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~ Apresentacao da Disciplina

Caro aluno,

A disciplina de Eletrénica | dard a vocé conhecimentos para compreender os
principios bdsicos dos fundamentos da eletrénica, facilitando assim a andlise
e interpretag¢do de complexos e sofisticados sistemas eletrénicos existentes

atualmente nas aeronaves.
Esta disciplina se divide em oito mddulos:

MGddulo I: Circuitos reativos e osciloscopios;

Modulo II: Andlise de circuitos, semicondutores e fontes de for¢a eletrénica;
Mddulo llI: Transistores de jun¢do e polarizagdo de transistores;

Moadulo IV: Amplificadores e osciladores transistorizados; Transistores
especiais;

Modulo V: Circuitos Integrados e Sensores;

Modulo VI: Reguladores de Tensdo;

Mddulo ViI: Diodos Especiais;

Moadulo ViII: Decibéis e Amplificadores Operacionais.

Vamos dar inicio a essa fantdstica viagem no mundo da eletrénica, presente

nos modernos circuitos das aeronaves.

Bons estudos!
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MODULO |

CIRCUITOS REATIVOS

INTRODUGAO

Caro aluno,

Na disciplina de eletronica I, iniciaremos nossos estudos falando de circuitos reativos e
osciloscépios, objeto do médulo 1.

Para que os equipamentos eletronicos possam funcionar, os circuitos resistivos, indutivos e
capacitivos sao combinados em associacdes RL, RC e RLC. Devido a essas associagoes
conterem reatancias, sao chamadas de circuitos reativos.

O osciloscopio é um instrumento de medida eletronico que cria um grafico bidimensional
visivel de uma ou mais diferengas de potencial. O eixo horizontal do (monitor) normalmente
representa o tempo, tornando o instrumento util para mostrar sinais peridédicos. O eixo
vertical comumente mostra a tensio.

Entao convido vocé a seguir comigo nesta viagem.

Bons estudos...



1.1 CIRCUITO REATIVO EM SERIE

Para que os equipamentos eletronicos (radio, radar etc.) possam desempenhar suas fungoes,
os circuitos resistivos, indutivos e capacitivos sao combinados em associagdes RL, RC e RLC.
Em virtude de tais associa¢Oes conterem reatancias, as mesmas sao chamadas de circuitos
reativos. Todo circuito constituido por resistores e que ndo contenham quantidades
apreciaveis de indutancia ou capacitancia, sao considerados como circuitos resistivos.

Quando uma corrente alternada (CA) é aplicada a um circuito resistivo, a corrente e a tensio

do circuito estardo em fase, conforme figura 1-1.

Ea

o 180° 2700 360°
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 1-1

Ao se ligar um indutor em série com um resistor, a queda de tensio no resistor (ER) estarad
em fase com a corrente (Ir); porém, a tensio no indutor (EL) esta adiantada de 90°.
A figura 1-2A nos mostra um circuito RL em série e a figura 1-2B, a relagdo de fase entre a

corrente e a tensao no indutor e resistor.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 1-2

Desse modo, pode-se ver que a presencga do indutor no circuito, resulta uma defasagem de
90° entre as tensoes.

A tensio resultante de qualquer circuito RL pode ser determinada por meio de vetores. Assim
sendo, por intermédio do grafico da figura 1-3, podemos achar a tensio resultante, que vem

a ser a propria tensao aplicada.

—
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 1-3

A tensao no resistor é tomada sobre o vetor hotizontal e a tensiao no indutor, sobre o vetor
vertical: como as tensoes estao defasadas de 90°, o angulo entre elas sera reto.

Tracando um paralelogramo baseado nestes dois vetores, teremos um vetor resultante (Ea)
que ¢ a hipotenusa de um triangulo retangulo. Segundo o teorema de Pitagoras o quadrado

da hipotenusa ¢ igual a soma dos quadrados dos catetos; logo:

E?-E +E ou



Impedancia

Quando um resistor e um indutor estdo ligados em série, a oposi¢ao total a passagem da
corrente nao ¢ uma simples soma aritmética, mas sim uma soma vetorial, em virtude da
defasagem de 90° existente entre as tensdes no circuito.

Suponha-se, por exemplo, que um resistor de 400 ohms esteja ligado em série com um
indutor, cuja reatancia indutiva seja de 300 ohms.

A oposigao total a passagem da corrente nao sera de 700 ohms mas sim de 500 ohms.
Calculo da Impedéancia

Por intermédio da lei de Ohm, a queda de tensio num resistor (ER) ¢ o produto da resisténcia

(R) pela corrente (I I), ou seja:

ER=R xIT

Como XL representa a oposi¢ao ao fluxo da corrente, a tensao no indutor (E L) sera:

E, = X

L x 1

L
Ja que, a tensao aplicada (Ea.) no circuito é o produto da corrente (IT) pela oposicio total ~ (
Z1), logo:

Ea = ZTxIT

Uma vez que:

2 2
Eg = VER + EL

Logo teremos:

2 2
Ea: \/(Rx )7+ (X, x 1)

2 2 2
ZT x It =4l7T (R + XL)

2 2
ZT x It =1T{yR + XL

2 2
ZT =R + XL



Desse modo, a impedancia de um circuito Ry em série, ¢ igual a raiz quadrada da soma dos

quadrados da resisténcia e da reatancia indutiva.

et

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 1-4

Assim, podemos tragar o diagrama vetorial, conforme figura 1-4, uma vez que Zt

2 2
corresponde a hipotenusa e R+ XL, a soma dos quadrados dos catetos.

Angulo de Fase

Denomina-se angulo de fase (8), ao angulo formado pelo vetor da tensao aplicada ao circuito

(Ea), com o vetor da tensao (Er), conforme a figura 1-5.

Tomando-se por base o valor da corrente, o angulo de fase 6 sera positivo, contando no
sentido inverso dos ponteiros do relogio, a partir dessa referéncia. Uma vez conhecido o
angulo, podemos também determinar se o circuito € resistivo, indutivo ou capacitivo, da
seguinte forma: o circuito sera resistivo quando, for igual a zero, indutivo quando 8 for

positivo e capacitivo quando 6 for negativo.

g

S

Er

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 1-5



O angulo de fase O podera ser determinado por meio das fun¢oes trigonométricas dos

diagramas das figuras 1-6 e 1-7.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 1-6

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 1-7

Logo: tg b=
Poténcia Elétrica

No estudo dos circuitos resistivos, a poténcia dissipada por um resistor, foi determinada pelo

P. =E, .|

produto de tensao (E a) pela corrente (IT), ou seja: a * 'T isto, porém nao acontece
num circuito de CA que contenha resisténcia e indutancia.

A corrente no circuito fluira, sendo limitada pela impedancia, mas a energia utilizada para
produzir o campo magnético sera desenvolvida a fonte no desenvolvimento do mesmo.
Portanto, num circuito de CA que contenha resisténcia, parte da poténcia ¢ dissipada no

resistor sob a forma de calor e parte é devolvida a fonte.

P, =E, .|

Assim sendo, o produto, a *'T nio s6 da a poténcia que realmente esta sendo

consumida pelo circuito, mas sim uma poténcia que aparenta estar sendo absorvida.
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Este produto é chamado de poténcia aparente (Pa), sendo expresso volt/ampére (VA), e nio

em watts, para diferenciar da poténcia real.

A poténcia aparente (PA) podera ser calculada por qualquer uma das equagoes abaixo:

Py =E, It
2

Py =17 .2;
=2

PA =5
T

Sempre que a corrente circula num circuito que contenha resisténcia e reatancia, havera
sempre por parte do resistor, uma dissipagdao de poténcia, que é chamada poténcia real (PR),
verdadeira ou efetiva do circuito, sendo expressa em watts.

Portanto, para se achar a poténcia real de um circuito que contenha resisténcia e reatancia,

basta calcular apenas a poténcia dissipada pelo resistor, a qual sera o produto da tensao no

resistor (ER) pela corrente (I T), ou seja:
P, =E5 .|
R R'T
Er
Uma vez que: cos0 = =N
a

Logo: ER=E .cos0

Portanto: PR =E 'IT . cos0

Fator de Poténcia

O fator de poténcia de um circuito é muito importante, porque ele nos permite converter a

poténcia aparente, em poténcia real ou efetiva.

TV o . A L
Define-se como fator de poténcia (?), a relagio entre a poténcia real (Pr) e a potencia

aparente (Pa) de um circuito.

11



R
f =
p PA
Como:
PR =Ea .IT .cosUePA =Ea I.r
E_I.. cos0O
Logo:f = aT
P [
aT
f =cos0
p
, R
Porém, como: cos 0 = —
z
T
Logo: fp = Zi
T

Em consequéncia, o fator de poténcia podera ser calculado por qualquer uma das trés
equagdes apresentadas.
O fator de poténcia é usualmente expresso em fragio decimal ou percentagem.
Exercicio resolvido:
Calcular o fator de poténcia de um circuito, sabendo-se que a poténcia aparente é de 400 VA
(Volt/ Ampere) e a poténcia real é de 200 Watts.
Pa = 400VA PR = 200W
R
A

200
Logo:f =—-
£ = 200

C f =
omo 0

f =05 o0u 50%
p
Lei de Ohm

A lei de ohm para circuitos de CA, diz que, a corrente (' T) ¢ diretamente proporcional a

~ E . . N a
tensao (@) e inversamente proporcional a impedancia (ZT). Logo, teremos:

Exercicio resolvido

12



Calcule a corrente total do circuito da figura 1-8.
Dados:

R = 60 ohms

Ea =100V

X 1= 80 ohms

X; =800

'I

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugiao Profissional

Figura 1-8
ma v - _ 2, 2
Uma vez que: ZT =, R+ X{
Logo:
2 2
Z_=y60 +80 Z_ =100o0hms
T T
E
Como: I_ = -2
z
T
Logo:I_ = 100 I_ =1A
T 100 T

Frequéncia de Corte

Qualquer circuito que contenha reatancia, nao respondera igualmente a todas as frequéncias.
Ao analisarmos um circuito RL, vimos que seu comportamento foi diferente nas altas
frequéncias em relacao as baixas. No processo de analise, somente uma simples frequéncia
de cada vez foi aplicada ao circuito.

Contudo, se um sinal contendo uma faixa de frequéncias é aplicado ao circuito série RL, a
reacao do circuito sera diferente para cada frequéncia individual contida neste sinal.

Por exemplo, conforme a frequéncia diminui, a corrente total aumenta. Havera mais corrente
circulando para as baixas frequéncias do que para as altas frequéncias.

O valor da resisténcia de um circuito, todavia nao ¢é afetada por uma variacio de frequéncia,

mas XL é uma funcdo direta da frequéncia. Portanto, num circuito de CC, a oposi¢ao da

13



bobina ¢é desprezivel e o circuito é considerado resistivo; o angulo de fase é zero e a poténcia

real estara no seu maximo valot.

Exemplo:

Considere o circuito série consistindo de um resistor de 80 ohms e uma bobina de 12,73 mH,
com uma tensao aplicada de 100 vec.

Desde que o angulo de fase ¢é zero, a impedancia do circuito sera igual a 80 ohms. A corrente

sera:

E
T =-2 , _10 IT =1,25A
ZT T 80

A poténcia real do circuito tera como valor:

PR = Ea X IT X cosf

PR =100 x 1,25 x 1

PR = 125W

A fonte de CC ¢ substituida por uma fonte de CA de frequéncia variavel, com 100v RMS de
saida. Ao se aumentar a frequéncia de saida da fonte, a reatancia indutiva (XL) aumentar4,

enquanto o valor do resistor permanecera em 80 ohms.

Quando a frequéncia atingir a 500Hz, XL terd aumentando para 40 ohms.

Calculando os valores teremos:

ZT = 89,4 ohms

|-|- =11A
cos O = 0,89
Usando os valores acima observaremos que a poténcia real do circuito diminui com o

aumento da frequéncia:

P,=E x I, x cosd
PR =100 x 11 x 0,89

PR = 979W

Conforme a frequéncia é aumentada ainda mais, a corrente continuara a diminuir e * L

continuara a aumentar.

. .. X L. .
Eventualmente atingiremos uma frequéncia na qual L sera igual a resisténcia.

Por exemplo em 1 KHz:

14



XL z2x XfxL

3 -3
XL =628 x10 x 1273 x 10

XL = 7994 ohms

1K
Portanto em Hz:

113 ohms.

XL =
L=R o angulo de fase do circuito é de 45° e a impedancia total é de

Desde que XL =R as tensdes El ¢ ER também sio iguais.

A poténcia real do circuito é:

PR =Eg x IT cos®

Pr = 100 x 0,884 x 0,707

PR =625W

Nota-se que a poténcia real foi diminuida para a metade de seu valor maximo de 125W. A

X — — N C o N
L=R EL=ERe, poténcia real foi diminuida para a metade de seu

frequéncia em que
valor maximo, é denominada de frequéncia de corte, ponte de meia poténcia, ou ponto 0,707.
O termo frequéncia de corte ¢ usado porque, para frequéncias abaixo do ponto de corte, a
resposta do circuito é considerada (em muitos casos) abaixo de um valor utilizavel.

Na frequéncia de corte, a tensao de corte (ECO) assim como a corrente de corte (lco), serd

respectivamente:

Eco = Egq x 0,707

leco = Im x 0,707

Uma férmula pode ser deduzida para determinar a frequéncia de corte (fc0) da seguinte

maneira:

Na frequéncia de corte:

R = XL

Como:

XL=2nx fxL

Entéo: R=2nxfxL

Teremos: R=2 7 x feg XL

R

f _
€ = orxL

Onde:

15



feo = frequéncia de corte (Hertz)

R = Resisténcia (Ohms)

L= indutancia em (Henry)
1.2 CIRCUITO RC EM SERIE

As consideragdes basicas feitas para o circuito RL em série continuam a ter valor para o

circuito RC em série que agora vamos estudar e no qual temos um resistor e um capacitor

associados, como mostra a figura 1-9.

R C
—

N

T_

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrucao Profissional

Figura 1-9

Num circuito série contendo resistor e capacitor, a queda de tensio no resistor (FR) estad em

fase com a corrente, porém, a queda de tensao no capacitor (EC) esta atrasada de 90°, em

relacao a ER, conforme nos mostra a figura 1-10.

- e
- o e e w
-

[ . L L
- e e

=

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional
Figura 1-10

16



Assim, por intermédio do grafico da figura 1-11, podemos achar a tensio resultante (Ea) que

vem a ser a propria tensdo aplicada, através da composigao vetorial entre ERcEC,

R

WAWeT WE B e

| DO

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional
Figura 1-11

Do grafico, tiramos a seguinte equa¢ao para o calculo da tensao aplicada (Ea) ao circuito:

E - g2 LB
a “ VR TFcC

Ainda, podemos concluir que a tensao resultante (Ea) esta atrasada em relacdo a ER de um

angulo 0 negativo.
Impedancia

Num circuito contendo resistor e capacitor, a oposi¢ao a passagem da corrente nao é uma
soma aritmética, mas sim uma soma vetorial semelhante ao circuito RL em sétrie.

De acordo com o grafico da figura 1-12, a impedancia ou oposi¢ao total ao fluxo da corrente

no circuito, sera expressa pela equagao:

Z.=+ R+ X¢

1

-e @

X,

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

| AP,

Figura 1-12
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Angulo de Fase

O angulo de fase 8 , como ja vimos, é o angulo formado pelo vetor da tensio aplicada (Ea)

com o vetor da tensao (ET), conforme nos mostra a figura 1-13. E facil de verificar que o

angulo de fase ¢ negativo.

f

Eg

S EwE e o E

‘ - RS R ke
Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrucao Profissional
Figura 1-13

O angulo de fase O podera ser determinado por meio das fung¢des trigonométricas dos
diagramas das figuras 1-14 e 1-15.

Como:

I

| SR

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 1-14
E E
Logo: tg 0= E—C cos 0 = E—R
R a
Como:

.6

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

- mes

Figura 1-15
18



Poténcia Elétrica

Todo circuito que contenha resisténcia e reatancia, parte de poténcia ¢ dissipada no resistor

P. =Eaxl

sob a forma de calor e parte ¢ devolvida a fonte. Portanto, o produto T T, nio

nos da a poténcia que esta sendo consumida pelo circuito.

Este produto é chamado de poténcia aparente (P A).

A poténcia aparente podera ser calculada por qualquer uma das equagées abaixo:

Py=E_ xI
P - 12z
N B
E’

_P‘;: a

S/

Sempre que a corrente circule num circuito que contenha resisténcia e reatancia, havera
sempre por parte do resistor, uma dissipacao de poténcia, que ¢ chamada de poténcia real,
verdadeira ou efetiva do circuito.

Podemos calcular a poténcia real de um circuito, por intermédio das equagdes abaixo:

PRzERxIT e

PRzEa X IT X cos 0

Fator de Poténcia

. ~ A P L P
Fator de poténcia ¢ a relacdo entre a poténcia real ( R) e a poténcia apatrente (| A) de um

— o f ) ~
circuito. O fator de poténcia (P) podera ser calculado por qualquer uma das equages

seguintes:
P

f D = P—R f =cos0 f = i
A T

19



Frequéncia de Corte

Um circuito série RC apresentara uma discriminacdo de frequéncia similar, em muitos
aspectos, aquela encontrada em um circuito série RL.

Os termos frequéncia de corte, ponto de meia poténcia e frequéncia critica tem o mesmo
significado, conforme previamente definidos.

Nos circuitos séries, a tensao desenvolvida nos componentes reativos, depende da reatancia

do componente a qual, por sua vez, depende da frequéncia.

Como XC é uma funcido inversa da frequéncia, logo, 2 medida que a frequéncia for
aumentada, a reatancia do capacitor diminuira e a tensao sera dividida entre o resistor e o
capacitor.

A frequéncia de corte sera atingida quando a tensio estiver dividida igualmente entre R e C.

A frequéncia de corte de um circuito série RC pode ser determinada da seguinte maneira:
A f X
Desde que a frequéncia de corte ('¢0) ocorre quando: R =" C

Substituindo a equagdo para = C, teremos:
_ 1
2axfxC

. f
Substituindo f por €O, teremos:

]

27X feo x C

R=

1

Logo:f =———
T €0 2xxRxC

Onde: Fco = frequéncia de corte (Hertz)
R = resisténcia (ohms)

C = capacitancia (Farad)
1.3 CIRCUITO RCL EM SERIE
Quando se aplica uma CA em um circuito série contendo resistor, capacitor e indutor,

conforme figura 1-16, é necessario levar em consideragao o fato de que os angulos de fase

entre a corrente e a tensao diferem em todos os trés elementos.

20



—— |

R C L

QN O

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 1-16

Tomando-se a corrente de um circuito série como referéncia, temos: No resistor, a tensiao  (
E , . ~ E 2 5l ° . ~
R) esta em fase, no indutor, a tensdao (L) esta adiantada de 90° e no capacitor, a tensao  (
E , ° - Y 7 . .
C) esta atrasada de 90°. Como em qualquer circuito série, a corrente é a mesma, através de
. E L1 o 1. E
todos seus componentes, podemos concluir que L estd adiantada de 90° de "Re

EC, atrasada de 90° de ER, conforme nos mostra a figura 1-17A.

Logo, podemos compor o diagrama vetorial, conforme figura 1-17B:

L /R

E

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 1-17

E, e E

L

! . Eg. . . . . .
A soma vetorial das tensdes R Ce igual a tensao aplicada (Ea ) ao circuito. Como

N ., o»E < , E N N
a tensao no capacitor C e a tensdo no indutor L estio defasadas 180°, logo, a tensdo
- . E, E~. . > ~ ,
resultante da composi¢do vetorial entre L e ~C é a diferenca, ja que sdo vetores diretamente
opostos entre si. Hsta tensdo resultante sera somada vetorialmente com a queda de tensao

. E L ~ . E _— .
no resistor ("R), para a determinag¢ao da tensao aplicada (~a) ao circuito. Isto ¢ expresso pelo

grafico da figura 1-18.
21



Pelo teorema de Pitagoras, teremos:

EL—E{)

E¢

' . i
Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisio de Instrugio Profissional

Figura 1-18
Impedancia

O raciocinio para o calculo da impedancia de um circuito RCL em série de CA ¢é semelhante
ao que fol visto para o calculo da impedancia utilizada em circuitos RC em série de CA
também.

. - . . . - , . X X .
Assim tensao aplicada, a primeira operagdo sera a diferenca entre "L e “C , em virtude de
serem vetores diretamente opostos entre si, conforme nos mostra a figura 1-19.
Este resultado sera composto vetorialmente com o valor da impedancia.

Pelo teorema de Pitagoras, teremos:

2
27 =\/R XL Xe)

2

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 1-19
22



Angulo de Fase

O angulo de fase 8 , como ja vimos, ¢ o angulo formado pelo vetor da tensdo aplicada (-Ea),

. E ) . . L L
com o vetor da tensdo (_R) e podera ser determinado por meio das fungdes trigonométricas
dos diagramas das figuras 1-20 e 1-21.

Como:

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 1-20
Logo:
E, —-F,.

ER

E
cos 0 = E—R

a

Como:

xIl

‘--_-___ I
) é_g )
XL - Xc |

R
X

c.y
Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional
Figura 1-21

X, - X

Logo:tg 6 = L C

R
cos 0 = 7

T

23



Classificagao dos Circuitos RCL em Série

X E E
a) Quando L for maior que >(C ou L maior que ~C temos: 0 positivo, circuito RL;

X E E

b) Quando C for maior que Lou Cmaiorque L temos: 0 negativo, circuito RC;

X . X E . . >, AW
¢) Quando L foriguala Cou L iguala C temos: 8 igual a zero, circuito resistivo.

Poténcia Aparente, Real e Fator de Poténcia

Empregam-se as mesmas equagoes ja vistas nos circuitos R ou RC, ou seja:

P =E xI P =12x Z
A a T AT T
E2
P =2
A z
T
P =E x| P =E x| xcos 0
R R T R a T
P
f =R f,=cosb
p P
A
- R
P T

Exercicio resolvido:

Determine no circuito da figura 1-22; a impedancia, o fator de poténcia, a intensidade da

corrente, a poténcia aparente, real e a tensao em cada um dos elementos.

Dados:

X

L = 900 ohms
X

C = 500 Ohms
R = 300 ohms
E

a=125V
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional
Figura 1-22

Calculo da impedancia

2 2
d _JR +(X =X)
T L C

z
T

Y4
T

2 2
\/300 + (900 - 500)

500 Q

Calculo do fator de poténcia:

cos 0 = i cos 0 = @
Z 500

T

cos 0= 0,6

Como: f = cos 0
p

Logo: f =0,6 ou 60%
p

Calculo da intensidade da corrente:

E, 125
!T - — I =—
Z, T 500
| = 025A ou 250 mA
T

Calculo da poténcia aparente:

P =E x| P =125 x 0,25
A a T A

P = 3125VA
A

Calculo da poténcia real:

P,=E, x I, x cos @

F’R = 125 x 0,25 x 0,6

P = 1875W
R
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Calculo da tensao no resistor:

E Rx | E =300x0.2¢
R T R

E =75V
R

Calculo da tensio no indutor:

E =X x| E =900 x 0,25
L T L

L
E = 225V
L
Calculo da tensdo no capacitor:
E =X x| E =500 x 0,25
C Cc T C
E =125V
C

1.4 RESSONANCIA EM SERIE

Os fenémenos de um circuito ressonante constituem uma caracteristica muito significativa
dos circuitos eletronicos. Sio encontrados em radio, radar, televisao, aplicagoes em projéteis
teleguiados, etc. A forma que um aparelho de radio pode sintonizar uma estagao desejada,
encontra sua resposta no estudo dos circuitos ressonantes.

Quando ¢ estabelecida a igualdade entre a reatancia indutiva e a reatincia capacitiva

(X =X ) E =E
L C , a qual determina a igualdade entre as tensdes L C, dizemos que o circuito

estd em ressonancia.

Esta condigio ¢é desejavel em varios circuitos usados em eletronica, mas pode trazer
consequéncias desagradaveis, com danos para os elementos de um circuito, quando nio é
prevista.

Sabemos que a reatancia indutiva é diretamente proporcional a frequéncia e que a reatancia
capacitiva é inversamente proporcional a mesma.

Assim, quando aplicamos uma CA a um circuito RCL em série e fazemos a frequéncia variar
desde um valor praticamente nulo a um valor alto, podemos observar o crescimento da
reatancia indutiva e a queda da reatancia capacitiva.

Numa determinada frequéncia, as duas grandezas tornam-se iguais, veja a figura 1-23, e o

circuito apresenta caracteristicas que correspondem a condigao denominada ressonancia.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional
Figura 1-23
Impedancia

Quando o circuito RCL em série entra em ressonancia, a reatancia total do circuito é zero,

uma vez que XL '?XC se anulam mutuamente porque estio 180° defasadas. E claro,

z

portanto, que quando XL = Xca impedancia ( T) do circuito serd a propria resisténcia

(R), uma vez que:

2 2
Z _\XR (X =X )
T L C

Como: X =X
L C

Logo: Z =R
T

Do exposto, é evidente, que quando um circuito RCL em série entra em ressonancia, a
corrente do circuito ¢ maxima, uma vez que a impedancia é minima, pois a unica oposi¢ao
que o circuito oferece deve-se somente a sua resisténcia. Portanto, a corrente de um circuito

RCL em série atinge seu maior valor no ponto de ressonancia.

Andlise do Circuito Ressonante
O estudo feito até agora registra as condi¢oes de um circuito sintonizado no ponto de

ressonancia; contudo, para que se possa entender melhor o comportamento do circuito, é

necessario analisar as condigdes que nele existem, em ambos os lados da ressonancia.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional
Figura 1-24

Na figura 1-24, temos circuito RCL em série, em que podemos calcular a tensao, a corrente

e a impedancia.

A frequéncia do gerador pode ser variada de 100 a 600 KHZ, permitindo dessa maneira que
se observe a conduta do circuito ao entrar e ao sair de ressonancia.

A corrente do circuito ¢ calculada para as diversas frequéncias do gerador. Empregando-se
as equagoes ja conhecidas, para 100 Kz , tem-se:

XL=2TEfX|_

XL=6,28 X 2 x102

5 -3
XL=6,28x‘IO x 2 x 10

XL = 1256 ohms

1

Como: X = —0
C 2gfxC

1

Xe = 5 11
6,28 x 10 x 8 x 10

XC = 19890 ohms

A reatancia efetiva ou total do circuito (X) pode entdo ser calculada:

)(:}(IC _XI_

X = 19890 - 1256

X = 18634
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A impedancia do circuito sera:

Como X ¢ 200 vezes maior que R, a impedancia pode ser considerada, na pratica, igual a

propria reatancia.

Z_ =18634

Entao, ter-se-a: T

E
| ==
A corrente T | calcula-se pela Lei de Ohm, logo teremos: T
3000
= — l_ = 16mA
T 18634 T

Em uma analise do comportamento do circuito, podem-se calcular os valores acima
determinados entre os limites de trabalho do equipamento (100 a 600KHz).
A tabela abaixo (figura 1-25) relaciona os valores das reatancias, a diferenca entre elas, a

impedancia e a corrente no circuito, para cada frequéncia de operagao.

FREQ. JI(| xc X R Z E |
KHz | OHM | OBM | x-x. | oM | ouMm [ voLT | aveme
100 | 1256 | 19890 | 18634 100 18634 | 300 | 0,016
200 | 2512 | 9945 7433 100 7433 300 | 0,04
398 | 5000 | 5000 | ZERO | 100 100 300 3
500 | 6280 | 3978 | 2302 100 2302 300 | 0,13

600 | 7536 | 3315 | 4221 100 | 4221 | 300 | 0,071

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 1-25

A figura 1-26 apresenta o grafico da variacao da corrente em funcgao da frequéncia. O
conjunto grafico e tabela mostra claramente que, na frequéncia de ressonancia (398), a
impedancia ¢ minima (igual a R), a corrente ¢ maxima e as reatancias sao iguais.

Portanto, um circuito série ressonante RCL atua como se fora um circuito simples,

unicamente resistivo. O fluxo da corrente ¢ limitado exclusivamente pela resisténcia.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 1-26

Todavia, as tensoes nos elementos reativos, embora iguais e opostas, podem atingir valores
bastante elevados. Essas tensdes sio determinadas pela corrente que percorre o circuito
multiplicado pela reatancia do elemento (Lei de Ohm).

No circuito da figura 1-27, temos o circuito RCL em ressonancia, onde os medidores nos

mostram as leituras das tensoes e correntes.

:15Kv
Y.
X, =5 K-
L
mg;- ] V) 300 v
X = 5K
A | |

3 A I cql
5 Kv

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 1-27
EL =|T X XL =3 x 5000 = 15000v
EC = |_|_ X XC = 3 X 5000 =15000v

A tensdao em L ou C é igual a 50 vezes a tensio aplicada. A tensio reativa depende da corrente
que percorre o circuito a qual, por sua vez, depende da resisténcia 6hmica.
Desta forma, um circuito ressonante de resisténcia pequena é capaz de gerar tensoes elevadas

através das reatancias.
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Isto se aplica a circuitos que necessitam de um ganho de tensdao, embora lhes seja aplicada

uma baixa tensao.

Frequéncia de Ressonancia

A frequéncia em que um circuito RCL em série entra em ressonancia pode ser determinada

da seguinte maneira:

X =X
Como: L C

Logo teremos:

1

2nfxL = ——m—
2nf xc¢

2 2
47 xf xCxL=1

f2= 21

4 xLxC
fo_ 1
r2n,LxC
Onde:
f

' = frequéncia de ressonancia (Hertz )
LL = indutancia (Henry)

C = Capacitancia (Farad)

Um exame da equagao em aprego faz-nos concluir que a resisténcia do circuito nao influi na
sua frequéncia de ressonancia e que esta s6 depende do produto LC. Isto significa que
circuitos com valores diferentes para L. e para C podem entrar em ressonancia na mesma
frequéncia, desde que os produtos LLC sejam iguais.

Por isto, podem-se fazer num circuito, varias combinagdes de L e C, obtendo-se o mesmo
produto. Sendo constante o produto, constante sera também a frequéncia de ressonancia.
Exemplo: uma indutancia de 0,5 mH e uma capacitancia de 32 pu F irdo ressonar na mesma

frequéncia (398HZ que uma bobina de 2 mH e uma capacitancia de 80up F.
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Curvas de Ressonancia

Como ja foi visto, a frequéncia de ressonancia independe do valor da resisténcia do circuito.
Um circuito que tenha uma resisténcia de 100 ohms tera a mesma frequéncia de ressonancia
que um circuito com 1 ohm de resisténcia, desde que o produto L.C seja constante, em ambos
os casos. Entretanto, a intensidade da corrente no circuito cresce a medida que a resisténcia
diminui.

Se fosse possivel montar um circuito com resisténcia nula, a corrente na ressonancia setia
infinitamente grande.

Na pratica, a resisténcia nunca ¢ nula, mas pode ser elevada e dentro dos limites finitos. Na
figura 1-28, temos algumas curvas tipicas de ressonancia para um circuito que tenha os
mesmos valores L. de e C, mas valores diferentes para a resisténcia.

A diferenca entre os valores de pico de cada um das curvas deve-se ao fato das resisténcias
possuirem valores diferentes. Observe-se também que a medida que a resisténcia R aumenta,
as curvas de respostas tornam-se mais achatadas e mais largas nas proximidades da frequéncia
de ressonancia.

Se a resisténcia de um circuito ressonante for muito grande, o circuito perde sua utilidade
como seletor de frequéncia, por ser diminuta a discriminacao do fluxo de corrente entre as

frequéncias que sao e as que nao o sdo.

Ry (resist. baixa)

p 4 E
R2 (resist media ; A

Ry (resist. alta) ERp

k_ E:R3

r = frequéncia ressonante
Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 1-28

Assim, o circuito perde a vantagem de seletividade de frequéncia.
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0 "Q" e a Seletividade

A fim de que os receptores de radio possam desempenhar suas funcoes, é necessario que
este selecione uma estreita faixa de frequéncia, rejeitando as demais.

S6 assim se conseguira separar emissoras que se acham muito proximas no dial do radio.
Quanto mais estreita for a faixa de frequéncia, maior serd sua seletividade. Portanto,
seletividade ¢é a aptidao que tem um receptor de selecionar um sinal, entre muitos outros de
frequéncias proximas.

A seletividade de um aparelho é determinada pelos seus circuitos sintonizados.

Quanto menor possamos fazer a resisténcia de uma bobina, com respeito a sua reatancia,
maior sera a seletividade.

A seletividade de uma bobina é medida pela relagio "Q" que € igual a sua reatancia dividida
pela sua resisténcia.

Como a resisténcia de um capacitor é mais baixa do que a resisténcia de uma bobina, esta
constitui o elo mais fraco do circuito sintonizado.

O "Q" do circuito sintonizado é o "Q" da bobina.

A
R
Como:
E E
X =-L e R=-2
L | |
T T
L
| E
T L
Q=\—x
E E
—a a
Logo: Q = T
E
Q=-°Lt
E
a

Portanto, o "Q" de um circuito série ressonante vem a ser também a relacio que existe entre

N . . (E = ) N . E .
a tensao no indutor ou no capacitor * L C ' e a tensdo aplicada (@) ao circuito.
A expressio anterior indica que o "Q" wvaria inversamente com a resisténcia do circuito;
b
quanto mais baixa a resisténcia, maior sera o "Q".
As curvas de ressonancia indicam que, quanto mais baixa for a resisténcia do circuito, maior
b b

sera sua discriminacao de frequéncia. Por isto, o "Q" indica a capacidade de um circuito
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ressonante para selecionar ou rejeitar uma determinada faixa de frequéncia, sendo por isso,
conhecido como fator de qualidade ou mérito de um circuito.
Quanto maior for o "Q" de um circuito ressonante em série, maior serd seu valor como

seletor de frequéncia.

Influéncia do "Q" no Ganho de Tens&o

No circuito da figura 1-27, as tensGes nas reatancias por ocasiao da ressonancia sio de 15000
volts, a0 passo que a tensao aplicada (que é a mesma da resisténcia) é de 300 volts. Esta alta
tensao depende diretamente da corrente que percorre o circuito, a qual, por sua vez, depende
da tensdo aplicada e da resisténcia.

Comparando-se a tensio em uma das reatancias com a tensao aplicada, tem-se uma ideia
exata da qualidade do circuito ressonante.

O circuito ressonante em série amplifica a tensdo aplicada na frequéncia de ressonancia. Se
as perdas do circuito sao baixas, o "Q" do circuito sera alto e a amplificacio de tensdo serd

relativamente grande. A amplificagdo de tensao do circuito da figura 1-27 sera de:

Q ZE_L
E
a
15000
)= ——— = 50
9 300

Largura de Faixa

Largura de faixa (Band Width) ou faixa de passagem de um circuito é uma faixa de frequéncia
na qual a variacao da tensao aplicada, produz resposta que nao difere muito da obtida na
frequéncia de ressonancia.

Os limites minimos da resposta em geral, sdo tomados na curva de ressonancia a 0,707 do
valor maximo da corrente ou tensao, conforme o que se esteja calculando.

Na figura 1-29, a area sombreada representa a faixa de frequéncia para a qual a corrente é

maior que 0,707 do valor de pico. Observe-se que a metade desta faixa fica acima da

frequéncia de ressonancia ( T até 2) e a outra metade abaixo (T até 1).
As duas frequéncias, uma acima e outra abaixo da ressonancia, nas quais sao obtidas respostas

minimas, formam os limites da largura da faixa aceita do circuito.
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f - . L\ .
Os pontos 1 e 2 sio chamados pontos de meia poténcia, em virtude desses pontos
corresponderem a 50% da poténcia maxima.
A largura da faixa de passagem, também conhecida como passa banda (ban pass), pode ser

determinada pela seguinte equagao:
Bw=f  —f
2 1

Em que:
Bw = faixa de passagem (Hertz)

f

2= frequéncia mais alta que passa pelo circuito (Hertz)

f

1= frequéncia mais baixa que passa pelo circuito (Hertz)

Todavia, como o "Q" do circuito determina a largura total da curva de ressonancia, a faixa

de passagem também pode ser calculada baseando-se na frequéncia de ressonancia ( ) e no

"Q" do circuito, ou seja:

Bw= i

Em que:

W = faixa de passagem (Hertz)

I = frequéncia de ressonancia (Hertz)
Q = qualidade ou ganho
Nesta féormula, permite ver-se que quanto maior for o "Q", menor sera a faixa de passagem

e, inversamente, quanto menot for o "Q", maior serd a faixa de passagem.

A frequéncia mais baixa que passa pelo circuito (1) assim como a mais alta (' 2) pode ser

calculada da seguinte maneira:

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional
Figura 1-29
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f_¢ _Bw o . _Bw
r 1 2 2 r 2
Logo:

Bw Bw
h=h-% b=t 7%

Exercicio resolvido:
Calcule a faixa de passagem do circuito da figura 1-30, sabendo-se que sua frequéncia de

ressonancia é de 160HZ e monte sua curva de ressonancia.

X
Dados: L =400 ohms
X f
C = 400 ohms r=160000 Hz
E
R = 5 ohms a=50v
XL = 4000

[. Xe = 400 Q ——
"\JBOV .

T R =50

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional
Figura 1-30

Calculo da corrente:

E 50

R 5
Calculo do "Q":
400
Q = XL Q = ? Q = 80

Calculo da Faixa de Passagem:

Faixa de passagem:

't _ 160000 _ 5000 Hy

Q 80
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Para a Curva de Ressonancia, teremos:

11
10
’ /
a .
7,01 1
y \
5
= 1 &
5
i Paspe
Sl D,:'mln/ Ganfa
i, A \\
; 7/ 1
1 V4
"y
157 o T Y56 8 50 187 163 16 16T
153 155 157 153’ rus} Le3 LES5 LE7
2
(KHI) ,__1__‘_ 1 r

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional
Figura 1-31

No radio, da mesma forma que nos outros equipamentos eletronicos, é muito frequente o
uso e a aplicagao dos circuitos reativos em paralelo.

A importancia dos circuitos reativos em paralelo deve-se ao fato de que eles aparecem no
estudo dos amplificadores eletronicos e, devido a isso, é essencial a compreensao das relagoes

existentes entre tensoes, intensidade de corrente, impedancia e poténcia nesses circuitos.

1.5 CIRCUITO RL EM PARALELO

Vimos que, no circuito reativo em série, por ser a corrente um elemento constante em todos
os pontos do circuito, tomavamos seu vetor como referéncia, para representacio grafica e
calculos.

No circuito reativo em paralelo, porém, o elemento constante é a tensao, ou seja, a tensao

aplicada ¢ a mesma em todos os ramos do circuito. Além de terem o mesmo valor estao em

fase.

Dai a razao porque a tomaremos como vetor referéncia.

Intensidade de Corrente

Ao se ligar um indutor em paralelo com um resistor, a tensio no indutor (L) e no resistor

r

( R)éidéntica a tensdo aplicada e estdo em fase entre si.
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Todavia, a corrente através do indutor esta atrasada de 90° em relagdo a tensio aplicada e a

corrente através do resistor esta em fase com a tensao aplicada. Logo, podemos concluir que

a corrente no indutor ( L) est4 atrasada de 90° em relagio a corrente no resistor ( R).
A figura 1-32, nos mostra um circuito RLL em paralelo e a figura 1-33, sua relagao de fase.
A corrente total de qualquer circuito RL em paralelo nao pode ser determinada pela soma

aritmética das correntes nos varios ramais, por causa da diferenca de fase.

I

— T

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional
Figura 1-32

¢t

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugiao Profissional
Figura 1-33
|

No grafico da figura 1-34, a corrente no resistor R é representada pelo vetor horizontal e a

corrente no indutor L | pelo vetor vertical. O vetor L ¢ orientado no sentido negativo

porque esta atrasado em relagioa R.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional
Figura 1-34

O médulo do vetor da corrente de linha I é sempre maior do que T é sempre maior do que

R ou L, porque ele ¢ a hipotenusa de um tridngulo retangulo.

Para se calcular a corrente no resistor e no indutor, emprega-se a Lei de Ohm:

E E
[,=—% I, =—%
R X,
E =E_ =E
Como: @ R L
E
| = & I, = &
Logo: R X,
Em que:
E .
a = tensao aplicada (volts)
E

R = tensio no resistor (volts)

L= tensao no indutor (volts)

Calculo da Impedancia

A impedancia de um circuito RL em paralelo pode ser determinada pela Lei de Ohm, ou seja:

Todavia, nos circuitos CC, vimos que, para efetuar o calculo da resisténcia equivalente entre

dois resistores no circuito, empregavamos a seguinte férmula:

R ;X R2
T TR IR

17 N
Analogamente, nos circuitos reativos em paralelo, podemos calcular a impedancia por

intermédio de uma férmula semelhante a esta. Donde, por analogia, teremos:
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Angulo de Fase

, . Yol <
Denomina-se angulo de fase (6), ao angulo que a corrente de linha ( T) forma com a tensio

E
aplicada ( @). Veja a figura 1-35.

Ie

»

L

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional
Figura 1-35

O angulo de fase (08) podera ser determinado por meio das fungoes trigonométricas do

diagrama vetorial da figura 1-30.

I
tgG:IL

Logo: R

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional
Figura 1-36
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E R R
t U - X\ — t U = —
97T X VX

R
Em funcio do diagrama da figura 1-36 temos que, 0 cos 8 = 'T
Ea Ea
| = — e | = —
R T 7
Como: R T
Eﬂ
R
Eﬂ
Logo: cos B = Z;
é X ZT zZ,
R E _T
a cos@= R

cos B =

Poténcia Elétrica

Todo circuito que contenha resisténcia e reatancia, parte da poténcia ¢ dissipada no resistor

sob a forma de calor e parte é devolvida a fonte. O produto PT = Ea * !T, ¢é chamado de

poténcia aparente, ( @) sendo sua unidade o Volt Ampere (VA).

A poténcia aparente podera ser calculada por qualquer uma das equagSes abaixo:

PA=E3X|T

P—|2 Z

a — 1 X
£ 2

p = 2

da ZT

A poténcia dissipada pelo resistor é chamada de poténcia real, verdadeira ou efetiva do

circuito, sendo sua unidade o Watt.
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Podemos calcular a poténcia real (P R) de um circuito por intermédio da seguinte equagao:

PR = Ea X IR
Como:
IR
cos O = |_
T
Logo:
F’R—Ea X I_|_ X cos 0O

Fator de Poténcia

f

Define-se como fator de poténcia (P), a relagdo entre a poténcia real ( R) e a poténcia

P ~
aparente (- A) de um circuito.

f = P_R
p
PA
Como:
F’R:EaxlR e PA:EaxIT
X |
f = qe (R
p
5 X I_|. p IT
Logo:
|
R
Potém, comocos® = T
f = cos 0
Logo: p

Em consequéncia, o fator de poténcia podera ser calculado por qualquer uma das equacoes
apresentadas.

O fator de poténcia é usualmente expresso em fragio decimal ou percentagem.
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1.6 CIRCUITO RC EM PARALELO

As consideragoes basicas, feitas para o circuito RL em paralelo, continuam a ter valor para o
circuito RC em paralelo que agora vamos estudar e no qual temos um resistor e um capacitor
associados, como mostra a figura 1-37.

Tratando-se de um circuito em paralelo, a tensao ¢ a mesma em qualquer ponto do circuito
e estdo em fase entre si.

Contudo, a corrente que atravessa o capacitor esta adiantada de 90° em relagdo a tensio
aplicada e a corrente que percorre o resistor esta em fase com a mesma tensao, conforme
nos mostra a figura 1-38.

Isto quer dizer que a corrente capacitiva se apresenta defasada de 90°, em avango sobre a

corrente resistiva.

I
T o

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional
Figura 1-37

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional
Figura 1-38
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No grafico da figura 1-39, a corrente R ¢ representada pelo vetor horizontal e a corrente

no indutor C pelo vetor vertical. O vetor C ¢ orientado no sentido positivo porque esta

adiantado em relacio a R.
ke

- mm - o am

L
Y

1
R Ea

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional
Figura 1-39

A cotrente resultante ( ) ou de linha é a soma vetorial destas duas cortrentes, ou seja:

Ip= I+ I¢

O modulo do vetor da corrente de linha (Il) é sempre maior do que Rou C, porque ele
¢ a hipotenusa de um triangulo retangulo.

Para se calcular a corrente no resistor e no capacitor, emprega-se a Lei de Ohm:

Calculo da Impedancia

A impedancia de um circuito RC em paralelo pode ser determinada pela lei de Ohm, ou seja:
E,
Ir

Z,=

Ou através da seguinte equagao:

5 _ Rx)(c

R—XC

Angulo de Fase
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O angulo de fase 8 , como ja vimos, ¢ o angulo formado pelo vetor da corrente de linha

( T) com o vetor da tensdo aplicada (= @).

[

R

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional
Figura 1-40

O angulo de fase 6 podera ser determinado por meio das fungdes trigonométricas do
diagrama vetorial da figura 1-41.

Como:

E
d
Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional
Figura 1-41
|
<
|
Logo:tg®= R
Ea EE
cTx, RTR
Porém, como: C
E
_a
X E
E—C tgo = —2 x EE
_a c a
Logo:tg® = R
tg 0 = Xi
C
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R
Em funcido do diagrama da figura 1-41, temos que, 0 cos 8 = °T
Ea Ea
I, = = e I =2
R R T Z
Como: T
Logo:

E
a
- z
cos O = R coso :,E‘G
E
“a
Z

cos 8= —

Poténcia Aparente e Real

Para se calcular a poténcia aparente ( @) e a poténcia real ( R), empregam-se as mesmas

equagoes ja vistas no circuito RL em paralelo, ou seja:

_ _ 2
P,a -EaxIT Pa-lT xZT
E2
_ _a _
Pa_ PR_EaxIR
T
PRzEaxITxcos()

Fator de Poténcia

Para o calculo do fator de poténcia empregam-se as mesmas equagoes vistas no circuito RL

em paralelo, em que:

f=P_R
p P
a
|
f =R
p [
T
f =cos 0
p

1.7 CIRCUITO RCL EM PARALELO
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Quando se aplica uma CA em um circuito paralelo contendo resistor, capacitor e indutor,
conforme mostra a figura 1-42, é necessario levar em consideragio o fato de que os angulos
de fase entre a corrente ¢ a tensdo diferem nos trés elementos.

Tomando-se a tensao de um circuito paralelo como referéncia, temos: no resistor, a corrente
(R) esta em fase: no indutor, a corrente ( L) est4 atrasada de 90° e no capacitor,
| L
a corrente ( C) estd adiantada de 90°.
R L C

T

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugido Profissional
Figura 1-42

| |
11

Como em qualquer circuito em paralelo, a tensao ¢ a mesma em qualquer ponto do circuito
e estdo em fase entre si, podemos concluir que L estd atrasada de 90° de R e C adiantada

de 90° de R, conforme nos mostra a figura 1-43.

Logo, podemos compor o diagrama vetorial, conforme figura 1-44.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional
Figura 1-43
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I 4
I
R
——p—— o E
a
1 L

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional
Figura 1-44

, I, 1 e 1. . . o
A soma vetorial das correntes R L C ¢ igual a corrente total ou de linha do circuito.

Como a cotrente no capacitor C e a corrente no indutor L estdo defasadas de 180°, logo,

. : | | _
a corrente resultante da composicao vetorial entre C e L ¢é a diferenca, ja que sdo vetores

diretamente apostos entre si. Esta corrente resultante sera somada vetorialmente, com a

corrente do resistor R para a determinacio da cortrente total ou de linha do circuito. Isto é

expresso pelo grafico da figura 1-45.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional
Figura 1-45

Pelo teorema de Pitagoras, teremos:

L =1+ (I, —1,)

Neste tipo de circuito existe uma corrente circulatéria que vem a ser a menor entre as duas

correntes L e C. Esta corrente circula apenas no circuito formado por L e C. Depois da
carga inicial do capacitor, ele descarrega através da bobina.

O fluxo da corrente através da bobina produz um campo magnético que se mantém,
enquanto a corrente estiver fluindo.

Quando a corrente se reduz a zero, o campo magnético se desvanece, induzindo uma
corrente que carrega o capacitor, mas com polaridade oposta a original. Al o capacitor se

descarrega em sentido oposto.

48



ciroulante

- -:=r¢-._-::u
-—— e — o ——

Z R N ey
T L

——

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional
Figura 1-46

Os ciclos se repetem e o capacitor volta a se carregar ao seu estado original. Esses ciclos se
repetem periodicamente e a sua agdo da origem a corrente circulatéria, veja a figura 1-46.

Para se calcular a corrente no resistor, capacitor e indutor, emprega-se a Lei de Ohm.

E
| = _2a
R R

E
| =2
C

XC

E
| ==
L

>(L

Calculo da Impedancia

A impedancia de um circuito RCL em paralelo pode ser determinada pela Lei de Ohm, em

que:

ou através da seguinte equagao:

R x Z,

Ly =
A R+ Zf

Onde

zZ. - X, x X
Xc - XL
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Angulo de Fase

O angulo de fase 6 podera ser determinado por meio das fungdes trigonométricas do
diagrama da figura 1-47.

Como:

. f

SR S

Ir

I, Y

L Y
Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugiao Profissional
Figura 1-47
Logo:

[ — | | Z

tg(}z% cos 0 = Iﬁou%

R T

Classificacéo dos Circuitos RCL em Paralelo:

X, I | R

2) Quando L for menor que C ou maior que C, temos: B negativo, circuito L.

X I | R

b) Quando ~ C for menor que L ou € maior que L temos: O positivo, circuito  C.

X Xo | |
¢) Quando ~ Lforiguala Cou L iguala Ctemos: 8 igual a zero, circuito RESISTIVO.

Poténcia Aparente, Real e Fator de Poténcia

R
Para o calculo, empregam-se as mesmas equagoes ja vistas nos circuitos L ou RC em

paralelo, ou seja:
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A a T A T T
E 2
p = _=8
A
Z'I'
PRzEa xIR
P.=E xI_. x cos 0
R a
P
fp=P—R f = cos 0
A
f:lﬁ f=Z_T
p |T p R

Dado o circuito da figura 1-48, determinar:

] |

100y OV R=250) Xz —
C X,
T 2000 12,501

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional
Figura 1-48

I, e |
As intensidades de corrente R™ G L.
E
100
| =2 | = —— | = 4A
R R R 250 R
E
o= —a g =100V g
c X c 20 O C
C
E
| = -2 - 10OV ga

L X L 1250 L

51



A impedancia total do circuito:

E
2 - Ea 7 _ 100V
I 5 A
Z. = 20Q

O fator de poténcia:

f = Ii f :%
T

fp = 0,8 ou 80%

A poténcia real:

PR =Ea xlT X cos 0

PR =100 x 5x 08

PR = 400 W

A poténcia aparente:

PA:EaX|T
PA=1OOx5
F’A=500VA

A corrente circulante no tanque:

A corrente circulatéria é 2 menor entre as duas correntes L ou C.

Como IC ¢ a menor corrente, logo, a corrente circulatoria sera de 5A.
1.8 RESSONANCIA EM PARALELO E CIRCUITO TANQUE IDEAL

Ressonancia em Paralelo

O circuito sintonizado em paralelo é um dos mais importantes da eletronica, sendo
amplamente empregado em transmissores, radio, radat, etc.
O fenémeno da ressonancia em série, também se presta a uma analise nos circuitos em

paralelo, entretanto, sua aplicacdo revela condi¢oes diferentes de operacao.
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Um circuito em paralelo encontra-se em ressonancia quando ¢ estabelecida a igualdade entre
A . A (X = X)) . .
a reatancia indutiva e a reatancia capacitiva *~ L C’ a qual determina a igualdade entre as

correntes L~ C,

Circuito Tanque Ideal

Chama-se comumente tanque a qualquer associacao LC, particularmente quando as

reatancias sdo ligadas, conforme a figura 1-49.

1

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional
Figura 1-49

A designacao tanque resulta da capacidade que tém os circuitos LC de armazenar energia.
Embora o circuito tanque ideal nio seja exequivel na pratica, uma analise de seu
comportamento ¢é instrutiva.

A figura 1-50 representa o esquema de um circuito tanque ideal (R = 0) em que um indutor
e um capacitor estdo associados em paralelo e ligados a uma fonte de CA de frequéncia
variavel.

Ha, portanto, dois caminhos por onde a corrente pode circular; um pelo indutor e outro pelo
capacitor.

Se a fonte de CA operar em baixa frequéncia, a maior parte da corrente circulara pelo indutor

X
do que pelo capacitor, porque XL ¢ menor que  C. Se, porém, a fonte de CA operar em alta

X

frequéncia, a maior parte da corrente circulara pelo capacitor porque  © é menor que * L.

Para uma determinada frequéncia a reatancia indutiva sera igual a reatancia capacitiva

(X, =

X C‘), logo, o circuito entra em ressonancia.
A figura 1-51 mostra o grafico da variacao da reatancia indutiva e capacitiva em fun¢ao da

frequéncia.
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Y : L

[

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 1-50
1
X. =
C 2mre
REATANCTA X,=27rL
o f

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional
Figura 1-51

Uma vez estando o circuito em ressonancia, a corrente através do indutor e do capacitor sio

C ), porém defasadas de 180°. Assim sendo, a corrente total ou de linha que ¢é

c
a soma vetorial de L C ¢ igual a zero. Este fato é mostrado por intermédio do diagrama

R
iguais ( L

vetorial da figura 1-52. Assim, nesse circuito ressonante em paralelo hipotético, a impedancia
do circuito serd infinita e ndo havera corrente de linha.

Todavia, haverd uma corrente circulatoria no tanque apesar de nenhuma corrente ser
fornecida pela fonte.

Depois da carga inicial do capacitor, ele descarrega sobre o indutor, isto ¢, a energia
armazenada no capacitor fornece a corrente que percorre o indutor.

O campo magnético resultante em torno do indutor age como fonte de energia para
recarregar O capacitor.

Essa transferéncia de energia entre os dois elementos continua na frequéncia de ressonancia
sem qualquer perda.

O sistema esta em estado oscilatério e pode ser comparado com um péndulo em que, nao
havendo atrito, oscila continuamente, desde que tenha recebido um deslocamento inicial

devido a uma fonte de energia.

I]_ = IC e X]_ = Xc
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Iy

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional
Figura 1-52

Mas, da mesma maneira que o péndulo real nunca ¢ totalmente desprovido de atrito e dissipa
alguma energia durante a oscilagao, os circuitos ressonantes em paralelo, na pratica, incluem
alguma resisténcia que absorve energia da fonte original.

Consequentemente apesar da impedancia do circuito ser maxima na ressonancia, tem valor
finito, e nao infinito e a corrente de linha, apesar de ser minima e estar em fase com a tensao
aplicada, nao ¢ igual a zero.

Na figura 1-53, temos o grafico representativo da impedancia e corrente em relagdo a variagao
de frequéncia.

A corrente circulatéria no tanque tem o mesmo sentido e é maxima quando o circuito
encontra-se em ressonancia.

Veja a figura 1-54.

A corrente circulatéria, é considerada como sendo a corrente do capacitor C ou do indutor

L, uma vez que L C e pode ser facilmente determinada pela Lei de Ohm:
Ea Ea
. = — e | = ==
C X L X
C L
Frequéncia 4 Z
A Ressoninets 7 5 Inha
L
r
¢
2
ol
——l
frequéncia
Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional
Figura 1-53
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corrente
ﬁ__ circulatoria
le

L

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional
Figura 1-54

I,

A ressonancia nos circuitos paralelos é chamada de anti-ressonante, por serem seus efeitos

exatamente opostos aos observados nos circuitos em série.
Frequéncia Anti-ressonante

Aplica-se a expressao de frequéncia anti-ressonante ao circuito em paralelo e frequéncia de
ressonancia ao circuito em série. Em qualquer caso, uma combinag¢iao LC tem uma frequéncia
ressonante, qualquer que seja 0 nome que esta receba.

A frequéncia anti-ressonante de um circuito paralelo é determinada da mesma maneira que

num circuito em série, ou seja:
1

fr:ZﬁJLxC

Impedancia no Circuito Tanque Ideal
No circuito ressonante em paralelo a tensao é a mesma e as correntes em cada ramo e na

linha sao determinadas pela impedancia total da linha. Assim, a corrente no ramo indutivo

ou capacitivo em qualquer instante é:
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Além disso, como ja foi visto, a corrente total ¢ igual a soma vetorial das correntes nos ramos.

Como essas correntes estio defasadas de 180° e ~ C é convencionalmente negativo, tem-se:

T L C
Donde:
Ea EB
I - | = — Z =
L C T -
ZT IL IC
Ea
7 =
T E E
_4a _ _a
>(L XC
S, _ XL X XC
T X. - X
C L

A impedancia de um circuito em paralelo difere de um circuito em série. Uma reatancia
indutiva grande em um circuito em série faz com que este haja indutivamente, porém, uma
grande reatancia indutiva num circuito em paralelo faz este agir capacitivamente, pois passa
mais corrente pelo ramo capacitivo.

Um circuito tanque ideal apresenta as seguintes caracteristicas:

a) Na ressonancia, a impedancia ¢ infinita;

b) A medida que a frequéncia se afasta da frequéncia de ressonincia, a impedancia se
aproxima de zero;

¢) O circuito se aproxima indutivamente para as frequéncias inferiores a de ressonancia e,
capacitivamente, para as frequéncias maiores que a de ressonancia. Os pontos precedentes
indicam que o circuito tanque ¢ muito versatil. Pode ser usado para substituir um capacitor
ou um indutot.

Exercicio resolvido.

A figura 1-55 mostra o esquema de um circuito RC em paralelo. O gerador de frequéncia
variavel entrega 300V.

A frequéncia anti-ressonante sera:

’x’i

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional
Figura 1-55
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24 L x C
f = 1
r -3 -11
62844 x 10 x 4 x10
1. = 398000Hz

. L N . .
A corrente em qualquer um dos ramos ¢ determinada pela reatancia nesse ramo. Como L é

. | .
igual a C, qualquer reatancia pode ser usada.
X, =2rxf xL
3 -3
XL=6,28x398x10 x 4 x 10
Logo:
| E, 300

L X L 10000

0,03A

XL = 100000hms I

Assim, a corrente circulatoria no tanque é de 0,03A, mas a corrente na linha ¢ praticamente
nula; como ja sabemos, a frequéncia de ressonancia oferece o maximo de impedancia a linha.
Se a frequéncia do gerador for mudada para 200 KHz a corrente nos ramos diferira:

X, =2rx fxL

3 -3
XL =628 398 x 10 x 4 x 10

E
| = &
L
Logo: L
300
L~ 10000
XL = 100000hms
ll_ = 0,03A

Assim, a corrente circulatéria no tanque é de 0,03A, mas a corrente na linha é praticamente
nula. Como ja sabemos, a frequéncia de ressonancia oferece o maximo de impedancia a linha.

Se a frequéncia do gerador for mudada para 200 KHz a corrente nos ramos diferira:
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X, =27 x fx L
X, =628 x2x10° x4 x 107
X = 5024 ohms

L
Logo:
E_ 300
| = <= | = 2=
L XL L 5024
IL = 0,059A
|
Como: Xe = ——m88
2r x f x ¢
1
X =
C -
6,28 x 2105 x 4 x 10 "
lUf)
c= X . = 19900 ohms
50,24 c
Logo:
L Ea . _ 300
C X C 19900
C
IC = 0,015A

Como a corrente indutiva é maior que a capacitiva, o circuito se conduz indutivamente.

A corrente de linha é:

I_|_=I|_-IC

IT = 0,059 - 0,015 TT=U,044A

Assim, a corrente na linha é de 44 mA, atrasada de 90° em relagao a tensao aplicada. A figura

1-56, mostra o diagrama vetorial deste circuito na frequéncia de 200 KHz.

I | c
. —

IT=IL‘ IC

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 1-56

Empregando-se a férmula da impedancia, tem-se:
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. _XLXXC
T X - X
C L

~ 5024 x 19900
T 19900 - 5024

ZT = 6720 ohms

1.9 CIRCUITO TANQUE REAL E CIRCUITO TANQUE COM RESISTOR EM DERIVAGAQ

Circuito Tanque Real

As conclusdes obtidas no estudo do circuito tanque ideal e os resultados da analise do circuito
anterior foram baseados na hipotese da resisténcia nos ramos em paralelo ser nula ou
desprezivel.

A figura 1-57 apresenta um diagrama esquematico equivalente a um circuito real. O ramo
capacitivo contém uma resisténcia desprezivel, enquanto que o ramo indutivo inclui toda a
resisténcia do circuito.

A presenca da resisténcia no circuito em paralelo significa que as correntes dos respectivos
ramos nao estao exatamente defasadas de 180° na ressonancia. A resisténcia altera o angulo
de fase de cada ramo, como ¢ visto na figura 1-58.

Assim as correntes dos ramos nao se anulam completamente e resulta disso uma corrente de
linha.

Dessa forma, o valor da corrente de linha na ressonancia é, pois um indicativo da quantidade
de resisténcia presente no circuito.

A medida que a resisténcia diminui, a corrente de linha tende para uma amplitude minima e

a entrar em fase com a tensao aplicada.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional
Figura 1-57
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IT

- —

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional
Figura 1-58

Fator de Qualidade

O fator de qualidade ou "Q" de um circuito ressonante em paralelo ¢ igual ao de um circuito

ressonante em série, em que:

Q=+
R

Porém, no circuito ressonante em série, a qualidade ou Q do circuito também é determinada
pela relagao entre a tensdo em cada reatancia e a tensao aplicada. Como a tensao ¢ a mesma
no circuito ressonante em paralelo, o Q do circuito também ¢ determinado pela relacdo entre

a corrente no tanque e a corrente na linha, ou seja:

I
tanque

Q =

IIinha

. |
Como a corrente ressonante do tanque ¢ igual a corrente de menor valor, C ou Leem

virtude de L ser menor que C teremos:
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-
E
_a
X Z
Q=== Q=_"
S XL
ZT
Como: )(L = Xc
Z
Logo: Q = X—T
C

Obs.: esta equagao, somente deve ser empregada quando o valor de R for muito baixo em
relacio a XL.

Assim, o Q de um circuito ressonante em paralelo também ¢é considerado como sendo a
relagio entre a impedancia e a reatancia indutiva ou capacitiva.

Os circuitos de Q elevados sao, como ja vimos, muito uteis nos circuitos eletronicos

seletivos. Quanto maior for o Q, maior serd a seletividade do circuito.

Curvas de Ressonancia

Nos circuitos ressonantes em paralelo, a curva de impedancia é a curva caracteristica de
ressonancia (figura 1-59).
Como ja foi visto, a frequéncia de ressonancia independe do valor da resisténcia do circuito.

| |

L—1R pequena

IEES/ZN

] Xﬂfﬂldo‘ A

[ |
f

Frequéncia

Impedincia relativa

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional
Figura 1-59

A agudeza da curva depende do Q do circuito e pode ser aumentada ou diminuida,
respectivamente com o acréscimo ou decréscimo do valor da resisténcia. Se a resisténcia do
circuito ressonante for muito grande, o circuito perde sua utilidade como seletor de
frequéncia.
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Largura de Faixa

A largura de faixa do circuito ressonante em paralelo segue as especificagdes para a largura
de faixa do circuito ressonante em série.

Portanto, os limites efetivos da faixa de passagem sdo tomados nos pontos da curva de
ressonancia a 0,707 do valor de pico. Assim, as duas frequéncias, uma acima e outra abaixo
da ressonancia (pontos de meia poténcia), formam os limites da largura de faixa. Veja a figura

1-60.

Resposta relativa

Frequéncia

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional
Figura 1-60

A largura de faixa de um circuito sintonizado pode ser determinada por meio da férmula:

f
Bw = -
Q

Onde: Bw = largura de faixa (hertz)
F

I = frequéncia anti-ressonante (hertz)

Q = Qualidade

Circuito Tanque com Resistor em Derivagao
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Outro caso que deve ser mencionado é o que acontece quando um resistor esta ligado em

paralelo com o circuito tanque, conforme a figura 1-61. O resistor R é chamado de "resistor

de amortecimento" e aumenta efetivamente a largura de faixa de um circuito, porque ele serd

responsavel por uma parte da corrente de linha que a ressonancia nao pode cancelar. O

amortecimento de derivacao faz diminuir o Q do circuito e, portanto o circuito fica menos

seletivo.

l
|

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 1-61

Exercicio resolvido

Estando o circuito da figura 1-62 em ressonancia, calcular:

Q .
= P =
tan que R
X, =
> v 1; K
Fa
oo 100Ky, g
3oov,, 10 C R =
Kn 2000

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 1-62
Calculo do Q:
X 10000
_ L _
Q= R A 200
Q = 50

Calculo da impedancia:

Z=Q;(XL Z = 50 x 10000

Z = 500 KQ

Calculo da corrente de linha:
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_E, 300
Tz T~ 500000

Calculo da corrente no tanque:

Itanquc = Q X It

Lanque = 50 x 0,0006  Tiangue = 30 mA

Calculo da largura de faixa:

—

Bw = L

Q
Bw - 100000
50
Bw = 2KH=z
2
PR = lR x R
2
F’R = 0,03 x 200
PR = 0,18W

1.10 FILTROS DE FREQUENCIA

Comumente, a corrente em um circuito de radio contém varios componentes de frequéncia.
A fungio de um circuito de filtro é efetuar uma determinada separagao destes componentes.
Assim, um filtro pode ser usado para separar os componentes de corrente continua dos de
corrente alternada ou para separar grupos de componentes de corrente alternada por faixas
de frequéncia.

Para conseguir esta finalidade, o filtro deve apresentar baixa atenuagiao (oposicao) para
componentes de frequéncia dentro de uma faixa particular, a faixa de passagem, e alta

atenuagao em frequéncias dentro de outras faixas atenuadas.

Caracteristicas dos Circuitos de Filtros

Os filtros sao comumente classificados de acordo com as suas caracteristicas de seletividade:

o filtro "passa-baixa" transmite todas as frequéncias abaixo de uma frequéncia limite,
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chamada frequéncia de corte ( €0), e barra as frequéncias mais altas que a frequéncia de corte
e o filtro "passa-alta" faz exatamente o contrario.

O filtro "passa-faixa" deixa passar as frequéncias contidas numa faixa entre duas frequéncias
de corte e elimina as frequéncias que ficarem acima e abaixo dos limites da faixa.

O filtro "corta-faixa" barra as frequéncias que ficam dentro de uma faixa, deixando passar
todas as demais.

O ponto de corte em um circuito de filtro pode ser facilmente determinado pelas equagoes
abaixo:

Po = E, x 0707 ou

CO
P IT x 0,707

co

Em que:
co= ponto de corte

a= tensao aplicada

T= corrente total

Desde que, idealmente, um filtro deve deixar passar frequéncias escolhidas sem atenuagao,
as perdas de energia devem ser baixas.

Em consequéncia, os componentes de um circuito de filtro consistem comumente em
elementos reativos.

Pela disposi¢ao conveniente de indutores e capacitores, os filtros podem ser construidos de

maneira a permitir qualquer caracteristica de selecao de frequéncia.

Filtro Passa-Baixa

A figura 1-63 ilustra um filtro passa-baixa. Na entrada, as altas frequéncias encontram uma
reatancia indutiva relativamente elevada em L e uma baixa reatancia capacitiva em C. Assim,
as altas frequéncias sio detidas por L e postas em curto circuito, por C. As frequéncias baixas
encontram fraca oposicao em L e alta oposi¢ao em C.

Por conseguinte, as baixas frequéncias passam da entrada para a saida.

Portanto, um filtro passa-baixa destina-se a conduzir todas as frequéncias abaixo de uma
frequéncia critica pré-determinada ou frequéncia de corte e a reduzir ou atenuar
consideravelmente as correntes de todas as frequéncias acima desta frequéncia.

Nesse filtro passara também a frequéncia que se encontra no ponto de corte.
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Na figura 1-64 vemos o grafico caracteristico de seu ponto de corte.
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Figura 1-63

el

ponto de

corte

/
passage

i

frequencia —e

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional
Figura 1-64

corrente

Filtro Passa-alta

Na figura 1-65, temos um filtro passa-alta. As baixas frequéncias deparam com uma reatancia
capacitiva relativamente alta em C e uma reatancia indutiva baixa em L. As altas frequéncias
encontram diminuta oposicao em C e alta oposicio em L. Por conseguinte, as altas
frequéncias passam da entrada para a saida. Portanto, um filtro desse tipo destina-se a deixar
passar correntes de todas as frequéncias acima do ponto de corte e atenuar todas as
frequéncias abaixo desse ponto. Neste filtro passara também a frequéncia que se encontra
no ponto de corte. Na figura 1-66, vemos o grafico caracteristico de seu ponto de corte. Para
melhor a agao seletiva dos filtros passa-alta e passa-baixa, eles sao projetados com duas ou

mais secgoes.
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Figura 1-66

As figuras 1-67 e 1-68 mostram respectivamente filtros passa-baixa e passa-alta e do tipo "7",

assim designados por causa de sua semelhan¢a com a letra pi.
Os elementos mais perto da entrada caracterizam o filtro. Assim, as figuras 1-69 e 1-70,
mostram respectivamente, filtros passa-baixa com entrada a indutor e passa-alta com entrada

a capacitor. Todavia, para que estes filtros possam desempenhar satisfatoriamente suas

~ . - N .. C. =C, eL, =1L
fungoes, os componentes reativos, devem ser iguais, ou seja: 1 2 1 2
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Figura 1-67
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Figura 1-69
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Figura 1-70

Filtros de Circuitos Sintonizados

Os circuitos ressonantes (sintonizados) possuem caracteristicas que os tornam ideais para
filtros, quando se deseja grande seletividade.

O circuito ressonante em série oferece baixa impedancia a corrente de frequéncia em que
esta sintonizado e uma impedancia relativamente grande as correntes das demais frequéncias.
O circuito ressonante em paralelo oferece uma impedancia muito grande a corrente de sua

frequéncia ressonante e uma impedancia relativamente baixa as outras.

Filtro Passa-Faixa
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Os filtros passa-faixa ou passa-banda destina-se a deixar passar correntes dentro dos limites
de uma faixa continua, limitada por uma alta e por uma baixa frequéncia de corte e para
reduzir ou atenuar todas as frequéncias acima e abaixo desta faixa.

Na figura 1-71, utiliza-se um circuito ressonante em série como filtro passa-faixa.

Na figura 1-72 vemos o grafico que ilustra a faixa de frequéncia desejada.
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Figura 1-72

Os circuitos sintonizados em série oferecem dentro dessa faixa, uma pequena impedancia as
correntes dessas frequéncias e fora dela uma alta impedancia. Assim, as correntes dessas
frequéncias desejadas dentro da faixa circulardo pelo circuito sem serem afetadas, mas as
correntes de frequéncias indesejadas, isto é, fora da faixa, encontrarao grande impedancia e
nao poderao passar.

Na figura 1-73, temos um circuito ressonante em paralelo como filtro passa-faixa.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional
Figura 1-73

Os circuitos sintonizados em paralelo oferecem, dentro dessa faixa, uma alta impedancia as
correntes dessas frequéncias e fora dela uma baixa impedancia.

De modo que as correntes das frequéncias fora da faixa serdo desviadas pelo tanque, ao passo
que as correntes das frequéncias dentro da faixa circulardo pelo circuito sem serem afetadas

pelo tanque.

Filtro Corta-Faixa
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional
Figura 1-74

Os filtros corta-faixa sdo destinados a suprimir as correntes de todas as frequéncias dentro
de uma faixa continua limitada por duas frequéncias de corte, uma mais alta e outra mais
baixa, e a deixar passar todas as frequéncias acima e abaixo dessa faixa.

Na figura 1-74, temos um circuito ressonante em paralelo com filtro corta-faixa e, na figura

1-75, temos o seu grafico caracteristico.
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Figura 1-75
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O circuito ressonante em paralelo é sintonizado na frequéncia do sinal que nao se deseja.
Logo, o filtro apresenta alta impedancia as correntes dessa frequéncia e permite a passagem
de todas as outras frequéncias.

A figura 1-76 ilustra um circuito ressonante em série como filtro corta-faixa.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional
Figura 1-76
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O circuito ressonante em série ¢ sintonizado também, na frequéncia do sinal indesejado, e
estas correntes indesejadas serao eficazmente desviadas, geralmente, para a terra. Porém, as

demais frequéncias nao serao afetadas.
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Fonte: http:/ | upload.wikimedia.org/ wikipedia/ commons/ 5/ 54 Osciloscopio. png

1.11 0SCILOSCOPIO

O osciloscopio ¢ considerado um instrumento basico de teste em oficinas e na industria,
assim como em laboratérios de pesquisas e desenvolvimento de projetos eletronicos.

O osciloscopio permite ao técnico ou engenheiro observar tanto o valor como a forma do
sinal em qualquer ponto de um circuito eletronico. Suas principais aplica¢oes sao:

e Medi¢oes de valores de: poténcia, tensao, angulo de fase etc.
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e Comparacio entre uma frequéncia desconhecida e uma frequéncia padrio,

determinando assim o valor desconhecido.

O osciloscopio ¢ um instrumento que consiste basicamente de um tubo de raios catédicos e

de circuitos ampliadores auxiliares.
1.12 TUBO DE RAIOS CATODICOS

O tubo de raios catédicos (TRC) é um tubo de vidro projetado especialmente para medir
fenémenos elétricos que nao podem ser medidos por outros meios.

O tubo de raios catédicos nao é sé a parte principal do osciloscopio como também é
amplamente usado nos equipamentos de radar para observagdo visual das informagoes
obtidas pelo receptor deste.

Atualmente o TRC ¢ largamente difundido podendo ser encontrado em equipamentos de

eletromedicina, terminais de video de microcomputadores etc.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 1-77 Tubo de raios catédicos

Os elementos de operacao do tubo de raios catédicos estao encerrados em seu interior que

contém um alto vacuo a fim de preservar o filamento e permitir que o feixe de elétrons seja

bem definido.

Canhao Eletronico

A parte mais importante do TRC ¢é o canhio eletronico, que esta situado em um de seus
extremos e que tem por finalidade projetar um feixe de elétrons de um extremo a outro do
tubo. Constituem o que denominamos "raio catédico". O canhao eletronico consiste de um
filamento, um catodo, uma grade de controle, um anodo focalizador (1° anodo) e um anodo

acelerador (2° anodo). Esses elementos sao mostrados na figura 1-78.
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Figura 1-78 Canhao eletronico

As conexdes com os diversos elementos sio efetuadas por meio de pinos que estao na base
do tubo. Em muitos casos, o catodo esta ligado internamente o filamento.

Os filamentos sio aquecidos geralmente por CA, aplicada por um transformador de
filamento, separado.

O catodo ¢ um cilindro de niquel cujo extremo esta coberto com 6xido de bario e estroncio,
de maneira que quando aquecido emite elétrons livremente na direcio desejada. O anodo
acelerador também ¢é um cilindro. Em seu interior ha um diafragma que tem uma abertura
em seu centro. Como o anodo acelerador ¢é altamente positivo, atraira os elétrons emitidos
pelo catodo.

As tensdes aplicadas ao anodo acelerador variam desde 250V até 10.000 V. Esta alta tensao
faz com que o feixe de elétrons (raio catédico) adquira uma alta velocidade. Embora a maioria
dos elétrons seja atraida e capturada pelo anodo de aceleracao, muitos podem passar através
da abertura que existe no diagrama do tubo.

A tela do TRC tem por finalidade transformar a energia cinética do elétron em energia
luminosa. A tela ¢ composta de uma substancia semitransparente, conhecida como fésforo,
e esta situada na parte interior do tubo. Quando o feixe de elétrons atinge a tela, esta emite a
luz cuja cor depende da composi¢ao do fosforo.

O revestimento mais comumente usado ¢ o silicato de zinco que emite luz verde. Uma
consideragao importante é a persisténcia que indica a quantidade de tempo em que a tela
continuara incandescente, depois de ser atingida pelo feixe.

Pode-se notar que se deve proporcionar algum meio de eliminar os elétrons da tela; do
contrario, a carga negativa na tela aumentaria a tal que ponto que nao chegariam mais elétrons

até ela.
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O método usado para eliminar tais elétrons, é colocar um revestimento de condutor de
AQUADAG, ao longo de toda parte interior do tubo, com excecao da tela, e conecta-la ao
catodo. A emissao de elétrons secundarios pode assumir efeitos graves e, portanto, é coletada
pelo revestimento de AQUADAG e devolvida ao catodo.

O catodo ¢ circundando pela grade de controle, a qual é mantida a um potencial mais
negativo que este e serve para controlar o fluxo de elétrons que saem do catodo.

A intensidade do brilho na tela é regulada pelo valor da tensdo negativa de polarizagio
aplicada a grade de controle, quanto mais negativa for a tensao de polarizagao, menos intenso
sera o brilho.

Se a grade se tornar suficientemente negativa, nao havera mais fluxo de elétrons para a tela e
consequentemente, deixara de haver brilho. O ajuste do potencial é feito pelo controle de
intensidade.

Se nao houver um meio para proporcionar o foco, os elétrons serao emitidos, mas devido a
repulsao mutua se difundirdo e golpeardo a tela como uma massa dispersa que terd aspecto
embacado.

Os anodos de focalizacdo e aceleracio agem como uma espécie de lente que concentra o
feixe e torna nitida a imagem na tela.

O anodo de focalizagio tem um potencial de 1200V e o anodo de aceleragao tem 2.000V.
Por causa dessa diferenca de 800V, existe um campo eletrostatico muito forte na regido entre
os dois anodos. A intensidade desse campo pode ser variada, mudando-se as tensées do

anodo focalizador.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 1-79 Processo de focalizacao

O campo eletrostatico ¢ representado pelas linhas curvas.

Os elétrons que passarem por este campo sofrerdao a acao de uma for¢a que tentara fazé-los
seguir as linhas de forga.

Um elétron que entra na lente tem sobre si duas forgas atuantes: uma for¢a que é motivada

pela aceleragao dada pela atracao do anodo acelerador e outra motivada pelo campo
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eletrostatico que existe entre os anodos. A tendéncia do elétron é desviar-se, e em lugar de
se deslocar em linha reta, desloca-se em uma direcdo tangencial a das linhas de forca.

Esta curvatura por sua vez depende da diferenga de potencial que existe entre os dois anodos.
Todos os elétrons que passam pela lente tendem a unir-se em um ponto chamado ponto
focal.

Variando-se o potencial aplicado ao anodo focalizador, pode-se conseguir uma focalizagao

correta na tela.

Deflexao Vertical e Horizontal

Se o TRC nao possuisse outros elementos além do canhio eletronico e a tela, o feixe de
elétrons atingiria o centro desta e produziria um ponto luminoso.

Para movimentar o feixe e colocar o ponto luminoso em varias partes da tela, utiliza-se
sistemas de deflexao ou de desvio vertical e horizontal.

Existem dois tipos de deflexao ou desvio: o eletrostatico e o eletromagnético.

Desvio Eletrostatico
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional
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Figura 1-80 Placas de desvio eletrostatico

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 1-81 Disposigao das placas

O desvio eletrostatico utiliza dois pares de placas de desvio, colocadas em angulo reto entre

si e o feixe de elétrons passa entre elas, como mostrado na figura 1-80.
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A figura 1-81 mostra a vista de topo do TRC mostrando a disposi¢ao das placas defletoras
ao feixe eletronico, que é visto como um ponto no centro.

Se nao for aplicada uma tensdo externa a nenhum par de placas, o feixe permanecera no
centro da tela produzindo um ponto luminoso.

Se a placa vertical V1 se torna positiva, em relagdo a V2, o feixe sera atraido em dire¢do a V1
e o ponto luminoso consequentemente também subira.

Se a placa vertical V1 é negativa com respeito a V2, o ponto se desloca para baixo. Estas trés
situagoes sao ilustradas na figura 1-80 A, B e C. As trés ilustragdes pressupdem que nao exista
tensao alguma nas placas defletoras horizontais (H1 e H2).

Se as placas verticais estiverem a zero volts e a placa horizontal H1 foi tornada positiva em
relagao a H2, o feixe serd atraido em direcao a Hle o ponto se movera para a esquerda da
tela. Finalmente se a placa H2 ¢ positiva em relacao a H1, o ponto sera desviado para a direita
da tela. Estas trés situagbes sao mostradas na figura 1-80 D, E e .

Em qualquer caso, a distancia em que o ponto ¢é afastado do centro da tela é diretamente
proporcional a tensao as placas defletoras.

Se forem aplicadas tensoes positivas e iguais, simultaneamente as placas V1 e H1, o feixe sera
atraido para cima e para a esquerda, por forcas idénticas.

O resultado é um desvio do ponto luminoso para uma posi¢ao de 45° do centro da tela.
Outras combinac¢des de tensoes aplicadas as placas defletoras fardo com que o ponto se
desloque para posi¢des diferentes da tela do TRC.

Até agora s6 estudamos os efeitos de tensoes continuas (CC) aplicadas nas placas defletoras
verticais e horizontais.

A corrente alternada, ao contririo da corrente continua, estad variando constantemente de
polaridade e valor.

Assim ao ser aplicada uma CA as placas defletoras, o ponto luminoso se movera rapidamente
para varias posi¢oes na tela, a propor¢ao que a tensao varia de polaridade e valor. Isto ocorre
da seguinte maneira:

Se uma CA ¢ aplicada as duas placas de deflexdo vertical (V1 e V2), o ponto luminoso se
movimentara para cima e para baixo. Se a frequéncia da tensao aplicada for baixa, talvez seja
possivel ver o ponto subir e descet.

Dois fatores, porém niao permitem que isso ocorra. A inércia do olho humano e também a
reacao da camada do fésforo que reveste o interior da tela do TRC.

Ambos os fatores fazem com que se tenha a sensagao de persisténcia luminosa na tela, em

forma de um traco luminoso.
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Se a placa V1 for polarizada positiva em relagiao a V2, durante o primeiro semiciclo positivo,
o ponto luminoso se movimentara para cima e novamente para baixo, até retornar ao centro.
O semiciclo negativo movimentara o ponto luminoso par baixo e novamente para cima, até
retornar ao centro.

A distancia que o ponto se afasta do centro para cima e do centro para baixo, depende do
valor da tensao de pico.

Em virtude da velocidade com que se move o ponto luminoso, associado aos fatores de
inércia do olho humano e persisténcia luminosa da tela do TRC, fazem com que aquele ponto
surja como um trago reto.

Quando uma CA ¢ aplicada as placas horizontais H1 e H2, teremos, pelas mesmas razoes ja

explicadas, um trago horizontal. Este processo ¢ ilustrado na figura 1-82 A e B.

A B

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdao de Instrugio Profissional

Figura 1-82 Aplica¢ao de CA

Se forem aplicadas tensoes alternadas iguais, de maneira que V1 e H1 tenham a mesma
polaridade, assim como V2 e H2, teremos um traco na tela em uma posi¢ao de 45° entre a
vertical e a horizontal.

Porém se V1 e H2 forem polarizados igualmente, assim como V2 e HIl, o trago ficara
também a 45°, mas em dire¢do invertida. Este processo descrito esta ilustrado na figura 1-

83.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 1-83 Aplicacao de tensoes alternadas iguais

Desvio Eletromagnético
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O desvio eletromagnético é usado onde nio é possivel obter uma tensio adequada para o
desvio eletrostatico.

O desvio eletromagnético deve-se ao campo magnético estabelecido dentro do tubo de raios
catédicos pelo conjunto de bobinas que estdo colocadas ao redor do tubo. O desvio
eletromagnético é mais sensivel do que o eletrostatico.

As bobinas estdo colocadas proporcionalmente a corrente, como é mostrado na figura 1-84.

O deslocamento do feixe de elétrons ¢ afastado pelo campo magnético da mesma forma que

¢ afetado pelo campo eletrostatico.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 1-84 Conjunto de bobinas

1.13 CIRCUITO GERADOR DE BASE DE TEMPO

Para reproduzir as formas de onda que surgem na tela de um osciloscépio ¢é necessario que
este tenha, além do TRC, um circuito gerador de base de tempo, também conhecido como
gerador dente de serra.

Sua finalidade é fazer com que o feixe eletronico se mova da esquerda para a direita da tela a
uma velocidade uniforme e logo regresse rapidamente ao lado esquerdo. Este movimento é
chamado de varredura linear.

Para se dar a varredura no feixe eletronico, o gerador produz uma tensio que cresce
uniformemente de zero até um certo ponto e decai rapidamente ao nivel zero, como mostra

a figura 1-85.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 1-85 Tensao dente de serra

Este perfil ¢ denominado dente de serra ou triangular. Esta tensao ¢é aplicada as placas de
deflexido horizontal.

O aumento gradual de tensao faz com que a placa H1 se torne cada vez mais negativa e H2
cada vez mais positiva.

Assim, o feixe eletronico vai se deslocando da esquerda para a direita com velocidade
uniforme. A queda rapida da tensao faz com que o feixe regresse em muito pouco tempo, e
esse tempo é denominado tempo de retorno.

Dependendo da frequéncia da tensdao de varredura teremos na tela um traco horizontal. Se
bem que uma tensao alternada aplicada as placas horizontais produza também um trago
horizontal, esta ndo ¢ adequada com base de tempo linear porque nao possui as caracteristicas
desejaveis de uma tensdo que se eleva de zero ao maximo de modo linear e volta a zero quase
instantaneamente.

Para se examinar qualquer forma de onda por intermédio do osciloscépio, é necessario que
apliquemos a tensao que se deseja analisar em suas placas de deflexao vertical e mantenhamos
a tensao que se deseja analisar em suas placas de deflexao vertical e mantenhamos a tensao
de dente de serra em suas placas horizontais. Isto fara com que o feixe eletronico se desloque
para cima ou para baixo e a0 mesmo tempo para frente. Quando a frequéncia da tensio de
varredura for igual a frequéncia da tensao aplicada nas suas placas verticais, surge um ciclo
na tela do TRC.

Diz-se que a relagao da frequéncia entre a tensao de varredura e o sinal é de 1:1 (um para
um).

Quando a frequéncia da tensao de varredura ¢ metade da frequéncia do sinal aplicado,

teremos dois ciclos na tela do TRC, conforme mostra a figura 1-80.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 1-86

Portanto, para se calcular o numero de ciclos que aparecem na tela de um osciloscépio

devemos empregar a seguinte equagao:

Freg. aplicada
Freq. de varredura

Numero de ciclos:

1.14 FUNGOES BASICAS DOS CONTROLES

a) Intensidade: varia a quantidade de elétrons que chega a tela.

b) Focalizagao: os anodos ajustam a focalizacao do feixe na tela por meio deste comando.
¢) Posigao vertical e horizontal: desloca o feixe para cima, para baixo, para esquerda ou para
direita respectivamente.

d) Entrada vertical: nessa entrada aplicam-se os sinais a serem medidos pelo aparelho.

e) Entrada horizontal: normalmente as placas horizontais esta aplicado um sinal peridédico
gerado internamente no osciloscopio, o sinal dente da serra, que tem uma velocidade de
varredura constante na tela e faz com que o feixe va de um lado ao outro e o regresso nao
seja observado. Injetando-se nessa entrada um sinal estaremos modificando a varredura; este
procedimento é empregado em alguns casos, como na medida de fase entre dois sinais.

f) Atenuador vertical: O sinal aplicado a entrada vertical antes de ser levado as placas
defletoras podera ter sua amplitude reduzida de multiplos de 10.

@) Ganho vertical: permite variar de maneira continua a amplitude do sinal, antes que ele seja
levado as placas defletoras.

h) Ganho horizontal: permite variar a amplitude ao longo do eixo X.

i) Seletor de varredura: permite a variagao discreta na frequéncia da varredura interna.

j) Varredura externa: usada quando pretende-se atuar externamente nas placas horizontais.
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k) Seletor de sincronismo: o sinal estara sincronizado quando tivermos uma configuracio
estavel do mesmo na tela, o que corresponde a um sincronismo de varredura com o sinal
aplicado as placas de deflexdo vertical. O seletor devera ser colocado na posigao LINHA
para o sincronismo com a rede; INTERNO para a varredura interna e, EXTERNO para a
varredura externa de um sinal colocado na entrada horizontal.

) Chave de sincronismo: uma vez escolhida a referéncia de sincronismo, a chave de
sincronismo permite o ajuste desejado.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional
Figura 1-87 Exemplo de leitura com o osciloscépio
Onde:

Vp = valor de pico de tensao

Vpp = Valor pico a pico da tensao

T = Periodo do sinal.

i - Referéncia Bibliografica

BRASIL. IAC — Instituto de Aviagao Civil. Divisdo de Instruciao Profissional Matérias
Basicas, tradugao do AC 65-9A do FAA (Airframe & Powerplant Mechanics-General
Handbook). Edi¢ao Revisada 2002.

D)  No Préximo Médulo

Caro aluno,
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Tratamos aqui dos circuitos reativos e dos osciloscopios. Espero tenha assimilado bem estes
conhecimentos.

No préximo moédulo trataremos de analise de circuitos, semicondutores e fontes de forca
eletronica.

Vamos em frente!

& Anotacoes
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Shown locking into gamepad connector
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PSX Gamepad USB Interface
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Fonte: http:/ | www.zen35383.zen.co.uk/ stnield/ nsb2psx.gif

MODULO i

REQUISITOS PARA ANALISE DE CIRCUITOS
DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES
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FONTES DE FORGA ELETRONICA

INTRODUGAO

Caro aluno,

Continuando nossa viagem pelo mundo da eletronica. Veremos neste médulo, analise de
circuitos, que € 0 estudo da passagem da corrente elétrica pelos elementos que compdem
um circuito elétrico; dispositivos semicondutores que sdo solidos geralmente cristalinos
de condutividade elétrica intermediaria entre condutores e isolantes.

Os semicondutores sdo, quando puros e cristalinos, a temperaturas muito baixas,
excelentes isolantes.

Ao contrario do comportamento observado nos metais, contudo, a condutividade dos
semicondutores puros (intrinsecos) aumenta significativamente com a temperatura.
Usualmente, a temperatura ambiente, exibem ainda baixa condutividade, sendo por tal
bons isolantes quando em condi¢bes de manuseio. Tornam-se condutores se
consideravelmente aquecidos, contudo; e fontes de forca eletronica. Os circuitos que
usam transistores, diodos ou circuitos integrados geralmente precisam de uma fonte de
forga para sua operagdo. Existem basicamente trés tipos de fonte de forga: Pilhas, baterias
e Geradores

Vamos juntos descortinar estes conhecimentos.

Bons estudos...

2.1 REQUISITOS PARA ANALISE DE CIRCUITOS

O estudo referente a analise de circuitos sob um ponto de vista completo, normalmente
envolve calculos complicados e sio muitos os livros que podem ser encontrados tratando
desse assunto.

Aqui, abordaremos a analise de alguns circuitos que empregam somente corrente continua,
onde as impedancias sio essencialmente resisténcias lineares e as tensdes sao constantes. Para
o estudo de circuitos elétricos, dois objetivos principais sio importantes: um, ¢ determinar a

impedancia (ou resisténcia, para circuitos de CC) de um dado circuito, entre dois pontos
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quaisquer; outro ¢ determinar a corrente ou tensao através de um elemento qualquer do

circuito, quando uma tensao ¢ aplicada a outra parte do referido circuito.
2.2 FONTES OU GERADORES DE TENSAQ CONSTANTE

Uma fonte de tensio é, na verdade, um gerador de tensao que possui uma resisténcia interna
muito baixa, entregando em sua saida um valor de tensao constante, para uma extensa gama
de valores de carga a ele conectado.

Existe o gerador de tensao ideal e o gerador de tensao real. No primeiro caso, a diferenca de
potencial é mantida constante, qualquer que seja a caga a qual esteja ligado. Um gerador de
tensao ideal, na pratica, nao existe, pois todo gerador possui uma resisténcia interna fazendo,
com que a tensao nos seus terminais dependa da carga, atuando, portanto, com um gerador
de tensdo real. Nas figuras 2-1 e 2-2 ilustramos esquematicamente os dois tipos de geradores

de tensao acima mencionados.

S

1 VAB

| R §

- e mm — —

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 2-1 Gerador de tensao ideal

VAB

:

T . S i i, Muie S -—I
Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 2-2 Gerador de tensao real
Nota-se, em ambos os circuitos, uma seta colocada ao lado da f. e m. A posicao da seta é

para indicar que, caso a fonte atuasse sozinha, provocaria 0 movimento de cargas positivas

no sentido mostrado, indicando desta forma, o sentido da f. e. m. do gerador.
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Sio varios os tipos de geradores de tensiao e poderfamos citar, como exemplos tipicos desses
geradores encontrados na pratica, as fontes de C C reguladas, uma bateria ou circuitos
seguidores de emissor etc.

Os geradores de tensdao constante tém grandes aplicagoes em circuitos onde desejamos que
a tenso de safda seja estavel ou constante. E o caso, por exemplo, dos reguladores de tensio
eletronicos, cuja finalidade ¢ manter uma tensio constante nos seus terminais de saida,
embora varie a tensao de entrada, ou o valor da carga.

Ocorre, entretanto, que geradores de tensio constante, a exemplo dos reguladores de tensao
eletronicos, sao constituidos de dispositivos semicondutores, tais como: diodos comuns,
diodos zener e transistores, isto sem falar de varios dispositivos totalmente integrados, os
chamados CI (circuitos integrados). Portanto, uma analise, agora, destes circuitos, certamente
estaria fora dos nossos objetivos iniciais. Circuitos dessa natureza poderdo ser abordados,
quando tivermos alguns conhecimentos basicos de dispositivos semicondutores, numa fase
mais adiantada do nosso curso de eletronica.

No nosso estudo referente a analise de circuitos, faremos utilizagdo de um dispositivo
gerador de tensdo constante, chamado "Equivalente de Thévenin", muito empregado na
resolucao de circuitos considerados complexos.

Este dispositivo eletronico representa o circuito equivalente de qualquer circuito eletronico,

que tenha caracteristicas de manter uma tensao constante de saida.

2.3 FONTES OU GERADORES DE CORRENTE CONSTANTE

Podemos definir fontes de corrente constante como sendo dispositivos capazes de fornecer
uma corrente de valor constante a qualquer carga, desde um circuito aberto (carga infinita)
até um curto-circuito (resisténcia de carga zero).

Um gerador de corrente constante ideal, na pratica, nao existe. O que existe ¢ o gerador de
corrente real, possuindo certas limitagdes, e sendo capaz de manter constante a corrente nos
terminais da carga, dentro de uma faixa de variagOes desta referida carga.

As figuras 2-3 e 2-4 ilustram os dois tipos de geradores, que acabamos de mencionar.

Naturalmente, trata-se de uma representa¢ao simbolica.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 2-3 Gerador de corrente ideal

—0 A

Lo B

1

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 2-4 Gerador de corrente real

O gerador de corrente ideal teria uma altissima resisténcia interna (idealmente infinita). Um
gerador de corrente real compode-se de um gerador ideal em paralelo com sua resisténcia
interna.

Outro simbolo muito empregado para as fontes de corrente constante é o da figura 2-5.

Fa
=

CARGA

A ——
-

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 2-5 Representacao simbolica de um gerador de corrente real

Um gerador de corrente constante pratico ¢, portanto, aquele capaz de estabilizar a corrente
em uma carga que varia dentro de uma grande faixa de valores.

Queremos chamar a atengdo dos nossos leitores, para o seguinte: embora o assunto em pauta
nao se trate propriamente de geradores de corrente constante e geradores de tensao

constante, achamos por bem, dar alguns conceitos basicos, os quais julgamos de grande
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utilidade para que, juntando aos demais assuntos que se seguirdo, nos deem uma melhor ideia
daquilo que pretendemos expor.

Na pratica, os geradores de corrente podem assumir diversas configuracdes. O que vemos
aqui, entretanto, serdo alguns circuitos de carater puramente didaticos. Ocorre que, como no
caso dos geradores de tensdo, os geradores de corrente constante, na pratica, envolvem
dispositivos semicondutores, tais como: transistores, diodos, zener, etc. Uma analise, agora,
destes circuitos, estaria fora de nossas cogitagoes iniciais. O leitor podera ter uma nog¢ao bem
melhor de fontes de corrente constante (fontes praticas), no assunto referente a dispositivos
semicondutores.

Conhecemos pelo circuito da figura 2-6.

+___ Riz%0k N
S——— " 2V

—0

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 2-6 Circuito basico de um gerador de corrente constante

O circuito da figura 2-6 ¢ constituido de um gerador de tensdao, que tem conectado um
resistor em série. Este dispositivo se aproxima relativamente bem de um gerador de corrente
constante.

A bateria apresenta uma resisténcia interna muito baixa. Nés levamos em conta o valor dessa
resisténcia interna.

Mas ¢é necessario levarmos em conta a resisténcia interna do conjunto, ou seja, do nosso
gerador. Consideraremos essa resisténcia, a titulo de exemplo, como sendo igual a 90 KQ
(Ri = 90K€Q).

Agora, vamos supor que uma carga foi ligada ao nosso gerador. Esta carga ¢ representada
por RL, que neste exemplo assume um valor inicial de 0 (zero) €2, conforme nos mostra o

circuito da figura 2-7.

Ri~90Kn
‘L_ £L=- 0L
qv :—'!.=0.5mu¢ CAREH r6vAL
L B UM CuwRrRTO
CIREUITD
Fat

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional
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Figura 2-7 Circuito simplificado de um gerador de corrente constante, com a saida em curto-

circuito.

Conforme vemos na figura 2-7, o valor da corrente que circula na carga, pode facilmente ser

9V

obtido pela lei de OHM: '~ goka = *™

Agora, substituamos RL (0 £2), por que uma RL de 90 Q. Aplicando a lei de OHM, teremos:

i = 90v
T 90KOQ+90Q

Observemos o circuito da figura 2-8.

rL = Gox S\

t]

Tv £20,0599ma | B> 7O

= Carga igual a
um curto-

© circuito

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 2-8 Gerador de corrente constante RL= 90 Q

Calculando, entio, a corrente, temos 1 = 0,0999 mA. Este valor mudou pouco, em relagiao
ao anterior (0,1mA).
Para fins praticos, dizemos que a corrente praticamente se manteve constante.

Aumentemos novamente nossa resisténcia de carga, agora de 10 de vezes (RL = 9V 900 Q).
. o
- ’ L= . ’ 7’
Aplicando a férmula ~ 90KQ+900Q teremos i 0,099mA, que também é um valor bem

préximo de 0,1mA.
Se quisermos calcular o erro quando utilizarmos a RL de 90 € a de 900 Q, em relacdo a

corrente obtida para a condigao de curto-circuito, é s6 utilizarmos a seguinte férmula:

| curto — I carga
| curto

% Erro = x 100

Para fixarmos melhor esta nossa sequéncia de raciocinio, observemos a tabela da figura 2-9.

RI RL I CARGA | ERRO
90K Q Curto 0,1 mA 0 %
90K Q 90 Q 0,0999mA | 0,1%
90K Q [ 900 O 0,099 mA 1,0%
90K Q | 9000 Q@ | 0,0909 mA [ 9,1%

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional
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Figura 2-9 Percentagem de erro da corrente de carga, em fun¢ido de RL e em relagao a

corrente de curto-circuito.

Se usarmos a férmula, seguindo os dados da tabela da figura 2-9, vamos notar que, no caso
do 90 Q, o erro é de 0,1% enquanto que com RL igual a 900€2 temos 1% de erro. Entretanto,
se aumentarmos a carga para 9k Q, a corrente sera 0,0909 mA, que corresponde a um erro
de 9,1%.

E importante observarmos que com uma RL de até 900 Q, seu valor é bem pequeno quando
comparado ao valor de Ri (90 k ). Neste caso, a variagao de corrente entregue pelo gerador
se situa em 1%.

Com isso, podemos facilmente deduzir que um bom critério para se obter uma fonte de
corrente constante, ¢ fazer com que sua resisténcia interna seja, no minimo, 100 vezes o valor
da maior carga a ser utilizada. Isto nos assegura um erro maximo de 1%.

E importante observarmos, aqui, que nao ¢ o valor absoluto da resisténcia interna do gerador,
que ira qualifici-lo como um "bom" gerador de corrente, e sim sua resisténcia interna (Ri)
comparada a resisténcia de carga RL.

Ainda, com referéncia aos dados da tabela, podemos observar que, se quiséssemos utilizar
uma RL = 9K Q, terfamos que dispor de uma Ri = 900 K€ m no minimo. Entretanto, para
que a corrente fosse mantida em 0,1 mA, necessitarfamos de uma fonte de 90 V, o que nos
levaria a uma solugao nao muito pratica.

Queremos lembrar, aqui aos nossos leitores, que qualquer circuito capaz de manter uma
corrente constante, independentemente do valor da carga (dentro de certos limites) estara
sendo representado por um circuito chamado "Equivalente de Norton".

Este sera, portanto, nosso gerador de corrente constante. A exemplo do "Equivalente de
Thévenin", o "Equivalente de Norton" encontra muita aplica¢ao na resolu¢io de circuitos
considerados complexos, conforme veremos mais tarde nesse assunto referente a analise de

circuitos.

2.4 ELEMENTOS DE CIRCUITOS

Denomina-se elemento de um circuito o menor componente individual, que ¢ considerado
na resolu¢ao de um problema. Tal elemento pode ser uma simples resisténcia, uma f. e. m.,
ou ainda um valor equivalente a associagao de diversas resisténcias ou tensoes. Na figura 2-

10 temos uma representagao esquematica para ilustrar os elementos de um circuito.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 2-10 Diagrama para ilustrar os elementos de um circuito

Na figura 2-10, E1, E2, E3, R1, R2, R3 e R4 sio elementos do circuito. E importante
ressaltarmos que E1, E2 e E3 podem representar uma simples pilha, um gerador, ou mesmo
uma fonte eletrénica (um retificador, por exemplo).

Da mesma forma, Rl, por exemplo, tanto pode ser um simples resistor, quanto a resisténcia

a CC de um indutor, etc.

Terminologia Usual

Como proposito de facilitar a andlise de circuitos elétricos, existem certos termos com os

quais devemos nos familiarizar.

a) Rede ou Circuito
Da-se o nome de rede a um conjunto de condutores, geradores e receptores ligados de uma
maneira qualquer, ou seja, em série em triangulo, em paralelo, etc.

A figura 2-10 nos mostra um exemplo de uma rede ou circuito.

b) N6 de Intensidade ou N6 (ou ainda NODO)

N6 pode ser definido como a jungao de trés ou mais elementos componentes de uma rede.
Se observarmos o circuito da figura 2-10, vamos notar que existem pontos comuns a diversos
condutores, ou geradores, ou receptores. A exemplo temos os pontos a, ¢, ¢ ¢ f. Portanto, o

N6 ¢ o ponto de concorréncia de trés ou mais bragos.

c) Brago ou Ramo
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Qualquer por¢ao de uma estrutura (de um circuito), ligando diretamente dois nés, sem passar
através de um terceiro, chama-se brago ou ramo. Na figura 2-10, podemos observar que os
elementos E1 e R1, por exemplo, constituem um ramo que une os nés a e ¢; da mesma
forma, o elemento R2 forma o ramo que une os nés c ¢ f. Em um brago ou ramo, todos os

elementos que nele figuram estdo em série. Neste circuito temos seis bragos.

d) Laco de Circuito

Observando a figura 2-10, notamos um circuito fechado a, b, ¢, f, a, incluindo E1, R1, R2 e
RO. Isto constitui exemplo do lago ou "loop". Desta forma podemos dizer que o lago ¢ a
combinagdo de todos os elementos formadores de um circuito fechado. Outros exemplos de

lago: abcdefa, fcdef, etc.

e) Malha

Podemos dizer que a malha é o menor lago. A malha nada mais é do que um lago, que nao
pode ser subdividido em outros. Sao exemplos de malhas: abcfa, fcdef e afegha.

Portanto, a malha ¢ todo circuito fechado que possa ser considerado dentro da rede, que

nio pode ser dividido.

2.5 TEOREMAS DAS ESTRUTURAS ELETRICAS

Os teoremas a serem abordados aqui, serdo enumerados sem qualquer comprovagao.
Existem quatro teoremas largamente empregados na analise de circuitos, e que constituem a
base para muitos outros teoremas existentes, Sao eles: Leis de Kirchoff, Teorema de

Thévenin, Teorema de Norton e Teorema de Superposicao.

a. Leis de Kirchoff
Fundamentalmente existem duas Leis de Kirchoff para o estudo das estruturas:
a) Primeira Lei de Kirchoff ou Lei dos Nos "
“A soma das correntes que entram em um no, ¢ igual a soma das correntes que saem

do né”. E o que nos ilustra a figura 2-11.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 2-11 Ilustragao da primeira Lei de Kirchoff

Da mesma forma, ¢ valido enunciar que: "a soma algébrica das correntes que entram e saem

de um n6 é nula". Entdo podemos escrever inicialmente, que:

ou entao:

i+, + -0, —ig=10

b) Segunda Lei de Kirchoff ou Lei das Malhas
Esta lei ¢ relativa as tensOes, podendo ser enunciada da seguinte maneira:
"Em qualquer circuito elétrico fechado, a soma algébrica das quedas de potencial

deve ser igual a soma algébrica das elevag¢oes de potencial".

R . I (Queda de potencial) = E (Elevacao de potencial)
Em outras palavras: "a soma algébrica de todas as quedas de potencial ¢ a f.e.m.

devem ser iguais a zero". RxI-E =0

b. Aplicacao das Leis de Kirchoff

Para aplicarmos as leis de Kirchoff aos circuitos elétricos, levamos em conta o sentido do
fluxo de elétrons através desses circuitos. Em consequéncia usamos normalmente sentidos
arbitrarios de circulacao, desde que nao sejam evidentes os sentidos reais.

Devemos empregar, por exemplo, a lei das correntes ou lei dos noés, a fim de reduzirmos o
namero das correntes desconhecidas. Em seguida escrevemos uma equagao de Kirchoff
relativa a segunda lei, ou lei das malhas, para cada circuito fechado do conjunto e assim
prosseguimos, escrevendo equagoes de modo que cada elemento do conjunto seja usado
pelo menos uma vez em uma das equagoes. Deste modo, resolveremos as equacdes

resultantes, determinando, em seguida, o valor de cada corrente.
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De um modo geral, é possivel prescrever varias regras que nos levem a escrever equagoes de
tensao, ou mesmo de corrente, para qualquer circuito, todas conduzindo-nos a um resultado
correto. Entretanto, para atender nossos objetivos, iremos nos limitar as seguintes regras:

a) Uma rede contendo b ramos, necessita de b equagées para a solugao do problema, ja que,
para cada ramo ha uma corrente.

b) Comeg¢amos sempre aplicando inicialmente a lei dos nos.

¢) Se houver n nés aplicamos a primeira lei n-1 vezes, conseguindo n-1 equagdes
independentes entre si.

d) em virtude de serem necessarias b equagdes e a primeira lei ser utilizada n-1 vezes,
podemos aplicar a segunda lei, b-(n-1) vezes, ou seja, igual a0 numero de malhas.

e) devemos atribuir, arbitrariamente, um sentido para a corrente em cada brago ou ramo do
circuito.

f) é necessario atribuirmos, também, um sentido de percurso para cada malha.

@) a forca eletromotriz tera sinal positivo, desde que nao se oponha ao sentido de percurso
adotado, isto ¢, tera sinal positivo quando o sentido do percurso bater no polo positivo da
bateria.

h) quando um resistor for percorrido por uma corrente que tenha o mesmo sentido que
aquele arbitrado para o percurso, o produto I x R sera positivo. Em caso contrario, esse
produto sera negativo.

1) se obtivermos um resultado negativo de corrente, isto significara que o sentido arbitrado

inicialmente é oposto ao verdadeiro; entretanto, o valor numérico nao se alterara.

(1) Exercicios de fixagao

(a) Seja o circuito da figura 2-12 no qual queremos aplicar as leis de Kirchoff.

A £4 D /\

Sentido do

R percurso
3 adotado

R2
Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 2-12 Circuito para analise das Leis de Kirchoff

Observando o circuito da figura 2-12, vemos que se trata de um circuito bastante simples.

Trata-se de um circuito série contendo um unico gerador.
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Agora, precisamos atribuir um sentido arbitrario para a corrente, dentro da malha, conforme
ilustragdo na figura 2-12. E necessario que atribuamos, também, um sentido de percurso,
para o nosso circuito.

Suponhamos, entao que o nosso percurso seja este: ABCDA. Deste modo, partindo do
ponto A, e movendo-se na direcaio ABCDA, encontramos, inicialmente, a tensao E, que ¢
positiva no ponto A. Dai, dizemos que a fonte E tem sinal positivo, porque ela nao se opde
ao sentido arbitrado para o percurso. Portanto, o primeiro termo de nossa equagao ¢ +E.
Vejamos, em seguida, as quedas do potencial (1.R): ora, no nosso exemplo, a corrente que
passa pelos resistores tem o mesmo sentido que o arbitrado para o percurso. Logo, os
produtos iR; e iR; sdo todos antecedidos de um sinal positivo.

Assim, podemos afirmar, para o circuito da figura 2-12, que: +E= iR;+ iRy+ iRa.

Isto esta de acordo com a 2° Lei de Kirchoff, que diz: "Em qualquer circuito fechado, a soma
algébrica das quedas de potencial deve ser igual a soma algébrica das elevacSes de potencial".
Conforme ja dissemos anteriormente, as "elevacoes de potencial” sio as fontes E. No nosso
exemplo, em questdo, s6 existe uma fonte, embora pudesse haver mais de uma, como

teremos oportunidade de ver em exemplos subsequentes.

(b) Seja, agora, o circuito da figura 2-13.

Aqt—7
”'—‘\
] R2 Sentido do
+__ { 4+ percurso
Eq T Eaz adotado

T L L] T-
R

I a—)
| S o

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 2-13 - Circuito para analise das leis de Kirchoff

O circuito da figura 2-13 ainda ¢ relativamente simples, contendo dois geradores: E; e Eo.

Observemos o sentido de percurso adotado. E o sentido ABCDA. Partindo do ponto A,
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seguindo a direcio ABCDA, notamos que a ponta da seta indicadora do percurso aponta
para o positivo da fonte Ei. Esta seta nao vai de encontro ao negativo de E;. Assim sendo,
encontramos a partir do ponto A, a primeira tensao Ei, que ¢ positiva, e vai ser o primeiro
termo da nossa equagiao. Continuando nosso movimento de acordo com a orientagao
indicada, vamos encontrar o segundo termo do primeiro membro de nossa equagao. Trata-
se da fonte Ez. S6 que tem um detalhe: a ponta da seta vai de encontro ao negativo da fonte.
Entdo, nés dizemos que a f.e.m. esta se opondo ao sentido de percurso adotado. Por este
motivo o 2° termo de nossa equagao ¢ negativo (-E»). Quanto aos produtos iR, todos serao
positivos, pois a corrente i, que passe pelos resistores, tem sentido igual ao arbitrado para o
percurso.

Portanto, de acordo com a 2° Lei de Kirchoff, podemos dizer que:

+E1 —E2 = iR1 +iR2

Invertendo as posi¢ées dos membros da equagio e colocando o fator i em evidéncia, temos:
iR, +iR, =E -E,

i(R,+R,) = E -E,

Agora, tirando o valor de i, vem:

E1 _Ez

=1 2
R 1 ¥ R 2
(c) Vejamos na figura 2-14 um circuito idéntico ao anterior, sendo que seus elementos tém

valores numéricos.

°

I + @do

E zt_-g v deper-

+
v i B
= curso
zaﬁm l i R3 qn_adotado
; ,

[
L_lion

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 2-14 Circuito para comprovacao das Leis de Kirchoff

Adotando o sentido ABCDA para o percurso, bem como o sentido adotado para a corrente,
e aplicando a segunda lei de Kirchoff, teremos:
+E1 - Ez — 1R1 + 1R2 + 1R3

nn
1

Colocando "i" em evidéncia e tirando o seu valor na equagao, teremos:

_ Elez
R+R,+R,

Substituindo o numerador e o denominador por seus respectivos valores, vem:
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i =& i=-0,254
2Q+10Q2+40
Uma vez achada a corrente, as quedas de potencial podem ser facilmente encontradas.
E importante observarmos que, se o sentido da corrente fosse arbitrado ao contrério,
certamente terfamos um resultado positivo para a corrente, indicando, desta forma, que o

"i", estaria errado. Em ambos os casos, o resultado da

sentido arbitrado anteriormente para
corrente, em modulo é o mesmo.

(d) O circuito que analisaremos, agora, ja nao é tao simples quanto os trés primeiros.

A c €
R l I3 1‘ l 12 Ez

3 fov %
fon Ry )

I 200 R, Sentido do
£y {oa percurso
"°VT __ 1 s naslxga}llhas

8 D F

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 2-15 Circuito para calculo das leis de Kirchoff

Cabem aqui algumas consideragdes importantes, a saber:

1. Como existem dois nés, D e C, temos uma equagdo para a primeira lei, ou Lei dos Nos.
Observando o circuito notamos que a corrente I; se subdivide em I, e I5, portanto: I = I, +
I5 (primeira equagao).

2. No circuito temos 2 malhas, portanto a segunda lei sera escrita duas vezes.

3. Como no circuito ha trés ramos, teremos 3 equagoes: uma para a corrente ¢ duas para as
tensoes.

4. Aplicando a segunda lei na malha I, adotando o percurso ABDCA, obtemos:

“Fi = IR - I.R;

-10V = -201I; - 10I; (segunda equagao)

5. Aplicando a segunda lei na malha II, adotando o percurso CDFEC, obtemos:

+E; = +LR: + LR, -~

+10V = 201, + 101, (terceira equagio)

6. Temos entdo trés equacdes com incognitas. Para resolvermos devemos fazer uso de um
método simples conforme se segue.

(a) Substituimos a primeira equagao (corrente) em uma das equagdes de tensio, obtendo uma

quarta equacao de tensao. Substituimos o valor de I3 na segunda equagao teremos:
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L=L-1

+10 = + 20I; + 10(T; - L) -

+10 + 30I; - 101, (quarta equacdo). Esta quarta equagdao possui as mesmas incognitas que a
terceira equagao, assim podemos compara-las, arranja-las e soma-las, obtendo:

20 =501, ~» 2=5I; -

L=2/5A=04A

(b) Substituimos I; na segunda equag¢io e obtemos:

10 =20x 0,4 + 1015 -
_10-8

10=8+ 101, =" 10
1;=0,2A
(c)Comoli =1+ 1Is
L=1-1=0,4-0,2=0,2A
ou substituindo I; na terceira equagdao obtemos:
+10 = 20L; + 101, -
+10=20x 0,4 + 101, -+
L =0,2A
7. Verificando a primeira equagao I, = I, + I5 entdo 0,4 = 0,2A+0,2A. Esta equagio esta
correta com o resultado que obtemos. Podemos também verificar a igualdade de todas as
equagoes e chegamos a conclusiao que estdo corretas.
e) Analisemos, agora, o circuito da figura 2-16.
7 Lo ],
}P\ g; : 1, :Z 5v /'P\
P sa - P
- —

Fonte: LAC — Instituto de Aviagio Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 2-16 Circuito para analise das leis de Kirchoff
Para encontrarmos os valores de Iy, I e I5, seguiremos os sete passos seguintes.
1. Pela primeira Lei de Kirchoff, ou Lei dos Nos, obtemos a seguinte equagao: Iy = Iy
+ I, (equacdo I)
2. Na malha I, pela segunda Lei de Kirchoff, obtemos:
-E> = TiR: - LR,
-5V = 51, - 51 (equagao II)
3. Na malha II, pela segunda Lei de Kirchoff, obtemos:
Ei + E:=LR: + I:R;
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0.

10V = 5L, + 5I; (equagao 11I)
Substituimos a equacio I na equagao I11:
10V = 5L, + 5(I; + 1)
10V = 5L, + 51, + 51,
10V = 5I; + 101, (equagio 1V)
Comparamos a equagao IV com a equagao de tensao que ainda nao foi usada, que é
a I, que possui as mesmas incognitas que a equagao IV. Se multiplicarmos a equagiao
IT por -1 podemos cancelar I; e encontrar o valor de L.
Somando II com IV, obtemos:
5V . =-5Li+ 5L
10V = +51; + 101,
15V = 151,
L=1A

Aplicando o valor de 1> na equagao II obtemos o valor de I;:
-5V =51, - 5,

-5V =51 -5

5=0 & Li=0

Aplicando o valor de I» na equagao III obtemos o valor de I
10V = 51, + 513

10V =5V + 51;

51 =10V - 5v

5L=5V . L=1A

Fazendo a verifica¢ao de cada equagao teremos:

alLb=L+1 S1A=1A+0

b. -5V = 51 - 5L,
5V=5x0-5x1A
-5V = -5V

c. 10V =51, + 513
10V=5x1A+5x 1A
10V =5V + 5V
10V =10V

d. 10V =51 + 10L,
10V=5x0+10x 1A
10V =10V
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Todas as equagbes formam uma igualdade e chegamos a conclusio que estio

corretas.

M¢étodo para resolver Kirchoff com duas malhas:

1-
2.
3.

Tirar uma equagao para as correntes;

Tirar duas equagOes para a tensiao, uma equagao para cada malha;

Substituir a equacdo das correntes em uma das equacdes de tensao obtendo uma
quarta equagao;

Esta quarta equagao possui as mesmas incognitas que a equagao de tensio que nao
foi usada;

Preparamos esta quarta equagdo e somamos com a equa¢ao ainda nao usada
eliminando uma das incégnitas e encontrando o valor de uma das correntes;

Por substituicio obtemos os outros valores de corrente do circuito;

Fazemos a verificagdo de todas as equagoes da resolugdo do problema e se todas
formarem uma igualdade os resultados estardo corretos;

Observagiao: Em todas as substituicoes considere o médulo e o sinal encontrados.

2.6 DIVISOR DE TENSAO E DIVISOR DE CORRENTE

Afim de melhor compreender como surgirdo as férmulas de tensao e corrente nos teoremas

de Thévenin e Norton analisaremos os divisores de tensio e cotrente, conforme

demonstrado a seguir.

Divisor de Tensao
R 1 &y
R2

S

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 2-17 Divisor de tensao

No circuito da figura 2-17 temos:

ET:E1+E2 € IT:L:IZ
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/ T .]=_l. 11=2

"R +R,’

T

[

2

R+R R R
a) Calculo de Ex:

E _E . g _ExR
R+R, R

b) Calculo de Ea:

E. _E, _E,

E,__E ., _ExRk

R+R R ' R+R

¢) A finalidade do divisor de tensao ¢ nos proporcionar o calculo de queda de tensao

nos resistores sem o uso da corrente do circuito.

Divisor de Corrente

T

Ry 14 Rz Iz

L

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 2-18

No circuito da figura 2-18 temos:
Ir=1+1 e Er=E;=E>
ReR,

E. =] ¢! = E=[IR :E, =R ..
r=ir R+R, | =44y 2 =4y iy
ReR,
r® 2 =R =LR
R +R,

a) Calculo de I

101



ReR,

125 =L R
R +R,
RI.R2.1
_R+R

ﬁ R +R, R
1
I, e R,

R +R

T.

I ReR ol 1

=

b) Calculo de I,

R eR,
L]
R +R,
R/ *R,
. 2
R+R, _ReR,el; .L
Ry R+R, R

T =1,eR

1=
© R +R,
¢) A finalidade do divisor de corrente é nos proporcionar o calculo da corrente que

passa por um brago do circuito sem o uso da tensio do circuito.

2.7 TEOREMA DA SUPERPOSIGAO

Enunciado
O teorema da superposicao estabelece que "em qualquer rede contendo uma ou mais fontes
de tensdo (e/ou cotrente), a corrente em qualquer elemento do circuito é a soma algébrica

das correntes que seriam causadas por cada fonte individualmente, estando as demais

substituidas por suas respectivas resisténcias internas".
Aplicacéo

Para ilustrar a aplicagdao do teorema vamos analisar o circuito da figura 2-19, onde desejamos

encontrar o valor e o sentido das correntes em Ry, Rz e Rs.
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R R3
Eim en 6n
[ ¥ : 51
THV -|_6V
F E D

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 2-19

Primeiramente usaremos E; e substituiremos E, por um curto (consideramos E, com R; =

0).
A B c
Ri
60 R2 [] Ra
600 6L
Es
F E o

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 2-20
R, oR
Rr=R;+ 2275 2613=90
R,+R,
ET B R1 =4V
4V
I =l= =044 4

As correntes no circuito ficam como distribuidas a seguir:

A 8 C

R
1 1 Gin. R
04 6n

T 0222A| 0p2u

F E 1%

R3
6

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 2-21
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Em seguida usaremos E; e substituiremos E; por um curto (também consideramos R; de E;

=0).
A 8 c
Ri Ry R3
‘n on (228
E2
T bV
F € D

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional
Figura 2-22

R eR,
+7"

Br=R+ 2R
1 2

=6+3=9Q
ET = Eg = 6 Vv
I =1 =%=0,666A

As correntes no circuito ficam como distribuidas na figura 2-23:

8 o
I
- L
oxna| | ™ Ry 0| |2
. 033

oo €:
T ¢v

£ = D

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 2-23

Como dltimo passo fazemos a superposicao das correntes causadas por E; e por Eo.

Em R; a corrente real serd a soma algébrica de 0,444A e 0,333A no mesmo sentido, de F
para A, de onde Ir; = 0,777 A.

Em R, obtemos 0,333A de E para B, e 0,222A de B para E. O resultado final é de 0,111A
no sentido de E para B.

Em R; obtemos 0,222A e 0,666A no mesmo sentido, de C para D, de onde Ir; = 0,888A. O
resultado final esta mostrado a seguir na figura 2-24.

Verificagao:

Irs = Ini + Ire

0,888A = 0,777A + 0,111A.

De acordo com a primeira Lei de Kirchoff esta correto.
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60 R3
E .
07974\ T4V eV

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 2-24

2.8 TEOREMA DE THEVENIN

Nem sempre as leis de Ohm e de Kirchoff constituem a ferramenta necessaria para a
resolucao de circuitos mais complexos.

O teorema de Thévenin faz parte de um grupo de teoremas sobre estruturas elétricas
complexas, possibilitando-nos meios mais eficazes para a analise simplificada de circuitos
dessa natureza.

A técnica utilizada possibilita a reducdo de um circuito complexo a um circuito equivalente
simples, que passa a atuar como a rede original.

O teorema de Thévenin pode ser enunciado da seguinte maneira: "qualquer rede de dois
terminais pode ser substituida por um circuito equivalente simples, constituido por um
gerador, chamado gerador de Thévenin, cuja tensao Ern, atuando em série com sua

resisténcia interna R, obriga a corrente a fluir através de uma carga" (Ver a figura 2-25 b).

A
CKT CONTENDO
RESISTENCIAS RL
E GERADORES
a
_R p—
™ oA
© ,
B
b
Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional
Figura 2-25

Os circuitos a seguir nos mostram uma sequéncia de operagoes, que visam a determinar os

dois elementos fundamentais constituintes do teorema de Thévenin, ou seja, ETH ¢ RTH.

105



+

A
& _looy 2
AlLISa g 19
T |
Mra
(a)
+
E /ooy 14
R; | |leon Ery=50Vv
Ryl R rg
/45
(b)
2 Sa.
1 pj 200.42
K1 "
195
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 2-26

Vejamos agora, algumas regras usadas na determinagao de ETH e RTH:

1 - Entendemos por tensao de Thévenin (ETH) aquela tensao vista nos terminais de carga,
no circuito original, estando a resisténcia de carga removida, isto ¢, tensio em circuito aberto.
E o que nos ilustra a figura 2-26 b.

Conforme observamos na figura 2-26 b, para calcularmos a tensao de Thévenin (ETH),
removemos a carga RL. Neste caso a tensio de Thévenin é a tensdo vista nos terminais em
circuito aberto A-B. Isto significa que a tensao de Thévenin ¢ a propria queda de tensio em

R3. Assim, basta calcularmos a corrente total do circuito e multiplicamos por Ra:

E
R +R,+R, *
~ 100V
T 50+195Q+2000

VR,=it e R, = R,=
*200Q=50V

Portanto, temos que: Vrs = Vap =

ETH =50V
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2 - Quanto a resisténcia de Thévenin (RTH), trata-se da resisténcia vista dos terminais de
carga aberta, quando olhamos para a rede original, estando as fontes de tensdao do circuito
substituidas por suas resisténcias internas.

A figura 2-26 c, ilustra o que acabamos de mencionar. Neste caso, a fonte foi curto circuitada
e o circuito passou a ter: Ry em série com R e as duas em paralelo com Ri. Deste modo, a
resisténcia equivalente entre os pontos A e B é 100 Q, que ¢ a resisténcia de Thévenin.

3 - Agora, resta-nos fazer o equivalente de Thévenin, para o circuito da figura 2-26 a. E o
que nos mostra a figura 2-26 d.

Af temos uma fonte de tensao de 50V, que ¢é o gerador de Thévenin; em série com esta fonte
temos uma resisténcia, que ¢ a de Thévenin (100 €2).

Este circuito, portanto, é capaz de fazer fluir uma corrente (i) através de uma carga (RL),
substituindo o circuito da figura 2-9 a.

Para calcularmos a corrente il. no circuito da figura 2-26 d é s6 empregar a Lei de Ohm:

iL= ETH L = 0,111A
RTH+RL 10002+350Q

Bem, agora, perguntamo-nos: que vantagem seria empregarmos tal método na resolu¢ao dos
circuitos, uma vez que, aparentemente as coisas se tornaram mais complicadas, pois se trata
de um circuito muito simples, podendo ser resolvido pela aplicagao das leis de Ohm e de
Kirchoff?

Realmente, para o circuito que acabamos de analisar, isto constitui uma verdade. Entretanto
a veracidade do teorema de Thévenin torna-se evidente se modificarmos o circuito.

Para isto, vamos supor que quiséssemos achar o valor da corrente I;. quando RL assumisse

diversos valores, como por exemplo:

RL1 =20 Q
RL2 =50 Q
RL3 =100
RL4 = 1200

Se fossemos aplicar as leis de Ohm e de Kirchoff, por exemplo para calcular a I em cada RL
diferente, ndo resta davida que seria um trabalho bem laborioso. Entretanto, calculando o
equivalente de Thévenin, facilmente determinamos os valores de corrente para cada valor
diferente de RL, uma vez que ETH e RTH, sao grandezas independentes do valor de RL.
Vejamos mais um exemplo bem simples, de aplicagao do teorema de Thévenin, para em

seguida entrarmos na analise de circuitos mais complexos.
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= B
£4 L6] R4

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 2-27

Para calcularmos a tensao de Thévenin (ETH), basta acharmos a tensdo entre os pontos A e

E
V.»\}j :ETH =

B. Portanto, ao retirarmos RIL do circuito, a E R2 tensio 1t

R =

EeR, . EeR,
- =% prn sendo igual a *5
R +R, R +R,

equivale a f.e.m. do gerador equivalente de Thévenin.

Agora, com a fonte "E" em curto-circuito, passemos ao calculo de RTH, que por natureza

B R,, =RTH =Rk
R1 R2 do circuito, sera: Ri+R,

Finalmente, teremos o circuito equivalente de Thévenin, seguido dos seus elementos

fundamentais, (RTH e ETH), conforma a figura 2-28 a seguir.

A
—C——

f]'/y

@ R

g

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 2-28

Rl ‘R: £ Ech
R+R, R +R,

RTH =

Vamos supor que quiséssemos calcular a poténcia dissipada no resistor R, do circuito da

figura 2-29, aplicando o teorema de Thévenin.

Rz V% ]
I 1
d
5 S
ke AR,
o g ] Py Eg — dov
- don -—W
V]

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 2-29 Tlustragao do teorema de Thévenin
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Precisamos encontrar o equivalente de Thévenin para o circuito da figura 2-29. Vamos abrir

o circuito nos pontos A e B, pois R, representa nossa RL. O circuito passa a ser como o da

figura 2-29.

1 3
—{ 1
150 S
B o A + |
Gy __ 20V &y — 10

TB

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 2-30 R2 removida do circuito

As fontes Ei e E; estao em oposi¢ao. Logo a corrente total sera:

_ 201101 10V
& 15Q+35Q ZOQ

=0,54

Esta corrente, passando em R; produzira uma queda de tensao de 2,5 V e passando em Ry
produzira uma queda de tensao de 7,5 V. Assim, ja podemos achar a tensao Vas que sera
12,5V, conforme ilustrado na figura 2-31.

+ K2 R3

T’?ZJ [ LD

Ei-_—— 20v " 12,5V - {ov
18 €2
(._‘ > — —_— 'LJ

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 2-31 Potencial entre os pontos A e B, igual a 12,5V

Pelo exposto no circuito da figura 2-31, observamos que a fonte E; é que determina o fluxo
de corrente, pois esta fonte tem valor maior que E. Assim sendo, de acordo com o sentido
de corrente estabelecido, temos que, pelo lado de Eo, a tensio Vi = Ea + Vgs, pois estas
duas tensdes estao em série e se somam, dando Vap = 12,5 V.

Pelo lado de E4, a tensdo Vag = Ei - Vg, pois estas duas tensoes estio se opondo.

Logo: Vas = 20V - 7,5V; ou Vag = 12,5V. Portanto, sendo Vas = 12,5V, concluimos que a
tensao de Thévenin é 12,5V.

Agora vamos calcular a resisténcia de Thévenin. E s6 abrir o circuito da figura 2-29 nos
terminais A e B e curto-circuitar as fontes E1 e E2.

O circuito ficara como o da figura 2-32 a e 2-32 b.
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R4 A R3
A
b = BX3. 2 FSs
20
8

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 2-32

Assim, podemos fazer o equivalente de Thévenin para o circuito da figura 2-29, usando o

circuito da figura 2-33.

A’r” A
e
gl;sn—
+ |
Ery o 425V [J B
04
8

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 2-33 Equivalente de Thévenin

Deste modo, ficou facil calcularmos a poténcia de Ro. E s6 achar a corrente total, elevar ao

quadrado e multiplicar por R.. Isto pode ser feito da seguinte maneira:

ETH .
It=———: (It)’ x Ry =P>. Ouseja:
RTH +R, |
12,5V , .
P=(————) x 10Q2=8,28W.
13,750

Outros exemplos

Exemplo 1
Vamos encontrar o equivalente Thévenin do circuito da figura 2-34 a.
A
° —
6n
en ] R
; IR
Gv"
[
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional
Figura 2-34 a

P -]

Fonte: LAC — Instituto de Aviagio Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 2-34 Ilustracao do teorema de Thévenin

Solugio:
Primeiro removemos a carga. Entdo, determinamos a Resisténcia de Thévenin (RTH),

substituindo o gerador pela sua resisténcia interna, conforme nos mostra a parte "b". A rede

fica entdo simplificada (parte c).

A tensdo em circuito aberto, ETH, é determinada deixando-se a carga desconectada (circuito

aberto em A-B). Nestas condi¢oes temos 3V em A-B (parte d).
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Esta tensao de circuito aberto é representada como um gerador de tensao constante (parte

e). Finalmente, temos os circuitos das partes "c" e "e", que sao combinados para produzir o

Equivalente de Thévenin, conforme a parte "f'".

Exemplo 2
Vamos encontrar o Equivalente de Thévenin do circuito da figura 2-35 a.
Q2 €
S
T Ix A
Q4 R
A 00 fon A

o

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 2-35 a
Rz Ry
1 e
Soca 1K A
#4 | |Looa gjo - .
B
%

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugiao Profissional

Figura 2-35 b
A
Rre Tiison
AR

Fonte: LAC — Instituto de Aviacao Civil — Divisao de Instrugao Profissional
Figura 2-35 ¢
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional
Figura 2-35d

o

Ery - 150V

B

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional
Figura 2-35 e
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional
Figura 2-35 £

Figura 2-35 Ilustracao do Teorema de Thévenin

Solugio:
Vamos remover a carga. Em seguida, olhando para dentro dos terminais A e B,
determinemos a resisténcia de Thévenin (b). Deste modo, o gerador de corrente de 10A foi

substituido por uma resisténcia infinita (circuito aberto). Utilizando a férmula a seguir,
R+R)R
RTH =R, + BT RIR
(R +R)+R; podemos encontrar a resisténcia equivalente, que ¢ a resisténcia de
Thévenin. Pela parte "b" podemos observar que Ri e R, estio em série, e ambas estdo em
paralelo com Rs. A resultante deste conjunto esta em série com Ry Entao, substituindo na

férmula os valores das resisténcias, teremos (na parte "c"):

RTH = 1K + (1004500)200 -

(100+500)+200

= 1000+%:1000+15U - RTH = 1150Q

Na parte "d" observamos que uma por¢ao da corrente do gerador produz uma queda de
voltagem em Rj. Alids, nao flui corrente em Ry, pois o circuito esta aberto neste ponto. Em
consequeéncia, a corrente de R, ¢ a mesma de Rs. Assim, a queda de tensdo em R; ¢é a tensao
de Thévenin, pois ¢ a tensdo em circuito aberto. Observando, portanto, a parte "d", notamos
que 10A entram no circuito pelo gerador. Temos dois ramos de corrente, 11 e I, uma vez
que A-B esta aberto, conforme ja mencionamos.

O ramo de I, possui uma resisténcia de 700€2 e o outro 100L2. O ramo de R; é o que nos
interessa, uma vez que precisamos conhecer a queda de tensao em Rs;. Sabemos que correntes
em ramos paralelos se dividem inversamente proporcionais as resisténcias. Portanto,
podemos afirmar que em R; passa uma corrente sete vezes maior que a do ramo de R, com

R, pois Ry = 100 Q, e Rz + R; = 700 Q. Isto nos leva a escrever o seguinte:

L+ L =L=10A
L=70
TL+L=10A;8L=10A .. 12=%=1,25A
Mas, L,=11=1,25A. Entdo, Vis=11 xRz =
=1,25x200=250V. Assim, Vg3 =V =
= E'['H =250V.
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Na parte "f' temos o equivalente de Thévenin, constituido por um gerador de tensdo

constante e sua resisténcia interna.

2.9 TEOREMA DE NORTON

Até aqui observamos o uso do teorema de Thévenin na simplificagdo da analise dos circuitos
de malhas complexas, pela substituicdo do circuito original por um circuito equivalente
envolvendo uma fonte de tensido constante, e o gerador de Thévenin (Ern), atuando em série
com uma tesisténcia interna (Rrm).

O gerador de Thévenin fornece corrente a resisténcia de carga RL.

Estudaremos agora, o teorema de Norton, que emprega uma técnica bem semelhante a
empregada pelo teorema de Thévenin, e que pode ser enunciado do seguinte modo: "Dois
terminais de uma rede podem ser substituidos por um circuito equivalente, que consiste de
um gerador de corrente constante In, em paralelo com sua resisténcia interna Rn".

Na figura 2-36 vemos uma malha original atuando como um bloco bem como seu circuito

equivalente.
— s
REDE
COMPLEY 4 £,
—
a.
- -———

]

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 2-36

Pela figura 2-36 b observamos que a corrente de Norton (In) é distribuida entre a resisténcia
de Norton (Rn) e a resisténcia de carga (RL). Podemos observar pelo circuito da figura 2-36
b, que: ERLL = ERn. Ora, ERL = IL x RL; ERn = I1 x Rn ¢ In = 11 + IL. Assim sendo,

podemos estabelecer a seguinte propor¢ao:
Rn 1L
RL 11

Aplicando uma das propriedades das proporg¢oes, teremos:
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Rn+RL _IL+11
Rn IL  ou, entdo, IL(Rn + RL) =

_ Rn(IL+11) _ RnxIn

=Rn(IL +11) .. IL = .
Rn+RL Rn+RL

Portanto, para calcularmos a corrente em RL, basta usarmos a férmula:

_ InxRn
Rn+RL

Seja agora, o circuito da figura 2-37

IL

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional
Figura 2-37 a

Ri

= A

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional
Figura 2-37 b
A

o

Ry RN

¢

B

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 2-37 ¢

A
N 8

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 2-37 d

Vamos determinar o equivalente de Norton para o circuito da figura 2-37.
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Para isto, inicialmente, coloquemos A e B em curto-circuito, ou seja, daremos um curto em

RL.

Deste modo, a corrente externa sera:

_RlxR2

Em seguida achemos a resisténcia de Norton: “ R+R, , estando a fonte em curto-circuito
(2-37 ¢).

Assim, podemos escrever duas regras simples, para determinagao da corrente e da resisténcia
de Norton:

a) A corrente de Norton In é uma corrente constante que flui num curto-circuito entre os
terminais da resisténcia de carga, quando esta é substituida por um curto-circuito (figura 2-
37 b).

b) A resisténcia de Norton Ry ¢ aquela resisténcia vista dos terminais da carga aberta, olhando-
se para a malha, quando sua fonte de tensdo ¢ substituida por sua resisténcia interna (R ¢é
definida da mesma maneira que a resisténcia de Thévenin - RTH), conforme a figura 2-37 c.
Na figura 2-37 d temos o equivalente de Norton: um gerador de corrente constante In com

sua resisténcia interna, em paralelo Rn.

Consideremos o circuito da figura 2-38, no qual desejamos calcular a I, Rx e 1.

+] A
& — loov
e R
Ry| |5 e oon "t 350n-
R2 8
a———

146

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional
Figura 2-38

Inicialmente, estabelecendo um curto-circuito em Ry, for¢osamente R; ficara em curto, o que

nos permite empregar a seguinte férmula:

E 100V 100V
R+R, 5Q+1950 2000

Al
& ioov
Ri 500
[ . 8
| — |

195 n.

N

=500m A

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional
Figura 2-39
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O circuito da figura 2-39 ilustra o que acabamos de mencionar. A corrente Ix é a corrente
que flui no curto-circuito (Ry. = 0).
Em seguida, calculamos a resisténcia de Norton. Para tal, podemos utilizar o circuito da

figura 2-40.

_—
R1| | P3| |2oon
2
- — —0 B
/1§51

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 2-40

Desta forma, teremos:

_200(5+195)
200+(5+195)

Ry =Ras =100 0hm

Finalmente, observando o circuito da figura 2-41, temos o circuito equivalente, contendo a

corrente de Norton, a resisténcia de Norton e a corrente 1.

A
l |y 2
50
0mA IJ] vea .TL] []Non.

| I

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 2-41

Pelo que ja conhecemos, I1. facilmente pode ser calculada da seguinte maneira:

; Ay X Ry _500x107°x100

L= 111mA
R,+ R, 100 + 350

Vejamos mais um exemplo simples de aplicagdo do Teorema de Norton, ilustrado na figura

2-42.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 2-42 a
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional
Figura 2-42 b

Primeiramente daremos um curto-circuito em Ri, no circuito da figura 2-42 a, para
calcularmos a In. Deste modo, teremos Rs; em paralelo com Ry e a resultante das duas, em
série com R; e Ra. Assim, teremos uma Rt =

RsxR4=1+9+le20=
R, + R, 10 + 20

3

10 + 6,67 =16,67Ohms. . Rt = 16,67 Ohms,

R+R, +

Portanto, [ t = Ea _ 3—0 =184
It 16,67

A corrente de Norton, na realidade, é a corrente que passa em Ry, estando R em curto.
Sendo It = 1,8 A, Ix seri: It - Irs. Ou entio,
E.. 12V .
[ =28 = = —0,6A
' R, 20Q
Passemos agora ao calculo de Ry, que é a resisténcia vista dos terminais da carga aberta:
N (R +R) xRy _
R, + R + R,
10x 10

R, =R

N 4

=20+ = 250hms

E, agora, de acordo com a figura 2-42 b, passemos ao calculo de It.

0,6 x 25

—=0,124
Portanto, I, = 25 + 100
Outros exemplos:

Vamos achar o equivalente de Norton da figura 2-43 a.

Solugdo: Inicialmente vamos encontrar a resisténcia de Norton que, conforme ja
mencionamos anteriormente, ¢ definida da mesma maneira que a resisténcia de Thévenin
(RTH). Portanto, abrindo o circuito da parte "a" nos pontos A e B, temos dois resistores de
6€2 em paralelo, conforme nos mostra a figura 2-43 b. Na figura 2-43 ¢ temos a resisténcia

equivalente (Ry).
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 2-43 a
: —0
A
o 6 —
B
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional
Figura 2-43 b
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N

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 2-43 ¢
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 2-43 d
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 2-43 e
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 2-43 £
Figura 2-43 Tlustragao do Teorema de Norton

Para calcularmos a corrente de Norton (Ix) basta colocarmos um curto entre os pontos A e
B da figura 2-43 d. A corrente no curto-circuito ¢ a corrente de Norton. Neste caso, In é

14
. . . y=—=14 N
igual a corrente total, podendo ser calculada assim: Y6 . Entdo, na parte "c" temos a

corrente equivalente de Norton (Ix). Juntando a resisténcia equivalente (parte "c") a corrente
equivalente (parte "e"), formamos o equivalente de Norton (figura 2-43f).

Vamos encontrar o equivalente de Norton da figura 2-44 a.

R2 Ry
T rl__al
So0.a- iK
40amP Ry | [ioon- Ryl [200.n R

ey
4

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugiao Profissional

Figura 2-44 a
R2 Ly
__f { J—o4
S0o - 4 K

[

A3
R1| |[Aoon [ 00 -

c B

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional
Figura 2-44 b

o A

|
|
Ry P 14 3.0
1
0 3

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 2-44 ¢
e . R2 Ko
{1 D_\OA
12 Iy S——
Ry lh Rs lxs JIN -
=3

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional
Figura 2-44 d
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 2-44 e
A

0.2/# [ 4 1500
Amp Y

B
Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional
Figura 2-44 £
Figura 2-44 Ilustracao do Teorema de Norton

Solugido: Na figura 2-44 b a carga foi removida. Ai, temos Ri em série com Ru. Estes dois
resistores estao em paralelo com Rj;. Este conjunto esta em série com Ry. Portanto, o calculo

da resisténcia equivalente de Norton (Rx) pode ser feito do seguinte modo:
R +R)eR,
v=R, + R +R)e R, =
i (R +R)+R,
600 x 200
L —————
800

1K =1K + 1502 = 115002

A parte "c" nos mostra o que acabamos de demonstrar.

Ao colocarmos a fonte de corrente no circuito (10A), e substituirmos RL por um curto-
circuito (figura 2-44 d), vamos procurar a corrente de Norton (In). A corrente de Norton é
a mesma que flui nos terminais da carga em curto.

Fazendo uma observacio da figura 2-44 d vemos que a corrente total "It" se distribui do
seguinte modo: It =1 + I, Eque I, = I + L.

Ocortre que 14 = Iy, ou seja, 14 € igual a corrente de curto-circuito equivalente. Resolvendo,

inicialmente, o circuito da figura 2-44 d por I, temos:

Rl
L=l =
R+ (Ry +—)
Ry + R,

100
200 x 1K

1200

=10
100 + 500 +

=000 3054
277100 + 500 + 166.67

Agora, resolvendo por Ly, teremos:

R 200
=1, ——= =1305———=0,2174
R 200+ 1K
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Logo, I, = Ix =0, 217 A

O gerador equivalente de Norton é mostrado na figura 2-44 f.

2.10 CONVERSAO DO EQUIVALENTE DE NORTON PARA 0 DE THEVENIN E VICE-VERSA

As vezes, por questdes de conveniéncia, torna-se mais facil solucionar certos problemas de
analise de circuitos empregando um método de equivaléncia entre geradores de corrente e
de tensao.
Para isto, ¢ recomendavel adotarmos uma equivaléncia entre uma fonte de tensio e uma
fonte de corrente.
Considerando os circuitos da figura 2-45, vamos observar que em "a" temos um gerador de
tensio e em "b", um gerador de corrente.
Nestes dois circuitos, ha uma carga Ri. que é alimentada, portanto, por um gerador de tensdao
e por um gerador de corrente.
Recordemos, agora, as férmulas ja vistas anteriormente para o calculo de I, em ambos os
circuitos da figura 2-41.

Rry

i
=

CRERYE

"l i

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 2-45 Conversao Norton para Thévenin e vice-versa
_E
Na figura 2-45, por exemplo, temos na parte "a" I; = Rn = &, -‘
_ I, xR,

nn “TR,+R
e na parte "b" temos: v T

Uma vez que nos propomos a estabelecer uma equivaléncia entre "a" e "b" da figura 2-45,

teremos:
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E I xR,
R, +R, R,+R,
Fazendo Ry = Ry = 1, teremos:
E I, xr
r+R r+ R

L L

Agora, eliminando o denominador da equagao, vem:
(IN X r) (1‘ + RL) =K (1‘+RL).

Tirando o valor de Iy, temos:

_E(r+R)

Yorr+ R,

E
. . Iy=— . .
Simplificando o numerador e o denominador, temos: * . Esta férmula nos d4 o valor da

corrente de Norton, em funcio da tensao de Thévenin, ndo esquecendo que, para tal,

consideraremos as resisténcias internas iguais, isto é: Rty = Ry = 1.
E

Portanto, da férmula " #, podemos r também tirar o valor de "E", ou seja: E = Ix x 1, que

¢ a férmula que nos dard o valor da tensiao de Thévenin, em func¢ao da corrente de Norton.
Exercicios de Aplicagao

Suponhamos, um gerador de tensao, cuja "E" (Ern), seja igual a 20V sabendo-se que Rou(r)

¢ igual 2 10Q. Queremos saber o valor do equivalente de Norton.

Solugio: neste caso, a fonte ou o gerador de corrente equivalente sera:

kv,

roo10Q

Seja o circuito da figura 2-48 que queremos converter num equivalente de Norton.

20— 2
Rt
% H

Ety 3V
T i
! —0

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 2-46 Equivalente de Thévenin

Solugdo: vamos colocar um curto-circuito nos terminais A e B do circuito da figura 2-47

obtendo, assim, o circuito da figura 2-47 a.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 2-47 Convertendo o equivalente de Thévenin para o de Norton

Resolvendo para Ix o circuito da figura 2-47 A, temos:

E 3V
=—=—2=14.
o 3Q

N
Agora, ¢ s6 colocarmos a resisténcia do equivalente de Thévenin (Ru = 1) em paralelo com
o gerador de corrente constante (In = 1 A), e teremos a solu¢ao, que € o circuito da figura 2-
47 b.

Vamos converter o equivalente de Norton da figura 2-48 a para o de Thévenin.

<A
0./3 J N ] N
P [ 11504
B
—)

(a)

eA

YN — ~
=25

1150”” =20V,

s

(b)

I
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 2-48 Convertendo Norton para Thévenin

Solugdo: vamos computar a queda de tensdo através de Ry (figura 2-48 b). Esta queda In x
Ry, nos dara Ry, que é aproximadamente 250 V. Agora, colocamos a resisténcia equivalente
(Rx = 1 = Rrn) em série com o gerador de tensdao constante (Erw).

Assim, obtemos o equivalente de Thévenin, conforme a figura 2-48 c.

2.11 TEOREMA DA MAXIMA TRANSFERENCIA DE ENERGIA

Este teorema estabelece que "a maxima poténcia transferida por uma fonte a uma
determinada carga ocotre quando a impedancia da carga for igual a impedancia da fonte".
Uma vez que qualquer circuito ou fonte pode ser representado por um circuito equivalente
de Thévenin, utilizaremos este como base para os calculos demonstrativos deste teorema.

Ver a figura 2-49.

RTH = 10

IL R

ETH:=10ov

0

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional
Figura 2-49
E

TH 2
=——TH __ P, =1 xR,
Rm * RL

L

Pelas férmulas apresentadas podemos fazer as seguintes verificagoes:
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El) Se RL = RTH = IOQ_..

. 107
entdo, Iy = =0,54
10+10

e Pre=(10x0,5x0,5) w=25w

b) Se R =2 o Ry = 20102,

1oy
0+20
e Pre=(20x0,333x0.333) w =2,20w

entdo, I = =0,3334

RU H
2

=50Q,

¢)SeR. =

4

entdo, I = =0,6664

e Pre=(5x0,666x0,666)w =221w
d) Pelos calculos executados fica demonstrado que a maior poténcia sobre Ry foi obtida
quando Ry, foi igual a Ry
A compreensao deste teorema é muito importante para a futura aplicagdo deste conceito em

circuitos amplificadores, quando se falar em casamento de impedancias.

2.12 APENDICE

Sumario

e Uma fonte de tensao constante deve ter uma resisténcia interna muito baixa.

e Nio existe, na pratica, um gerador de tensao ideal, o que existe é o gerador de tensao
real. -Existem varios tipos de geradores de tensdao. Entre eles, temos uma bateria,
uma fonte de CC regulada ou um seguidor de emissor.

e O cquivalente de Thévenin ¢ um dispositivo que atua como um gerador de tensao
constante.

e O cquivalente de Thévenin é muito empregado na resolugdo de circuitos
considerados complexos.

e Um gerador de tensao constante tem como finalidade manter constante a tensao de

saida, independentemente do valor da carga.

e O gerador de corrente constante ¢ capaz de fornecer uma corrente de valor constante
a qualquer carga.

e Um gerador de corrente ideal, na pratica, nao existe.

e Um gerador de corrente ideal teria resisténcia interna idealmente infinita.
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O circuito equivalente de Norton, é um gerador de corrente constante, muito
empregado na simplificagdao de circuitos complexos.

Um gerador de corrente constante ¢ considerado "bom" quando o valor da sua
resisténcia interna for no minimo 100 vezes maior que o valor de RL.

Existem diversos métodos que visam solucionar redes de correntes continuas, cujas
impedancias sdo essencialmente resisténcias lineares e as tensoes sio constantes.
Quatro teoremas largamente empregados na analise de circuitos sao: Leis de
Kirchoff, teorema de Thévenin, teorema de Norton e teorema de Superposigao.
No fornecimento de energia aos circuitos, temos a considerar as fontes de tensio e
as fontes de corrente.

Os geradores de tensio tém por finalidade manter constante a diferenca de potencial
entre dois pontos aos quais estejam ligados.

Um gerador de corrente é aquele que mantém constante a corrente em seus terminais.
E importante na analise de circuitos, a familiarizagdo com os seguintes termos: Rede,
N6, Braco ou Ramo, Laco e Malha.

As leis de Kirchoff empregadas na solugao de redes complexas sio duas: 1* Lei ou
"Lei dos N6s" e 2* Lei ou "Lei das Malhas".

A 1% Lei de Kirchoff diz o seguinte: "A soma das correntes que entram em um no, é
igual 2 soma das correntes que saem do né".

A 2* Lei de Kirchoff, no seu enunciado diz: "Em qualquer circuito elétrico fechado,
a soma algébrica das quedas de potencial deve ser igual a soma algébrica das elevagoes
de potencial".

Quando as leis de Ohm e Kirchoff ja nao dispéem dos recursos necessarios para a
resolucao de circuitos mais complexos, lancamos mao de outras ferramentas.

O teorema de Thévenin é uma das formas utilizadas na resolu¢io de malhas
complexas.

O teorema de Thévenin pode set assim enunciado: "Qualquer rede de dois terminais
pode ser substituida por um circuito equivalente simples, constituido por um gerador,
chamado de gerador de Thévenin, cuja tensao ETH, atuando em série com sua
resisténcia interna RTH, obriga a corrente a fluir através da carga".

Outro teorema que emprega uma técnica semelhante a do teorema de Thévenin, é o

teorema de Norton.
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e Este teorema dez que: “Uma malha de dois terminais pode ser substituida por um
circuito equivalente, que consiste de um gerador de corrente constante IN, em
paralelo com sua resisténcia interna RN

e E possivel fazermos uma equivaléncia entre geradores de corrente e de tensio.

e Para isto tomamos as duas férmulas de IL, para cada gerador (de tensio e de
corrente), igualamos estas formulas e consideramos iguais as resisténcias internas
(RTH = RN =1).

e O Teorema da Superposicao facilita os calculos de circuitos com duas ou mais fontes.

e Os estudos de divisores de tensdo e de corrente podem facilitar em muito a resolucdao

dos célculos nos teoremas de Thévenin e de Norton.

Fonte: http:/ [ static.hsw.com.br/ gif] solid-statel jpg

2.13 DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES

Os materiais semicondutores sao elementos cuja resisténcia situa-se entre a dos condutores
e a dos isolantes.

Dependendo de sua estrutura qualquer elemento pode ser classificado como isolante
semicondutor ou condutor. Atualmente os principais componentes dos equipamentos
eletronicos sao dispositivos semicondutores tais como: diodos, transistores e circuitos
integrados. Seu emprego deve-se a habilidade de controlar o fluxo de corrente, executando
as mesmas fung¢oes das valvulas eletronicas, porém com grandes vantagens como tamanho,
peso e durabilidade.

Por estas razdes o emprego dos dispositivos semicondutores trouxe um grande
desenvolvimento a eletronica. Os primeiros conceitos de dispositivos semicondutores datam

do inicio do século.
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Em 1906 descobriu-se que determinados cristais, em contato com uma ponta metalica,
tinham a propriedade de conduzir corrente elétrica somente numa diregao criava-se entao, o
diodo sélido. Com o desenvolvimento da teoria atbmica, os cientistas aperfeicoaram o diodo
solido até que durante a Segunda Grande Guerra, em 1948 os cientistas W. Shockley, J.
Bardeen e W. H Brattain apresentaram um pequeno dispositivo construido com cristal de
germanio, que tinha a capacidade de controlar e amplificar a corrente elétrica. Este
dispositivo que foi chamado de transistor foi aperfeicoado e seu desenvolvimento deu
origem a0 aparecimento de muitos outros dispositivos que hoje formam a grande familia dos
semicondutores.

Devido ao funcionamento dos semicondutores estar ligado as caracteristicas da estrutura dos

materiais, faremos um estudo destas estruturas.

2.14 ESTRUTURA DA MATERIA

Como se sabe, podemos dividir um material em por¢oes cada vez menores, até que chegamos
a menor das por¢oes, que recebe o nome de molécula. Podemos definir a molécula como
sendo a menor por¢ao que um material pode ser dividido. Se da molécula partirmos a uma
nova divisdo, chegaremos a0 atomo, que por sua vez nao conservara mais as propriedades
do material subdividido.

Muitos modelos de atomos foram apresentados, mas coube a Rutherford e Neil Bohr o
modelo do atomo atual.

Segundo este modelo o atomo ¢é constituido de um nucleo que contém particulas
denominadas prétons e néutrons.

Em torno do nucleo giram, em 6rbitas distintas, outras particulas denominadas elétrons. Este

modelo esta representado na figura 2-50.

Orbita de
elétrons

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 2-50 Desenho representativo de um atomo
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Pela tabela periddica dos elementos pode-se ver que existem 105 tipos de atomos. A
quantidade de particulas que contém um atomo varia de espécie para espécie. Eletricamente,
os protons e os elétrons tém a mesma carga, porém de sinais contrarios, sendo que a carga
do préton ¢ positiva e a do elétron é negativa. Diz-se que o atomo esta eletricamente em
equilibrio, quando o nimero de elétrons for igual a0 nimero de proétons. Caso contrario, o
atomo ¢é chamado de fon.

Um fon pode ser de dois tipos: fon positivo quando o atomo perdeu um ou mais elétrons e
ion negativo quando o atomo ganhou um ou mais elétrons. Como citado anteriormente, no
atomo, os prétons e néutrons estio concentrados formando o nuicleo, porém os elétrons
agrupam-se ao redor do nucleo, em forma de camadas. Estas camadas tém um numero
maximo de 7, e sao designadas pelas letras K, L, M, N, O, P, Q. Cada camada pode ter um

nimero maximo de elétrons e esses sao mostrados na figura 2-51.

N’ da Designagiio N’ maximo
camada de elétrons

| K 2

2 L 8

3 M 18

4 N 32

5 (@) 32

6 P 18

7 Q 8

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 2-51 Camadas atomicas

Devido ao fato do atomo ter a forma esférica, muitas vezes ele é representado em forma

circular para facilitar o raciocinio.

Defini¢io de Numero Atémico: Como ja foi dito, atomos diferentes possuem diferentes
nimeros de particulas. Por exemplo, o atomo de oxigénio possui 8 préotons e 8 elétrons, ja o
atomo de aluminio possui 13 prétons e 13 elétrons. Para podermos identificar e classificar
os varios atomos existentes foi criado um numero que indica quantos prétons existem em
cada atomo.

Esse nimero é chamado de "nimero atdmico".
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2.15 LIGACAO ATOMICA

Vimos que com exce¢dao da camada K que se completa com dois elétrons, a camada mais
externa dos atomos pode conter oito elétrons, no maximo.

Os atomos que nao possuem este numero de elétrons tendem a se completarem doando ou
recebendo a fim de terem oito elétrons na ultima camada.

A capacidade de combinagao dos atomos ¢ chamada de valéncia. Os elétrons da ultima
camada dos atomos sao chamados de elétrons de valéncia, pois ¢ através deles que a ligacdo
quimica se processa.

De acordo com a valéncia os elementos podem ser: monovalentes, divalentes, trivalentes etc.
Uma ligagdo covalente ¢ uma combinagao quimica em que os elétrons sio compartilhados
entre 0s atomos.

Um exemplo simples de ligacao covalente é a combina¢ao de dois atomos de hidrogénio,

como mostrado na figura 2-52.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugiao Profissional

Figura 2-52 Ligacao covalente

Os atomos de silicio e de germanio, que sao os mais importantes no estudo de
semicondutores, também se ligam covalentemente e embora tenham nimeros atomicos
diferentes possuem valéncias iguais.

Esses atomos podem combinar-se covalentemente formando uma estrutura cristalina que
pode ser representada num plano conforme a figura 2-53. Cada atomo compartilha seus

elétrons de valéncia com outros quatro, obtendo uma estrutura eletricamente estavel.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrucio Profissional

Figura 2-53 Ligacao covalente, estrutura cristalina

2.16 MATERIAIS SEMICONDUTORES

Como ja foi dito, semicondutores sio materiais cuja resisténcia se situa entre a dos
condutores e a dos isolantes. Cabe ressaltar agora o conceito de condutores e a dos isolantes.
Um material condutor ¢ caracterizado por apresentar os elétrons de valéncia de seus atomos
fracamente ligados ao nucleo e, devido a essa ligagdo ndo ser muito forte, esses elétrons
podem ser considerados livres.

Sendo assim, se aplicarmos uma diferenca de potencial a esse material ele conduzira
facilmente uma corrente elétrica. Exemplos de materiais condutores: cobre, ouro, prata, ferro
etc.

Quando os elétrons de valéncia do atomo estio fortemente ligados ao nicleo, de tal modo
que ndo podem ser considerados elétrons livres no material, este ¢ dito "isolante". Os
materiais isolantes apresentam entio uma forte oposicao a passagem da corrente elétrica.
Exemplos de materiais isolantes: borracha, porcelana, vidro etc.

Dos materiais semicondutores existentes o germanio e o silicio sio atualmente os mais
empregados.

Esses atomos ao se unirem entre si formam uma estrutura do tipo cristalina. Uma estrutura
¢ dita "cristalina" quando sua forma ¢ bem definida (sempre em forma de cristais). Sdo
exemplos de materiais com estrutura tipo cristalinos: cobre, diamante, silicio, germanio etc.

Quando a forma da estrutura formada pela unido dos atomos nao é bem definida esta ¢ dita
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"amorfa". Sdo exemplos de materiais com estrutura tipo amorfos: plasticos, gases, borracha
ctc.

A figura 2-54 mostra a estrutura cristalina do germanio e do silicio.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 2-54 Rede cristalina plana do Germanio (Ge) e do Silicio (Si)

Nas duas estruturas, os atomos se combinam covalentemente.

Cada atomo combina-se com mais quatro, tomando e fornecendo seus elétrons de valéncia.
Observando as duas estruturas, vemos que cada elétron de valéncia no material estd preso a
dois atomos, nessa condi¢do nio devera haver elétrons livres no material, logo as suas
caracteristicas elétricas sao de isolante. Na realidade, isto sé acontece se estes materiais

estiverem a uma temperatura de 0o absoluto.

Processo de Formagao de Portadores na Rede Cristalina

Apesar das ligagdes covalentes entre os atomos de cristais puros de silicio e de germanio
serem rigidas, quando o cristal ¢ submetido a qualquer tipo de energia algumas delas chegam
a se rompet.

O rompimento entre as unioes ocorre quando o elétron de valéncia que pertence aos dois
atomos adquire energia suficiente para se liberar.

LigacGes covalentes sao interrompidas quando um dos cristais é submetido a certos campos
de energia como: calot, luz, raios X, raios césmicos etc.

O numero de rompimentos ¢ diretamente proporcional a intensidade do campo de energia
aplicado ao cristal.

Cada rompimento gera um portador de carga elétrica negativa e uma carga elétrica positiva.
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Pela figura 2-55 podemos observar que com o rompimento da liga¢do covalente ocorre a
liberagao do elétron, ficando no lugar deste um buraco ou lacuna.
Esta lacuna tem caracteristica positiva, porque qualquer elétron proximo podera ser atraido

por ela.

Elétron livre

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 2-55 Geragao de lacuna

Como ja foi dito, varios fatores podem contribuir para a geragao de portadores em cristais
de germanio e de silicio, porém, a variacao de temperatura é o fator que mais os afeta.

A 0° absoluto, o germanio e o silicio tém condi¢gdes de serem isolantes, porém, na
temperatura ambiente, aproximadamente 25° C, ambos 0s cristais apresentam em suas
estruturas milhares de rompimentos entre as ligacOes, criando milhares de portadores
positivos e negativos, lacunas e elétrons respectivamente.

Nesta situa¢do tanto o germanio quanto o silicio tem caracteristicas de semicondutores
intrinsecos, isto é possuem caracteristicas proprias.

Na temperatura ambiente de 25° C, um cristal puro de silicio apresenta aproximadamente
10" lacunas e 10 elétrons por cm? e uma resistividade de 2,4 x 10* ohms/ cm?.

Para a2 mesma temperatura, um cristal puro de germanio apresenta, aproximadamente, 10™
lacunas e 10" elétrons por cm?® e uma resistividade de 47 ohms/cm?.

Pelos valores de resistividade vemos que na mesma temperatura a estrutura do silicio tem
ligacGes covalentes mais estaveis que as do germanio, ou seja, sio mais dificeis de serem

rompidas.
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Fluxo de Lacunas

Quando uma ligacdo perde um elétron de tal forma que exista uma lacuna, esta ¢é facil de ser
preenchida por um elétron de valéncia que deixa uma ligagao covalente de um atomo vizinho;
este elétron ao sair da ligacdo covalente, deixa outra lacuna. Assim, efetivamente, a lacuna se
move na dire¢ao oposta a diregdo do elétron. Esta lacuna, nesta nova posi¢ao, pode ser agora
preenchida por outro elétron proveniente de outra ligacdo covalente. Temos assim um
mecanismo para a condugao de eletricidade.

Um modo conveniente de ilustrar esse movimento é mostrado na figura 2-56, em forma de

esferas.

@(d)
° e e aLccunu
( ): )( } “(b)
p Lacuna a a
m(:)
: :: :Lacunae a e
(d)
: :Locunu e e e

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 2-56 Fluxo de lacunas

2.17 JUNGAO PN - FORMAGAO

Até agora estudamos os cristais de silicio e de germanio em suas formas puras. Porém,
partindo-se de um cristal puro, através de técnicas especificas, consegue-se introduzir neste
cristal, atomos de outro metal, de tal modo a se conseguir o comportamento elétrico
desejado.

Esta operacao é denominada "dopagem" e o metal a ser introduzido no cristal ¢ chamado de
impureza. Os metais usados como impureza podem ter atomos trivalentes ou pentavalentes,
isto é, com trés ou cinco elétrons na ultima camada.

Se na dopagem usarmos impurezas trivalentes (ou aceitadoras), cria-se no cristal portadores
de carga positiva ou lacunas, pois, para participar da ligacao covalente o atomo da impureza
necessita de um elétron para completar sua tltima camada com quatro elétrons. Este cristal
¢ chamado de positivo ou P.

Porém, se na dopagem usarmos impurezas pentavalentes ou doadoras, cria-se no cristal

elétrons livres, pois para participar da ligacao covalente o atomo da impureza doa um elétron
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que estava em excesso. Este elétron pode entao ser considerado livre. Este cristal é chamado
de negativo ou N.

Para a criagdo de um cristal tipo N as impurezas geralmente utilizadas sao: fésforo, arsénio,
bismuto e antimonio.

A figura 2-57 mostra um bloco representativo do elemento N.

OROROROX
OO OO
O.O.O_O_

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 2-57 Cristal tipo N (representacao)

Os circulos pequenos representam os atomos pentavalentes, o sinal negativo é o quinto
elétron do atomo pentavalente, que nao entrou na combinagao.

Para a criagdo de um cristal tipo P as impurezas normalmente utilizadas sdo: bario, aluminio,
galio e indio.

A figura 2-58 mostra um bloco representativo do elemento P.

01 Os O; O
O+ O+ O+ O
O Os Or O

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 2-58 Ciristal do tipo P (representagao)

Os pequenos circulos representam os atomos trivalentes e os sinais positivos fora dos
circulos sao as lacunas criadas por eles.
Facilmente, entendemos que a dopagem criard, no cristal, tantos elétrons livres ou lacunas

quantos forem os atomos de impurezas doadoras ou aceitadoras introduzidos.
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Polarizagao do Elemento N

Ao polarizarmos um elemento N, conforme a figura 2-59, teremos o aparecimento de uma
corrente elétrica, cujos portadores sao elétrons e cujo sentido é o indicado na figura. A
intensidade desta corrente ¢é limitada pela resistividade do elemento N, que depende da

quantidade de portadores, que, por sua vez depende da quantidade de atomos da impureza.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 2-59 Polarizacdo do elemento N

Por serem portadores de carga negativa, os elétrons livres no elemento sdo atraidos pelo

potencial positivo da fonte de tensao, dando a corrente o sentido indicado na figura 2-59.

Polariza¢ao do Elemento P

A figura 2-60 mostra a polariza¢io de um elemento P. Ao polarizarmos um elemento P

conforme indicado na figura 2-60, havera uma corrente de lacunas no cristal no sentido

mostrado.
| |
+| =
F++ ++
+ 4+ + 4+
+ 4+ +++
+ 4+ 4 ++

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 2-60 Polarizacao do elemento P
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As lacunas, que sao positivas, sao repelidas pelo seu positivo da fonte de tensao e atraidas
pelo polo negativo da mesma.

Um elétron entra no cristal no lado negativo da fonte e se combina com uma lacuna,
completando a unido, estes ja ndo existem mais como portadores elétricos. Em seguida a
bateria que perdeu um elétron no lado negativo da fonte, tira um elétron do cristal no lado
positivo da fonte, gerando assim, uma lacuna que é imediatamente repelida pelo polo positivo
da fonte e atraida pelo polo negativo. Temos assim uma corrente elétrica constante que é
limitada pela resistividade do elemento, que por sua vez, depende do nimero de portadores

criados na dopagem do mesmo.

Portadores Majoritarios e Minoritarios nos Elementos

Como vimos anteriormente, se adicionarmos impurezas pentavalentes a um cristal surgem
nesse cristal tantos elétrons livres quantos forem os atomos de impurezas adicionados.
Sabemos que na temperatura ambiente o cristal puro apresenta portadores positivos e
negativos em numeros iguais. Porém, com a dopagem essa igualdade ¢ alterada e o material
que possuia igual quantidade de portadores, possui agora, maior nimero de elétrons do que
de lacunas. Dizemos entio que os elétrons sio portadores majoritarios e as lacunas

portadores minoritarios no elemento N.

—_t - —— Elemento N
—_— _|_ s
s + e —
+ 4+ — ++
+ +F F + Elemento P
+ -+ —+

+ 4+ 4+

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 2-61 Concentracao de portadores nos elementos P e N

Quando se une um elemento P a um elemento N, ha uma combinacao natural de portadores
ou seja, elétrons do elemento N e lacunas do elemento P, em toda a estrutura das superficies

unidas.
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Porém, nem todos os elétrons e lacunas se recombinam porque as primeiras recombinagoes
criam fons, que fazem uma barreira ao processo de recombinacido. Isto pode ser visto na

figura 2-62.

P N
0,0,0,0,/9(®-0.0.0.0
0,0,0,0,18|®|.:0000

l
0,0,0,0,,0(®! 0000

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 2-62 Formacao de ions na jungio PN

No elemento P os 4tomos que se ionizam sao os das impurezas aceitadoras e no elemento
N os das impurezas doadoras. Esta regido ionizada entre os elementos P e N é dotada de um
campo eletrostatico negativo, no lado P e positivo no lado N.

Esse campo ¢ considerado como se fosse um campo de forga, cujo potencial negativo, da
regiao P, repele os portadores de elétrons, do lado N e cujo potencial positivo, da regiao N,
repele as lacunas do lado P.

Por isso, embora os portadores de elétrons e lacunas estejam em movimento, a temperatura
ambiente, eles nao se difundem por toda estrutura cristalina.

A figura 2-63 mostra uma juncado PN com os portadores de carga e as forgas de repulsao.

P N
FRNTRSTYG Vil G
FRRENS NN pp——
+ + Ao — — —

|
|

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 2-63 Campo eletrostatico e forcas de repulsao na juncao PN

Devido a falta de portadores de carga nessa regiao a mesma recebe o nome de regiao de

"deplecao".
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2.18 POLARIZAGAO DE UMA JUNGAO PN

De acordo com a polaridade dos elementos P e N da jun¢ido tem-se um comportamento
diferente da mesma.

A juncao PN pode ser polarizada de duas maneiras: direta ou inversa.

Juncéo PN Diretamente Polarizada

Diz-se que a jungao PN esta diretamente polarizada quando se tem o positivo da fonte de

tensao ligado ao elemento P e o negativo ao elemento N, como mostra a figura 2-64.

P N

+++
+++
-
+++

-

+ =
| |

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 2-64 Juncao PN diretamente polarizada

Na polarizagao direta da jun¢ao PN, temos uma diminui¢ao da barreira de potencial pois as
lacunas, do lado P, sao repelidas pelo potencial positivo e os elétrons do lado N sao repelidos
pelo potencial negativo da fonte de tensao.

A regido agora apresenta uma baixa resisténcia, cerca de dezenas de ohms.

Os atomos pertencentes ao lado N tornam-se fons positivos, porque seus elétrons foram
deslocados em diregao da jungio, tendo agora condi¢des de receberem elétrons da fonte de
tensao.

Por sua vez os atomos do lado P, tornam-se fons negativos, porque suas lacunas foram
deslocadas para a jungao, tendo condi¢oes de fornecer elétrons para o lado positivo da fonte
de tensao.

Vemos que com essa polarizagao, temos elétrons entrando no lado N e saindo no lado P. Na
regiao da junc¢ao, ha um processo constante de recombinacao de elétrons e lacunas.

Assim uma corrente elétrica ¢ estabelecida numa junc¢ao PN.

Esta corrente é denominada corrente direta.
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Juncao PN Inversamente Polarizada

Diz-se que a jungao PN esta inversamente polarizada quando se tem o positivo da fonte de

tensao no lado N e o negativo no lado P, como mostra a figura 2-65.

P N

H+++
b+
T
| ]

+ =
||”

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 2-65 Jungao PN inversamente polarizada

Podemos observar que o potencial positivo, no lado N, é uma for¢a de atragao para os
elétrons e que o potencial negativo, no lado P ¢ uma for¢a de atracao para as lacunas.

A acdo dessa forga faz com que os portadores se desloquem, temos entio um aumento na
barreira de potencial, como é mostrado na figura 2-65.

Este aumento ¢ diretamente proporcional ao aumento da tensao aplicada a jungao PN. Nesta
situagdo nao deve circular corrente normal no circuito, porém, devido as caracteristicas do

cristal, havera uma pequena corrente que é denominada corrente de fuga.

2.19 DIODO SEMICONDUTOR

Vimos anteriormente que podemos polarizar uma juncao PN de duas maneiras distintas,
direta e inversamente.

Na primeira condi¢ao temos uma corrente circulando pela juncao e na segunda esta corrente
pode ser considerada desprezivel. Vemos entao que esse dispositivo possui caracteristicas de
condugao elétrica unidirecional. Tal elemento pelas caracteristicas acima descritas serd
amplamente empregado na Eletronica, principalmente na retificagao de sinais recebendo para

tanto o nome de diodo de jung¢ao ou diodo semicondutor.
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2.20 DIODO RETIFICADOR

Existem muitos tipos de diodos, tais como o diodo Zener, o SCR, o fotodiodo etc.
Porém, entre os varios tipos de diodos existentes um dos mais usados na eletronica é o diodo

retificador cujo simbolo é mostrado na figura 2-66.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 2-66 Simbolo e polarizagao dos diodos
Polarizagdo Direta do Diodo

Como ja foi visto na polarizagao direta da juncao PN o lado N esta ligado ao polo negativo

da fonte de tensdo e o lado P no polo positivo da mesma.
iy

+
V= R AV

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 2-67 Circuito do diodo semicondutor polarizado diretamente

Pelo circuito da figura 2-67 podemos observar que, através do potenciometro R,
conseguimos variat, a partir de zero volt, a tensao aplicada ao diodo.

Como a variagao de corrente ¢ diretamente proporcional a variagao de tensao veremos que
a0 aumentarmos a tensao sobre o diodo a corrente também aumentara proporcionalmente.
Até um determinado valor de tensao este comportamento ¢é valido, a partir de tal ponto a
corrente cresce bruscamente e a tensao no diodo tende a ficar constante.

A figura 2-68 mostra a curva de polarizagao direta de um diodo.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 2-68 Curva da polarizagao direta do diodo
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Polarizag@o Inversa do Diodo

A figura 2-69 mostra o circuito de um diodo polarizado inversamente.

+iy

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 2-69 Diodo polarizado inversamente

DY

Na polarizagao inversa da juncao PN, o lado N esta ligado no polo positivo da fonte de

tensao e o lado P no polo negativo da mesma.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 2-70 Curva de polarizagio inversa do diodo

Regido
reversa

Vd- Tenséo direta
Id- Corrente direta
Vr- Tensdo reversa
Ir- Corrente reversa
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Pelo circuito vemos que, através do potenciometro R, fazemos com que a tensao negativa
no elemento P aumente lentamente. Nesta situacdo a corrente que flui no circuito é
desprezivel, porém, se aumentarmos ainda mais o valor da tensao sobre o diodo, atingiremos
um valor em que ha um aumento brusco da corrente reversa, comprometendo até mesmo a
integridade da jungdao PN. Este valor de tensao é denominado tensio de ruptura.

A curva de polarizagao reversa do diodo semicondutor é mostrada na figura 2-70.

2.21 RUPTURA DA JUNGAO PN

A ruptura da jun¢io ocorre quando a corrente reversa atinge um nivel suficiente para romper
as ligagdes entre os atomos do cristal, danificando a mesma.

O valor da tensao de ruptura é de suma importancia no projeto de circuitos utilizando diodos
polarizados inversamente. Os diodos construidos com cristais de silicio suportam maiores
tensoes inversas do que os diodos de germanio.

A ruptura da junc¢ao de um diodo pode ser causada por varios fatores como tensao inversa

(ou avalanche) e por efeito térmico.

Ruptura por Tenséo Inversa (efeito Avalanche)

Quando a tensao inversa atinge um valor alto o suficiente para provocar o rompimento das
ligacGes entre os atomos do cristal diz-se que a ruptura se da por tensao inversa ou por efeito
avalanche, porque esses rompimentos geram portadores, que por sua vez vao romper, por
choque, outras ligacGes e assim por diante como numa avalanche.

Este processo de quebra e geragao de portadores diminui rapidamente a resisténcia da jungao

aumentando bruscamente a corrente por ela, podendo inclusive danifica-la.

Ruptura por Efeito Térmico

Como visto anteriormente, existe na jun¢ao PN a geracao de portadores minoritarios devido
a temperatura.

A ruptura por efeito térmico se di quando os portadores minoritarios provocam uma
corrente inversa que resulte numa poténcia maior que a da capacidade de dissipagao da

jungao.
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Para uma tensido inversa constante, a corrente inversa pode ser aumentada pelo efeito
térmico, o que aumenta a poténcia da junc¢do. Com o aumento dessa poténcia havera também
um aumento de temperatura o que resulta num novo aumento da corrente inversa, esse
aumento de corrente tende a aumentar ainda mais a poténcia e essa por sua vez a temperatura.

E assim sucessivamente até a ruptura.

2.22 APLICAGAO DO DIODO RETIFICADOR

Pelo que foi visto até aqui notamos que o diodo pode ser considerado como sendo uma
chave eletronica. Quando em polarizagao direta, a corrente sobre ele fica limitada somente
pelos elementos do circuito externo. Porém, quando esta polarizado inversamente, a corrente
do circuito fica limitada por ele mesmo, tendo assim, o comportamento de um circuito

aberto. A figura 2-71 mostra dois circuitos com diodos polarizados direta e inversamente.

R= 1,5 Kn
1
V=60 v L
T YD
R=1,5 K
1
LT
V=60v |
- VA

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 2-71 Diodos polarizados inversa e diretamente

No circuito com a polarizagao direta a corrente que flui pelo circuito é uma jungao da tensao
de 60 V e da tensao sobre o diodo, que é muito pequena, pois em polarizagao direta o diodo
¢ praticamente um curto-circuito. Tem-se entio quase toda tensao (59,3 V) sobre a resisténcia
de 1,5 K, restando apenas uma pequena tensio (0,7 V) sobre o diodo. No circuito com a
polarizacio inversa nao ha praticamente corrente fluindo, portanto nao havera queda de
tensao sobre R. Tem-se entdo toda a tensio da fonte sobre o diodo o qual pode ser

considerado um circuito aberto.

2.23 DIODO EM TENSAO ALTERNADA
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Quando polarizado com tensio alternada o diodo retificador conduz somente durante o
semiciclo em que esta polarizado diretamente, ou seja, durante o semiciclo em que a tensao
de anodo for maior que a de catodo, permanecendo cortado no outro semiciclo.

A figura 2-72 apresenta um circuito com um diodo operando em tensdo alternada e também

as formas de onda de entrada e de saida.

A B v11/\ VR
D fa)
Vi R )VR 0, - 0 -

to tl  t2 t1 t2

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

[«

Figura 2-72 Circuito retificador com tensao senoidal

Durante o semiciclo positivo de Vi (de t0 a t1), o ponto A fica positivo em relagio ao ponto
B, polarizando o diodo diretamente.

Nesta condigdo, o diodo é praticamente um curto-circuito e a corrente no circuito determina
em R uma queda de tensdo proporcional a tensio entre os tempos t O e t 1 da tensdo de
entrada.

Durante o semiciclo negativo de Vi (de tl a t2), o ponto A fica negativo em relagdao ao ponto
B, polarizando o diodo inversamente.

Nestas condi¢oes, o diodo pode ser considerado um circuito aberto.

A agao descrita acima é chamada retificagao, e é onde o diodo tem a sua mais importante
aplicagao.

Como outras aplicagdes do diodo retificador podemos citar: em detectores de pico, circuitos

limitadores, circuitos de protegao etc.
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2.24 FONTES DE FORGA ELETRONICA
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Fonte: http:/ | eletronicaparainiciantes.files.wordpress.com/ 2013/ 01/ sem-tc3adtnto-1-cc3b3pia.jpg?w=1000
Figura 2-73

2.25 TIPOS DE FONTES DE FORCA

Os circuitos que usam transistores, diodos ou circuitos integrados geralmente precisam de
uma fonte de for¢a CC para sua operagao. Existem basicamente trés tipos de fonte de forca
CC:

e DPilhas e baterias

e Geradores CC

e Fontes de forca eletronica

As pilhas e baterias produzem tensao CC através da acdo quimica. Os geradores CC usam
movimento mecanico para girar um condutor em seu campo magnético e assim produzir
uma tensao CC pulsante.

Pilhas e baterias sao atualmente muito utilizadas, pois os modernos circuitos em estado solido
requerem poténcias muito baixas comparadas com as necessarias aos antigos equipamentos
a valvula. Pilhas e baterias s3o essenciais aos equipamentos portiteis e aos equipamentos
instalados em locais distantes da energia CC.

Porém um equipamento mais potente, nos quais o uso de pilhas ou baterias seria

impraticavel, a energia CC ¢ fornecida por uma fonte de forga eletronica.
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Uma fonte de forga eletronica é um circuito que fornece uma tensao CC para a operagao de
outros circuitos eletronicos. Existem as fontes eletronicas que convertem tensao CA em CC
e as que convertem tensio CC em CA, sendo a primeira a mais utilizada.

A energia primaria para a maioria das fontes de forca eletronica é a tensao CA de 60 Hz que
encontramos nas tomadas. A fonte converte esta tensao em tensao CC, a ser utilizada pelos

circuitos eletronicos, de acordo com as seguintes etapas:
e Ajuste da amplitude da tensio CA
e Retificacdo
e Tiltragem

e Regulagem

A amplitude da tensao CA ¢ ajustada usando-se um transformador de nicleo de ferro.

Este transformador pode ser projetado para elevar a tensao CA aplicada quando uma alta
tensao CC de saida for necessaria, ou pode ser projetado para reduzir a tensao CA quando
uma baixa tensao de saida é requerida.

Apbs efetuado o ajuste da amplitude da tensio CA, a mesma é convertida em tensao CC.
Este processo ¢ chamado de retificagdao. A retificacdo é efetuada por diodos retificadores
que, como ja sabemos, sio dispositivos que oferecem alta resisténcia ao fluxo de corrente
em uma dire¢do (de catodo para anodo) e baixa resisténcia no sentido oposto (de anodo para
catodo).

A tensio de saida no retificador pode ser chamada de tensao CA retificada ou tensio CC
pulsante. Como na saida da fonte necessitamos de uma tensao CC sem variagoes, um circuito
de filtro é empregado logo apds o estagio retificador. Este circuito eliminara as pulsagoes
existentes na saida do retificador. O filtro normalmente consiste de um capacitor, uma
combinacao de capacitores e indutores ou uma combina¢io de capacitores e resistores.

A tensao obtida na saida do filtro pode ser aplicada diretamente a carga. Porém essa tensao
podera variar devido a variagdes da tensao CA de entrada e da carga. Essas variacOes
poderiam prejudicar o desempenho do circuito em operagao.

Para obtermos uma tensio de saida constante um circuito regulador é colocado entre o
estagio de filtragem e a carga. O regulador efetua as compensagoes necessarias causadas pelas
variacOes da tensao CA de entrada e as variagdes de carga, mantendo a tensio de saida
constante.

O regulador ¢ normalmente um circuito de controle por realimentacdo, composto por

transistores e outros semicondutores.
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Ao utilizarmos uma pilha ou bateria como fonte de energia a tensao fornecida pode nao ser
adequada ao circuito a ser alimentado.

Neste caso é necessaria uma fonte que converta a tensao disponivel na utilizavel.

Essas fontes sao chamadas de conversores CC-CC. Essa conversiao da tensao CC de uma
dada bateria em um valor mais alto implica na conversao da tensao CC da bateria em tensdao
CA, através de um dispositivo de chaveamento eletronico.

Esta tensdo ¢ elevada ao valor desejado por meio de um transformador.

A tensao alternada do secundario do transformador é entdo retificada para a tensio CC
pulsante, filtrada e aplicada a carga através de um regulador. Por ultimo, existe o tipo de fonte
de forga que converte energia CC em CA, este é chamado de conversor.

Este dispositivo é necessario quando se necessita de energia CA e s6 se dispoe de baterias e
pilhas como fonte de energia, ou seja, s6 de energia CC. Como no caso de conversor CC-
CC a energia CC ¢ transformada em CA, por meio de chaveamento eletronico, em seguida é
elevada ao valor desejado, retificada e filtrada.

Os inversores sao muito empregados em aeronaves, onde existem equipamentos que sao
alimentados com energia CA.

A figura a seguir mostra o diagrama basico em blocos de uma fonte de forga eletronica.

1 Trar RETIFI ™| Firo [ ] REGULA
o) CADOR DOR

@
+
@+

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 2-74 Diagrama basico de uma fonte de forca eletronica

2.26 CIRCUITOS RETIFICADORES

O retificador ¢ aquela parte da fonte de forca que, através de diodos retificadores converte a

tensio CA do transformador em CC pulsante.
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No retificador os diodos semicondutores, atuam como chaves unidirecionais, sensiveis 2a
polaridade e que permitem o fluxo de corrente através da carga em apenas uma diregao.

Existem varios tipos de circuitos retificadores como veremos a seguit.

Retificador de Meia Onda

No circuito retificador de meia onda apenas um diodo é usado no processo de retificagao. A

figura 2-75 mostra o circuito retificador de meia onda.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 2-75 Circuito retificador de meia onda

Quando a polaridade da tensao no secundario polariza diretamente o diodo D, ocorre um
fluxo de corrente através de RL. Quando a polaridade se inverte no ciclo seguinte, o diodo é
polarizado inversamente e ndo ha fluxo de corrente na carga como mostra a figura 2-76.
Pelas formas de onda da figura 2-76 podemos observar que durante o periodo de t1 a t2, em
que o diodo esta conduzindo, parte da tensio aparece através do retificador e da resisténcia
do secundario do transformador, porém sua maior parte aparece sobre a resisténcia de carga
RL. O diodo e o secundario do transformador apresentam uma resisténcia pequena quando
estao conduzindo. A queda de tensao sobre o diodo ¢ de aproximadamente 0,7 V, quando

este esta conduzindo para diodos de silicio e 0,2 V para os diodos de germanio.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 2-76 Formas de onda em um retificador de meia onda
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No periodo de t2 a t3 o diodo esta cortado pois, o ponto A no secundario do transformador
(figura 2-74) é negativo em relagdao ao ponto B, o que polariza o diodo inversamente. Nesta
situagdo nenhuma corrente fluira através da carga, nao havendo também queda de tensio
sobre 2 mesma, e toda a tensdo do secundario do transformador caira sobre o diodo.

No perfodo seguinte, de t3 a t4, o diodo conduzira novamente e a operagao sera a mesma
verificada no periodo de t1 a t2, analogamente, a operacao de t4 a t5 sera a mesma verificada
de t2 a t3. Com isso, teremos sobre RL uma tensiao que consistira de uma série de meias
ondas senoidais de mesma polaridade. A corrente através da carga RL serd uma série de
pulsos que ocorrem na mesma frequéncia da tensio CA da rede.

No circuito da figura 2-74 vemos que a polaridade da tensdo de saida através da carga é
positiva em relacdo a terra, porém, se o diodo fosse invertido a saida seria negativa em relagao
a terra, pois a corrente fluird em direcio oposta a da analise anterior. Se considerarmos o
diodo e o transformador como elementos ideais, ou seja, o diodo apresenta uma queda de
tensao igual a zero quando esta diretamente polarizado e se comporta como um circuito
aberto, quando esta inversamente polarizado e o transformador tem uma resisténcia de
enrolamento igual a zero.

Durante os periodos t1, a t2 e t3 a t4, toda a tensdo do secundario do transformador seria
aplicada sobre a carga RLL com estas condig¢bes ideais e durante os periodos t2 a t3 e t4 a t5,
nenhuma tensao apareceria sobre RL.

O valor médio da forma de onda da corrente ou tensao na saida do retificador de meia onda
¢ igual a 0,318 vezes o valor da corrente ou tensdao de pico. Esta seria a tensao ou corrente
indicada por um tipico medidor CC de D'Arsonval conectado a RL, se todos os componentes
fossem ideais. No entanto, na pratica esse valor ¢ um pouco menor devido as perdas no

diodo e na resisténcia do enrolamento secundario do transformador.

Retificador de Onda Completa

Como visto anteriormente o circuito retificador de meia onda produz uma série de pulsos a
partir da tensdo CA de entrada. Mesmo com o uso de filtros, ¢ dificil de se obter uma tensio
CC sem flutuagbes na saida do mesmo. Um circuito retificador de onda completa utiliza os
dois semiciclos da tensio CA de entrada, de tal modo a obter uma tensao de saida mais
estavel.

Este circuito utiliza um transformador com center-tape, dois diodos retificadores e um

resistor de carga, como mostra a figura 2-77.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 2-77 Circuito retificador de onda completa

Quando o ponto A, no secundario do transformador ¢ positivo em rela¢ao ao ponto C, o
ponto B sera negativo em relagdo ao mesmo. Esta condi¢ao ocorre de tl a t2 na figura 2-78.
Durante este periodo o diodo D1 conduzira e o diodo D2 nio. A corrente sera como
indicado pelas setas cheias da figura 2-77.

Note que a corrente flui somente na metade do enrolamento do secundario do
transformador.

Durante o petriodo de t2 a t3, o diodo D2 conduz e D1 nao. A corrente ¢é indicada pelas setas
tracejadas na figura 2-77. A figura 2-78 mostra as formas de onda das tensdes nos pontos A,

BeC.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 2-78 Formas de onda em um retificador de onda completa

Vemos na figura 2-78 que a tensao CC através da carga ¢ uma série de pulsos unidirecionais,
porém ha o dobro de pulsos que havia no retificador de meia onda.

Portanto, os pulsos de saida ocorrem em uma frequéncia que é o dobro da de entrada. Com
isso temos que a tensao média através do resistor de carga serd o dobro da tensio que era

produzida no circuito retificador de meia onda, ou seja, sera 0,636 vezes o valor de pico.
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Um ponto importante a ser observado no circuito é que apenas um diodo conduz de cada
vez, um no semiciclo positivo e outro no semiciclo negativo da tensdao de entrada. O diodo
que nao conduz sofre uma polarizagao reversa de todo enrolamento, portanto, ambos os
diodos devem ser capazes de suportar esta tensio para garantir o bom funcionamento do

circuito.

Retificado em Ponte

Um retificador em ponte é um circuito formado por quatro diodos conectados de tal forma
que ¢ desnecessario o uso de um transformador com center-tape. Com essa configuragao
obtém-se a retificagio de onda completa com um enrolamento simples de secundario. A

figura 2-79 mostra o circuito retificador em ponte.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 2-79 Circuito retificador em ponte

No instante em que temos Ep positivo, ou seja, o ponto 1 positivo em relagao ao ponto 2,
os diodos D2 e D4 conduzem (ficam em série) pois, as tensdes que aparecem sobre eles
propiciam um efeito como é mostrado na figura 2-80.

Estes diodos conduzindo farao com que circule uma corrente no circuito, no sentido

indicado pelas setas cheias na figura 2-79.
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Da Da

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 2-80 Polarizacao de D2 e D4 no semiciclo positivo da tensao de entrada

Quando Ep inverte a polatizacio, o ponto 1 sera negativo em relagao ao ponto 2, devido a

estes potenciais os diodos D1 e D3 conduzem (ficam em série) como mostra a figura 2-81.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 2-81 Polarizacdo de D1 e D3 no semiciclo negativo da tensdo de entrada

Uma vez conduzindo, os diodos D1 e D3 propiciardo a circulagdo de uma corrente cujo
sentido ¢ o indicado pelas setas tracejadas na figura 2-79.

E facil verificar que mesmo Vs mudando de polaridade a corrente na carga circula sempre
no mesmo sentido, isto quer dizer que a corrente I1 possui somente uma polaridade, ou seja,
esta corrente é continua pulsante e consequentemente a tensao sobre a carga também o sera.

A figura 2-82 mostra as formas de onda no retificador em ponte.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 2-82 Formas de onda da tensido de saida no retificador em ponte

Quando os diodos D2 e D4 conduzem os diodos D1, D3, o secundario do transformador e
a carga R1 estdo em paralelo. Desta maneira o circuito comporta-se como mostra o esquema
da figura 2-83.

Da maneira que os diodos D1 e D3 se encontram na figura 2-83, eles estao polarizados
inversamente e a tensdo maxima que ficara sobre eles é a tensio maxima fornecida pelo
secundario do transformadort.

A tensao na carga também sera igual a tensdo Vs. Analogamente, quando a tensio Vs muda
de polaridade, a tensao reversa sobre os diodos D2 e D4 sera a mesma tensio que aparece

no secundario do transformador e a mesma na carga.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 2-83 Esquema equivalente do circuito em ponte no semiciclo positivo da tensao de

entrada

Logo, pode-se concluir que a tensdao de pico reversa sobre os diodos tera o mesmo valor da

tensao maxima fornecida pelo secundario do transformador.

2.27 FILTROS

Como vimos a safda de qualquer circuito retificador a diodos ¢ uma corrente CC pulsante.
Este tipo de corrente ¢ inadequado para alimentar a maioria dos circuitos eletronicos, os
quais geralmente requerem uma tensio CC constante para funcionar.

Numa fonte de forga eletronica, é usado um circuito de filtro para converter a onda CC
pulsante em uma onda CC pura. A seguir veremos a defini¢ao de Ripple e os filtros mais

comumente usados bem como o seu dimensionamento.

Fator de Ripple

A saida CC pulsante produzida pelos circuitos retificadores ¢ uma forma de onda complexa
que pode ser dividida em componentes CA e CC.

A finalidade do filtro é remover a componente CA que é chamada de ondulacao ou ripple.

MEDIA
DC

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 2-84 Forma de onda de saida de um retificador de meia onda

A figura 2-84 mostra a forma de onda CC pulsante da saida do retificador de meia onda.

A tensio CC média ¢ 0,318 vezes o valor de pico da tensdao de entrada CA. O ripple ou
correspondente CA ¢ indicado pelas areas sombreadas abaixo e acima da média CC.
Podemos considerar o ripple como sendo uma forma de onda nao senoidal sobreposta ao
nivel médio CC. Note que se a fonte de for¢a opera com uma tensao de linha cuja frequéncia

¢ 60 Hz, a frequéncia de oscilagao do retificador de meia onda é 60 Hz. Portanto, o periodo

) ) L=U,Ol()()7 .
de oscilagao ¢ igual 60 segundos ou 16,67 milisegundos.
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A forma de onda da tensao de saida em um retificador de onda completa é mostrada na

figura 2-85.

MEDIA

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 2-85 Forma de onda de saida de um retificador de onda completa

Pela figura podemos observar que no retificador de onda completa a média CC de saida é o
dobro da de um retificador de meia onda, ou seja, 0,636 Ep. Isso se deve ao fato de termos
mais um pulso CC de saida por ciclo de entrada.

Novamente podemos considerar a ondulagao como sendo um sinal nao senoidal sobreposto
20 nivel CC médio.

O valor pico-a-pico da ondulagao ¢é igual a Ep, entretanto, a frequéncia de ondulagao é de

120 Hz, quando a frequéncia da tensdo da linha é de 60 Hz.

000833

O periodo de oscilagio ¢é, portanto igual a 120 ou 8,33 ms. O filtro reduzira a
amplitude pico-a-pico da ondulagao e aumentara a tensio média CC de saida.

O filtro mais simples e também mais comumente empregado ¢ o filtro a capacitor, que
consiste de um capacitor ligado diretamente a carga RL tanto no retificador de meia onda
como no de onda completa.

A figura 2-86 mostra o filtro a capacitor.

A N
f‘”
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l

B

N1+
J/

—_—

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 2-86 Filtro a capacitor

As formas de onda de um circuito retificador com filtro sio mostradas na figura 2-87.

156



Es

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 2-87 Forma de onda de tensio num circuito retificador com filtro

Na figura 2-87 vemos a tensiao do secundario do transformador bem como a tensio de saida
da fonte de for¢a EL. Inicialmente o capacitor C esta descarregado, porém quando nele é
aplicada a energia, se carrega rapidamente com o valor da tensio de pico do secundario
durante o perfodo de condugao do diodo. Sempre que a tensao do secundario excede a tensao
de carga do capacitor o diodo conduz.

Quando a tensao do secundario cai abaixo do valor da carga do capacitor, o diodo fica
polarizado inversamente e nao conduz com isso o capacitor se descarrega através da
resisténcia RL. Se a constante de tempo RC do capacitor for suficientemente grande, a
quantidade de energia que o capacitor descarregara durante os picos da tensio CA sera
pequena.

Como resultado teremos uma tensao CC na saida aproximadamente constante. O capacitor
reduz bastante a ondulacio bem como aumenta a tensao média nos terminais de saida. A
tensao CC de saida se aproxima do valor de pico do secundario. A redu¢ao na ondulagao ¢é
proporcional ao tamanho do capacitor. Quanto maior a capacitancia, menor sera a descarga
do capacitor durante o tempo em que o diodo nio conduzir. O processo de filtragem da
tensao de saida do retificador de onda completa ¢ idéntico ao usado no retificador de meia
onda, entretanto no retificador de onda completa o capacitor de filtro tem um tempo de
descarga menor, antes de ser carregado novamente, visto que neste circuito cada semiciclo
da entrada CA produz um pulso através da carga.

No circuito de meia onda, o tempo de descarga ¢ aproximadamente igual a um periodo
completo da onda senoidal de entrada, ou seja, aproximadamente 16 ms, para uma entrada
CA de 60 Hz.

Com isso temos que no circuito retificador de onda completa, para a mesma carga, 0 mesmo

capacitor de filtro e tensdo de entrada, a ondulagao sera muito menor e a tensao média CC
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de saida maior do que no retificador de meia onda. A figura 2-88 mostra a saida do retificador

de onda completa com filtro.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 2-88 Saida do retificador de onda completa com filtro

Teoria de Funcionamento do Filtro a Capacitor

Um método de analisar o funcionamento do filtro é considerar as variacGes de corrente e
tensao em relagdo ao tempo.

A figura 2-89 mostra um circuito equivalente simplificado de um retificador de meia onda
com filtro capacitivo.

Neste esquema simplificado, a fonte CA é representada por um gerador e sua resisténcia
interna RS, o diodo ¢ representado por uma chave S que ¢ sensivel a polaridade e o capacitor

C ¢ o filtro através da carga RL.

F‘s ns
m s S
+ #l > +
. ™ RL %nL
s —|C
ta) tb)

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 2-89 Circuito equivalente de um retificador de meia onda

Quando a polaridade do sinal CA for a apresentada na figura 2-89 a, o diodo conduzird e
atuara como uma chave fechada. Tem-se entdo corrente circulando que fara com que o
capacitor se carregue com a polaridade indicada. Durante o semiciclo seguinte, a polaridade
se inverte e o diodo fica polarizado inversamente, podendo ser considerado como uma chave
aberta, como mostrado na figura 2-89 b. Nesse periodo o capacitor se descarrega através da
carga RL. No circuito de carga, o capacitor se carrega de Rs para o pico da tensao aplicada.
Como Rs ¢ muito pequena, o capacitor se carrega rapidamente. Durante o semiciclo seguinte,
quando o diodo nao conduz, o capacitor se descarrega através da carga. Como a resisténcia

de carga RL ¢ muito maior que Rs, na descarga a constante de tempo é maior. Para melhor
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filtragem e minima ondulagao, a constante de tempo de descarga deve ser grande. Este
grande tempo de descarga pode ser conseguido com um alto valor de capacitancia e
resisténcia, portanto o capacitor deve ser o maior possivel.

Com isso a constante de tempo RC sera grande o bastante para tornar minima a descarga do

capacitor, durante os periodos em que o diodo nao conduzit.

Calculo do Capacitor de Filtro

Embora filtros mais complexos possam ser construidos, para a maioria das aplicagoes, o
simples capacitor de filtro é mais adequado para atender a filtragem requerida.
As relagoes entre corrente de carga, tensio de ondulagdo, valor do capacitor e tempo de

descarga, podem ser formulados através de uma simples equagao, que é apresentada a seguir:
[et
ER

C =

onde:
C = Valor do capacitor de filtro em Farads;
I = Corrente CC, na carga, em amperes;

t= Periodo da tensao de ondulagao CA, em segundos;

ERr= Maxima tensio de ondulag¢ao pico-a-pico permitida, em volts.

Para determinarmos I, devemos conhecer o valor da resisténcia de carga e a tensio CC de
saida desejada. O tempo t é o periodo de descarga do capacitor de filtro e é igual ao periodo
de ondulacio CA.
Nos circuitos retificadores de meia onda, a frequéncia de oscilagao é de 60 Hz, tornando t =
0,01667 s.
Nos circuitos retificadores de onda completa, a frequéncia de oscilagao ¢ de 120 Hz tornando
t = 0,00833 s.
Exemplo: Considere uma fonte de for¢a com retificador de onda completa, que tenha
uma tensao CC de saida igual a 5 V, sendo a maxima ondulagao pico-a-pico permitida de

1 %. A corrente de carga é 200 mA. Qual o valor minimo do capacitor a ser usado?

I=02A
t = 0,00833 s

159



Er=001x5=005V

C:£ _ 0.2x0,00833 _ 0,0333 Farads
E, 0,05

C =3333 MFF

Na pratica deve-se usar um capacitor de valor um pouco superior a esse.

Outro fator importante a ser considerado na utilizagdo do capacitor de filtro ¢ a tensio de
operagao do mesmo. Os capacitores em sua maioria sao projetados para operarem com
tensao abaixo de um limite maximo.

Quando escolhermos a especificacao da tensao maxima do capacitor, devemos ter certeza
que ela ¢ maior que a tensao de saida da fonte de forga. Geralmente ¢ aconselhavel deixarmos
uma faixa de seguranca de 20 %.

O tipo de capacitor mais comumente usado em filtros ¢ o eletrolitico de aluminio. Porém
para aplicagdoes em pequenas correntes, algumas vezes sao usados capacitores de tantalum.
Tanto os capacitores eletroliticos como os de tantalum, sao capacitores polarizados e devem

ser conectados no circuito com a polaridade correta, para que funcionem adequadamente.

Filtros LC e RC

Embora o filtro a capacitor seja o mais simples, pode-se melhorar a filtragem usando-se
indutores (Choques) e resistores em combinagao com ele.

Um choque pode reduzir muito a amplitude de ondulagao, visto que ele se opoe as varia¢oes
de corrente através dele.

A figura 2-90 mostra um filtro tipico com choque de entrada.

— Y0
L

T SAL

B

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 2-90 Filtro tipico com choque de entrada
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Para a mesma carga e mesmo retificador, este circuito proporciona maior tensao de saida e
ondulagio (ripple) mais baixa.

Os choques de filtro consistem de um enrolamento feito sobre um nucleo de ferro laminado.
Em consequéncia, os choques sio grandes, pesados e caros, o que os tornam geralmente
incompativeis com os circuitos de estado sélido, que sao pequenos e leves. Pode-se também
melhorar a qualidade da filtragem usando-se resistores associados a capacitores.

Usando-se resistores no lugar do choque no circuito (figura 2-90), a tensao de ondulagao de
saida pode ser reduzida a um valor menor que aquele obtido com apenas um capacitor.
Quanto maior o valor do resistor, menor a tensao de ondulagao, porém, certa quantidade da
tensao produzida pela fonte cai sobre esses resistores, o que reduz a tensdo disponivel na

saida.

2.28 TIPOS DE PROTEGAO CONTRA SOBRECARGA

A sobrecarga ¢ uma das condigdes anormais mais comuns de ocorrer no emprego de fontes
de forca. Ela pode ser resultado de um curto-circuito nos terminais da fonte ou mesmo
devido ao mau funcionamento de algum componente do circuito. O método mais usado para
proteger as fontes de forga contra sobrecarga ¢ o emprego de fusiveis, que ¢ um elemento
sensivel a corrente, ou seja, ele se abre quando a corrente que o atravessa excede um valor

especifico.

Fusiveis

Como vimos, o fusivel é um elemento dimensionado para proteger o circuito contra uma
corrente exclusiva. Ele consiste de um dispositivo condutor conectado em série com o
circuito ao qual devera proteger. Caso a corrente no circuito exceda a um valor pré-
determinado para o fusivel, o mesmo se rompera, interrompendo o fluxo de corrente.
Durante o funcionamento normal, enquanto a corrente estiver abaixo da especificagdo do
fusivel, o mesmo simplesmente atuarda como um resistor de valor muito baixo.

Um ponto a ser considerado é que os fusiveis nao se abrem, ou se queimam exatamente no
instante em que a corrente excede o valor especificado. Esse tempo de rompimento
dependera da magnitude e da duragao da sobrecarga. Se a corrente através do fusivel exceder
a sua especificagao apenas ligeiramente, ele levara muito tempo até se aquecer, fundir e se

romper.
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Porém, se a sobrecarga é muito maior que o valor especificado para o fusivel, seu
aquecimento e queima serao rapidos. Quanto a velocidade os fusiveis sao disponiveis em trés
faixas: acio retardada retardo médio e alta velocidade.

Os fusiveis de agdo retardada sio dimensionados para circuitos que algumas vezes devem
suportar sobrecargas de 200 a 400% acima da corrente nominal. Se essa sobrecarga durar
menos de 10 segundos, esse tipo de fusivel a suportara sem abrir.

Os fusiveis de agdo retardada tém sua maior aplicagdo em circuitos que sao submetidos a
sobrecargas temporarias, tais como: circuito de partida de motores e circuitos de carga de
capacitores.

Os fusiveis de retardo médio sio geralmente usados em circuitos que podem suportar uma
sobrecarga superior a 200% do valor especificado, por cerca de um segundo. Esses fusiveis
sao usados em aplicagdes onde os componentes a serem protegidos poderdo ser,
ocasionalmente, submetidos a uma corrente ligeiramente superior ao valor maximo de
operagao, sem se danificarem.

Os fusiveis de retardo médio se abrirdo em poucos segundos mediante sobrecargas de 100 a
200% do valor nominal. Os fusiveis de a¢do rapida sio projetados para abrir muito
rapidamente, mesmo com sobrecargas bem pequenas. Sio geralmente empregados na
protecdo de circuitos delicados ou criticos.

Numa fonte de forga a principal aplicagao do fusivel é na prote¢ao do transformador de
forca e dos diodos semicondutores. Os fusiveis para a protegao do transformador de forga
sao conectados no circuito do enrolamento primario. Usa-se normalmente o de retardo
médio. Qualquer sobrecarga no secundario sera refletida como um aumento de corrente no
primario e se nao forem removidas poderao danificar o transformador.

Se a corrente de carga for excessiva, ou se o capacitor de filtro entrar em curto, por exemplo,
pode-se usar um fusivel para efetuar a protecao apenas dos diodos retificadores. Esse fusivel
¢ de agdo rapida e é conectado em série com a saida do circuito retificador.

A figura 2-91 mostra a fonte de for¢a com os dois diodos de protecio.
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7

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 2-91 Fonte de for¢a com diodos de prote¢ao
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No calculo do fusivel a ser utilizado, podemos adotar uma das férmulas abaixo e adquirir o
valor padrio imediatamente superior do encontrado.

Para o fusivel de retardo médio:

Maxima corrente permitida
0,75

Para o fusivel de acio retardada:

Maxima corrente permitida
0.85

Disjuntores (Circuit Breakers)

Disjuntores sao dispositivos usados para protegao de circuitos. Quando ha uma sobrecarga
no circuito o disjuntor se abre interrompendo o mesmo. A diferenga entre o disjuntor e o
fusivel é que o primeiro pode ser rearmado mecanicamente, isto é, o disjuntor nao se queima,
ele se desarma.

Os disjuntores podem ser acionados (desarmados) por magnetismo ou por efeito térmico.
Normalmente é por efeito térmico.

Os disjuntores ou circuit breakers tém grande aplicacio na aeronautica. Na linha de
alimentagao elétrica das aeronaves geralmente cada equipamento possui seu circuit breaker
correspondente.

Quando houver o desarme de um disjuntor, o mecanico ou o piloto podera verificar se existe
alguma anormalidade no circuito e, se nada for constatado, o dispositivo podera ser
rearmado. No caso de novo desarme, a existéncia de defeito esta comprovada, exigindo assim
uma pesquisa mais detalhada no circuito.

A figura 2-92 mostra os simbolos usados na representacao dos disjuntores.

o ;

CB1 — —

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 2-92 Simbologia dos disjuntores
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D)  No Préximo Médulo

Caro aluno,
No médulo IT iremos tratar dos transistores de jungao e polarizagao de transistores.
Leia o conteddo com atencao e anote suas davidas...

Bons estudos...

# Anotagoes
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Fonte: http:/ | wwmw.ifi.unicamp.br] ~kleinke/ [540/ carac/ cbip08.gif

MODULO I

TRANSISTOR DE JUNGAO

INTRODUGAO

Caro aluno,

Neste médulo estudaremos transistores de jungao e polarizagao de transistores.

O transistor de jungao bipolar, T]B, (bipolar junction transistor, BJT, em inglés), é o tipo
de transistor mais comum, devido sua facilidade de polarizacao e durabilidade. Recebe este
nome porque o processo de conducio ¢ realizado por dois tipos de carga - positiva (lacunas)
e negativa (electroes).

O transistor de juncao bipolar foi o primeiro tipo de transistor a ser produzido.
Os primeiros transistores foram produzidos com Germanio e passado algum tempo
comecou a ser utilizado o Silicio.

O objetivo dos inventores foi substituir as valvulas termoidnicas, que consumiam muita
energia, tinham baixo rendimento e funcionavam com tensoes elevadas.)

Convido vocé a seguir comigo, aprofundando seus conhecimentos.

Bons estudos...

Com a compreensao da constituicao e comportamento dos elementos semicondutores, os
cientistas a partir de 1948, conseguiram construir um dispositivo que podia executar a fung¢ao
de uma valvula eletronica, como amplificador de corrente. Este dispositivo foi determinado

transistor.
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Dos primeiros transistores cujas caracteristicas eram bastante limitadas, até os atuais circuitos
integrados, que englobam dezenas ou centenas de diferentes dispositivos num minusculo

solido, o avanco tecnologico foi muito grande.

3.1 FORMAGAOQ DAS JUNGOES PNP E NPN

Um transistor de jun¢ao consiste em um cristal de silicio ou de germanio no qual existe uma
camada de silicio do tipo N entre duas camadas de silicio do tipo P, ou uma camada P entre
duas camadas N. No primeiro caso teremos um transistor chamado PNP e, no segundo, um

transistor NPN, como mostra a figura 3-1.

PIN]| P

N P| N

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional
Figura 3-1 Transistores PNP e NPN

Com a formagio das trés regides, aparecem automaticamente duas outras pequenas regioes
internas, ja conhecidas como barreira de potencial ou regido de deplecao.

As barreiras de potencial sio campos eletrostaticos formados nas linhas de juncao, da
seguinte maneira: na figura 3-2, os elementos P possuem grande quantidade de portadores
positivos e o elemento N grande quantidade de portadores negativos. A difusio de elétrons
da regido N e lacunas das regides P resulta em recombinacGes nas linhas das jungdes,
ionizando os atomos das impurezas.

Os atomos ionizados com cargas diferentes (negativos na regiao P, porque recebem elétrons,
e positivos na regiao N, porque doavam elétrons), formam um campo eletrostatico que
paralisa o processo de difusao.

A difusdo ¢ o movimento de portadores numa area, onde estio mais concentrados, para uma

regido onde sua concentragao ¢ menot.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 3-2 Barreiras de potencial num transistor PNP

A figura 3-3 mostra a simbologia usada na representacao dos transistores PNP e NPN.

EMISSOR

COLETOR

BASE

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

EMISSOR

Figura 3-3 Simbolos dos transistores

COLETOR

BASE

Na representagdao simbolica do transistor, a seta identifica o emissor, que é o elemento que

emite portadores. O elemento oposto ao emissor é chamado coletor, pois recebe os

portadores enviados pelo emissor. O elemento intermediario ¢ denominado base.

A base controla o fluxo de portadores entre o emissor e o coletor. A seta sempre aponta para

o elemento negativo. Assim, se a seta apontar para 0O emissor, neste caso negativo teremos

um transistor NPN. Se a seta apontar para a base, o coletor e o emissor serao do tipo P

teremos entdo um transistor tipo PNP.

Polarizagéo do Transistor NPN

O transistor s6 ira funcionar corretamente se tiver uma polarizagao adequada.

Quando ligamos uma bateria na jungao base-emissor, como mostra a figura 3-4, observamos

que corresponde a uma polarizagao direta.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 3-4 Transistor NPN em polariza¢ao direta
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Dessa maneira fluira entdo uma corrente através da baixa resisténcia da jun¢ao emissor-base.
Se aplicarmos tensao através da segunda jun¢do, como mostrado na figura 3-5, fluira uma
corrente muito pequena através da resisténcia da jungao base-coletor, pois a polarizagio é

invetrsa.

ll
-1+

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 3-5 Transistor NPN em polarizacio inversa

Esta pequena corrente, que é causada pelos portadores minoritarios, ¢ chamada de corrente
de fuga.
Consideramos até agora as duas jungdes polarizadas separadamente. A seguir veremos o

comportamento do transistor quando nele aplicamos as duas tensdes a0 mesmo tempo.

E B C
N [P| N
=
<E
T
Ts Lo
| |
-1+ -+

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 3-6 Transistor NPN polarizado

Analisando a figura 3-6, podemos ver que a corrente que passa pelo emissor (l E) se divide
em dois ramais uma que vai para o terminal da base (IB) e outra que vai para o coletor (Ic),
temos que: [g=1Ip+ Ic.

Apesar da polarizagao inversa entre base e coletor, o valor da corrente do coletor ¢ muito
superior ao da corrente que flufa quando o transistor era polarizado isoladamente. Nesta
situacdo Ic ¢ aproximadamente 98% de IE, com isso podemos concluir que a quantidade de

corrente lc depende da polarizagao direta entre base e emissor. Este fendmeno pode ser

entendido analisando-se a figura 3-7.

168



|
|
[
[
+ | + 1
+++ 1
I
I
I
I
I
|

|- L

I+ =1+

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 3-7 Portadores em movimento no transistor NPN

Os elétrons na regiao do emissor sdao repelidos pelo potencial negativo da fonte em direcao
a base, passando com facilidade pela juncdo base-emissor, pois a mesma estd polarizada
diretamente apresentando assim uma baixa resisténcia.

Alguns elétrons se recombinam com as lacunas existentes na base, formando a corrente de
base.

Como o nimero de lacunas na base ¢ inferior ao numero de elétrons que nela penetram, e
também devido ao fato da base ter dimensoes muito reduzidas, a maioria dos elétrons atinge
a jungao base-coletor.

Esses elétrons que estao sendo atraidos pelo potencial positivo do coletor ultrapassam a
juncdo base-coletor, chegando ao terminal positivo da fonte.

Este movimento de elétrons nos elementos do transistor constituem as correntes elétricas

através do mesmo.

Polarizagdo de um Transistor PNP

A anidlise da polarizacio do transistor PNP ¢ analoga ao do NPN, entretanto, para que a
juncdo emissor-base seja polarizada diretamente e a jun¢ao base-coletor inversamente, é
necessario mudar as polaridades das fontes, com relacao as usadas no transistor NPN. Estas

polaridades estao apresentadas na figura 3-8.

P N P

+ + + o I . + + +
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 3-8 Portadores no transistor PNP
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As lacunas da regiao do emissor, que sdao repelidas pelo potencial positivo da fonte em
direcao a base, ultrapassam a juncao emissor-base com facilidade, pois a mesma esta
polarizada diretamente e sua resisténcia ¢ baixa. Novamente algumas destas lacunas se
recombinam com os elétrons existentes na base, constituindo a corrente da base IB. Devido
ao baixo numero de elétrons existentes na base, a maioria das lacunas que nela penetram
alcangcam a juncao base-coletor. Estas lacunas que estdo sendo atraidas pelo potencial
negativo do coletor ultrapassam a jungao base-coletor, chegando ao terminal negativo da
fonte.

Portanto enquanto o potencial positivo retira elétrons do emissor, o potencial negativo

fornece elétrons ao coletor.

3.2 GANHOS E AMPLIFICAGAO DO TRANSISTOR

Cada uma das jungoes de um transistor apresenta uma queda de tensio, que é denominada

conforme a jungao. Temos entao:

VBE ou VEBZ tensao entre base e emissor
I ~

Ve ou Vep= tensao entre base e coletor

7
Ve ou Vie= tensao entre coletor e emissor

. . , T . T , . T
A maioria deles é VCE. Podemos dizer que VCE é a soma das outras duas, ou seja: VcE =

7 ) N )
Vee + VBC. Podemos também medir a tensio de um elemento qualquer do transistor em
relacdo a terra. Neste caso temos entao:
Vi — ~
B = tensao entre base e terra
VE = tensdo entre emissor e terra
Ve = tensio entre coletor e terra

Estes termos sao aplicados a qualquer tipo de transistor em qualquer configuracao.

Tipos de Configuragédo

O transistor pode ser ligado em um circuito de trés formas distintas: base comum, emissor
comum ou coletor comum. O nome da configuragdo é referenciado ao elemento do
transistor que ¢ comum aos circuitos de entrada e de saida. A figura 3-9 mostra um transistor
NPN nas trés configuragoes, respectivamente: base comum, emissor comum e coletor

comum.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional
B(_‘, Ec c CC

Figura 3-9 Transistores nas configuragdes

Cada configuragao apresente vantagens e desvantagens que irdo determinar a sua aplicagio.

Ganhos do Transistor

Como a principal fun¢io do transistor ¢ amplificar sinais o mesmo deve apresentar um
n n ~ o ~ ’ .

ganho" de tensao e de corrente, ou seja, a tensao ou corrente de saida deve ser maior que a
tensao ou corrente de entrada.
Normalmente o maior interesse é saber os ganhos referentes a corrente alternada, mas
iniciaremos com exemplos do ganho com corrente continua.

Consideremos o transistor na configuracao mostrada na figura 3-10.

IE =
10 mA e IC = 9,8 mA
0,2 mA
N 1
== =+

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 3-10 Transistor na configura¢ao base comum

Com os valores atribuidos para IE e IC temos:

Corrente de saida
Ganho de corrente = =

Corrente de entrada

e
IE

Gi= 28 Z 008
0

Ganho de corrente = 1

Neste caso, o circuito ndao apresenta ganho de corrente, ou seja, ha perda de corrente no
circuito porque a corrente de saida é menor que a corrente de entrada.
O ganho de tensao ¢ a relagao entre a tensao de saida Vo e a tensao de entrada Vi, ou seja:

Gv = Vo

Vi
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Vo ¢ o produto da corrente de saida (Ic) e a resisténcia de saida (Ro).

A Ro, que ¢é a jungao base-coletor polarizada inversamente, é de valor elevado.

A Vié o produto da corrente de entrada (IE) e a resisténcia de entrada (Ri).
A Ri que ¢ a juncao base-emissor polarizada diretamente é de valor baixo.

Para o mesmo circuito de figura 3-10 suponhamos Ro = 10 K e Ri = 30€. Temos entio que:
Vi=Ilg ¢Ri=10mA«300Q=03V
Vo=IceRo=98mA e 10 K=98V
Gv= Yo _ %8 = 327

Vi 0,3
O ganho de poténcia Gp ¢é a relagdo entre a poténcia de saida (Po) e a poténcia de entrada
(Pi). A Po ¢ o produto da tensao Vo e a corrente Ic. A Pi é o produto da tensdo Vie a

corrente I .

Com os dados obtidos no exemplo anterior podemos calcular o ganho de poténcia Gp:

Po _Voelc 98 x98md _
Pi TViel, 03x10mA
960,4

= ——=1320,2
3

Como podemos ver, apesar de nao termos obtido ganho de corrente, os ganhos de tensdo e
de poténcia foram altos.

Esses ganhos sao provocados pela passagem de corrente de uma juncao de baixa resisténcia
(base-emissor) para outra de alta resisténcia (base-coletor).

Concluimos também que se soubermos os valores de dois ganhos de um determinado

transistor, o outro ganho pode ser calculado de forma simples e direta.

Uma vez que Gp = Gv @ Gi como consequéncia teremos:

Gi= @eGL:@
Gv Gi

Como os ganhos podem ser estaticos (referentes a corrente continua) e dinamicos (referentes
a corrente alternada), usa-se a letra maitscula para diferencia-los.

Os ganhos estaticos sao identificados pela letra "G" e os dinamicos pela letra "A".

Os ganhos de corrente também podem ser representados por uma letra grega que também
serve para identificar a configuracio do transdutor. A letra " o' (alfa) ¢ usada na configuracio
base comum, a letra "B" (beta) é usada em emissor comum e a letra "y" (gama) é usada em

coletor comum.

3.3 AMPLIFICADOR EM CONFIGURAGAQ EMISSOR COMUM
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No circuito do amplificador na configuracio emissor comum o sinal de entrada ¢ aplicado
entre o emissor e a base e o sinal de saida ¢ retirado entre o coletor e o emissor, ou seja o
emissor é o elemento comum a entrada e a saida do circuito.

A figura 3-11 mostra o amplificador na configura¢ao emissor comum.

J

RB
T Vout

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 3-11 Ampliador em configuragao emissor comum

Analisando o circuito, vemos que a jun¢ao base-emissor esta polarizada diretamente e a
juncdo base-coletor, inversamente.

Devido a esta polarizac¢iao, o circuito de entrada apresenta uma baixa resisténcia e o circuito
de safida uma alta resisténcia. A resisténcia de base RB tem por finalidade limitar a corrente
no circuito de base-emissor no valor desejado.

O resistor no circuito do coletor serve para obter variacoes de VCE com as vatiacdes de Ic,
desenvolvendo no circuito de saida uma variacio de VCE dependente da variagao da tensao

do sinal de entrada.

Descri¢do do Funcionamento

O circuito da figura 3-12 refere-se a um ampliador em emissor comum, com transistor PNP.

O coletor ¢ alimentado pela tensao Vcc, através de R e, através de RB, Vis polariza

diretamente a jung¢ao base-emissor

VCE
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 3-12 Transistor PNP, em configuragiao emissor comum

O valor da corrente direta base-emissor (IB), depende dos valores de Rg cda propria tensao

da fonte VBB,

O valor da corrente 1C depende praticamente do valor da corrente I,

Geralmente o circuito é polarizado para termos uma corrente média de base, em
consequeéncia a corrente do coletor também sera média.

Essas correntes médias se estabelecem no circuito tensdes VBE e YCE constantes como

mostrado na figura 3-13.
VBE

= 0,2 e

VCE

)

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 3-13 Tensoes VBE ¢ VCE no transistor PNP em configuracao Ec

Se a cotrente de base aumentar ou diminuir a corrente do coletor, as tensoes VL e Ve
também sofrerdo variagGes proporcionais a estas.

Estas variagcdes nas correntes e tensoes do circuito podem ser causadas por um sinal senoidal
aplicado a entrada do mesmo.

Faremos a seguir um estudo do comportamento do circuito emissor comum, com um sinal
senoidal aplicado entre a base ¢ o emissor.

A figura 3-14 mostra um ampliador emissor comum com transistor PNP e os respectivos

graficos dos sinais de entrada e de saida.

t0 t1 t2 t3 t4
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 3-14 Amplificador emissor comum com sinais de entrada e de saida

Admitamos que no instante inicial o sinal senoidal aplicado ao circuito de base aumente de
ZEro a um maximo positivo, como aparece na figura 3-14, no periodo de t0 a tl.

Como o circuito utiliza um transistor PNP, o sinal positivo crescente, aplicado na base,

diminui a polarizacio direta base-emissor (YBE), diminuindo a corrente de base (18). A

diminuic¢ao de I provoca a diminuigao de lceda queda de tensdao em Ri. Com a diminuicio
da tensio em R ha um aumento da tensdo negativa entre o coletor e o emissor (\" CE) como
mostra o grafico de saida na figura 3-14.

Quando a tensao de entrada do circuito diminuir do maximo positivo para zero, isto é, entre

os tempos tl e t2, a polarizacao direta aumenta proporcionalmente, aumentando ls e
consequentemente lc. Com o aumento de IC, a queda de tensao em R também aumenta.
Com o aumento da tensio em RL, 2 V¢E diminui como mostrado no grafico da tensio de
saida na figura 3-14 entre os tempos t1 e t2.

A variagao da tensao de entrada entre os tempos t2 e t3 continuara a aumentar a polarizagao
direta, diminuindo mais a VCE., como também pode ser visto no grafico da tensio de saida
na figura 3-14.

Entre os tempos t3 e t4, no grafico do sinal de entrada, a tensio é negativa e esta variando

L, . , ~ f . . o . -~
do maximo até zero. A tensio ¥ CE tende 2 aumentar negativamente, devido a diminui¢ao de

V BE, que por sua vez tende a diminuir a I} ea lc. Comissoa queda da tensao em RL também
diminui.

Observando os graficos de entrada e de saida na figura 3-14, na configurag¢ao emissor comum
vemos que entre eles existe uma defasagem de 180°. O funcionamento desse ampliador, tal
como o de base comum, ¢ caracterizado pela variacao da corrente no circuito de base-emissor
que produz uma variagao de corrente e tensao no circuito coletor. Estas varia¢oes, plotadas
em graficos, representam as curvas caracteristicas de entrada e de saida de um transistor.
Normalmente estas e também outras curvas caracteristicas sio fornecidas pelo fabricante do

componente.

3.4 CURVAS CARACTERISTICAS DO AMPLIFICADOR EM EMISSOR COMUM

Curva Caracteristica de Entrada
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Como vimos, a curva caracteristica de entrada de um transistor em configuracio emissor

comum ¢ tracada em funcio das variacbes da VeEe e ]B, com determinada Vee de valor

constante.

VBB

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 3-15 Circuito e curva caracteristica de entrada do emissor comum

Observando o circuito da figura 3-15 vemos que as variagées de Ig e ViE podem ser

conseguidas através da atuacao de um potenciometro conectado a base do transistor.
Com a variagdo do cursor do potenciometro P1, havera variacao da ViE ede IB. Variando-

sealBa partir de 0 pA, passo-a-passo, observam-se as variagoes de VBE correspondentes.
Com os dados obtidos, plota-se um grafico semelhante ao da figura 3-15. Através dos
graficos das curvas de entrada do amplificador, podemos obter dados para o cilculo da
polarizagao de base, da resisténcia de base etc.

A resisténcia de entrada pode ser obtida em fun¢ao de uma dada variagao de IB e de sua

correspondente variagao de ViE da seguinte maneira:

_ AVBE
AIB

Ri
No amplificador em configuragao emissor comum o valor da Ri é geralmente baixo, porém
maior que o valor da Ri do circuito em base comum.

O resistor de base KRB no circuito da figura 3-15 tem a funcdo de limitar a corrente de base

em um determinado valor. O célculo de RB pode ser feito da seguinte forma:

_ VBB - VBE
1B

RB

Curva Caracteristica de Saida

As caracterfsticas de saida do amplificador em emissor comum, com relagio a tensoes e

correntes sao obtidas com um circuito semelhante ao da figura 3-16.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional
Figura 3-16 Circuito para levantamento da curva caracteristica de saida do amplificador em

emissor comum

. g . ~ J
Com o valor de 1B ajustado e mantido constante, varia-se a tensao Ve passo-a-passo,
anotando-se as variacoes de IC.

Com os dados obtidos das variacdes de le para cada variagao da IH"a'CE, pode-se tragar a

I

curva de saida para a *B usada.

I

Por exemplo, podemos apresentar uma curva com B igual a zero e em seguida com lg =

20 pA.
. F , L
Com a lg ajustada para zero, aumenta-se a Ve de zero até 10 V, anotando-se as variacOes

de I em cada lance de variacdo da IH"F'CE, que pode ser de 1 em 1 Volt. Plotando-se em um

I

, L. 7 . . .
grafico as variagoes de Ve e I com *B igual a zero e interligando os pontos marcados,

teremos uma curva semelhante a da figura 3-17.

IC (mA)

121

104
8

6 -
4
2

___[B=(O.L_Lc'ﬁ.
0 123456788910 VCE (V)

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 3-17 Variagoes de Veee lccom I igual a zero
I

. . . ~ f
Em seguida, ajustando-se a *B para 20 pA, varia-se novamente a tensio VCE de zero a 10

V anotando-se as correspondentes variagdes de IC.

Com os dados obtidos plota-se no grafico a curva caracteristica correspondente as variacoes

de Ice VeEcom I igual a 20 pA. Essa curva é mostrada na figura 3-18.
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L1c (ma)

IB =
20 pA
0 pA

0 12345678910 VW

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 3-18 Variagoes de Veee Ig Ic com I igual a 20 pA

3.5 GANHOS DO TRANSISTOR EM EMISSOR COMUM

Ganho de Corrente

O ganho de corrente de um amplificador ¢ a relagao entre a corrente de entrada e a corrente

de saida, ou seja, entre lg e IC. Como a corrente I ¢ bem maior que a corrente IB, o
transistor terda um alto ganho de corrente na configura¢ao emissor comum. Para designar o

ganho de corrente usa-se a letra grega "beta"f "e o mesmo ¢ determinado pela formula:

AIC .
B= N com Vg constante.

Os valores de IB e IC podem ser encontrados no grafico de curvas caracteristicas do

transistor, como mostra a figura 3-19.

Igum
Ic 35
&R, (mA)
20 30
S0 25
16
20
oo
10 13
m 10,
5 5
Ig=0
[D) VaE s 1 R’ 20 25 Veg
vo(ts) volfs)

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 3-19 Cutvas caracteristicas de ganho de corrente do transistor

Para encontrarmos os dados em curvas para o calculo de corrente, traga-se primeiro uma

perpendicular ao eixo Ve E, por exemplo, 10 V, como na figura 3-19. A seguir verifica-se a

I

variacao de 'C para uma determinada variagao de IB.

I

Na figura 3-19, vemos que uma variacio de 20 a 25 pA na *B ird produzir na IC uma vatia¢iao

de 12,5 mA. Neste caso, o ganho de corrente sera:
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AIC 15-125mAd
= = =500
AIB  25-20u4

p

Ganho de Tensao

Um transistor na configuragao emissor comum apresenta um alto grau de tensdao. O ganho
de tensao, analogamente ao ganho de corrente, ¢ a relagao entre a tensao de saida e a tensdao

de entrada, ou seja:

5

Vo

Vi

Gv=

Para calcular o ganho de tensio podemos usar ainda a seguinte expressao:

Ro
Gv= ffe—
p Ri

Ro
Onde Ri ¢ chamado de ganho de resisténcia, pois consiste da relagao entre a resisténcia de

saida e a resisténcia de entrada.
Ganho de Poténcia

Geralmente, o ganho de poténcia nos circuitos em configura¢ao emissor comum é muito
alto.

O ganho de poténcia ¢ o produto do ganho de corrente (8) pelo ganho de tensao (Gv)
GP=BxGv

3.6 CARACTERISTICAS ESTATICAS E DINAMICAS DE UM AMPLIFICADOR EM EMISSOR
COMUM

O ponto de operagdao de um transmissor é também denominado por ponto de trabalho ou
ponto quiescente.

Quando em operagdao sobre o transistor sao aplicadas tensdes e correntes de modo a se
estabelecer uma polarizacio e fixarmos para o mesmo um ponto de operagao.

O ponto quiescente ¢ designado pela letra "Q".

Reta de Carga
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A linha ou reta de carga ¢ a reta que interliga, no grafico de curva de saida, o ponto de maxima
Ic 20 de maxima VCE, para um determinado circuito ampliador.

onto de maxima ~C esta relacionado com a condiciao de saturacio do transistor, que é
O ponto de maxima 1C esta relacionad dicio de saturacio do transistor,
quando as jungoes coletor e emissor estio diretamente polarizadas e o transistor é
considerado um circuito aberto.

Em resumo, a reta de carga tracada no grafico de curvas de saida nos mostra as condi¢oes

de funcionamento dinamico do circuito, entre os limites maximos e minimos de Ic e Ve,
A figura 3-20 mostra a curva caracteristica de saida com a reta de carga para o circuito em
emissor comum,

Considerando o grafico da figura 3-20, adotaremos para Vee o valor de 6 V e para a maxima

le o valor de 12 mA.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 3-20 Curva caracteristica com reta de carga para o amplificador na configuracio

emissor comum

Temos entdo a reta de carga tracada entre esses dois extremos. Se o Ic maximo ¢ de 12 mA

caVeCces V, o valor da resisténcia de carga Ry pode ser calculado pela lei de Ohm:

RL = ree  _or =500Q2

IC méaxima  12mA
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Ainda observando o grafico da figura 3-20, partindo do cruzamento das curvas de I com 2

reta de carga, vemos que com 20 pA de lB, a 1C sera aproximadamente 1,8 mA e a VCE de
55 V.
Como a corrente de saida de um amplificador depende da corrente de entrada, devemos

escolher qual corrente desejavel para o circuito de base.
No caso escolheremos uma 1B de 40 uA. Marcaremos no grafico de saida, como ponto Q o

cruzamento da reta de carga com a curva de 40 pA de Is. Escolhidaa IB podemos encontrar

o valor da VBE no grafico da curva de entrada que ¢é aproximadamente 0,16 V. Com esses

dados o valor da resisténcia de base (RB) pode ser encontrado pela férmula dada a seguir:

_VBB-VBE _1-0]l6V
B

RB =21KQ

Andlise do Circuito Emissor Comum Polarizado

O circuito da figura 3-21 mostra um transistor PNP, tipo 2N408. Como polarizagao o

fabricante sugere os seguintes valores:

Ry =21 KQ
VBBZIV
VC(‘:6V

Quando o circuito for ligado, o resistor Rp limitara a corrente de base em 40 pA. Essa
IB determinari uma Ic de aproximadamente 3,5 mA, como podera ser visto no grafico da
figura 3-20, pela projecao do ponto "Q", perpendicularmente ao eixo de Ic,

Sendo lc ~3,5 mA, passando através de RL, a qual podemos considerar 500€2 , determinara
uma queda de tensao que pode ser calculada pela férmula abaixo:

Ere =Rr xIc =500 x 0,0035=1,8V

>VCE

RB = 21K V;E\> RL = 5000
vee = 6 V

VBB = WT T

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional
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Figura 3-21 Amplificador em emissor comum com transistor PNP

Se a queda de tensao em RL ¢ de 1,71, a tensao VCE sera igual a:
Vee=Vee—-RL=6-1.8=42V

Um circuito polarizado com esses valores encontrados tende a permanecer estaticamente
nesta situacdo. Qualquer desequilibrio de corrente no circuito de base tende a alterar as

condig¢oes de Ice VCE, no circuito de saida.

Aplicando-se um sinal senoidal de 0,04 Veq na entrada desse circuito, todas as correntes e
tensOes estaticas do circuito tendem a variar na mesma relacao senoidal.

Estas variagoes podem ser tragadas no grafico de curvas de entrada e no de safida conforme

mostra a figura 3-22.

N
1 T 100p A+
RL=500A | L1
10
| —1
5 L 1 80pA
~ \ // -
e ] =] 60uA
A
2 N /ES————""
—
‘ Edn
.. _-__2 X ﬁ_.——-—bw 40pA |
N |
2 = M 20pA |
Bl
\ OlpA
o 2 4 6 8 10 12
vce (VOLTS)

Fonte: LAC — Instituto de Aviagio Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 3-22 Curvas de entrada e de saida em emissor comum

A figura 3-22 mostra o grafico das variagdes de I8 em funcao das variacoes da VBB,
produzidas pelo sinal de 0,04 pp aplicado a base do transistor.

Através dessas curvas podemos obter dados para calcular os ganhos dinamicos que se
referem a uma condicao de funcionamento do circuito.

O ganho dinamico de um amplificador depende das caracteristicas do mesmo. Existem

amplificadores para ganho de tensao e outros para ganho de corrente.
p para & para g

3.7 GANHOS DINAMICOS DO CIRCUITO EMISSOR COMUM

Ganho de Corrente
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No grafico da figura 3-22 vemos que uma variagao de Is de 20 uA a 60 pA sobre a linha de

carga produz uma variagao de Ic ge 1,72 5 mA. O ganho de corrente do amplificador sera
aproximadamente igual a 82.

Ao AIC_ 5217 00033
AIB 60-20  0,00004 ~

Ganho de Tensao

Para o circuito em estudo o ganho de tensao pode ser encontrado através dos graficos de

entrada e de saida do circuito.

No grafico da figura 3-22 vemos que uma variag¢ao de VHE de 0,14 2 0,18 V(ou seja 0,04 V)

produzira uma variagao de I de 40 a 60 pA. Esta variacao de I produz na VCE uma
variacdo de 3,52 5,3 V.
O ganho de tensio sera, portanto:

V= A VC.E: 53-35 _ 18 — 45
A VBE 0,18-0,14 0,04

Ganho de Poténcia

A poténcia de entrada para o circuito da figura 3-21 é dada por:
Pin= A Vggx A Ig

Como A Vg = 0,04V

Pin=0,04 x 0,00004 = 1.6 x 10°W

A poteéncia de saida conforme os dados obtidos nos graficos de saida do amplificador em
funcao do sinal de 0,04 Vpp, sera:

Pout= A Veex Alc = 1,8 x0,0033 =

=0,00539 W =359 x 10" W

Com isso o ganho de poténcia do circuito sera:

_ Pour _ 39x107'W

A =
Pin L6x107°W

= 3687

O amplificador em configuracio emissor comum, como verificamos, oferece ampliagao alta

em relacdo ao de base comum.

Esta ampliagao varia conforme o valor da RL.
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Com RL de valor alto o ganho de corrente é baixo e o de tensao ¢ alto. Com RL de valor
baixo o ganho de corrente é alto e o de tensao é baixo.

A figura 3-23 mostra os gréficos de ganhos de corrente e tenséo, em funcéo do valor de

“ee=2V

1000

500

Tk okn 00k AL Ma R,
Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 3-23 Ganhos de corrente e tensao em funcao da resisténcia de carga

3.8 AMPLIFICADOR EM CONFIGURAGAO COLETOR COMUM

No amplificador em configuragao coletor comum, o circuito de entrada de sinal é entre a
base e o coletor, e o circuito de saida é entre o emissor e o coletor. O coletor é comum aos
circuitos de entrada e de saida.

Na figura 3-24 A vemos um circuito coletor comum com um transistor PNP e na figura 3-

24 B o mesmo circuito com transistor NPN.

A

Ent.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 3-24 Configuracao coletor comum
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O transistor em configura¢ao coletor comum é polarizado, como as outras configuragoes,

diretamente entre base e emissor e inversamente entre base e coletor.

_ . ~ . . 2 2 7
Nos circuitos da figura 3-24 a polarizacio direta de base para emissor é feita por V BB,
Ve o o
enquanto que ¥ CC polariza inversamente o circuito base-coletor.

Rg limita a 1B ao valor desejado e RE, no circuito de emissor, é a resisténcia de carga. A
finalidade desta resisténcia é permitir que se desenvolva, na saida, uma variag¢ao de tensiao
que depende da variacao de tensio que depende do sinal de entrada. Como neste tipo de
circuito a tensio de saida ¢ retirada do emissor, ele é também denominado seguidor de

€emissot.

Funcionamento do Amplificador em Coletor Comum

Na figura 3-25 esta esquematizado um circuito amplificador em emissor comum, com

. - T 1. .
transistor PNP, no qual vemos que a fonte de tensio Vee alimenta o coletor e o emissor

através de RE e, VBB alimenta a juncao base-emissor através de Rg

Supondo que o circuito esteja polarizado para uma corrente de base média, a corrente de
emissor também serd média.

Estas correntes médias estabelecem, no circuito, tensdes de base e de emissor constantes,

conforme pode ser visto nos graficos A e B da figura 3-25.

18—
0 o
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o U N -155
A - e
= :L o
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 3-25 Amplificador em configuracio coletor comum
Se VB variar em funcio de uma tensio senoidal, a I8 sofrera variacio, variando também a I

. s N N . 7
que provocara a variagdo da tensio em Re, A tensio em REe pode ser denominada de VE

(tensdo de emissor).
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Através do circuito da figura 3-26, estudaremos o comportamento do amplificador em
coletor comum, com sinal senoidal aplicado a base. O grafico "A" representa a tensao do
sinal de entrada, dividida em tempos, e o grafico "B" representa o sinal de saida também
dividido em tempos.

Suponhamos inicialmente que o sinal aplicado a base aumente de zero a0 maximo positivo,

como de t0 a t1, no grafico "A" da figura 3-26. Sendo o transistor PNP este sinal positivo
crescente diminui a polarizagao direta (VBE), diminuindo a IB. A diminuicio da Ig produz a
diminuicio da IE ¢ da tensio em RE, como mostra o grafico "B" da figura 3-26 entre os
tempos t0 e t1. Com a diminui¢do da tensio do maximo positivo para zero, como aparece
no grafico "A" entre os tempos tl e t2, a polarizacio direta na base aumente
proporcionalmente, aumentando a I8, Com o aumento da IB h4 também um aumento da e

~ . 7
e da queda de tensiao em RE, com um consequente aumento relativo de \ E, como pode ser
visto no grafico "B" da figura 3-26, entre os tempos tl e t2.

A variacdo da tensao de entrada, entre os tempos t2 e t3, continuara a aumentar a polarizagiao
i V is a Ic \%

direta (v BE), aumentando mais a 1, com consequente aumento de VE.

Entre os tempos t3 e t4 da tensao de entrada, a polarizagao direta diminui, diminuindo a [B,

7 ,
a Ic e 2 VE, como mostrado no grifico "B" entre os tempos t3 e t4.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 3-26 Amplificador em configuracao coletor comum com sinal aplicado a entrada

Através dos graficos A e B, verificamos que neste tipo de circuito os sinais de entrada e de
saida estdo em fase.

Como vimos o funcionamento do amplificador em configuracio coletor comum, esta ligado
as variagoes de tensao e corrente do emissor, produzidas pelas variagoes de corrente na base.
Estas variagoes de tensoes e correntes sio plotadas em graficos como nas outras

configuracOes. Estes graficos representam as caracteristicas do transistor nesta configuracio.

Caracteristicas do Amplificador em Coletor Comum
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Estudaremos neste tipo de montagem do transistor, os ganhos relativos a tensio, corrente,

poténcia e resisténcia.

Ganho de Tensao

O ganho de tensio do amplificador em configuragao coletor comum ¢ definido como sendo
a relagao entre as varia¢Oes de tensao de saida, que aparece em RE ¢ a de entrada (aplicada
na base).

Neste tipo de configuracio, o valor numérico do ganho de tensdo depende do valor de Re
e nunca ¢ maior que a unidade.

Isto acontece porque, conforme vemos no circuito da figura 3-26, o sinal é aplicado na base
em série com RE,

As varia¢bes de tensio em Re produzem uma forte realimentagao negativa que tende a

diminuir a polarizacio direta base-emissor.

Ganho de Corrente

Nas curvas caracteristicas de safda do circuito em configuraciao coletor comum, que aparece

na figura 3-28, vemos que a corrente de saida ¢ a It ¢ a de entrada ¢ a IB. Sabendo-se que o
ganho de corrente ¢é a relagdo entre as correntes de saida e de entrada, concluimos que, neste
circuito, ha um alto ganho de corrente, o qual podera ser calculado pela férmula:

_AIE

Ai=
AIB

Ganho de Poténcia
Embora o ganho de tensao desta configuracao seja muito baixo, o elevado ganho de corrente
determina um ganho de poténcia considerado alto. O ganho de poténcia pode ser

determinado, multiplicando-se o ganho de corrente pelo ganho de tensio.

Ganho de Resisténcia
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Sendo o ganho de resisténcia a relacio entre a resisténcia de saida e a de entrada, faz-se
necessario conhecer estes dois valores para a determinacdo do ganho de resisténcia.
1) Resisténcia de entrada: a resisténcia de entrada do circuito em coletor comum ¢é
normalmente muito alta, por causa da realimentagio negativa do circuito. Também
devemos considerar o circuito de entrada base-coletor, que é polarizado inversamente.

2) Resisténcia de saida: a resisténcia de saida deste tipo de circuito é normalmente

pequena e depende quase que exclusivamente do valor de RE. Podemos concluir que este
tipo de configuracio também nao apresenta ganho de resisténcia.
As caracteristicas principais do circuito em coletor comum sdo: ganho de tensio menor que
a unidade, alto ganho de corrente, alto ganho de poténcia, alta resisténcia de entrada e baixa
resisténcia de saida.
Na figura 3-27 vemos dois graficos que mostram os ganhos de tensao e corrente, conforme

o valor de RE,

Av =g L
2] g c2ma
g = ¢ s
s 14 - : - :
as : :
a% i . .
o4 : i :
02 i ; .
{ H N
ki Wk 100KD 0 A

T A
Vi Wk 100kn ™A A

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 3-27 Ganhos de tensao e corrente em func¢ao da resisténcia de carga
3.9 LINHA DE CARGA NO CIRCUITO COLETOR COMUM

O grafico apresentado na figura 3-28 representa a caracteristica de saida do transistor 2N408
em coletor comum. Vemos nele que a corrente de saida é a [£ ¢ a tensdo de saida é a VCE.
No circuito, vemos que o valor da tensio YC éde 6 Ve RL ¢ de 500Q .

A linha de carga liga os pontos de maxima Ve E, neste caso 6 V, e maxima IE, que neste

exemplo ¢ de 12 mA. Devemos lembrar que a maxima I ¢a condic¢ao do circuito com o
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transistor saturado ou em curto e a méxima YCE é a condi¢io do circuito com o transistor
considerado em circuito aberto.

Para o estudo das caracteristicas deste circuito, ele foi polarizado estaticamente conforme
aparece no grafico da figura 3-28.

Neste grafico vemos que a I8 estatica ¢ de 40 uA. Considerando o valor da tensio VBE em

0,2V com 40 pA de IB, o valor de RB podera ser calculado.

Observamos no grafico que, com I de 40 LA, a [e ¢, aproximadamente 2,9 mA. Esta
corrente passando por R, cujo valor ¢ de 500€2 determinara uma queda de tensao de 1,45V
(5002 x 29 mA = 1,45 V).

Conforme vemos no circuito, o sentido da corrente no resistor RE faz com que o emissor
fique com uma tensao negativa de 1,45 V.

Como o valor de VBE ¢ de 0,2 V, para que a juncdo base-emissor fique polarizada
diretamente, a tensao de base devera ser de -1,65 V, visto que o emissor estd com uma tensio
negativa de 1,45 V.

Se a tensao de base deve ser de -1,65 V, podemos retirar esta tensao de VCC, intercalando
um resistor (RB) em série, como limitador da tensdo restante, ou seja, 4,35 V.

Sabendo-se que a corrente que devera circular por Rg ¢a I8 de 40 uA, o seu valor (RB) pode

ser calculado da seguinte forma:
yeo - VB B 6 —-165 B 435
IB 40 4x10~°

RB= =109 KQ

O comportamento dinamico deste circuito com transistor PNP pode ser agora analisado.
Notamos que a sua condi¢ao estatica com relacio a correntes e tensdes ¢ vista nas curvas

caracteristicas, ou medidas, se o circuito fosse montado experimentalmente, conforme os
valores de tensio VCC, Ree RB, que o constituem.
F
Nas curvas, vemos que com I de 40 uA a [E sera de 29 mAea VcE de 4,55 V. Nesta
. ~ I .9 7o 7 7
situagao, a VE ser4 iguala-145V (Vee - Vee =V E).
Se um sinal com tensao senoidal for aplicado no circuito de base, a s variara, variando a [e
P I o W V 19CS [g 1 V

. A variagao da 'E produzira variacio na YE. Estas variacdes de B, 1E ¢ VCE podem ser

vistas no grafico da figura 3-28.

189



12 7
RL" 50("1\
10
" | aoiuA
| 70uA
< /‘ —
J g .’—-‘—"‘ GOVUA"
i ] 3 L SOuA-
Jleet WD
__,\.—-— | )4 \ 40 pA
! I\X - |
I JAB: o
2 v — 1 ]
Y g N 20pA
X |
2 I A ¥ Ll
T Ta=10 A
0 2 4 6 8 10 12

VEc (voLts)

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 3-28 Circuito e curva caracteristica de saida da configuracdo coletor comum
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Fonte: http:/ | www.Isi.usp.br/ ~eletroni/ frames3 / poli/ labelo1 [ polariza/ Image35. gif

3.10 ESTABILIZAGAO DA POLARIZAGAO DE TRANSISTORES

Ao lancar um transistor no comércio, o fabricante fornece todas as informacgdes sobre ele e
as inclui em seus manuais para facilitar o trabalho dos técnicos e projetistas de circuitos. Uma

das principais informagodes fornecidas ¢ a familia de curvas caracteristicas de saida do
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transistor. De posse dela, entre outras coisas, podemos tragar a linha de carga e a curva de
maxima dissipagao de poténcia. A primeira nos possibilita a escolha do ponto "Q" (ponto
quiescente) ou POE (ponto de operacio estatica) e a segunda nos assegura se o transistor
esta trabalhando dentro de seus limites.

Aparentemente, para que um transistor nao se danifique durante seu funcionamento, baste
que ele trabalhe dentro dos limites de dissipagao de poténcia. Entretanto, existem outros
aspectos a serem considerados, tais como: corrente, tensio e temperatura.

Portanto, antes de entrarmos no tragado da curva de maxima dissipagao de poténcia, faremos

consideracoes sobre essas limitacoes.

3.11 LIMITAGOES DOS TRANSISTORES BIPOLARES

Como qualquer componente eletronico, o transistor em funcionamento normal, nio deve
ultrapassar os valores limites de tensdo, corrente, poténcia, temperatura e frequéncia,
fornecidos pelo fabricante, sob pena de desempenho nao satisfatorio, diminui¢ao do tempo

de vida ou mesmo destruicio do componente.

Limitagoes de Correntes

O fabricante especifica a corrente de coletor (maxima absoluta) que pode fluir no transistor,
embora esta definicio ndo seja muito clara, uma vez que na realidade, desde que a poténcia
dissipada nao ultrapasse o valor também especificado por ele, a corrente do coletor pode ser
aumentada até um ponto que nao destrua o material do transistor. Entretanto, mesmo sem
exceder a poténcia especificada, a corrente pode ser suficientemente alta a ponto de destruir
os fios de conexao dos dispositivos, embora a corrente necessaria para tal, seja bem maior
que a especificada como corrente maxima absoluta.

Embora o B dependa do transistor, ele pode sofrer variagdes de acordo com o valor de Ie,
Assim, para valores muito elevados de corrente, o diminui. A figura 3-29 nos mostra trés

curvas para alguns tipos de transistores.
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Figura 3-29 Ganho em funcido da lc para varios transistores

Na figura 3-30, sao apresentadas as curvas caracteristicas de saida e ¢ delimitada a faixa
possivel de operagao, em termos de corrente do coletor. Nesta figura estamos considerando
apenas a limitagdao de corrente do coletor.

Ainda com relagao as especificagoes de correntes, o fabricante fornece, as vezes, os valores

limites das correntes de base e de emissor.

Limitagoes de Tens0es

Como limitacdo de tensdo, geralmente o fabricante fornece os valores maximos das tensoes
entre os trés terminais, ou seja, os valores maximos de Vgg, Vac e VcE, quando as juncoes
sao polarizadas inversamente.

Sabemos que, no funcionamento normal do transistor, a juncao base-emissor é polarizada
diretamente, mas o fabricante costuma dar a tensio mdixima inversa, caso ela venha a ser
polarizado inversamente, fato que ocorre, quando o transistor é usado como chave.

Quanto a jungao base-coletor, ela normalmente ¢é polarizada no sentido inverso, havendo,

portanto, necessidade de fornecer os valores maximos inversos de Vac e Vce.
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Figura 3-30 Delimitacao da regido de funcionamento de um transistor em fun¢ao da maxima

Ic

Lembramos que Vce = Vac + Vae. Portanto, dados os valores de VBe ¢ VcE, VBe estara
praticamente definida, pois basta verificar a diferenca entre os valores dados para se obter
V.

Por exemplo, se um transistor de silicio esta funcionando em um circuito com Vge = 0,6V

e Vce = 10V, forcosamente a tensdo inversa presente na junc¢ao base-coletor sera: Vie =

Ve - Vee =10 - 0,6 = 9,4V Os limites dessas tensoes sao fixados, por causa do efeito de
ruptura que ocorre quando se aumenta a tensao inversa de uma jungao.

Por exemplo, se a tensdao inversa entre base e coletor for aumentando, com Ix = 0, sera
atingida a tensdao de ruptura (tensio Zener) e havera um brusco aumento na corrente de

coletor. Isto acontece também quando a corrente de emissor ¢ diferente de zero.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional
Figura 3-31 Curvas caracteristicas de saida da configuracao base comum, destacando a tensao

de ruptura da jungao base-coletor.
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A figura 3-31 mostra a ocorréncia do fato com diversos valores de corrente de emissor. Esta
figura mostra também que o fabricante fornece a BVsco, que ¢ a tensdo de ruptura entre o
coletor e a base. A letra "B" significa ruptura (Breakdown em inglés) e a letra "O" significa
que o emissor esta aberto (Open).

Geralmente, o fabricante especifica também a tensio maxima permissivel entre o coletor e o
emissor, com a base aberta. Esta especificacao é dada em termos de BVcro, tensao inversa
de ruptura entre o coletor e o emissor. O conjunto de curvas representativas deste fenomeno

¢ ilustrado na figura 3-32.
I

1 ==
BVceo BVcso Vee

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 3-32 Curvas caracteristicas de saida da configuragao emissor comum, destacando a

tensao de ruptura da jungao emissor-coletor.

Limitagbes de Poténcia

Além das limitacGes de corrente e tensao a limitagao de poténcia é das mais importantes para
os transistores, bem como para todos os dispositivos semicondutores e até mesmo para
todos os componentes elétricos.

No funcionamento do transistor, o calor é gerado na jungdo base-coletor, onde quase toda a
tensao externa ¢ aplicada.

Por exemplo, num circuito em emissor comum, a poténcia gerada no transistor ¢ dada
aproximadamente por Ic x Vcr. Essa limitagdo de poténcia, ou seja, a maxima poténcia que
o transistor pode dissipar com seguranca, depende da temperatura maxima permissivel para
a jungao base-emissor (especificada pelo fabricante), da maxima temperatura ambiente de
operagao do circuito (avaliada pelo projetista) e dos meios utilizados para dissipar o calor
produzido na jungao base-emissor.

O fabricante especifica a poténcia maxima para o transistor, considerando o seu

funcionamento a temperatura de 25° C.
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3.12 CURVA DE MAXIMA DISSIPAGAO DE POTENCIA

O tracado dessa curva ¢é feito sobre as curvas caracteristicas de saida do transistor. Para
facilitar a compreensao, serao omitidos os valores da corrente de entrada.

Sendo a poténcia dissipada no transistor igual ao produto de Ic pela Vg, temos:

P= IC X VCE

Se fixarmos a poténcia maxima que o transistor pode dissipar, em uma determinada
temperatura, ¢ considerarmos Ic e Vce como variaveis, teremos:

Priax = Ie x Veg

De posse do valor de Pumi podemos atribuir valores a Ve, encontrar os valores
correspondentes de Ic e determinar os varios pontos da curva, que possibilitardao o seu
tracado.

Por exemplo, se um transistor pode dissipar no maximo 1W a 25° C, podemos determinar

que ele opere com uma Veg de 4 'V, e assim determinarmos a sua Ic.

P, W
o= =TT 20,254
Ve 4V

CE

7

Com o valor suposto de Vee e o valor de Ic encontrado, determinamos o ponto "X", que
sera um dos pontos da curva, ilustrada na figura 3-33. Se montarmos uma tabela e atribuirmos
valores a Vg, encontraremos os valores correspondentes de Ic que, combinados com os

valores de tensao, determinarao os pontos A, B, C, D, E, F e G, no grafico da figura 3-33.

PemW | 1 1 1 1 1 1
Veeem V | 2 3 5 6 8 10
[c em mA 1000 500 333 200 166 125 100

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Tabela para determinar Ic em funcio de Vcg com "P" constante
p ¢
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Figura 3-33 Curva de maxima dissipagao

A curva ¢é obtida, interligando-se os pontos encontrados na tabela. Esta curva é também
chamada de curva de poténcia constante.

Quanto mais alta for a temperatura de trabalho do transistor, menor serd a sua regido de
operagao. A figura 3-34 mostra como a varia¢ao de temperatura afeta a regiao de operagao
do transistor. Em alguns casos, em que o transistor precisa operar com altas correntes (da
ordem de Amperes), sao usados sistemas de refrigeracdo para reduzir a temperatura e ampliar
a regido de operagao.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 3-34 Efeito da variagao de temperatura sobre a regiao de operagao do transistor
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Linha de Carga

A linha de carga (ou reta de carga) ¢ a linha que cruza a familia de curvas de saida. Essa linha
possibilita aos técnicos e projetistas, a escolha do ponto "Q", que determina os valores de
tensao e corrente que polarizam o transistor.

Em qualquer das trés configuracGes ela ¢ tracada, levando-se em conta a curva de maxima
dissipagao de poténcia.

Duas situaces de funcionamento do transistor determinam as extremidades da linha de
carga de um amplificador: corte e saturagdo. Para encontrar o extremo inferior da reta (ponto
"A" no grafico da figura 3-34), supomos o transistor em corte (Ic = 0).

Nesse caso Vg € igual a tensdo da fonte de alimentagao.

O extremo superior (ponto “B”) é encontrado, supondo-se o transistor em saturagao. Nessa
situagdo ele apresenta resisténcia nula em sua jungao coletor-emissor, determinando uma Vg
igual a zero volt, ficando a corrente de coletor limitada apenas pelo resistor de carga (Ry).
Pelo que ja vimos até aqui, fica evidente que a reta de carga é determinada por dois valores:

tensao de alimentacao e valor de R;.
le (A)

B
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 3-35 Tragado da reta de carga

Na escolha da tensao de alimentacao e do valor de Ry, devemos observar a maxima dissipagao
de poténcia especificada. Para maior seguran¢a, nio devemos permitir que a reta toque a
curva de maxima dissipagao, pois se o circuito de polarizacao nao contar com uma boa
estabilidade, qualquer aumento na temperatura ambiente podera fazer com que a poténcia,
dissipada pelo transistor utilizado, ultrapasse a especificada pelo fabricante, levando o

transistor a sua danificacio permanente.
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Na figura 3-36 temos a curva de saida com trés linhas de carga, referentes a um amplificador
na configuragiao emissor comum, onde podemos selecionar diferentes valores de Ri. e de Vec.
Quando queremos que o circuito opere como amplificador de poténcia, escolhemos valores
que determinem uma reta de carga mais inclinada, como a de Ry, aproveitando toda a
poténcia que o transistor pode oferecer. Nesse caso o circuito deve contar com uma 6tima
estabilizagio de polarizacio que, geralmente, exige o emprego de diodos termistores. F bom
observar que na especificacio da poténcia maxima de um transistor, feita pelo fabricante, é
deixada uma pequena margem de seguranga com a qual o técnico e o projetista nao devem
contar.

Observando ainda a figura 3-306, é facil concluir que com a mesma Vee (6 V) podemos
determinar a reta de carga que mais interessar, variando apenas a Ri, a exemplo das retas

correspondentes a Riz e Rys.

le(mA)

Curvo de Poténcia

100 -
Constante (0,1 W)

RL=30 o

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 3-36 Tragado da reta de carga em funcdo de Ri. e Ve

3.13 INSTABILIDADE TERMICA DOS TRANSISTORES

Ja é de nosso conhecimento que os transistores sao instaveis a variacao de temperatura. Esse
fenémeno é devido as caracteristicas intrinsecas do material basico, usado na sua confeccio.
Por causa dessas caracteristicas, quando polarizado, o transistor apresenta uma pequena
corrente indesejavel, chamada de corrente inversa, corrente de fuga ou ainda Icso. Esta Icso
¢ a corrente que flui entre o coletor e a base, estando o emissor em circuito aberto, conforme
aparece na figura 3-37.

Quando o transistor é polarizado como na figura 3-38, ao atingir o circuito de base a Icso

sofre uma amplificacao, conforme o fator beta do transistor. Esta amplificacdo da Icso da
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origem a Ico, que é definida como sendo a corrente inversa do transistor, no circuito coletor.
O valor de Ico pode ser calculado através da seguinte férmula:

Ico = (ﬁ + 1) Ieso

Se o valor de Icso se mantiver a um nivel pequeno, como o normal previsto para uma
determinada temperatura, os problemas apresentados nio serdo prejudiciais ao circuito.
Porém, se a Icso sofrer um aumento, principalmente ocasionado pelo efeito térmico, o
resultado sera um aumento de Ic (corrente direta de coletor). Isto pode ser provado através
da seguinte equagio:

Ie=Bx1Is + Ico

Substituindo Ico pela sua equagao correspondente, teremos:

Ie=BxIs+ @+ 1) o

L
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|
+ I l

A
Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 3-37 Corrente entre base e coletor, com emissor aberto
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 3-38 Correntes inversas no transistor polarizado

No caso da Ic aumentar em fun¢ao do aumento da Icso, 0 ponto "Q" do circuito sofrera um
deslocamento ao longo da reta de carga.
A mudanga do ponto "Q" pode ser cumulativa e pode destruir o transistor. As medidas

utilizadas para contornar esta situagao siao os sistemas de polarizacdo automatica. B
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importante frisar que a Ico flui no coletor, independente da corrente de base. Isto pode ser
verificado na curva caracteristica de saida do transistor, ilustrada na figura 3-39.

Nesta curva vemos que com Ip igual a zero flui uma pequena Ic.

-80 T [ T
-L2 | '
=Ll £
-l I
V—"‘"Tc') 9
-60 =08 ol
= | T 1o g
3 7 -0,6
— -0,5
-40 =
== -0,3
-2 -0.2
Ig=-0,1mA
Ie: (o]
0 -2 -4 -6 -8 -10 -12
Vg (VOLTS)

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugiao Profissional

Figura 3-39 Curva caracteristica de saida de um transistor em configuragao emissor comum.

A Ico é normalmente especificada pelo fabricante e consta nas caracteristicas do transistor.
Seu valor é fornecido para determinadas temperaturas, geralmente 25° C.

O aumento de temperatura nas juncdes de um transistor comega, normalmente, por um
aumento na temperatura ambiente ou mesmo devido ao funcionamento normal do circuito,
ainda que instantaneo. Neste caso, por causa do transiente que leva o transistor a dissipar
maior poténcia.

Em qualquer situacdo, o circuito deve estar em condi¢des de manter-se em bom
funcionamento e, para isto, depende de como ele esta polarizado e estabilizado.

Ja ¢ de nosso conhecimento que a polarizagao ¢ estabelecida para um transistor pela
especificacao dos valores quiescentes da tensio entre coletor e emissor e da corrente de
coletor. Uma operagao confiavel do transistor dentro de um grande intervalo de temperatura
requer que a tensao ¢ a corrente de polarizacao permanecam estaveis. Todavia, variacOes da
corrente inversa em func¢do da variagio de temperatura, prejudicam a estabilidade da
polarizagao se nao forem empregados circuitos de compensagao.

A figura 3-40 mostra a variacao da Icso em funcdo da variacdo de temperatura da jungdo
base-coletor. O valor da corrente de fuga é de 1 mA a 125° C. Em temperaturas abaixo de

10° C a corrente nao causa problema.

200



1257

075 T

lcgo (mA)

0,501

0,25+

0 \ v v~ v T
25 50 75 100 125
Temperatura ©°C

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 3-40 Variagao de Icso em fungdo da temperatura da jun¢ao base-coletor

Andlise da Polarizagéo de um Transistor

A polariza¢ao de um transistor, em principio, seria bastante simples. Bastaria aplicar tensoes
continuas aos elementos do transistor, de modo que as correntes permanecessem estaticas,
em um nivel médio e constante. Tomemos como exemplo o transistor 2N408, cujas
caracteristicas de saida aparecem no grafico da figura 3-41.

Através deste grafico verificamos as condi¢des de trabalho do transistor. A linha de carga foi

tracada entre os limites de 6V, para maxima Vcg, € 60 mA, para maxima Ic.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional
Figura 3-41 Curva caracteristica de saida de um transistor em configuragiao emissor comum,

com reta de carga e ponto "Q"
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Na figura 3-42, o transistor utilizado ¢ de germanio e a I escolhida foi de 0,3 mA. O valor
de R foi determinado da seguinte forma:

Vee=Vye _ 6V =02V _ 58V

Rp= = = =19.3KQ
I, 0,3mA 0,3mA
o —
RB 93 Kn Re 00 A
—0
IBSEOOI.A
° Q

|

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 3-42 Transistor PNP polarizado

Pela analise do circuito e das curvas caracteristicas de saida, podemos verificar os valores de
tensao e corrente CC, estaticos, para o circuito. Com a projec¢ao de perpendiculares, do ponto
de cruzamento de IB com a linha de carga, para os eixos de Ice Vg, verificamos que a Ic e
a Ve serdo, respectivamente, 26 mA e 3,4V.

Nesta situacao podemos dizer que, com Ig de 0,3 mA, a Ic serda de 26 mA e a Vg sera de 3,4
V, no circuito da figura 3-42.

A Ic, para uma Ig de 0,3 mA, pode ainda ser calculada através do fator beta do transistor, que

neste caso sera em torno de 86.

Al : :
f=—F501.=pxI,=86x03mA = 26 mA
Al

Ja vimos que I¢, considerando-se Ico, pode ser formulada da seguinte forma:
Ie=Bx1Is-Ico

Se a Ico aumentar, com o acréscimo da temperatura, a Ic também aumentara.

Observe, no circuito da figura 3-38, que Ic e Ico tém o mesmo sentido.

Logo, se a Ico aumentar, por qualquer motivo, a Ic aumentard, mudando o ponto "Q" do

circuito.

Fator de Estabilidade
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Para a analise da estabilidade da polarizacdo estatica de um circuito amplificador, é usada a

seguinte equagao:
Al
Al

co

Na equacio apresentada, "S" ¢ o fator de estabilidade de corrente e seu valor ideal ¢ a unidade.

3.14 VALORES TiPICOS DE TENSOES DE JUNGAO PARA TRANSISTORES

A figura 3-43 mostra as caracteristicas da Ic, como fun¢dao da Vg, para transistores de

germanio e de silicio tipo NPN, e indica as varias regides para um transistor na configuragao

emissor comum. Os valores numéricos indicados sao obtidos experimentalmente ou a partir

de equagdes tedricas. A regido de corte é definida como sendo a regido onde a Ix =0 e Ic =

Ico, quando a polariza¢ao da jun¢ao base-emissor nao existe (Ve = 0V).
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

(b)

Figura 3-43 Curvas de Ic em func¢ao de Vg para transistores de germanio e de silicio
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Quando a jung¢ao base-emissor é polarizada inversamente, a Ig é muito pequena, sendo da
ordem de nanoampéres ou microamperes para os transistores de silicio e de germanio,
respectivamente.

Nenhuma Ip apreciavel flui até que a jungdao base-emissor seja polarizada diretamente, de
modo que: Ve > V7T, onde V7 é chamada de tensao de limiar.

Como a Ic é nominalmente proporcional a Is, nenhuma corrente apreciavel fluira pelo
circuito de coletor, até que exista uma corrente apreciavel no circuito de base.

Podemos estimar a VT , supondo que Ve = VT quando a Ic alcangar aproximadamente 1%

da corrente de satura¢do, no circuito em emissor comum. Valores tipicos de VT sao 0,1 V
para os transistores de germanio e 0,5 V para os de silicio.

O transistor estara na regiao ativa sempre que houver uma polarizagao direta entre base e
emissor, suficientemente grande. A regido ativa é atingida efetivamente quando tivermos Vgg

> V1.

Os fabricantes especificam os valores de saturagao das tensoes de entrada e de saida de varios
modos. Por exemplo, podem fornecer curvas de Ver e Ve de saturagdo, como fungoes de
IB c I(;.

As tensOes de saturagao dependem nio somente do ponto de operagao, mas também do

material semicondutor e das caracteristicas de fabricacio do transistor.

3.15 METODOS DE POLARIZAGAO PARA ESTABILIZAGAO DA I,

Existem varios meios de se conseguir uma estabiliza¢ao térmica da Ic. Todos os sistemas tém

Vantagens (& desvantagens .

Polarizagdo Automatica com Rg Ligado ao Coletor

Na figura 3-44 podemos ver um circuito de estabilizagao com Rg ligado ao coletor. Os valores
de Rp e Redevem estar de acordo com as caracteristicas que se desejam para o circuito. Mas
considerando-se o grafico da figura 3-41, cuja reta de carga ¢ para uma Rc de 100 Ohms,
verificamos que com uma Ig de 300 pA, a Vg serd de 3,4 V. O calculo de R neste caso é
dado pela seguinte equagao:

V. =V.. 3.4-=-02
Ry=Yee=Vee L 34702 _\006a pms
300 x 10~
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Em situagdes normais, o resistor Rp limitara o valor de Is em 300 pA. Esta Iy produz uma Ic
de 26 mA, que determina em Rc uma queda de tensao de 2,6 V. Portanto, a tensao Ve sera
igual a Vee - Ver = 3,4V, que é o mesmo valor observado no grafico da figura 3-41. Rg, cujo
valor ¢ de 10667 ohms, limita a Iy em 300 pA, desde que a Vce permaneca em 3,4 V.
Suponhamos agora um aumento de Ico, que por sua vez tende a aumentar a Ic. Se a Ic
aumentasse, aumentaria também a Vrc, o que diminuiria a Vce. Com a diminui¢ao da Ve, a
corrente através de Rp também seria menor. Com menor Is, menor seria a Ic. Observamos
entao que qualquer tentativa de aumento de Ic produz uma diminui¢ao de Is e a Ic tende a
diminuir. O resultado é que a Ic tende a manter-se no ponto de operagao escolhido, que no

caso ¢ de 26 mA.

y . Vec = — 6V
R<:
100
R
B = 3,4V
D G v s Z

10,6 K. I =26mA

IB= 300pA

I
SAIDA

o—

|
Q
ENT. Vgg= = 02V I‘\
L —_L

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 3-44 Polarizacdo automatica com Rg ligado ao coletor

O sistema de estabilizagdao por realimentacao de CC tirada do coletor é bom, mas tem o
inconveniente da realimentacdo de CA. Neste caso, referimo-nos as variacoes da Vcr em
trabalhos dinamicos.

Para atenuar a realimentacio de CA, os projetistas que usam esse sistema, costumam
desmembrar Rg em dois resistores.

O uso de um capacitor, como aparece na figura 3-45, também ajuda na redugdao dessa

realimentacao.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 3-45 Polariza¢do automatica com atenuagao da realimentacao CA

Estabilizagdo por Realimentagéo de CC com Re

Os resistores Rc e Ri constituem a Ry, do circuito e a soma de seus valores deve ser
equivalente ao valor do resistor usado na linha de carga.

Para esse caso, consideraremos o grafico da figura 3-41, cuja linha de carga foi tragada para
um resistor de 100 ohms.

Como o valor de Rg nio deve ser muito alto, porque afeta o ganho do circuito,

consideraremos como sendo de 10 ohms e RC sera de 90 ohms, conforme pode ser visto na

figura 3-46.

-oVeec=-6Y

3 R

S Ra ¢

" 18,4 KA Jon
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o] ©
J/[ ‘Ic= 26 mA
saiba
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ENT. V,*~- 0,46V
8 -0,26V
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 3-46 Estabilizacdo por realimentacao de CC, com Rg

No grafico, vemos que com uma Ig de 300 nA, a Ic é igual a 26 mA.

No resistor Rg fluird esta corrente de 26 mA mais a Is de 300 pA, que por ser de valor muito
pequeno nao entrara em cogitacao. A Vi é a queda em Rg e pode ser encontrada pela Lei de
Ohm.

Vi = Rex I = 26 mA x 10 ohms = 0,26 V
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Sendo a Vi de -0,26 V, para que a Ve seja de 0,2 V, a Vi deve ser igual a -0,46 V.
Se a Vee éde -6 V, Rp devera limita-la. Neste caso o valor de Rp é encontrado pela equagio:

V.=V, 6-=046
R, == i = - 1 8460 ohms
I 0,0003

B

Observando o circuito da figura 3-46, concluimos que ao ser ligado, a I sera limitada em
300 pA, determinando uma Vg de -0,46V.

A Ig de 300 pA produz uma Ic de 26 mA que fluindo em R causa, sobre este, uma Vg de
-0,26V. Vemos entao que sendo a Vi igual 2 -0,26V e a Vi de -0,46V, a Vg sera de -0,2V, o
que constitui uma polarizagao direta.

Através da formula Ic = B x I + Ico, sabemos que se a Ico aumentar por qualquer razao, a
Ic também aumentara, saindo o circuito do ponto de operagdo escolhido.

No circuito da figura 3-406, se a Ic aumentar, a Vi aumenta e a Vg diminui. Com Vg menor,
a Iy também sera menor. A diminuicao da I resulta em diminuicao da Ic. Concluimos entao,
que neste circuito, se a Ic tende a aumentar, R provoca uma realimentagao negativa, que
tende a diminui-la e assim, o circuito tende a estabilizar-se automaticamente.

Uma das desvantagens de se usar o Rx é que, em circuitos de poténcia, ele tende a diminuir
a poténcia util do circuito. Além da estabilizagao, o uso de Re tem como vantagem, aumentar

a Ri.

Polariza¢ao por Divisor de Tensao

Em um circuito polarizado, a Vs deve manter-se constante para que o circuito se mantenha
estavel. Um dos sistemas usados para manter constante a Vs, partindo de uma fonte de tensao
de valor muito maior que Vs, emprega um divisor de tensao, conforme ¢ visto na figura 3-
47,

Conforme as caracteristicas do divisor de tensao, a Vgs sera mais estavel, se a corrente que
fluir por ela for muito maior que a da base. O ideal seria uma Irp varias dezenas de vezes
maior que a Is. Ha, porém, varios inconvenientes. Uma Is muito alta resulta em um valor de
Rp muito baixo, o que diminui a impedancia de entrada do circuito, acarretando sérios
problemas para os sistemas de acoplamento entre estagios. Também deve ser considerada a
energia que sera consumida pelo divisor de tensao.

Em um equipamento existem dezenas de estagios com dezenas de resistores em sistemas de
divisores de tensao, consumindo energia inutilmente, ja que a poténcia consumida por eles é

sO para tentar manter pequenas tensoes constantes.
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Na pratica, usa-se elaborar um divisor de tensio para polarizacao da base, com Igg igual a I

ou varias vezes maior que esta.

300 pA
~ s
.
: . 0,48V
ENT. e
-
2
(|| Re
.. 760 10 A

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 3-47 Polarizagao por divisor de tensio

Calculemos os valores de Rr e Rz, do divisor de tensio da figura 3-47, utilizando os valores
de Vi de -0,46V e Iz de 300 nA. Observe que estes valores ja foram vistos em circuitos
anteriores, logo, os detalhes sobre eles podem ser recordados.

O valor de R, supondo que a Irs seja igual a duas vezes a Ig, é facilmente encontrado pela
Lei de Ohm.

r | ) '
R, = L—” = 0,46 = 0'46} = T600hms
{os  000p4  6x107° ud

O valor de Ry ¢ calculado pela equagao:

Vo=V,  6V—-046V

= = = 61500hms
g+ 1, 300 ud+600 wud

O sistema de polarizagdo mais usado, por apresentar melhor estabilizagdo térmica, é o por
divisor de tensao, mostrado na figura 3-47. Rg realimenta negativamente a corrente continua

de base, pelo efeito térmico. R tende a manter a Vi em seu nivel estavel.

3.16 ESTABILIZAGAO DA POLARIZAGAO DE ESTAGIOS DE POTENGIA

Os projetos de amplificadores de poténcia requerem uma aten¢ao especial com relagao a
polarizagao. Primeiro, porque neste caso o transistor ira trabalhar aquecido, o que podera
desencadear a instabilidade do mesmo. Segundo, porque o uso de uma Rg pode diminuir a
capacidade util de poténcia do estagio. Dois dispositivos sio usados comumente em estagios
de poténcia, para sua estabilizacdo térmica. Tais dispositivos sao o diodo retificador e os

termistores ou resistores NTC.
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Circuitos de Estabilizagdo com Termistores

Ja sabemos que a corrente de polarizagdo do transistor é sensivel a temperatura.
Especificamente, a Ic aumenta com o aumento da temperatura. A estabilizagao da Ic pode
ser feita utilizando-se circuitos externos, com elementos eletricamente sensiveis 2
temperatura. Um desses elementos é o termistor.

O termistor usado, neste caso, tem uma resisténcia com coeficiente negativo de temperatura,
isto é, o valor de sua resisténcia diminui com o aumento da temperatura. Este tipo de
termistor ¢ chamado de resistor NTC (Coeficiente de Temperatura Negativo).

O circuito da figura 3-48 tem sua estabilizacdo de polarizagao controlada por um termistor.

~8Vee

S00pA

300pA
—_— ’
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

=

Figura 3-48 Polarizacdo de base controlada por NTC

Os valores de Rg e do NTC dependem das caracteristicas do circuito, mas o seu
funcionamento ¢ simples. A Vg no circuito é 0,2V e a IB é 300 pA. Com o aumento da
temperatura ambiente, a Ic tende a aumentar devido ao aumento da Ico. Porém, este aumento
da temperatura afeta também o NTC, diminuindo a sua resisténcia, com o consequente
aumento da corrente através dele.

Essa maior corrente solicitada aumenta a Vgr, diminuindo a Vee € menor serdo a I e a Ic.
Como vemos o efeito térmico que tende a aumentar a Ic no circuito, diminui a resisténcia do
NTC, que provoca uma diminui¢ao da Is, que por sua vez diminui a Ic. O resultado é que

este simples dispositivo tende a manter o circuito no seu ponto de operagao.

Controle da Tensao de Emissor
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 3-49 Polarizagiao de emissor controlada por termistor

O circuito apresentado na figura 3-49 emprega um termistor para variar a Vg com a
temperatura, a fim de minimizar as variagoes da Is. Este circuito contém dois divisores de
tensao: o primeiro ¢ constituido por R; e R4, e 0 segundo por R; e o termistor Rr1.

O primeiro divisor permite a aplicacio de uma parte da Ve entre o terminal de base e terra.
A Vg ¢ desenvolvida em Rje determina uma tensao negativa na base de Q.

O segundo divisor de tensdo aplica uma parte da Vee no terminal de emissor. A Vi é
desenvolvida em R, e determina uma tensio negativa no emissor de Qi. A tensio direta
aplicada ao terminal de base é maior que a inversa aplicada ao terminal emissor, de tal modo
que a polarizagao base-emissor resultante é direta.

Com um aumento de temperatura a Ic aumentaria normalmente, se o transistor nao estivesse
estabilizado. O aumento da Ic pode ser evitado pela reducao da polarizacao direta. Isto é
feito pela a¢ao do divisor de tensdo constituido por Rz e pelo termistor RT;. Devido ao
aumento da temperatura, a resisténcia de RT; é diminuida, provocando maior fluxo de
corrente através do divisor de tensao. O aumento de corrente aumenta o potencial negativo
da conexao do resistor R, ao emissor. Esta acao aumenta a polarizagao inversa aplicada ao
emissor e diminui a polarizagao direta base-emissor. O resultado é que a Ic é reduzida.
Analogamente, a diminui¢ao da temperatura ocasiona agoes inversas e evita o decréscimo da
Ie.

Ci bloqueia a tensao CC do estagio anterior e acopla o sinal CA ao circuito base-emissor. Cy
mantém constante a Vi Rs é o resistor de carga do coletor e onde se desenvolve o sinal de

saida. C; bloqueia a tensao CC do coletor e acopla o sinal CA ao estagio seguinte.

Controle da Tenséo de Base
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 3-50 Amplificador com controle de polarizagao de base

O circuito apresentado na figura 3-50 emprega um termistor para variar a Vs com a
temperatura, minimizando as variagdes da Ir. Este circuito contém um divisor de tensio
constituido por Ry e RTj.

O divisor de tensao aplica uma parte da Ve no circuito base-emissor. O fluxo de corrente
dos elétrons através do divisor esta na direcdo da seta. Esta corrente produz uma tensao de
polaridade indicada em RT;. Este circuito produz polarizacao direta no transistor.

Se a temperatura do transistor aumentar, a I tende a aumentar. Todavia, a resisténcia de RT;
diminui com o aumento da temperatura, provocando maior fluxo de corrente através do
divisor de tensdo. Este aumento de corrente ocasiona um aumento na VRi. A tensio de
polarizacio direta ¢ reduzida e assim a Ix também ¢ reduzida.

T acopla o sinal CA ao circuito de base-emissor. C; mantém constante a tensao em RT;. O
primario de T> atua como carga do coletor e é onde se desenvolve o sinal de saida que é

acoplado ao secundario.

Circuitos de Estabilizagdo com Diodos

O diodo pode ser usado em circuitos de estabilizagao. A principal vantagem do seu uso como
elemento sensivel a temperatura é por ele pode ser feito do mesmo material que o transistor.
Os coeficientes de temperatura das resisténcias do diodo e do transistor de mesmo material
sao os mesmos. Esta condi¢do permite uma Ic mais constante em um grande intervalo de
temperatura, porque as variacdes no diodo acompanham as variagdes no transistor. Os

diodos de jun¢ao tém uma resisténcia com coeficiente de temperatura negativo.

Estabilizagdo com um Diodo
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O circuito apresentado na figura 3-51 emprega um diodo de juncio, diretamente polarizado,
como elemento sensivel a temperatura, para compensar as variagoes da resisténcia da juncao
base-emissor.

Considere o divisor de tensao constituido por Ri e D1, com a polaridade indicada. Esta tensiao
¢ uma polarizagao direta. Com o aumento da temperatura, a Ic tenderia a aumentar. Todavia,
a resisténcia de Dy diminui. Como resultado, a VR; aumenta. Ha uma queda de tensao em

D, que provoca reducgio na polarizagao direta e, consequentemente, na Ic.

- g
IJ] v

o
L5
]
1
&
a
a

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 3-51 Estabiliza¢do com um diodo diretamente polarizado

Os diodos, quando empregados adequadamente na estabilizacao de um circuito, funcionam
mais ou menos como os NTC. A instabilidade térmica que afeta o transistor afeta também a

eles. No circuito da figura 3-52 aparece um diodo com funcao de estabilizagao térmica.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional
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Figura 3-52 Circuito com estabilizagao térmica feita por diodo

D; tem sua jungao semelhante a jungao base-emissor de Qi. Logo, os diodos serdo afetados
igualmente pela varia¢ao de temperatura.

Analisando o comportamento do circuito, vemos que se a Ic tender a aumentar pelo efeito
térmico, a corrente através do diodo também aumentara.

Com maior corrente através do diodo, maior serd a Vgy, resultando em uma menor Vg €
assim, a Iy também serd menor e, logicamente a Ic. Como resultado, D tende a manter a Ic

estabilizada, mantendo o circuito no ponto de operagao escolhido.
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3.17 RESUMO

1 - A corrente Ico ou de fuga existe nos transistores, devido aos portadores minoritarios
existentes em suas estruturas.

2 - A principal corrente de fuga de um transistor, é a de coletor para base, cuja denominagao
é ICB()'

3 - A corrente Ico, em um circuito amplificador, tende a ser amplificada em uma razao (3+
1) Icpo.

4 - A corrente I, considerando-se a Ico, ¢ equacionada como sendo: Ic = B x Iy + Ico .

5 - Em temperatura constante e normal, conforme a especificada pelo fabricante, a Ico ndo
constitui problema num amplificador.

6 - Com o aumento da temperatura, a IC tende a aumentar de acordo com a férmula:

Ice =B xIzg + (B + 1)x Ico, tirando o circuito de seu ponto de operagao.

7 - Varios sistemas sao usados para manter a Ic constante mesmo com o aumento da Ico.

8 - Os sistemas que tendem a manter a Ic constante, consistem em polarizar o transistor de
tal maneira que haja uma pequena realimentagao CC, ou ainda por estabilizagao da V.

9 - Um dos métodos de estabilizagao por realimenta¢ao CC ¢ polarizar a base com a tensao
Veci. Neste caso, se a Ic aumentar estaticamente, a Ve diminui, reduzindo a Ig.

10 - O método mais usado para manter constante a Ic é a realimentagao CC por resisténcia
de emissor. Neste caso, se a Ic aumentar, havera também um aumento da Vg, que diminui a
Vg, diminuindo a Is, que por sua vez diminui a Ic.

11 - Através de um circuito divisor de tensao pode-se manter a Vgr dentro dos limites de
estabilizagdo. Neste caso, o divisor deve ser projetado levando-se em conta as suas
desvantagens, como por exemplo, o alto consumo de energia e a diminui¢cao da impedancia
de entrada.

12 - O sistema de polarizagao mais adequado para uma boa estabilizagio em circuitos
amplificadores de baixa poténcia, ¢ constituido por um Rk e por um divisor de tensao. Este
sistema é o mais usado.

13 - Em circuitos de poténcia, a estabilizagdo térmica da Ic é conseguida através de
transistores, diodos e resistores NTC.

14 - Um diodo de jungao polarizado inversamente tem uma resisténcia com coeficiente de
temperatura negativo, desde que a tensao de polarizacao inversa nao iguale ou exceda a

tensao de ruptura.
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15 - Diodos com a mesma caracteristica da jun¢ao base-emissor de um transistor podem ser
usados em circuitos estabilizadores de polarizacio.

Neste caso, quando instalado adequadamente, podera estabilizar a Vgg. Isto porque o efeito
térmico que agir sobre o transistor, agira também sobre o diodo.

16 - As correntes e tensoes desenvolvidas num amplificador transistorizado estabilizado em
temperatura podem ser utilizadas para estabilizar em temperatura outros amplificadores
transistorizados.

17 - Os resistores NTC, tém a resisténcia diminuida com o aumento da temperatura. Logo,
se colocados no circuito de base, eles poderao diminuir a Vg que provoca a diminui¢ao da
Is e da Ic. Isto acontece porque o efeito térmico que agira sobre o transistor, também agira
sobre ecle.

18 - A reta de carga € a linha que possibilita a escolha do ponto de operagiao do transistor.
19 - A curva de maxima dissipagao de poténcia é a curva que possibilita a limitagdo da regiao
de operagao do transistor.

20 - Todo componente elétrico possui uma poténcia de trabalho especificada pelo fabricante.
Em se tratando de transistores, existem mais razoes para se obedecer a essa especificacao.
21 - Para cada temperatura de trabalho do transistor, ha uma curva de maxima dissipagao de
poténcia.

22 - Um aumento de temperatura reduz a regido de operacao do transistor.

23 - A férmula para se calcular a poténcia de dissipagdo do transistor, é: P = Ve x Ic.

24 - A regiao de operacao de um transistor é a parte onde pode ser tragada a linha de carga.
25 - Na curva de maxima dissipagao, a poténcia é a mesma em todos 0s pontos.

26 - Os limites de tensoes sao especificados para transistores, por causa do efeito de ruptura
que ocorre quando hd um aumento da tensao inversa da juncao.

27 - A fim de deixar o transistor operar a temperatura ambiente, sio colocados dissipadores
de calor em contato com seu corpo.

28 - No tragado da reta de carga fazem-se duas suposi¢Oes extremas do funcionamento do
transistor: corte e saturagao.

29 - A reta de carga do amplificador de poténcia é mais inclinada que a do amplificador de
tensao.

30 - O sistema de estabilizagiao da polarizagao dos amplificadores de poténcia deve ser de
boa eficiéncia. Geralmente sio empregados diodos, termistores e transistores.

31 - Com a mesma tensao de alimentacio podemos tragar varias linhas de carga diferentes,

variando apenas o valor de Ry..
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D)  No Proximo Médulo

Caro aluno,

No moédulo IV iremos tratar dos amplificadores, osciladores transistorizados e dos

transistores especiais.
Convido vocé a seguir comigo.

Vamos 147

. # Anotagoes
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MODULO IV

AMPLIFICADORES TRANSISTORIZADOS, OSCILADORES TRANSISTORIZADOS E
TRANSISTORES ESPECIAIS

INTRODUGAO

Caro aluno,
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Amplificadores, osciladores transistorizados e transistores especiais serao tema deste nosso
ultimo modulo.

Com a invengao dos transistores, as valvulas foram pouco a pouco substituidas por estes
novos amplificadores, devido as vantagens de menor consumo de energia, maior
durabilidade, menor tamanho e custo menor. Os amplificadores transistorizados tém
comportamento diferente dos valvulados, a distor¢ao ¢ diferente e ndo necessitam de
transformadores de saida para casar as impedancias dos alto-falantes. Hoje os amplificadores
transistorizados podem ser construidos com transistores bipolares ou MOSFETSs ou ainda
circuitos integrados.

Os transistores bipolares, se baseiam em dois tipos de cargas:

Lacunas e elétrons, e sao utilizados amplamente em circuitos lineares.

No entanto existem aplicagdes nas quais os transistores unipolares com a sua alta impedancia
de entrada sao uma alternativa melhor. Este tipo de transistor depende de um s6 tipo de
carga, dai o nome unipolar. Ha dois tipos basicos: os transistores de efeito de campo de
juncao (JFET - Junction Field Effect transistor) e os transistores de efeito de campo de 6xido
metalico (MOSFET).

Vamos 1a?

4.1 CLASSIFICAGAO GERAL DOS AMPLIFICADORES

Os amplificadores podem ser classificados de acordo com:
A frequéncia de operagao:

e Amplificadores de audiofrequéncia(AF)

e Amplificadores de videofrequéncia

e Amplificadores de radiofrequéncia(RF)

A classe de operagao:

e C(lasse A
e (lasse B
e (lasse C

e C(lasses intermediarias(A2, B2, AB1, AB2)

O sistema de acoplamento:

e Acoplamento RC Acoplamento a transformador
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e Acoplamento por impedancia

e Acoplamento direto

O uso:
e Amplificadores de poténcia ou corrente

e Amplificadores de tensao

4.2 FREQUENCIAS DE OPERAGAO

As faixas de frequéncia de operacao determinam o tipo de amplificador a ser usado.

Amplificadores de Audiofrequéncia

Estes amplificadores atuam numa faixa de frequéncia que vai de 20 Hz a 20 kHz, faixa esta,
sensivel ao ouvido humano e por esta razao recebe o nome de audiofrequéncia. Estes

amplificadores sao encontrados em receptores de radio, intercomunicadores e outros.

Amplificadores de Videofrequéncia

Estes amplificadores abrangem uma ampla faixa de frequéncia que vai de 30 kHz a 6 MHz.
Eles sao empregados em circuitos que ampliam sinais que devem ser vistos em telas de

radares, televisores etc.

Amplificadores de Radiofrequéncia

Diferenciam-se dos outros dois tipos porque ampliam uma estreita faixa de frequéncia dentro
do espectro de radiofrequéncia, que vai de 30 kHz até varios GHz. Sdo usados em varios
equipamentos. Quando sintonizamos uma emissora de radio estamos deslocando a estreita

faixa de ampliagdo do circuito, dentro do espectro de frequéncia.
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4.3 CLASSES DE OPERAGAO

De acordo com a polarizagio empregada para o transistor, podemos atribuir as classes de
operacao.

A classe de operagao é determinada pelo circuito de polarizagao de entrada. Na maioria dos
circuitos amplificadores a polarizacao e a reta de carga tém valores fixos, definidos pelos
valores de seus componentes.

Consideraremos, em nossas analises, somente os efeitos do circuito de polarizagao de

entrada.

Amplificador Classe "A"

Os amplificadores da classe "A" operam durante os dois semiciclos do sinal de entrada,
(360°). Sao polarizados para trabalhar na regido ativa da curva de saida.

Geralmente operam na parte linear das curvas caracteristicas, a fim de obter na saida uma
resposta fiel (ndo distorcida) do sinal de entrada.

O primeiro passo para a determinagao da classificagao do amplificador é a construgao da reta
de carga como mostrado na figura 4-1 Em seguida, deve-se selecionar um ponto quiescente
de modo a permitir que um sinal de entrada varie através da parte linear da curva
caracteristica. Neste exemplo foi escolhida uma IB estatica de 500 pA e a Ve € selecionada
em seguida para um valor de 9 Volts para o circuito em classe "A".

Veja na figura 4-1 o circuito de entrada e as formas de onda para um ponto "Q" de 500 pA,

em classe A.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 4-1 Circuito de entrada e formas de onda em classe "A"
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Em seguida determinaremos o valor de Rg e, para calcular esse valor é necessario que se leve
em consideragao o valor da Vg do transistor. Assim, a equag¢ao correta para o calculo de Rg
¢ a seguinte:

— (V[‘(' - Vﬂf)
‘{B

R

B
Na pratica, porém, podemos desprezar o valor de Vg, e desta forma teremos:

R, =€

B

Substituindo a Ve e I pelos valores de 9V e 500 pA respectivamente teremos:

* 7500 pd

18kQ2

O circuito de polarizacao de entrada esta completamente mostrado na parte superior direita
da figura 4-1.

Quando o sinal de entrada ¢ zero (ver a figura 8-1), a Iy ¢ -500 pA, a Ic ¢ -17 mA e a Vg é
-3,9 V (valores do ponto quiescente).

Uma variagdo da corrente de entrada para o seu valor maximo negativo de 250 pA, elevara a
Is para -750 pA, logo a Ic aumentara para -22,2 mA, enquanto que a Vcg diminuira para -2,3
V.

Quando a I diminui para -250 pA, a Ic diminui para -11,8 mA enquanto que a Vcg aumenta
para -5,5 V.

Assim, uma tensao de saida de 3,2 Vpp € uma variagcdo na corrente de saida de 10,4 mA s3o
obtidas.

Podemos notar que quando a Ig aumenta negativamente, a Ic fica mais negativa e a Vg
menos negativa. Por outro lado, quando a I diminui negativamente, a I¢ fica menos negativa
e a Ve mais negativa. Isto indica que as correntes de entrada e de saida estaio em fase
enquanto que as tensoes de entrada e de saida estao fora de fase. Portanto, ha uma inversio

de 180° na configuracio de emissor comum.

Amplificador Classe "B"

Os amplificadores classe "B" operam na regiao ativa das curvas, durante um semiciclo do
sinal de entrada, e permanecem em corte durante o outro (180°).
Visto que somente metade do sinal de entrada é amplificada, os amplificadores classe "B"

sao normalmente montados na configuracio "Push-pull", que sao amplificadores de poténcia
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formados por dois transistores que conduzem alternadamente, mas que na saida, produzem
um sinal que ¢ idéntico ao sinal de entrada.
O ponto quiescente (POE) ¢ estabelecido no cruzamento da reta de carga com a curva de IB

igual a zero como se vé na figura 4-2.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 4-2 Circuito de entrada ¢ formas de onda em classe "B"

Uma fonte de polarizagao de entrada nio ¢ requerida, ja que a corrente quiescente da base é
ZEero.

Uma R relativamente grande (18 k€2) é usada para limitar a dissipagdao do sinal de entrada
do circuito de polarizagao. Assim, o circuito de polarizagao de entrada contém somente um
resistor de polarizagdo, como se vé na figura 4-2.

No ponto quiescente, Is e Ic sdo iguais a zero e Vg € igual a -9V. Quando o sinal de entrada
se torna negativo, polariza diretamente a jun¢ao emissor-base.

Na alternancia positiva a jungao emissor-base esta polarizada inversamente. O transistor fica

cortado e parte da corrente de entrada passa através de Rg, durante esta alternancia.

Amplificador Classe "C"

A operagio em classe "C" é conseguida pela polatizagdo inversa da juncdo de entrada do
transistor. Com polarizacao inversa aplicada ao transistor, a corrente de base permanece em
zero até que a corrente de entrada produza uma queda de tensdo através da resisténcia de
entrada. Esta queda de tensdo deve estar com polaridade oposta a fonte de polarizagdo do

circuito de entrada e deve superar a tensao da fonte.
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Figura 4-3 Circuito de entrada e formas de ondas em classe "C"

Na figura 4-3, Iy permanece em zero até que a corrente de entrada se torne igual a - T00pA.
Quando isto ocorre, a Vg € igual a zero.

Vie = Ess + (lin x Rs) =

= 1,5V + (-100uA x 15k) =

=1,5V+(-1,5V) =0

Desta equagiao podemos deduzir que a jungdo emissor-base estara polarizada diretamente,
quando a corrente de entrada for maior que -100pA. Um sinal de saida ¢ obtido para a por¢ao
de corrente de entrada que é maior que -100pA

Na pratica, um sinal de entrada muito maior sera usado para obter amplificagao em classe
"C".

Na figura 4-4 vemos as formas de onda de saida, com relagao as de entrada para cada classe
de operagao. Os sinais ndo foram mostrados com amplificagido, nem com inversao de fase,

pois nosso interesse esta somente no periodo de condugao.
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Figura 4-4 Formas de onda de saida com relagao as de entrada para cada classe de operagao.

4.4 SISTEMAS DE ACOPLAMENTO

Um simples estagio amplificador, normalmente nao ¢ suficiente nas aplicagdes em aparelhos
receptores, transmissores e outros equipamentos eletronicos.

Um ganho mais elevado é obtido pelo acoplamento de varios estagios amplificadores.

Casamento de Impedancias
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Para que haja a maxima transferéncia de sinal, o estagio de entrada deve ter a impedancia
equilibrada com a da fonte de sinal (microfone, antena, etc.) e o estagio final deve ter a
impedancia equilibrada com a da carga (fone, alto-falante, linha de transmissao, etc.)

Da mesma forma, a impedancia de saida de um estagio deve estar "casada" com a impedancia
de entrada do estagio seguinte.

Além do equilibrio de impedancia, é de vital importancia isolar a passagem de corrente

continua, de uma etapa para outra.

Tipos de Acoplamento

A) Redes RC
B) Transformadores
C) Acoplamento por impedancia

D) Acoplamento direto

Acoplamento RC

A figura 4-5A apresenta um amplificador de dois estagios acoplados mediante uma rede RC.
O capacitor de acoplamento C; tem como primeira fung¢ao isolar a tensao de CC presente no
coletor do primeiro estagio, para que ela nao apareca na base do transistor do estagio seguinte
e, como segunda funcao transferir o sinal de um estagio para o outro.

O capacitor de acoplamento deve ter, também, uma reatancia reduzida para as tensoes de
sinal e, portanto, seu valor de capacitancia deve ser relativamente alto.

Os valores tipicos de capacitancia vio de 1 a 30uF. E necessario que o valor do capacitor

seja alto, por causa da baixa impedancia de entrada do estagio seguinte.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional
Figura 4-5 Amplificador com acoplamento RC
O sinal que sai do primeiro estagio, desenvolve-se no resistor Rs. O capacitor C; e o resistor
R constituem a rede RC de acoplamento entre os dois estagios.
A eficiéncia do amplificador acoplado mediante uma rede RC ¢ baixa, por causa da dissipagao

de poténcia de CC no resistor de carga.

Resposta de Frequéncia

As frequéncias muito baixas sao atenuadas pelo capacitor de acoplamento, porque a sua Xc
torna-se alta, com a diminuicdo da frequéncia. A resposta em altas frequéncias, para o
transistor estd limitada pelo efeito "Shunt" da capacitancia emissor-coletor do primeiro

estagio, e da capacitancia base-emissor do segundo estagio.

o

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 4-6 Capacitancia entre os elementos do transistor

Observe na figura 4-6 que Cc e Rp estdo em série e em baixas frequéncias e, que a Xc ¢é

consideravelmente alta, provocando assim o maximo de queda de sinal em Cce o minimo
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em Rg. No entanto, para as altas frequéncias, aparece uma X¢ minima, em paralelo com RC,
resultando numa resisténcia total minima possibilitando o desvio de grande parte ou até

mesmo de todo o sinal para a terra.

Vantagens e Desvantagens do Acoplamento por Rede RC

O acoplamento RC ¢ bastante usado em circuitos transistorizados, por oferecer uma boa
resposta de frequéncia, sendo de simples confecgao e prego relativamente baixo.
Porém, embora esse acoplamento ofere¢ca uma boa resposta em frequéncia, nao ¢ o tipo de
maior eficiéncia, em face das dificuldades em casar as impedancias entre estagios.
Outra desvantagem desse tipo de acoplamento esta no fato de apresentar grandes perdas

quando usado em frequéncias muito baixas.

Acoplamento a Transformador

No acoplamento a transformador o enrolamento do primario do transformador (Ti) é a
impedancia de carga do coletor do primeiro estagio.

O enrolamento secundario de T desenvolve o sinal de CA, para a base do transistor do
segundo estagio e também age como caminho de retorno de CC, da base.

A resisténcia muito baixa, no circuito de base, auxilia a estabiliza¢ao da polarizagao no ponto
de operacio de CC. Com um resistor na entrada do emissot, o fator de estabilidade de
corrente é quase ideal.

Como nao ha resistor de carga de coletor para dissipar poténcia, a eficiéncia do amplificador
acoplado a transformador se reduz, teoricamente, para 50%. Por este motivo o processo de
acoplamento a transformador é muito usado em equipamentos portateis e operados com

baterias.

| # .

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 4-7 Acoplamento a transformador
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Vantagens e Desvantagens do Acoplamento a Transformador

Os transformadores facilitam o equilibrio da carga de saida do transistor e o equilibrio da
fonte, a entrada do transistor, para se obter o maximo de ganho de poténcia, para um
determinado estagio.

A resposta de frequéncia de um estagio acoplado por intermédio de transformador nao é tdo
boa quanto a do estagio acoplado por rede RC.

A resisténcia "Shunt" do enrolamento primario, nas baixas frequéncias, causa a queda de
resposta nestas frequéncias. Nas altas frequéncias, a resposta ¢ reduzida pela capacitancia de
coletor e pela reatancia de saida, entre os enrolamentos do transformador.

Além da resposta de frequéncia ser pobre, os transformadores sio mais caros, mais pesados,
e ocupam maior area que 0s resistores e capacitores empregados no acoplamento RC.
Portanto, o uso do acoplamento a transformador é limitado, normalmente, aquelas

aplicagoes que requerem alta eficiéncia de poténcia de saida.

Acoplamento por Impedéancia

O acoplamento por impedancia é similar ao acoplamento por rede RC, com exce¢ao de que

o resistor de carga ¢ substituido por um indutor (L.1), como apresentado na figura 4-8.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 4-8 Acoplamento por impedancia

A resisténcia de carga é somente a resisténcia do fio do enrolamento, o qual proporciona
uma queda minima de tensao de CC. Grandes valores de indutancia devem ser usados, para
que seja oferecida uma alta reatancia, nas baixas frequéncias.

O ganho do estagio acoplado por impedancia cresce com o aumento da frequéncia, ja que a
reatancia indutiva ¢ diretamente proporcional a frequéncia.

Na faixa de altas frequéncias, a reatancia diminui, por causa da capacitancia distribuida no

circuito, que desvia o sinal.
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Os campos magnéticos que cercam a impedancia de carga podem causar, também, um
acoplamento indesejavel a outros circuitos. Por isso, esses campos devem ser controlados,

através de indutancias apropriadas.
Acoplamento Direto

Quando o transistor de um estagio amplificador ¢ ligado diretamente ao transistor do estagio

seguinte dizemos que o acoplamento ¢ direto, como mostrado na figura 4-9.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 4-9 Acoplamento direto

Este tipo de acoplamento ¢ usado para a amplificagdo de sinais chamados de "corrente
continua", em virtude da frequéncia ser muito baixa.

Observando o circuito da figura 4-9, vemos que um transistor PNP esta ligado diretamente
a um transistor NPN. A dire¢ao do fluxo de corrente é indicada pelas setas. Se a corrente do
coletor do primeiro estagio for maior que a corrente de base do estagio seguinte, devemos
ligar o resistor Re (carga do coletor), como esta indicado pela linha tracejada. Como o nimero
de componentes necessarios no amplificador acoplado diretamente é minimo, teremos o
miximo de economia e também a maxima fidelidade de sinal. Entretanto, o nimero de

estagios que podem ser acoplador diretamente é limitado.

4.5 AMPLIFICADORES DE AUDIO

Antes de iniciarmos os estudos destes amplificadores, é interessante lembrar, que a finalidade
de um amplificador é a de aumentar a tensio, a corrente, ou o nivel de poténcia de um sinal,
a um valor necessario, a fim de operar um dispositivo de saida.

Esse dispositivo pode necessitar de consideravel energia ou pode exigir uma alta tensao, com

baixa poténcia, para sua operacao.
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Os amplificadores de tensao (baixo nivel) sio estagios de amplificagio projetados para
produzir um grande valor de tensio, através da carga do circuito de coletor. Para produzir
uma alta tensdo, utilizavel através de um circuito de carga, é necessaria que a oposi¢ao a
variagao de IC seja a maxima possivel, qualquer que seja a carga (resistor, reatancia ou
impedancia).

Os amplificadores de poténcia (alto nivel) sdo estagios amplificadores, construidos para
fornecer grandes quantidades de poténcia para a carga no circuito coletor.

Num amplificador de poténcia, deve haver uma grande corrente no circuito do coletor, uma
vez que a poténcia é o produto da resisténcia, pelo quadrado da corrente.

Os pré-amplificadores sdo etapas de baixo nivel, que se destinam a amplificacdo de sinais

originarios de dispositivos, tais como microfones, detectores, capsulas magnéticas etc.

4.6 AMPLIFICADORES DE AUDIO TRANSISTORIZADOS

Os circuitos amplificadores de audio sao projetados especificamente para ampliar sinais da
faixa de audio frequéncia, isto ¢, sinais compreendidos entre 20 Hz e 20kHz.

O circuito de entrada de um amplificador transistorizado deve ser alimentado com a corrente
de saida de um pré-amplificador. Neste caso, cada transistor é considerado como um
amplificador de corrente ou poténcia, operando a um nivel de corrente ou de poténcia, mais
elevado que o nivel do estagio anterior e menos elevado que o do estagio seguinte. Uma vez
que os transistores sao, essencialmente, dispositivos amplificadores de poténcia, seu uso nos
circuitos de 4udio é classificado nas categorias amplificador de audio de baixo nivel e
amplificador de dudio de alto nivel.

O nivel de poténcia de um estagio amplificador de dudio é determinado pelos requisitos do
projeto. Em alguns casos, os amplificadores de baixo nivel (também chamados de
amplificadores de sinal) podem operar com poténcias variando de "picowatts" até
"miliwatts", enquanto que em outras situagdes (amplificadores de poténcia) podem operar

com varios Watts.

Circuito Amplificador de Audio Bésico
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O circuito da figura 4-10 apresenta um estagio amplificador basico de audio.

A estabilizagdo para esse amplificador é estabelecida pela corrente de base-emissor. Essa
corrente cria uma tensao que polariza diretamente o circuito de entrada.

O resistor de base Rp limita a corrente de polarizagdo estabelecendo assim o ponto
quiescente.

Durante o semiciclo positivo do sinal de entrada a polarizacao direta diminui. Isso provoca
uma consequente diminui¢ao da corrente de coletor, através de Ry, e a tensdo em Ry diminui.
Assim, a tensdao de coletor aumenta, em dire¢cao a um valor negativo de Vcc. Durante o
semiciclo negativo do sinal de entrada, a polarizacao direta aumenta. Isso faz com que a
corrente através de RL aumente, aumentando também a queda de tensiao sobre a mesma,
tornando negativa a tensio de coletor.

O capacitor C; acopla o sinal de entrada e o capacitor C; o sinal de saida.

Re ¢é o resistor de estabilizagdo de emissor e esta ligado em paralelo com o capacitor de
desacoplamento Cg.

Ainda na figura 4-10 podemos ver que o sinal de saida esta 180 © defasado do sinal de entrada.

Como o sinal de saida ¢ maior que o sinal de entrada, hda um ganho de tensao.

= ¥eL

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Diviso de Instrugio Profissional

Figura 4-10 Amplificador de audio basico

Fonte: http:/ | upload.wikimedia.org/ wikipedia/ commons/ thumb/ 4/ 43/ Colpitts_TB].png/ 220p>c-Colpitts_TB].png
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4.7 OSCILADORES TRANSISTORIZADOS

Os osciladores sao dispositivos cuja fungao principal é transformar energia CC aplicada, em
energia AC.

Para que haja essa transformacio é necessario que parte do sinal de saida retorne a entrada
de forma adequada, ou seja, é necessario que haja uma realimentac¢ao positiva (regeneragao).
Além da necessidade de uma realimentacdo positiva, devem ser incorporados ao circuito
oscilador a transistor, elementos determinantes da frequéncia e as necessarias tensdes CC de
polarizagao.

O transistor atua como uma chave e conduz periodicamente, sempre que a energia é
realimentada desde o circuito sintonizado, a fim de manter as oscilagdes do circuito tanque.
Para determinar a frequéncia de operagao do oscilador, podem ser incorporados ao circuito,
conjuntos indutancia-capacitancia, um cristal ou ainda uma rede resistiva-capacitiva. As
tensoes de polarizagao para o oscilador sio as mesmas necessarias para um amplificador a
transistor.

Um fator de suma importancia ¢ a estabiliza¢ao do ponto "Q" do oscilador a transistor, pois
a instabilidade da operacao CC afetara consideravelmente a amplitude do sinal de saida, a
forma de onda e ainda a estabilidade de frequéncia.

Os osciladores sio usados para uma infinidade de aplicagoes, sendo as mais comuns o
osciloscopio, o gerador de frequéncia variavel, o injetor de sinais, a televisao, o
radiotransmissor, o receptor, o radar, o sonar etc.

Antes de estudarmos os osciladores eletronicos, recordaremos os principios basicos da
oscilacao.

4.8 PRINCIPIOS DE 0SCILAGAO

Oscilagdo Mecanica

Todo equipamento que recebe ou transmite energia possui um dispositivo oscilador. O
exemplo mais classico de oscilagio mecanica ¢ o péndulo do relégio. Ele oscila
mecanicamente de um lado para o outro com intervalos de tempo iguais, afastando-se do
ponto central (ou de repouso) igualmente para os dois lados.

A figura 4-11 ilustra o movimento do péndulo mediante uma onda senoidal.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 4-11 Movimento de um péndulo simples

Por convengao dizemos que os movimentos a esquerda sao positivos e a direita negativos.
Esse movimento se mantera constante enquanto houver corda no relégio e se faltar corda o
péndulo inicialmente diminuira a distancia do ponto central até parar.

Como vimos na figura 4-11 o movimento do péndulo pode ser comparado com uma onda
senoidal. No caso da falta de corda do relégio a onda senoidal sera uma "onda amortecida”,

como mostra a figura 4-12.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugiao Profissional

Figura 4-12 Formas de onda do péndulo

A onda amortecida é uma onda senoidal, mas a amplitude dos ciclos sucessivos vai
diminuindo gradativamente, porém, os intervalos de tempo se mantém constantes, COmo
pode ser visto na figura 4-12.

Se quisermos evitar o amortecimento da onda senoidal ou a parada do movimento devemos
adicionar mais energia ao sistema. No caso do relégio, dar mais corda antes que o mesmo

pare definitivamente.

Oscilagéo Eletronica
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Como foi dito anteriormente o oscilador eletronico transforma a energia CC em energia CA.
Para que haja essa transformagido é necessario que parte do sinal de saida retorne a entrada
de forma adequada, ou seja, ¢ necessario que haja uma realimentagao positiva.

O transistor funciona como uma chave e conduz periodicamente sempre que a energia é
realimentada desde o circuito sintonizado, a fim de manter as oscilagdes do circuito tanque.
Para obtencao da frequéncia de operagao do oscilador podem ser incorporados ao circuito,
conjuntos indutancia-capacitancia, um cristal ou ainda uma rede resistiva capacitiva. As
tensoes de polarizagao para o oscilador sio as mesmas necessarias para um amplificador a
transistor.

Um fator muito importante no projeto de osciladores ¢ a estabilizacio do ponto "Q" do
circuito, pois a instabilidade de operagao CC afetara a amplitude do sinal de saida bem como
a sua frequéncia. Os circuitos osciladores sao largamente usados em radiocomunicag¢do e em

eletronica industrial.

Tanques Ressonantes

A oscilagio eletronica ¢é feita por um circuito que consiste de uma bobina e um capacitor

ligado em paralelo.

RO £

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 4-13 Funcionamento do circuito oscilador

Funcionamento
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Para entendermos como a oscilagdo se processa, consideremos o que ocorre ao se carregar
o capacitor da figura 4-13.

1? Passo - O capacitor C; se carrega com o valor de Ve, com a polaridade indicada.

2° Passo - O capacitor C; se descarrega sobre o indutor L.

3° Passo - A energia esta agora acumulada no indutor, em forma de campo magnético.

4° Passo - L; induz uma corrente no mesmo sentido mostrado no segundo passo.

5° Passo - O capacitor C; se carrega com polaridade contraria a do segundo passo.

6° Passo - O capacitor se descarrega sobre Ly com corrente oposta a do segundo passo.

7° Passo - A energia esta novamente acumulada em L; em forma de campo magnético.

8° Passo - O indutor induz uma corrente no mesmo sentido do passo 6.

9° Passo - O capacitor C; fica carregado novamente conforme o passo 1.

Se o capacitor e o indutor fossem ideais (sem perdas), esse processo continuaria
indefinidamente, mas na pratica nao ¢ isso o que ocorre, pois o indutor e o capacitor
apresentam uma resisténcia a qual dissipa parte do sinal em forma de calor, havendo portanto
a necessidade de ligar a chave novamente na bateria, a fim de carregar mais uma vez o

capacitor C; compensando a referida perda de energia.

4.9 REQUISITOS DO CIRCUITO OSCILADOR

Amplificador

O circuito oscilador ¢ basicamente um amplificador que sofre uma realimentacdo, ou seja,
para gerar uma energia CA, uma por¢ao da energia de saida do amplificador a transistor deve
ser retornada ao circuito de entrada, com uma correta relacao de fase, para dar uma
realimentacio regenerativa com a energia de entrada.

A energia enviada a carga sera a energia de saida (Es) menos a energia de realimentagao (Eg):
EC - Es - ER

A poténcia de realimentacao (Er) ndo é a poténcia de saida, pois a rede de alimentagao age
como um atenuador, causando perdas no sinal realimentado.

Na figura 4-14 temos o diagrama bloco do oscilador, com as poténcias Ec, Es e Ex e o resistor

de realimentacio.
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Figura 4-14 Representa¢iao em bloco do oscilador

Como citado anteriormente o resistor "R" simula um atenuador para o sinal realimentado.
Se o oscilador necessita, para seu funcionamento de um sinal de entrada (Ee) de 2 mW, sendo
a perda na rede de realimentac¢ao de 1 mW, a poténcia do sinal de realimentagao devera ser,
no minimo de 3 mW, ou seja:

Ee = Er - perdas

Quando a poténcia no amplificador ¢ menor que a unidade, ocorrem oscilagdes amortecidas
que vao se tornando cada vez menores até desaparecerem completamente.

Por exemplo, suponhamos que nao haja atenuagao do sinal realimentado e que o ganho de
poténcia do amplificador seja 0,9.

Para um sinal de entrada de 1mW, a poténcia de saida do primeiro pulso seria de 0,9 mW. Se
toda essa poténcia fosse realimentada para a entrada e fosse amplificada, a poténcia do
segundo pulso seria de 0,81 mW.

Realimentando essa poténcia para a entrada, terfamos um pulso de 0,73 mW na saida, e assim
sucessivamente. Como vemos, o resultado seria um sinal de saida cada vez menor.
Concluindo, para manter a oscilagao, o fator de ganho de poténcia do amplificador deve ser

maior que a unidade.

4.10 CIRCUITOS OSCILADORES BASICOS

Oscilador Armstrong

O oscilador Armstrong é o mais simples dos osciladores a transistor. Seu circuito ¢ mostrado

na figura 4-15.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 4-15 Oscilador Armstrong

Estando o circuito energizado, qualquer pequena variagao na corrente de emissor ¢ ampliada
por Q1 e aparece no coletor com uma variagao maior.

A variagao de corrente através da bobina de coletor (L) gera um campo magnético, que é
induzido em L. Essa tensao variavel ¢ acoplada por C; a base de 1, onde é ampliada.

Essa tensao ampliada é novamente aplicada a bobina L, que por sua vez a induz em L; e
assim, sucessivamente.

Este ciclo continuara até que a tensao induzida em L; seja suficientemente grande para tornar
a base de Q1 positiva em relagao ao emissor. Quando isso ocorre a jungao base-emissor fica
polarizada inversamente e Q; entra em corte. O campo magnético nas bobinas torna-se agora
estacionario e nao ha mais tensao induzida em L.

O capacitor C; que se carregou com a tensao induzida, se descarrega através de R;. Tao logo
se tenha descarregado até um valor suficientemente baixo, que permita ao transistor conduzir
novamente, o ciclo de operagao se repete.

Ri e C; sao selecionados para dar uma constante de tempo que forneca tensao de polarizacao
suficiente para manter (Q; inoperante durante quase todo ciclo exceto nos picos negativos da
tensao de entrada.

A frequéncia de oscilagao é determinada por L; e C; e L, é a bobina de realimentagio.

R fornece passagem para a corrente de polarizagao e C; acopla o sinal para o circuito de base
e bloqueia a componente CC do mesmo.

A frequéncia de oscilagao do tanque ressonante é calculada pela seguinte férmula:
1 0,159

2MLe VLe

Fo=

Oscilador Hartley
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Neste circuito a realimentacdo ¢ obtida através de uma indutancia e temos osciladores desse
tipo, alimentados em série e em paralelo. Essas alimentagoes se referem ao método de
obten¢io da polarizagao de coletor.

No circuito alimentado em série a corrente constante e a variavel passam pelo circuito tanque.

A figura 4-16 mostra o oscilador Hartley

= ¥CC

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugdo Profissional
Figura 4-16 Oscilador Hartley

Ao aplicarmos energia ao circuito flui uma corrente instantanea através de Qi que é acoplada
por Cs a parte inferior de L. Esta parte de L; gera um campo magnético e induz uma tensao
na parte superior da mesma, fazendo com que a parte superior do tanque fique positiva.
Isso faz com que a polarizagao direta da jun¢ao base-emissor aumente, fluindo entao maior
corrente, até que Q; atinja a saturaciao. Neste ponto o capacitor C; estara carregado com sua
placa superior positiva e a parte inferior de L; deixara de induzir tensao, uma vez que nao
havera mais nenhuma corrente variavel através dela.

A partir daif C; comega a se descarregar e quando estiver totalmente descarregado, teremos a
energia em forma de campo. Este campo por sua vez, induzira uma corrente que ira carregar
Ci novamente com polaridade oposta a anterior. Quando a tensiao do tanque ultrapassar, em
sentido oposto, a polarizagao base-emissor o transistor entrara em corte.

Ci comegara a se descarregar novamente e o transistor QQ; saira do corte. Nesse ponto, com
a descarga de Cy, a parte superior de L; estara novamente menos negativa. Teremos entao a
repeti¢ao do ciclo.

O transistor conduz aproximadamente 120°, isto ¢, permanece em corte a maior parte do
ciclo. Ele conduz somente no momento preciso, para repor energia, que ¢ consumida pelos
componentes do circuito.

No circuito da figura 4-16, C; e L constituem o circuito tanque ressonante.

Ri e R; sdo os componentes que fornecem a polarizacao para o transistor Q.
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O capacitor C; bloqueia a CC e acopla as oscilagoes para Q1, que por sua vez amplifica essas
oscilacoes.

C; bloqueia a CC e acopla as varia¢oes para L.

O CRF ¢é um "Choque de Radiofrequéncia" que serve para evitar que as oscilagoes atinjam a
fonte CC.

L (parte inferior) ¢ a bobina de realimentagao.

A férmula para determinagao da frequéncia de oscilagido é a mesma usada para o oscilador
Armstrong, ou seja:

0,159

Ve

Isto, uma vez que o circuito tanque deste oscilador é constituido pelo conjunto Lec.

Fo

Oscilador Colpitts

O oscilador Colpitts assemelha-se ao oscilador Hartley, alimentado em paralelo. A diferenca
esta em que o Colpitts, ao invés de ter o conjunto de indutancia dividida, para se obter a
realimentacio, usa um conjunto de capacitancia dividida.

O oscilador Colpitts é mostrado na figura 4-17.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 4-17 Oscilador Colpitts

Os resistores Ry e Ry dao a polarizacio ao transistor Qi. O capacitor C, bloqueia a
componente CC do sinal e acopla as oscilagoes do tanque a base de Qi, que por sua vez
amplia essas oscilagoes.

CiB constitui o componente que realimenta o circuito tanque e Cs, além de bloquear a
componente CC, acopla as varia¢oes do coletor QQ; ao circuito tanque que é formado por L,

CiA e CB.
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Oscilador a Cristal

Quando certos cristais sio comprimidos ou expandidos em dire¢oes especificas, os mesmos
geram cargas elétricas em suas superficies. Este fenomeno é chamado de efeito piezoelétrico.
Se um cristal piezoelétrico, geralmente quartzo, possui eletrodos localizados nas faces
opostas e se um potencial ¢ aplicado entre esses eletrodos, serao exercidas for¢as que farao
com que o cristal vibre mecanicamente num movimento de contra¢ao e expansao.

Estas vibragoes é que dardo origem ao aparecimento de cargas elétricas nas superficies desses
cristais.

Para oscilarem perfeitamente, os cristais devem ainda ser submetidos a um tratamento de
laboratério, onde sofrerdo um determinado tipo de corte, que é um dos fatores determinantes

da frequéncia de oscilagao.

Tipos de Cristais

Podemos dizer que a maioria dos cristais apresenta o efeito piezoelétrico, mas poucos sao
adequados para serem usados como equivalentes de circuitos sintonizados para fins de
frequéncia.

Entre esses poucos cristais encontram-se o quartzo, o sal de Rochelle e a Turmalina.

Dos trés tipos citados o sal de Rochelle ¢ o que tem atividade piezoelétrica mais ativa, ou
seja, gera uma maior quantidade de tensio por uma dada pressio mecanica. Estas
substancias, porém, sao mecanica e eletricamente instaveis, o que as torna inadequadas para
o controle de frequéncias em circuitos osciladores.

Normalmente, em circuitos osciladores o cristal usado é o quartzo, devido ao seu baixo custo,
robustez mecanica e a pouca variagao de frequéncia em funcao da temperatura.

E um dos materiais mais permanentes que se conhece, sendo quimicamente inerte e
fisicamente resistente.

De todos os materiais encontrados ¢ o mais satisfatorio, embora sua faixa de operacao esteja

limitada entre 50 kHz e 50 MHz, ou seja, fora da faixa de audio.
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Relagéo entre Frequéncia, Espessura e Largura

A frequéncia de oscilagao fundamental de um cristal depende da largura, da espessura e do
tipo de corte do cristal. Quanto mais delgado for o cristal, mais elevada sera a frequéncia de
oscilacio.

A frequéncia fundamental de oscilagiao é dada pela formula

F=—
T

onde:

F - Frequéncia, em MHz;

K - Constante que depende do tipo de corte do cristal;

T - Espessura, que ¢ dada em milésimos de polegada.

A férmula anterior se refere a vibracao com relagao a espessura, porém podemos calcular a
frequéncia de oscilagao com relagao a largura, para isso basta substituir na férmula dada, a
espessura (T) do cristal pela largura(W) do mesmo. De tal modo que temos:

K

W

onde:
W ¢ a largura em milésimos de polegada.

A tabela das constantes de frequéncia (K) para quatro diferentes tipos de cortes é dada a

seguir.
CORTES (K)
X 112,6

Y 77,2

AT 66,2
BT 100,7

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 4-18 Tabela dos valores de "K" em fun¢io do corte do cristal

Circuito Equivalente do Cristal
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Em sua frequéncia de ressonancia o cristal comporta-se como um circuito sintonizado, no
que se refere aos circuitos elétricos a ele associados. Portanto um cristal pode ser substituido

por um circuito equivalente, o qual é mostrado na figura 4-19.

—)
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 4-19 Circuito equivalente de um cristal sem placas

A figura 4-19 mostra um circuito equivalente de um cristal desprezando-se o efeito das placas
que o envolverem.
A figura 4-20 mostra o circuito equivalente de um cristal colocado entre suas placas. Nesta

figura vemos o apatecimento da capacitancia "C" que representa a capacitancia das placas.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 4-20 Circuito equivalente de um cristal entre as placas

Circuitos Osciladores a Cristal

O oscilador Armstrong a cristal funciona de maneira semelhante ao oscilador Armstrong
elementat.

Com a inser¢ao do cristal na trajetéria de realimentacdao, consegue-se um aumento na
estabilidade da frequéncia de operacao. O cristal é o elemento determinante da frequéncia de
operagao, de tal modo que para se obter frequéncias diferentes, outros cristais deverdao ser
usados.

A figura 4-21 mostra o oscilador Armstrong a cristal.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 4-21 Circuito do oscilador Armstrong a cristal

Na figura 4-21 as bobinas L e L sdo responsaveis pela realimentagao.

Os resistores Rp, Rr e Rc fornecem a polarizagio ao transistor Q. O resistor Rp é
desacoplado pelo capacitor Cg, para tensdées CA. A impedancia do cristal aumenta fora da
frequéncia de ressonancia ou de operagao, com isso tem-se uma redu¢ao na realimentacio
total, o que evita que o cristal oscile em outra frequéncia diferente daquela de ressonancia.

Oscilador Colpitts

A figura 4-22 mostra um oscilador a cristal na configuragio base-comum com a
realimentacao fornecida do coletor para o emissor, através do capacitor C;. Os resistores Rs,
Rc e Rr dao as condigoes adequadas de polarizagao para o circuito. O capacitor C, desacopla
o resistor Rp nas tensoes CA.

A frequéncia de oscilagao desse circuito nao ¢ determinada somente pelo cristal, mas também
pela capacitancia em paralelo formada pelos capacitores C; e Cg. Estes capacitores sao
normalmente grandes, a fim de reduzir as capacitancias de entrada e de saida do transistor e

assim tornas as oscila¢oes independentes das mudangas dos parametros do transistor.
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Figura 4-22 Circuito do oscilador Colpitts a cristal

4.11 MULTIVIBRADOR ASTAVEL

Introducao

Com o desenvolvimento dos sistemas eletronicos, houve a necessidade de se criar circuitos
que operem ou que forneg¢am sinais nao senoidais. Esses sinais podem ser definidos como
variagoes momentaneas de tensao ou correntes. Estes sinais incluem tensdes de onda
quadrada, onda retangular ou pulsos.

O multivibrador é um circuito eletronico capaz de produzir uma tensdo de saida em forma
de onda quadrada ou retangular. Estes sinais podem ser continuos, como uma cadeia
repetitiva de ondas quadradas ou simples pulsos produzidos em intervalos retangulares de
tempo.

Existem diversos tipos de multivibradores, cada um elaborado para uma aplicacao especifica.
Os circuitos multivibradores sio atualmente muito usados em receptores de TV,

osciloscopios, computadores e sistemas digitais em geral.

Circuito Multivibrador Astavel

O circuito multivibrador astavel é aquele que nao necessita de pulsos de excitagao na entrada,
para o seu funcionamento. Basicamente o circuito ¢ formado por dois transistores que
conduzem alternadamente. Enquanto um dos transistores ¢ levado ao corte o outro ¢ levado

a saturagdo, pois o corte de um transistor produz um pulso que satura o outro.
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Se todos os componentes do circuito fossem exatamente iguais e se Os transistores
conduzissem exatamente a mesma quantidade de corrente, na pratica o circuito nunca
oscilaria.

O inicio das oscilagées da-se devido ao fato de que na pratica os elementos nunca sio

exatamente iguais.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 4-23 Multivibrador astavel

Funcionamento

Ao conectarmos ao circuito a fonte de alimentagao Ve, os capacitores C; e C, que estavam
descarregados, comegarao a se carregar através dos resistores Ry e R, fechando-se o circuito

através das bases de Ty e To. A figura 4-23 ilustra melhor esse processo.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 4-24 Circuito do multivibrador
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Para que possamos compreender melhor o funcionamento do circuito, vamos estabelecer as
seguintes condigdes:
a) Quando Ti ou T, estiverem cortados, a tensio nos pontos A e B, sera
aproximadamente a da Vcc;
b) Quando T; ou T estiverem saturados, a tensao nos pontos A ou B da figura 4-23 sera
aproximadamente 0,3 volts, recebendo a denominag¢ao de Vg de saturacio;
¢) Quando T; ou T estiverem cortados, a tensao VBE de inicio de condugio (0,6V),
caracterizando o estado em que se encontram T e Ty;
d) Quando T ou T estiverem saturados, a tensao Ve de Ti ou Tsserda denominada Ve
de saturacio, e seu valor 0,7V.
De posse dessas condi¢des, ficara mais simples descrevermos o comportamento do circuito
apresentado.
Como ponto de partida, vamos considerar o instante "t0", admitindo que nesse instante T’
esteja cortado e T saturado, logo teremos no ponto B da figura 4-23 uma tensao igual a Ve
e no ponto A igual a 0,3V.
Consideremos agora o estado do circuito apds decorrido um tempo "t", ou seja: t = t0+t.
Ainda com relagio as condi¢des adotadas temos que o ponto A estara praticamente em terra
(0,3V), logo, C; se descarregara através do coletor de Tb, carregando-se em sentido contrario,
agora através de Ryelevando desta maneira o potencial do ponto E, fazendo com que T que
estava cortado, caminhe para a saturagao.
T) indo para a saturagdo, leva T, para o corte, dessa maneira o ponto B sera de
aproximadamente 0,3V (praticamente o ponto B estard em terra), e o capacitor C; se
descarregara pelo coletor de T}, carregando-se agora em sentido contrario por Rs.
Desta forma o potencial do ponto D ira aumentar e T sera levado a saturacao fazendo com
que T va para o corte, estabelecendo-se assim um estado oscilatorio.
A figura 4-25 mostra as formas de onda de saida do multivibrador astavel.
Como principais caractetisticas do multivibrador astavel, podemos citar:
e Tem sua frequéncia de oscilagao controlada pelas constantes de tempo de carga e

descarga dos capacitores.

e A saida pode ser retirada de qualquer um dos coletores dos dois transistores usados.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 4-25 Formas de onda de saida do multivibrador astavel

Fonte:http:/ | bimg2.mistatic.com/ transistores-diversos_MILB-F-4122432887_042013.jpg

4,12 TRANSISTORES ESPECIAIS

Os laboratérios das grandes fabricas de dispositivos semicondutores procuram
continuamente melhorar as caracteristicas e diminuir as limitacoes dos transistores utilizados
e também descobrir novos tipos com caracteristicas diferentes que permitam aplicagoes até
entao fora do campo dos transistores e, de maneira geral, dos semicondutores.

Foram estdo criados numerosos tipos de transistores, muitos dos quais baseados no mesmo

principio de operagao do transistor bipolar, mas, fabricados por meio de técnicas novas ou
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modificagdes das técnicas ja conhecidas. Outros tipos de transistores baseiam-se em

principios diferentes do transistor bipolar. Sao esses tipos que estudaremos a seguit.

4.13 TRANSISTOR DE EFEITO DE CAMPO

O transistor de efeito de campo, conhecido como TEC ou FET (Field Effect Transistor),
apresenta caracteristicas elétricas bastante interessantes que permitem sua utilizagdio numa
gama muito grande de aplicagoes praticas.

A diferenca fundamental entre os transistores de efeito de campo e os de jungio
convencionais é que nos primeiros, a corrente ¢ dada pelo fluxo de portadores de um sé tipo.
Por este motivo, os transistores de efeito de campo sio conhecidos como transistores

unipolares em contraposicao aos demais que sao bipolares.

Construgao Fisica

O mais comum dos transistores de efeito de campo ¢ o tipo de junc¢ao, também chamado de
TEC] ou JFET. A figura 4-26 ilustra uma sequéncia da constitui¢io fisica do TEC. Ele é
formado por uma mindscula barra de silicio, que pode ser tipo "N" ou "P", formando o que
¢ conhecido com o nome de canal.

Em cada extremo da barra sdo feitos contatos 6hmicos que sao chamados de dreno (drain)
ou fonte (source). No centro, em torno da barra, ¢ aplicada uma camada de silicio do tipo
oposto a0 do material do canal (tipo N ou P). Neste material é feito contato 6hmico,
formando a porta ou gatilho (gate).

A figura 4-27 ilustra a constitui¢ao fisica dos transistores TEC] com canais tipo N e P ¢ os
respectivos simbolos. Conforme o material do canal seja do tipo N ou P, a seta aponta
respectivamente, para dentro ou para fora do transistor.

No TEC canal P, por exemplo, a seta ¢ dirigida para fora do transistor. Com efeito, se o
material do canal é do tipo N, o gatilho ¢ formado de material tipo P e, portanto, a seta
aponta para dentro.

NOTA: Usaremos indistintamente as seguintes nomenclaturas: porta ou gatilho (P de porta

ou G de gatilho); fonte ou supridouro (S de source ou de supridouro).
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugiao Profissional

Figura 4-26 Sequéncia da constitui¢ao fisica do TEC canal N

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 4-27 Constitui¢ao fisica e simbolos dos transistores TEC canal tipo N e canal tipo P

Funcionamento
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Podemos observar, na figura 4-28, a polarizacio normal de funcionamento do TEC canal
tipo N.

O gatilho, normalmente polarizado inversamente em relagdo a fonte, faz com que a entrada
tenha alta impedancia. A tensdo aplicada ao gatilho tem alto poder de controle sobre a
corrente fonte-dreno, por causa do aumento da area de deplecao e reducao da area efetiva

de condugcio.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 4-28 Variagao da corrente em funcido da polarizagdo inversa
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Podemos observar, em A da figura 4-28, onde a polarizagao é somente de 2 volts, que a
corrente através do canal do transistor é grande; ao contrario, em B, onde temos a tensao de
-6V no gatilho, a corrente ¢ bem menor. A diferenga entre um TEC canal N e outro de canal

P ¢ a inversio da polaridade de todas as tensoes, da mesma forma como nos transistores

comuns do tipo PNP e NPN.

Curvas Caracteristicas

A figura 4-29 mostra as curvas caracteristicas de um TEC tipico canal N.

Observamos que a corrente de dreno é maxima, ou seja, a corrente de saturacao (8 mA),
quando a polarizagao entre gatilho e supridouro ¢é igual a zero.

Quando aumentamos a polarizacao inversa, a corrente no dreno diminui gradativamente até
chegar a zero. Isto acontece quando a tensio é de -6V aproximadamente. Esta polarizacio
inversa, necessaria para suprimir totalmente a corrente através do transistor, é chamada de

tensao de cotte.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 4-29 Curvas caracteristicas de um TEC canal N
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Esta tensio de corte, para a maioria dos transistores TEC esta situada entre -6 e -10V.
Podemos também verificar, através de curvas, que a variagdao de tensao do dreno acima do
joelho (5 volts) tem pouca influéncia sobre a corrente de dreno (Ip).
Pelo espagamento regular que se obtém com polarizagoes até -2 volts nota-se que o transistor
pode amplificar sinais pequenos com um minimo de distorgao.
A resisténcia interna entre dreno e fonte varia conforme a polariza¢io; assim, temos com
zero volts no gatilho (porta) uma resisténcia interna por volta de 150 ohms, enquanto que
com polarizacio inversa acima de -6 volts obtém-se valores superiores a 1000 megohms.
O TEC, da mesma forma como os transistores comuns, também pode ser usado em 3
configuracoes, sendo que a mais usada é o supridouro ligado a massa, que corresponde ao
circuito emissor a massa.
Como podemos observar, o circuito é muito semelhante ao de um amplificador usando
valvula triodo.
A autopolarizacao do TEC pode ser feita da mesma maneira como na valvula, isto ¢, pelo
resistor do supridouro. Por exemplo, se escolhermos o ponto de trabalho do transistor em 5
miliampéres e verificarmos, pelas curvas caracteristicas, que para isso é necessaria uma
polarizagao no gatilho de -1 volt, o resistor de supridouro (R1) deve ter um valor de:

1V

Ri= ———=2000hms.
0,005 4

O resistor é normalmente escolhido em fungao da frequéncia de trabalho. O resistor R2
corresponde a resisténcia de carga (Ry). A fase do sinal de saida esta 180 graus invertida em

relacdo ao sinal de entrada.
Ra
o
P
o )
saiDA
ENTRADA Ry [
Ry
N

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 4-30 Amplificador tipico com TEC

A principal vantagem do transistor de efeito de campo diz respeito a sua impedancia de

entrada que, na realidade, é dada pela impedancia de um diodo inversamente polarizado,
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podendo atingir, dependendo do tipo do TEC, valores tao altos como centenas de megohms.
Isto possibilita aplicagdes impossiveis para os transistores bipolares.

Finalmente devemos apresentar outro tipo de transistor de efeito de campo, o chamado
IGFET (Insulated Gate Field Effect Transistor), também chamado MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor).

O funcionamento deste transistor ¢ diferente do anterior no sentido de que, com tensao VGS
nula, nao ha nenhuma conducio no dreno.

Quando aplicamos uma tensdao positiva, por exemplo, no caso da figura 4-31, surge na
superficie da regiao N um canal tipo P, correspondente ao dreno e a fonte, possibilitando,
entio, o deslocamento de buracos entre a fonte e o dreno.

A vantagem deste tipo de transistor ¢ a elevadissima impedancia de entrada, ¢ é com este
tipo que se consegue obter os valores mais elevados.

Outra extraordinaria vantagem deste dltimo tipo de FET é que ele possibilita a facil

fabricagao de complexos arranjos integrados com aplicagdes sem limites no campo digital.

CANAL P

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugiao Profissional

Figura 4-31 Constitui¢ao e simbolo do MOSFET canal P

4.14 TRANSISTOR DE UNIJUNGAO

O transistor de juncao tnica (TJU ou UJT) é um dispositivo semicondutor de trés terminais

que tem sua principal aplicagao em circuitos osciladores nao senoidais e de comutagao.
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A figura 4-32 mostra a constitui¢ao fisica e o simbolo do transistor de unijungao. Ele é
constituido por uma pequena barra de silicio do tipo N, na qual sio feitos contatos 6hmicos
nos extremos que sao denominados Base 1 (B1) e Base 2 (B2) e na parte lateral ¢ feita uma
juncdo PN, na qual também ¢ feito um contato 6hmico, o que constitui o emissor.

Eletricamente, o TJU atua como divisor resistivo de tensao, entre Bl e B2 e um diodo no

|BASE 2

EMISSOR kY
._-_Q oy

centro.

TJU

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 4-32 Construcao fisica, circuito equivalente e simbolo elétrico do TJU

Curvas Caracteristicas

Vimos que entre as bases B e By, o dispositivo apresenta a caracteristica de um resistor
comum. Quando a base B, esta aberta, isto é, quando Is; ¢ igual a zero, temos apenas no
circuito a jun¢ao E-pi, polarizada diretamente pela bateria Vig. Isto significa que, quando Is:
for igual a zero, a curva caracteristica relacionando I e Vi serd a de um diodo comum, como
podemos observar na "curva 1" da figura 4-33.

Devemos observar que nesta figura a corrente Ig esta representada no eixo das abscissas e a
tensao Ve no eixo das ordenadas, o que explica o aparecimento diferente da "curva 1" de um

diodo comum.
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Além disto, devemos salientar que a "curva 2" foi tracada para uma dada tensio Vs,

obtendo-se curvas com aspecto semelhante para diferentes tensdes de Vs.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 4-33 Curvas caracteristicas de um transistor unijungao

Partindo do ponto "A", a2 medida que a tensao Vg aumenta, a corrente vai aumentando
lentamente até que seja atingido o ponto "B"(chamado de ponto de pico), a partir do qual a
tensao diminui e a corrente aumenta. Portanto, o trecho BC ¢ caracterizado pelo fato,
aparentemente contraditério, de uma diminui¢do da tensio provocar um aumento de
cotrrente.

Isto ¢é explicado se considerarmos que, no trecho Be, o dispositivo apresenta uma resisténcia
negativa, caracterfstica esta que permite a aplica¢ao do transistor de unijun¢ao em osciladores
(geradores dentes-de-serra, multivibradores, etc).

A figura 4-34 mostra as curvas caracteristicas de saida do transistor de unijungao.

Podemos observar a relagdo entre a corrente Ip, € a tensdo de saida, entre as bases, para

diferentes valores da corrente no emissor (Ig).
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 4-34 Curvas caracteristicas de um transistor de unijungao, relacionando Is, Vss € I
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Aplicacédo

Um exemplo simples da aplica¢ao do TJU ¢é o circuito da figura 4-35 que é um oscilador de
relaxacio.

Quando o interruptor ¢ ligado, a agdo divisora de tensdo, da resisténcia da barra de silicio do
TJU, da base um e da base dois, em série produz uma queda de 12 volts, aproximadamente,
entre a base um e o lado N da jungao do emissor.

Neste momento, a tensio do emissor é zero, por causa do capacitor Cl. O capacitor Cl
comega a adquirir carga através do resistor R1. Quando a tensdo do capacitor chega a 12
volts, a jun¢ao do emissor se polariza diretamente e comegara a fluir uma corrente pela base
um, reduzindo a resisténcia interna. Esta a¢do descarrega a energia armazenada no capacitor,

através do resistor R3. Logo, o ciclo se repete e o capacitor se recarrega ¢ volta a descarregar-

se.
o0
SWy
E. = 20Vee
zov -»

o | = I\ \
V8, { Y V

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

i

Figura 4-35 Oscilador de relaxacdo

Cada vez que o emissor se polariza diretamente, diminui a resisténcia total entre as bases um

e dois, 0 que permite um aumento na corrente que passa pelo TJU.
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Como resultado, na base um aparecera um pulso positivo e na base dois um pulso negativo,

no momento em que o capacitor se descarrega. Assim temos no emissor uma onda dente-

de-serra.

[l | Referéncia Bibliografica

BRASIL. TAC — Instituto de Aviagao Civil. Divisio de Instruciao Profissional Matérias
Basicas, traducao do AC 65-9A do FAA (Airframe & Powerplant Mechanics-General
Handbook). Edicao Revisada 2002.

D)  No Proximo Médulo

Caro aluno,

Seguindo em frente, no préximo moédulo estudaremos circuitos integrados e sensores.
Vocé ¢ nosso convidado a nos acompanhar.

Bons estudos!

# | Anotacoes
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Fonte: http:/ | www.minasic.com/ novo/ 2p=463

MODULO V

CIRCUITOS INTEGRADOS E SENSORES

INTRODUGAO

Caro aluno,

Uma vez que em aviagdo o peso e a ocupagao do espaco sio fatores fundamentais, em
qualquer sistema embarcado, ¢ extremamente importante redu¢ido do tamanho e peso, sem
deixar de lado a robustez e a precisao no funcionamento.

A confeccgdo de dispositivos integrados vem de encontro a essas exigéncias, na medida em
que os circuitos integrados compactam diversos elementos em um sé dispositivo ou em uma
placa de tamanho reduzido.

Neste médulo, além dos circuitos integrados, iremos estudar os sensores, que sao 0s “6rgaos
dos sentidos” de nossos sistemas.

Os dispositivos que realizam as diversas fungoes na aeronave devem receber informagao do
ambiente externo a ele de forma a poder produzir a resposta desejada, auxiliando a tripulagao

na conducio do voo.
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5.1 CIRCUITOS INTEGRADOS

Com a invengao do transistor, os projetistas puderam produzir equipamentos eletronicos
menores, mais versateis e de maior confiabilidade. Porém o transistor foi apenas o primeiro
passo para um avango tecnoldgico ainda maior: a implementag¢do do circuito integrado
monolitico.

Os circuitos integrados, com as fungodes proprias de um circuito completo, em um espago
comparavel ao que antes era ocupado por um dnico transistor, estdio convertendo-se nos
componentes basicos dos equipamentos eletronicos.

Para a constru¢ao de um circuito integrado, efetua-se uma série de operagdes de difusio
gasosa e centenas de circuitos integrados sao produzidos simultaneamente em uma pastilha

de silicio, com cerca de 3 cm de diametro.

5.2 MICROELETRONICA

Na eletronica sempre houve uma tendéncia de miniaturizagdo dos equipamentos. O
aparecimento do transistor e do diodo semicondutor, depois da guerra, incentivou mais o
desenvolvimento dessa miniaturizacao.

A utilizagdo dos elementos semicondutores em miniatura foi possivel devido as
caracteristicas do transistor permitirem o funcionamento dos circuitos com baixa tensio e
poténcia.

A montagem de transistores e outros componentes em pequenas placas de circuitos
impressos proporcionou uma redugao significativa no tamanho e peso dos equipamentos. O
resultado, mesmo em miniatura, era todavia convencional no que se refere 2 montagem dos
diversos componentes, formando o que se poderia chamar de micromontagem. A partir daf
as pesquisas se desenvolveram, chegando atualmente a chamada microeletronica. Um
circuito integrado é um caso particular de microeletronica, recebendo essa denominagao um
conjunto inseparavel de componentes eletronicos, em uma tnica estrutura, a qual nao pode
ser dividida sem que se destruam suas propriedades eletronicas. Os circuitos integrados de
semicondutores podem ser divididos em dois grupos: os circuitos monoliticos e os circuitos
hibridos. Nos circuitos monoliticos todos os componentes dos circuitos sao fabricados por
meio de uma tecnologia especial dentro de uma mesma pastilha de silicio, enquanto que nos
circuitos hibridos, varias pastilhas sao colocadas em um mesmo invélucro e sio conectadas

entre si.
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5.3 TECNICA DE FABRICAGAO DE CIRCUITOS INTEGRADOS MONOLITICOS

Como mencionado anteriormente os circuitos integrados monoliticos sao aqueles em que
todos os componentes do circuito sio fabricados simultaneamente em um unico cristal de
silicio com menos de 1 mm?” de 4rea.

O processo usado atualmente para a fabricacio de CI (circuito integrado) é baseado na
técnica de difusao do silicio, que foi desenvolvida para a fabricacao de transistores de silicio.
Inicialmente o material é um cristal de silicio simples, do tipo P ou do tipo N, como mostrado
na figura 5-1 (A).

As técnicas de difusao permitem a introdugao de impurezas nas profundidades e larguras
desejadas no material inicial. A penetragdo vertical das impurezas é controlada pela
temperatura de difusdao e pelo tempo. O controle lateral de difusdo torna-se possivel pela
combinagdo das propriedades de vedacao do didxido de silicio com as técnicas fotoquimicas.
Quando determinadas regides do tipo N sio difundidas em um material inicial do tipo P,
como mostrado na figura 5-1 (B), sao formados nucleos isolados no circuito.

Os diodos formados pela substancia P e os ntcleos do material tipo N, fornecem o
isolamento elétrico entre os nucleos.

A difusio de regides adicionais do tipo P e do tipo N formam transistores, como mostrado
na figura 5-1 (C).

As fases basicas as quais ¢ submetido o silicio, durante o processo de fabricagao do CI sao

mostradas na figura 5-1.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 5-1 Fases do processo de fabricagao do CI

A placa de silicio é entdo revestida com uma camada de 6xido isolante. Essa camada ¢é aberta
nos pontos adequados, para permitir a metalizagdao e a interconexao, como mostrado na
figura 5-1 (D).

Quando se necessita de resistores no circuito, a difusao do emissor do tipo N é omitida e
dois controles Ohmicos sao estabelecidos para uma regiao do tipo P, formada
simultaneamente com a difusiao da base, como mostrado na figura 5-1 (E).

Quando se necessita de capacitores, o proprio oxido ¢ usado como dielétrico, como
mostrado na figura 5-1 (F).

A figura 5-1(G)" mostra a combinacio de trés tipos de elementos em uma placa simples.
Devido ao fato do processo basico de fabricagao dos circuitos integrados ser idéntico ao
usado para fabricar transistores, em um circuito integrado feito por esse processo, 0s
transistores sdo similares aos convencionais. Por outro lado, os resistores dos circuitos
integrados sao completamente diferentes dos comuns.

Nos resistores comuns os diferentes valores 6hmicos sio obtidos variando-se a resisténcia
do material condutor. Ja nos circuitos integrados, a resisténcia do material ndo pode variar
para se obter valores diferentes de resistores, porque a resisténcia do material é determinada
pelo valor requerido para a fabricagao do transistor e seu valor 6hmico depende basicamente
de sua forma geométrica.

O valor do resistor é determinado pelo produto de sua espessura de difusao "S" pela razao

entre o comprimento "L" e a largura "W", ou seja:

R:S.é

O valor da capacitancia de um capacitor integrado ¢ dado pelo produto de sua superficie "A"

e a razdo entre a constante dielétrica do material difundido "E" e a espessura do éxido "d",

ou s¢ja:

5.4 TIPOS DE ENCAPSULAMENTO E CONTAGEM DE PINOS

O invélucro de um circuito integrado desempenha quatro fungdes importantes:
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a) Protege a pastilha de silicio contra a a¢ao do meio ambiente, que de certo modo pode
alterar as caracteristicas do CI;

b) Protege mecanicamente a pastilha do circuito integrado;

c) Possibilita um meio simples de interligar o CI com os outros componentes do circuito;
d) Dissipa o calor dentro da pastilha, durante o funcionamento do CI.

Na figura 5-2 sio mostrados alguns dos invélucros usados na pratica.

Os dois primeiros ClI's possuem invélucro do tipo "dual" em linha, sendo a capsula
geralmente de material plastico e moldado em torno dos terminais do suporte onde a pastilha
de silicio foi montada.

O ultimo CI mostrado na figura possui invélucro do tipo TO (metalico), extensivamente

usado em muitos tipos de transistores.

/_{ FEA LEiA

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 5-2 Invélucros usados em CI's

A identificagdao dos terminais dos elementos que constituem o CI é feita pela numeragao dos
pinos, que sao contados por um sistema padronizado.

A contagem de pinos de circuitos integrados com encapsulamento do tipo "dual" ¢é feita, a
partir da marcagdo guia de referéncia pino a pino, no sentido anti-horario, tal como mostrado

na figura 5-3.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 5-3 Contagem de pinos em CI's

Ja para o CI com encapsulamento do tipo TO a contagem ¢ feita do pino guia no sentido
horario, quando a vista interior de sua base estiver voltada para o observador. Essa contagem

¢ mostrada na figura 5-4.
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GUIA

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 5-4 Contagem de pinos para CI com encapsulamento do tipo TO.

5.5 SENSORES

A grande maioria dos circuitos eletronicos serve para, de alguma forma, interagir com o meio
ambiente e com o usuario. Isto acontece particularmente na avionica, onde os instrumentos
de voo devem interpretar condi¢oes externas e internas da aeronave e traduzi-las em sinais
inteligiveis para que o piloto ou operador possa tomar as decisdes adequadas em relagdo a
pilotagem ou operagao de equipamentos.

Assim como nds temos nossos 6rgaos dos sentidos, para que possamos interpretar os sinais
do meio ambiente, os circuitos eletronicos recebem esses sinais através de sensores, que sio
basicamente transdutores dos mais variados tipos de sinais para sinais elétricos ou eletronicos

que possam ser processados por um circuito.

5.6 SENSOR DE UMIDADE

Existem certos materiais semicondutores cuja resisténcia varia com a umidade relativa do ar.
Estes materiais tém certo padrio especifico de carga elétrica em suas moléculas que os niveis
de energia entre elas sao controlados mediante a umidade do ar.

Este tipo de dispositivo semicondutor ¢ fabricado na forma de pelicula delgada, depositada
sobre os eletrodos que estao dispostos um ao lado do outro. A resisténcia entre os eletrodos
varia com a quantidade de umidade do meio ambiente, pela qual é possivel medir a umidade
relativa do ar.

A figura 5-5 mostra uma curva caracteristica, dada pelo fabricante. Por essa curva pode-se
observar que o sensor de umidade apresenta uma resisténcia elevada que decresce

rapidamente com o aumento da umidade.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 5-5 Curva de variagao da resisténcia com a umidade

A figura 5-6 mostra um circuito que pode ser usado, por exemplo, para medir a umidade
relativa do ar de um depésito de componentes eletronicos.
A lampada I; acendera todas as vezes que a umidade do ar atingir niveis prejudiciais aos

componentes eletronicos do depésito.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 5-6 Circuito medidor da umidade relativa do ar

O circuito da figura 5-6 possui o funcionamento descrito a seguir.
Havendo um aumento da umidade relativa do ar, a resisténcia do sensor de umidade diminui,
ocasionando um aumento da polarizacao direta base-emissor e com isso também um

aumento de Ic.
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Se o miliamperimetro estiver graduado em percentagem de umidade do ar, teremos desta
forma uma indica¢ao precisa dessa umidade.

Porém, se a umidade do ar continuar a aumentar, o relé K, serd ativado através do aumento
de I¢, fazendo com que a lampada L; acenda, indicando que a umidade esta sendo prejudicial

a0s componentes.

5.7 TERMISTORES

Os termistores sao componentes eletronicos que tém a capacidade de alterar a resisténcia
O6hmica com a variagdo da temperatura.

Existem termistores com coeficiente de temperatura positiva (PTC) e negativo (NTC), ou
seja, no primeiro caso teremos um aumento de resisténcia quando ocorrer um aumento de
temperatura e no segundo caso teremos uma diminui¢do no valor éhmico do termistor
quando ocorrer um aumento de temperatura.

Os termistores sao amplamente utilizados em circuitos de polarizagao de transistores pois
neste caso, eles compensariam as variagoes da polarizagao devido ao aumento ou diminui¢ao

da temperatura.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugiao Profissional

Figura 5-7 Circuito com estabilizagao de polarizacio

Os termistores com coeficiente negativo de temperatura (NTC) sio os mais utilizados.

Um circuito com estabilizagao de polarizacao através de um N'TC é mostrado na figura 5-7.
A tensao Vg do circuito é 0,2V e a Iy é 300 mA. Com o aumento da temperatura ambiente
a Ic tende 2 aumentar devido a0 aumento da Ico.

Porém, esse aumento da temperatura afeta também o NTC, diminuindo sua resisténcia,

ocasionando um aumento da corrente através dele.
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Essa maior corrente solicitada aumenta a queda de tensio em RF, diminuindo a VBE e com
isso menores serao a Ig e a Ic.
O resultado ¢é que este dispositivo tende a manter o circuito no seu ponto de operagao.

A figura 5-8 a seguir mostra as curvas caracteristicas de um NTC e um PTC respectivamente.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 5-8 Curvas caracteristicas de um NTC e de um PTC

5.8 DISPOSITIVOS FOTOSSENSIVEIS

Diz-se que um dispositivo é fotossensivel se o mesmo alterar suas caracteristicas mediante a
incidéncia de luz.

Dentro do grupo de componentes fotossensiveis, destacam-se as células fotoelétricas que
podem ser a gas ou a vacuo, as células fotocondutivas que podem ser do tipo fotoresistor,

fotodiodo e fototransistor e as células fotovoltaicas.

Células Fotocondutivas

Estas células baseiam-se no fenomeno que ocorre quando um fluxo luminoso incide sobre
um material semicondutor.

No momento da incidéncia de luz sobre o material, as particulas luminosas chamadas de
fotons fornecem aos elétrons energia suficiente para produzir a ruptura das ligacoes
covalentes. Assim, um elétron que abandona a ligacio deixa uma lacuna em seu lugar.
Portanto a acao dos fétons ocasiona a producao de pares elétron-lacuna, o que provoca o
aumento da condutividade no semicondutor.

Este fenomeno é conhecido como fotocondutividade.
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Entre os dispositivos que funcionam baseados no fenémeno da fotocondutividade temos os

fotorresistores, fotodiodos e os fototransistores.

Fotorresistores

Os fotorresistores sdo constituidos de material semicondutor.

Quando um fluxo luminoso incide sobre eles a sua condutividade aumenta, ou seja, a sua
resisténcia diminui.

Os materiais mais utilizados para a constru¢ao dos fotorresistores sao o sulfato de cadmio e
o sulfeto de chumbo.

Os fotorresistores sao caracterizados pelas iniciais LDR (Light Dependent Resistor), ou seja,
resistor dependente da luz.

Os fotorresistores sao geralmente aplicados em circuitos para a operacao de relés.

A figura 5-9 ilustra esse processo.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 5-9 Circuito de aplicagao do fotorresistor

Quando nio ha fluxo luminoso, a resisténcia do LDR ¢ alta e a corrente que circula na bobina
do relé nio é suficiente para aciona-lo. Quando um fluxo luminoso incide sobre o
fotorresistor a sua resisténcia diminui, a corrente aumenta atingindo um valor suficiente para
acionar o relé.

Consequentemente, com esse simples circuito é possivel efetuar o controle automatico de

portas, alarmes de seguranca, controles de iluminagao de ambientes etc.

Fotodiodo

Os fotodiodos sao constituidos de maneira analoga aos diodos de funcio ja estudados.
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Figura 5-10 Aplicacao do fotodiodo

A tnica diferenga é que a jungao PN ¢ influenciada pela intensidade da luz, através de uma
janela de material transparente adaptada na parte superior de seu involucro.

Alguns fotodiodos possuem nesta janela uma pequena lente convergente que concentra ainda
mais os feixes de luz.

O fotodiodo, em condi¢des normais é polarizado no sentido inverso e, portanto, circula
através do diodo apenas a corrente de fuga.

Quando um feixe luminoso incide na juncio, sio quebradas ligagdes covalentes, aumentando
a concentra¢ao de portadores minoritarios e consequentemente, a corrente de fuga aumenta.
Esse aumento da corrente vai atuar num circuito acoplado ao fotodiodo.

O circuito representado na figura 5-10 tem por objetivo processar a contagem de produtos
que estdo sendo transportados por uma correia

O fluxo luminoso proveniente de uma lampada ¢ interrompido quando o produto se interpoe
entre a lampada e o fotodiodo.

Quando isso ocorre a corrente através do diodo diminui, fazendo com que a tensao estatica
aplicada na base do transistor amplificador aumente. Isso provoca um aumento da
polarizagao direta base-emissor, logo, a Ic aumenta, fazendo com que a tensao coletor-terra
diminua.

Desta forma temos na saida do circuito um pulso que ¢ acoplado ao contador. Estes pulsos

serao registrados pelo contador, o qual informara a quantidade de objetos.
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Fototransistores

Esses dispositivos sao constituidos por duas jungées PN acondicionados num invélucro,
tendo uma pequena lente que converge o fluxo luminoso sobre a jungao base-emissor, a qual
¢ denominada jungio fotossensivel.

Quando a luz incide na juncdo base-emissor, sua condutividade aumenta, ocasionando um
aumento na corrente de coletor.

Quanto mais intenso for o fluxo luminoso, mais intensa sera a corrente de coletor.

Devido a sua amplificagdo, o fototransistor fornece dez vezes mais corrente que o fotodiodo,
sob as mesmas circunstancias.

Os fototransistores possuem as mesmas aplicacoes dos fotodiodos tais como a leitura otica,
controle automatico de brilho etc. Todavia, apresentam a vantagem de nao necessitar de
ampliacao adicional.

Células Fotovoltaicas

Como o nome indica, essas células produzem uma tensio elétrica quando submetidas a a¢ao
de um fluxo luminoso.

Uma das aplicagcbes mais tipicas das células fotovoltaicas ¢ nos chamados fotometros que
sao instrumentos usados pelos fotégrafos para obterem informagdes sobre a iluminagiao do
ambiente.

Quando a luz incide sobre a fotocélula, que é normalmente de selénio, ¢ produzida uma
tensao que ¢ aplicada a um milivoltimetro graduado em unidades de intensidade de luz.
Uma aplicacido moderna de grande importancia das células fotovoltaicas é nas chamadas
"baterias solares".

Células sao colocadas, em grande nimero, lado a lado e ligadas de maneira conveniente, em
série, em paralelo ou em combinagio série-paralelo.

Quando exposto a luz solar, o conjunto pode fornecer energia suficiente para o
funcionamento dos instrumentos de um farol, de uma estagdio meteorologica e

principalmente de um satélite artificial.

[l ' Referéncia Bibliogréafica
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D)  No Proximo Médulo

Caro aluno,
No préoximo médulo, vocé entendera como podemos alimentar adequadamente os circuitos
de forma a aumentar a confiabilidade e a eficiéncia de nossos circuitos embarcados.

Vamos 14!

Fonte: bttp:/ | www.hardware.com.br/ artigos/ pe-baixco-consumo/ pagina2.himl!

MODULO VI

REGULADORES DE TENSAQ

APRESENTAGAO

Caro aluno,
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Os circuitos eletronicos podem desempenhar uma infinidade de fungdes de acordo com a
finalidade para a qual foram planejados. Sua funcionalidade, no entanto, depende de
alimentacdo elétrica e muitos desses circuitos devem ter uma alimentacdo estabilizada e
dentro de limites restritos para que possam funcionar adequadamente.

Neste moédulo, vocé vai conhecer os reguladores de tensdo, que procuram garantir a
alimentagao compativel para que os circuitos eletronicos trabalhem de acordo com o seu

projeto.

6.1 0 DIODO ZENER COMO REGULADOR DE TENSAO

O diodo Zener ¢ um dispositivo semicondutor, de dois terminais, diferente dos diodos
comuns, tanto na sua construcao fisica, quanto no seu funcionamento.

O Zener possui uma jungao maior que a do diodo comum, o que possibilita uma dissipac¢ao
de poténcia.

Quanto ao seu funcionamento, foi projetado para operar na regido inversa da curva
caracteristica e assim sendo, sua polarizagao normal ¢ a polarizacao inversa.

Apesar do seu funcionamento diferir um pouco do diodo comum, o Zener pode operar do
mesmo modo que o diodo anteriormente estudado.

Os diodos Zener operando na regiao inversa da curva caracteristica sdo também chamados

diodos de referéncia, ou ainda diodos de avalanche.

6.2 CARACTERISTICAS DO DIODO ZENER

A diferenca essencial, entre um diodo Zener e um diodo comum, esta no grau de defini¢ao
do ponto (tensao) de Zener.
O diodo Zener possui um joelho de alta tensao, de curvatura bastante acentuada, ao passo

que outros diodos possuem uma curvatura mais suave, como se vé na figura 6-1.
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Figura 6-1 Curva na regido inversa do diodo comum

Outra caracteristica importante do diodo Zener é a maior largura fisica da jungido. A razdo
de ser desta caracteristica esta na poténcia que a jun¢ao pode dissipar.

Por exemplo, um diodo comum de Ge, com uma corrente de 1 mA, dissipa:
Pj=1mA x 0,25V = 0,25 mW

Como o diodo Zener opera com tensoes mais elevadas (6 volts), terfamos, com a mesma
corrente de 1 mA, a poténcia:

Pj=1mAx6V6mW

Por este motivo ¢ que a jun¢dao do diodo Zener deve ser maior que a de um diodo comum,
a fim de possibilitar uma dissipag¢ao maior.

O diodo Zener pode ser usado em substitui¢ao a valvula reguladora de tensao (VR), como
mostra a figura 15. Isso se deve a caracteristica do Zener que mantém a tensao constante,

dentro de determinados limites, quando esta operando na regiao de Zener.

Funcionamento

O diodo comum nio deve atingir a zona Zener, sob pena de possivel destruigao, enquanto
que o Zener ¢é projetado e fabricado para trabalhar nesta regiao.

Quando o diodo Zener é polarizado inversamente, uma corrente muito pequena circula
através dele - ¢ a corrente de fuga. A medida que a tensdo inversa cresce, também cresce o
campo elétrico existente na regido de transicao. Este campo pode acelerar, suficientemente,
os elétrons livres, fazendo com que eles adquiram bastante energia, para provocar por

choque, o rompimento das ligagdes covalentes.
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Consideremos de inicio, a situacao de um elétron livre. Quando este elétron sofre a acdo de
um campo elétrico, adquire uma aceleracdo suficiente, para romper uma ligacdo covalente.
Com isso, passam a existir trés portadores - uma lacuna e dois elétrons. Estes dois elétrons
podem ser acelerados e provocar o rompimento de duas outras ligagcoes, fornecendo agora,
sete portadores - quatro elétrons e trés lacunas. Em pouquissimo tempo ocorre uma
multiplica¢ao de portadores de carga - avalanche - a corrente cresce, sendo limitada somente
pela resisténcia externa do circuito.

A tensao sobre o diodo se mantém aproximadamente constante, o que indica que o diodo
possui uma resisténcia muito pequena nessa regiao. Esse fendmeno é chamado "ruptura da
juncao por avalanche" ou mais comumente "ruptura por avalanche".

Dependendo da construcao da jungao, da tensao aplicada e da corrente, pode produzir-se a
ruptura, mesmo que os elétrons livres nao tenham sido acelerados o suficiente para romper
as ligacGes covalentes. E o caso em que o campo elétrico, produzido pela aplicagao da tensio
inversa, ¢ suficiente para provocar, ele proprio, a quebra das ligagdes covalentes e, portanto,
a rapida multiplicagao dos portadores de carga.

Este tipo de ruptura é chamado de "ruptura Zenet" e o ponto no qual ela se inicia é chamado
"ponto de tensio Zenet".

Nesse caso a corrente também aumenta bruscamente e a tensao no diodo se mantém quase
constante.

Praticamente a ruptura por avalanche distingue-se da ruptura Zener, pelo seu coeficiente de
temperatura. Costuma-se chamar de regiao de Zener ou tensao de Zener, a regido e a tensao
nas quals a cotrente inversa cresce rapidamente e a tensao se mantém quase constante,

qualquer que seja o motivo real da ruptura.

P

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

A

Figura 6-2 Simbolos do diodo Zener
Como o diodo Zener possui mais de um simbolo para sua representagao, vamos escolher

para emprego em nosso curso o simbolo "D" da figura 6-2.

6.3 ESPECIFICAGOES DA TENSAO ZENER
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Existem diodos Zener comerciais, com tensao variando de alguns volts até centenas de volts.
Para aplicagoes praticas deste dispositivo, é desejado que a regiao de ruptura seja bem
definida e que a tensdo se mantenha a mais estavel possivel, durante a ruptura. Por esse
motivo, prefere-se fabricar diodos Zener de silicio e nido de germanio, pois estas
caracteristicas sao mais definidas no Si, que no Ge.

Cada diodo Zener comercial possui sua tensao caracteristica. Entretanto, esta tensao varia
ligeiramente com a corrente, pois a caracteristica nao é exatamente vertical.

Vejamos a curva caracteristica do diodo OAZ203, na figura 6-3. O fabricante fornece os
seguintes dados:

Iz = corrente de Zener

Vz = tensao de Zener

Para Iz de TmA temos Vz de 6,2V
Para Iz de 5mA temos Vz de 6,3V
Para 1z de 20mA temos Vz de 6,4V
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 6-3 Curva caracteristica inversa do diodo Zener OAZ203

Falamos anteriormente em tensao média, porque os valores da tensao Zener variam para o
mesmo tipo de diodo, de unidade para unidade, dentro das tolerancias de fabricacao, que
podem ser de 10%, 5%, 1%, ou ainda menores dependendo do tipo de diodo. Isto obriga o
fabricante a fornecer os valores maximos e minimos para a tensio Zener conforme mostra

a figura 6-3.

Observe também na tabela a seguir, as caracteristicas do diodo OAZ203, a 25° C.
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Tensao Zener Valores Tipicos
Minimo Médio Maximo
Iz = ITmA Vz=58V| 06,2V 6,6V
Iz = 5mA Vz=06,1V| 6,3V 6,8V
Iz = 10mA Vz=6,1V| 064V 6,9V

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

6.4 IMPEDANCIA DINAMICA

O fato da tensdo Zener ndo se manter exatamente constante, com a variacao da corrente
inversa, indica que o diodo Zener nao tem uma resisténcia nula, na regiao inversa, porém
apresenta certa resisténcia, embora baixa. E a impedancia dinamica, que corresponde a
inclinacao da curva caracteristica.

A impedancia dinamica também varia de diodo para diodo, dependendo de sua tensio Zener
e, para um mesmo diodo, varia com a corrente.

Por exemplo, na figura 6-4, a curva caracteristica do diodo OAZ201, para tensdao Zener baixa,
apresenta uma Rz de 340 ohms para uma Iz de 1 mA. Quando a corrente cresce, a curva
caracteristica se aproxima de uma linha vertical e a impedancia dinamica diminui. Ainda para
o mesmo diodo temos: Rz de 40 ohms para Iz de 5 mA - Rz de 4,7 ohms para Iz de 20 mA
- estes valores de Rz sdo os valores médios, correspondendo as tensoes médias de Zener.
Para diodos de Vz mais elevadas, nas baixas correntes, Rz ¢ mais baixa, porque o joelho da
curva ¢é quase reto: Rz de 21 ohms para Iz de 1 mA, para o diodo OAZ213.

Quando a corrente se eleva, a curva caracteristica nao ¢ tao vertical, quanto aquela dos diodos
de baixa tensao. A impedancia ¢ maior para diodos de alta tensao (7 ohms para 20 mA, para
o diodo OAZ213).

Como do ponto de vista dos circuitos que utilizam o Zener, ¢ geralmente mais interessante
ter diodos, cuja impedancia seja a menor possivel, o projetista deve ter cuidado na hora da
escolha do diodo e da corrente de operagao, a fim de obter a minima variacao de tensio,

quando a corrente se modifica.
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Figura 6-4 Curvas caracteristicas de trés diodos Zener

Efeito da Temperatura

Conforme ja sabemos, muitas caracteristicas dos dispositivos semicondutores dependem da
temperatura. O efeito causador da ruptura determina o sentido da variagao. Se a ruptura for
por avalanche, a tensdo Zener cresce com a temperatura, isto é, o coeficiente de temperatura
¢ positivo. Se a ruptura for do tipo Zener, a tensao Zener decresce com a temperatura, o que
equivale ao coeficiente negativo de temperatura.

Nas aplicagdes praticas, se a temperatura do equipamento onde ¢ utilizado o diodo Zener
variar, é importante saber qual sera o sentido da variagdao da tensiao Zener. As vezes, deve ser
procurado, um ponto onde a tensao nao varie, ou pelo menos varie o minimo possivel (ponto
de coeficiente nulo de temperatura).

O coeficiente de temperatura varia de diodo para diodo, pois depende da tensio Zener e,
para um mesmo diodo, ele varia de acordo com a corrente de operacio.

Os diodos Zener com tensdes maiores que 6 volts tém coeficientes positivos de temperatura,
enquanto que os de tensoes menores que 4,5 volts tém coeficientes negativos de temperatura.
Por exemplo, o diodo OAZ203, com tensao Zener de 6,3 volts, tem os seguintes coeficientes
de temperatura: para Iz de ImA, o coeficiente é de +0,5 mV/ grau centigrado, o que significa
um acréscimo de 0,5 mV, para cada grau centigrado de aumento de temperatura. A medida

que a corrente cresce, o coeficiente de temperatura também cresce.

Corrente Coeficiente
5mA +1,7mV/eC
20 mA +2,6 mV/eC

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional
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Para diodos de tensoes mais elevadas, o coeficiente é também mais elevado. Vejamos, por

exemplo, os coeficientes para o diodo OAZ213, com tensiao Zener média de 12,2 V.

Corrente Coeficiente
1mA +9,2 mv/eC
5 mA +9,3 mV/eC
20 mA +9,4 mV/eC

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Para diodos, cuja tensio Zener esta compreendida entre 4,5 ¢ 6 volts, o coeficiente de
temperatura passa de negativo para positivo, a medida que a corrente cresce. O diodo

OAZ201, com tensao média de 5,6 volts, tem os coeficientes a seguir.

Corrente Coeficiente
1mA -1,6 mV/eC
20 mA +1,0 mv/eC

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Com estes dados que o fabricante fornece é possivel fixar a corrente de operagio, de tal
modo que o coeficiente de temperatura seja 0 mais proximo de zero. Por exemplo, no caso
do diodo OAZ201, poder-se-ia escolher uma corrente compreendida entre 5 e 20 mA,
intervalo no qual o coeficiente de temperatura, passando do negativo para o positivo, em

algum ponto se anulara.

6.5 LIMITAGOES DO DIODO ZENER

As limitagbes do diodo Zener sao: a corrente maxima direta (caso venha a trabalhar naquela
regido), a corrente maxima inversa e a maxima dissipag¢ao. Esse ultimo dado ¢ muito
importante e depende da temperatura na qual o diodo vai operar. Para os diodos de poténcia,
depende também dos meios utilizados para dissipar o calor produzido, conforme ja
assinalamos no caso dos diodos retificadores e conforme sera visto no apéndice.

Quando se necessita de tensao Zener elevada, é preferivel, as vezes, colocar varios diodos de
baixa tensao, em série, em vez de usar um diodo de alta tensao, pois esses tltimos tém
coeficiente de temperatura maior, impedancia dinamica maior e necessitariam ser de maior
dissipagao. Os diodos de baixa tensiao, em série, podem ter dissipagdes mais baixas, por

dividirem entre si a dissipacao total.
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Notamos que existem diodos Zener de tolerancia muito pequena, em relagdo a tensao e de
grande estabilidade, em relacdo a temperatura, que servem como elementos de referéncia de
grande precisdo. Sao constituidos geralmente de dois ou trés diodos, em série, colocados no
mesmo involucro, sendo um ou dois no sentido direto, a fim de conseguir uma compensagao

dos efeitos de temperatura.
6.6 APLICAGOES DO DIODO ZENER

Indmeras sdo as aplicagoes do diodo Zener, substituindo nos circuitos transistorizados, a
valvula reguladora de tensao, sua correspondente em equipamentos. O aproveitamento da
caracteristica da regido Zener (tensao constante com corrente variavel) leva, com efeito, a
aplica¢ao mais importante do diodo Zener que ¢ a regulagao de tensiao em fontes reguladas.
Entre outras aplicagoes, citamos o seu emprego como chave, em circuitos limitadores, em
circuitos de estabilizagdo da polaridade de transistores, na protecio de circuitos e de

medidores, na supressao de faisca e na regulacao de tensao alternada.

Resistor de protegdo fusivel

Y'Y

- O ’ .

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional
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Figura 6-5 Diodo Zener em protegao de circuitos

Protecdo de Circuitos

Os circuitos elétricos e eletronicos costumam ser protegidos contra sobrecarga de tensao ou
corrente por fusiveis que interrompem a corrente quando esta ultrapassar um valor
prefixado.

Em certos casos, torna-se dificil escolher um fusivel que interrompa o circuito no momento
de uma sobrecarga e, ainda assim, nao chegar a fundir quando operado continuamente no

valor maximo de corrente perto da sobrecarga.
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Uma solugdo para esse problema consiste em escolher um fusivel que esteja afastado do
ponto de fusdo, quando o circuito opera no valor maximo de corrente e colocar em paralelo
com a carga um diodo Zener com tensao um pouco superior a tensao maxima permissivel
para a carga, como mostrado na figura 6-5.

Havendo uma elevagdo da tensio, essa tensdao ¢é ultrapassada, ¢ atingida a tensdo Zener, o
diodo oferece uma resisténcia muito menor que a carga, a corrente aumenta muito e funde
o fusivel que abre o circuito.

Uma aplicagao baseada no mesmo principio exposto acima ¢ a prote¢ao de medidores com
diodo Zener. Para evitar que uma tensao alta demais possa ser aplicada inadvertidamente a
um medidor colocado em uma escala baixa, que poderia danificar o sensivel sistema de
medi¢ao, coloca-se um diodo Zener em paralelo com o medidor, cuja tensao seja um pouco
maior que a tensao maxima aceitavel. Se esta tensiao for ultrapassada, o diodo Zener a
conduzira e toda a corrente passara por ele, deixando o medidor fora do circuito. Veja a

figura 6-0.

to— T}

-0 3

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 6-6 Diodo Zener como protecao de medidores

Supressao de Faiscas

Quando sio interrompidos circuitos em que existem cargas indutivas (transformadores, relés,
solenoides), aparecem oscilagoes transitérias, com amplitudes que podem ultrapassar o valor
normal de funcionamento e provocar fafscas nos contatos do interruptor.

Para evitar a aplicacdo dessas altas tensoes ao circuito e o faiscamento dos contatos, pode-se
colocar um diodo Zener em paralelo com a carga indutiva, com um resistor de prote¢ao em

série, para absorver a oscilagao, tanto com alimentagao CC (figura 6-7 A) ou CA (figura 6-7

B).
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Figura 6-7 Diodo Zener como supressor de faiscas

Regulacao da Tensao Alternada

Quando a rede de alimentagao (CA) varia a sua tensdo, o efeito pode ser prejudicial em
muitos casos, citando-se como exemplo, a alimenta¢ao de lampadas fornecedoras de luz para
células fotoelétricas, porque uma ligeira variacao na tensao da rede modifica a intensidade
luminosa da lampada e a resposta da célula fotoelétrica.

Para diminuir essas variagoes, usam-se dois diodos Zener, em oposi¢ao (figura 6-8). Na
alternancia positiva, o diodo de cima entra na regiao Zener, quando a tensao alternada iguala
a tensao de ruptura, estando o outro diodo sempre polarizado diretamente e funcionando
praticamente como um curto-circuito.

Na alternancia negativa, o diodo de cima funciona como um curto e o outro limita a tensao
no valor Zener. Quando a tensao de CA altera seu valor, seja para mais ou para menos, os
diodos Zener limitam a onda de tensio sempre nos mesmos valores, fixados pelas suas
tensoes Zener.

ey St— M

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 6-8 Diodos Zener em circuito de regulacao de tensio alternada

6.7 DIODOS ZENER COMERCIAIS
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Existem diodos comerciais, com tensoes Zener variando de alguns volts até centenas de
volts, dissipagdes permissiveis, variando de algumas centenas de mW até alguns W e
correntes maximas de algumas centenas de mA até dezenas de Amperes. A figura 6-10

apresenta um quadro comparativo de alguns diodos Zener comerciais da IBRAPE.

Curva Caracteristica do Diodo Zener

A curva caracteristica do diodo Zener é bem semelhante a curva do diodo comum. As poucas
diferencas existentes sao a regularidade da intensidade de corrente, até que atinja o ponto de
Zener e a queda brusca na regido inversa da curva (mais intensa que nos diodos comuns).
O diodo Zener, quando trabalha na regiao direta, trabalha como um diodo comum. Na regiao
inversa, entretanto, ha uma alta resisténcia até que atinja o ponto de ruptura, dai em diante a
resisténcia é baixa.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 6-9 Curva caracteristica do diodo Zener
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Caracteristicas a 25° C
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0OAZ213 9.4 12,2 153 ] 12 ] +9.3 5 320
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 6-10 Quadro comparativo de alguns diodos Zener da IBRAPE

6.8 REGULADOR ELETRONICO DE TENSAQ

No estudo anterior sobre reguladores com Zener, pudemos ver que, embora o Zener regule
a tensdo, razoavelmente, ha necessidade de se elaborar um circuito mais complexo que resulta
da combinacio de diodos Zener e de transistores.

Esta combinagao apresenta como resultado uma regulagiao quase perfeita.

O regulador que vamos estudar nesta unidade é um regulador eletronico em série.

Uma tensio bastante constante na saida, as vezes torna-se necessaria, pois existem
equipamentos bastante sensiveis, nos quais um minimo de variagdo na sua alimentagao é o

bastante para que afete o seu funcionamento ideal.

Funcionamento

O circuito que analisaremos a seguir ¢ um dispositivo conhecido como regulador em série.
Observe que o transistor Q; esta ligado diretamente ao terminal negativo da fonte de forca
nao regulada. O terminal positivo passa diretamente para a saida do regulador. O transistor
Q1 é denominado "transistor de passagem" e sua resisténcia depende do grau de polarizacio

direta.

Quando sua base se faz mais negativa, com respeito ao emissor, sua resisténcia diminui.
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Figura 6-11 Regulador em série

A tensao de entrada esta dividida entre a rede sensora ¢ o transistor em série com esta rede.
O resistor de passagem se comporta como um resistor variavel. Toda variagdo de tensio que
poderia ocorrer na saida ocorre na Vee de Q.

Q: ¢ denominado "transistor de controle" e determina a quantidade de polarizacio de base
de Q1 e, portanto, a resisténcia em série de Q1.

A tensiao de entrada do regulador é sempre maior que a tensao requerida para a saida.
Observe que o potencidometro e o resistor em série com Q; ligam-se diretamente aos
terminais de saida de CC. Estes resistores sio conhecidos como "rede sensora" ou "detectora
de tensao".

Quando diminui a corrente continua de carga, a tensao continua de saida tende a aumentar.
A medida que ha esse aumento, a rede detectora varia a polarizacio da base de Q, ¢ isto torna
a base mais positiva. Como consequéncia, a resisténcia de (Q; aumenta, para compensar a
tendéncia ao aumento da tensao de saida.

Quando a carga requer uma corrente consideravel, a tensao da rede sensora tende a diminuir,
variando a polarizagao de Q, de tal forma que a base de Qi torna-se mais negativa. Assim, a
resisténcia de Q diminui, reduzindo a queda de tensio em Q1, compensando a tendéncia de
diminuir a tensao de carga.

O diodo Zener possui duas fungoes. A primeira é regular as variagoes na tensiao continua de
entrada, como ja foi visto anteriormente. A segunda e mais importante fun¢io ¢ manter uma
tensao constante no emissor de Q.. Esta tensdo é quase igual a normal que se desenvolve na
base de 1, mediante a rede sensora.

Quando a tensiao continua de saida tende a aumentar ou diminuir, a diferenca entre esta
tensao de referéncia e a da rede sensora, controla a corrente de base de Q1, assim pois, a

resisténcia de QQ varia em forma ascendente ou descendente, dependendo da forma de
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variacao da tensao de entrada, para mais ou para menos, com a varia¢ao da corrente de carga
ou com a variacao da tensao de linha.

Este tipo de regulador possuia vantagem de poder regular maiores tensoes continuas de safda,
com mais capacidade de corrente que o regulador que usa apenas o diodo Zener. Este tipo

de regulador permite fazer variar a tensiao regulada, para alguns valores desejados.

2.9 RESUMO

O diodo Zener ¢ um dispositivo semicondutor de dois terminais, projetado para funcionar
na regido inversa da curva caracteristica.

Regido Zener é a regido onde a corrente de Zener aumenta € a tensao permanece constante.
Cada diodo Zener possui sua tensao caracterstica.

Existem dois tipos de ruptura: uma por avalanche e outra por Zener.

E descjavel escolher-se diodos, cuja impedancia dinimica seja a menor possivel.

Se a ruptura for por avalanche, a tensdo Zener cresce com a temperatura. Se a ruptura for do
tipo Zener, a tensao Zener decresce com a temperatura.

Diodos Zener com tensdes acima de 6 V possuem coeficientes de temperatura positivos.
Diodos Zener com tensoes abaixo de 4,5V possuem coeficientes de temperatura negativos.
Para diodos, cuja tensao Zener esta compreendida entre 4,5 ¢ 6 volts, o coeficiente de
temperatura passa de negativo para positivo, a medida que a corrente cresce.

As limitacoes do Zener sio corrente maxima direta, corrente maxima inversa e a maxima
dissipacio.

O Zener ¢ o substituto da valvula reguladora de tengao (VR).

A principal aplicagao do Zener é como regulador de tensao.

O regulador eletronico ¢ uma combinagao de dispositivos semicondutores que regulam com
bastante precisao tensoes de corrente continua.

Em um regulador eletronico, o diodo Zener possui duas fungoes: fornecer uma tensio de
referéncia para a base do transistor de controle e regular as variagoes da tensio de entrada.
Os resistores na safda do regulador constituem a rede sensora ou detectora de tensao.

E possivel variar a tensio de safda regulada, através do controle do potenciémetro ligado a
base do transistor de controle.

A figura 6-12 apresenta o aspecto externo de um diodo Zenet.
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Fonte: http:/ | seriallink.com.br/ loja/ product_info.phpZproducts_id=185

Figura 6-12 Diodos Zener

i - Referéncia Bibliografica

BRASIL. IAC — Instituto de Aviagao Civil. Divisio de Instruciao Profissional Matérias
Basicas, tradugao do AC 65-9A do FAA (Airframe & Powerplant Mechanics-General
Handbook). Edicao Revisada 2002.

D)  No Préximo Médulo

Caro aluno,

No préximo médulo, vocé vai conhecer alguns tipos de diodos utilizados nos circuitos
eletronicos.
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Sigamos em frente!

# | Anotacoes

Fonte: bttp:/ | www.sabereletronica.com.br/ artigos/ 153 2-todos-os-tipos-de-sensores

MODULO VII

DIODOS ESPECIAIS
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APRESENTACAO

Caro aluno,

Uma das vantagens da microeletronica é a versatilidade na confec¢ao dos mais diversos tipos
de dispositivos. Os diodos, que basicamente sao dispositivos que permitem a passagem de
corrente em um sentido e oferecem resisténcia extremamente elevada no sentido oposto, sao
exemplos de dispositivos que podem ser concebidos de diversas formas.

Neste capitulo, vocé conhecera diodos especiais, que podem ser utilizados ndo apenas como
controladores de fluxo de corrente, mas também como sensores e até mesmo para emitir luz.

Sua aplicagiao na avionica é muito ampla.

7.1 THYRISTORES (SCR)

O Thytistor é um comutador quase ideal, ¢ retificador e amplificador a0 mesmo tempo.
Constitui-se um componente de escolha para a eletronica de poténcia. Concebido,
originalmente pata substituir a valvula "thyratron" a gas, o thyristor se impds, rapidamente,
em diversos dominios, cujos mais importantes sao a comutagao pura e simples, a variagao de
velocidade dos motores e a variacao da intensidade luminosa.

O thyristor permanece normalmente bloqueado, até o0 momento em que se deseja que ele se
torne condutor.

O termo "thyristor" designa uma familia de elementos semicondutores, cujas caracteristicas,
originalmente, estao proximas as das antigas valvulas thyratrons. O nome thyristor ¢ uma
contracio de THYRatron e transISTOR.

Os thyristores, também conhecidos por SCR (Silicon Controlled Rectifier) sao elementos
unidirecionais a trés safdas (anodo, catodo e gatilho).

Os TRIACS, sio chamados "thyristores triodos bidirecionais". O nome Triac provém da

contracao de "TRIode AC Switch".
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Fazem parte ainda da familia dos thyristores, os fotothyristores ou thyristores fotossensiveis,
os thyristores bloqueaveis, os comutadores unilateral e bilateral SUS e SBS (Silicon Unilateral
Switch e Silicon Bilateral Switch, respectivamente) e o diodo Shockley, também conhecido

por diodo thyristor ou diodo de quatro camadas.

Estrutura e Simbolo do Thyristor

O thyristor é um semicondutor de silicio a quatro camadas alternadas.

Duas conexdes principais sao realizadas para o anodo e o catodo. A condugiao, no sentido
direto (corrente de catodo para anodo) é comandada por um eletrodo, chamado gatilho (em
inglés - gate). Apos a aplicagao de um sinal de comando no gatilho, o thyristor deixa passar
por ele uma corrente unidirecional, isto ¢, s6 num sentido. A exemplo dos diodos comuns,

o sentido ¢, repetimos, do catodo para o anodo.

ANDDO
P

ANODO

N

—1 » . GATILHO
GATIL cATO0O

N
CATODO

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugiao Profissional

Figura 7-1 Estrutura e simbolo do thyristor

Thyristor sob Tensao

O thyristor pode ser comparado com dois diodos, montados em oposi¢io, conforme
mostrado na figura 7-2.
Para simplificagao da analise que se segue, vamos admitir que o catodo esta ligado a massa e

o gatilho esta desligado, isto é, no ar.
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Figura 7-2 Comparagao do thyristor com diodos

As camadas PN, formam o diodo em oposicio, que assegura a nao condugdo do dispositivo.
Se o anodo esta positivo, os diodos PoN» e PiN; estdo polarizados diretamente, porém, o
diodo PiN; bloqueia a condugao. Se, ao contrario, o anodo ¢é negativo, os diodos PNz e PiN;
estdo polarizados inversamente. Por causa da tensio de avalanche de PiN; ser baixa, a
limitagao da corrente inversa de fuga ¢ feita por P>N,. Na pratica, a tensao maxima ¢ limitada
pela tensdo de avalanche dos diodos P2Ns e P1Ni. Neste caso, s6 havera condugao se a tensio

inversa alcangar a tensao de ruptura dos diodos, o que podera danifica-lo.
Thyristor sob Tensao Direta

O comportamento do thyristor é melhor compreendido se fizermos uma analogia com dois
transistores PNP e NPN.
Veja a figura 7-3.

0 ANODO
ANQD I l A
Py X . P §<2
Ny = Nz (e . N, No| -
GATILHO [~ P P P, —GATILHO
1 1 1 L __Jl
Ny N, N[t ea
T 1
cA0D0 chTopo.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 7-3 Thyristor sob tensao direta

Estes dois transistores sio montados de modo que uma realimentagao positiva seja realizada.
Suponhamos que a regido P seja positiva em relagdo a regiao Ni. As jungdes Js e Ji ficam

polarizadas diretamente e deixam passar, respectivamente, os portadores positivos e
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negativos para as regides Nz e Pi. Estes, apos se espalharem pelas bases de cada um dos
transistores, alcangcam a juncao J», onde a carga espacial cria um intenso campo.

Se a2 é 0 ganho de corrente, que da a fracio da corrente de buracos injetados no emissor e
que atinge o coletor do PNP, e se de outra parte a; é o ganho de corrente, que da a fragao
de corrente de elétrons injetados no emissor e que atinge o coletor do NPN, podemos
escrever que:

le=Trcoxela =Ia*au

A corrente total de anodo ¢, evidentemente, a soma de Ici e Ico, as quais se somam a corrente

de fuga residual (Icx), através da juncao central. A I serd entdo:

Ia=oTa+ o Ia+ lex que nos da:

lex
[, = ———
1= (e, + az)

Para a maioria dos transistores de silicio, o ganho é baixo para as baixas correntes e cresce
muito quando a corrente aumenta. Portanto, se Icx é baixa, o denominador da equagao
anterior esta proximo de 1 (para as pequenas correntes), ¢ a corrente Iy permanece um pouco
superior a corrente de fuga.

A estrutura PNPN, ainda que polarizada diretamente, esta bloqueada e oferece uma grande
impedancia a passagem da corrente.

Quando, por qualquer razio, Icx aumenta, a corrente e os ganhos aumentam também. A
soma ay + o, tende para 1 e a corrente 14 tende para o infinito. Em realidade, ela toma um
valor bem elevado, que é limitado somente pelo circuito exterior. O thyristor esta entio no
estado de condug¢io, dizendo-se entio que ele esta desbloqueado.

Observagao: Este tipo de disparo do thyristor ¢ desaconselhado na maioria dos casos.

Principio de Disparo pelo Gatilho

O disparo do thyristor pelo gatilho é o mais comumente utilizado. A explicacdao serd mais
clara, se observarmos a figura 7-4.

O thyristor estando polarizado diretamente, uma impulsiao positiva (I) de comando sera
injetada no gatilho. O transistor Q1, recebendo a I, como corrente de base, tem sua corrente
de coletor igual a I - B4, onde 31 é o seu ganho de corrente (montagem emissor comum). Esta
corrente ¢, por sua vez, injetada na base do transistor Q,, que produz uma Ic; igual a I - B4
* B2, onde B2 é o ganho de corrente de Q2. Esta corrente é entdo reaplicada a base de Q..
Duas situa¢oes podem ocorret:
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Figura 7-4 Disparo pelo gatilho

Se o produto B; * B2 for menor que 1, o dispositivo nao sera disparado.

Se o produto B; - B2 tender a unidade (1), o processo de amplificagao ird se manifestar e o
thyristor ira conduzir.

Desde que o disparo do thyristor ocorreu, a realimentacao dos transistores os faz conduzir a
saturagao. Eles se mantém neste estado, mesmo que a impulsao inicial do gatilho desapareca

e que o circuito exterior mantenha a corrente Ia.

Como um Thyristor Pode Ser Disparado

Como ja vimos, o thyristor dispde dos seguintes estados: bloqueado, quando polarizado
diretamente e ndo tenha sido disparado; bloqueado, quando polarizado inversamente;
condutor, se polarizado diretamente e tenha sido disparado.
Quando o thyristor passa do estado bloqueado para o de condutor, é porque o transistor de
silicio teve um ganho de corrente, o qual fez aumentar a corrente de emissor.
Consequentemente, todos os mecanismos capazes de provocar um aumento da corrente Ig
sao utilizados. Os principals sao:
1. TENSAO - Quando a tensio citodo-anodo do thyristor aumenta, chega a um ponto
onde a corrente de fuga ¢é suficiente para provocar um crescimento abrupto da Ig.
Este modo de disparo ¢ principalmente empregado com diodos de quatro camadas
(diodos-thyristores).
2. AUMENTO DA TENSAO - Sabemos que toda juncdo PN apresenta uma certa

capacitancia de jungdo. Se aplicarmos uma tensio brusca entre anodo e catodo,
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carrega-se esta capacitancia com uma corrente proporcional a varia¢ao de tensdo e
logo que esta tensdo seja suficiente, o thyristor dispara.

3. TEMPERATURA - A corrente inversa de fuga em transistor de silicio, aumenta com
o aumento da temperatura. Quando a corrente de fuga for suficiente, teremos o
disparo do thyristor.

4. EFEITO TRANSISTOR - E o modo classico de disparar um thyristor, injetando-se
portadores suplementares na base do transistor equivalente, ou seja, no gatilho do
thyristor.

5. EFEITO FOTOELETRICO - Provocando-se a criacio de pares elétronlacuna, um
foco de luz pode disparar um thyristor. Neste caso utiliza-se um fotothyristor; que
consiste em um tipo de thyristor, no qual existe uma "janela", ou seja, uma lente

transparente aos raios luminosos.

7.2 CURVA CARACTERISTICA DE UM THYRISTOR

A curva tipica de um thyristor, elemento unidirecional, ¢ mostrada na figura 7-5. Ela

representa a corrente Iy em fungdo da tensdo anodo-catodo.

CORRENTE

DE ANODO(IF) |
'ravi -
I 4
|
|
I
3 2
it dd=p—-x — -
= I
Viwm_ 7 M EDSM
Vg \ 1 v_. lv v TENSAO
R FT| DFM d ANODO-
5 N CATODO
G IR

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 7-5 Curva caracteristica de um thyristor

Vi = Tensao direta em bloqueio;

Vepsu = Valor maximo de tensao direta (em bloqueio);

Ver = Tensao sobre o thyristor desbloqueado (em condugao);
Iy = Corrente minima de conducio;

Vx= Tensao inversa;

Vrwn = Tensio maxima inversa.
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(1) Quando a tensao "V" ¢é nula, a Iy também serd nula. A tensao "V", ao crescer no sentido
direto, sera denominada Vr ("F" de forward, em inglés).

(2) E necessario atingir um valor minimo (Vy), para disparar o thyristor.

(3) Se aplicarmos uma corrente de comando no gatilho, deslocaremos o ponto Vp para a
esquerda. Ver a figura 7-5.

(4) Nesse momento, o thyristor torna-se condutor e a queda de tensiao entre seus bornes
diminui, enquanto que a corrente Iy aumenta. Esta corrente direta sera denominada Ir.

(5) Se polarizarmos inversamente o thyristor, com a aplicagio de uma tensao Vi ("R" de
reverse, em inglés), observa-se o aparecimento de uma pequena corrente de fuga (Ir),

(6) até que uma tensao maxima inversa que se for aplicada ao thyristor o destruira.

O thyristor ¢, portanto, condutor somente no primeiro quadrante. Note-se que o disparo

direto foi provocado pelo aumento da tensao direta.

Disparo do Thyristor (SCR)

O processo de disparo pode ser considerado separadamente do mecanismo de condugio do
anodo.

O desempenho do circuito de controle dependera, porém, sob certo aspecto, do circuito do
anodo.

Um SCR nunca disparara, se o circuito do anodo limitar a sua corrente a um valor menor
que I (corrente de manutengao). Com correntes de anodo inferiores a Iy, um SCR
comportar-se-4 como um transistor. Quando a corrente de disparo for interrompida, a
corrente de anodo cessara.

Entre os terminais de disparo e de catodo, ha uma jungao PN. Esta jungao comporta-se
como um diodo e suas caracteristicas sao pouco afetadas pela presenca das outras duas
camadas, mesmo quando existe uma diferenca de potencial entre anodo e catodo.

A figura 7-6 mostra uma caracteristica tipica do - diodo gatilho catodo, obtida com a
aplicacao de uma tensao positiva ao primeiro eletrodo.

A curva se aplica para as condi¢oes "ligado" e "desligado" do SCR, ja que a alteragio de
impedancia entre ambas ¢ pequena.

A caracteristica de impedancia varia com a temperatura, para diferentes SCR do mesmo tipo,
mas, sempre dentro dos limites apresentados nas publicagoes.

Na figura 7-6, podemos ver a caracteristica desse diodo em diferentes temperaturas.
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Figura 7-6 VariagGes da caracteristica de impedancia em temperaturas diferentes

Consideremos um SCR com a caracteristica de impedancia conforme a figura 7-6. Se uma
tensao positiva for aplicada entre o anodo e o catodo, e a tensao dos disparados for
aumentada, a corrente deste eletrodo aumentara segundo a curva da figura 7-6.

Em certo ponto da curva haverd o disparo e este ponto é bastante independente da tensiao
do anodo, isto é, quando a Igr atingir o valor de disparo, o SCR disparara, qualquer que seja
a tensao positiva do anodo.

Evidentemente ha um valor de potencial minimo de ndo disparo.

Os valores de corrente e tensao do gatilho, em que ha o disparo, variario de um a outro SCR
do mesmo tipo, isto se deve a variacio da impedancia do gatilho, entre os limites mostrados

na figura 7-7 e a diferenca de sensibilidade entre os SCR's.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 7-7 Limites da variacao da impedancia do gatilho

Fora da area hachurada da figura 7-7 e dentro dos limites de R, quaisquer valores de corrente
e de tensao disparario qualquer SCR desse tipo particular. TensOes e correntes que se

localizem no interior da area hachurada disparardo alguns, mas nao todos os diodos da série.
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Os limites da area de disparo eventual sio definidos, com referéncia as caracteristicas

mostradas na figura 7-7, na sequéncia a seguir.

1.

LIMITES DE TENSAO - A tensao limite ¢ a requerida para disparar o SCR, que é
menos sensivel a tensdo, na mais baixa temperatura de operagio. Em temperaturas
mais altas, a variagdao da tensdo requerida nao ¢ muito grande e é possivel simplificar
o diagrama, considerando a tensdo constante e igual a requerida na mais baixa
temperatura de operacao.
LIMITES DE CORRENTE - A corrente limite é a requerida para disparar o SCR
menos sensivel a corrente, na mais baixa temperatura de operagao. Nas mais altas
temperaturas é requerida menor corrente e os limites para -40, +25 e +100 graus
centigrados sao mostrados na figura 7-7.
LIMITES DE BAIXO NIVEL - Estes limites indicam niveis de tensio, abaixo dos
quais nenhum SCR disparara, nas temperaturas indicadas. As caracteristicas
discutidas até agora determinam o limite inferior do nivel de disparo, sob todas as
condig¢des. O limite superior é determinado por uma combinagdo da poténcia média
de disparo (pico de disparo), e das maximas correntes e tensoes diretas do gatilho.
METODOS DE DISPARO DO SCR - Um circuito de disparo, quando bem
projetado, deve disparar o SCR sem exceder a qualquer dos valores maximos de
tensao e corrente do componente.
a) Disparo por corrente continua - Quando o valor da tensio entre o gatilho e o
catodo, isto ¢, Vg atingir o valor de disparo, o SCR conduzira. Se a tensao Vg for
reduzida a zero, o SCR continuara a conduzir, por causa da baixa impedancia de

sua estrutura interna.

+6
1,6Vee
-0

20Vec

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional
Figura 7-8 Disparo por corrente continua
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O SCR sera bloqueado se a tensdao positiva de anodo for reduzida até que a corrente de
anodo seja menor que In.
No circuito da figura 7-8 B, a carga a ser alimentada foi colocada no circuito do catodo (a
carga esta representada por um resistor). Neste caso, quando o SCR dispara, a tensao no
catodo se torna mais positiva que a tensao no gatilho. O diodo D ¢, entdo, colocado no
circuito de porta (ou gatilho) para evitar a sua ruptura.
Se a tensdo que alimenta o anodo for de corrente alternada, o SCR conduzird durante as
alternancias positivas e bloqueara, sempre que a tensao de anodo cair abaixo da tensdo de
manutencao.

b) Disparo por corrente alternada - Se o anodo de um SCR for alimentado com

tensao alternada, o disparo podera ser efetuado também com tensio de CA.

Neste caso pode-se obter um melhor controle da energia consumida na carga. O circuito

basico de controle de energia com SCR ¢ visto na figura 7-9.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 7-9 Disparo por corrente alternada

Podemos observar que a tensao do gatilho (Vi) pode sofrer um deslocamento de fase, com
relagdo a fase da tensdo no anodo. Este deslocamento de fase é efetuado pela rede R; Ci.
Devido a este deslocamento de fase, a corrente através do SCR pode circular durante um
tempo menor do que 180° do ciclo da tensao aplicada.

Através do grafico da figura 7-10 podemos ver o trabalho do SCR. Vemos em Ej\ a
alternancia positiva da tensao aplicada no circuito. E¢ ¢ a tensio entre gatilho e catodo e
conforme o valor de R; podera estar atrasada de Ex, num angulo de 0° a 90°.

Podemos ver, ainda, como pode ser variado o tempo de conducio do SCR, pelo
deslocamento da fase de Ec. O controle da fase entre E¢ e Ex, no circuito da figura 7-9, ¢é

efetuado através do potenciometro Ri.
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Figura 7-10 Trabalho do SCR

7.3 0 TRIAC

O triac é um dispositivo semicondutor a trés eletrodos, sendo um de comando (o gatilho) e
dois de condugao principal. Este dispositivo pode passar de um estado bloqueado a um
regime de conducdo nos dois sentidos de polarizacao e voltar ao estado bloqueado, por
inversio da tensao ou pela diminui¢io da corrente, abaixo do valor da corrente de

manuten¢ao (In).

A

'L
Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 7-11 Cutvas e simbolo do triac

O triac ¢, portanto uma versao bidirecional do thyristor. Em sua representagao elétrica,

podemos compara-lo com associagao antiparalela de dois thyristores.

Estrutura do Triac
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Para se realizar um triac, recorre-se a diversas estruturas de camadas espalhadas, como na

figura 7-12.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 7-12 Estrutura de um triac

As jungoes NiP; e NoP» constituem um Thyristor, e as jun¢des N3P» e NoP; constituem o

outro. As jungdes N4P; e N2P» formam o thyristor de disparo.

0 Disparo do Triac

Se nos aplicarmos a tensao Vi ao anodo Aj, Vz a0 anodo A; e a tensao Vg ao gatilho, e se

tomarmos Vi como referéncia de massa (Vi = 0), podemos definir quatro quadrantes de

polariza¢ao. Veja na figura 7-13.

QUADRANTE Vi | Ve

I 4 4
Il T | -
I — -
Y =

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 7-13 Quadrantes de polarizagao

Disparo no Primeiro Quadrante (+ +)

O triac dispara como um thyristor normal. A zona P; é o gatilho e a jungao NP injeta os
portadores, disparando o thyristor entre P> e N1 (Ver na figura 7-14)
A corrente de disparo I minima é fungao da reparticio das lacunas entre N; e Py, ou seja,
do valor da resisténcia "R" shunt entre o gatilho e A;.

g

Neste quadrante, o thyristor se comporta como um thyristor N1P1N,Po.

297



Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 7-14 Esquema de um triac

Disparo do Segundo Quadrante (+ -)

A corrente de disparo circula de Py para Ny e dispara o thyristor N4PiN,P, (figura 7-14).
Devido a geometria, a corrente principal de N4PiN,P, polariza as bases PiNz e o thyristor
NiPiN2P> conduz. Este ultimo tendo uma impedancia mais baixa abre N4PiN2P» (por 1),
salvo se a corrente de gatilho for mantida. Assim, a corrente principal, flui como para o

primeiro quadrante, entre P; e Ni.

Disparo do Terceiro Quadrante (- -)

Neste caso, a situagao é um pouco mais complexa. Usemos como referéncia o esquema da
tigura 7-14.

O potencial de P é superior ao de Ni. A jungao PiNy esta, portanto polarizada diretamente
e injeta seus portadores. O thyristor que iremos disparar ¢ composto das camadas N3PoN2Py

(catodo em N3 e anodo em Py).

;:TM . lGl.; GATILHO

Qpleqpy

Ay [\%(0]

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 7-15 Disparo do terceiro quadrante
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A juncao de gatilho efetiva deste thyristor é o diodo N3P, e para que ocorra o disparo é,
portanto necessario, que NP, injete seus portadores. Uma melhor compreensio sera
possivel, através da figura 7-15.

O transistor Q; é formado das camadas N4P1N; e T> das camadas PoN,Pi. O resistor "R" é a
impedancia entre Ns e P,. Para que o thyristor Th, dispare, é necessario que a corrente de
emissor de Q; atravessando R polarize suficientemente a jun¢ao gate-catodo de Tho.
Temos, portanto:

Ip=ou I

Iz = B2 Is2 = ou B1 I onde:

I é a corrente de gatilho real de Thy;

I € a corrente injetada no gatilho do triac.

Nota-se que o transistor Q; tem suas junges emissor-base e coletor-base polarizadas
diretamente, estando, portanto saturado e o1 ¢ um "alfa" forcado. Portanto, de um modo
geral, o1 B2 nao ¢ muito diferente da unidade, se bem que os triacs tém neste quadrante,
sensibilidades proximas as dos quadrantes precedentes.

Em conclusio: Th, é disparado por uma corrente Ir,, criada através dos transistores Qi e Q2

pOI‘ IG.

Disparo no Quarto Quadrante (- +)

O processo de disparo é idéntico ao do terceiro quadrante, sendo que a camada N faz o que
no terceiro quadrante foi feito pela camada N4. Entretanto, a zona de N3;P>N,P; susceptivel

de disparar ¢ fisicamente grande e, portanto, a sensibilidade serd reduzida.

7.4 DIAC

O Diac ¢ um elemento simétrico, que consequentemente nao possui polaridade. Sua
etmologia ¢ a contra¢ao de "Diode Alternative Current". Sua estrutura ¢ muito simples,
sendo bastante similar a de um transistor bipolar. A diferenca é que a concentracio de
impurezas é aproximadamente a mesma em ambas as jun¢bes e que nao existe nenhum
contato na camada que no transistor constitui a base.

As concentragoes iguais de impurezas resultam em caracteristicas de bloqueio-conducio,

segundo a figura 7-16.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 7-16 Curvas caracteristicas e simbolo do Diac

A tensao de retorno ¢ geralmente préxima de 30 volts. Tensoes mais baixas sao dificeis de
obter, com uma resisténcia negativa suficiente, enquanto que valores mais elevados
reduziriam as possibilidades de controle.

Quando se aplica uma tensao positiva ou negativa sobre os terminais de um Diac, se produz
um fluxo muito pequeno de corrente de fuga I(BO), até que a tensiao chega ao ponto de
ruptura V(BO). Neste momento, a jun¢ao polarizada inversamente sofre uma ruptura por
avalanche e acima deste ponto, a caracteristica "tensdo x corrente" equivale a uma resisténcia
negativa, ou seja, a corrente aumenta consideravelmente enquanto a tensio diminui.

Os Diacs sdo muito usados em dispositivos de disparo para controle de fase de Triacs (em
controles graduais de luminosidade), controle de velocidade de motores universais, controle

de calefagao, e diversas outras aplica¢Oes similares.

7.5 FOTOTHYRISTORES

Para disparar um thyristor, injeta-se uma corrente na base de um dos transistores que o
constitui, o que leva a saturacao. Pode-se ainda dispara-lo, criando-se através da luz, uma
corrente em sua base. Para isto, criamos pares de elétrons-lacunas que serdo separados por
um campo elétrico ao nivel da jungao, e que sao injetados na base do transistor considerado,
sob a forma de portadores majoritarios, criando assim a corrente de base. Quanto maior for
o numero de elétrons-lacunas criados, maior serd esta corrente. Isto é conseguido
escolhendo-se um comprimento de onda 6timo, préximo de 1 pm, e tendo-se uma superficie
de jungio, a maior possivel com polarizagio inversa e exposta aos raios luminosos.

O fotothyristor ¢ o unico elemento capaz de comutar sob a influéncia da luz, que possui dois
estados estaveis. Na figura 7-17, vemos a estrutura, o simbolo e o aspecto de um

fotothyristor.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 7-17 Estrutura, simbolo e aspecto de um fotothyristor

7.6 THYRISTOR BLOQUEAVEL

O thyristor bloqueavel pode ser disparado quando lhe aplicamos uma tensao positiva ao seu
eletrodo de comando e sera rebloqueado se aplicarmos uma impulsao negativa a este mesmo

eletrodo.

7.7 QUADRAC

A partir dos thyristores, triacs e diodos, os fabricantes idealizaram dispositivos compostos,
visando simplificar os esquemas de aplicagdes e 0 uso pratico dos elementos.

Normalmente utiliza-se um diac para disparar um triac. Pode-se muito bem conceber um
elemento composto, compreendendo estes dois componentes. Este é o quadrac, cujo

esquema ¢ apresentado na figura 7-18.

Quadrac

GATILHO
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 7-18 Esquema de um quadrac

7.8 DIODO SHOCKLEY

O diodo Shockley, também conhecido como diodo thyristor ou diodo de quatro camadas, é
um dispositivo bipolar PNPN comparavel em todos os sentidos a um thyristor, porém,
estando disponiveis somente os bornes de anodo e catodo.

Quando aplicarmos em seus bornes (entre catodo e anodo), uma tensdao crescente, mas
inferior a certo nivel VS, sua resisténcia sera elevada e somente uma pequena corrente o
atravessara.

Esta corrente é da ordem de alguns microamperes. Este é o seu primeiro estado estavel, pois

o diodo esta bloqueado.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 7-19 Estrutura, curva e simbolo de um diodo Shockley

Quando a tensao Vs é atingida, chegamos na segunda zona, na qual o diodo apresenta uma
regiao negativa. Este é um estado instavel.

A resisténcia do diodo vai decrescendo rapidamente e a partir do ponto Iy ela ndo tem mais
do que alguns ohms. O diodo esta plenamente condutor e assim permanece enquanto existir
a corrente de manutencao, cujo valor minimo ¢ In. Esta ¢ a terceira zona cujo funcionamento
¢ estavel. A queda de tensio introduzida pelo dispositivo é da ordem de 1V para os diodos
de germanio e 1,3V a 1,7V para os de silicio.

O rebloqueio efetua-se se reduzindo a corrente, abaixo do valor de In ou a tensao, abaixo de

Vi
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As tensoes Vs sao da ordem de 20 a 100V, enquanto que Iy é da ordem de 1 a 50 mA.

7-9 DIODO TUNEL

Um diodo tinel é um pequeno dispositivo formado por uma jun¢io PN, que tem uma
elevada concentracao de impurezas nos materiais semicondutores P e N. Esta alta densidade
de impurezas faz tao estreita a regido de deple¢ao da junc¢ao (ou regido de carga espacial), que
as cargas elétricas podem se transferir através dela, mediante um efeito mecanico-quantico
denominado "efeito tanel". Este efeito tunel produz uma zona de resisténcia negativa, sobre
a curva caracteristica do diodo de referéncia, que o habilita para desempenhar as fungoes de

amplificagdo, geragao de pulsos e geragao de energia de RF.

Caracteristicas

Na figura 7-20 temos a caracteristica tipica de uma curva tensao-corrente de um diodo tinel

e seu simbolo.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 7-20 Cutva caracteristica de um diodo tanel e seu simbolo

Os diodos normais, quando polarizados inversamente, sao percorridos por uma pequena
corrente até que se atinja a tensao de ruptura.

Com polarizacao direta, a condugdo comeca aproximadamente com 300 mV. Nos diodos
tunel, ao contrario, uma pequena polarizagao inversa faz com que os elétrons de valéncia dos
atomos do material semicondutor préximo a jun¢ao, atravessem a mesma por efeito tanel.
Assim, o diodo tunel é altamente condutor para todas as polarizagdes inversas. Do mesmo

modo, com pequenas polariza¢des diretas, os elétrons da regido N passam por "efeito tunel"
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através da juncao a regiao do tipo P, e a corrente do diodo cresce rapidamente até um valor
de pico (Ip).

Com valores intermediarios de polariza¢ao o diodo tunel apresenta uma caracteristica de
resisténcia negativa e a corrente cai a um valor minimo, denominado Iv (corrente de vale).
Com valores crescentes de polarizagio, o diodo tunel apresenta uma caracteristica diddica.
Devido a redugao da corrente com o aumento da polarizagdo na regiao de resisténcia

negativa, o diodo tinel tem a capacidade de amplificar, oscilar e comutar.

Ponto de Funcionamento

Quando se usa um diodo tinel em circuitos tais como amplificadores e osciladores, deve-se
estabelecer um ponto de funcionamento na regiao de resisténcia negativa.

A linha de carga de CC, mostrada em linha cheia na figura 7-21 deve ter uma inclinagao tal,
que intercepte a regiao de resisténcia negativa somente em um ponto.

A linha de carga de CA pode ser bem inclinada, com uma sé intersegao (B) como no caso de
um amplificador, ou um pouco inclinada, com trés intersecdes (C, D, E) como ocorre em

um oscilador.

—

/ v

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugiao Profissional

Figura 7-21 Linhas de carga

7.10 DIODOS EMISSORES DE LUZ (LED)

Num diodo com polarizagao direta, os elétrons livres atravessam a jun¢ao e combinam-se
com as lacunas. A medida que esses elétrons caem de um nivel mais alto de energia para um
mais baixo, eles irradiam energia. Nos diodos comuns essa energia ¢ dissipada na forma de

calor. Mas no diodo emissor de luz (LED), a energia ¢ irradiada na forma de luz.
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Os LEDs substituiram as lampadas de incandescéncia em varias aplica¢des devido a sua baixa
tensao, vida longa e rapido chaveamento liga-desliga.

Os diodos comuns sao feitos de silicio, um material opaco que bloqueia a passagem da luz.
Os LEDs sao diferentes. Usando-se elementos como o galio, o arsénio e o fésforo, um
fabricante pode produzir LEDs que irradiam no vermelho, verde, amarelo, azul, laranja ou
infravermelho (invisivel).

Os LEDs que produzem radiagdo visivel sdo tuteis em instrumentos, calculadoras etc. Os
LEDs infravermelhos encontram aplicagdo em sistemas de alarme contra roubo e outras

areas que exijam radiagao invisivel.
Tenséo e Corrente do LED

Os LEDs tém uma queda de tensao tipica de 1,5 a 2,5 V para correntes entre 10 e 50 mA.

A queda de tensao exata depende da corrente, da cor, da tolerancia do LED. A menos que
seja feita alguma recomendacao em contrario, use uma queda nominal de 2 V quando estiver
verificando defeitos ou analisando circuitos com LEDs. Se tiver que fazer algum projeto,
consulte a folha de dados, porque as tensdes do LED tém uma grande tolerancia. A figura
44(a) mostra o simbolo esquematico de um LED, as setas para fora simbolizam a luz
irradiada. Admitindo uma queda no LED de 2 V, pode-se calcular a corrente do LED, do

seguinte modo:

1oV -2¥
68002

=118m

Tipicamente, a corrente do LED estd entre 10 e 50 mA porque essa faixa produz luz
suficiente para a maioria das aplicagoes.

O brilho de um LED depende da corrente. Idealmente, a melhor forma de se controlar o
brilho ¢ vincular o LED a uma fonte de corrente. A melhor coisa para se obter uma fonte de
corrente é uma grande tensao de alimentagao seguida de uma grande resisténcia em série.
Neste caso, a corrente do LED ¢ dada por:

Ve =1

4
I = Ay LED

R

8
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Figura 7-22 (a) Um circuito com LED. (b) Indicador de sete-segmentos. (c) Diagrama

esquematico
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional
Figura 7-23 Fotodiodo

Quanto maior a tensao da fonte, menor o efeito que Virp produz. Em outras palavras, um
alto valor de Vs encobre a variacio na tensao do LED.

Por exemplo, um TIL222 ¢ um LED verde com uma queda minima de 1,8V e uma queda
maxima de 3V para uma corrente de aproximadamente 25 mA.

Se ligarmos um TIL222 a uma fonte de 20 V e a um resistor de 750, a corrente variara de
22,7 a 24,3 mA. Isto implica um brilho que é essencialmente o mesmo para todos os TIL222.
Por outro lado, suponhamos que no circuito se utilize uma fonte de 5V e um resistor de 120.
A corrente variara entao cerca de 16,7 a 26,7 Ma. Isto causara uma variacao sensivel no brilho.
Portanto, para se obter um brilho aproximadamente constante com LEDs, devemos utilizar

tanto uma fonte de tensio como uma resisténcia em série 0 maior possivel.

Indicador de Sete-segmentos

A figura 7-22(b) mostra um indicador de sete-segmentos que contém sete LEDs retangulares
(de A a G). Cada LED ¢ chamado de um segmento porque ele faz parte do digito que esta
sendo exibido. A figura 7-22(c) é o diagrama esquematico de um indicador de sete-
segmentos, sao incluidos resistores externos em série para limitar as correntes a niveis

seguros.
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Aterrando-se um ou mais resistores, podemos formar qualquer digito de 0 a 9. Por exemplo,
aterrando A, B e C, obtemos o 7. Aterrando A, B, C, D e G produzimos um 3. Um indicador
de sete-segmentos também pode exibir as letras maidsculas A, C, E e F, mais as letras
minusculas b e d. Os instrutores de microprocessadores frequentemente usam uma exibic¢ao

de sete-segmentos para mostrar todos os digitos de 0 a 9, mais A, b, C,d, E e I.

7.11 RESUMO

1 - O thyristor (SCR), é um comutador quase ideal. Uma de suas varias func¢des ¢ controlar
a energia consumida em varios tipos de maquinas.

2 - O termo thyristor, designa uma familia de elementos semicondutores, cujas caracteristicas
estao proximas as das antigas valvulas thyratron.

3 - O nome thyristor ¢ uma contragdo de THYRatron e transISTOR.

4 - O thyristor basico é denominado SCR (retificador controlado de silicio).

5 - Dos varios tipos de thyristores, os que se destacam atualmente sao os SCR, triac,
fotothyristor, diac e diodo Shockley.

6 - O SCR ¢ um diodo semicondutor de silicio, a quatro camadas alternadas PNPN, com trés
terminais de safda, que sao denominados anodo, catodo e gatilho.

7 - Quando o anodo de um SCR ¢é positivo em relagao ao catodo, duas jungdes internas ficam
polarizadas diretamente e uma junc¢ao fica polarizada inversamente. Neste caso, o diodo
podera conduzir desde que o potencial de anodo seja suficiente para romper a jun¢ao com
polariza¢ao inversa.

8 - O SCR podera conduzir facilmente se estiver polarizado diretamente e se um potencial
positivo for aplicado ao gatilho.

9 - Um SCR podera disparar (conduzir) quando um sinal de comando ¢ aplicado ao terminal
gatilho, mas o seu bloqueio, s6 podera ocorrer, diminuindo-se a corrente de anodo a um
determinado nivel.

10 - A tensao de disparo de um SCR depende da tensio VG, mas o seu bloqueio nao depende
desta tensao.

11 - Um SCR pode controlar a energia dissipada em uma carga, através de um sistema que
defasa a tensao VG com relagio a tensao de anodo.

12 - O triac é um dispositivo semicondutor de trés terminais, sendo um de comando e dois

de condugao principal.
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13 - Este dispositivo pode passar de um estado bloqueado a um regime de condu¢do nos
dois sentidos de polarizagao.

14 - O triac podera conduzir nos dois sentidos, desde que comandado, mas o seu bloqueio
s6 se efetuara pela inser¢do da tensdao de anodo ou pela diminui¢do da corrente, abaixo do
valor da corrente de manutencao.

15 - O triac pode ser disparado por uma corrente negativa ou positiva no gatilho.

16 - O diac ¢ um dispositivo semicondutor de dois terminais, que ndo possui polaridade. A
sua conducio ¢é bidirecional.

17 - A condugao de um diac é por ruptura das jungdes que o constituem.

18 - Quando conduz, o diac apresenta uma regiao de resisténcia negativa.

19 - Os diacs sdo muito usados em sistemas de disparo para controle de fase de triacs em
controles de energia.

20 - Os fotothyristores, saio SCR, cujo disparo é efetuado por um foco luminoso.

21 - O quadrac ¢ um dispositivo semicondutor cuja estrutura é constituida de triacs e diacs.
22 - O diodo Shockley é aparentemente um thyristor SCR com apenas dois terminais.

23 - O diodo Shockley, tem trés estados: o primeiro é o de nao condugao, o segundo ¢é o de
disparar quando apresentar um estado de resisténcia negativa e o terceiro ¢ quando a sua
condugao é normal e igual a um diodo convencional.

24 - O bloqueio de um diodo Shockley ¢ através da redugao de IH.

25 - O diodo tunel é um pequeno dispositivo formado por uma jun¢ao PN, com alta
concentra¢ao de impurezas.

26 - O diodo tanel, altamente dopado, quando polarizado diretamente, apresenta
inicialmente uma regiao de resisténcia negativa.

27 - A regiao de resisténcia negativa ¢ devido a diminui¢ao da corrente com o aumento da
tensao direta.

28 - Devido a esta caracteristica, o diodo tinel pode ser usado como amplificador ou

oscilador.

[l ' Referéncia Bibliogréafica
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D)  No Proximo Médulo

Caro aluno,

No proximo médulo, vocé vai entender um pouco de medida em decibéis e conhecera outro

dispositivo muito versatil na eletronica, o amplificador operacional.

Vamos juntos?

Fonte: http:/ | www.almbpg.com/ 2afilho=acaofilbo>afilho=ampap

MODULO VI

DECIBEIS E AMPLIADORES OPERACIONAIS
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INTRODUCAOQ

Caro aluno,

O amplificador operacional é idealmente um dispositivo que retine algumas caracteristicas
basicas que permitem que o mesmo seja usado em uma infinidade de aplicagdes. O
amplificador operacional ideal possui, por exemplo, impedancia de entrada infinita,
impedancia de saida nula e ganho infinito. Ou seja, poderia amplificar infinitamente um sinal,
sem interferir na sua fonte ou no dispositivo para o qual ele fornece a saida.

Esse dispositivo, na verdade, ndo existe com essas caracteristicas, mas consegue-se
implementar dispositivos que possuam uma elevada impedancia de entrada, uma impedancia
de saida muito baixa e um ganho bastante alto. Os amplificadores operacionais podem entio
ser utilizados tal como os dispositivos ideais, desde que se conhecam suas limitacdes e as
limitagoes do circuito no qual serdo utilizados.

Neste médulo, além de conhecer os amplificadores operacionais, vocé vai entender um
pouco a respeito de uma medida de amplificacio muito usada em eletronica, os decibéis.

8.1 DECIBEIS

E muito comum ouvirmos, em eletronica, frases como: "O atenuador reduz de 5 dB",
"Resposta plana de frequéncia dentro de 3 dB", "Amplificador com ganho de 10 dB",
"Antena com ganho de 9 dB", etc. Mas quantos sio os que realmente tém uma exata n0¢ao
do valor destes valores? Vocé se familiarizara, a partir de agora com o termo decibel (dB).
O decibel é a décima parte do Bel, unidade usada para se fazer a comparagdo entre
quantidades de energia, seja na forma de poténcia ou de som. Quando nos referirmos a
decibel, entenderemos como sendo dez vezes o logaritmo' decimal da relagio entre dois
niveis de poténcia expressos em Watt.

N°dB =10x 10g (Pz: P1)

Na expressao anterior, queremos dizer que o numero de decibéis é igual a dez vezes o
logaritmo decimal da divisao da poténcia P, pela poténcia Py, expressas em Watts.

Antes de prosseguirmos neste assunto, torna-se mister tecermos algumas consideragdes
sobre a forma com que o ouvido humano reage aos diferentes estimulos sonoros.
Imaginemos um aparelho fornecendo-nos uma poténcia de 10 Watts e observemos a

sensacao auditiva. Se aumentarmos a poténcia sonora, até os nossos ouvidos sentirem o
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dobro do nivel sonoro anterior, a0 medirmos a poténcia, verificaremos que se trata de 100
W e niao 20 W, como seria de se supor.

Se aumentarmos ainda mais a poténcia até que dobre novamente, mediremos 1000 W, e
assim, sucessivamente.

Isso mostra que o ouvido humano reage ao som, nio de maneira linear, mas muito
aproximadamente, de acordo com uma curva logaritmica, razao pela qual os engenheiros, ao
estabelecerem uma férmula para a comparagao de duas intensidades sonoras, tiveram que

fazer com que ela obedecesse a mesma curva matematica que os logaritmos.
Aplicacoes

Inicialmente a aplicagao do decibel restringia-se somente ao dudio. Mais tarde generalizou-se
pela simplificagdo que ele traz, passando a ser aplicado em antenas, amplificadores, linhas de
transmissao, etc.

Vejamos alguns exemplos de aplicagiao do dB:

a) Um amplificador requer 2 W de poténcia para excita-lo na entrada. Sabendo-se que a
poténcia de saida do amplificador ¢ de 8 W, qual sera o ganho do amplificador em dB?
Solucio:

P,=2W  P,=8W  G(dB)=?

P
G(dB) =10 log—-
( &,

0

8
G(dB)=10 log; =10 log 4

G(dB) =10 (0.,602) = 6,02

b) Um transmissor entrega uma poténcia de 500 W, mas na antena chegam apenas 455 W.
Qual ¢ o ganho de poténcia em dB?
Solucio:
Py=500 W P;=455W G(dB)="?
455
G(dB) =10 log%
G(dB) = 10 log 0,91
G(dB) = -10(0,041) = -0,41
Facamos algumas consideragdes sobre os dois resultados obtidos nos exercicios anteriores.
O primeiro resultado significa que a poténcia de saida do amplificador esta 6,02 dB acima do

nivel de poténcia de entrada.
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No segundo resultado, observamos o aparecimento do sinal “-“ (menos). Este sinal indica
que ndo se trata de ganho de poténcia, mas sim uma atenuagdo (perda de poténcia) e o
resultado em si, significa que a poténcia que chega a antena esta 0,41 dB abaixo do nivel de

poténcia entregue pelo transmissor.
8.2 RELAGOES DE TENSAO E CORRENTE

A partir da defini¢io de ganho em poténcia e do conhecimento de que: P=Ex1==T1"xR
= E* R, podemos deduzir o ganho de tensio e ganho de corrente, sobre impedancias iguais.
G(dB) = 10 log Pi: Py

Supondo R; = Ry e substituindo-os pelos valores de Py e de Py pelos valores correspondentes

em tensao e resisténcia, teremos:

10log(E] ® R,)

G(dB) = )

G(dB) = 10log(E: E5) que pode ser esctito como:
G(dB) = 20 log (E; : E¢ ).
Da mesma forma podemos deduzir para o ganho de corrente:

G(dB) = 20 log (I : L)
8.3 NiVEIS DE REFERENCIA

O decibel, sendo essencialmente uma relagao, ou mais exatamente, dez vezes o logaritmo
decimal da relagao entre duas poténcias, exige que se explicite ou subentenda-se uma
referéncia, de acordo com convengdes existentes. Por exemplo, quando se diz que o ganho
de um amplificador é de tantos dB, isto equivale a expressar em dB o sinal de saida, tomando-
se como referéncia o sinal de entrada.

Existem também alguns niveis de tensao ou de poténcia padronizados, escolhidos como
referéncia e frequentemente os niveis de tensao ou de poténcia sio expressos em relagio a
tais referéncias.

Os niveis mais comuns sao 1 miliwatt e 6 miliwatt. O nivel de 0,006 W corresponde a zero
dB, enquanto que o nivel 0,001 W corresponde ao nivel zero dBm. Em outras palavras: dBm
significa, dB relativo a 1 miliwatt.

Alguns exemplos a seguir elucidarao o emprego do dB e do dBm no calculo do ganho ou

atenuagao de um circuito ou equipamento:
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a) Sabendo-se que a poténcia de saida de um amplificador é 5 miliwatt, calcular o nivel de

poténcia de saida do amplificador, em dB.

Solugio:

Py = 1mW

Py =5mW

G (dBm) =7

G (dBm) =101log (5:1) = 10 log 5
G (dBm) = 10 x 0,6990

G (dBm) = 6,99 = ~7

Entdo, o nivel de poténcia de saida do amplificador, esta a 7 dB acima do nivel de referéncia
de 0,001 W.

b) Sabendo-se que um amplificador tem uma poténcia de saida de 6 Watts, calcular o seu
ganho em dB.

Solucio:

Pi=6-10"W

Po=6W

G(@dB)=">

G (dB) =101log (6: 6 - 107 = 10 log 10’
G (dB) = 30 log 10

G (dB) = 30

Este resultado indica que a poténcia de saida do amplificador estd a 30 dB acima do nivel de

poténcia de referéncia de 0,006 W.

8.4 MEDIDA DE POTENCIA

O dBm ¢ usado para descrever niveis de poténcia em decibéis, com referéncia a poténcia de
ImW sobre 600 ohms. Um miliwatt é representado como zero dBm, 10 miliwatts como 10

dBm, e 100 miliwatts como 20 dBm.

313



As figuras 8-1 e 8-2 sdo uteis na conversao direta de Volts rms em dBm (8-1) ou mW para
dBm (8-2). A diagonal de cada grafico marca os valores de tensao (8-1) ou a jungao de dBm
e miliwatts (8-2)

a) Para converter 10 volts rms em dBm, localize 10 volts na escala inferior da figura 8-1,
movendo para cima (verticalmente) até encontrar a linha diagonal. Deste ponto mova
horizontalmente para a esquerda, até encontrar +22 dBm.

b) Para converter 1000 mW em dBm, localize 1000 na parte inferior da figura 8-2.

Siga a linha de 1000 mW até encontrar a linha diagonal. Deste ponto, mova horizontalmente
até +30 dBm na margem esquerda do grafico.

c) Para converter +15 dBm em mW, localize +15 dBm na margem esquerda do grafico
(figura 8-2), movendo horizontalmente até encontrar a linha diagonal. Deste ponto, mova
verticalmente para baixo, até encontrar a linha inferior que corresponde ao ponto 33,3 mW
da escala.

d) Para cargas diferentes de 600 ohms, um fator de corre¢io, baseado na razao de 600 ohms
para o atual valor de carga, deve ser somado ou subtraido dos valores encontrados para 600
ohms, com o auxilio do grafico apropriado. A férmula para encontrar o fator de corregao é:
F.C. =10 log (600 : Ri), onde R; ¢ a atual resisténcia de carga.

Como exemplo do uso do fator de corregdo, consideremos um amplificador com uma carga
de 8 ohms que dissipa 1000 mW (1W).
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 8-1 Conversao de volts rms em dBm
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional
Figura 8-2 Conversio de mW em dBm 15-3

A figura 8-2 nos mostra que corresponde a +30 dBm numa carga de 600 ohms. Para
determinarmos o verdadeiro valor em dBm sobre a resisténcia de 8 ohms, devemos calcular
primeiramente o fator de corregao.

F.C. =10 log (600 : 8) = 10 log 75 =

=10 (1,875) = 18,75

Como a nossa impedancia ¢é inferior a 600 ohms, terfamos que, do valor encontrado no

grafico, subtrair o fator de corregao.

8.5 MEDIDORES DE POTENCIA

Um medidor de dB, mede, na realidade, tensio de CA e inclui-se uma escala de decibéis no

mostrador do medidor, de modo que a leitura possa fazer-se em decibéis, em lugar de volts

de CA.

A figura 8-3 ilustra um volt ohmimetro eletronico com a escala inferior graduada em dB.
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Figura 8-3 Mostrador de um volt ohmimetro eletronico
8.6 RESUMO TEORICO DE LOGARITMOS

a) Logaritmo de um nimero, real e positivo N, em uma base a positiva e diferente da unidade,
¢ o expoente real x que se deve elevar essa base a para obter o nimero N.

b) Somente nimeros positivos tém logaritmos.

¢) O valor do logaritmo de um nimero pode ser obtido por calculadoras, softwares de
computadores ou por tabelas pré-calculadas.

d) Todas as vezes que nos defrontarmos com logaritmos negativos, devemos transforma-los
em logaritmos preparados a fim de facilitar o calculo.

e) O decibel é muito usado em eletronica, para comparagao de niveis de tensao e de poténcia,
sempre relacionados com um padrio de referéncia.

f) Quando medirmos a poténcia dissipada sobre uma impedancia diferente de 600 ohms,
devemos calcular o fator de corregdo, que deve ser somado ou subtraido dos valores em

dBm, encontrados nos graficos "dBm x volts rms" e "dBm x mW".
bl

8.7 AMPLIADORES OPERACIONAIS

Um Ampliador Operacional, Amplificador Operacional ou simplesmente Amp OP é um
amplificador de ganho muito elevado que pode ser empregado para realizar operacoes
matematicas, como multiplica¢do, integracdo, diferenciagiao e também para uma infinidade
de funcdes.

Com esse dispositivo podem ser conseguidos amplificadores capazes de operar com sinais

que vao desde corrente continua até varios megaHertz.
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Simbologia

Na figura 8-4 é mostrado o simbolo do ampliador operacional.

V1

V2

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 8-4 Simbolo do ampliador operacional

O dispositivo amplia, na saida (Vo), a diferenca dos sinais aplicados as entradas (Vi e V2). Os
terminais de alimentagao (+V e —V) recebem tensio externa para o funcionamento do Amp

Op.

8.8 CARACTERISTICAS ELETRICAS

O ampliador operacional ideal apresenta as seguintes caracterfsticas:
e Impedancia de entrada infinita;
e Impedancia de saida nula;
o Ganho de tensao infinito;
e Atraso nulo;
e Tensao de saida nula de V2 = V1;

e Resposta em frequéncia infinita.
Os Amp Op reais sdo aproximagoes tao boas quanto possivel do ideal que, na pratica,

produzem resultados satisfatorios.

8.9 ALIMENTACAO

Na maioria das aplicagdes usa-se uma fonte simétrica (£ V), porém hé casos em que a fonte
simples pode ser usada.
A alimentacdo pode ser obtida das seguintes maneiras:

e Duas fontes iguais, perfeitamente sincronizadas;
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e Circuito divisor de tensao, com resistores exatamente iguais;

e Uma fonte simétrica, com valores tipicos entre £ 10 Ve = 20 V.
8.10 PINAGEM

O ampliador operacional mais difundido é o 741. E um circuito integrado monolitico
construido numa tnica base de silicio.

Caracteriza-se por apresentar um alto ganho e uma elevada impedancia de entrada. Esse
ampliador operacional é encontrado com diversas denomina¢oes: A 741, LM 741, CA 741,

MC 741 e TBA 221B.

(8] 71 [61 [5]

D

0l o] B3] [4]

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 8-5 Pinagem do ampliador operacional 741

Pinos:

1 - Ajuste de offset;

2 - Entrada inversora (Vi);

3 - Entrada nio inversora (V2);
4 - Alimentagao (- V);

5 - Ajuste de offset;

6 - Saida (Vo);

7 - Alimentagao (+ V);

8 - Sem uso.

O ajuste de offset serve para compensar diferencas entre os dois sinais de entrada.

8.11 AMPLIADOR OPERACIONAL COMO AMPLIFICADOR

318



Aproveitando as caracteristicas elétricas do Amp Op ideal descritas anteriormente, podemos
realizar arranjos com outros dispositivos de forma a obtermos os mais variados resultados,
tais como a amplificagao de um sinal por um fator pré-determinado.

O ampliador operacional como amplificador é mostrado na figura 8-6.

| S |

vat A —

|7

Vs

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 8-6 Ampliador operacional tipico

Desejamos um sinal de saida Vo proporcional a diferenca entre os sinais de entrada (Vs - Vi)
ou Vpa. Como o Amp Op apresenta uma impedancia de entrada infinita, a corrente I que
passa em Z; ¢ a mesma que passa em Z,, pois devido a grande impedancia de entrada do
dispositivo (impedancia entre A e B), nenhuma parte da corrente é drenada de A para B, que
esta conectado ao terra. Entao, pela lei de Ohm, podemos calcular a corrente em Z; e em Z»
e entdo iguala-las, obtendo a relagao entre as tensoes. Lembre-se que a tensao em A, { igual

a Vi. Dai, podemos tirar a seguinte relagao:

1/;‘,]/1 — V() ! ou seja'
ZL Z: .
-Z, V,-V
2 _ | — l
B A

1 A

Como o ampliador operacional ideal apresenta ganho infinito (%) podemos dizer que a
tensao de saida ¢ muitissimo maior que a diferenca de tensoes de entrada(V;) e esta entdo

pode ser desprezada na equagao (1), que pode ser expressa como:

_Z._V.
Z, V.

Como o ganho do circuito ¢ a relagao entre o sinal de saida e o de entrada, temos que o

ganho A do circuito, ¢é igual a:

A=_2L:
7.,
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O sinal negativo na férmula deve-se ao fato do extremo de Z; estar aplicado no terminal
inversor do ampliador operacional (ponto A).
Com essa demonstra¢ao chegamos a algumas conclusdes importantes:

1) Podemos determinar o ganho em malha aberta (sem realimentagao):
—Vo
Vi
2) O ganho do ampliador em malha fechada serda A= - (Z2/Z1) = - Vo/V;

A=

3) A tensao de saida podera ser negativa, dependendo da aplicagao do sinal de entrada: Vo =
-A Vi

4) Se Z1 = Z», o circuito comporta-se como um simples inversor: Vo = -V

5) Se Zi < Z», o circuito amplifica e inverte

0) Se Z1 > Zo, o circuito atenua e inverte

7) Podemos implementar um amplificador com um ganho determinado escolhendo
adequadamente Z; e Z, Por exemplo, se quisermos dobrar a tensdo, escolhemos Z de valor

correspondente ao dobro de Z;.

8.12 APLICAGOES DOS AMPLIADORES OPERACIONAIS

Aplicagdes Lineares

Circuitos analégicos ou lineares sio os que processam ou manipulam sinais cujas amplitudes
assumem valores que podem variar continuamente dentro de certo periodo. Nessa categoria
encontram-se os osciladores, os ampliadores, os filtros ativos, os circuitos somadores e

outros. Aplicagoes lineares de Amp Op sio circuitos que exercem funcdes analégicas.

Ampliador com Inversao

O circuito da figura 8-7 mostra um ampliador com inversao.
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1
R'] | S|
[ 1
| S
>——4b—-—-———. Vo

Vi
R3

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 8-7 Ampliador com inversao

Suponhamos que os componentes do circuito da figura 8-7 assumam os seguintes valores:

R = 20K, R, = 100K e R; = 0. Com isso tem-se que o ganho (A) sera:

Se desejarmos usar R, o seu valor devera ser o equivalente ao circuito com R; e Ry em

paralelo:
R3 — Rl . RZ
R +R,

Portanto, se o sinal de entrada aplicado ao circuito for de 1V, a saida sera de -5V. Esse

circuito entdo executa também a funcao de multiplicador.

Ampliador sem Inversao

—_1 X >_{_.
T, )
- Vs l

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional
Figura 8-8 Ampliador sem inversao
A

Pelo circuito da figura 8-8 vemos que £, teremos, nesse circuito que:

V() = VRz + Vs
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Fs

Porém, como Vr2 = % Rz temos que:

_R,—, R”
Vs'?"'Vs =Vy Vo =Vs (1+4—)
1 1

V, _R+R,

Por outro lado: 75 R,
A=&+R

Ou seja: R,

Obs. Lembre-se de que a grande impedancia de entrada do Amp Op faz com que a tensio

em X seja praticamente igual a tensdo em Y, que € V..

Ampliador com Ganho Unitario

A principio, poderia se pensar que um amplificador de ganho unitario nao teria utilidade. De
fato, a tensdo de saida é igual a de entrada, mas a grande vantagem desse dispositivo é que o
ampliador com ganho unitario apresenta uma elevada impedancia de entrada derivada do
Amp Op e baixa impedancia de saida, caracteristicas que sio relevantes em determinados
circuitos.

O ampliador com ganho unitario é mostrado na figura 8-9.

-

Vo

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugiao Profissional

Figura 8-9 Ampliador com ganho unitario

,
Vo
. V.
No circuito, A = “S
como Vo = Vs temos A =1
O ampliador nessa configura¢io ¢ empregado como isolador ou "buffer". O circuito isolador

permite que possamos medir tensdes em circuitos de alta impedancia utilizando um

voltimetro de baixa impedancia.
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Circuito Somador

Como o nome indica, o circuito somador tem por objetivo fornecer na saida uma tensao
cujo valor ¢é igual a soma das tensoes aplicadas a entrada.

Tal circuito é mostrado na figura 8-10.
1

— ] 7
Me—o"r 1 R
R1

— 2
V2 }

R2
—=[3 +

Vie— }+—

Vo
R3 J

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 8-10 Circuito somador

Observando o circuito podemos escrever a equagao da tensao de saida:
Vo=-IxR=-i+ L+ L)xR
Ou ainda:

Vo= (V‘+V2+V3 )xR
0 R R

L Ry Ry
Se implementarmos o circuito com R; = R, = R; = R teremos:

Vo=-V1+V,+ V3

Valores adequadamente escolhidos para os resistores podem ser utilizados para se
implementar somas com peso. Por exemplo, se escolhermos R, = R; = R e Ri= a metade

desse valor (Ri=1/2 R), teremos Vo = - 2.V + V2 + V3).
Circuito Subtrator

E o circuito projetado para fornecer na saida um valor de tensdo igual a diferenca entre as
tensoes de entrada.
Para que o circuito funcione como subtrator é necessario que a seguinte relacio seja

obedecida:
R _R,

R

R

1 3

O circuito subtrator é mostrado na figura 8-11.
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e I ]
R1 .
V2 F " + Vo
R3
EM J

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 8-11 Circuito subtrator

Consideremos inicialmente todos os resistores iguais a "R".

i V.
I = i =
R

1 2

Temos entao que:

Mas como Vri = Vi - Vx e Vro = Vx - Vo

_ Vl — VY _ VX — V()

A corrente "I" sera: R R
Logo: Vi - Vx = Vx - Vo
& VO =2 VX - V]

¥, Vi
Sev’v: 3¢ V(;:l(?')—V]

Finalmente tem-se que: Vo = V-V,

Aplicagdes nio Lineares

Circuitos nao lineares sao aqueles que nos fornecerem saidas nio necessariamente

proporcionais ou dependentes da forma de onda de entrada. Um exemplo de aplica¢ao nao

linear ¢é o circuito comparador. Este tipo de circuito nao tem finalidade de utilizar os valores

de entrada para amplifica-los, atenua-los, soma-los ou subtrai-los, mas tao somente informar

se so iguais ou diferentes.

Circuitos comparadores - Sio circuitos cuja func¢ao principal é comparar o sinal de entrada

Vi com um sinal de referéncia V..

A figura 8-12 mostra um circuito comparador.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 8-12 Circuito comparador

Num Amp Op ideal, o ganho ¢ infinito, porém o Amp Op real s6 pode fornecer no maximo
a tensao de alimenta¢ao +V. Se os sinais de entrada forem iguais, a diferenga entre eles serd
zero, que amplificado resulta em zero na saida V,. No entanto, qualquer diferenca entre os
sinais de entrada, sera amplificada “infinitamente”, dando como saida a tensao maxima que
o Amp Op pode fornecer, ou seja + V. Assim, se na saida tivermos +V, sabemos que os
sinais de entrada sdo diferentes, a0 passo que se na saida tivermos 0, isto significa que os
sinais de entrada sao iguais.

Comparador com tensdo de referéncia nula - Um circuito comparador com tensio de

referéncia nula é mostrado na figura 8-13.
+V

VZe—

Vi

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 8-13 Circuito comparador com tensao de referéncia nula

Este circuito é uma particularizacio do circuito comparador, no qual uma das entradas ¢
ligada ao terra, sendo, portanto, sempre zero. Esta entrada, no exemplo Vi, é tomada como
referéncia para a avaliacio de V.

No circuito temos que quando a tensao V; for positiva a saida Vo serd negativa.

E quando V: for negativa teremos uma Vo positiva.
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A  Encerrando a Discliplina

Caro aluno,

Encerramos aqui a disciplina de Eletronica 1.

Espero que tenha sido proveitoso o seu aprendizado, mas nao fique com duavidas. Anote e
busque os esclarecimentos necessarios.

A eletronica esta presente em quase todos os campos da atividade humana e, de forma
bastante acentuada nas modernas aeronaves.

Foi um prazer estar com vocé!

Prof. Rodrigo Costa
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