Ele possui
também o terminal de gatilho, o que permite o disparo pelo método convencional.

10.1.3. Especificacoes do SCR

As principais especificagdes do SCR estdo apresentadas na curva caracteristica da
Figura 10.6.
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e

ITiAV) ¢ === i

Vak
G

Figura 10.6 - Especificagdes do SCR.
Conforme j4 vimos, a tensdo VAk de disparo com IG = 0 € denominada VBo.

Se uma corrente de gatilho € aplicada, a tensdo VAK necesséria para o disparo diminui.
H4 um limite méiximo de corrente de gatilho, denominado IGT (gate trigger current ou
corrente de disparo do gatilho).

Nesse caso, a tensdo VAK necessdria para que o disparo ocorra € denominada VT
(trigger voltage ou tensdo anodo-catodo de disparo) e a tensdo de disparo do gatilho €
denominada VGT (gate trigger voltage).

A tensdo VT é também a queda de tensdo no SCR quando ele se encontra em
condugdo. Seu valor tipico € de aproximadamente 1,5V.

Para o disparo € preciso que a corrente de anodo IA tenha um valor minimo que €
denominado IL (latching current ou corrente de retencdo).

Ap6s o disparo e retirada da corrente de gatilho, a corrente minima de anodo para
manter 0 SCR em condugio € chamada de IH (holding current ou corrente de
manutengio).

Note que In < IL, ou seja, disparado o SCR ¢ mesmo sem corrente de gatilho, €&
necessiria uma pequena corrente de manutengdo para que ele continue conduzindo.

Para que o SCR volte ao bloqueio, € necessirio que a corrente de anodo caia abaixo de
I ou Vak <0 (SCR em polarizagdo reversa).

O SCR, tal como o diodo retificador, possui também limitagdes nas correntes diretas
de anodo, denominadas IT(av) para corrente média e IT(RMS) para corrente eficaz, e na
tensdo reversa entre anodo e catodo, denominada VRRM.

A seguir, como exemplo, sdo apresentadas as especificagdes do SCR BT151:
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Parametro Simbolo Valor
Tensfo de ruptura reversa méxima VRRM 500V
Corrente de anodo média admissivel ITiaw) T5A
Corrente de anodo eficaz admissivel IT(RMS) 12A
Corrente de manutengio In 20mA
Corrente de retengio IL 40mA
Corrente méxima de disparo do gatilho IGT 15mA
Tensdo de condugio VT 14V
Tenséo de disparo do gatilho VGT 0,6V

10.1.4. SCR em Corrente Continua

O circuito mostrado na Figura 10.7 ilustra como o SCR pode ser utilizado para
controlar a corrente em uma lampada DC.

G Lampada DC

E R1
-4 Q?.
+ S lG
e VCC g G Vax Sa

Figura 10.7 - Circuito de acionamento de uma ladmpada DC.
Ligando-se a chave S1, embora o SCR esteja polarizado diretamente, ele permanece
bloqueado e a lampada apagada.

Fechando-se a chave Sz, a tensio VG do divisor de tensdo formado por R1 e R2 é
aplicada ao terminal de gatilho do SCR. Assim, a corrente IG e a tensdo VAK sdo
suficientes para colocéd-lo em conducéo, desde que a corrente de anodo seja maior do
que IL. Finalmente, a Idmpada acende.

Abrindo-se a chave 52, 0 SCR permanece em conducgdo e a lampada continua acesa.

Para blogquear o SCR, pode-se abrir a chave S1, de modo que a corrente de anodo caia
abaixo da corrente de manutengio IH. O mesmo ocorre caso a chave S3 seja fechada,
pois toda corrente € desviada para ela, anulando a corrente de anodo.
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Nesse dltimo caso, engquanto S3 estiver fechada, a ldmpada permanece acesa, mas o
SCR fica bloqueado. Ao abrir S3, a ldmpada apaga.

10.1.5. SCR em Corrente Alternada

Os tiristores em geral sdo muito utilizados para controlar a poténcia em cargas
alimentadas por corrente alternada.

No caso do SCR, ele acaba exercendo dupla funcio: a primeira € retificar a corrente
alternada, ja que ele conduz em um tinico sentido; a segunda € controlar o intervalo de

tempo do semiciclo de condugdo que € entregue & carga pelo controle do dngulo de
disparo do SCR.

A Figura 10.8 apresenta um circuito simples no qual o SCR é disparado a um intervalo
de tempo At a partir do inicio do semiciclo positivo.

Lampada AC
C
51
n
Vrede 2
Ri , ;E :
Re§

Figura 10.8 - Circuito de controle de uma lampada AC.

Com a chave S1 aberta, o SCR ndo conduz nos semiciclos positivo e negativo, pois ele
se encontra bloqueado.

Quando a chave fecha, o SCR ainda estd bloqueado. Vamos supor que o fechamento
ocorra no exato momento do inicio do semiciclo positivo. Nesse caso, a jungdo
gatilho-catodo, que tem a mesma estrutura de um diodo, coloca Rz em curto, pois ela
estd diretamente polarizada.

Assim, a corrente passa pelo diodo D1, por R1 e pela jungio gatilho-catodo. Quando
ela atingir um determinado valor IG e a tensdo da rede um determinado valor VAk, que
combinados propiciem o disparo do SCR, este entra em conducgdo e praticamente toda

a tensdo da rede € transferida para a carga, conforme mostram os grificos da Figura
10.5.
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Viede tu}‘

Disparo \ / \ /
i doSCR / \ /

Figura 10.9 - Formas de onda do circuito de acionamento da lampada.
O intervalo de tempo At depende do valor de R1. Quanto maior o valor de R1, maior
deve ser a tensdo da rede para que IG atinja o valor necessério para o disparo do SCR.

Observe que no momento que a tensdo da rede passa para o semiciclo negativo, o SCR
deixa de conduzir, o0 mesmo ocorrendo com o diodo D1. Por isso, a lampada apaga.

A poténcia dissipada pela lampada €, no maximo, metade de sua poténcia nominal, no
caso em que o disparo ocorre quase no inicio do semiciclo positivo (quando Ri1 é de
valor muito baixo).

Uma forma de aumentar a pot€ncia dissipada pela ldmpada além da metade de sua
poténcia nominal € usar um retificador de onda completa antes da carga, conforme
mostra a Figura 10.10.
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Lampada AC

&—
Ao Ame -

Viede Q:

/\p  /\p Re

Figura 10.10 - Circuito de controle com onda completa.

Nesse caso, o disparo € feito nos dois semiciclos, e a tensdo na carga fica conforme a
Figura 10.11.

Viede W}'i

-
t
VLIV) &
-
R ¢
: Disparo
1  do SCR
At

Figura 10.11 - Formas de onda do circuito de controle com onda completa.

A Figura 10.12 mostra 0 mesmo circuito da Figura 10.8, sé que R1 encontra-se em
série com um potencidémetro P1, cujo objetivo € variar o angulo de disparo do SCR.
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Lampada
o "® AC
Viede Pl ; iQ]

Figura 10.12 - Circuito com controle de dngulo de disparo.

Nesse caso, o dngulo de disparo pode variar desde muito préximo de zero (ldmpada
com metade da poténcia nominal) até no méaximo 90° ou T/4 (ldmpada com um quarto
da poténcia nominal), como mostra a Figura 10.13.

VL (V)a
i " . '\
’ / /
f / !
i / Il
/ / !
' I '
¥ I /
’ ! ' / o
\ i A ! L
\ I} \ /
\ I \ /
Angulo 4 ! 1'\ !
maximo 3 ," \ ,,‘r
de disparo S S
(90 =T/4)

Figura 10.13 - Forma de onda na ldmpada.

Esse limite maximo de dngulo de disparo existe pelo fato de que a tensdo da rede para
dngulos maiores do que 90° assume 0s mesmos niveis anteriores para dngulos menores
que 90°, quando o SCR ji tinha sido disparado. Mais adiante mostramos como esse
problema pode ser resolvido.

10.2. TRIAC - Triodo de Corrente Alternada

O TRIAC (Triode Alternative Current ou Triodo de Corrente Alternada) € um tipo de
tiristor que permite controlar uma corrente alternada em seus dois semiciclos sem a
necessidade de uma retificagdo prévia.
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O seu simbolo e a sua curva caracteristica estdo na Figura 10.14.

¥ 3
lea las ez ler  leo=0
VBo y N ST S m—
A2 IMI2) ' + >
o e e ol A Veo  Vas
lco=0 lc1 lez Ic3 lca
{'3-35
Az (MT1)
fa) Simbolo (b} Curva caracteristica

Figura 10.14 - Triodo de corrente alternada - TRIAC.

Para o TRIAC as denominacdes dos terminais sdo anodo I (A1), anodo 2 (A2) e
gatilho (G). Os terminais anodo 1 e anodo 2 sdo também denominados, respectiva-
mente, terminal principal 1 (MT1) e terminal principal 2 (MT?2).

10.2.1. Funcionamento do TRIAC
Do ponto de vista construtivo, 0 TRIAC € similar a dois SCRs ligados em antiparalelo.

Pela sua curva caracteristica podemos observar que o TRIAC pode conduzir corrente
nos dois sentidos, desde que haja o disparo. Isso pode ser feito pela aplicagcdo de uma
tensdo entre os anodos maior do que VBO e sem corrente de gatilho, ou pela aplicacio
de uma tensdo menor, mas com corrente de gatilho.

Quando o TRIAC estd em condugéo, a queda de tensdo entre os seus anodos € de 1 a
2N,

10.2.2. Quadrantes de Disparo do TRIAC
O TRIAC, por ser bidirecional, permite pulso de gatilho positivo ou negativo.

As condi¢des de disparo do TRIAC, em fung¢do das polaridades dos anodos e do
gatilho, podem variar para um mesmo dispositivo.

Por iss0, 0 TRIAC € considerado um dispositivo que pode operar em quatro quadran-
tes, conforme as polaridades do anodo 2 e do gatilho em relagdo ao anodo 1, tomando
este Ultimo como referéncia, conforme ilustra a tabela seguinte:
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Quadrante Va2 VG
I + +
11 + —
111 " —
IV — +

A1l = referéneia

10.2.3. Especificacoes do TRIAC

As principais especificagdes do TRIAC estdo apresentadas na curva caracteristica da
Figura 10.15.

Al

----- - [T

Figura 10.15 - Especificagdes do TRIAC.

A seguir, como exemplo, acompanhe as especificagdes do TRIAC BT137:

Parimetro Simbolo Valor
Corrente de anodo eficaz admissivel ITRMS) BA
Corrente de manutengéo In 40mA
Corrente de retengio IL 60mA
Corrente méxima de disparo IeT 35mA
Tensdo de condugdo VT 1,65V
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10.2.4. TRIAC em Corrente Alternada

A Figura 10.16 apresenta um circuito simples de controle de poténcia de uma ldmpada
no qual o dngulo de disparo do TRIAC € definido pelo conjunto R1 e P1.

Lampada AC

® :

L

Viede P1 v ")

Figura 10.16 - Circuito com controle de poténcia com TRIAC.

Quando o potencidmetro estiver com resisténcia nula, o disparo ocorre muito préximo
do inicio do semiciclo, seja ele positivo ou negativo. Caso o potencidmetro esteja no
valor madximo, o disparo ocorre com um angulo maior, de acordo com a Figura 10.17.

1'..-": wila ["u"l:'-‘
>
i
VIV &
!
!
-
2l 1
Disparo
do Triac

Figura 10.17 - Formas de onda no circuito de controle de poténcia com TRIAC.
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Esse circuito de disparo também limita o dngulo médximo em 90° para semiciclos
positivos e em 270° para semiciclos negativos.

10.3. Circuitos de Disparn de Tiristores

Para melhorar o desempenho dos tiristores no controle de poténcia de uma carga,
diversos circuitos de disparo foram desenvolvidos, alguns utilizando dispositivos
especiais.

Neste topico analisamos alguns desses circuitos e dispositivos especiais.

10.3.1. Circuito de Disparo por Célula RC

Uma forma de contornar o problema da limitagdo no dngulo de disparo do SCR € por
meio de um afraso na tensdo usada para o disparo, de modo que ele ocorra depois de
90° (ou T/4) nos semiciclos positivos, conforme indica a Figura 10.18.

Carga

Viede

=
L4

I
|
|
|

=t
g

5

(b) Atraso da tensdo

—_—
L
[——

|

Atraso

Figura 10.18 - Controle do dngulo de disparo por célula RC.
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Nesse circuito, enquanto a tensdo da rede cresce no semiciclo positivo, o capacitor se
carrega com um atraso dado pela constante de tempo t = (R1 + P1).C. Desta forma, o

disparo ocorre em 0' e pode acontecer praticamente entre 0° e 180°. Assim, a poténcia
da ldmpada pode variar entre zero ¢ metade da maxima nominal.

O diodo D1 permite que os pulsos de gatilho sejam dados apenas nos semiciclos
positivos, para que ndo haja dissipagcdo desnecessdria de poténcia com pulsos de
gatilho nos semiciclos negativos, quando o SCR estd bloqueado.

Nos semiciclos negativos, o capacitor carrega-se com tensdo negativa, pois o diodo D2
entra em condugdo. Isso faz com que o capacitor inicie a carga nos semiciclos
positivos aproximadamente nas mesmas condi¢gdes, garantindo uma certa estabilidade
no comportamento do circuito.

10.3.2. Circuito de Disparo por DIAC

O DIAC (Dlode Alternative Current ou Diodo de Corrente Alternada) € um tipo de
tiristor usado unicamente para provocar pulsos de gatilho positivos e negativos.

O seu simbolo e a sua curva caracteristica sdo mostrados na Figura 10.19.

[ i

VA

g
fa) Sfmbolo () Curva caracteristica

Figura 10.19 - Diodo de corrente alternada - DIAC.

O DIAC ¢ similar a um TRIAC, s6 que sem o terminal de gatilho, portanto a (nica
forma de dispard-lo é por tensio (VD). Por isso ele é conhecido como chave
bidirecional disparada por tensdo, que pode estar entre 20 e 40V

A Figura 10.20 mostra um circuito de controle de poténcia que usa um TRIAC, um
DIAC e uma célula RC.
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Carga

Ao

E;EE 1
Al

<

e
L 4 -

Figura 10.20 - Circuito de controle de poténcia com disparo por DIAC e célula RC.

A célula RC tem a fungéo de atrasar a tensdo da rede. Quando a carga do capacitor
atinge a tensdo VD de disparo do DIAC, ele entra em condugdo, de modo que o
capacitor descarrega-se através dele e da jungdo gatilho-anodo 1 do TRIAC. Essa
corrente de descarga deve ser suficiente para disparar o TRIAC.

Esse circuito, porém, ndo € o mais recomendado, pois estd sujeito ao efeito histerese,
que corresponde a uma instabilidade no ponto de disparo do DIAC, principalmente
para pequenos valores de dngulo de condugio. A causa € que o capacitor, apds o
disparo, ndo chega a se descarregar totalmente e, em cada semiciclo, ele parte de uma
condi¢do de carga diferente.

Esse problema pode ser minimizado quase totalmente se no lugar de uma simples

célula RC for utilizada uma célula RC do tipo =, isto €, com dois capacitores
interligados por um resistor, como indica a Figura 10.21.

Carga
- 1
L J

I'h'r-"é".-:'

R |2| gﬁ o
Py

£
|

||
Q
|
A

Figura 10.21 - Circuito de controle de poténcia com dispara por DIAC e célula RC de tipo .

Nesse circuito, quando C2 atinge a tensdo VoD de disparo do DIAC, Ci também
encontra-se carregado, de modo que ele se descarrega sobre Cz. Com isso, refaz a sua
condi¢do de carga inicial no comego de cada semiciclo, que praticamente se mantém
constante. Para um determinado ajuste de P1, o ponto de disparo em cada semiciclo &€
praticamente 0 mesmo.
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10.3.3. Circuito de Disparo por Diodo Schockley

O diodo Schockley € também conhecido por diodo de quatro camadas. A Figura 10.22
apresenta o seu simbolo e a sua curva caracteristica.

&
~\REM _)I
i - —
A |.r Vs  Vax
- H
{al Simbolo {b) Curva caraderistica

Figura 10.22 - Diodo Schockley.

Podemos dizer que o diodo Schockley € similar a um SCR, s6 que sem o terminal de
gatilho, de modo que o seu disparo sé ocorre por tensdo, isto €, quando a tensdo VAK
entre anodo e catodo atinge o valor Vs, conforme mostra a curva caracteristica.

Como o disparo sO ocorre para tensdes positivas, o diodo Schockley somente pode ser
utilizado para controlar o gatilho do SCR, como no circuito da Figura 10.23.

Carga
- |
| S
/ R:
Viede F1 o )
2 ¥
\ ]

Figura 10.23 - Circuito de controle de poténcia com disparo por diodo Schockley.

10.3.4. Circuito de Disparo por SUS

A SUS (Silicon Unilateral Switch ou Chave Unidirecional de Silicio) € um dispositivo
que integra dois transistores, um diodo Zener e uma resisténcia num mesmo

encapsulamento. Possui trés terminais, a saber: anodo, catodo e gatilho.
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A Figura 10.24 mostra o circuito equivalente, o simbolo e a curva caracteristica.

{;H/1

: &
Re $

1K

fa) Circuito equivalente (b) Simbolo

i 1

[II"'L

D
A ok

{c) Curva caracteristica

Figura 10.24 - Chave unilateral de silicio - SUS.

Pela curva caracteristica observamos que a SUS permanece bloqueada enquanto a
tensdo VK for menor que Vs.

Caso Vak atinja a tensdo Vs, a SUS dispara, entrando em condugdo. Tudo se passa,
portanto, como se fosse um DIAC, s6 que pode disparar somente com uma polaridade.

A diferenca da SUS em relagdo ao DIAC estd no fato de que no DIAC a tensdo de
disparo ndo pode ser alterada, pois € uma caracteristica do dispositivo.

J4 na SUS a tensdo de disparo € dada por Vs = Vz + VEBI, ou seja, ela depende da
tensdo Zener interna. No entanto, se um diodo Zener externo V'z for conectado entre o
gatilho e o catodo, ou seja, em paralelo com o diodo Zener interno, sendo V'z < Vz, a
nova tensdo de disparo passa a ser V's = V'z + VEBI.

E possivel também reduzir a tensdo de disparo da SUS ligando dois resistores externos de
mesmos valores, sendo um entre o anodo e o gatilho e outro entre o gatilho € o catodo.
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Do mesmo modo que o diodo Schockley, a SUS s6 dispara com tensdes positivas, de
modo que a sua aplicagfo restringe-se ao controle do gatilho do SCR, conforme indica
a Figura 10.25.

Carga
= - 1
| S

Viede

04 b Qe t Rz

Figura 10.25 - Circuito de controle de poténcia com disparo por SUS.

Observe que o disparo da SUS ocorre por tensdo em fungdo da carga do capacitor, e
néo por pulso em seu terminal de gatilho.

O resistor R1 tem a funcdo apenas de permitir que nos semiciclos negativos o
capacitor se descarregue por ele e pela juncio anodo-gatilho, de modo a evitar o efeito
histerese que provocaria instabilidade no dngulo de disparo.

10.3.5. Circuito de Disparo por SBS

A SBS (Silicon Bilateral Switch ou Chave Bidirecional de Silicio) € um dispositivo
que integra duas SUS num mesmo encapsulamento e possui trés terminais, a saber:
anodo 1, anodo 2 e gatilho.

A Figura 10.26 mostra o seu simbolo e a sua curva caracteristica.

[
,2.1
-5 _-ju
1 P % Ulr
Az
fa) Simbolo (b} Curva caracteristica

Figura 10.26 - Chave bilateral de silicio - SBS.
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Pela curva caracteristica observamos que a SBS € similar 4 SUS, mas pode disparar
nos dois sentidos, de modo que ela € usada no circuito de disparo do TRIAC, como
exibe a Figura 10.27.

Carga
- | —
L

PN
Al N A2

e, — Qz

Figura 10.27 - Circuito de controle de poténcia com disparo por SBS.

Nesse circuito, os resistores R1 e R2 tém a func¢io de ajustar a tensdo de disparo as
especificagdes do gatilho do TRIAC e Pi1 define o dngulo de disparo.

10.3.6. Circuito de Disparo por UJT

O UJT (Unijunction Transistor ou Transistor de Unijun¢do) € um dispositivo de trés
terminais, sendo um emissor (E) e duas bases (B1) e (B2).

Conforme veremos, ele € muito 1til na implementacio de circuitos de disparo de SCRs
e TRIACs.

A Figura 10.28(a) mostra a estrutura fisica do UJT e a Figura 10.29(b) apresenta o seu
simbolo.

N Bo Bz

E E —
B B

{a) Estrutura fisica {b) Simbolo

Figura 10.28 - Transistor de Unijungdo - UJT.

As bases | e 2 estdo fixadas em uma barra de silicio do tipo N de reduzidas dimen-
sOes. Sua resisténcia interbase, denominada rbb, apresenta, 4 temperatura ambiente e

para corrente de emissor nula, um valor entre 4kQ) e 12k(), conforme o manual do
fabricante.
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Por dopagem de impurezas trivalentes, forma-se uma regido do tipo P onde se localiza
o terminal do emissor. Temos, assim, uma jun¢do PN, estando o emissor no lado P e
0s dois terminais base 1 e base 2 no lado N.

A seta do emissor indica o sentido da corrente na entrada do UJT.

Para facilitar o entendimento do funcionamento do UJT, apresentamos na Figura 10.29 o
seu modelo simplificado para corrente continua, considerando a condigdo inicial VE= 0.

Figura 10.29 - Circuito equivalente do UJT.

Em que:

= D - diodo que representa a jungdo PN

" D - tensdo de barreira de potencial da jungdo PN, sendo ep = 0,6V (silicio)
" rbl - resisténcia varidvel entre base 1 e emissor

" b2 - resisténcia entre base 2 e emissor

" V] - (ensdo em bl

Nesse modelo, a resisténcia interbase estd
subdividida, de modo que b = 1 + b2,
Conforme veremos mais adiante, a resistén- Re1
cia rvl € varidvel.

. : ’ Bz
Para polarizar o UJT, usamos dois resistores, E

um para cada base, conforme indica a Figura ey )mm Vee
10.30. =

A principal aplicacio do UJT € como .
oscilador de relaxa¢do. Para essa aplicagdo é
importante que RB2 << m2 e que RB1 << 11, de
modo a minimizar a queda de tensdo nos . g

resistores de polarizagdo. Figura 10.30 - Polarizagdo do UJT.
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Normalmente se usa Re1 da ordem de dezenas de ohms e RB2 da ordem de dezenas a
centenas de ohms.

Assim, a tensdo de saida v1 em rb1 vale aproximadamente:

1 + RBI
Vi =

= - Vo
ml+RB1+m2 +RB2

Desprezando Rs1 e RB2, tem-se:

bl Ibl
Ml=— W= vl =1 VCC em que n=—

Ibl + 1b2 I'bb

O coeficiente 7 (eta) € denominado relagdoe intrinseca de disparo e faz parte das

especificagdes do UJT fornecidas pelo fabricante. Normalmente, o valor de n estd
entre 0.4 ¢ 0.9.

As curvas caracteristicas do UJT apresentam-se na Figura 10.31.

VE & Regiao de Regiao de
| resisténcia negativa A saturacao
1 ]
I ;
1 (]
U i - :
1 ]
i \ Ponto de pico E
I I
| ]
1 ]
I ;
! : Ponto de vale
1 ] 1
VEsat == q==lmmmmmmm e =g e e e e T ="
i : — 152=0
1 " I
L e e ;
1 ] 1
1 ] I
1 ] I
1 ] |
1 ]
. ;
i E .
Ip Iv lesat
b—
Regiao de
corte
Figura 10.31 - Curvas caracteristicas do UJT.
Em que:
= [v - corrente de vale = Vp - tensdo de pico
= Vv - tensdode vale " VEesa - VEde saturagio
= [p - corrente de pico " [esa - [Ede saturagio
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A primeira curva faz referéncia ao comportamento do UJT quando ndo hd tensio
aplicada na base 2, de modo que Is2 = 0.

Nesse caso, o UJT tem o comportamento de uma jung¢do PN, similar a um diodo.
Inclusive, essa curva corresponde & curva caracteristica tipica de um diodo. Para o
UJT os eixos sdo representados de forma invertida, isto €, a corrente no eixo da
abscissa e a tensdo no eixo da ordenada.

A segunda curva mostra o comportamento do UJT quando a tensdo Vcc € aplicada aos
resistores de polarizagdo das bases 1 e 2.

Nesse caso, tem-se que VE = eD + v1 ou ainda VE =eD + n.Vcc.

Se vE < (eD + v1), o diodo que representa a jungdo PN encontra-se cortado e o UJT
bloqueado, porém se vE = Vp = (eD + v1), a jungdo entra em condugdo ¢ o UJT
dispara.

O disparo do UJT corresponde ao surgimento de uma corrente do emissor para as
bases, aumentando os portadores positivos de carga na regido N. Isso provoca uma
variacio negativa na resisténcia rb1, indicada na Figura 10.31 por regido de resisténcia
negativa. Por isso, no modelo b1 € representada por uma resisténcia varidvel.

A redugdo de b1 provoca aumento na corrente iE, mas ela € limitada por IEsat, devido a
saturacdo da regido N.

Oscilador de Relaxacao

O oscilador de relaxagao € a principal
aplicacdo do UJT. Seu objetivo €
gerar picos de tensdo que atuam como
pulsos de gatilho para o disparo de
tiristores em circuitos de controle de
poténcia. A frequéncia desse sinal é
determinada por dispositivos externos.

|||+

O circuito do oscilador de relaxagdo 1 | VBl
estd na Figura 10.32, v

||
||
e

Im

Figura 10.32 - Circuito oscilador de relaxagdo.

Ao ligar o circuito, o capacitor carrega-se por meio da resisténcia RE = R1 + P1 com

uma constante de tempo dada por t1 = Re.C, conforme vemos no grafico de VE, na
Figura 10.33.
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Figura 10.33 - Formas de onda no oscilador de relaxagdo.

A tensdo no capacitor tende a crescer até a tensdo de alimentagdo Vcc do circuito,
conforme mostra a linha pontilhada. Ao atingir a tensdo de pico Ve do UJT, ele dispara,
de modo que o capacitor se descarrega por meio da resisténcia rb1 + Rei. Como
RB1 << b1, a constante de tempo de descarga vale aproximadamente t2=rb1.C.

Nos osciladores de relaxacido usados para o controle de poténcia de cargas ligadas a
rede de 60Hz, tem-se sempre t1 >> 12, ou seja, o tempo de carga do capacitor (tc) €
muito maior que o tempo de sua descarga (td).

Passemos agora a uma andlise da tensdo vB1 indicada na Figura 10.32.

Enquanto a tensdo nos terminais do capacitor nfo atinge o valor de pico Ve, o UJT
permanece no corte, de modo que a Unica corrente no circuito € aquela relativa a
aplicacdo de Vcc as bases 1 e 2.

Essa corrente garante uma tensdo VBImin praticamente constante e de baixo valor,
conforme podemos observar no grafico de vBi. Esse baixo valor ndo pode ser
suficiente para disparar o tiristor. O seu valor aproximado € dado por:

Voo RBl
Thh

VBlmin =

Observaciao: Se o manual do fabricante fornecer valores minimo e miximo de mb,
usar o valor minimo para estimar VB1 no pior caso.
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Quando vE atinge o valor Vp = ep + n.Vcc, o UJT dispara, produzindo um pico de
tensdo em vB! com valor muito préximo a Vp, seguido da descarga rdpida do
capacitor. No instante em que VE atinge a tenséo de vale, o UJT entra novamente em
corte, reiniciando novo ciclo.

O valor aproximado do periodo T do trem de impulsos pode ser calculado pela
férmula:

T=RE-C-1H(LJ
k=14

Como RE = R1 + P1, o periodo do sinal pode ser ajustado por P1.

sendo: f=— (f = freqii€ncia do sinal)

A resisténcia RE deve ser tal que garanta tanto o ponto de disparo do UJT por meio de
Vp e Ip, como o seu corte por meio de Vv e Iv, de modo que ele possa disparar mais
de uma vez. Nesse caso, RE deve estar compreendido entre um valor miximo e
minimo, conforme a expressao:

Voo = Vv <RE < Voo - Ve

Ivmin I1Pmix

Exercicio Resolvido

Deseja-se gerar pulsos com frequéncia entre 200 e 800 Hz usando o UJT 2N2646 para
disparar o SCR BT 151, conforme o circuito mostrado na Figura 10.34.

Determine R1,P1 e C.

UJT: 2N2646
Carga Vg Min | Tip | Max | Un
+12V = — Ip - 10 | 50 | pA
R1 Reo Iv 40 | 60 : md
10002 V. . 20 . Vv
H1 n 056 - .75
SCR w | 47 | 70 | 91 | ko
prmm—
i SCR: BT151
Mi Tip | Max | U
Figura 10.34 - Exemplo de aplicagdo. e a s
VGT : 06|15 V
ler : 20 1150 ] mA
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Em primeiro lugar, verifique se VBimin < VGT, de modo a garantir que o SCR ndo
dispare sem a aplicacdo dos pulsos de gatilho.

VBimin = M — Viimis = 1227 e 12.27

I'bb min 4,7.10° 4,7.10°

= VBlmin =007V

Portanto, VBimin < VGT.

O valor de n a ser usado para os cilculos pode ser a média entre os valores minimo e
méaximo fornecidos pelo manual do fabricante. Assim:

_ Mmin + Nméx i 0,56+ 0,75

— 1 =066
2 2 L

n

Para a tensdo de alimentacdo do circuito Vcc = 12V, a tenséo de disparo Ve do UJT é&:

Ve=eDp+n.Vocc = Ve =0,6+0,66.12 = Vp =85V
Para garantir o disparo e o corte do UJT, a faixa de valores de RE &:

Vecc - Vv S Vcc - VP i 12—23 e 12—8:35
Ivmin IPmix 410 5.10

= 2.5k < RE < 700kQ2

As frequéncias médxima de 800 Hz e minima de 200 Hz possuem, respectivamente, 0s
periodos:

Tmin = L =% Imin = L =% I'min = 1,251'115
fmax 800

Tmix =

= Tmix = L = Tmix = 5,0ms
fmfn ZUD

Para o periodo minimo, RE deve ser minimo. Adote, por exemplo, REmin = 4,7 k(2, que

é composto por R1 = 4,7 k{2 em série com o potencidmetro P1 ajustado em 0 Q2. Nesse
caso, o capacitor C deve valer:

Tmin = REmin C.ln G —125.10° =4.7.10°C.In : =
1-n 1-0,66

-3
125.10° =47.10°C.108= C= 155,10 — C = 246nF

108.4.7.10°
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Adote, entdo, C = 220 nF.
Para o periodo médximo use C = 220 nF e obtenha REmix:

Timtix = Rﬂmﬂx.ﬂ.ln{% ]:s 5.0.10"3 = REméx.220.10°.1,08 =
-1

-3
REmix = 50.10 = REmix = 21kQ2

1,08.220.10~°

Como R1 =4,7kQ2, o valor nominal do potencidmetro P1 deve ser de, no minimo:
P =21k-4,7k= P =16,3k0)

Nesse caso, adote P1 = 22kQ).

Na prética, os pulsos de gatilho devem estar sincronizados com a tensdo da rede para
garantir que em cada semiciclo o SCR ou o TRIAC dispare sempre no mesmo ponto
de ajuste.

Para isso, em lugar de se utilizar uma tensdo Vcc proveniente de uma fonte externa,
usa-se a propria tensfo da rede, estabilizando-a por meio de um diodo Zener,
conforme mostra o circuito da Figura 10.35.

Carga

|
| Rz
.I'u'rl'ﬂdl"

Ri1=4k70)

P1=22k(}

Figura 10.35 - Controle de poténcia com oscilador de relaxacdo sincronizado com a rede.

Nesse caso, Vcc = Vz, e o primeiro pulso, com adngulo 6, dispara o SCR. Os demais
pulsos no intervalo do semiciclo ndo tém funcdo.

A Figura 10.36 mostra como ficam as principais formas de onda nesse circuito.

Circuitos de Controle de Poténcia a Tiristor !z
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Tens&o no capacitor

Semiciclos positivos
da tensdo da rede
(b}

(a)

‘R

{c)

Tenséo no
gatilho do
lensao na canga

(d)

WVriede

agdo.

Figura 10.36 - Formas de onda do circuito de aplic
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10.4. Exercicios Propostos

10.1) Relacione corretamente os dispositivos apresentados na tabela a seguir com seus

respectivos simbolos.
Dispositivo Simbolo
G
I) SCR a) @
A K
G
1) TRIAC b)
A W =
E — B2
1I1) DIAC c) —_—
— B1

IV) Diodo Schockley d A D?{L _
€

V) SUS e) <]

G
VD) SBS B a |>|g "

VII) UIT g A - K

10.2) Assinale V (Verdadeiro) ou F (Falso) para as afirmacdes seguintes referentes ao

SCR.
I - ( ) Trata-se de um componente bidirecional.
I - ( ) Para que entre em condugdo pode-se aplicar um pulso positivo no

gatilho com uma tensdo VAK também positiva.

IIT - ( ) Para que entre em condugio pode-se aplicar um pulso negativo no
gatilho com uma tensdo VAk também negativa.

IV - ( ) Possui como especifica¢des, entre outras: IH (corrente de manu-
tencdo) e IL (corrente de retengio), sendo In > IL.

V - () ILrefere-se & corrente minima de anodo (IA) para o disparo.

Circuitos de Controle de Poténcia a Tiristor @
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10.3)

10.4)

&2

Assinale V (Verdadeiro) ou F (Falso) para as afirmacdes seguintes referentes ao
TRIAC.

I - ( ) Trata-se de um componente bidirecional.

II - ( ) Para que entre em condugéo , tanto no semiciclo positivo, como no
semiciclo negativo, deve-se aplicar um pulso positivo no gatilho.

III - ( ) Possui trés terminais: anodo,catodo e gatilho.

IV - ( ) Possui como especificaches, entre outras: IH (corrente de manu-
ten¢do) e IL (corrente de retencfo), sendo In < IL.

V - () IH refere-se & corrente minima de gatilho para se manter a condugio

do TRIAC.

Considere o circuito da Figura 3.37 e complete as lacunas com as opg¢des entre
parénteses.

—

Lampada AC

WVrede 51 @z 5‘3/

Figura 10.37 - Circuito com TRIAC.

Com S1 aberta e Sz fechada, a l1dmpada estara (acesa/apagada) e o
TRIAC (conduzindo/cortado). Abrindo-se S2 e mantendo-se S1
acionada, a lampada (acende/apaga) e o TRIAC
(conduz/corta). Mantendo-se S2 aberta e abrindo-se também S1, a ldmpada
permanecers (acesa/apagada) até a tensdo da rede chegar préxima de

(127.2 V10V /-127.42 V).

Eletronica Aplicada
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Capitulo 1 1

DISPOSITIVOS ESPECIAIS

11.1. LDR

O LDR (Light Dependent Resistor ou Resistor Dependente da Luz) € um dispositivo
semicondutor feito a base de sulfeto de cddmio, o que o torna extremamente sensivel

as radiagdes luminosas. Sua resisténcia € inversamente proporcional a intensidade da
luz. A Figura 11.1 mostra um exemplo de curva caracteristica do LDR e seu simbolo.

104

5
E N
6 10° -
| r . 1]
a J . - _|_|l'| f
; 2 e 7 4
.; "‘ H
2 10P : .

5 - _—

2 E‘ - LDR

A
1011 _ I
10 2 5108 2 518 2 h1(#
[ntensidade

luminosa (lux)

fa) Curva caracteristica {b) Simbolo

Figura 11.1 - Curva caracteristica e simbolo do LDR.

A resisténcia do LDR varia de forma ndo linear em relagdo & intensidade da luz. Na
Figura 11.1, o grifico tem uma caracteristica retilinea pelo fato de ter sido implemen-

tado a partir de escalas logaritmicas nos dois eixos.

A expressdo do LDR é do tipo |[R =CL”

Em que: R = resisténcia, em ohm
L = intensidade luminosa, em lux

C e a = constantes que dependem do processo € do material usado na
fabricacdo do LDR

Dispositivos Especiails @
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A sensibilidade do LDR a luz depende & 100

também do seu comprimento de onda (L), &

conforme a curva de resposta mostrada na R0

Figura 11.2. At

Nesse caso, a sensibilidade médxima ocorre = \

para luz com comprimento de onda em torno 40

de . = 7000A (A = angstrém = 10 '°m). Esse | \

nimero decresce percentualmente conforme 20 | \

o comprimento de onda da luz incidente se f/r' \

afasta desse valor. okl | \
4000 6000 8000  (A)

Figura 11.2 - Curva de resposta do LDR.

A variacdo da resisténcia do LDR em fung¢io da variagdo da intensidade luminosa nio
¢ instantdnea e ndo ocorre de modo igual para varia¢des bruscas de claro e escuro. Por
exemplo, a reducdo da resisténcia do LDR, quando ele sai da condi¢do de auséncia de
luz para a condi¢do de incidéncia forte de luz, € muito rdpida. JA o aumento da sua
resisténcia quando ele sai da condi¢do de incidéncia forte de luz para o escuro total é

mais lenta, aproximadamente 200k(2/s.

Por ser um elemento semicondutor, o LDR também sofre influéncia da temperatura,
ou seja, a sua resisténcia decresce com o aumento da temperatura.

O LDR tem grande aplicacio em sisternas que utilizam sensores luminosos, como
alarmes, sistemas de controle, contadores, fotdmetros etc.

Um circuito sensor muito comum que utiliza o LDR como elemento transdutor estd
indicado na Figura 11.3.

* +VCC

Figura 11.3 - Exemplo de aplicagdo do LDR.

Nesse circuito, a resisténcia do LDR é o elemento sensivel a luz. Quando ndo hi
incidéncia de luz, a sua resisténcia é elevada, mantendo o transistor cortado. Ao incidir
luz sobre o LDR, a sua resisténcia cai abruptamente e leva o transistor a saturagao,

‘i Eletronica Aplicada
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energizando o relé. O contato do relé, nesse caso, serve para ativar uma carga
qualquer.

O potencidmetro P1 serve para ajustar a intensidade luminosa que provoca a
comutagdo do transistor.

11.2. Termistores

O termistor € um dispositivo semicondutor cuja resisténcia € extremamente sensivel a
temperatura. Dependendo do seu comportamento, o termistor pode ser classificado em
NTC ou PTC.

11.2.1. NTC

O NTC (Negative Temperature Coefficient Resistor ou Resistor com Coeficiente
Negativo de Temperatura) € um termistor cuja resisténcia decresce com o aumento da
temperatura. Possui uma variagdo aproximada de 3 a 6% / °C, conforme o exemplo de
curva caracteristica da Figura 11 4.

=

i

5 i)
N

10°1 o

5 s

IR NTC
102 ¢
0 100 200 TC)
fa) Curva caracteristica (b} Simbolo

Figura 11.4 - Curva caracteristica e simbolo do NTC.

A expressdo que descreve a dependéncia da resisténcia de um NTC com a temperatura
€ dada em seguida:

1 1]

R=Ro-e '[T” ]

Em que: R = resisténcia do NTC a uma temperatura T
Ro = resisténcia do NTC a uma temperatura To
K = constante do material empregado na construgdo do NTC

Dispositivos Especiails @
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O valor da constante K pode ser determinado experimentalmente medindo-se a
resisténcia do NTC em duas temperaturas distintas e usando a expressdo seguinte:

Ao passar corrente pelo NTC, ele dissipa poténcia e produz uma quantidade de calor
que pode provocar uma queda em sua resist€ncia. No entanto, essa variagdo €
desprezivel diante da provocada pela temperatura externa.

O NTC € muito utilizado em sistemas que necessitam de sensores de temperatura,
como alarmes, sistemas de controle, termdmetros etc.

Um circuito sensor muito comum que utiliza 0 NTC como elemento transdutor €
exibido na Figura 11.5.

» +VCC

NTC

Figura 11.5 - Exemplo de aplicagdo do NTC.

Observe que esse circuito € similar ao apresentado na Figura 11.3, s6 que o elemento
sensivel € o NTC e ndo o LDR. Nesse caso, quando a temperatura € baixa, a sua
resisténcia € elevada, mantendo o transistor cortado. O aumento da temperatura
provoca uma reducdo na resisténcia do NTC, levando o transistor & saturagdo e
energizando o relé. Da mesma forma que na aplicagdo anterior, o contato do relé €
usado para ativar uma carga qualquer.

O potencidmetro P1 serve para ajustar a temperatura que causa a comutacdo do
transistor.

‘i Eletronica Aplicada
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A Figura 11.6 apresenta um outro tipo de aplicacgéo.

O
v e
Av
- . 1 Vo=Aw.(Va-Va)
O
Amplificador
diferencial

Figura 11.6 - NTC em Ponte de Wheatstone.

A ponte de Wheatstone produz uma tensdo entre os pontos A e B cujo valor depende
do seu desequilibrio causado pela variagio do NTC com a temperatura. Essa tensdo €
aplicada as entradas inversora e ndo inversora do amplificador operacional que, nesse
caso, estd funcionando como um amplificador diferencial.

Esse circuito tem uma resposta analégica e pode ser utilizado em sistemas de medicdo
de temperatura.

11.2.2 - PTC

O PTC (Positive Temperature Coefficient Resistor ou Resistor com Coeficiente
Positivo de Temperatura) € um termistor cuja resisténcia aumenta com o aumento da
temperatura, conforme o exemplo de curva caracteristica da Figura 11.7.

10° L~

o /

102 Vi

=

101 PTC
] 50 100 150 200 250 300 ﬁ
T(°C)
fa) Curva caracteristica (b) Simbolo

Figura 11.7 - Curva caracteristica e simbolo do PTC.
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Como podemos observar, esse termistor apresenta uma pequena faixa de temperatura
na qual a sua caracteristica € de PTC, ou seja, entre 150°C e 250°C. Fora dessa faixa,
ele tem um comportamento similar ao do NTC ou tem um coeficiente de temperatura
quase nulo.

Por causa da variacdo de seu comportamento, torna-se muito complexo expressi-lo
por meio de uma equacgio, sendo mais pratico utilizar medidas experimentais ou
curvas caracteristicas fornecidas pelos fabricantes.

O PTC é muito utilizado em sistemas que necessitam de sensores de temperatura,
como alarmes, sistemas de controle e protegéo, termOémetros etc.

Como um exemplo de aplicagdo de PTC apresentamos na Figura 11.8 um amplifi-
cador. Nele, o PTC estd conectado no emissor para funcionar como dispositivo de
estabilizacdo.

Se o ponto de polarizacido do transistor varia provocando um aumento na corrente de
emissor IE, a sua temperatura aumenta, bem como a sua resisténcia, forgando a
reducdo de IE.

0 +Veoco

Figura 11.8 - Exemplo de aplicagdo do PTC.
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11.3. Fototransistor

O fototransistor ¢ um dispositivo semicondutor baseado no fendmeno da fotocon-
dutividade. Trata-se de um transistor bipolar sem o terminal de base que € substituido
pela incidéncia de radiagdo luminosa. Seu simbolo € mostrado na Figura 11.9.

o

W

e
Figura 11.9 - Simbolo do fototransistor.

Se uma certa quantidade de radiacdo luminosa (na faixa de luz visivel ou infraver-
melha) atinge a base, ocorre a geragido de portadores, aumentando a corrente de base, o
que implica em uma variagio na corrente de coletor hrFe vezes maior e proporcional a
intensidade de luz incidente.

Sua curva caracteristica de saida Ic(mA) x Vce(V) para vérios valores de intensidade
luminosa H (mW/cm®) é bem semelhante & de um transistor comum, como mostra a
Figura 11.10.

Ic
(mA)

~ H (mW/cm?)

*
ViCE (V)

Figura 11.10 - Curva caracteristica do fototransistor.

Por ter uma boa sensibilidade e precisio, o fototransistor € muito utilizado em
controles remotos infravermelhos.

Dispositivos Especiails @
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11.4. Optoacoplador

Um fototransistor trabalhando em conjunto com um LED forma um optoacoplador.
Sua aplicacdo bdsica € de fotointerruptor, como mostra a Figura 11.11.

{a) Encapsulamento tunico (b} Dispositivos separados

Figura 11.11. Fotointerruptor.

O LED e o fototransistor podem estar no mesmo encapsulamento, como na Figura
11.11(a), ou separados, como na Figura 11.11(b), e tém indimeras aplicagdes, tais
como: contador de eventos, tacdmetro digital etc.

O optoacoplador pode ser denominado também fotoacoplador, acoplador 6ptico e
optoisolador. Isso, por ter a caracteristica de poder trabalhar com fontes de alimen-
tacdo independentes para o transmissor (LED) e receptor (fototransistor).

A Figura 11.12 apresenta um optoacoplador isolando a porta paralela do PC de um
circuito eletrdnico. Dado que os terras sdo independentes, ndo ha ligacio elétrica entre
os dois circuitos (a transmissdo de dados € realizada por luz) e, portanto, se ocorrer
qualquer problema no circuito eletrdnico causado por curto-circuito ou sobrecarga, a
porta paralela ndo € afetada.

Porta paralela Ve
b Optoacoplador .
:F'i.nu: e i
P2 K1 | .
| J ]

I ' I |

| I | i

l 'j l}_" Circuito
:l’i.l ol | [ eletronico
1 gz ! I i

) 291 | |

| T g— |

| o I I

- ) N

Figura 11.12 - Circuito de isolacdo para porta paralela.
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11.5. Exercicios Propostos

11.1) Considere a curva caracteristica do LDR apresentada em seguida:

11.2)

2

Ln
1

b2

,_.
ben T

~

Resisténcia {ohm)

108

3
o} 5

9 N

L

k.
10! .
100 2 5108 2 5108 2 5108

Intensidade
luminosa (lux)

Figura 11.13 - Curva caracteristica do LDR.

Determine R1 e Rz, respectivamente, para as intensidades luminosas I1 = 50 lux
(escuro) e I2 = 5000 lux (claro), usando o gréifico de valores tipicos (linha
cheia).

Considere o circuito da Figura 11.14 e complete as lacunas com uma das opgdes
apresentadas entre parénteses.

+Vco
R1 ;

+Veoo
: \]\
+\oe |

P12 4—= R - 3 §E$ LED

Figura 11.14 - Circuito de aplicagdo.

Trata-se de um sensor de Iuminosidade formado por um
(LDR/PTC/NTC) e um comparador de tensio. Com o aumento da

luminosidade, a tensdo em V° (aumenta/diminui) até que
esse nivel de tensdo fique (acima/abaixo) de VR, fazendo com
que o LED (apague/acenda).

Dispositivos Especiails !:
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11.3) O teste de um NTC realizado em laboratério produziu os resultados seguintes:
= To=25C = Ro=10k2
= Ti=13C= K1 =312
Determine a constante K do NTC.

11.4) Qual € a resisténcia do NTC do exercicio anterior quando T = 80°C?

11.5) Considere o circuito da Figura 11.15 e complete as lacunas com uma das opgdes
apresentadas entre parénteses.

+Voo

P12

+VCC

Figura 11.15 - Circuito de Aplicagdo.

Trata-se de um sensor de temperatura baixa formado por um (LDR/PTC/NTC)
e um comparador de tensio. Com a diminui¢io da temperatura, a tensio em V~
(aumenta/diminui) até que esse nivel de tensdo fique
(acima/abaixo) de VR, fazendo com que o LED (apague/acenda).

‘: Eletronica Aplicada
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Apéndice A

VALORES COMERCIAIS DE RESISTORES,
POTENCIOMETROS E CAPACITORES

Os valores comerciais dos resistores, potencidémetros e capacitores dependem de
algumas caracteristicas dos dispositivos e das normas adotadas pelos fabricantes.

As tabelas seguintes apresentam as décadas de valores nominais mais comuns
encontradas comercialmente, bem como outras especificagdes relevantes.

Resistores de 5%

Décadas ‘ID‘IE‘IS 18 22‘2?‘33 39‘4? 56‘68‘32_91

Poténcias (W) /8 | 1/4 (13 12,112 ]3| 5|10

Potenciometros

Décadas | 10 | 22 | 47

Capacitores Ceramicos e de Poliéster - até 1uF

Décadas 10 15122 |33 |47 | 82

Tensdes (V) 25 a 63kV

Capacitores Eletroliticos - até 10000pF
Décadas 10 |22 |33 | 47

Tensdes (V) 6, 3|10 |16 |25 |50 | 63 | 100

Apéndice A - Valores Comerciails de Resistores, Potenciometros e Capacitores !E
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Apéndice B

RESPOSTAS DOS EXERCICIOS
PROPOSTOS

Capitulu 1

11) I-@ —>Il-(b)—>II-(@ —IV-(b)
[-(b)—>1I-(a) > II-(b)—>IV-(a)
1.2) I-(a)—1-(b)

I-(b) —>1I-(a)

1.3)

1N4148

1N4002
~100 R
-100 . !
V(v

1.4)
a) Forma analitica: b) Forma gréfica:

VE=0,6V : Ir=24mA

Apéndice B - Respostas dos Exercicios Propostos !z
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1.5) VE2=0,67V; VE3=042V
1.6) R=1,5kQ

Capitulo 2

2.1) a)Ver=6,11V; b) Vmix = 8,64V
22) I-(a)—>1-(a)—>1II-(b)—>1IV-(b)
[-(b) > 1I-(b) > 1IIl-(a) > IV-(a)
23) Vmix =20V ; Vde= 12,7V ; Ver = 14,1V ; ldc =12, 7mA e ldc(diodos) = 6 4mA
24) Vopp=1,7VeVL=198V

Capituln 3

3.1) Emissor comum; alto; alto; média; alta

3.2) Re=270kQ) ; RE = 1500} ; Rc = 56002 ou 68002

3.3) RB1=15kQ ou 18kQ2; Rp2 = 3.3k ; RE = 1802 ou 22002 ; Rc = 82002
34) Vce=65Velc=4mA

3.5) Pcmax=9,13W

Capitulo 4

4.1) 9002 <R <1840

4.2) 250 <R <103Q)

4.3) ILmix = 5A (limitado por Icmax do TIP122)
4.4) Vomin= 125V e Vomix= 13,75V

‘: Eletronica Aplicada

Editora Erica - Elatrénica Aplicada - Eduarde Cesar Alves Cruz e Salomio Choueri Jdanior - 2° Edigdo



Capitulo 5

5.1) Rc=270Q ; RB = 5,6k ou 6,8kQ)
5.2) Rs=1500

Capitulﬂ &

6.1) a)Vos= 0V —-o>Ip=10mA ;Ves=-1V > Ip=5,6mA
Ves=-2VoaIp=25mA ; Ves=-3V—-o2>Ip=063mA ; Ves =4V o> Ip =0

b)

6.2) a)Rc = 1M() (adotado) ; Rs =470€2 ; Rp = 5,6k2

b) Ves =-1V
c)
Io
(mA) 4
Vics(V)
4 0
0.5
P 4
----- ]
1
I
. -1,5
: ¥ + + t + s
9 4 6 ] 10 12 Vps (W

6.3) MOSFETs ; canal N ; NOT ; saturado ; OV ; cortado ; Vcc

Apéndice B - Respostas dos Exercicios Propostos !E
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Capitulo 7

7.1) a) Vipp=3,8mV; b) VLopp =0,76V; ¢) VLpp =0,51V; d) Ave =200
e) Av=134¢e Ap= 10250000 ; f) Av =455dB e Ap=70dB
7.2) a) Vilpp =286uV e VLolpp = 22,.88mV
b) VLipp = 15,24mV, Avi =533 e Ap1 = 1094
¢) Vizpp = 15,24mV e V0Lo2pp = 610mV
d) VLpp = 15,84mV,Av=554 ¢ Ap=306250;¢) Av=349dB e Ap=549dB
7.3) Ci - acoplamento: transfere sinal AC do gerador ao amplificador e bloqueia
nivel DC
Cz - acoplamento: transfere sinal AC do amplificador a carga e bloqueia nivel
DC
Cs3 - desacoplamento: aterra a componente AC do emissor.
7.4) P1 - controle de agudos, P2 - controle de graves e P3 - controle de volume
75) I-(a) ->l(c);I-(b) =>Il(a);I-(c) = II(b)
Capitulo 8
8.1) P1=1MQ
8.2) Vimix=0,62V
83) Vo=12A+12B+4C-4D
84) Vr=114V

Curva de transferéncia:

Va(V) &

4,5V

-1.4 41,4

>
Vi(V)

Eletronica Aplicada
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Capitulo 9

0.1) R1=Rz2=4T7kQ) ; R3=R4=4700) ; C1 = Cz = 6,8nF ou 8 2nF
9.2) f=66Hz
9.3) a)f=74Hz

b)Ti=102mse Tz2=33 ms

Va(V) 4

10,2 " 34

9.4) Tempo=de05sa3,7s

Capitulo 10

10.1) I-();11-(d); II-(e) ; IV -(g); V- (a); VI- (b) ; VIL- (c)
10.2) I-(F); I-(V); - (F) ; IV-(F); V- (V)
103) I-(V); 0 -(F);I-F;IV-(V); V-(F)

10.4) acesa - cortado - acende - conduz - acesa - OV

Capitulo 11

11.1) R1=1500€2 e R1 = 300

11.2) LDR - diminui - abaixo - acenda
11.3) K=-159

11.4) R = 12602

11.5) NTC - aumenta - acima - acenda

Apéndice B - Respostas dos Exercicios Propostos !E

Editora Erica - Elatrénica Aplicada - Eduarde Cesar Alves Cruz e Salomio Choueri Jdanior - 2° Edigdo



ANOTACOES

-

Editora Erica - Eletrdnica Aplicada - Eduardo Cesar Alves Cruz e Salomao Choueri Janior - 2% Edigao




Bibliografia

CIPELLI, A. M. V_; SANDRINI, W. ]. Teoria e Desenvolvimento de Projetos de
Circuitos Eletrénicos. 22. ed. Sfo Paulo: Erica, 2006.

MARQUES, A.E. B.; CRUZ,E. C. A.; CHOUERI Jr. S. Dispositivos
Semicondutores: Diodos e Transistores. 10 ed. Sdo Paulo: Erica, 2006.

ALMEIDA, J. L. A. Dispositivos Semicondutores: Tiristores. 11. ed. Sdo Paulo:
Erica, 2007.

MARKUS, O. Sistemas Analdgicos: Circuitos com Diodos e Transistores. 7. ed. Sdo
Paulo: Erica, 2007.

Bibliografia @

Editora Erica - Elatrénica Aplicada - Eduarde Cesar Alves Cruz e Salomio Choueri Jdanior - 2° Edigdo



Marcas Registradas

Todos os nomes registrados, marcas registradas ou direitos de uso citados neste livro
pertencem a seus respectivos proprietarios.

@ Eletronica Aplicada

Editora Erica - Elatrénica Aplicada - Eduarde Cesar Alves Cruz e Salomio Choueri Jdanior - 2° Edigdo



Indice Remissivo

A
Amplificagio, 159
Amplificador(es), 144, 159, 160, 168
a transistor bipolar, 174
a transistor de efeito de campo, 187
coletor comum classe A, 178
com circuitos integrados, 190
com realimentagdo, 185
de daudio, 192
de peguenos sinais, 174, 175, 177
de pequenos sinais com JFET, 188
de pequenos sinais com MOSFET, 189
de poténcia, 174
em ponte, 186, 194
inversor, 202
ndo inversor, 206
operacional, 199, 200
operacional ideal, 200, 201
push-pull, 179, 181, 182, 186
seguidor de emissor, 178, 179
Angulo de disparo, 251, 252
Anodo, 23
Astavel, 223
Atomo, 15
Autopolarizagio, 147

B

Barreira de potencial,, 23-25, 27
Base, 71,72

comum, 74
Biestavel, 223

C

Camada(s)

de deplegéo, 23, 24, 141, 142
Casamento de impedéncia, 160, 161, 179
Catodo, 23
Chave analégica com JFET, 155

Indice Remissivo

Circuito(s)

de acionamento, 134, 135

de disparo, 256

de polarizagdo do MOSFET de
deplegio, 154

de polarizagio do MOSFET de
indugdo, 152

multivibradores, 223

regulador de tensdo, 107

retificador, 35, 42

retificador com filtro, 107

retificador de meia onda, 42, 43

retificador de onda completa com
ponto neutro, 44, 47

retificador de onda completa
em ponte, 48, 50

Classe
A, 174,179
AB, 175, 180
B,175,192
Coeficiente de regulagfo de saida, 104
Coletor, 71, 72
comum, 74
Comparadores de
nivel, 214
tensdo, 211
zero, 212
Condutores, 18
Configuragéo Darlington, 119, 120
Controle de
poténcia, 243
tonalidade, 184, 185
volume, 184, 185
Corrente
de coletor maxima, 76

de coletor para base com emissor
aberto, 76

de coletor para emissor com base
aberta, 77

Editora Erica - Elatrénica Aplicada - Eduarde Cesar Alves Cruz e Salomio Choueri Jdanior - 2° Edigdo



de joelho, 106 E
de saturagio reversa, 24
de surto,61, 66, 68
direta, 25

Eletrovaléncia, 17
Emissor, 71, 72

comum, 74, 78, 82
direta de surto, 62 : 5
: i Especificagdes do
direta médxima, 25, 31 diodo(s), 43,47, 50,61, 65
reversa, 24 SCR, 246

Covaléncia, 18

Cross-over, 180, 182

Curva
caracteristica, 27, 79, 80, 107, 143, 151
caracteristica do SCR, 245

transistor, 76, 81

TRIAC, 254
Estabilidade, 16-19
Estrangulamento (pinch-off), 144

caracteristica de um diodo, 25 F

caracteristica do diodo, 26, 28

caracteristica do JFET, 148 Fator de

caracteristica do LED, 31 ripple, 50-52, 59

caracteristica do MOSFET transformacgdio, 50, 52-55
de deplegdo, 153 FET, 141, 147

caracteristica do MOSFET Fonte de, 141, 142, 152, 153

de indugio, 152
caracteristica do transistor, 78
de resposta em frequéncia, 172
de transcondutincia, 145

alimentacdo ajustdvel, 127
alimentagfo simétrica, 123, 126,201
tensdo ideal, 103

tensdo real, 103

D Fototransistor, 278

Frequéncia de corte

Decibel, 162, 163 inferior, 172

Diferenciador Ativo, 219 3
Dimensionamento do S, 112
diodo Zener, 109,115 el
transistor, 116
Diodo, 22,23, 27,42, 45, 48, 68 Ganho de, 159
emissor de luz, 31 amplificador sem carga, 161
Schockley, 259 corrente em emissor comum, 76
Zener, 105-109, 114, 121 corrente, 74,75
Disparo do TRIAC, 253 poténcia, 162, 173,177
Dispositivo de acionamento, 133 tensdo em malha aberta, 200
Dissipador de calor, 95, 98 tensdo sem carga, 159, 169,177, 179,
Distorgdo por cross-over, 180 183, 188, 189
Dobrador de tensdo, 68 tensdo, 75, 161, 171
Dopagem, 21
Dreno, 141, 142, 152,153 H
Hipérbole de poténcia médxima de
coletor, 81

‘g Eletronica Aplicada
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Impedéncia de
entrada, 75, 143, 150, 159, 173,177,
179, 183, 188, 189,200

saida, 75, 159, 170,177, 179, 183, 188,
189, 200
Influéncia da temperatura, 30
nos transistores, 94
Integrador Ativo, 220
Isolantes, 19

J

JFET, 141-143, 145, 147
Jungdo PN, 22, 23, 30, 105

L

Lacuna, 20

Largura de banda, 172, 201
LDR, 273

LED, 31, 32

Ligacfo covalente, 19, 20

M

Maéxima transferéncia de
poténcia, 160, 161
Métodos de disparo do SCR, 246
Modelo de amplificador, 159
Molécula, 15
Monoestavel, 223
MOSFET, 150, 152
de deplegdo, 153
de indugdo, 150
Multivibrador
astdvel, 223, 224, 231, 235
biestdvel, 223
monoestdavel, 223, 228,238

N
NTC, 275,276

Indice Remissivo

0

Ondulagédo, 50

Optoacoplador, 279

Orbita de valéncia, 16-19
Oscilador de relaxaco, 263, 265

P

Par elétron-lacuna, 20, 21
Pasta térmica, 98
Polarizagéo
direta, 25,72
do diodo, 25
por corrente de base constante, 82
por corrente de emissor constante, 84
por divisdo de tenséo na base, 89
reversa, 24, 26,72
Ponto de
de corte, 83, 85
de saturagdo, 83, 85
quiescente, 28, 79, 80, 82, 90, 147, 148
Porcentagem de regulagio, 104
Porta, 152, 153
NAND com MOSFET, 155
NOT com CMOS, 156
Portadores
de cargas, 21
majoritarios, 21,22, 24,25
minoritdrios, 22
Poténcia
dissipada pelo transistor, 74
maxima, 76, 106
méxima de dissipagio do diodo
Zener, 108
méxima na carga, 171
Pré-amplificador, 174, 183-185
PTC,277.278

R

Radiador de calor, 95
Realimentagfo, 185
Regulador(es)

de tensdo, 113, 124
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de tensfo ajustdvel, 127

de tensfo em circuito integrado, 124

de tensdo a transistor, 113

de tensdo fixo, 125

série a transistor, 114

série com transistor Darlington, 120
Resisténcia térmica, 96,97,99, 100
Reta de carga, 27,90

do transistor, 83, 83
Retificador de Meia Onda, 51, 52

com filtro capacitivo, 38

completa, 51

completa com filtro capacitivo, 64

completa com ponto neutro, 53

completa em ponte, 34

Ripple, 50-52, 58,60, 61, 65,68, 107, 108,
125

S

SBS5, 261, 262
Schmitt Trigger, 217
SCR, 243, 244, 247-249
Semicondutor(es) , 19
tipo N, 22
tipo P, 21
Sensibilidade do amplificador, 171
Somador de Tenséo, 207
Substrato, 151-153
Subtrator de tensdo, 208
SUS, 259, 260

T

Temperatura méxima admissivel, 94
Temporizador 555, 234
Tensédo

de condugéo, 31
de off-set, 201
de rptura, 26, 81

de ruptura entre coletor e base com
emissor aberto, 77

reversa, 105
reversa de ruptura, 26
reversa maxima, 31
Zener, 105
Termistores, 275
Tetravalentes, 19
THD, 193
Tiristor, 243
Transformador com, 38, 39
derivagdo central, 44
derivagdo no primdrio, 40
derivagdo no secundério, 41
primdrios independentes, 41
Transistor, 71, 95, 133
como chave eletrénica, 133
Darlington, 121
de efeito de campo, 141
de efeito de campo de jungéo, 141
NPN, 72,78, 79, 82
PNP, 73
unipolar, 143
TRIAC, 252, 255

U
UJT, 262,263

A"
Valor eficaz, 37
Valor médio, 35
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Projetos de Fontes Chaveadas - Teoria e Pritica

Aurtor: Luiz Farnando Paraira de Mallo
Codigo: X370 » 288 paginas » Formate: 17,5 x 24,5 cm « ISBN: 976-85-365-0337-0 « EAN: 9788536503370

Destinads a esiudantes e profissionais da drea, o Fvro atorda os fundamenics basicos para projeins de fontes chaveadas,
Abrange o funconamenio de cada conversor para a condicio de estads estvel, equagies para dimensionamento e projebo dos
Conwersores, criacdo de um modedo para a chave PV, influéncias que perfurbagbes extarnas podem causar no conmversor, além
da fornecer solucies para methorar & sua performance

Explica conceilns de estabiidade de sistemas mealimentades por meie de um progeto de circuito de conigle passo a passa,
ufii-zardo o software MATLAR 7.0, Para verificar o funcionamends do conversar projetads, & usado o simulador aletrénico
FSIM 9.0 para cada tipo de fonbe projetada

Esclarece o fundonamenio dos fransistores @ diodos utilizados como chave e indica comp projetar 0s companentas
magnéioos vsades mm fontes chavesdas

Elementos de Ldgica Programavel com VHDL e DSP - Teoria e Prética

Autores: Cesar da Costa, Leonardo Mesquita @ Eduando Pinhaire
Codigo: 3127 » 296 pdginas » Formato; 20,5 x 27,5 cm « ISBM: 978-85-365-0312-7 » EAN: 9784536503127

D forma didalica a obra apresenta o8 conceilos basicos para saber projetar @ configurar sistermnas digilais simoles &
complexos com precessaments de sinais DSP [Digilal Sigral Procassing), disposilivos 1Ggicos pregramayeis (PLDs -
Programmable Logic Deviee), como FPGA (Field Programmable Gate Array), CPLD {Complex Programmable Legic Device) @
ldgica programavel com VHOL (VHSIC Harcware Deserition Language).

Aborda aspectos ledhcos, tipes de dispositivos |6gicos programaseis, aruilsluras, melodologias de projelos de circuitos
digitaig, lerramentas de software EDA [Electronic Digilal Autornalion), inguapens de descricds de hardwara Ulilizadas em
projelos com Iogica programaével, dreuilos sequenciais, contadones & regisiradones, simuiagso da Grouilos & tesles com o8
saftsaras Quarus 1

w.9 & Ouarbug || v. 100 adelSim v.10, projelos de sislemas sequencials, processamento digital de snats @ mulo mais.

w.Ern modelapens, lesles a simulagies dos projios com DSP foram usades Mallab 7.9, Simulink 7.4, DSF Builder w10,
Quarius I 10 e o ModelSim v. 10 na simulagdo do anquivg gerado em WHDL.

Fara exermplilicar & parte pratica, Toi ulifzads o kil de desarealviments DE2 (Developrment and Education Baard), gue usa a
FPGA EFZC35FET2CE da Tamilia Cyclone 1.

Eletrdnica Digital - Teoria e Laboratdirio

Autores: Paulo Alves Garcia e José Sidnei Colombo Martini
Codigo: 109X » 164 pdginas » Formate: 17 x 24 cm » ISBN: 578-85-365-01109-3 » EAN: 5TEB536501093

Esle Bvwo & um Quia para o aprendizado da eelndnica l:liﬂll'ﬂl bé&sica no labaratéeio. £ direcionacds 40s alunos @ FI'CI[E&E-I'.'II"E'S dag
Sursas da EI'IQEI"IH&"IE ] TE-:h"l'.'lh'.‘lﬂia Eldlrica & da Dﬁﬂﬂuﬂﬁﬂ. pricFizando a sua 'I"IIIIEI'&';.-EEI A o labaratdeio, aliads g0
embasameanlo edrico necassAars para 8 I'EEL!?EI,‘,-QL‘I da parke expanmeanial. Agresenta dezx EIPIEI'H!T'II'.‘iEE Cam Ebﬂfﬂ&g&m 1eshrica,
prafica | exencicios. Aborda familias |I:li]IEE5- TTL & CWMOS, crcuiles combinadionais & arilmalicos, mullipleradoras a
damulislaxsdons, ﬂip—ﬁﬂf_‘lﬁ. f'EﬁElI‘-EﬂI'.‘!’ﬁE @ Sanladanss, GroUlos Safuencais Sinciants, mamdnas & suas aolicasbas, &
finalmente converseres digitalianalbgicn e analbgicoidigital,

Eletricidade Aplicada em Corrente Continua - Teoria e Exercicios

Autor: Eduarde Cruz
Codigo: 0840 » 264 paginas » Formato: 17 x 24 cm = ISBM: 978-85-365-0084-3 » EAN: 5788536500843

Esla & uma edigio reestruturada do liveg Eletricidade - Cicuitos e Comende Condinua & foi adapiada para atendaer
an companente curicular de eletricidade nos ocursns de Eleirdnica, Elefratécnica, Eletrosletrinica, Telecomunicagies,
Wecatbnica @ Automagio Industrial

Com Inguagem diddtica, exercicios resolvidos @ proposins e extos em inglds iécnico, o livio redaciona conceitos iedricos 8
aplicagies priticas, Sempra que possivel, uliliza especificaces reais de diversos disposiivos, como mesistion, poiencdmedro,
capacitor, indutar & relé

Aborda o5 principics de eledrosiitica e de ekbrodindmica, resistincia eldirica, polinda e energia eliticas, Leis de Kirchhaff,
assocacdo de mesistores, andlise de dmuitos resistivos, tecremas da Supeposicio, de Thévenin e de Morton, andlise de
circuitos pako Méodo de Maxwel, especificacies & aplicagbes do capacitor @ do induior,

Anélise de Circuitos em Corrente Alternada

Autar; Eng, Rbmulo Qliveira Albuquerque
Codigo: 143X » 240 pdginas » Formate; 17 x 24 cm » ISBN: 978-85-365-0143-7 » EAN: 5788536501437

Leitura indispersdwsl para eshudantes de cursas Monicos & de engenharia das dreas de eleirbnica, auiocmacin, mecatrdnica
& aletrodécnica, esta publicacdo apresenta a anadlise & ¢ projeto de circuios em comense alternada de forma simples @ didatica
E uma edigio revisada @ atualizada da lvio Circuitos em Carmente Alemada, oitava edigio, Aborda ndmenas complaxns,
sinais senpidais com andlises grifica e matemdtica, dispasitivos elefromagniticos, andlise da ciruitos indutives 8 capacifivos
[RL Série & RL Paralelks), aplicagies dos circuitos RL e RC, cicuitos. RLC Séde p Paralals, associacio de impedancas a
analise de circuitos misins & sistemas monofasicos @ rifasicos. Traz exemplos @ exercicios prifcos

Eletrinica
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Utilizando Eletrdnica com AO, SCR, TRIAC, UJT,
PUT, Cl 555, LDR, LED, FET e IGBT

Autores: Romulo Oliveira Albuguerque & Antonio Carlos Seabra
Codigo: 2465 + 208 paginas » Formato: 17 x 24 cm » ISBN: 978-85-365-0246-5 » EAN: 3T8B536502465

Este livro & desinado a eshudanies e profissionais das dreas de eletrdnica, automagio indusirial, mecatrinica, eletrosletndnica
e afigonades da drea, Desoreve o amplificador cperacional, dispasitiva de larga apiicacdo em todos os campos da setrdnica,
apresenta o Ol 5585 @ 0 componenta UJT, os tiristones e suas aplicagtes. os principais disposiives optoeleindnicos. alkém de dois
componentas imporantes na eletrnica indusinal de poténcia; o KEBT e o FET, @ fraz alguns exercicics respividos @ propastos
com salugia, E impotante conhecer dindos, transistoms o leis de drouito pera scompanhas o estude da v,

Elementos de Eletrdnica Digital

Autores: Francisco Gabriel Capuano e Ivan Yaleije [doeta
Cddiga: 0193 » 544 pdginas » Formalo: 16 x 23 cm + ISBN; 978-B5-7154-019-2 « EAN; 9T8B571940192

Esta atualizagdo do livro Elemenins de Eleirénica Digital objetiva principalmente atender &5 mcentes inovacdes tecnoldgicas
dessa drea, Consenda uma abordagem diddtica, simples @ objetiva & a apresentacin dos conceitns adequada & alual realidade
de ansing, Descreve sistemas de numeracin, fungdes e poras Kgicas, digebra de Boole & simplificasio de arouitos gicns,
circuiins combinacionais, flip-flop, registadores & contadores, corversores, familias de cicuitos [Ggicos. Possui exercicios
resolvides 8 proposios reformulados & suas resposias

Eletrénica Aplicada

Autores: Eduarde Cesar Alves Cruz @ Salomio Chouwari Jr.
Codiga: 1505 » 304 paginas » Formalo: 17 x 24 cm + ISBN; 978-B5-365-0150-5 « EAN; 9T8B536501505

Abarda diversog disposiives elalirnicos coma diodos (relificador, LED, Zenar & Schadkley), iransistores (kipolar, JFET, MOSFET &
LT tinsiones (SER, TRIAC, DIAC, 5SS e 58:35), termisiores (NTC @ FTCL oploslalrdnicas (LDR, fololransisior e oploacoplador) &
circuitos inlegrados lineares [amplficador operacional, lemporizador, regulador de lensdo e amgplificador de udia).

Analisa & degamalve projelos de Tontes de alimentapdo, ampliicadares, mullivibradores, aphcaghes de amplificado oparasional &

circuilns de acoraments, de controle de pol@ncia e de sensores.

Deslingdo & prafissianais, esludanies e professones da curses benicos, lkenoldgicos e de enganbharia da &nes indusirial

CADA

] B

=
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5

Projetos de Circuitos Digitais com FPGA

Autor: Cesar da Costa
Cddiga: 2397 » 208 pdginas » Formalo: 17 x 24 cm + ISBN; 978-B5-365-0239-7 « EAN; 9T8B536502397

Esta cbra apmsenta & discuta o5 principios o as donicas de projete de circuilos digiais com dispositivos da Kgica
programaved FPGA. Mosira o emprego de novas femamentas computacicnais no desenvolvimento de projetos por meio e
RXETRinE @ cases praticas do dia a dia do projetista de circuios dgitais

Abrange feora bdsica da eleidnica digial, ambiente de software EDA, laboratdrio de circuitos digiais com FPGA e revisdo
de contraladores digitais, Traz procedimentos que ilestram a vilizacso de ldgica programeayvel em sistemas digitais com base
em CLP ¢ apicagdes praticas

Destina-za a estudantes, professores, t6onicos, smutodidatas @ profissionais da drea,

Para acompanhamento da pare pratica do lvro 580 recessanos os softewares Quartus 1 Web Edition, wersdo 9.0, do
fabricanie Alera Co, (wyww.albara.com) 2 o kit de desenvabimento FPT1 da empresa Leap Elecironic Co, (www laap. com.tw)

Eletréinica de Pot&ncia - Conversores de Energia CA/CC - Teoria, Prética e Simulagdo

Autores: Prof. Dr. Devair Aparecido Arrabaga e Prof. Dr. Salvador Pinillog Gimenez
Codiga: 3714 » 336 pdginas » Formalo: 17,5 x 24,5 ¢m » ISBN; 978-B5-365-0371-4 « EAMN: 5738536503714

Traz um estude detabhado dos conceitos de eletrénica de pobéncia, de foma qualitativa & quaniitativa, quanto acs conversares
de energia CAMLC ndio controlados (diodos) e controdados (fristores, SCRs). Desina-se a estudantes de escolas Wonicas, de
graduacsin em iecnolngia @ engenhara ¢ de curses de pds-graduagio em eleindnica, elefrobécnica, energia, mecatrinica,
automacds e condrole, Aauinmacdn industrial @ robdtica

Rico am exerncicios resalvidos @ proposies, laboratdnios de simulagdo e procedimento experimental, aborda as principais casses
de conversoras estaticos, transformador trifdsicn com enfogue em efficadones industiais (monofdsicn, rifdsico & hexafasica),
efeins da comutacdo simples, disposiives semicondutares, circuitn integrado (1G] usados em circuiles de dispano
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Maquinas Elétricas - Teoria e Ensaios - Edigdo Revisada

Autor: Geraldo Carvalho
Codigo: 126X » 264 pdginas » Formato: 17 x 24 cm » ISBN: 578-85-365-0126-0 » EAN: 5TEB536501260

Da farma simples & dirgta, esia obra apresenta a tecria de funciocnamenin, caracterisiicas, a sXecUCHD oo Bnsaics @ andises
am maquinas elélricas, proporcionanda ans estudantes, profissionais & alcdonados da eledroddonica, eletrosisindinica &
slatrinica uma fonde de informagies praticas a respeito das maquinas mais empregadas na ind(sira atual, @is como
transiormadones, malores g geradores

Desiaca de modo especial os mofores de passo | senomciomss, além de apresentar uma lista de exercicios de facdo e
ensaios para faciliar o aprendizads

Nesta guara ediciio, a apreseniagio de alguns temas & equagies fnl melhorada, com refenéncia a normas. akgurs
comanianos @ maior profundidade, conforme sugestdes,

Energia Elétrica para Sistemas Autométicos da Produgao

Autor: Alexandne Capelli
Codigo: 1543 » 320 pdginas » Formato: 17 x 24 cm » ISBM: 978-85-365-0154-3 » EAN: 5788536501543

Ajualmenta, muitos 580 oS desales para ootengio de eficiincia energética, impactos ambieniais, iegislagies mais rigidas,
cusios, falta de imvestimentos em infreesinutura levam os profissionais da indisira de manufatura 8 busca constanie da melhar
aprowgitaments da energia ektrica utilizada no parque fabrl, & proposta desta publicacio & ajudar a alcangar esba obpativa,
Datalha o cendrio energédoo brasileim, sistemas de geragao, tansmissdo & dstribuicio de energia eltrica, comecdo do fator
da paldncia, guabdade da enaergia ehdlrica, alerramanta alélfico sequndo & NER 5410, inlerfardncia elelramagnitica nos
sisemas aubomaticos de producdo e eficidncia enangdlica. Por meio de cases reais am campo propde solughes praticas para
o8 probliemas mais comuns da energia elélica na automagio industral,

Gerenciamento de Energia
Agoes Adminisiralivas e Técnicas de Uso Adequado da Energia Elélrica

Autores: Benjamim Ferreira de Barros, Reinaldo Borelli @ Ricardo Luis Gedra
Codigo: 3110 « 176 pdginas » Formato: 17 x 24 em = ISBN: 978-85-365-0311-0 » EAN: 5788536503110

Apreserla a esludantes e profissionais os especlos essenciais para perenciar instalagdes eléiricas de forma eficente e
o baing cusho.

Aborda aspecios adminsiralives, como as falures de energis eliica em baika & alta ensdo. O conbecments das regras
dao rrercada livee de energia elélica possibidlita analisar & conveni@neia de um coRSuMmidor Igrer para esse ambenie da
contralapdo. Esclarece aspecios Monicos, ddvidas relacioradas com o fator de paldncia, & efic@ncia enargélica e a carilcagdo
armbiental de ediicagbes. Descreve ainda 08 conceilos gerais do salor elilficn & 08 principeis nomeros da matriz enengética
brasileira.

Distdrbios da Energia Elétrica

Autor: Edson Marinho
Codigo: Z311 » 144 paginas « Formate: 17 x 24 em =« ISBN: 978-85-365-0231-1 » EAN: 9788536502311

(i chijgtivn do livm & farnecer uma visio dos diversos distirbios que & energia ekitrica pede produzie cu sofrer @ dos impactas
que pes causam, bem como mostrar conceituagio do fendmend, equacionamenio, efeios, algumas solugdes & formas de
tradar cada um dos assuntos com exemplos praticas & linguagem acessived Traz fambém as principais consideracdes &
dmgios que regulamentam as praficas g o monitoramento da qualidade de enengia,

Contaddo indispensdvel a estudanies, profissionais da drea ¢ todos que buscam conhecimentos atualizados sobre
quabkdadade snargia,

Cabine Primaria - Subestagdes de Alta Tensdo de Consumidor - Edigdo Revisada e Atualizada

Autores: Benjamim Ferreira de Barres @ Ricardo Luis Gedra
Codigo: 2618 » 192 piginas » Formato; 17 x 24 ¢m « ISBN: 978-85-365-0261-8 » EAN: 5788536502618

Traz informagdes necessanas aos profissionsis que abiam em projelo, constnugdo, manulengdo & operagio de cabing
priméria. Mosira as etapas de funcionamento do sislema ebdlrico do Brasil, as subesiagbes de consumidores, o pedido de
bgaglo de uma subesiago de consumidor, com detalhes da consiruglo, lesles, tarifeglo e cobranga da conta de energia de alla
tensdo, além dos squipamentos ullizados nas subeslagies de alla lensdo de congumidar.

Enfoca a prolegio das instalagles eldiricas e aspecios de seguranga, deslacands os requisilos da NR-10. Aborda
planejamento, cperago e manulengdo de uma subsestago.

A segunda edicso inclui aleracies dacormanies de alualizeddas de normas. Conlempla 8 nova Resolucio 414, de 0DEHM0,
da ANEEL. em substiluiiio 4 Resolugdo 456, A Resolugdo 505 da ANEEL Toi subshituida pele Modula 8 do Procedimento de
Disiribuigho (PRODIST). D= dades do Salango Enerpdiico Nasional também foram sualizedos com as informagfes mais
recanies do documenio emilido am 2010 com dados de 2004,

Eletrotécnica
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Acionamentos Elétricos

Autor: Claiton Moro Franchi
Codigo: 1499 « 256 paginas » Formato: 17 x 24 cm » ISBN: 978-B5-365-0140-3 » EAN: 9TB536501 495

Deslinado a Eonicos, lecnokagos e angenheiros que aluam nas aneas de aulomagsos, mecalrdnca @ elalrolécnica, alam de
profissonas gue desajam manter-se abuakzados.

Aborda molones eléincos de inducdo manofasicos, rifasicos & sINCONG0S, &GS8IM MO concailos relalivos & polEncia & Talor
de polénca. Aprasenta descrigse dos disposilives ulilizados am chaves de parlida e comando. contatores, fusiveis, disjunlores,
redéis de sabvecanga, invensares de requéncia e soll-starers.

Traz wr conpunio de exercicios para Mixagio oo conleddo, dois apBndices com 08 principais dagramas elalricos uilizados na
prabica @ & descricio da Smbolkogia adolada por NOMMAas Nasionas & iNeMmacarais.

Inversores de Frequéncia - Teoria e Aplicagies

4 Autor: Claiton Mora Franchi
FREQUE NCIA Cédige: 2106 » 192 péginas » Formato: 17 x 24 cm « ISEN; 978-85-365-0210-6 « EAN: 9788536502106
DE oo | APLICACDES Técrices, IBcndlogos @ engenbeires que aluam nas dess de aulomagdo, Mmecalrdnica e ekbolbenca, albm de profissionas

e gue desajam manber-se alualizados, podem benaficiar-ga deste lvia.

Comm urna linguager clara e objetiva abrarge os conceilos basicos dog irversores de requlneia, seus principios de
funcionamento, confroles escalar @ valorial, ceracterisficas de instalagio, aphcagdes & wna descrigho delahada dos geus
paramelios. Exercicios 530 propostos aa final de cada capilulo para fadlilar a compreensdo @ a fikacio dos assunios
abordacdes. Formece um apéndice que mastra os ransdulores de velocidade, fundamentais para o conirole de velocidade com
inversares de frequéncia

Instalagbes Elétricas - Principios e Aplicagdes

Autor: Norberto Nery
Cédigo: 3026 + 368 péginas » Formato: 17,5 x 24,5 cm » ISBN: 578-85-365-0302-8 « EAN: 9788536503028

Principics e apicagies das instalacdes elisncas 580 fomecidos nesta lvo pritico. cuja linguagem ¢ clara @ objetiva
Destinade a estudantes e a profissionais 4a area que desejam aperfeizoar conhecimentas.

Apresenta os aspecios essenciais das instalaches e do fomecimenio de energia eélnica, s crténcs @ o dimensionaments dos
equipamentcs de uma irstalagdo predial, intoducdio & luminclécnica, instalagio de moiores elétricos de indugio, sislema de
protecin conira descargas atmasiéncas em esinbures, alim de crientacdes gerss sobre fomecimenin de energia sldtrica em
midia tensio, sua forma de tarifacdo e detalhes sobre cabeamento estruturadn,

Instalagbes Elétricas - Fundamentos, Prética e Projetos em Instalagies Residenciais e Comerciais

Autores: Eduardo Cesar Alves Gruz e Larry Aparecido Aniceto
Cddiga: 3318 » 432 pdginas » Formalo: 20,5 x 27,5 cm * [SBN: 978-B5-365-0331-8 « EAN; 9788536503318

Ricamenta ikstrade, com linguagem objsfiva e explicagies passo a passo, este I aborda conceitos de eleticidade,
gera¢Bo, tansmiss®o e dislfibuicio de energia elélrica, normas e mesolugies sobre inslalagies eldlricas, seguranca em
alefricidads, simbologia, drcuilcs terminais basicos & especiais, insbalagio de rede de elelroduins, de condubores,
disposilivis & equipamentoss, quadros de distribuigSo. lumiioléenca, plevisdo de carga, defranda & dimensionaments da
padrdc de enrada e de condulores, disposilivos de eelrodulos, sisiertas de sleramenta & de proleclo conlra descangas
elélicas alrmosiericas & Mulo mais.

lluminagao - Teoria e Projeto

Autor: Délio Pereira Guerrini
Eﬁ-ﬂlgn-: 1602 » 136 pﬁjmls » Formalo: 17 x 24 cm = ISEN; 978-85-165-0180-2 » EAN: 3TAB536501 BO2
Voltada aos pmﬁasiar'ma das Araas da angenharia & arguilelirg @ 08 alunos de SUrsos PACHIStS & Supafionas, aata

o Profat publicagin deslaca o8 |emas assenciss da luminagdo com uma linguagem simples @ objetiva.
kR ] Concaitug [uz & espactio elelromagnélico, visds & iluminasdo. Traz uma abordagem da cof, incluinds sua temperalura & o

um

i

indice de reproduio @ delne a Nisica da luz. Apresenta &= fonles arflcais da luz com as Ofras inovagies, coma LEDS &
indugEn magndtica, além de diagramas Tolomaticos.

& ilurinagdo poblica garante a saguranga do lrifego & do pedastne, j& a iluminagsdo por projelons deslina-se a edficios,
mondmentos, obras de arte, campos desporlivis, entfe oulrs I6cais, sardo ambas astudadas no Bo. Trala inclusive da

g a ilwrinagio a parir de l&mpadas de quarizo haldgenas e lomece exemplos para aprimorar o aprendizado.
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Instrumentagdo Industrial - Conceitos, Aplicagdes e Anélises - Edigio Revisada
HAutor: Eng. Arivalto Bustamanie Fialho
Codigo: 9220 + 280 paginas » Formato: 17 x 24 cm » ISBN; 978-85-T194-22-5 « EAN: 9788571945225

Metrologia na Indistria - Edigio Revisada e Atualizada

HAuror; Francisco Adval de Lira
Codigo; THIX = 248 paginas = Formate: 17 x 24 cm « IBBN; 578-85-1194-783-2 « EAN: STB&57 1947832

Desenho Técnico para Mec@nica - Conceitos, Leitura e Interpretagio

Autora: Michale David da Cruz
Codigo: 3202 = 160 paginas » Formato: 20,5 x 27.5 cm « ISBN: 578-05-365-0320-1 « EAN: STBE536503202

Elementos Finitos - A Base da Tecnologia CAE - Andlise Dindmica

Autor: Avalino Alwas Filho, prod. Dr,
Codigo: 0506 = 304 paginas « Formato: 20,5 x 27,5 cm « ISBN: 578-05-365-0050-8 « EAN: ST8&536500500

Elementos Finitos - A Base da Tecnologia CAE

Autaor: Avalino Alwas Filho, prod. Or,
Codigo: 7414 » 320 paginas » Formato; 20,5 x 27,5 cm « ISBN; S78-85-T194-741-2 « EAN: 5788571947412

Instrumentagdo e Metrologia, Mecénica e Construgdo Civil
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Mecanica Técnica e Resisténcia dos Materiais

Autor: Sarkis Melconian
Ciadigo: 5663 » 376 paginas » Formato: 20,5 x 27,5 cm » ISBN; S7H-85-7154-566-8 » EAN: STHEST 1946668

Transmite, com clarera e eficicia, conhecimenios de mecinica técnica @ resisténcia dos matenais. Indicada para
estudantes e profissionas da Area onica que atuam nas diferentes modalidades da engenharia {mecanica,
mecatrinica, civil, hidriulica, naval, eleirotéonica, elefroeletninica, serondutica, automacio). O conteddo fai
wtalmente desenvablvido no S (Sisiema Intermacianal),

Cis principais topicos abordades 580 sistemas de unidades, vinculos estruurats, equilibrio de forga, ragao,
comprassan, relicas planas, cisalhaments, fiexio, iorgiio @ lambagem. Possui exemplos p exercicios pralicos,

CNC - Programacgao de Comandos Numéricos Computadorizados - Terneamento

Autor: Sidnei Domingues da Silva
Cdadigo: &341 » 312 péginas » Formafo: 17 x 24 cm « ISBN: 578-05-7184-854-5 « EAN: STBEST1540545

Com a finalidade de atender 35 necessidades do mercada, sugiv a ideia de criar uma obra de nfeel 16cnico com
linguagem simples & pritica

Esia cbra destaca os sisiemas de programazio de alguns comandos CHE mais wilzados no marcada, visanco
congribuir com o aumento da mdo de cbra especializada em tomeamenta. Os principais [pices 580 coorienadas
cafesianas ¢ sistema de coordenadas, irrodugio & programagio, fungdes preparatdrias & auxiliares, tngonomedna
aplicada, sistema de medidas, compensagio de raio de corte, informacies lecnoligicas, estutura e fluxogramas de
programagia, ciclos fixes, exemplos de programagia @ ferramenias,

Mestre de Obras - Gestio Bésica para Construgdo Civil

Autoras: Julio Salgado (organizador), Adriano Auralio Ribeiro Barbosa, Jos8 Américo Alves Salvador Filho, Robarto Costa
Maoraas & Tania Cristina Lamas Soares Pontes

Cadigo: X387« 192 paginas » Formato: 17 x 24 cm « ISBM: 578-05-365-00336-T « EAN: STRE5I6503387

Chjelvo & didatico, este livio aborda assunios essenciais nas alividades didrias do Meslre de Cbras. Traz inforaches
b&cricas & administralivas, condulas companamantais, arganizagio de passoas e ilens envalvidas am um canlein de
obfas, SaUs inessanienles, orgamentos, Conogramas, equipamentos da piatelo, sapuranga no lrabalhs &
perencaments de reiduos,

Esclarece & administragso de uma empresa, de pessoal @ de maleral, organograma empresanal, legislagdo basica,
contralagdes, lidaranga e comparlaments.

Ideal para mesires de obras, Mcnicos @ engenheirss que Fabalham na construglo Gyl

Instalagdo Hidraulica Residencial - A Pritica do Dia a Dia
Autar: Julio Salgado
Cddigo: 2830 » 176 péginas » Formafo: 17 x 24 cm « ISBN: 578-05-365-0283-0 « EAN: STBE53E502E30

Qs profissionais da drea, bem como o Iegos, encontram nesie o conteddo pratico para acompanhar, monitorar e
masmo executar as instalagdes hidraulicas basicas de uma edificacdin, além de exercicios para fimcdo do aprendizada,
Comenta as instalagdes hidriukcas residencizis oo dis a dia de forma diddbica, sem se valer de dmansionamanics @ de
conhecimento especifico para o projetn, Mosira as pincipais formas de execucio das instalaghes de agua e espob,
cansikleranco o5 diferentes materiais g lipos de corexies, Formece a base para uma inlespretacino de progetos, &5 novas
tecnobkogias wilizadas pelas empresas da Area @ anentacdes para o uso rmcional da Agua,

Técnicas e Praticas Construtivas para Edificagao - Edigao Revisada

I. e ‘h Ui | :
< 1RL TVAS Autor: Julio Salgado

} Ko II,I.“.'J. i Cadigo: 2182« 320 paginas » Formato: 17 x 24 cm « ISBM: 578-05-365-0218-2 « EAN: STRELI6502182

Oescreve as principais Wcnicas para edficacies, desde a concepgin da chra par parte do cliente abé a sua enrega
Trata das fases de implantacdio, movimento de terra, medidas de sequranga, drenagem, fundagdin, armaduras, formas
para concreto @ sUa preparacan

Aborda alvenarias, coberturas, impermeabilizacdio, pisos g assent@amenta, pavimentagio, esquadnas, instalagies
aléncas e hidriulizas com normas & cudados, revestimenios, sistema de pintura, venficagies finais & limpeza para
entrega da obra. A sequnda edicho, revisada e ampliada, raz alguns complemenios de instalagies hidrdvlicas, tipos
de fins @ emendas ¢ {abelas basicas de composicas de argaAMBESsas B CONCNEnS,

Canteddn indispensdesl para estudantes, Wicnicos & profissionais da drea

Instrumentagdo e Metrologia, Mecénica e Construgdo Civil
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