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Em cursos anteriores, abordamos os temas circuitos elétricos em corrente conti-
nua e em corrente alternada. Vimos que a montagem de um circuito elétrico é
feita interligando, com fios, componentes passivos diversos. Nos circuitos elétri-
cos, os dispositivos que controlam o fluxo da corrente costumam ser mecinicos,
tais como chaves, potencidémetros e outros.

Em um circuito eletrédnico, mesmo tendo alguns componentes mecinicos, o
fluxo de corrente é, em geral, controlado por outros dispositivos, chamados
de ativos, interligados em uma placa. Em eletronica, em vez de usar apenas
componentes mecinicos no circuito para controlar o fluxo de corrente, sdo uti-
lizados também dispositivos eletronicos, isto é, podemos dizer que a eletricida-
de controla a eletricidade. Essa é a principal diferenga entre circuito elétrico e
circuito eletronico.

A eletronica é fundamentada em dispositivos semicondutores, ou seja, compo-
nentes feitos de um material denominado semicondutor, que apresenta caracte-
risticas totalmente distintas dos materiais condutores metdlicos e dos isolantes.
A partir da decada de 1950, a utilizagao dos dispositivos eletronicos semicondu-
tores provocou mudangas significativas na sociedade, pois possibilitou a monta-
gem de aparelhos eletronicos com aplicagoes em ramos de atividade industrial,
comercial e residencial, entre outros.

O avango em pesquisa e desenvolvimento de dispositivos semicondutores pos-
sibilitou o surgimento de empresas especializadas em eletronica, conhecidas,
em conjunto, como industria eletronica. Essas empresas comecaram a produzir
bens de consumo eletronicos, como aparelhos de rddio e televisao, telefones e
computadores. Também modificaram significativamente os meios de comu-
nicacio, sobretudo com a criacio do satélite e, mais tarde, da internet. Ha
50 anos um acontecimento local levava horas para ser difundido e chegar ao
conhecimento de outras pessoas de comunidades distantes. Hoje sua transmis-
sa0 ¢ praticamente instantinea ou com atraso de poucos segundos, e tudo isso
gracas a pesquisa e ao desenvolvimento de dispositivos semicondutores e outros
componentes da industria eletronica.

Bons estudos!

Os autores



Sumario

17 Capitulo |

Instrumentos

I.I Osciloscoépio analégico..................... 18

[.2 Composi¢ao de movimentos . ............... 22

.3 Tensdodentedeserra..................... 23

.4 Osciloscépio padrdo....................... 24

3 I.5 Medicio de tensdocontinua. .. .............. 28
é .6 Medicdo de tensao alternada................ 29
% .7 Geradordefungdes . ...................... 30
I.7.1 Ciclodetrabalho..................... 30

.8 Offsetdetensdao .............ccovvviuenn.. 32

1.9 Multimetro . ....... .. .. i 32

[.9.1 Instrumentos TrueRMS . .............. 33

35 Capitulo 2

Semicondutores
2.1 Classificagdo dos materiais. ................. 36
2.2 Semicondutor intrinseco . .................. 36
2.3 Semicondutor extrinseco. .. ................ 39
2.3.1 Semicondutor tipoN................. 40
2.3.2 Semicondutor tipoP ................. 41
24 JuncaBo PN. ... .. . 42
2.4.1 Jungdo PN com polarizagdo reversa .. ... 43
2.4.2 Jungiao PN com polarizagio direta. . .. ... 43
2.5 Diododejungdo............. ...t 45
2.5.1 Curva caracteristica do diodo.......... 45
2.5.2 Diodo polarizado diretamente ......... 47
2.5.3 Diodo polarizado reversamente ........ 48

GORDON HEELEY/SHUTTERSTOCK

2.5.4 Modelos (circuitos equivalentes) para

diodo....... .. . i 48

2.5.5 Andlise grafica. . .......... ... ... 52
2.5.6 Testedediodos ..................... 53

2.6 Diodovaricap.........cooviiiiiiinia.. 54
2.7 Diodo Schottky ........ ... .. ... .. .. 56

59 Capitulo 3
Aplicacdes de diodos semicondutores

3.1 Retificadordemeiaonda................... 60
3.2 Retificador de meia onda com filtro capacitivo. . 63
3.3 Retificador de onda completa . .............. 65

3.3.1 Retificador de onda completa com
Centertap. .. ......uuniniin . 65
3.3.2 Retificador de onda completa em ponte. . 68

3.4 Retificador de onda completa com filtro

CAPaACItIVO . ottt 70
3.5 Ponte retificadora como componente. . . ...... 71
3.6 Dobrador demeiaonda.................... 72
3.7 Grampeadordetensao .................... 73
3.8 Limitadores. . ....... ... ... i, 73
39 DiodoZener. .......c.cviiinininnnn... 75

81 Capitulo 4
Transistores bipolares
4.1 Construcio basica e principio de funcionamento 82
4.1.1 Funcionamento ...................... 83

4.2 Operagaodotransistor.................... 84

i

(ol
(@)
(=
<O
HE =
)
)
|
2

Eletronica Analogica

ComoPuniSois  SAOPALD

Capa: Thais Alves de Godoy,
aluna do Centro Paula Souza
Foto: Eduardo Pozella e
Carlos Piratininga

VILAX/SHUTTERSTOCK



4.3 Curvas caracteristicas de coletor . ........... 87 5.4 Anidlise de amplificadores................... 6

4.4 Regides de operagio: retadecarga........... 88 5.4.1 Circuito equivalente CC de um
4.5 Poténcia dissipada: dissipadores. ............. 92 amplificador emissor comum........... 6
4.6 Conexdo Darlington. ...................... 93 5.4.2 Circuito equivalente CA de um amplificador
4.7 Testede transistores .. ............c..co..... 94 emissor comum para pequenos sinais . . . . |17
- 4.8 Leitura dos cédigos em semicondutores. . . .. .. 95 5.4.3 Amplificador EC com realimentagio
" STANROR RESEARGH ST TS & UOLEL DS e SN THESZE) UNCTON GNESeTon 4.8.1 Pro-Electron............ ... ... .. ... 96 parcial ....... .. ... . L i 124
4.8.2 Joint Electron Device Engineering 5.4.4 Mais sobre amplificador EC com resisténcia
Council (Jedec) . .. ...t 97 defonteecarga .................... 127
4.8.3 Japanese Industrial Standard (JIS) ....... 97 5.5 Amplificador coletor comum............... 128
4.8.4 Outras formas de especificagdo. ........ 98 5.6 Amplificadoresde poténcia................. 131
4.9 Circuitos de polarizagdo. . ................. 100 5.6.1 Amplificador classe A................ 132
49.1 Polarizagao por corrente de base 5.6.2 AmplificadorclasseB................ 132
CONSEANLE. . oot vttt 100 5.6.3 Amplificador classe AB............... 134
4.9.2 Polarizacio por divisor de tensdo na base 101 5.6.4 Amplificadorclasse C................ 135 ——
4.10 Reguladoresdetensdao................... 104 5.6.5 Amplificador classeD ............... 136 $ xmo"-‘g mm
4.10.1 Regulador de tensao em série ........ 104 by \I?;j
4.10.2 Reguladores integrados de trés 139 Capitulo 6 \ ,'50 23
CEIMINAIS « . v v v et et e e e e 105 Transistor efeito de campo 'ﬁﬂ(
6.1 Transistor efeito de campo de jungdo........ 140 §
111 Capitulo 5 6.1.1 Curvas caracteristicas de dreno........ 143
Amplificadores 6.1.2 Curva caracteristica de transferéncia ... 144
5.1 Capacitores de acoplamento ................ 112 6.1.3 Transcondutdncia ................... 145
5.2 Capacitores de desacoplamento ............. 113 6.1.4 O principio de funcionamento como
5.3 Amplificador emissor comum de pequenos amplificador. . ....... ... .. L Lol 146
SINAIS . .o 14 6.1.5 Polarizagagodo JFET ................. 148
5.3.1 Modelo simplificado do transistor em 6.1.6 Amplificador de pequenos sinais . . ... .. 155

baixas frequéncias. ................... 15

DMITRY ELIUSEEV/SHUTTERSTOCK



6.2 Transistor MOSFET .. ..... ... ... ........ 156 8.1.2 Cadeia de monoestaveis. . ............ 254

6.2.1 Funcionamento do MOSFET tipo 8.2 Circuito integrado 555 como astavel......... 255
Crescimento . ..........c..eueuenn... 157 8.3 Circuito integrado 555 como biestavel . ... ... 259
6.2.2 Funcionamento do MOSFET tipo
deplecdo . ........oiiiiiiiii, 161 261 CaP“:ulo 9
6.2.3 Polarizagio e amplificador............ 163 Transistor unijungao
6.2.4 Inversor CMOS .. ... ... ... 163 9.1 Osciladorderelaxagao.................... 264
6.2.5 MOSFET de poténcia................ 164 9.2 Gerador dedentedeserra ................ 265
167 Capitulo 7 269 Capitulo 10
Amplificadores diferenciais e operacionais Tiristores
7.1 Amplificador diferencial ................... 168 10.1 SCR..... 270 e
7.1.1 Amplificador diferencial com fonte de 10.1. Modos deoperagdo ................ 271 @
corrente simples. .................... 171 10.1.2 SCRs comerciais. . ................. 273 %_ \(
7.2 Amplificador diferencial com 10.1.3 Teste doSCR ............c.vvnnnnn. 274 — ’/‘ S
realimentacio . .............c..oou.... 173 10.1.4 Disparo por CCecarga CC.......... 275 &
7.2 Amplificador operacional integrado. .......... 176 10.1.5 Disparo por CC comcarga CA....... 277 ERGE DEWATKINSHUTTERSTOCK
7.2.1 Amplificadores basicos............... 179 10.1.6 Disparo CA comcargaCA .......... 278
g 7.2.2 Caracteristicas de um amplificador 10.1.7 Retificador de onda completa
% operacionalreal .................... 192 controlado. .. ......... ... .. ... . ... 280
% 72.3 Errosdeoffset .................. ... 197 10.1.8 Circuitos de disparoem CA.......... 283
§ 7.2.4 Aplicacdes lineares . ................. 200 10.1.9 Disparoporpulso.................. 285
7.2.5 Aplicagbes nao lineares .............. 231 10.1.10 Transformador de pulsos ........... 286
102 DIAC. ... 288
= 245 Capitulo 8 10.2.1 DIACs comerciais. .. ............... 289
'''' Temporizador 555 103 TRIAC. . ..ottt 289
8.1 Circuito integrado 555 como monoestavel. . .. 249 10.3. Modosdeoperagdao................ 290

8.1.1 Aplicacbes do monoestavel ........... 251 10.3.2 TRIACs comerciais. ................ 292



Capitulo |

10.4 Aplicagbes do DIACedo TRIAC .......... 292
10.4.1 Chave estatica CA assincrona ........ 292
10.4.2 Chave estatica CA sincrona.......... 293
10.4.3 Controlador de luminosidade — dimmer 294
1044 Luzautomdtica .................... 295

0.5 PUT. ... .. 295

10.6 Circuito integrado TCA 785 .............. 298

10.7 IGBT ... 300
10.7.1 Correntedecauda ................. 302

10.7.2 Diodo em antiparalelo .............. 302 I t t
10.7.3 IGBT ligado em paralelo 303 n S ru m e n OS

.............

305 Capitulo |11

Optoeletronica
[1.] Sensores .........cciiiiiiiiiiinan.. 307
[1.1.I Fotorresistor...................... 307
[1.1.2 Fotodiodo . ....................... 308
[1.1.3 Fototransistor..................... 310
[1.14 Célulasolar ........................ 311
[1.2 Emissores .........c.coiiiiiiiiinnnnnn.. 313
[1.3 Acoplador éptico . ......... ... ... 314
[1.4 Interruptor Optico. . ....... ..., 318
[1.5 Refletor optico . ......... ... . ... ... 318

321 Referéncias bibliograficas

DAVID J. GREEN - ELECTRICAL/ALAMY/OTHER IMAGES



ELETRONICA 2

Figura 1.1
(a) Osciloscopio analdgico
e (b) osciloscépio digital.

este capitulo, apresentaremos uma breve introdugio sobre trés ins-

trumentos frequentemente utilizados nos cursos de eletronica e na

industria: o osciloscépio, o gerador de fun¢oes e o multimetro.
O primeiro é empregado para observar e medir as formas de onda de tensio; o
segundo, para gerar diversas formas de onda de tensao; e o terceiro, de uso mais
comum, para medir tensdo, corrente e resisténcia, entre outras fungoes.

|.I Osciloscépio analégico

O osciloscdpio é um instrumento utilizado para visualizar a forma de onda dos
sinais, possibilitando andlises qualitativa e quantitativa dos componentes eletrd-
nicos que geram as diversas formas de onda (figura 1.1).
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Existem diferentes modelos de osciloscépios. Vamos conhecer alguns de seus
componentes e as respectivas funcoes. Os modelos mais simples sao dotados
de um tubo de raios catédicos (TRC) com uma tela transparente revestida de
material fluorescente. Quando o feixe de elétrons incide em sua superficie, deixa
uma impressao (um ponto luminoso) visivel na parte externa da tela do tubo.
A trajetéria do feixe de elétrons pode ser alterada antes de atingir a tela fluores-
cente. O desvio ocorre em decorréncia das tensoes aplicadas entre placas coloca-
das horizontal e verticalmente, permitindo que a forma de onda seja visualizada.

O material empregado para cobrir a tela do TRC ¢ chamado de fésforo. Existem
vérios tipos de fésforo, um para cada aplicagao. Por exemplo, o P1 é usado para
observagao visual de fend6menos de média velocidade e tem persisténcia de cerca
de 15 ms depois de o feixe ser removido. J4 o P7 ¢ utilizado para observagao de
fendmenos lentos, com persisténcia de cerca de 10 s, ideal para uso em equipa-
mentos de monitoragdo de pacientes em hospitais. O grande inconveniente é que
a tela pode ser danificada caso o feixe de elétrons seja mantido em um mesmo
ponto por muito tempo.

Ao redor do TRC existe uma blindagem magnética feita de uma liga especial
de aco. Sua fungio ¢ inibir a agdo de campos magnéticos externos que possam
distorcer o feixe de elétrons. E importante ressaltar que a deflexio do feixe de
elétrons (desvio) pode ser efetuada com a aplicagio de um campo elétrico por
meio de placas ou um campo magnético gerado por bobinas indutoras. No caso
do osciloscépio, a deflexao ¢é eletrostdtica, ou seja, dé-se através de placas, pois
bobinas sao adequadas somente em baixas frequéncias. Por exemplo, nos tubos
de TV, a frequéncia é da ordem de 15 kHz, enquanto, no osciloscépio, atinge
centenas de MHz.

A figura 1.2 é uma representacio esquemdtica do TRC e seus principais eletro-
dos de controle do feixe de elétrons.
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Figura 1.2
Estrutura simplificada de
um tubo de raios catddicos.

placas de
deflexao

grade de )
vertical

controle

MAT

filamento e anodo de anodo de placas de
catodo focalizacdo  aceleracdo deflexao
horizontal
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Figura 1.3

PDV submetidas a tensdes
continuas e alternada:

(a) tensao nula,

(b) placa superior positiva,
(c) placa superior negativa e
(d) tensdo senoidal

entre as placas.

MAT (muito alta tensio) — E uma tensio aplicada na superficie do Aqua-
dag. O circuito é fechado por meio dela.

Catodo — Fonte de emissio do feixe de elétrons. Consiste em um pequeno
cilindro coberto por uma camada de material (6xido de terras raras) que
emite elétrons ao ser aquecido.

Filamento — Est4 localizado no interior do catodo, mas isolado dele. Ao
ser submetido a uma tensao, o filamento se aquece e emite calor. O catodo,
por estar préximo, também se aquece, provocando a emissio do feixe de
elétrons.

Grade de controle — Permite aumentar ou diminuir o fluxo de elétrons do
catodo para o anodo.

Anodo de focalizagao — Eletrodo que funciona como uma lente, direcio-
nando o feixe para a tela.

Anodo de aceleragao — Ligado a uma tensao positiva, esse eletrodo tem a
funcio de acelerar os elétrons em diregao 4 tela, para que adquiram energia
suficiente para produzir um ponto e gerar a fluorescéncia.

Placas de deflexao vertical (PDV) — Nelas ¢ aplicada a tensdo do sinal
que se deseja ver na tela. O movimento do feixe de elétrons na vertical de-
pende da polaridade e intensidade da tensio.

Placas de deflexao horizontal (PDH) — Nelas ¢ aplicada a tensio dente
de serra. A finalidade dessas placas ¢ manter constante a velocidade do feixe de
elétrons e possibilitar que ele se desloque da esquerda para a direita na tela.

Aquadag — Material condutor a base de grafite que tem a fungao de coletar
os elétrons emitidos pelos dtomos da tela de fésforo (emissao secundiria,
que ocorre depois de os elétrons provenientes do catodo atingirem a tela).

Uma tensio aplicada entre as PDV provocard um movimento do feixe na verti-
cal. A figura 1.3 mostra as PDV submetidas a vérias condi¢des de tensao, inclu-
sive tensdo nula.

“h

Se for aplicada uma tensio senoidal de frequéncia suficientemente alta entre

as placas verticais, o ponto se deslocard rapidamente de baixo para cima e, por
causa da rapidez do movimento e da persisténcia da luminosidade na tela, serd
visualizada uma linha continua na vertical.

A figura 1.4 apresenta as imagens observadas na tela frontal em quatro situagoes:
quando a tensio aplicada nas PDV é nula, quando a placa superior é positiva, quan-
do a placa superior ¢ negativa e com a tenso senoidal de frequéncia suficientemen-

te alta. E importante notar que o tamanho do traco estd relacionado a amplitude da

tensdo: quanto maior a tensio, maior o tamanho do traco na vertical. Portanto, ¢

possivel medir o valor da tensio.

CAPITULO |

Figura 1.4

Vista frontal da tela

do osciloscépio:

(a) tensdo nula

entre as PDV,

(b) placa superior positiva,
(c) placa superior negativa e
(d) tensdo senoidal.

Q

O mesmo raciocinio utilizado na andlise das PDV vale para as PDH, isto &,
aplicando uma tensio entre essas placas, o feixe se deslocard na horizontal. A

figura 1.5 mostra as placas vistas de cima e de frente.

VC

VF

Na figura 1.6, observam-se as vdrias trajetdrias dos feixes (imagens superiores) e

as possibilidades para a tensao aplicada nas PDH (imagens inferiores).

Figura 1.5
Vista de cima (VC) e vista
frontal (VF) das PDH.
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VC + 1 + ;
VF . --@--- ----------- + ------ o
a) b) <) d)
Figura 1.6
Vista de cima e vista frontal quando as PDH s3o submetidas a tensdes continuas e alternadas:
(a) tensdo nula, (b) placa esquerda positiva, (c) placa esquerda negativa e (d) tensdao senoidal.
Figura 1.7 |.2 Composi¢ao de movimentos

Tela frontal mostrando o
ponto de incidéncia do
feixe de elétrons para
diferentes combinac¢des
de tensdes aplicadas

nas PDV e PDH.

Se for aplicada tensao a0 mesmo tempo nas PDV e PDH, haverd uma composi-

¢do de movimentos. Como resultado, o feixe de elétrons se deslocard de acordo

com a intensidade e polaridade das tensées aplicadas, como exemplificado na

figura 1.7.
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.3 Tensiao dente de serra

Uma tensao dente de serra (DS), indicada na figura 1.8, cresce linearmente com
o tempo, sendo usada como base de tempo para deslocar linearmente o feixe de
elétrons na horizontal.
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Figura 1.8
Tensdo dente de serra (DS).

Caso seja aplicada entre as PDH uma tensao dente de serra de frequéncia suficien-
temente alta, aparecerd, por causa da persisténcia do material quimico depositado
na superficie da tela, uma linha continua na horizontal. Se a tensio entre as PDV
for nula, o feixe estard centralizado (figura 1.9a). Caso a placa superior seja positiva
em relagio A inferior, o feixe serd atraido para cima (figura 1.9b). Se a placa superior
for negativa em relagao 2 inferior, o feixe se deslocard para baixo (figura 1.9¢).

Figura 1.9

Tela frontal com tensdo dente
de serra aplicada nas PDH:
(a) tensdo nula nas PDV,

(b) tensdo positiva nas PDV e
(c) tensdo negativa nas PDV.

Ll

=

a) b)

o]

Se um osciloscdpio estiver calibrado, é possivel medir a tensio observando o des-
locamento do feixe na tela. Levemos em conta os exemplos da figura 1.9. Supon-
do que o ganho esteja calibrado em 2 V/divisao, no primeiro caso, sem tensio

(referéncia 0 V), o trago permanecerd no meio. No segundo exemplo, como o
feixe subiu trés divisoes, a tensio medida é 2 (V/div)-3(div) = 6 V (em relagio a
referéncia adotada). No terceiro caso, adotando a mesma referéncia, como o des-
locamento foi trés divisdes para baixo, o valor é o mesmo, mas negativo: —6 V.

Ganho, no caso
do osciloscopio,
refere-se a amplitude
do sinal visto na tela.
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Figura 1.10
Tensdo dente de serra
aplicada nas PDH com

(a) tensdo quadrada
de mesma frequéncia
nas PDV e

(b) tensdo quadrada
de frequéncia duas
vezes maior nas PDV.

Figura I.11
Tela frontal do osciloscépio
analdgico padrao.

Se fosse aplicada uma tensio quadrada (+6 V/~6 V) de mesma frequéncia do
dente de serra, o que seria observado na tela do osciloscépio? E se o dente de
serra tivesse a frequéncia reduzida pela metade? As figuras 1.10a e 1.10b mos-
tram essas possibilidades.

12 varredura

223 varredura

12 varredura

I_ 23 varredura

PDV

PDV

a) b)

Podemos concluir que, para visualizar determinada forma de onda na tela do os-
ciloscépio, a frequéncia da forma de onda deve ser maior que a do dente de serra.
Na prética, para isso, ajustamos a frequéncia do dente de serra (base de tempo)
até aparecer na tela mais de um ciclo da forma de onda.

|.4 Osciloscopio padrao

Vamos conhecer outras particularidades do osciloscépio analégico padrio. Esse
equipamento apresenta, na maioria das vezes, um painel frontal semelhante ao
da figura 1.11 (osciloscépio de dois canais); a posicio dos botdes no painel de
controle pode ser diferente, dependendo do fabricante. Antes de tudo, ¢ preciso
saber identificar as funcoes dos botoes no painel de controle frontal e como se
estabiliza a imagem da forma de onda na tela.

e
Volts/div Volts/div . Time/div

2 O O

-

AC GND  DC INT EXT  REDE + = SINCR

Liga Foco Cal. Canal A Canal B Entr. Horiz. (Sincr. Ext.).
Entr. Vertical

Os principais controles do osciloscépio sao:

Chave Liga — Liga/desliga o osciloscdpio e possibilita o ajuste de intensidade de

brilho.

Chave AC/GND/DC — Na posi¢ao AC, insere internamente um capacitor, im-
pedindo a passagem de tensdes continuas; deve ser usada para medir a ondula-
cao (ripple) de uma tensdo. Na posi¢ao GND, aterra o amplificador vertical, es-
tabelecendo o zero de referéncia. Na posicao DC, deixa passar o sinal e a com-
ponente continua deve ser utilizada quando se deseja observar um sinal de valor
médio. A figura 1.12 mostra as trés condigoes.

entrada I

vertical

@®
1 L

para o amplificador vertical

Volts/div — Permite alterar a sensibilidade na vertical, associando cada divisio
na vertical a um valor em volts. Por exemplo, 1 V/div significa que, se o sinal
ocupar uma divisdo, é porque a tensio aplicada entre as placas verticais ¢ 1 V.

Controle de posigao vertical (Y pos) — Desloca o trago na vertical.
Controle de posi¢ao horizontal (X pos) — Desloca o feixe horizontalmente.

Time/div — Varredura ou base de tempo. Gradua, em segundos, cada divisao
da tela na horizontal. Essencialmente, muda a frequéncia do dente de serra. Por
exemplo, o valor 1 ms/div significa que, se um ciclo do sinal ocupar uma divisao
na horizontal, seu periodo serd de 1 ms.

Chave INT/EXT/REDE — Na posicao INT, permite a utilizagio do sincronis-
mo interno. Na posi¢io EXT, d4 acesso a entrada de sincronismo externo. Na
posicao REDE, sincroniza a varredura com a rede elétrica.

Chave +/— — Permite selecionar a polaridade de sincronismo da forma de onda
na tela.

Nivel de sincronismo (SINCR) — Permite o ajuste de sincronismo, ou seja, dd
estabilidade para a forma de onda, mantendo a onda parada na tela.

Figura 1.12
Chave seletora de entrada.

CAPITULO |
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Figura 1.13
Saida calibrada,
ligada ao canal I.

E muito comum

o uso apenas do
multiplo da unidade
nos casos em que
ela esta claramente
subentendida
(nesse caso, o
ohm). A intengdo
do emprego neste
livro é proporcionar
ao leitor uma visao
ampla do que se
encontra na pratica.

Cal. — Saida de um sinal (onda quadrada) interno de frequéncia e amplitudes
definidas (em geral 1 V,;,,/1 kHz); é utilizado para calibracio (figura 1.13).

Na figura 1.13, a saida calibrada estd ligada ao canal 1 por pontas de prova, pelas
quais o osciloscopio recebe a informagao do meio exterior (o sinal). As pontas
podem ser atenuadas ou nio. Ponta atenuada significa que um sinal de 10 V;, ¢
dividido por 10 e, portanto, efetivamente o osciloscépio recebe 1 V. Entéo, ao
ler esse valor na tela do osciloscdpio, é necessdrio multiplicd-lo por 10. Na ponta
de prova sem atenuagao, o valor que aparece na tela ¢é igual ao valor medido.

As pontas de prova com atenuagio possuem uma chave que pode estar na posi-
¢ao x1 ou x10. Além disso, existe outro ajuste na ponta de prova, que é o capaci-
tor de compensagio, explicado a seguir.

De maneira geral, o circuito da figura 1.14a representa a ponta de prova com a
impedancia de entrada (R,) do osciloscépio (que normalmente ¢ 1 M -MQ) e

a resisténcia de atenuagio (R, que vale 9 M se a impedéncia de entrada for 1
M). C, representa a capacitincia parasitdria, que ¢ decorrente da fiagio.

Na figura 1.14b observa-se o circuito com compensagio. Sem nenhuma com-
pensacio, a forma de uma onda quadrada apresenta uma distorgao que pode
ocorrer por sobretensdo (overshoot) ou subtensao (undershoor). A compensacio é
feita por um capacitor varidvel colocado na ponta de prova para que resulte em
uma forma de onda perfeitamente quadrada. A figura 1.14c representa as formas
de onda.

Para que a compensagio resulte em uma forma de onda quadrada perfeita
na tela do osciloscépio, a relagio entre os componentes da figura 1.14b ¢é

dada por:

C =22.c, (L

1

Ve
. 1
R R c
(o M) (9 M) L
para osciloscépio para osciloscopio

R, = cz R, = Cz
am am
N .
- cemue
a) b)
C, correto

C, muito pequeno

| C, muito alto
9

A figura 1.15 mostra o aspecto de uma ponta de prova.

Entradas verticais — Conectores que permitem entrar com um sinal no amplifi-
cador vertical antes de ser aplicado nas PDV. No caso de osciloscépio duplo ca-
nal, sio duas entradas. Por exemplo, ligando o sinal calibrado (1 V;,/1 kHz) ao
canal 1 e ajustando Volts/div = 1 V/div e Time/div = 1 ms/div, aparecerd na tela
do osciloscépio a forma de onda da figura 1.16a. Caso os ajustes sejam Voles/div
= 0,5 V/div e Time/div = 0,5 ms/div, a mesma onda quadrada aparecerd como na

VILAX/SHUTTERSTOCK

Figura 1.14
Circuito de entrada
do osciloscépio:

(a) sem capacitor de
compensagao,

(b) com capacitor de
compensagao e

(c) formas de onda
com compensagdo e
sem compensagao. Os
valores das resisténcias
estdo em megaohm.

Figura 1.15
Ponta de prova.

CAPITULO |
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Figura 1.16

Sinal quadrado de

['Vpp /I kHz

(@) 1'V/dive | ms/div,

(b) 0,5V/div e 0,5 ms/div e
(c) 0,2V/div e 0,2 ms/div.

figura 1.16b. Na figura 1.16c¢, os ajustes considerados foram Volts/div = 0,2 V/div
e Time/div = 0,2 ms/div.

by LTI

a) b)

<)

Qual das trés imagens é mais adequada para visualizagao? Com certeza a da tela
representada na figura 1.16¢, pois apresenta mais precisao. Portanto, as escolhas
do ganho vertical e da base de tempo sdo dois fatores importantes para boa vi-
sualizagao da imagem.

|.5 Medicao de tensdo continua

Uma tensio continua aparece na tela do osciloscopio como uma linha continua.
Para medir seu valor, conta-se na tela o nimero de divisoes, a partir da referéncia
zero, e multiplica-se esse nimero por volts/divisio:

. L volts
medida = n° dedivisbes- ———
divisdo

Para realizar a medi¢do, deve-se obter a linha continua ajustando a base de tem-
po em 1 ms/div, manter a entrada em GND e deslocar o traco para uma posicio
adequada — na primeira linha, por exemplo.

Escolha um ganho vertical compativel com o valor a ser medido. Em geral, a tela
tem oito divisdes. Portanto, a mdxima tensao que pode ser medida se o ganho
vertical for 1 V/div serd 8 V; qualquer valor acima de 8 V fard com que o trago
saia da tela (levando em conta que o zero estd na primeira linha). Evite utilizar
um valor muito pequeno, pois fica dificil ler o nimero de divisées.

CAPITULO |

.5 divisées
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a) b)

De acordo com a figura 1.17, para obter a médxima precisao, deve-se escolher o
menor V/div possivel que permita o surgimento do trago na tela (figura 1.17a).

|.6 Medicao de tensio alternada

A tensio alternada apresenta duas varidveis bdsicas que podem ser mensuradas:
a tensao de pico a pico e o periodo.

O procedimento para medir a tensdo alternada ¢ semelhante ao utilizado para me-
dir a tensdo continua, ou seja, escolher adequadamente o ganho vertical (V/div) e
a base de tempo (ms/div). A figura 1.18 mostra uma tenséo senoidal de 10 V,
(20 Vypp) e frequéncia de 1 kHz para diferentes ajustes do ganho vertical. Em
todos os casos a base de tempo estd fixada em 0,2 ms/div e o ganho vertical
varia em 5 V/div (figura 1.18a), 20 V/div (figura 1.18b) e 2 V/div (figura 1.18¢).
Claramente o melhor ajuste do ganho vertical é o primeiro, em que o sinal
ocupa a maior parte da tela sem perder informagao.

Figura 1.17
Medindo 5V:
(2) 5V/div,

(b) I'V/div e
(c) 2,5V/div.

Figura 1.18

Trés representagoes
medindo uma tensao
senoidal de 20 Vpp/ | kHz
com ganho vertical ajustado
em: (a) 5V/div, (b) 20V/div
e (c) 2V/div.

' 5 divisoes

a) b)

<)

Para a medida do periodo, ou seja, o inverso da frequéncia, a escolha da base de
tempo ¢ fundamental. Na figura 1.19, em todos os casos o ganho vertical estd
fixado em 5 V/div e a base de tempo varia em 0,2 ms/div, 2 ms/div e 50 ps/div.
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Observe que a figura 1.19a permite melhor visualizagio para efetuar medidas de
tempo e tensao.

a) b) o}

Figura 1.19

Trés representagdes
medindo perfodo de
senoide de | kHz com

|.7 Gerador de fungdes

E um instrumento utilizado para gerar sinais elétricos de diversas formas de
onda (senoidal, quadrada, triangular) de diferentes frequéncias (normalmente,
de 1 Hz a 10 MHz) e amplitudes variadas.

ganho horizontal ajustado
em: (a) 0,2 ms/div,
(b) 2 ms/div e
(©) 50 ps/div. As ondas quadradas e triangulares permitem adicionar um ciclo de trabalho e
também uma tensao CC (offser).

Em geral o painel do gerador de fun¢oes tem um frequencimetro digital (figura
1.20), que permite visualizar o valor da frequéncia que estd sendo ajustada. O
sinal sai do gerador de fungées através de um cabo com conector BNC igual ao
usado no osciloscépio.

Figura 1.20
Aspecto geral de um

gerador de fungées. display: frequéncia/amplitude ajuste: amplitude/frequéncia

botées de controle saida de sinal

|.7.1 Ciclo de trabalho

O ciclo de trabalho ou duzy cicle (DC) é definido apenas para as ondas quadrada
e triangular.

No caso de onda quadrada, é definido como:
Ty
DC%=—-100 (1.2)
T
em que Ty ¢ a duragao do tempo alto e T o periodo.

A figura 1.21 mostra exemplos de valores de ciclo de trabalho de uma onda
quadrada.

Figura 1.21

Ciclo de trabalho de uma
onda quadrada em:

(a) 80%,

(b) 50% e

(c) 20%.
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a) b)

Para a onda triangular, o ciclo de trabalho ¢ definido como:

DC% = % 100 (1.3)

em que T, é o tempo que a onda fica com inclinagdo positiva e T o periodo da
onda triangular.

A figura 1.22 apresenta exemplos de valores de ciclo de trabalho de uma onda
triangular.

Figura 1.22

Ciclo de trabalho de uma
onda triangular em:

(a) 80%,

(b) 50% e

(c) 20%.
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O painel frontal de um gerador de funcoes se assemelha ao da figura 1.23.

Figura 1.23

Gerador de funcdes

P = » —— — -~ e
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1.8 Offset de tensao

Figura 1.24
Onda senoidal

(a) sem offset,
(b) com 4V de offset trés situagdes possiveis: sinal sem offser (0 V), com offset positivo (4 V) e com

(c) com -4V de offset. offset negativo (-4 V).

Se a uma tensdo alternada for adicionada uma tensio CC, ela passa a ter um
offset (deslocamento), que pode ser positivo ou negativo. A figura 1.24 mostra as

a) b) o)

.9 Multimetro

O multimetro ¢ um dos instrumentos mais usados em eletronica, podendo ser
digital ou analdgico. A figura 1.25a mostra o painel frontal de um multimetro
analdgico e a figura 1.25b, 0 de um multimetro digital.

O multimetro analégico tem um ponteiro que se desloca sobre um painel com
escalas graduadas que permitem a leitura do valor mensurado. No multimetro
digital a leitura do valor medido aparece em um display digital.

BRAGIN AXELEY/SHUTTERSTOCK

DMITRY ELIUSEEV/SHUTTERSTOCK

(@) ()

Em geral, os multimetros analdgicos sao usados para medir as trés principais
grandezas — tensao, corrente e resisténcia elétrica —, assim como para efetuar
testes em transistores. Nos primérdios da industria eletronica, os multimetros
analégicos eram amplamente utilizados, pois o preco dos digitais era elevado.
Atualmente os digitais sao mais robustos e baratos que os analégicos.

Os multimetros digitais permitem realizar as mesmas medidas dos analdgicos
e também: capacitincia, indutincia, frequéncia, temperatura, entre outras. Os
multimetros digitais apresentam impedancia de entrada da ordem de 10 MQ,
bem maior que a maioria dos analégicos (a impedancia depende da escala
usada).

.9.1 Instrumentos True RMS

Os instrumentos digitais possuem outro recurso que os analégicos nio tém: a
possibilidade de medida do valor eficaz de tensdes nio senoidais. Os instrumen-
tos Nao True RMS medem apenas o valor eficaz de uma tensio alternada pu-
ramente senoidal (sem distor¢io); se o sinal apresentar distor¢ao, a medida serd
incorreta. Um instrumento True RMS mede o valor eficaz de qualquer forma de
onda. A tabela 1.1 mostra uma comparagio entre as leituras realizadas por esses
instrumentos. Observe que existem dois tipos de instrumentos True RMS, um
com acoplamento CA e o outro com acoplamento CA + CC (quando a tensio

CA tem nivel CC).

CAPITULO |

Figura 1.25
(2) Multimetro analdgico
e (b) multimetro digital.
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True RMS
Sinal de entrada N3ao True RMS
Acoplamento Acoplamento
CA+CC CA
Senoide pura verdadeiro verdadeiro verdadeiro
Retificada completa verdadeiro 56,5% abaixo 57,9% abaixo
Retificada meia onda verdadeiro 22,9% abaixo 22,2% abaixo
Quadrada verdadeiro verdadeiro 11,0% abaixo
Triangular verdadeiro verdadeiro 4,0% abaixo
Tabela 1.1

Como se vé na tabela 1.1, apenas para uma senoide pura as leituras sao coinci-

Comparagdo entre
e . . 7 ~
dentes. Nos outros casos, hd uma diferenga quando o instrumento usado é Nao

instrumentos Nio True
RMS e True RMS. True RMS.

Sem

TN
VAR

R
| .
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2.1 Classificacio dos materiais

De maneira bem simples, a classificagio dos materiais em relagdo a seu compor-
tamento elétrico é feita dividindo-os em isolantes e condutores.

Os condutores s3o materiais que permitem a passagem da corrente elétrica em
seu interior quando submetidos a uma diferenga de potencial, pois possuem
cargas elétricas livres. Exemplos: aluminio, cobre, ferro etc.

Os isolantes sao materiais que, em condi¢des normais, nio permitem a passagem
da corrente elétrica em seu interior, pois nio possuem cargas elétricas livres.
Exemplos: madeira, plasticos, porcelana, fenolite etc.

Existe outro tipo de material que apresenta caracteristicas elétricas intermedid-
rias entre os isolantes e os condutores: os semicondutores (que também poderiam
ser chamados de semi-isolantes). Esses materiais tém sido muito utilizados na in-
dustria eletronica desde a decada de 1950, tanto na constru¢io de componentes
como na de circuitos integrados. Os principais semicondutores sao o silicio e o
germénio, apesar de existir grande variedade de outros materiais.

A classificagdo dos materiais quanto a capacidade de conduzir ou nao a corrente
elétrica pode ser feita de acordo com sua condutividade ou resistividade. A figu-
ra 2.1 mostra a classificagdo dos materiais segundo sua condutividade.

Figura 2.1
Classificacado dos materiais :
segundo sua condutividade. i Isolantes Semicondutores Metais

1020 10-16 10-12 10-8 10 10° 104 108
(%) @
5 I i 2 8 il
- 3 3 s 3 3 2
S 3 g ®
a o
I
Q

Condutividade ( ohm™ cm™ )

2.2 Semicondutor intrinseco

O semicondutor em seu estado puro ¢ chamado de intrinseco, tendo pouca ou
nenhuma utilidade quando estd nessas condigoes. Como dissemos, os princi-
pais semicondutores usados sao o silicio (Si) e o germénio (Ge); existem outros,
porém nao serdo abordados neste livro. O estudo de semicondutores pode ser
feito de duas maneiras: por meio do conceito de bandas de energia (andlise que
utiliza conceitos da Fisica) ou por meio do conceito de ligagao covalente (que é
uma abordagem da Quimica). Usaremos a segunda por apresentar significado
mais concreto.

A figura 2.2a mostra, de maneira simplificada, a estrutura do 4tomo de Si, que
possui quatro elétrons na tltima camada, conhecida como camada de valéncia.
Para facilitar o entendimento, representamos, na figura 2.2b, o dtomo de silicio
somente com o nucleo e a camada de valéncia.

(@) (b)

Como o niimero de elétrons ¢é igual ao nimero de prétons, o dtomo ¢ dito neu-
tro. Muitas vezes nos referimos ao silicio como “cristal de silicio”, porque o ar-
ranjo geométrico de seus dtomos ¢ feito de forma simétrica e regular em todas as
dire¢oes, motivo pelo qual é chamado de cibico. Nesse arranjo um dtomo de Si
se liga a quatro dtomos vizinhos por ligacoes covalentes, em que cada dtomo
fornece um elétron, formando, na tltima camada, oito elétrons, o que configura
uma situacio estdvel. A figura 2.3 ilustra, no plano, o arranjo espacial dessa

configuragio.

E importante notar que, nas condigées indicadas na figura 2.3, o silicio se com-
porta como isolante, pois ndo existem cargas livres. No entanto, com o aumento
da temperatura, a energia térmica fornecida ao cristal provoca a “quebra” de

Figura 2.2

Estrutura simplificada

do dtomo de Si

(a) com todas as camadas
e (b) comondcleo e a
camada de valéncia.

Figura 2.3

Estrutura cristalina do Si
a temperatura de

0 °K (273 °C) —
comportamento

de isolantes.
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Figura 2.4

Estrutura do Sia uma
temperatura acima de OK
(acima de 273 °C) —
geracdo de pares
elétron-lacuna.

Figura 2.5

Cristal de Si submetido a
um campo elétrico (tensdo
elétrica) em um instante t;.

algumas ligagoes covalentes, liberando, assim, elétrons de valéncia. Os espagos
vazios deixados por causa de tais rompimentos se comportam como cargas elé-
tricas positivas, denominadas lacunas ou buracos.

A figura 2.4 representa a mesma estrutura da figura 2.3, mas com algumas das
ligacoes covalentes rompidas. A quantidade de energia necessdria para quebrar
uma ligagao depende do tipo do semicondutor; no caso do Ge, ¢ 0,72 €V ¢, no
do Si, 1,1 eV.

e
0 O

lacuna
s (S '

"-—J

A aplica¢io de uma diferenca de potencial na estrutura do silicio possibilita 0 mo-
vimento dessas cargas elétricas (elétron livre e lacuna): os elétrons se dirigem para o
polo positivo da fonte externa e as lacunas, para o polo negativo. A maneira como
ocorre a movimentagio dos elétrons j4 foi abordada em eletrodinimica, mas e as
lacunas, como se movimentam contribuindo para a formacio da corrente elétrica?

Para entendermos o mecanismo de condugao de elétrons e lacunas, considere-
mos as figuras 2.5, 2.6 ¢ 2.7.

Na figura 2.5, o elétron livre estd representado por um ponto preto e sua ausén-
cia (a lacuna), na ligacio covalente, por um ponto branco. O sentido do campo
elétrico ¢é tal que o elétron se movimenta para a esquerda, onde estd o polo posi-
tivo da bateria que fornece a ddp.

campo elétrico

>

eletron livre

OVO-»OVO

lacuna

\ bordas do cristal /

| SE———————

A figura 2.6 mostra o instante seguinte, em que um elétron de valéncia com
energia suficiente pode preencher a lacuna, demonstrando que ela se deslocou
para a direita, no sentido do polo negativo da bateria.

campo elétrico

>

1— @ elétron livre

-0 -0--0

lacuna

\‘I T — /

Esse fendmeno se repete para outro elétron de valéncia, como ilustra a figura
2.7. Assim, existe no semicondutor uma corrente de elétrons livres da direita
para a esquerda e uma corrente de lacunas da esquerda para a direita, e essas
correntes se somam. E importante notar que os elétrons de valéncia que se
deslocam para a esquerda eventualmente encontrario a borda do cristal e,
portanto, o polo positivo da bateria, transformando-se em elétrons livres. A
corrente total no cristal serd a soma do fluxo de elétrons com o fluxo de lacu-
nas: It =1, +1,.

campo elétrico

g

eletron livre
Iacuna

0-»0-»0
Iacuna

\. T — /

2.3 Semicondutor extrinseco

Na prdtica, nao usamos o semicondutor intrinseco, e sim o extrinseco. O
semicondutor extrinseco é obtido pela adi¢ao de elementos chamados de
impurezas (tipos de dtomos), cuja principal finalidade ¢ alterar algumas pro-
priedades elétricas, principalmente a resistividade em relagio ao fluxo de
elétrons. Existem dois tipos de semicondutores extrinsecos: o material N e
o material P.

CAPITULO 2

Figura 2.6

Cristal de Si submetido
a um campo elétrico
(tensdo elétrica) num
instante t, > t;.

Figura 2.7

Cristal de Si submetido
a um campo elétrico
(tensdo elétrica) em
um instante t; > 1t,.
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Figura 2.8

(a) Atomo de fésforo ligado

a quatro dtomos de silicio;
(b) o quinto elétron livre
gera um fon positivo preso
a estrutura cristalina.

2.3.1 Semicondutor tipo N

E obtido adicionando ao cristal puro (de silicio ou germanio) um material pen-
tavalente, isto é, que tem em sua Ultima camada cinco elétrons de valéncia. Em
geral, o material mais utilizado é o fésforo (P).

O que acontece, entdo, quando dtomos de f6sforo sao adicionados ao cristal do
semicondutor? Tomemos como exemplo um semicondutor de silicio. Alguns de
seus dtomos serdo substituidos pelo dtomo do fésforo, e, como o niimero de 4to-
mos da impureza ¢ muito menor que o de dtomos do semicondutor, essa impu-
reza se ligard a quatro dtomos de silicio, conforme ilustra a figura 2.8a. Observe
que cada dtomo de silicio contribui com um elétron para que ocorra uma ligacio
compartilhada, sobrando um elétron. Esse quinto elétron estd fracamente ligado
a0 4tomo, bastando uma energia diminuta para tornd-lo livre. O importante
dessa situagio ¢ que nao foi gerada nenhuma lacuna (figura 2.8b).

quinto elétron

quinto elétron livre C

9 | L v

| o
i
® @ o o @ o
o <

o o

(@) (b)

Esse processo pode ser mais bem compreendido se imaginarmos a temperatura
variando do zero absoluto. A partir desse valor, o quinto elétron estd preso;
portanto, nio existe portador de carga livre e o material se comporta como iso-
lante. Aumentando gradativamente a temperatura, o quinto elétron ¢ liberado
e o material passa a conduzir corrente elétrica. Quanto mais a temperatura au-
menta, mais ligacoes covalentes comegam a se quebrar, gerando mais elétrons
livres e lacunas. Assim, o material torna-se neutro, motivo pelo qual recebe o
nome de semicondutor tipo N. Observe na figura 2.8 que o cristal é neutro,
pois para cada quinto elétron liberado a impureza fica ionizada positivamente.

Como os elétrons estdo em maioria no material, sio chamados de portadores
majoritdrios e as lacunas, de portadores minoritdrios. E extremamente impor-
tante notar que a quantidade de impureza adicionada determina a principal ca-

7

racteristica elétrica, que ¢ a condutividade, pois, quanto maior o nimero de

elétrons livres existentes, maior a capacidade de conduzir. Outro ponto funda-

mental é que a temperatura afeta significativamente essa propriedade, porque,
quanto maior a temperatura, maior o nimero de elétrons e de lacunas.

Dependendo da aplicagio, essa é uma condicio indesejdvel. Nos computadores,
por exemplo, uma falha no cooler (responsdvel por evitar o superaquecimento
dos componentes semicondutores) pode causar travamento. Essa ¢ uma desvan-
tagem do semicondutor quando comparado com a valvula termionica, mas

mesmo assim os pontos positivos superam de longe os negativos.

2.3.2 Semicondutor tipo P

E obtido adicionando quantidades controladas de impureza trivalente ao ma-
terial puro (semicondutor intrinseco). Um exemplo desse tipo de impureza é o
boro (B). Como o boro é trivalente, seus trés elétrons de valéncia serao compar-
tilhados com quatro dtomos de silicio das vizinhangas, porém uma das ligagoes
nao se completard. A auséncia de um elétron nessa ligagio poderd se comportar
como lacuna (figura 2.9). E como isso acontece?

Inicialmente, em temperaturas préximas do zero absoluto, os elétrons de valén-
cia de um dtomo vizinho ao da impureza nao tém energia suficiente para preen-
cher a ligagdo, e, portanto, o material se comporta como isolante. Conforme a
temperatura aumenta, um elétron de valéncia do dtomo vizinho recebe energia
suficiente para se deslocar e ocupa a vaga na ligagdo nao completada com um dos
elétrons do boro. Desse modo, como o dtomo estava neutro ¢ passa a ter um
elétron a mais, torna-se um fon negativo. A vaga deixada por esse elétron pode
se comportar como lacuna. Entéo, foi gerada lacuna sem o aparecimento de
elétron livre, e por isso o material é chamado de P.

—Valvula termionica

é um dispositivo
eletrénico constituido
de um filamento, um
catodo e um anodo
no interior de um
tubo de vidro no qual
ha vacuo ou gas sob
baixa pressao. Nela,
a corrente elétrica

s6 pode passar

em um sentido.

Figura 2.9

(a) Atomo de boro ligado

a quatro dtomos de Si
abaixo da temperatura
de ionizacio;

(b) a vaga (lacuna) é
preenchida por um

elétron de valéncia de um

atomo préximo, gerando
um ion negativo preso a
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estrutura cristalina acima da

temperatura de ionizacao.

ligagao nao
completada

wd

(a)

(b)

Ouc C««O 0»«0 oo

o elétron de valéncia
desta posicao se moveu
para outra posi¢ao

Se a temperatura aumentar mais ainda, além da temperatura de ionizacio, serdo
gerados os pares elétron-lacuna. Nesse caso, as lacunas sio portadores majoritd-
rios e os elétrons livres, portadores minoritdrios.
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Figura 2.10

Juncdo PN em aberto
mostrando as duas
correntes: de difusdo

e de deriva.

2.4 Jungao PN

Se uma barra de material P ¢ ligada metalurgicamente a uma barra de material
N, cria-se uma jungdo PN, cujas caracteristicas permitem a produgdo de todos
os dispositivos eletronicos.

A diferenca de concentragdo de lacunas e elétrons livres entre as duas regioes da
juncdo PN possibilita a ocorréncia de um fenémeno chamado de difusao: des-
locamento (corrente elétrica) de lacunas do lado P para o N e de elétrons livres

do lado N parao P.

A difusdo nao é um processo continuo, pois o deslocamento de elétrons e lacunas
faz surgir uma regido de cargas negativas (4tomos de impurezas receptoras que
aceitaram esses elétrons) e positivas fixas (figura 2.10). Nessa regiao, denomina-
da regido de cargas espaciais (RCE) ou regido de deplecdo, nio existem cargas
livres, uma vez que, em razao do campo elétrico gerado pelas cargas espaciais,
caso apare¢a uma carga livre (elétron livre ou lacuna), ela serd acelerada por esse
campo, deslocando-se para o lado N ou P. As cargas fixas criam uma barreira
de potencial que se opée a difusio de mais portadores majoritdrios — lacunas no
lado P e elétrons livres no lado N. Essa corrente é representada por lpjszo-

Os portadores minoritdrios de ambos os lados da jungio estao movimentando-se
aleatoriamente por causa da temperatura. Se algum dos portadores minoritarios
(aqueles gerados pela temperatura) — elétrons livres no lado P ou lacunas no lado
N — se aproximar da RCE, serd acelerado pelo campo elétrico existente nessa re-
gido e passard para o outro lado da jungao. Essa corrente é chamada de corrente
de deriva (Ipgriva)-

As duas correntes podem ser observadas na figura 2.10.

Quando a jungio estd em equilibrio, a soma das correntes da jungio ¢ zero, isto

, —
S IDeriva - IDifuséO'

I
Difuséo
s

Deriva

24.1 Jungao PN com polarizagdo reversa

Quando a tensio aplicada tem polaridade como a indicada na figura 2.11,
isto é, o lado P negativo em relagio ao lado N, a largura da regiao de deple-
¢ao aumentard, elevando a altura da barreira de potencial e dificultando a
passagem dos portadores majoritirios de um lado da jun¢io para o outro.
Através da jungio existird uma corrente constituida de portadores minori-
tarios, os quais dependem apenas da temperatura. Essa corrente ¢ chamada
de corrente reversa de saturacio (lg) e sua intensidade é da ordem de nA (Si)

ou pA (Ge).

largura com polarizacao

largura sem

: P°|3”23§5°. :

@0 0@
| P OO0 @@~
0 e

2.4.2 Jungdo PN com polarizagdo direta

O que acontece se invertermos a polaridade da tensdo na figura 2.11? Imagine
a tensio da bateria comecando de zero. Inicialmente, como a corrente é des-
prezivel, toda a tensdo externa ¢ aplicada na junc¢io, diminuindo a barreira. No
entanto, a corrente comega a aumentar quando a tensao aplicada na jungio for
de aproximadamente 0,6 V.

A principio, toda a tensdo estard aplicada diretamente na regido da jungao,
baixando a barreira de potencial e tornando desprezivel a queda de tensao no
material N e no P. Desse modo, a corrente é controlada pela variagao da altura
da barreira (regido nao linear da curva caracteristica). A medida que a corren-
te aumenta, a tensio externa se distribui entre o material e a barreira. Nesse
instante a corrente comega a ser controlada pela resisténcia direta do material,
passando a ter comportamento aproximadamente linear com a tensao.

CAPITULO 2

Figura 2.11
Jungdo PN com
polarizacdo reversa.
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Figura 2.12
Jungao PN com

polarizacdo direta.

A corrente total através da jungao (I) é constituida de duas correntes: a de sa-
turacio e a de difusio (figura 2.12). A corrente de difusio é muito maior que a
de saturacgio.

|Difuséo
B P
+++++@@c==c=
[+ + + + + T
— " o® N MWV
+ + + + & o e B o
+++++°°=..=.==..;

Deriva s

Da figura 2.12, podemos concluir que:

l=1y-1g (2.1)

em que |y é a corrente de difusao.
A equacio da corrente através da jungio é dada por:

Vo

I=lg- (€™ -1) (2.2)

em que:

¢ | é a corrente reversa de saturacio,
* Vp a tensio aplicada na juncio,
* 1 uma constante que vale aproximadamente 1 para Ge e 2 para Si.

* V; uma constante que depende da temperatura, valendo 26 mV a tempera-
tura ambiente (T = 300 °K).

Com a juncio polarizada diretamente (Vp > 0), | é positiva; com a jun¢io pola-
rizada reversamente (Vp < 0), | é negativa.

2.5 Diodo de jungao

Diodo de jungao ¢ um componente constituido de uma jun¢ao PN, tendo todas
as suas caracteristicas, ou seja, permite a passagem da corrente em um Unico
sentido quando adequadamente polarizado (polarizagao direta) e bloqueia a cor-
rente quando a polaridade da tensdo inverte (polarizagao reversa).

A figura 2.13 mostra a representagdo esquemadtica do diodo de jungao com seus

terminais 6hmicos — anodo (A) e catodo (K) —, seu simbolo e exemplos de dio-
dos comerciais.

anodo . catodo
P N
A K
@)

BOGDAN IONESCU/SHUTTERSTOCK
S
y /

DS -
() \

2.5.1 Curva caracteristica do diodo

O grafico da figura 2.14 mostra a curva caracteristica de um diodo de jungao de
silicio, que corresponde a equagao:

Vo
I=1lg- (e -1)

No grifico da figura 2.14, é possivel observar a corrente resultante da tensio
aplicada no diodo em trés regides bem definidas:

1. Regiao de polarizagao direta: Vp > 0,6 V
2. Regiao de polarizagao reversa: Vp < 0 V
3. Regido de ruptura: Vp < =V

CAPITULO 2

Figura 2.13

(a) Diodo de jun¢do com
terminais 6hmicos,

(b) simbolo do diodo

de juncdo e

(c) diodos de uso geral.
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Figura 2.14
Curva caracteristica de um
diodo de jungdo de Si.

¥ ly
. Diodo de Si
. (Silicio)
VBK
0000 0.500 Vq
Ruptura Reserva >< Direta

Quando em polarizagio direta, a expressio matemdtica que representa o com-
portamento do diodo é a mesma equagio dada para a corrente através da jungio,
ou seja:

Vb

I=lg- (™ -1) (2.2)

em que:

* |5 é a corrente reversa de saturagio,

* Vp a tensio aplicada no diodo,

* 1 uma constante que depende da forma como o diodo foi construido e

* V; uma constante que depende da temperatura, valendo aproximadamente
26 mV a 20 °C.

Portanto, para Vp > 0 e Vp >> 26 mV, o termo negativo dentro dos parénteses
¢ desprezado:

Mo
I=Ig-(e™)

Para Vj < 0 e em médulo muito maior que 26 mV, a expressao da corrente serd
aproximadamente igual —ls.

Existe um valor de tensdo que provoca a ruptura da jungao, destruindo o diodo
por efeito Joule (aumento excessivo de calor). Essa tensao de ruptura (break-
down) ¢é representada por Vp < Vg, que na literatura costuma aparecer como
Vgr ¢ no manual dos fabricantes como Vggy (méxima tensdo reversa de pico
repetitiva). Em alguns casos, o diodo ¢ construido especialmente para operar
nessa regiao, como o diodo Zener.

A tabela 2.1 apresenta os dados de diodos de uso geral, para 1 A (Igay) e de
diferentes tensoes reversas.

General Purpose Rectifiers
Absolute Maximum Ratings* TA = 25 °C unless otherwise noted

4001 4002 4003 4004
VRrM Peak Repetitive Reverse Voltage
50 100 200 400

| Average Rectified Forward Current, 1.0
AR .375“ lead length @ T, = 75 °C ’

| Non-Repetitive Peak Forward Surge 30
RSt Current 8.3 ms Single Half-Sine-Wave
Tsro Storage Temperature Range —55 to +175

T, Operating Junction Temperature —55 to +175

CAPITULO 2

Tabela 2.1
Folha de dados
parcial — diodos de uso geral.

4005 4006 4007

600

* These ratings are limiting values above which the serviceability of any semiconductor device may by impaired.

2.5.2 Diodo polarizado diretamente

O comportamento ¢ similar ao da jun¢io PN. Em condugio, um diodo de sili-
cio apresenta queda de tensdo de aproximadamente 0,7 V. Assim, por exemplo,
podemos estimar a corrente de um circuito de 10 V e 1 k simplesmente escreven-
do a equagdo da malha: 10 =1 k x | + 0,7. Dai tiramos que:

~10-0,7
ok

I =9,3mA (2.3)

O circuito do exemplo estd ilustrado na figura 2.15.

E importante observar que, para efeito de célculo, consideramos que a queda de
tensdo, no caso de diodo polarizado diretamente, é 0,7 V. Alguns autores ado-
tam 0,6 V, mas na prética nao faz muita diferenca.

R
D
1k
A—
9,35 mA

0V
M

\Y
800 1000
A
A
°C
°C
Figura 2.15

Circuito com diodo
polarizado diretamente.
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Figura 2.16

Circuito com diodo
polarizado reversamente.

2.5.3 Diodo polarizado reversamente

Quando o diodo estd polarizado reversamente, a corrente que se estabelece atra-
vés dele é da ordem de nA, ou seja, praticamente nula (figura 2.16). Essa corren-
te reversa, também chamada de corrente de fuga, depende de aspectos fisicos do
material, como dopagem e dimensdes, e de fatores externos, entre eles a tempe-
ratura de trabalho (o valor dobra a cada aumento de 10 °C). Importante: quan-
do o diodo estd polarizado reversamente, a tensio da fonte estd aplicada nos
terminais do diodo, o qual deve ter capacidade para suportar a tensdo reversa;
caso contririo, pode ocorrer um fendmeno denominado avalanche, que, em ge-
ral, causa a ruptura da jungio.

R R
1k D 1k
———ANM—>} ANN—o
—
l=0 Vo=-10V
10V 10V
ll ::

A corrente de fuga é a soma da corrente reversa de saturacio com a corrente
superficial. A corrente de saturagio depende da dopagem do semicondutor e da
temperatura de trabalho; a corrente superficial, das dimensées fisicas do diodo,
variando de acordo com a tensao aplicada. Por essa razao, observando a curva do
diodo em polarizagao reversa, ¢ possivel notar uma ligeira inclinagdo, que indica
um pequeno aumento na corrente quando a tensiao aumenta.

2.5.4 Modelos (circuitos equivalentes) para diodo

Estabelecer um modelo para um componente eletronico (resistor, fonte de tensao,
fonte de corrente, capacitor e indutor) significa representé-lo em um circuito por
meio de componentes bdsicos, o que permite usar as leis de circuito para analisd-lo.

Além do modelo adotado pelo fabricante do simulador, existem modelos simples
que o projetista de circuitos pode utilizar, dependendo da complexidade e da
precisdo que ele deseja obter.

Por exemplo, no caso do diodo, quando polarizado reversamente, é representado
por um circuito aberto (chave aberta); quando ligado em polarizacio direta,
utiliza-se um dos modelos ou circuitos equivalentes descritos a seguir.

Modelo 1 — Diodo ideal

E o circuito equivalente (modelo) mais simples. Consiste em representar o diodo
por uma chave fechada (curto-circuito), quando polarizado diretamente, e por
um circuito aberto, quando polarizado reversamente.

O gréfico da figura 2.17 representa a curva caracteristica para esse modelo e o
circuito equivalente.

Ip
polarizacao polarizacéo
|| + q
reserva direta
-
VD
Vp <0 Vp >0
—— ———
a) b)

A figura 2.18a representa um circuito com um diodo real (IN4001) ligado a uma
bateria de 100 V e a figura 2.18b mostra o mesmo circuito, porém com o diodo
substituido por uma chave fechada. No primeiro caso, a corrente vale 99,2 mA
e, no segundo, 100 mA, mas na prética essa diferenca de valores é desprezada, o
que significa que o modelo pode ser usado.
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Figura 2.17

Diodo ideal (chave):

(a) curva caracteristica e
(b) circuito equivalente.

Figura 2.18
(a) Simulacdo e
(b) circuito com

o modelo |.
1N4001
1k - Tk chave
""" “ """ oG
.‘—
100V 100V
i [
1 1 r L
a) = b) -
Existe alguma limitagdo no uso desse modelo? Essa forma de representar um Fi
igura 2.19

diodo pode sempre ser usada? Na figura 2.19, em vez de 100 V, a bateria utiliza-
da éde 1,5 V. Nesse caso, a diferenca entre as duas medidas ¢ alta (66%), o que
significa que o modelo nao ¢ adequado.

(a) Simulacdo e
(b) circuito com o
modelo | (inadequado).

1N4001
1k e 1k chave
‘l‘l' ’: "l'.l' P
0,95 mA U I
1,5V 1,5V
[ ™
L o L L 4
b)

a)
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Entéo, conclui-se que, se o valor da tensdo da bateria for da mesma ordem de
grandeza da barreira de potencial (0,6 V), o modelo de chave nao pode ser usado.

Modelo 2 — Bateria

Um modelo mais elaborado considera o diodo conduzindo corrente elétrica
como se fosse uma pequena bateria de 0,6 V (valor a partir do qual o diodo ini-
cia a condugio). Portanto, se a tensdo aplicada no diodo for menor que 0,6 V, ele
se comportard como uma chave aberta; se a tensao estiver acima de 0,6 V, o
diodo serd substituido por uma bateria de 0,6 V. A figura 2.20 mostra a curva
caracteristica representativa desse modelo e o circuito equivalente.

Figura 2.20

Modelo com bateria:

(2) curva caracteristica e
(b) circuito equivalente.

. V, <o V, 206V
06V ° —_— —
0,6V
a) b)

Figura 2.21
(a) Simulagdo e
(b) circuito com o modelo 2.

Na figura 2.21, pode-se verificar que os valores obtidos no diodo real e no mo-
delo sao muito préximos.

1N4001
1k > 1k Y
‘v‘v‘v ': —Wv—l‘
0,95 mA 0,90 mA
15V 4 +— 1,5V B —
™ '™
Ly - Ly m
a) - b) -

O modelo com bateria deve ser usado quando a tensdo de polarizagio for maior
que 0,6 V e da mesma ordem de grandeza.

Modelo 3 — Bateria e resisténcia (modelo linearizado por
trechos de reta)

Pode-se obter maior precisio levando em conta a resisténcia do diodo quando estd
em condugio. A figura 2.22a ilustra a curva caracteristica linearizada por dois
trechos de reta, que representa a bateria em série com resisténcia de baixo valor.
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06V Vy

a)

V, > 06V

06V

b)

A figura 2.23a mostra o valor da corrente em um diodo real e no circuito com o
modelo, com resisténcia direta de 5 Q) e resisténcia de carga de 1 kQ.

1N4001
1k 1k 06V 5
—W >t AN i
15V 0,95 mA 15V 0,89 mA
u‘- 1 - 1
a) b)

A figura 2.24 reproduz a mesma andlise, porém com uma resisténcia de carga
menor, 100 Q.

1N4001

100 —r 100 06V 5
8,57 mA
8,54 mA
1,5V 1,5V
'] |-
L — La —_
a) b)

Podemos observar que, nos dois casos (1 kQ e 100 (), os valores das correntes
s40 muito proximos; no primeiro (1 kQ), a diferenca se deve ao fato de que o
trecho linearizado nio coincide com a curva. Assim, quanto maior o valor da
corrente, mais a curva coincide com a reta.

Figura 2.22

Modelo que considera
resisténcia direta:

(a) curva caracteristica e
(b) circuito equivalente.

Figura 2.23
(a) Simulacdo e (b) circuito
com o modelo 3.

Figura 2.24

(a) Circuito com diodo
simulagdo no MicroCap
e (b) circuito com o
modelo que representa
dois trechos de reta.
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Figura 2.25

Andlise gréfica:

(a) circuito e

(b) curva caracteristica
e reta de carga.

2.5.5 Anilise grafica

Um circuito com diodo pode ser examinado de duas maneiras: analitica-
mente, usando qualquer um dos modelos apresentados no item 2.5.4, ou gra-
ficamente, por meio de sua curva caracteristica. E importante conhecer esse
tipo de andlise, pois apresenta alguns conceitos que serdo utilizados na anélise
de circuitos com transistores.

A andlise gréfica consiste em representar no mesmo grafico a curva do diodo e
a curva do gerador. O gerador tem forga eletromotriz igual a V¢ e resisténcia
interna R. A interse¢io dos dois gréficos ¢ a solugdo (corrente e tensao nos dois

bipolos).
Consideremos que a equagido do diodo seja:

VD
=1l (e" —1)

e a do gerador:

VD=VCC_R. ID’

cujo grafico é uma reta conhecida como reta de carga. A representacio gréfica da
figura 2.25b ilustra a intersegdo dos dois gréficos.

AAA

Vee L b))

a)

 reta de
: carga

|p (mA)

0,00
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

bW

A intersegao entre a reta e a curva do diodo determina um ponto, chama-
do ponto Q (ponto quiescente), que ¢ a solugao. Considerando Ve = 3V,
R =80 Q e o diodo 1N4001, a solugio é I = 28 mA e Vp = 0,7 V. Essa
solugdo apresenta os mesmos valores encontrados no modelo com bateria, ana-
lisado no item 2.5.4.

2.5.6 Teste de diodos

Em muitas situacbes de trabalho na drea eletronica, é necessdrio realizar testes
em semicondutores para saber quais sio seus terminais (anodo e catodo) e ve-
rificar se estao com defeito (aberto em curto-circuito ou com fuga). O teste de
semicondutores baseia-se no fato de que, sob polarizagio direta, uma jungio
PN apresenta resisténcia baixa (10 Q, por exemplo) e, sob polarizagio reversa,
resisténcia alta (> 1 MQ).

O teste de semicondutores pode ser realizado com um multimetro digital ou
analdgico na posicio ohmimetro. Por exemplo, ao selecionar ohmimetro em
um multimetro analdgico e posicionar as pontas de prova nos terminais de um
diodo, ocorrerio as duas situagdes indicadas na figura 2.26.

Atengao: a polaridade indicada no ohmimetro na figura 2.26 é a polaridade da
bateria interna, que ¢é o contrdrio da indicagdo externa, ou seja, o terminal ver-
melho estd ligado internamente ao polo negativo da bateria.

A figura 2.27 mostra como realizar o teste usando o multimetro digital, com
a chave posicionada no simbolo do diodo. Quando o diodo estd em boas con-
di¢oes, em polarizagio direta, o display exibe um valor de tensio de 650 a 700
mV e, em polarizagio reversa, uma barra vertical do lado esquerdo, indicando
resisténcia muito alta (figura 2.27a). Se no display aparecem zeros, o diodo estd
em curto-circuito (figura 2.27b). Quando se vé a barra vertical nos dois sentidos,
o diodo estd aberto (figura 2.27¢).

CAPITULO 2

Figura 2.26

Diodo polarizado
(a) diretamente e
(b) reversamente.
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Figura 2.27 Figura 2.28
Teste com multimetro digital: Varicap:
(a) diodo em bom estado, 1900 | Ll (a) simbolo;
(b) diodo em curto-circuito e o \ } s (b) curva de capacitancia
¢) diodo aberto. 600 e tensdo reversa;
©
50 N (c) exemplos de
400 \\ . [
Rl varicaps comerciais.
300 N~
%%H%
200
=&
anodo I catodo 0 10 20 30 40
w l Reserva Voltage
a) b)
) MVAM108
MVAM109
MVAM115
MVAM125
CASE 182-02, STYLE 1
MBRP3045N P
Schottky Barrier Rectifier
! //% . renede 2. catodo 2
b) 2 & e ) 2. catodo 0—| H—O 1.anodo
g 10220
)
A figura 2.29 ilustra a aplicagéo tipica de varicap em circuito de rddio AM. Os
diodos podem ser localizados por seu simbolo caracteristico.
Figura 2.29
9 + Aplicagdo tipica de

diodo varicap em
circuito de rddio AM.

AGC

2.6 Diodo varicap o

Um diodo varicap ou varactor ¢ uma jun¢io PN que funciona com polarizacio
reversa (figura 2.28). Sua principal caracteristica é permitir que a capacitincia
associada a regido de carga espacial seja alterada de acordo com a tensio rever-

v

Tuning Voltage

sa aplicada. A capacitincia associada a regido de carga espacial ¢ inversamente
proporcional a raiz quadrada da tenséo aplicada. Esse tipo de diodo ¢ usado em
circuitos de sintonia de rddio, T'Vs, osciladores controlados por tensao (VCO),
sintetizadores de frequéncia e qualquer aparelho em que for necessdrio obter

uma capacitincia varidvel controlada por meio eletronico.
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2.7 Diodo SChOttk)’ Exemplos

O diodo Schottky ou de barreira ¢ usado para comutar em alta frequéncia, pois 1. Determine a corrente no diodo D (ideal) da figura 2.31.
nele nao ocorre recombinacio (lacuna encontrando elétron livre). Esse fen6meno

nao ¢ observado porque o dispositivo é feito de um material N e um metal. A Figura 2.31
juncdo resultante se comporta como um diodo, em que o anodo é o metal e o
catodo o semicondutor, permitindo que o dispositivo seja comutado de cortado

para em condugio e vice-versa muito mais rdpido que um diodo comum. Outra
caracteristica do diodo de barreira estd relacionada a queda de tensao. Nesse mo-
delo, o valor é da ordem de 0,3 V, menor que em diodos tradicionais. O diodo
Schottky ¢ utilizado em fontes chaveadas que operam em dezenas de quilohertz ;k :E
e na protegao contra transientes de tensio elevados. A figura 2.30 mostra os as- "1 . D
pectos construtivo e fisico desse diodo e seu simbolo. 518V : >}
_— >
Figura 2.30 6k 6V ke
Diodo Schottky: R, ¥ B
(a) aspecto construtivo,
(b) simbolo e -+

(c) aspecto fisico.

metal
anodo : catodo anodo catodo )
—_— material N =~ ——— Solugio:
Para resolver o circuito, basta aplicar o teorema de Thévenin entre os pontos A e
a) b) B, chegando ao circuito da figura 2.32.
Figura 2.32
DO-204AL(DO-41)
RTh
Major Ratings and Characteristics 2k A D,
l Characteristics 10DF. Units ] _N_"—
o
‘ Fav) ! a Vi,
-+ =6V
I VRRM ange 100to 800 V 12V
B

I Esvi 34 A o
| Ve @IAT =25 12 v S
’ @T J:25°C 100 ns
LT j ange -65t0150 oC

Fonte: http:/Awww.datasheetcatalog.net/pt/datasheets_pdf///O/D/F/IODFI.shtml

]
O diodo estd polarizado diretamente (o anodo é positivo em relagio ao catodo).

A corrente serd igual a (considerando diodo ideal):

12V-6V
2Kk

I 3mA
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Figura 2.33

Figura 2.34

2. Determine a tensao V no esquema da figura 2.33, considerando os diodos ideais.

3k=
=20V y D,
»t
A D,
[ =5V
D3
l
-r
A S5V

t—

Solucdo:

O circuito serd analisado de acordo com os possiveis estados para os diodos.
Como sio trés diodos, admitem-se oito combinagdes, pois cada diodo pode estar
em condugio ou cortado. Algumas dessas combinagoes sdo altamente imprové-
veis ou impossiveis e, portanto, serdo descartadas. Por exemplo, aparentemente, a
bateria de 20 V promove a condugio dos trés diodos. Iniciemos a anilise imagi-
nando que os trés diodos estdo conduzindo. Para essa situagdo, hd uma incon-
sisténcia, pois o ponto A estaria com trés valores de tensao (5 V,0 Ve -5V), 0
que nao é possivel.

Vamos considerar outra combinagio (aparentemente a mais provavel), que é D,
e D, cortados e D3 em conducio (figura 2.34).

-
3k=
<20V D,
A D
2 - 5V
D3
v, 5V

i

Nesse caso, se o diodo Dj estd em condugio, seu anodo estd em —5 V. Conse-
quentemente, D, estd em polarizagio reversa com -5 V e Dy, com —10 V. Assim,
a suposicao inicial (D; e D, cortados e D3 em condu¢io) é verdadeira.

Resposta final: Vg = -5 V.

Capitulo

Aplicacoes

de diodos

semicondutores
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alimentac¢io de todos os circuitos eletronicos é feita por meio de

tensao continua, porém a tensao na rede é alternada. Os circuitos

que convertem tensio CA em CC sio chamados de conversores
ou retificadores. Sua func¢do ¢ converter a tensio senoidal em pulsante, que,
em seguida, ¢é filtrada e eventualmente aplicada em um regulador de tensdo. O
dispositivo utilizado para obter a retificacdo ¢ o diodo de jungao, estudado no
capitulo anterior.

3.1 Retificador de meia onda

O circuito retificador de meia onda é composto por um tnico diodo acoplado
na saida de um transformador. Gragas a essa configuragdo, apds a passagem
pelo diodo, observam-se somente semiciclos positivos, pois durante o semiciclo
negativo a tensio na carga ¢ nula.

Quando a tensio de entrada (V) for positiva, o diodo conduzird e a tensio na
carga serd igual a tensdo de entrada descontando 0,7 V. Se a tensdo de pico de
entrada (Vp) for muito maior que 0,7 V, a tensao na carga serd praticamente igual
a V. No semiciclo negativo (V< 0), o diodo estard cortado e toda a tenso estard
aplicada entre seus terminais; por isso, o diodo deve ter uma tensio de ruptura
maior que Vp. A figura 3.1 apresenta situagdes do circuito e formas de onda.

A fungao de um retificador é manter uma tensio continua na saida. A tensio na
carga tem um componente continuo, aqui denominado V¢ (Vpe, em inglés),
que se calcula por:

V,
Ve =— (3.1)
T
Portanto, a corrente na carga Vale:

v,
loe = RLLC (3.2)

Obs.: a tensao média (V¢) é medida por um voltimetro CC.

CAPITULO 3

D
»l
Ll |
RL
VL
a)
Ro|v.-v,
b)
R |v=0
19) d)

Para essa mesma forma de onda, o valor da tensao eficaz (medida por um volti-

metro True RMS) ¢ dado por:

V
Vaws =5 33)

Obs.: a tensio eficaz ¢ medida por um voltimetro True RMS AC + DC.

As expressoes anteriores sio verdadeiras quando o valor de pico é muito maior
que 0,7 V; caso contririo, deve-se subtrair 0,7 V de Vp (figura 3.2). Nesse caso,
os valores da tensdo média e da tensio eficaz sio calculados, respectivamente, por:

V. -0,7 V, -0,7
Vee =——— Vaws = ——5——

T 2

Figura 3.1

(a) Circuito retificador
de meia onda;

(b) circuito equivalente
no semiciclo positivo;
(¢) circuito equivalente
no semiciclo negativo;
(d) formas de onda

de entrada, na carga

e no diodo.
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V,-07V

Figura 3.2

Formas de onda de entrada
e salda quando a entrada

é da ordem de grandeza
da barreira de potencial.

Datasheet é um
documento com
especifica¢bes do
componente.

E importante lembrar que o diodo deve ser dimensionado de acordo com seus
valores de corrente e tensao.

Dimensionamento do diodo

Os principais limites elétricos encontrados em um datasheet de diodo sao:

* Vgrm = médxima tensio de pico reversa
* Vgus = mdxima tensio eficaz

¢ V¢ = méxima tensio CC reversa

¢ |,y = mdxima corrente continua

* lggy = mdxima corrente de surge

Para esse retificador de meia onda, os valores das tensées e corrente do diodo
devem ter no minimo os seguintes limites:

* Vrru > Ve

V,
* Vrus > 7‘3

.VCC>£

Para o diodo 1N4001, por exemplo, os limites sao:

Varn =50 Iy =1A Veus=35V V=50V

Consideremos que no circuito da figura 3.1 Vp = 17 V ¢ o diodo 1N4001 com
R, =100 Q.

Os valores sio:

_17-0,7 52V

V =52V, | —— =52mA
cc cc > 100 ¢

T

valor eficaz = % =8,5V

Podemos observar que esses valores estao bem abaixo dos limites.

3.2 Retificador de meia onda com filtro capacitivo

Esse tipo de retificador apresenta, além do diodo retificador, um capacitor asso-
ciado em paralelo com a carga. A funcio do capacitor é diminuir o ripple. Quan-
to menor for o ripple da tensio de saida de um retificador, melhor serd sua qua-
lidade. A figura 3.3 ajuda a entender o que ¢ ripple. Nela, uma tensao senoidal de
1 V de pico estd sobreposta a uma tensio CC (também chamada de nivel de
offset) de 4 V. Se usarmos um voltimetro CC para medir essa tensao, ele indica-
rd exatamente 4 V.

Para uma tensao retificada de meia onda, se o valor de pico for muito maior que
o ripple, este pode ser estimado aproximadamente por:

V,
Vripple = f~CP. R (3.4)

CAPITULO 3

Figura 3.3

Tensdo senoidal com
nivel de offset ilustrando
o conceito de ripple.
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Figura 3.4

Retificador de meia onda
com filtro capacitivo:

(a) circuito e

(b) formas de onda da

em que:

* Vp é o valor da tensio de pico alternada (em volts),

* C o valor da capacitancia do capacitor (em farads),

e f a frequéncia (em Hz) do riplle (meia onda de 60 Hz e onda completa de
120 Hz) e

* R o valor da carga (em ohms).

tensdo na carga e de

entrada (secunddrio
do transformador).

A figura 3.4 mostra o circuito e as formas de onda da tensio na carga (R)) e na
entrada do retificador, para uma tensio senoidal de alimentagao.

100 000

60 000

20 000

-20 000

-60 000

-100 000

¥ o
—
(g}

a)

tensdo na carga

T,=tempo de carga

Na figura 3.4b, durante o intervalo de tempo T4, o diodo conduz, porque o va-
lor da tensdo de entrada é maior que o valor da tensao na carga. Desse modo, o
capacitor se carrega até atingir o valor de pico da tensdo de entrada.

Durante o intervalo de tempo T, a tensdo de entrada é menor que a tensio na
carga. Assim, o diodo corta a corrente e o capacitor se descarrega na carga R;
(na prética, a carga ¢ um circuito qualquer que consome corrente, como um
receptor de rddio). Quando novamente a tensao de entrada passa a ser maior que
a tensao na carga, o diodo volta a conduzir, repondo a carga perdida durante o
intervalo T,.

Observe que, a0 aumentar a capacitincia, o tempo de carga diminui e, conse-
quentemente, o valor de pico da corrente no diodo aumenta. Por isso, é preciso
ter cuidado ao projetar circuitos com valores de capacitancia elevados.

3.3 Retificador de onda completa

Unm retificador de onda completa é formado por dois diodos, aproveitando, por-
tanto, os dois semiciclos da tensdo senoidal da rede. Em consequéncia, o valor
da tensdo continua na carga aumenta e o ripple diminui, em comparagio com o
circuito de meia onda.

Nos retificadores de onda completa, a conexio dos diodos pode ser feita de duas
maneiras, resultando em dois tipos de retificadores com caracteristicas distintas:
com center tap e em ponte.

3.3.1 Retificador de onda completa com center tap

Esse tipo de retificador utiliza um transformador com tomada central (center
tap). Os diodos sdo ligados em cada uma das saidas opostas ao center tap e, como
resultado, obtém-se duas tensoes defasadas de 180° entre si.

Ao aplicar tensao no primério do transformador, observa-se que, durante o semi-
ciclo positivo da tensdo de entrada, o diodo Dy conduz e o D, corta. No semiciclo
negativo da tensdo de entrada, invertem-se as condi¢des: D, conduz e D, corta.
As figuras 3.5b, 3.5¢, 3.5d e 3.5¢ mostram as formas de onda no secunddrio do
transformador e na carga. Observe que as duas tensées dos terminais em relacio
ao terra (terminal central do secundirio) estio defasadas de 180° entre si. Con-
sideraremos como tensao de entrada cada uma das tensées no secunddrio, entre
uma extremidade e o terra (center tap), com valor de pico igual a Vp e defasadas
de 180°, isto é:

Vsec1 = VP ~senwt e Vsecz = —Vp -senwt

CAPITULO 3
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secl

(g

sec2

Figura 3.5
(a) Circuito do retificador Calcula-se a tensio continua na carga por:
de onda completa
com center tap;
p 2.V,

(b) tensdo de entradaVees; Vee = - 3.5)

(c) tensdo no diodo D;;

(d) tensdo de entrada
V...; (€) tensdo na carga. Note que ela é o dobro da tensao CC no caso de meia onda.

A corrente média na carga é obtida por:

| 2V,
“ R -m

(3.6)

Para essa mesma forma de onda, o valor eficaz (tensao medida por um voltime-
tro RMS) ¢ calculado por:

Y
Vs = = (3.7)

V2

Dimensionamento do diodo

Para esse circuito, o diodo deve ter no minimo os seguintes limites:

* Verm > 2 Vp

* Como a corrente média por diodo ¢ a metade da corrente média na carga:

\V/
J = _P
* Midxima tensao eficaz: Vgyg > 7=

2

2.V,

* Mdxima tensio continua reversa: V¢ >

As figuras 3.6 e 3.7 mostram o comportamento dos diodos nos semiciclos posi-
tivo e negativo. Para facilitar a compreensao, eles estao representados no modelo
simplificado (chave fechada e chave aberta).

No semiciclo positivo, o diodo D; conduz e o diodo D, corta (figura 3.6).

Figura 3.6
Retificador de onda
\'A completa com center
lh tap — conducdo no

semiciclo positivo.

CAPITULO 3
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Figura 3.7
Retificador de onda
completa com center
tap — conducdo no
semiciclo negativo.

Figura 3.8
Retificador de onda
completa em ponte.

No semiciclo negativo, o diodo D, conduz e o diodo D; corta, mas o sentido da
corrente na carga nio muda (figura 3.7).

@ Vrede é |||

3.3.2 Retificador de onda completa em ponte

O retificador de onda completa apresentado na figura 3.8 nio necessita de trans-
formador com tomada central (somente quando hd inten¢do de transformar a
tensio) e utiliza quatro diodos. A tensio de entrada (V,) pode ser tanto a tensio
da rede como a do secunddrio de um transformador.

: R

Frw

Observando a tensdo senoidal aplicada na entrada, pode-se perceber que, du-
rante o semiciclo positivo da tensio de entrada, os diodos Dy e D, estdo pola-
rizados diretamente e os diodos D, e D5 cortados. Como existem dois diodos
conduzindo ao mesmo tempo e eles estdo em série, a queda de tensao serd de
1,4 V. Isso significa que, para haver tensio na carga, a tensio de entrada deve
ser maior que 1,4 V.

o
-—
o
<
‘_

| —
+
AR
Yy
o)

Como mostra a ﬁgura 3.10, no semiciclo negativo, invertem-se as condicbes:
os diodos D, e D3 conduzem e os diodos D, e D, estao cortados; o sentido da
corrente na carga continua o mesmo.

! N
1 VL
D., D,
2 1 1
B <
v, Fh
+ —
D¢ p ¢
4
¢ y

A midxima tensio de pico inversa que cada diodo deve suportar ¢ aproximada-
mente —Vp, em que Vp é o valor de pico da tensdo senoidal de entrada.

A figura 3.11 ilustra as formas de onda de entrada e na carga. Observe a perda de
tensdo (1,4 V) ao longo do caminho da corrente. Esse valor deve ser descontado
no célculo da tensio média e da tensdo eficaz na carga.

CAPITULO 3

Figura 3.9
Retificador de onda
completa em ponte
— conduc¢do no
semiciclo positivo.

Figura 3.10
Retificador de onda
completa em ponte
— conduc¢do no
semiciclo negativo.
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Figura 3.11 gréficos das tensdes no secunddrio e na carga para um valor de pico de tensdo de
Formas de onda: (a) de \V} entrada igual a 100 V, em circuito meia onda com capacitor.

entrada e (b) na carga.

Dy

bt

Vv + R
L L ——
VP (l\) Vrede T
b)
— DZ

VSECZ
.

Vsec1
-

ﬂ,_<

a)

; , a
Calcula-se a tensdo continua na carga por: )
100000
2-(V,-14V)
Ve =
T 80000
60000 - -
Para essa mesma forma de onda, o valor eficaz (tensao medida por um voltime-
tro RMS) ¢ obtido por: 40000
20000 §
Vo = Ve -14V
RMS — }
V2 0000 |
Dimensionamento do diodo || O S | T | R Y !
Vsecl | Vsec2 |
Para esse circuito, o diodo deve ter no minimo os seguintes limites: =00 | i) et i i R R B T
“EOEED | fet S Bl el Dl s Dot o bl bl L] Lo
* Vrru > Ve - ] - -
-80000 f----%-----ff--------- K- R e ! EEEEE r----- F-----
VP 4 1 ! [
o by >—— ; J J ! . :
RL ‘T ~100 000 - -

b)

e Mixima tensio eficaz: VRMS>%
Figura 3.12

Observando a figura 3.12, é possivel notar o aumento em relagao aos valores Retificador de onda

médio e eficaz, assim como a diminuigao do ripple, em comparagao com o retifi-

2.V,

. Axi 2 { : >
Maixima tensdo continua reversa: Vg completa com filtro

T cador de meia onda, que utiliza valores semelhantes de capacitor e carga. capacitivo:
3.4 Retificador de onda completa com filtro : (a) circuito e
. 3.5 Ponte retificadora como componente (b) formas de onda da
capacitivo tensdo na carga e de
Para construir um retificador em ponte, podem ser utilizados quatro diodos ou entrada (secunddrio
Como apresentado no retificador de meia onda, a adi¢io de um capacitor di- um nico componente com os quatro diodos conectados internamente. A figura do transformador).

minui o ripple e aumenta o valor da tensio continua. A figura 3.12 mostra os 3.13 mostra o simbolo de uma ponte retificadora.
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Figura 3.13
Ponte com indicacdo
dos terminais.

Figura 3.14

(2) Dobrador de meia onda;
(b) carga de C, durante

o semiciclo negativo;

(c) carga de C, durante

o semiciclo positivo.

3.6 Dobrador de meia onda

E um circuito eletrénico utilizado para obter valores elevados de tensdes CC a
partir de tensao CA. No circuito da figura 3.14a, a entrada ¢ senoidal, com Vp de
pico. No semiciclo negativo, o capacitor (C,) se carregard com o valor de pico da
tensdo de entrada e, com a polaridade indicada na figura 3.14b, o diodo D; con-
duzird e o D; estard cortado. No semiciclo positivo (figura 3.14¢), o diodo D,
cortard e o D, conduzird, fazendo C, se carregar até aproximadamente 2 - Vp.
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3.7 Grampeador de tensio

E um circuito que adiciona um nivel CC (positivo ou negativo) a uma tensio
alternada. No semiciclo negativo (figura 3.15a), o diodo conduz e o capacitor se
carrega com o valor de pico da tensao de entrada (20 V). No semiciclo positivo
(higura 3.15b), o diodo corta e a tensdo na saida passa a ser 20 -senwt + 20.
Observe que esse circuito ¢ a primeira parte do dobrador de tensao apresentado
na se¢do 3.6. A figura 3.15¢ mostra a forma de onda.

Figura 3.15
Grampeador positivo:
(2) semiciclo negativo,
(b) semiciclo positivo e
(c) forma de onda.

CAPITULO 3
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30000
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Se o diodo for invertido a senoide, serd adicionado um valor médio negativo.

3.8 Limitadores

Sao circuitos que limitam a tensao entre dois valores, usados, em geral, para pro-
teger um circuito contra excesso de tensdo. Na figura 3.16a, enquanto a tensio
de entrada for menor que 3,7 V (3 V da bateria ¢ 0,7 V do diodo), o diodo per-
manecerd cortado e a tensdo de saida serd igual a de entrada (Vs = V,); quando
V, for maior que 3,7 V, o diodo conduzird e a tensio de saida serd constante,
igual 23,7 V (3 + 0,7). A figura 3.16b mostra a curva de transferéncia, que é
o gréfico que relaciona a tensio de saida com a de entrada, e a figura 3.16c, as
formas de onda de entrada e de saida.
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Figura 3.16

(a) Circuito limitador,

(b) curva de transferéncia
e (c) formas de onda

de entrada e de saida.

Figura 3.17
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Vo)
b)
c)
Exemplo

Com base no circuito da figura 3.17:

a) desenhar a curva de transferéncia (V x V,);
b) desenhar a tensio na saida, considerando a entrada senoidal, com 10 Viicor €m

modelo com bateria (0,7 V).

3V =6V

Solucio:

a) Existem dois pontos de transi¢io. O primeiro ocorre em 2,3 V ¢ o segundo,
em 6,7 V. Se V, < 2,3V, o diodo D, conduzird e o D, cortard; portanto, a saida
serd igual 2,3 V. Se V, > 2,3 V e V, < 6,7 V, os dois diodos estarao cortados;
assim, a saida serd igual a entrada. Se V, > 6,7 V, o diodo D, conduzird e o D,
cortard; desse modo, a saida serd igual a 6,7 V.

b) Figura 3.18

Figura 3.18

CAPITULO 3

v =23V R V.=V,
0,7V 'I‘ |
,=10-senw -t (V) 1 I V,=10-senw-t (V)
3V 6V l |I
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R V. =67V
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3.9 Diodo Zener

Os diodos Zener sio projetados para operar na regiao de ruptura, onde gran-
des variagoes de corrente produzem pequenas variagoes de tensdo, permitindo,
assim, que se construa um regulador de tensdo. A figura 3.19 mostra a curva
caracteristica com a regido de operagio, no joelho, o simbolo e o aspecto fisico

do diodo Zener.
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Figura 3.19

Diodo Zener:

(a) curva caracteristica,
(b) simbolo e

(c) aspecto fisico.

'max

a)

b) (9]

A regido de trabalho do diodo Zener estd compreendida entre I, (menor cor-
rente que mantém a regulagem) e ;5 (mdxima corrente antes de ocorrer a
destrui¢io do componente por efeito Joule). Estao associados aos valores de cor-
rente mdxima e minima os valores de tensao (que sio muito préximos). A tensio
nominal ¢ a tensdo de especificacio (Vz,om). Outra especifica¢io importante ¢ a
poténcia mdxima que o diodo pode dissipar (Pzpmsy). Esse valor estd relacionado
a tensdo aproximadamente por:

Pzmax = Vznom X lzmax (Visto que Vo € aproximadamente igual a V5,).

Em geral, podemos estimar |, por:

— IZméx | _ PZmélx
Zmin Zmax —
10 VZnom

Os valores de poténcia mais conhecidos sao: 0,25 W, 0,5 W, 1 W, 5 W, 10 W e
50 W.

Os valores de tensao Zener estao compreendidos entre 3,3 Ve 75 V.

CAPITULO 3

Exemplos de diodos Zener comerciais: IN4729A para 3,6 V, IN4730A para 3,9 V
e 1N4735A para 6,2 V.

Se escolhermos 0 1IN4735A de 1 W, a mdxima corrente que ele pode conduzir é:

L = 1 W/6,2V = 161 mA

e a minima aproximadamente 16 mA.

Figura 3.20
V=V Circuito regulador
‘3\5‘ L™z com Zener.
\A
I
Ve & | D, R,
IL

No circuito da figura 3.20, a resisténcia Rg deve ser dimensionada conside-
rando que o circuito mantenha a regulacio mesmo que a carga varie entre um
mdximo e um minimo e a0 mesmo tempo a tensdo de entrada varie entre dois
limites (Vemax € Vemin) € a poténcia dissipada no Zener nio exceda o limite
(Pzmay)- Para que o Zener regule de maneira correta, a corrente nio pode cair
abaixo de um minimo (lz,;,) nem superar um valor maximo, pois nesses casos
o Zener sofrerd danos.

Exemplo

Considere o diodo Zener 1N4735 de 0,5 W (V; = 6,2 V, l;5 = 80 mA e
lzmin = 8 MA) instalado no circuito da figura 3.21. Determine os limites que
pode ter R para que o Zener opere na regido de regulagio.

Figura 3.21

RS
60
v Wt
L v
12V 5 é R
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Figura 3.22

Figura 3.23

Solugio:

Considerando que o Zener estd operando normalmente (V| =V, =6,2 V), a
corrente lg valerd sempre:

_12V-62V

. = 96,6 MA
0,06 k

O que acontece se R diminuir seu valor? Passard a drenar maior valor de cor-
rente, fazendo diminuir a corrente no Zener. Portanto, pode-se admitir que
Rimin estd associado a menor corrente no Zener. Vamos impor entio l; = Iy,
= 8 mA. Nessas condicoes, a corrente na carga R, vale:

IL =96,6 — 8 = 88,6 MA, o que significa uma resisténcia de:

R =22V _700
88,6 mA

No entanto, se R aumentar seu valor, consequentemente a corrente na carga
diminuird e a corrente no Zener aumentard. Por exemplo, se R for infinito (cir-
cuito aberto), toda a corrente em Rg (96,6 mA) circulard no Zener, o que resul-
tard em sua destruicdo. Para evitar isso, é necessdrio que exista uma resisténcia
de carga que drene o excesso de corrente. Consideremos agora o caso limite su-
perior de corrente no Zener.

RS
60
M
V.| ——
96,6 mA v
12V= D ‘T RL L

80 mA L

A corrente na carga serd igual a: IL = 96,6 — 80 = 16,6 mA, o que significa
uma resisténcia de:

=82V 460
16,6 MA

CAPITULO 3
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Figura 4.1
Tipos de transistor e

simbologia:
(a) NPN e (b) PNP

transistor foi desenvolvido nos laboratérios da Bell em Murray

Hill, New Jersey, Estados Unidos, em 1947 pelos cientistas John

Bardeen, Walter Brattain e William Shockley. O desenvolvimento
desse componente semicondutor foi de grande relevincia para a histdria da eletrd-
nica e da informdtica, pois ele estd presente em intimeras invengdes eletroeletroni-
cas, modificando vertiginosamente nossa sociedade.

4.1 Construgao basica e principio de
funcionamento

O termo “transistor” ¢ a contracio de duas palavras em inglés: transfer resistor
(resistor de transferéncia). Existem dois tipos bdsicos de transistores de acordo
com o tipo de dopagem de cada terminal (base, coletor e emissor), NPN e PNP.
A figura 4.1 ilustra, de maneira simplificada, sua simbologia e a estrutura interna
(na forma de sanduiche). A construgio fisica é diferente.

Analisando a figura 4.1, é possivel observar que nio existe simetria, isto ¢, as
regies NPN ndo possuem as mesmas dimensoes, como as vezes a literatura
sugere, e, portanto, nao ¢ possivel confundir o emissor com o coletor. As
dreas cinza de cada lado da jungao representam as regiées de carga espacial ou

de deplegao.
C
emissor ‘ N ___coletor B —’<
E
base simbolo
E

emissor - p I N “ P — coletor B_|<
d E C

base simbolo

Cada uma das regioes do transistor apresenta caracteristicas proprias:

A base ¢ a regidgo mais estreita, menos dopada (com menor concentragio de
impureza) e extremamente fina.

O emissor ¢ a regiao mais dopada (com maior concentracio de impureza), onde
sao emitidos os portadores de carga (elétrons no caso de transistor NPN e lacu-
nas no caso de transistor PNP).

O coletor ¢ a regiao mais extensa, porque ¢ nela que a poténcia se dissipa.

4.1.]1 Funcionamento

Vamos entender como um transistor funciona, tomando como exemplo o tran-
sistor NPN, por ser o mais utilizado. De maneira simplificada, para compreen-
der a operagio de trabalho do PNP, basta inverter o sentido das tensdes e cor-
rentes. Consideremos uma situagao em que as duas jungoes foram polarizadas
diretamente, assim as correntes que circulam sero altas (da ordem de mA). Se
as duas jungoes estiverem polarizadas reversamente, todas as correntes serdo pra-
ticamente nulas. No entanto, se a jun¢io da base com o emissor for polarizada
diretamente e a outra jungo polarizada reversamente, também as correntes de
coletor e emissor serao altas, aproximadamente de mesmo valor. Como se expli-
ca isso? Em polarizagdo normal (como amplificador), a jun¢do base-emissor é
polarizada diretamente e a jun¢io base-coletor reversamente.

Na configuragio ilustrada na figura 4.2, como a jungio base-emissor estd polari-
zada diretamente, os elétrons sio emitidos no emissor (que possui alta dopagem),
isto é, passa a existir uma corrente (de elétrons) indo do emissor para a base. Os
elétrons atingem a base e, por ela ser muito fina e pouco dopada, quase todos atin-
gem a regido de carga espacial (regido de deplecio) da juncio base-coletor, onde
sdo acelerados pelo campo elétrico e direcionados para o coletor. Dos elétrons
emitidos no emissor, apenas pequena parcela (1% ou menos) consegue se recombi-
nar com as lacunas da base, formando a corrente de base; os outros (99% ou mais)
atingem a jungio do coletor. Observe que externamente o sentido indicado é o
convencional para as trés correntes: de base (Ig), de coletor (Ic) e de emissor (Ig). A
maneira como o transistor estd conectado é chamada de ligagao base comum.

elétrons Iivres

N
R e Ic g
B o 4_
VWV S
E —
=V . -
EE Vcc [

Figura 4.2
Transistor: ligagdo
base comum.

CAPITULO 4
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4. Oper’agﬁo do transistor Podemos representar o transistor como indicado na figura 4.4. Nesse caso, a li-
gacao ¢ chamada de emissor comum. A polarizagio das duas jungoes continua
Na estrutura definida na figura 4.2 — ligacdo base comum —, a jungio base-emis- como antes, jungdo base-emissor polarizada diretamente e jungio base-coletor
sor ¢ polarizada diretamente e a jungdo base-coletor reversamente. A polarizacio reversamente. A operagdo ¢ a mesma da ligacdo base comum.
direta faz aparecer um fluxo de elétrons indo do emissor para a base e, como essa
regido ¢é muito estreita e com baixa dopagem, poucos elétrons se recombinam Figura 4.4
com lacunas existentes na base (1% ou menos dos elétrons emitidos). Quase todos Transistor: ligacdo
os elétrons emitidos conseguem atingir a regido de carga espacial da jungio base- emissor comum.
-coletor, onde sao acelerados em dire¢ao ao coletor. A corrente de base ¢ originada IiR_c
da corrente das lacunas, que se difunde no emissor, e dos elétrons, que se recom- S
binam com lacunas na base. A corrente de base apresenta valor muito pequeno, |
normalmente 200 vezes menor que a de emissor. Retorne 4 figura 4.2 ¢ observe a vee ==
indicacdo das trés correntes do transistor, considerando o sentido convencional. eI
" L er
Em um transistor podemos adotar a seguinte relacio entre as trés correntes: T Vg
N
le=lc+1g !
el e
lo
Define-se & = L 4.1
E
como o ganho de corrente na ligacio base comum. Importante: o parimetro o Para essa configuragio, define-se o ganho de corrente como:
¢ um nimero sem unidade, menor que 1, porém préximo de 1 (ex.: o = 0,99).
|
A configuragio ilustrada na figura 4.2 estd agora representada pelo circuito elé- B=< (4.2
trico da figura 4.3, com o simbolo usual do transistor NPN. g
Figura 4.3 Nesse caso, o valor do parimetro  é muito maior que 1 e também nio tem
Representacio por meio unidade (ex.: § = 300).

de esquema elétrico de
um transistor NPN do
circuito da figura 4.2.

A relagao entre os dois parAmetros é dada por:

B

o
o0=—"—— (43) ¢ B=—— @44
v +1 o1
EE T B
A configuragao ilustrada na figura 4.4 estd agora representada pelo circuito elé-
trico da figura 4.5, com o simbolo usual do transistor NPN.
Figura 4.5
Em um transistor podemos adotar a seguinte relagao entre as trés tensoes: R¢ Representacio por meio
W de esquema elétrico de
Vee =Vge + V D BT .
ce = VBE cB . Veg c v um transistor NPN do
B (’ T < circuito da figura 4.4.

Note que a tensio ¢ abreviada por V e que a primeira letra do indice representa Vs - ) d
o ponto de maior potencial; por exemplo, no caso da tensio entre a base ¢ o T B Ve ilE
emissor (Vgg), a base é mais positiva. Em um transistor PNP, a nota¢do para

essa mesma tensio é Vig.
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A relagao entre as tensdes continua valendo, ou seja: 4.3 Curvas caracteristicas de coletor

Vee = Vge + Vg Sdo grificos que relacionam a corrente de coletor com a tensdo entre coletor e
emissor, considerando como parimetro a corrente de base. Essas representagoes
A figura 4.6 apresenta alguns exemplos de transistores comerciais. sao chamadas também de curvas caracteristicas de saida. No circuito represen-
tado no grifico da figura 4.7a, a corrente de base ¢ fixada em determinado valor

Figura 4.6 — por exemplo, 1 mA. A tensio entre coletor e emissor ¢ varidvel e, para cada
Transistores comerciais. valor de Vg, ¢ atribuida uma medida de corrente de coletor. Em seguida, esses
valores sdo colocados em um gréfico (I¢* V¢g), como mostra a figura 4.7b.

Analisando o primeiro grafico, ¢ possivel notar que na regiao de saturagio, para
uma pequena variagdo em Vg, ocorre aumento demasiado de lc. Quando a
juncio base-coletor passa a ser polarizada reversamente, o transistor entra na
regido ativa, também chamada de regido de amplificagdo. A partir desse ponto,
a corrente de coletor praticamente nio varia quando Vg aumenta. Nessa regiao,
o transistor se comporta como fonte de corrente constante. Na prdtica, ocorre
aumento na corrente de coletor quando Vg se eleva por efeito Early. Como a
polarizagao reversa da jungao base-coletor aumenta, a largura da regiao de carga
espacial avancard mais na base e, portanto, mais elétrons emitidos poderio ser
capturados em dire¢ao ao coletor.

CAPITULO 4

Figura 4.7
Curvas caracteristicas
de coletor do

o]
e
¢
£ .
b transistor MJE240.
z
o
[} 150 de saturaca
g - lﬁ I'eg.lao e sa’ uragao. I I 0
. | regidoativa : 560 g |, =5mA
EEm e . 520 ..
L s s mitey ceastes SRS Sy s 480 p=OmER
5] ey S 2 P A :
: : ; 400 -k l,=3mA
120 Z 360
. << =
A tabela 4.1 mostra parte da folha de dados dos transistores BC546, BC547 e £ ;;zg T
i) B
BC548 (NPN) com os principais limites. E) e e e e 240
200
SO : Bl 160 p=TmA
Tabela 4.1 LN : S &
- R L 40 : : : ;=0
Caracteristicas 0,00 1,00 2,00 300 400 500 600 700 800 900 10,00 00,00 1.’00 2,00 3,60 4,00 500 6,00 7,60 800 9,00 10,00
elétricas maximas. a) Veg (V) b) Vg V)
BC546 65 CE S
Tensédo coletor-emissor BC547 Veeo 45 \%
Para Il =1 mA, Ic = 150 mA, o que significa um ganho de aproximadamente:
BC548 30
BC546 80 | c
B = |_ = 1 50
BC547 Veso 50 \VJ B
BC548 30 Nessas condi¢des, poderiamos esperar que, se |z aumentasse para 2 mA, o
Tens ) b ¢ v valor da corrente de coletor também dobraria. Isso, porém, nio acontece,
ensio emissor-base . . . .
Veso pois |¢ aumenta aproximadamente para 260 mA. Outra expectativa seria em
relaciao as curvas caracteristicas, que deveriam estar espacadas igualmente
Corrente de coletor (CC) Ie 100 mA & . , >4 T p ¢ & ’
mas o que se verifica é que a separagdo diminui 2 medida que as correntes
Poténcia dissipada P, 625 mW aumentam. A explica¢do para esse fato é que o ganho de corrente nio se

mantém constante, e sim varia conforme a corrente de coletor.
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Muitas vezes o
ganho de correntej

O grifico da figura 4.8 foi obtido da folha de dados do transistor BC548 ¢ mos-

tra a dependéncia do ganho com a corrente de coletor para dada temperatura e

vem com a notag¢ao
heg, isto é, f = hgg.

Figura 4.8
Dependéncia do ganho
de corrente com a
corrente de coletor.

Figura 4.9

Ligacdo emissor comum.

tensio coletor-emissor.

[ 20 T T 111111
15 V=10V a
< T,=25°C
|
2
c 10
9
5 08 |—+ :
v
L
T 06 T =
o
el
©
i
= 04
=
o 03
c
o
<
5 02
U] 0,2 05 10 20 50 10 20 50 100 200

I - corrente de coletor (mA)

Como ¢ possivel observar na figura 4.8, o ganho de corrente 3 (hgg) varia com a
corrente de coletor, temperatura e tensio coletor-emissor. O gréfico do ganho de
corrente é normalizado, isto ¢, para a corrente de 4 mA, o ganho ¢ 100%. Para
correntes menores ou maiores que 4 mA, o ganho apresenta outros valores: para
0,4 mA, por exemplo, o ganho serd 70% do ganho a 4 mA.

4.4 Regides de operacio: reta de carga

O circuito da figura 4.9 simboliza um transistor com as curvas caracteristicas
apresentadas na figura 4.7b.

o«
=10V

Na figura 4.9, o equacionamento do circuito de coletor resulta em:

Vee = Re Xl + Ve

Essa é a equagio de uma reta, chamada de reta de carga, que ¢ representada no
plano I - Vg das curvas caracteristicas de coletor.

Para tracarmos essa reta, utilizamos dois pontos:

Primeiro ponto: igualando Ic = 0 na equacido anterior, obtemos Vg = Vg,
que fisicamente representa o corte. Como no corte as duas jungées estio po-
larizadas reversamente e, portanto, todas as trés correntes sao muito pequenas
(nA), podemos admitir que nessas condig¢oes o transistor ¢ uma chave aberta

(figura 4.10b).

Obs.: para cortar um transistor de Si, basta fazer Vgg < 0 V; para um transistor

de GC, VBE < _0,4 V

cC

[«
£ 10v R L 10v

a) b)

Segundo ponto: fazendo Ve = 0, obtemos Ic = V¢o/Re, que fisicamente re-
presenta a satura¢io. Na saturacio, o transistor se comporta como uma chave
fechada e as duas jungdes estao polarizadas diretamente. Para garantirmos que
o transistor sature, temos de impor algumas condi¢oes, uma delas considerar
Vee = 0. No entanto, para obtermos essa condigao, devemos ter o < B - lg;
como o ganho de corrente de um transistor varia entre um minimo e um mdxi-
mo, usamos o valor minimo (B); portanto, lg < Brin - Ig-

A figura 4.11a mostra o circuito de um transistor na saturagao e a figura 4.11b, o
modelo simplificado para ele (chave fechada).

CAPITULO 4

Figura 4.10
Transistor no corte:

(a) circuito e

(b) modelo simplificado.

Figura 4.11
Transistor na saturacao:
(a) circuito e

(b) modelo simplificado.

V

Rc |C (sat) = < l

200Q - R R

— - 10V 200 Vee
R =10V
Vee (sat) =0 A -
fe3 Ve (sat) = 0
Vs v, Iy > 1, (sat)
a) b)

Apbs a determinagio desses dois pontos, devemos uni-los, tragando a reta de carga.
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Figura 4.12
Curvas caracteristica de

coletor com a reta de carga.

Obrigatoriamente, o ponto de operagio, também chamado de ponto quiescen-
te, representado por Q (valores de lgq, lcq, Veeg), estard sempre em cima da
reta de carga.

600 / .saturagéo

400 s S _ : e - —
1. (mA)

300
lq=273mA

200

100

3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Veq=46V VeV 1
corte

No grifico da figura 4.12, observe que, no ponto Q, temos lgqg = 2 MA,
lco =273 MA e Vieq =4,6 V. Os limites da reta de carga sdo a saturagio, quan-
do Ve =0, e o corte, quando |z = 0. Entre esses dois pontos (saturagio e corte),
o transistor opera como amplificador, isto ¢, a relagio entre I e |z é dada por
Ic = B lg. Nessa regido (regido ativa), o transistor é usado como amplificador.

c B g 2

Para entender como o transistor passa a funcionar como amplificador, considere o
circuito apresentado na figura 4.13a. Nessa situagdo, um pequeno valor de tenso
alternada ¢ somado a tensdo de polarizagio Vgg. Desse modo, no semiciclo positi-
vo, a corrente de base se eleva acima de lgq, fazendo a corrente de coletor aumen-
tar proporcionalmente e a tensdo de coletor diminuir. A tensao obtida no coletor
costuma ser maior que a tensdo aplicada na base, ou seja, houve amplificagao de
tensdo. Além disso, essa configuracio causa defasagem de 180° na tensio de saida
em relagio a de entrada. O grafico da figura 4.13b mostra essa operagio.

Com base nessa anilise, podemos concluir que o ponto de operagao (Q) deve ser
bem localizado para que seja possivel obter a médxima saida de pico a pico sem
distor¢do. A melhor localizagio ¢ no meio da reta de carga (Veq = Vec/2), pois
permite um valor V¢ de mdxima saida. Observe os trés casos representados na
figura 4.14. No primeiro (figura 4.14a), a mdxima saida de pico a pico possivel
¢ de 10 V, antes que ocorra o ceifamento (distorgao) por saturagio ou corte; nos
outros dois (figuras 4.14b e 4.14¢), é de 4 V — em ambos os casos, se a entrada
aumentar, o sinal de saida distorcera.
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— saturacao

ICA + AIc l
=R
RBB " VCC
IBQ+ Al VCEQ+ Ve
"
a)

Figura 4.13
Amplificagio:

(a) circuito e

(b) andlise gréfica.

0
0,00 1,00 200 3,00 :400 :500 :600 700 800 9,00 10,00
corte
Figura 4.14
Influéncia da localizacdo
a) b) o) ‘
do ponto Q:

o

asmpEmd .=

(a) meio da reta,
(b) préximo da saturagdo e
(c) préximo do corte.
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Figura 4.15
Encapsulamentos usuais.

4.5 Poténcia dissipada: dissipadores

Em um transistor, a maior parte da poténcia ¢ dissipada no coletor. A poténcia
dissipada ¢ calculada aproximadamente por:

Po=Vcele

Em rela¢do a capacidade de dissipar poténcia, os transistores podem ser classifica-
dos em trés tipos: de baixa poténcia (ex.: BC548 e BC109), de média poténcia (ex.:
BD140 e TIP41) e de alta poténcia (ex.: 2N3055). A figura 4.15 mostra os princi-
pais encapsulamentos de transistores de baixa, média e alta poténcia. Observe que
os encapsulamentos preveem local para a colocacio do dissipador — alguns apre-
sentam furos que facilitam a unido entre o transistor e o dissipador.

DAVID J. GREEN - ELECTRICAL/ALAMY/OTHER IMAGES

Como vimos, os semicondutores s3o sensiveis as variagoes de temperatura. Uma
das maneiras de amenizar a a¢do do excesso de temperatura nesses dispositivos
¢ prender ao corpo do transistor uma placa metdlica chamada dissipador de
calor. Os dissipadores de calor usados em eletronica sao feitos de aluminio ou
cobre. Os dissipadores de aluminio sdo mais baratos, porém menos eficientes
que os de cobre.

Por vezes, o dissipador estd acoplado a um pequeno ventilador, chamado cooler,
que auxilia a retirada do ar quente para o meio externo. A figura 4.16 mostra o
sistema de arrefecimento da CPU de um computador. Observe que esse sistema
¢ constituido de um dissipador fixado & CPU por parafusos e pasta de silicone,
que facilita a transferéncia de calor e elimina as bolhas de ar, e de um cooler, que
aspira o ar quente préximo ao dissipador.

+——— ventilador cooler

«——— dissipador

+—— pasta de silicone

+—— CPU (QI)

4.6 Conexao Darlington

Conexido Darlington é uma ligagdo realizada entre dois transistores quando
se deseja obter um transistor equivalente com valor de ganho de corrente
elevadissimo.

C
B TR
AN
BE E
a b)
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Figura 4.16

Sistema de arrefecimento
de uma CPU de
computador.

TIMOTHY HODGKINSON/SHUTTERSTOCK

Figura 4.17
(a) Conexao Darlington e
(b) transistor equivalente.
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Figura 4.18

(a) Exemplo de conexdo
Darlington (PNP),

(b) circuito equivalente e
(c) gréfico do ganho de
corrente conforme Ic.

O transistor equivalente tem ganho de corrente igual a B = B, B,, em que B, e
B, sdo os ganhos dos transistores TR1 ¢ TR2, respectivamente. A tensio base-
emissor quando em condugio vale Vgg = Viggq + Ve,

Esse tipo de conexdo é usado na saida de estdgios de poténcia, em fontes de ali-
mentagio e em qualquer situaco em que for necessdrio obter variagdes de cor-
rente extremamente baixas com fornecimento de grandes correntes.

TIP125/126/127

Ve 7

10K

h
1K / N

R, =8KQ E
c T0220 i =@ L 100
-0,1 -1 -10
1.Base  2.Collector 3.Emitter Ic(A), Corrente de coletor
a) b) 9

4.7 Teste de transistores
Para testar transistores, sao usados os mesmos principios do diodo, com alguns
procedimentos adicionais. Observe que, nas situagdes representadas na figura
4.19, utiliza-se multimetro analégico com a chave na posi¢ao ohmimetro na es-
cala de resisténcia Rx1.

Figura 4.19

Transistor polarizado
(a) reversamente e
(b) diretamente.

Agora veja, na figura 4.20, o que acontece quando o multimetro ¢ ligado entre
emissor (E) e coletor (C): em qualquer um dos casos existird sempre uma jun¢io
polarizada reversamente.

a) b)

A que conclusio podemos chegar depois de analisar as situagdes representadas
nas figuras 4.19 e 4.20? Testando dois a dois, nos dois sentidos, os terminais de
um transistor, quando encontramos valor de resisténcia alta entre dois terminais,
de uma forma ou de outra, o terminal que sobrou ¢ a base!

Para saber qual terminal é o coletor e qual o emissor, devemos usar o multimetro
analdgico com escala de resisténcia R x 10 k ou de maior valor. Na figura 4.21,
mede-se a resisténcia reversa das duas jungdes; a do emissor é a de menor valor,
pois sua dopagem ¢é maior.

4.8 Leitura dos cédigos em semicondutores

E possivel conhecer o valor da resisténcia de um resistor lendo a faixa colorida
ao redor dele. De maneira semelhante, os semicondutores (transistor, diodo e
circuito integrado, entre outros) também apresentam uma codificacio que per-
mite saber se o material é germénio ou silicio e se 0 componente é um transistor
ou um diodo, além de outras informagées. Existem associa¢oes que elaboram
essas codificacoes; as mais conhecidas sio: Pro-Electron, Joint Electron Device
Engineering Council (Jedec) e Japanese Industrial Standard (JIS).

CAPITULO 4

Figura 4.20

Polarizando reversamente
(a) a juncao coletor-base e
(b) a juncdo emissor-base.

Figura 4.21
|dentificacdo do
emissor e do coletor.
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4.8.1 Pro-Electron

Trata-se da norma europeia. Vamos tomar como exemplo um semicondutor com
a especificacio BC 548 A. Com base nessa especificagdo, conclui-se que esse se-
micondutor é um transistor de silicio. Essa informacio é obtida observando as
duas letras iniciais: a segunda letra (C) identifica o tipo de componente — um
transistor —, ¢ a primeira letra (B), o tipo de material — silicio. Os trés niimeros
(548) servem para identificar o tipo especifico de transistor, ou seja, sua familia.
A tltima letra (chamada de sufixo) indica o grupo de ganho de corrente 3, nesse

caso baixo ganho (A).

De modo geral, a regra é:

letra letra [letra] numero de série  [sufixo]

A L L| Indica grupo do ganho J
* Numero de série (100 a 9999) ]
[ A terceira letra indica aplicacao industrial :l
Segunda letra indica a aplicacao J
o —— A -
ﬂ'lmelra letra indica o material ]

primeira letra - indica o material: A: germanio (Ge); B: silicio (Si); C: arse-

nieto de gélio (GaAs).

segunda letra - identifica o tipo de componente: A: diodo de RF; B: variac;
C: transistor, AF, pequeno sinal; D: transistor, AF, poténcia; E: diodo tiinel;
F: transistor, HF, pequeno sinal; K: dispositivo de efeito Hall; L: transistor,
HF, poténcia; N: acoplador 6ptico; R: tiristor, baixa poténcia; T: tiristor,
poténcia; Y: retificador; Z: diodo Zener.

terceira letra - em alguns componentes, serve para informar a aplicagdo

industrial: Pode ser W, X, Y ou Z.

sufixo - indica o grupo de ganho de corrente B: A: baixo ganho; B: médio
ganho; C: alto ganho; sem sufixo: qualquer ganho.

Exemplo: BZX84C12

B =Si, Z = Zener

As trés informagdes seguintes — no caso, X84 — poderiam ser niimeros com
trés algarismos (de 100 a 999) se o dispositivo fosse dirigido ao consumidor co-
mum, ou uma letra (Z, X ou Y) no caso de equipamentos industriais, seguido

de nimeros com dois algarismos, que variam de 10 a 99.

C12 refere-se a tensao de regulagdo, 12 V no caso.

Portanto, o dispositivo em questdo é um diodo Zener industrial de 12 V.
BZX84 ¢ a série, que pode ter dispositivos de vdrias tensoes. A série tem a ver

com méxima poténcia. Por exemplo: a série BZX84 ¢é para o 3 W, enquanto a
série BZX85 ¢é para 1,3 W, BZX55 para 0,55 W etc

4.8.2 Joint Electron Device Engineering Council (Jedec)

Essa norma é norte-americana e apresenta a seguinte codifica¢io:

digito letra numero de série  [sufixo]

A L[ grupo de ganho J

numero de série (100 a 9999) ]

. ésempre N

—{ numero de terminais menos 1 ]

Quando existir sufixo, indicard o grupo de ganho.

Exemplos: 1N4001 (diodo), 2N2222A (transistor), 2N5444 (TRIAC), 2N6399
(SCR), 1N475A (Zener), 2N3821 (JEET).

4.8.3 Japanese Industrial Standard (]JIS)

A norma japonesa apresenta a seguinte codificagio:

digito duas letras numero de serle [sufixo]

L" grupo de ganho J

numero de série (100 a 9999) J
{ area de aplicagcao J
numero de terminais menos 1 _]

As letras indicam a drea de aplica¢io de acordo com o cédigo:

* SA: PNPD, transistor de alta frequéncia;
e SB: PNP, transistor de audio;

* SC: NPN, transistor de alta frequéncia;
e SD: NPN, transistor de dudio;

e SE: diodo;

e SF: tiristor;

* SJ: FET/MOSFET canal P;

e SK: FET/MOSFET canal N;

e SM: TRIAG;

* SR: retificador.
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Figura 4.22

4.8.4 Outras formas de especificacao

Além das normas Pro-Electron, Jedec e JIS, alguns fabricantes tém a prépria
forma de apresentar a especificacio e a identificagio de seus componentes por
meio de prefixos. Veja os exemplos:

* MCR: Motorola, tiristor (ex.: MCR106);

* MJ: Motorola, dispositivo de poténcia em invélucro metdlico (ex.: MJ15004);

* MJE: Motorola, dispositivo de poténcia em invélucro pldstico (ex.:
MJE13003);

* MPS: Motorola, dispositivo de baixa poténcia em invdlucro pldstico (ex.:
MPS3638);

* MREF: Motorola, transistor para HF, VHF e micro-ondas;

e RCA: RCA;

* RCS: RCS;

* TIC: Texas Instruments, tiristor em invélucro plistico (ex.: TICI06,
TIC226C);

* TIP: Texas Instruments, transistor de poténcia em invélucro pldstico (ex.:

TIP36).
Exemplos
1. No circuito da figura 4.22, considere as seguintes informagdes:
lc =2 mA, B = 200 e transistor de Si. Calcule:
a) VCE
b) Ig
C) RBB

Qual o estado do transistor (saturado/cortado/regido ativa)?

= 10V

Solugdo:

a) Equacionando a malha de saida: 10 = 3 K-2 mA + V¢ obtemos:

Vee=10-6=4V

b) A relacio entre lg e I é dada pelo B, logo:

IB:IC =200 0,01mA =10 pA

o) Equacionando a malha de entrada: 5 = Rgg " Ig + 0,7V, obtemos:

5-0,7

= =430kQ
®  10pA

Como Ve =4V, o transistor se encontra na regiao ativa.

2. Analise o circuito da figura 4.23 e calcule Rg e R para que o transistor sature
com lg =40 mA.

DadOS: Bml'h = 100, VCEsat = 0 V € VBEsat = 0,7 V

- 10V

Solucdo:

Com o transistor saturado, toda a tensao da fonte estard aplicada em R¢. Assim,
o valor pode ser calculado por:

R = 10V =0,25k =250 Q
40 mA

A corrente de base deve ser:

|Bz['30sat =%:>IBZO,4mA

Figura 4.23
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Figura 4.24
Circuito de polarizacao por
corrente de base constante.

Portanto, a resisténcia de base deve ser:

< 5-0,7

5 < =10,75 kQ
0,4 mA

Para isso, é adotado o valor comercial de 10 kQ.

4.9 Circuitos de polarizagao

Polarizar um transistor significa determinar valores de tensdo e corrente que se
mantenham estdveis de acordo com a temperatura de trabalho, o desgaste das
partes internas caracteristicas de vida ttil do componente e a prépria substitui-
¢ao do componente. Ao polarizar um transistor, é preciso levar em conta que
valores de ponto de operacio (ponto Q, quiescente) estabelecidos devem garantir
baixo grau de distor¢io, de modo a nio prejudicar o sinal amplificado.

Considerando amplificadores de pequenos sinais, a melhor localizagao do ponto
Q ¢ no meio da reta de carga, isto ¢, a tensao coletor-emissor (V¢g) deve medir
aproximadamente metade da tensao da fonte (V). Isso garantird que a saida de
pico a pico seja a mdxima possivel e sem distor¢io do sinal. A seguir apresentam-
-se dois tipos de polariza¢io: por corrente de base constante e por divisor de
tensio na base.

4.9.1 Polarizagiao por corrente de base constante

E o circuito de polarizagio mais simples e consiste em aplicar uma corrente
constante na base, como exemplificado na figura 4.24.

|
I

O cdlculo dessa corrente é determinado por:

Como a corrente de coletor é dada por I = B - Ig, entao:

Vo = Vee =B- Vee
R

I, =B.
¢ RB B

Como o ganho de corrente de uma familia de transistor pode variar entre um
valor minimo e um valor mdximo, podemos concluir que esse tipo de polariza-
¢ao ¢ altamente instdvel com a troca de transistor e temperatura.

4.9.2 Polarizacao por divisor de tensao na base

O circuito de polarizagao por corrente de base constante explicado na segio
4.9.1 apresenta algumas caracteristicas importantes que devem ser levadas em
conta. Esse tipo de polarizagio, além de depender muito do valor B, apresenta
alta instabilidade com o aumento de temperatura. Isso pode acarretar um efeito
conhecido por disparo térmico, ou seja, um ciclo em que, a cada aumento de
temperatura, ocorre uma elevagio de corrente e, consequentemente, outro au-
mento de temperatura.

E possivel, porém, polarizar o transistor de maneira que nio fique vulnerdvel a
variagdo de P. Na configuragio da figura 4.25, chamada de circuito de polariza-
¢ao por divisor de tensdo na base, a realimentacio negativa em CC estabiliza o
ponto Q, isto ¢, quando a temperatura aumenta, a corrente de emissor e a tensio
Ve também aumentam. No entanto, como a tensio na base (V) é constante,
obrigatoriamente Vg diminui, despolarizando a base e reduzindo as correntes
que tinham aumentado com a temperatura. Claramente, o circuito possui um
controle interno por causa dessa realimentagao.

(@) (b)

Figura 4.25

(a) Circuito de
polarizagdo por divisor
de tensdo na base e
(b) circuito com
equivalente na base.
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Para analisar o circuito, tomemos o equivalente Thévenin na base (figura 4.25a):

R, R, R
=—2 'V —_1 2
Th R, +R, cc € Th R, +R,

Observando o circuito equivalente da figura 4.25b, temos as seguintes equagoes
na malha de entrada:

Vin =Ry lg + Vege + Re- Ie

Il

B

e, como IE=ICe lg =

|
VTh :RTh'£+VBE+Ic'RE

B

resultando:
| = VTh — VBE
c
R
_Th + RE

RTh

Se calcularmos os componentes de forma que R >> , entao:

[ = VTh _VBE
c — RE

min

Portanto, teremos um circuito no qual o ponto de operagao (corrente de coletor)

nio depende de f3.

A seguir, descrevem-se os passos para determinar os valores das resisténcias do
circuito de polariza¢io de divisor de tensdo na base. Essas orientagées sio de ca-
rdter essencialmente prdtico, e pode-se até afirmar que constituem uma “receita’,
com fundamentagio tedrica nas expressoes anteriores.

Em geral, sao especificados a tensdo de alimentagao (V¢), a corrente quiescente
de coletor e o transistor que serd utilizado; portanto, sio conhecidos B, € Brax-
Para que toda a “receita” tenha validade, devemos admitir que o valor da corren-
te de base seja muito menor que o da corrente “descendo” pelo divisor de tensao,
como se a base estivesse “aberta”.

Passos para determinar os valores do divisor

1. Adotar os seguintes percentuais da tensio de alimentagio:

VCE = 0,5 'Vcc, VRE = 0,1 .VCC € VRC= 0,4 - Vcc.

CAPITULO 4

2. Como ¢ é conhecido, é possivel calcular Rg:

3. Como IC = IE € VRC =4- VRE’ entao RC =4- RE'

4.R; = 0,1 B Re (em geral, escolhe-se um valor igual a 0,1 B, - Re. Em
momento oportuno vamos avaliar que a escolha de um valor muito baixo para
eva a uma diminui¢io na impedéncia de entrada). Nio faremos a dedugio
R, 1 dimin n d de entrada). Nao f: ded
dessa expressao, mas ela ¢ intuitiva, ou seja, R, ndo pode ser de grande valor,
pois nesse caso a condi¢ao de corrente de base desprezivel nao seria verdadeira.

5. Conhecido o valor de R; para calcular Ry, ¢ preciso lembrar que os dois resis-

tores “estao em série”, portanto:

R1=%-R2,emque U, =0,7 + Vge e U; = Ve — U,
2

Exemplo
Projete um circuito de polarizagio por divisor de tensdo na base, considerando

os valores da tensdo de alimentagao, o tipo de transistor e o valor da corrente de
coletor.

Dados: Voe =12V, Brin = 100 e Icq = 5 mA.
Solucdo:

Ve =01-Vee=01-12V =12V

Entao:

RE=E=E=24OQ Rc.=4-Rc=4-240 =960 Q
I 5mA

R, <0,1-B,,-Re =0,1-100-240 =2400Q

R, =$-R2:m~2,4k=12,7k
U, 1,9

Valores adotados: Rg = 220 Q, R = 820 Q, R, = 2k2 e R, = 12 kQ.

Esses valores sao comerciais e proximos dos valores calculados.
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Figura 4.26

(a) Regulador com Zener;

(b) e () circuitos de

regulador de tensao em

série com transistor.

4.10 Reguladores de tensiao

Como vimos no capitulo 2, a tensao senoidal deve ser retificada e filtrada antes
de alimentar um circuito com componentes eletronicos. Hoje, as fontes retifi-
cadoras fornecem tensao de saida com baixos valores de ripple, porém alguns
componentes eletrénicos nao suportam nenhum valor minimo de ripple. Nes-
ses casos, recomenda-se a utiliza¢do de reguladores de tensio para amenizar a
variagdo de tensio continua que alimenta o circuito eletrénico. Os circuitos
reguladores de tensiao podem ser construidos utilizando transistores e circuitos
integrados especificos.

4.10.1 Regulador de tensio em série

Sabemos que o diodo Zener é um regulador paralelo que pode ser instalado em
paralelo com a carga. Nessas condigoes, enquanto a corrente no Zener estiver
dentro da faixa de regulagao, a tensdo de saida na carga se mantém aproxima-
damente constante.

O regulador de tensao em série consiste basicamente no regulador Zener da fi-
gura 4.26a, acrescido de um seguidor de emissor (amplificador coletor comum).
As figuras 4.26b e 4.26c¢ ilustram o circuito desse regulador. Observe que o cir-
cuito da figura 4.26c¢ ¢ essencialmente o mesmo da figura 4.26b.

-
Fsu Vi =V Ve 3 g
W s R
_|> \A
’ s> L = II R
— ” ) <R ’ vV,

(a)

(b) (c)

Os reguladores de tensdo em série apresentam vantagens quando comparados
com os reguladores de tensio em paralelo, principalmente considerando que
nos circuitos em série somente o Zener utilizado pode ser de menor poténcia e
o valor de impedancia de saida, baixo, caracteristicas técnicas importantes para
uma fonte retificadora.

Exemplo

A figura 4.28 apresenta um circuito com regulador de tensio em série. Conside-
rando os dados a seguir, calcule:

VL’ VCE’ |z, Pz: PTR’ PRS € Ic-

Dados: Vge = 0,7 Ve 3 = 100.

TR
R, AV
150
AN R
=15V 2100
6V A 4

Solucdo:

A tensio em Rg é 15 — 6 = 9 V; portanto, a corrente vale:

k=Y _goma
0,15k

A tensdo na carga ¢ 6 — 0,7 = 5,3 V; portanto, a corrente na carga vale:

| = M =53 mA
0,1k
A corrente de base vale Ig = % =0,53mA

e a corrente no Zener, |; = 60 mA — 0,53 mA = 59,47 mA.
A poténcia dissipada ¢ P, = 6 V-59,47 mA = 356,82 mW.
A tensio entre coletor e emissor vale

Vee =15 -15,3 =9,7 V e a poténcia dissipada, Prgr = 9,7 V-53 mA = 5141
mW. A poténcia dissipada em Rg é Pgs = 9 V-60 mA = 540 mW.

4.10.2 Reguladores integrados de trés terminais

Sao reguladores que requerem poucos componentes externos ou nenhum para
auxiliar sua operacio. Estio disponiveis em diversos valores de tensdo e cor-
rente e em vérios modelos de encapsulamento; o mais comum é o TO-220.

Figura 4.27
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XX representa o—

valor de tensdo
regulada na saida.
Por exemplo: 7805
fornece na saida
tensao regulada de
5V e 7912, tensao
regulada de -12V.

Os reguladores—

78XX e 79XX tém
pinagem diferente
um do outro e, caso
a corrente solicitada
esteja proxima da
maxima, deve ser
usado dissipador.

Figura 4.28
Encapsulamentos
TO-220 para reguladores
(a) 78XX e

(b) 79XX.

Regulador de tensio fixa

O regulador integrado de trés terminais é um circuito que fornece uma tensio
altamente regulada a partir de uma tensdo qualquer (em geral, é utilizado na
saida de um retificador com filtro). Esse componente pode fornecer tensoes
reguladas positivas ou negativas com valores entre 5 V e 24 V. Uma de suas
aplicagoes é na construg¢io de um regulador no local, pois ele elimina pro-
blemas associados a distribui¢io das tensées quando existe uma tnica fonte
de alimentagio. Os reguladores integrados possuem prote¢io interna contra
sobrecarga de corrente e elevagio de temperatura. Estdo disponiveis em vérios
encapsulamentos. Os modelos mais conhecidos sio 0 TO-220 ¢ o TO-3, com
capacidade de corrente de até 2 A (deve-se consultar o datasheet, pois, depen-

dendo do fabricante, esse valor pode mudar).
As principais familias de reguladores integrados de trés terminais sio:

* 78XX: reguladores de tensao fixa positiva;

* 79XX: reguladores de tensio fixa negativa.

A figura 4.28 mostra a pinagem para encapsulamento TO-220 para reguladores
da familia 78XX e 79XX.

A A v k, .. 7
~ 1. Input A
/’ ; Z_GI\FJ)D 2. Input
/ 3. Outout 3. Outout

1/ 1
23 23

(a) (b)

A figura 4.29a apresenta a configuragio bésica para esses reguladores. E impor-
tante enfatizar que, para funcionamento adequado, a entrada deve ter tensao mi-
nima de XX + 2,5 V. Assim, no caso do regulador 7805, para obter 5 V na saida,
o valor de entrada minimo tem de ser 7,5 V. Existe também um valor de tensio
de entrada mdximo, que, em geral, ndo pode exceder 40 V (¢ importante consul-
tar o valor exato no datasheet do fabricante). Recomenda-se o uso dos capacitores
C, ¢ C,, porém, sem eles, o circuito funciona. O C; deve ser utilizado quando
o capacitor do filtro do retificador estiver distante do regulador e o capacitor C,
melhora a resposta transiente de prote¢io contra ruidos.

O circuito da figura 4.29b apresenta um regulador para tensao positiva com re-
forgo de corrente na saida. Nesse modelo, a corrente de saida (I,) é calculada por:

| =lgec + B (lrec ——= )

em que 3 é o ganho de corrente do transistor (média ou alta poténcia) e Iggg a
corrente no regulador.
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(@) (b)

2

_ | ,
3 s
KA78XXE
e _J_—O—.'

:-r 0,1uF

1, = e + B(

_VBE/RW)

REG

O circuito da figura 4.29b apresenta um regulador para tensio positiva com re-
for¢o de corrente na saida. Nesse modelo, a corrente de saida (l) é calculada por:

em que 3 é o ganho de corrente do transistor (média ou alta poténcia) e Iggg a
corrente no regulador.

A figura 4.30 mostra uma aplicagdo do regulador KA78XXE como fonte de
corrente. Observe que a tensao regulada (Vyy) fornecida pelo componente ¢
aplicada no resistor Ry, e, portanto, a corrente e a tensdo em R; sdo constantes.
Desse modo, a corrente na carga também serd constante e valerd:

em que Vyy ¢ a tensio regulada — para o circuito integrado 7805, por exemplo,
Vyx =8V —elqa corrente de polarizagio, normalmente da ordem de pA.

1

Vv, OT KA78XXE
0,33uF
\ l

N

Figura 4.29

(a) Circuito bdsico para
reguladores de saida fixa
positiva ou negativa e

(b) saida de alta corrente.

Figura 4.30
Regulador de corrente
constante.
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Figura 4.31
Regulador de

tensdo ajustdvel:

(a) circuito basico e

(b) circuito completo.

Regulador de tensao ajustavel

Esse regulador (figura 4.31) fornece uma tensao de referéncia da ordem de 1,25 V
e ¢ indicado para a constru¢do de fontes ajustdveis. Existe grande variedade de
modelos, entre os quais 0 mais conhecido é o LM317, que fornece até¢ 1 A de
corrente (dependendo do encapsulamento) na faixa de tensao entre 1,25 Ve 35 V.
Esse modelo necessita de um circuito com dois resistores e possui prote¢io contra
sobrecorrente e sobrecarga térmica.

(a)
V, O
(b)
Input utput
v, 0 p p ov,
T R1 . Dz
v =1.25v| ] 240 2 1N4002
C, == ==q,
0,1uF ) 10pF
% s=C
10pF

i

O LM317 gera uma tensio de referéncia fixa de 1,25 V entre o terminal de saida
(OUT) e o terminal de ajuste (ADJ). Em uma primeira andlise, se considerar-
mos a corrente de polarizagio (Inp,) desprezivel em relagdo as outras correntes,
podemos afirmar que |1 = |2. Entao, equacionando na malha de saida, temos:

125V

1

125 _125.(1+ ey

V. =125+R, -, =125+R, -
€ Vg 212 2 R1 R1

I1

Se levarmos em conta l5p, devemos incluir na expressao acima o termo Ry - I5p;.
E importante ressaltar que as resisténcias R, e R, devem ter valores baixos para
garantir que a corrente de polarizagao seja desprezivel. Uma aproximagio razod-
vel é considerar que a soma das duas resisténcias nao exceda 5 kQ.

As fungoes dos demais componentes do circuito apresentado na figura 4.30b sao
as seguintes:

C: ndo ¢ funcional, mas recomendado, em especial se o filtro do retificador nio
estiver proximo do regulador.

C,: melhora a resposta transiente e deve ser usado, principalmente, para prevenir
que ruidos prejudiquem o funcionamento de dispositivos ligados na saida do
regulador.

C3: melhora a rejei¢do ao ripple da fonte, sobretudo quando o ajuste é feito com
ganho elevado. Caso esse capacitor seja usado, é melhor colocar os diodos de
protegao.

D, e D,: sao utilizados para providenciar um caminho de baixa impedincia
caso a entrada seja zero, evitando que os capacitores se descarreguem na saida do
circuito integrado.

Exemplos

1. Calcule a mdxima e a minima tensdo na saida do regulador do circuito da fi-
gura 4.32. Considere desprezivel a corrente de polarizagio do circuito integrado.

Solucdo:

A tensao de saida ¢ dada pela expressao:

R
Vs =125-(1+ =2
L =125-(1+22)

1

em que R; =470 Q e R, = 3k3 (0 a 3k3).

A saida é mdxima quando R, = 3k3:

3300

Vaiman =125+ (14 =2 %) =10V

max

Figura 4.32

CAPITULO 4
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A saida ¢ minima quando R; vale zero:
V, =125-(1 9 =125V
S(min) — b (1+ 470)— \
2. No exemplo 1, qual deve ser a minima tensao de entrada para que o circuito
funcione para qualquer valor da saida?
Solucio:

Para que a saida seja regulada, ¢ necessdrio que a entrada seja 2,5 V maior que a
tensdo de saida; portanto, a entrada deve ser: 10 + 2,5 =125 V.
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em 10 kHz vale 1,6 Q. Nessas condi¢oes, a amplitude de pico a pico na saida é
determinada pelo divisor de tensao de 2 Vy,, constituido por Ry e R,.

V. (V)
J -
R, ¢ ¢ av
1K 10uF 1L
M———"
F 3
+ 0
. . L . . =2. A Vv, (V)
xistem basicamente dois tipos de amplificadores: os de pequenos si- Vg=2senw.t(V) . o x
nais e os de poténcia. - Ve 1K
4V = 0
A funcio dos amplificadores de pequenos sinais, chamados de pré- | L v
-amplificadores, é aumentar a amplitude do sinal da ordem de mV fornecido — i
por uma fonte, como um microfone, toca-CD etc. Esses amplificadores operam @ B )

na regido linear das curvas caracteristicas e, portanto, a distor¢ao (deformacio)
do sinal é minimizada. Outra caracteristica desses modelos é permitir a andlise

Figura 5.1
usando pardmetros com valores praticamente constantes, pelo fato de o transis-

A figura 5.2 apresenta o mesmo circuito da figura 5.1a, mas utilizando um ca- o .
a) Circuito com capacitor

tor estar operando na regido linear. Esses sinais, mesmo depois de amplificados, pacitor de acoplamento com valor de 0,01 pF. Esse valor de capacitincia ¢ ina-

de acoplamento bem
nao possuem poténcia suficiente para fazer um alto-falante funcionar. dequado, pois sua reatincia na frequéncia de 10 kHz vale 1,6 kQ, que, ao ser : .
dimensionado e

Acoplar significa
deixar passar apenas
o sinal, bloqueando
a componente
continva.

Os amplificadores de poténcia tém como finalidade ampliar o sinal fornecido
pelos pré-amplificadores o suficiente para fazer um alto-falante funcionar.

5. Capacitores de acoplamento

Um capacitor de acoplamento faz a passagem de um sinal CA de um ponto a

outro, sem perda significativa do sinal. Por exemplo, no circuito da figura 5.1a,
se o capacitor estiver bem dimensionado (X; << Ry + R,), aparecerd em R,
somente a parte alternada da tensao de entrada (V,), cuja amplitude é definida
pelo divisor de tensiao composto por Ry e Ry, ou seja, o capacitor terd reatdncia
desprezivel (comporta-se como um curto-circuito) diante de Ry + R,.

Para um bom acoplamento:

Xe << Ry +R,0u

Co>—
R, +R,)

min

1
>
2nf

em que f;, é a menor frequéncia de opera¢io do circuito.

Na figura 5.1a, considere que na entrada do circuito existe um gerador CC de
4 V conectado em série, alimentado por uma tensio alternada de 4 V; e fre-
quéncia de 10 kHz. A figura 5.1b mostra as formas de onda na entrada (V,) e na
saida (V) do circuito, para um capacitor de acoplamento de 10 pF cuja reatincia

somada (vetorialmente) a R, e R,, resulta em um valor de saida de 1,6 V.

b) formas de onda

de entrada e saida.

A
6

0.0

av /
PP
v

——— )

g_l_‘x

0
+ v.w
V_=2.senw.t(V) R,
/v, 1K /\
0

(a) (b)

5.2 Capacitores de desacoplamento

Outro tipo de acoplamento existente em um amplificador é o de um ponto
nio ligado ao terra. O capacitor que executa esse acoplamento é chamado de
capacitor bypass ou capacitor de desacoplamento. Na figura 5.3, a amplitude do
sinal em R, (tanto em CC como em CA) ¢ dada pelo divisor de tensiao quando
0 capacitor ndo estd conectado.

Figura 5.2

a) Circuito com capacitor
de acoplamento mal
dimensionado e

b) formas de onda

de entrada e saida.
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Figura 5.3

Capacitor de
desacoplamento desligado:
a) medida da tensdo CC e
b) medida da tensdao CA.

Figura 5.4

Capacitor de
desacoplamento ligado:

a) medida da tensdo CC e
b) medida da tensdao CA.

R, ;
1K

2VRMS

7
i

(a) (b)

Ao acionarmos a chave que interliga o capacitor ao circuito (figura 5.4), notare-
mos que a tensdo em R, terd apenas a componente continua e seu valor serd
equivalente ao especificado pelo divisor de tensdo. Atengao: essa observagio ¢é
vélida somente se o capacitor apresentar reatincia muito menor que R//R,. No
caso da componente alternada, o valor da tensao CA serd praticamente nulo,
pois os terminais de R, estardo em “curto-circuito” para CA.

(a) (b)

5.3 Amplificador emissor comum de pequenos
sinais

Quando polarizamos um transistor, aplicamos uma tensao de polarizagio CC

(Vgeq) na base, uma tensio CC entre coletor e emissor (Vggq), uma corrente

CC na base (Izg) e uma corrente CC de emissor (lgg). Nessas condigoes, ao

aplicarmos um sinal na entrada do amplificador, a tensio oscilard acima e abaixo

de Vge. Portanto, existird uma varia¢io de tensao ao redor do ponto quiescente

(AVgg), provocando variacio de corrente de emissor (Alg) e, em consequéncia,
BE ¢ E q
variagdo de tensio entre coletor e emissor (AVcp).

Um amplificador é de pequenos sinais se a amplitude do sinal for suficientemen-
te baixa para que sua operagdo ocorra na regido linear da curva lg* Vge.

A figura 5.5 mostra um sinal aplicado na base (AVg) e a resposta (Alg).

Nesse gréfico, define-se a resisténcia incremental ou resisténcia dinimica da jun-
¢4o base-emissor como:

Pode-se calcular r,, aproximadamente por:

_25mV

be
IE

em que Ig é a corrente quiescente de emissor e 25 mV uma constante a tempe-
ratura de 25 °C.

A andlise de amplificadores aqui realizada considera os modelos simplificados
de Ebers Moll para determinar os principais parimetros CA, como ganho de
tensao, impedancia de entrada e impedancia de saida.

5.3.1 Modelo simplificado do transistor em baixas
frequéncias

Esse modelo ¢ para pequenos sinais, pois despreza as capacitancias parasitérias
das juncoes. Observe as simplificacoes a seguir, usadas para representar um sinal

(figura 5.6).

¢ i. = Ale: variacao da corrente de coletor ao redor do ponto Q;
c C ¢ p

* i, = Alg: variagio da corrente de base ao redor do ponto Q;

® Vpe = AVgg: variagdo da tensio base-emissor ao redor do ponto Q;

* V., = AVg: variacio da tensio coletor-emissor ao redor do ponto Q.
ce CE G p

CAPITULO 5

Figura 5.5
Curva Iz Ve de
um transistor:




ELETRONICA 2

Figura 5.6

a) Sinais de corrente e
tensdo em um transistor e
b) modelo simplificado
para pequenos sinais.

Figura 5.7
Estdgio de um amplificador
EC completo.

(a) (b)

5.4 Anilise de amplificadores

A anilise de amplificadores pode ser feita por pardimetros CC, quando se leva em
conta a polarizagio, conforme explicado anteriormente, ou por pardmetros CA,
que considera a determinagao do ganho, como veremos a seguir.

A figura 5.7 mostra um estdgio de um amplificador emissor comum (EC) com-
pleto com os capacitores de acoplamento (C; e C,) e de desacoplamento ou
bypass (Cg). O simbolo V representa a fonte do sinal a ser amplificado e Rg, sua
resisténcia interna ou de saida (pode representar a saida de um estdgio amplifi-
cador). Os resistores Ry, Ry, R e Rg sdo de polarizagio e R, a resisténcia de
carga ou a impedéncia de entrada do estdgio seguinte.

—
by o Vcc

A resposta global ¢ a superposi¢ao das respostas no circuito na anélise CC e no
circuito na andlise CA.

54.1 Circuito equivalente CC de um amplificador emissor
comum

A figura 5.8 apresenta o circuito equivalente CC de um amplificador emissor
comum. Para obter esse circuito, os capacitores sio considerados circuitos

abertos e as correntes e tensdes presentes, continuas (ponto quiescente). A and-
lise desse circuito consiste em determinar o ponto quiescente, como visto an-
teriormente.

il
i
<

cc

5.4.2 Circuito equivalente CA de um amplificador emissor
comum para pequenos sinais

A figura 5.9 apresenta o circuito equivalente CA de um amplificador emissor
comum para pequenos sinais. Para obter esse circuito, os capacitores e as fontes
CC sio considerados curto-circuito (AV = 0) e as correntes e tensoes sio varia-
¢oes: AVgg, AV, Alg, Alg e Ale. Nesse circuito, é preciso determinar as impe-
dancias de entrada e saida e os ganhos de tensdo e corrente.

TR s

s
Z<
<

Amplificador EC com resisténcia de fonte nula e carga infinita

Para fazermos a andlise CA desse circuito, devemos considerar que o valor da
resisténcia da fonte (Rg) do sinal é nula e o valor da carga (R)) ligada na saida ¢
infinito. A figura 5.10 mostra o circuito nessas condigoes.

CAPITULO 5

Figura 5.8
Circuito equivalente CC do
amplificador da figura 5.7.

Figura 5.9
Circuito equivalente CA do
amplificador da figura 5.7.
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Figura 5.10
Amplificador EC com
Rs = 0 e R infinita.

Figura 5.11

a) Circuito equivalente
CA do amplificador

da figura 5.8 e

b) transistor substituido
pelo modelo.

-
=R
EE R1 CZ
1 v, i
i L v,
- R, = L
2 N_ >4 .

Observe que o circuito equivalente CC do circuito da figura 5.10 ¢ igual ao da
figura 5.8 e o circuito equivalente CA estd indicado na figura 5.11a.

A
’ 1 TR
R(
+
(a) Vg R1 Rz

Transistor

Note, na figura 5.11b, que o sinal de entrada do gerador de sinais (V) é igual ao
sinal aplicado na base (V,). Para esse circuito, a impedincia de entrada (Z,) no
gerador Vg é:

Z, = Ri/IR Y Zgpase

em que:

Ze =rbe'(1+B)EB‘rbe

(base) —

_ﬁzrbe‘(ib"'ﬁ‘ib)
iy [

1
O ganho de tensio entre a saida (V) e a entrada (V,) na base ¢ calculado por:

A :kz _Ro'ic _ _RC'B'ib _ _RC'B'ib :_&
v PE— ; - — =
Voo e (pti) e (p+B-0y) - (1+B)-iy Moe

em que Il ¢ a resisténcia incremental da jun¢do base-emissor definida ante-
riormente ¢ 3 o ganho de corrente na configuragio emissor comum. O sinal
negativo na expressao do ganho indica defasagem de 180° entre os valores de
entrada e de saida.

O circuito equivalente da saida é obtido aplicando Thévenin na saida do circuito
da figura 5.11a. Desse modo, a resisténcia vista com a fonte de corrente eliminada
(aberta) é R; e a tensao em vazio é A, V..

A impedancia de saida (Z) ¢ calculada por:

Z,=R¢

O circuito da figura 5.12 representa o circuito equivalente CA do amplificador
da figura 5.10.

Como R, ¢ infinita, entdo Vg = Ay -V, e, nesse caso, V, = V.

Figura 5.12

CAPITULO 5

Circuito equivalente CA do

amplificador da figura 5.10.
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Exemplo 2k2

Vog=—"——-12V =1862k2
2k2+12k

Com base no amplificador da figura 5.13:
Em seguida, Vg:
a) determine o valor quiescente de Ve e lg;
Ve=186-0,7=116V
b) determine o valor da tensio na saida de pico a pico, considerando uma tensio
no gerador (V) de 40 mVypy; Portanto:

¢) desenhe as formas de onda da tensao nos pontos A, B, C e D. lc=1Ig

Dados: B =300 e Vge = 0,7 V.

116V
=
Figura 5.13 220Q
Vec=0,82k-52mA =426V
! Vee=12-(4,26 +116)=6,58 VeV, =12-4,26 =774 V
=k,
n b ) T b) O valor da resisténcia incremental da jun¢ao base-emissor vale:
>
T :. 1 CZ
R c, & O pr—]
s 1 V
b . ¥ s, 1 rbe=25mV: 25mV _480
L S I 5,2mA
RZ
v, _ -
Re c A impedancia olhando na base é:
Z yhase) =B 1, =300-4,8=1440 Q
Impedancia de entrada:
Solugio:
a) Calculamos primeiro os valores quiescentes (figura 5.14): Z,=R,/IR,IIZ, (base) = 12k//12k2/ /1,44 k =811Q
Figura 5.14

Impedincia de saida:

Z,=820Q
v O ganho de tensao entre a base (V,) e a saida (V) vale:
T 12v
A, =-Re_ 8209 4,
Mo 4,8 Q

O modelo para CA do amplificador ¢ o da figura 5.15:
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Figura 5.15 Amplificador EC com resisténcia de fonte e carga

Para esse modelo, consideramos uma resisténcia de fonte (Rg) e uma resisténcia
de carga (R), conforme ilustra a figura 5.17. A resisténcia da fonte pode repre-
sentar também a resisténcia de saida do estdgio anterior e a de carga, a resisténcia
de entrada do estdgio seguinte.

Figura 5.17
Amplificador EC com
resisténcia de fonte e carga.

Podemos determinar a tensio V: :E R,
‘.
0,81k R <
=——" .40 mV,, =17,8mV, 1
° 1k +0,81k PP PP " _C' v,
Portanto, o valor do gerador é: |+ B :E
\Y -

AV, =-170-17,8 MVpp = —3Vpp

A tensdo na carga vale:

oK 3y, =177V,
1k +0,82k
Observe que o retingulo tracejado no circuito da figura 5.18 é 0 mesmo circuito
c) As principais formas de onda no circuito, com base nos resultados anteriores, analisado anteriormente. Assim, podemos usar o modelo da figura 5.17 para
estdo indicadas na figura 5.16: representd-lo, adicionando a carga (R) e a resisténcia da fonte (Rg).

Figura 5.18
@ — 3=V a) Circuito equivalente
CA do amplificador
dafigura 5.17 e
b) transistor substituido
pelo modelo.

Figura 5.16

(b)

AAA
LA A

o
o
g
)

|
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Figura 5.19
Circuito equivalente CA do
amplificador da figura 5.17.

A impedincia de entrada ¢ calculada da mesma forma que nos modelos apresen-
tados, mas a tensdo na entrada (V,) agora ¢ uma parcela da tensio do gerador
(V) por causa do divisor de tensio existente constituido por Rg e Z.

Z, = RiIRYIZpase)

z

e

V,=—"e .V
Z +R, ¢

O circuito da figura 5.19 representa o circuito equivalente CA do amplificador

da figura 5.17.

AV,

Na saida do circuito, em decorréncia da carga R, também haverd uma divisao
de tensdo. Portanto, o valor da tensdo de saida serd dada por:

5.4.3 Amplificador EC com realimentagado parcial

Como visto anteriormente, o amplificador EC tem o ganho, entre a base ¢ o
coletor, dado por:

P
e Ir.be

Note que o ganho do amplificador depende do parimetro ry, entre outros fato-
res. Esse parAmetro ¢ influenciado pelo tipo de transistor e por sua temperatura

de trabalho, deixando o ganho altamente instdvel. Para tornar o circuito estdvel
e reduzir a distor¢ao, aplica-se realimentagao negativa em CA.

A figura 5.20 mostra um amplificador EC com realimenta¢io negativa em CA
por meio do resistor Rg4. Esse resistor no tem capacitor de desacoplamento em
paralelo, o que causa a realimentagio em CA. Tal realimentacio (negativa) di-
minui a distor¢ao e torna o ganho do circuito menos dependente do pardmetro
lve- Do ponto de vista de CC, a resisténcia do emissor é Rg; + Rg,.

»
s
:ch
.
-
R1 :: Cz
1 B .
I . Y 1R 4,
>
.
\ k3 i
VQ
: RE1
- - £2 C -

A figura 5.21 apresenta o circuito equivalente para pequenos sinais. Observe que
o capacitor de Cg deixa em curto-circuito o resistor Rg,, €, portanto, esse resistor
nao aparece no circuito equivalente CA, somente Rg;.

(a)

(b)

Figura 5.20
Amplificador EC com
realimentagdo negativa —
resisténcia de fonte

nula e carga infinita.

Figura 5.21

a) Circuito equivalente
CA do amplificador
com realimentacdo
dafigura 520 e

b) circuito com modelo
do transistor.

CAPITULO 5
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Figura 5.22
Circuito equivalente AC
do circuito da figura 5.20.

Analisando o circuito da figura 5.21, podemos notar que o resistor Rgq aparece
no circuito equivalente CA, fazendo a realimentagio CA. Perceba que nio existe
capacitor de desacoplamento em paralelo com o resistor Rgy. O ganho com a
realimentagio entre a base e a saida ¢ dado por:

Re

Y Vg Ve rbe-i-RE1

Se Rgy >>> 1y, 0 ganho torna-se praticamente estdvel. Nesse caso, o ganho ¢
determinado por:

A =Ys Vs _Re
V, V. Ry

Nessa configuragdo, o ganho nao depende do transistor, mas somente da relagao
entre as resisténcias R e Rgq. Nessas condicoes, dizemos que a realimenta¢io
estabilizou o ganho. Na prdtica, o ganho varia quando substituimos o transistor,
mas ¢ uma variagio muito pequena.

A anilise CA do circuito da figura 5.20 pode ser feita considerando o circuito
equivalente CA da figura 5.21, resultando no circuito simplificado da figura 5.22.

Para o circuito da figura 5.20, a impedéncia que o gerador V; percebe é dada
por:

Ze = R1//R2//Ze(base)

e a impedancia olhando na base:

Ze(base) = B(rbe + RE‘])

Note que a impedancia de entrada olhando na base aumentou muito seu valor.
A impedincia de saida ¢ dada por: Z; = R¢.

5.4.4 Mais sobre amplificador EC com resisténcia de fonte
e carga

O amplificador EC da figura 5.23 apresenta o mesmo circuito do amplificador da
figura 5.20, com a adicio das resisténcias de fonte (Rg) e carga (R). Como jd
dito, a resisténcia de fonte do sinal pode representar também a resisténcia de saida
do estdgio anterior, ¢ a de carga, a resisténcia de entrada do estdgio seguinte.

O modelo utilizado para calcular a tensao de saida para determinado valor de
tensio de entrada é o mesmo apresentado anteriormente, com exce¢ao de que
nesse modelo existe um divisor de tensio na entrada (Rg e Z,) e na saida (Z e
RD). A figura 5.24 ilustra o circuito equivalente.

As impedincias de entrada e de saida sao dadas por:
Zo = RiIRMZ g paseys Zeqpasey = B (Foe + Req) € Zs = Re.

O ganho de tensao entre a base e a saida é calculado por:

I

V. R
AV TR
e E1

CAPITULO 5

Figura 5.23
Amplificador EC com
realimentagdo — carga
finita e resisténcia de
fonte ndo nula.

Figura 5.24
Modelo CA do circuito
da figura 5.23.
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Figura 5.25

a) Carga de baixo

valor ligada na saida

de circuito com alta
impedancia de saida e
b) buffer como interface.

5.5 Amplificador coletor comum

Como vimos, ao ligarmos uma fonte de alta impedincia de saida a uma carga
de baixo valor, a maior parte da tensdo estard na resisténcia interna da fonte.
Para evitar que isso acontega, devemos intercalar um circuito com alta im-
pedancia de entrada e baixa impedéncia de saida entre a saida da fonte e a
carga, conforme ilustra a figura 5.25. Quando inserimos um transistor nesse
circuito, ele passa a ser chamado de amplificador coletor comum, também co-
nhecido por seguidor de emissor ou buffer. As principais caracteristicas desse
circuito sio: altissima impedancia de entrada, baixa impedancia de saida e
ganho unitdrio.

Esses circuitos sao usados em vdrias aplicagdes, como no estdgio de saida de
amplificadores, em que ¢ necessdrio efetuar o casamento da impedéncia
do alto-falante (em geral 4 a 8 3) com a impedancia de saida do amplifi-
cador. Essa configuragdo também ¢ utilizada para construir um regulador
de tensio em série.

ok RL
10V 21K

(b) R, TR
10K L=
ANNA
RL
G\" Vg < 1K
10V

A figura 5.26 mostra o amplificador coletor comum, que ¢ um circuito com rea-
limentagio negativa introduzida por Rg.

-
R =
q Y
i K

<
&
AAA
vy

A andlise CC do amplificador da figura 5.26 ¢ igual 4 do amplificador emissor
comum, ou seja, com os resistores Ry e R, polarizando a base do transistor de tal
forma que Vg seja aproximadamente a metade de V¢.

q CcE S€ja ap cc

R &
L -
10KS
v
cc
! 12V
RZ :=
10K+

Considerando o circuito da figura 5.27, podemos determinar alguns valores,
como:

10k

B=—12V=6V,
10k +10k

* tensio na base:

* tensdo de emissor: Vg = Vg - 0,7 = 5,3V,

53V

e corrente de emissor: | = '5— =106 mA;

* tensao coletor-emissor: Vog =12 -V =12 -53=6,7 V.

Figura 5.26
Amplificador
coletor comum.

Figura 5.27
Amplificador coletor
comum — andlise CC.

CAPITULO 5
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Figura 5.28
Circuito equivalente CA
do circuito da figura 5.26.

A andlise CA ¢ feita usando o mesmo raciocinio utilizado para o amplificador
emissor comum. A figura 5.28 mostra o circuito equivalente CA com o transistor
substituido pelo modelo de Ebers Moll, capacitores e fontes CC em curto-circuito.

Para esse circuito, o ganho entre a base e a saida é calculado por:
V,
A, =—=
V]
emque V, =R.-(1+B)-i, e V, =r -i, + (1+B)-i,

A Ve Re-(1+B)
y=——= =
V, r.,'+(1+B) R

Impedancia de entrada
A impedancia de entrada do circuito vale:
Ze = RZ//R’I//Ze(base)

em que Zgpase) ¢ @ impedincia olhando na base e pode ser calculada por:

(RE'(1+.B)+r<;)'ib =r +(1+B)-R. =B-R.

I

Ze

(base) —

_Ve_
i,

que normalmente resulta um valor alto. Por exemplo: se B = 200 e Rg = 5 kQ,

entao Ze(base) = 200 - 5 k = 1 M

A impedéncia de entrada serd limitada pelos valores das resisténcias e po-
larizagdo dos resistores Ry e R,. Por exemplo: se Ry = R, = 100 K, entdo

Z, =100 k//100 k//[1 M = 47,6 k.

5.6 Amplificadores de poténcia

As principais caracteristicas desejdveis em um amplificador so: linearidade, efi-
ciéncia, poténcia na saida e ganho de tensdo. Dificilmente todas elas estdo pre-
sentes a0 mesmo tempo no amplificador, porque, em geral, uma caracteristica
afeta outra (ou outras) — melhorar a linearidade, por exemplo, pode comprome-
ter a eficiéncia. Assim, o que o projetista deve fazer é definir quais caracteristicas
devem ser atendidas em detrimento de outras.

Os amplificadores de poténcia sao usados no tltimo estdgio de um amplificador;
por isso, normalmente tém como carga um alto-falante. Como esses circuitos
trabalham com sinais elevados, sua andlise nao serd feita usando os modelos
utilizados.

Os amplificadores de poténcia se dividem em classes. As mais conhecidas sio:

* Classe A
e Classe B
¢ Classe AB
* Classe C
 Classe D

Os amplificadores classes A, B e AB operam de forma linear; os classe C, na
ressonincia; e os classe D, no modo de chaveamento. Cada modelo ¢ indicado
para uma aplicagio especifica: classes A, B e AB em amplificadores de dudio de
equipamentos de grande porte, classe C em radiofrequéncia (RF) e classe D em
equipamentos portateis.

As classes sao caracterizadas pela localiza¢ao do ponto de operagao e duracio da
condugao do transistor de saida em cada semiciclo. Um amplificador apresen-
ta linearidade se operar em uma regio linear das curvas caracteristicas. Desse
modo, a relagio entre a saida e a entrada ¢ linear e, portanto, o sinal de saida terd
a mesma forma do sinal de entrada, porém com sinal amplificado.

Define-se a eficiéncia () ou rendimento de um amplificador como a relagdo en-
tre a poténcia obtida na carga e a poténcia CC fornecida pela fonte ao circuito de
saida. A eficiéncia ideal é 1, valor impossivel de atingir, pois nesse caso nenhuma
poténcia seria dissipada no circuito amplificador. O rendimento ¢ calculado por:

poténcia do sinal entregue para a carga P,

- poténcia CC fornecida aocircuitodesaida P

em que Py € a poténcia CA fornecida a carga e P a poténcia CC que a fonte
fornece ao circuito amplificador.

A figura 5.29 mostra, de maneira simplificada, o diagrama de blocos de um
amplificador genérico. A carga, representada por R, pode ser um alto-falante
ou um motor.
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@ Pré amplificadores

Note também que existe um intervalo em que os dois transistores esto cortados; é
nesse momento que a tensao de entrada é menor que 0,6 V, e isso causa distorgao.

Essa distor¢io é chamada de distor¢ao por cruzamento (crossover) e aparece por-
que o transistor s6 comega a conduzir quando a tensio Vgg excede 0,6 V apro-
ximadamente. Quanto menor a amplitude do sinal, maior a distor¢ao.

CAPITULO 5

Figura 5.31

a) Amplificador classe B,
b) formas de onda de
entrada e saida e

C) reta de carga e sinal
de entrada e saida.

(a)

Figura 5.29

Cross over

Diagrama de blocos
de um amplificador.

Figura 5.30
Amplificador classe A:
a) circuito e

b) formas de onda

e reta de carga.

5.6.1 Amplificador classe A

E a classe de amplificadores com a maior linearidade (menor grau de distor-
¢a0), porém com o menor rendimento, de aproximadamente 25% no mdximo.

Isso significa que, para obter 10 W de poténcia na carga, a fonte deve ter po-
téncia de 40 W.

A polarizagio no circuito de um amplificador classe A ¢ feita de tal modo que o
transistor fica conduzindo enquanto tiver sinal de entrada, portanto em 360°
(higura 5.30). A polarizagio ¢ igual a dos transistores amplificadores de baixo
sinal, estudados anteriormente.

1

Ve
+
[

Reta de carga

0

sinal de entrada

distorcao por crossover

sinal de saida

()

A figura 5.32 mostra um circuito que nio necessita de fonte simétrica. Nesse
caso, a fonte de alimentagao para polarizar o transistor TR, ¢ o capacitor C|, que
tem valor elevado (tipicamente 1000 pF) e consegue manter a carga.

2R,
4
F-)
'_;'R1 G
c, n.;'_l
TR
I R ==V
R 2
v, (v B | - v
RE CE
CE
— — —— .

(a)

(b)

5.6.2 Amplificador classe B

O amplificador classe B ¢ polarizado no corte (correntes quiescentes nulas); por-
tanto, a poténcia em CC ¢ baixa e o rendimento alto. A figura 5.31 mostra um
circuito classe B denominado push-pull com saida complementar e as formas de
onda de entrada (V) e saida (V). No semiciclo positivo do sinal de entrada, a con-
dugio é feita pelo transistor TR; (NPN) e, no semiciclo negativo, pelo TR, (PNP).
Observe que, para a configuracio classe B, é necessdrio o uso de fonte simétrica e
os transistores devem estar na configuracio coletor comum (seguidor de emissor).

7N

Figura 5.32
Amplificador classe B
com fonte simples.
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Figura 5.33
Amplificador classe AB:

a) eliminando o crossover;
b) polarizacao com
divisor de tensdo e

¢) polarizagdo por diodos.

5.6.3 Amplificador classe AB

Esse amplificador ¢ um intermedidrio entre os classes A ¢ B em termos de
eficiéncia e distor¢do. Nessa classe, os transistores siao polarizados um pou-
co acima do corte com uma tensao préxima de 0,6 V. A partir desse valor,
quando a tensio de entrada (V,) se torna positiva, o transistor TR; conduz no
semiciclo positivo e, quando a tensdo de entrada fica negativa, TR, conduz
no semiciclo negativo, eliminando o crossover.

A figura 5.33a mostra esse conceito com as baterias B; e B, polarizando os
transistores TRy e TR, respectivamente. Na prdtica, as baterias sio substituidas
por tensdes obtidas por meio do divisor de tensdo ou por diodo. No circuito da
figura 5.33b, a tensio em R representa a bateria By, que polariza TRy, e a tensio
em Rj representa a bateria By, que polariza TR,. No circuito da figura 5.33c, a
tensio de polarizac¢io ¢ obtida nos diodos Dy e Dj,. A polarizac¢io por diodos é
preferivel, pois a tensio nao dependerd da alimentagao V.

(@) +V
TR,
B1
B
V 2
. /R, =R

A fonte (V) que polariza o transistor TR, também pode ser eliminada, adi-
cionando um capacitor de grande valor em série com a carga, como foi feito no
classe B. O ganho de corrente do estdgio de saida pode ser aumentado se inserir-

mos um par Darlington no lugar de cada um dos transistores de saida dos cir-
cuitos da figura 5.32. Observe a necessidade de colocar quatro diodos em vez de

dois (figura 5.34).

4

5.6.4 Amplificador classe C

Os amplificadores classe C tém rendimento maior que os classes A, B ¢ AB, pois
o transistor conduz somente uma pequena parte do semiciclo positivo. A diferen-
ca principal entre os classe C e os outros é que o ganho é mdximo em uma dnica
frequéncia, chamada de ressonéncia. A figura 5.35 mostra o circuito e 0 compor-
tamento do ganho de acordo com a frequéncia. Quando o sinal de entrada atinge
a frequéncia de ressonncia estabelecida, o transistor comega a conduzir e o cir-
cuito LC (chamado de circuito tanque) passa a oscilar no ganho médximo.

Ganho

d1L
T

——
75

o
e
X
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Figura 5.34
Aumento do ganho
de corrente do
estdgio de saida.

Figura 5.35
Amplificador classe C:
a) circuito e

b) curva de resposta
em frequéncia.
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Figura 5.36
Diagrama de blocos de

um amplificador classe D.

O ganho é mdximo na frequéncia de ressonincia (f,), que pode ser calculada por:

Observe que nio existe polarizagio de base; é o sinal que providencia essa polari-
zagao.

5.6.5 Amplificador classe D

Nessa classe de amplificadores, os transistores operam como chave. No corte a
corrente é zero e na saturagao a tensao ¢ zero. Desse modo, a poténcia dissipada
¢ muito baixa, a eficiéncia aumenta e, portanto, a fonte de alimentagio requer
menor poténcia. Esse tipo de amplificador ¢ largamente usado em equipamentos
portateis.

A ideia bdsica consiste em converter o sinal de dudio (V) em um sinal de onda
quadrada modulado em PWM (modulagio por largura de pulso) de frequéncia
muito maior que a de dudio. Depois, efetua-se a filtragem, recuperando o sinal

de dudio (figura 5.36).

onda triangula
de alta
frequéncia

entrada
de audio

W

- \' — vV’ V,
< Estagio de & s
Comparador —» saidade —* FPB—— carga
poténcia
vs l l
‘ ? e -
+V nnn M +V m
-V -V

A tensao de saida do comparador (V) é:

Ve=+4V,se V>V, e V==V, se V, < V.

Essa tensio (V) é aplicada na entrada de um amplificador fonte comum com um
c p

par complementar de transistores MOS, que operardo como chave (figura 5.37).

Para V¢ = +V, o transistor TR, cortae o TR, conduz a saida V’s = -V, se a queda

de tensio através de TR, for desprezivel. Similarmente, se V¢ = -V, TR, conduz
e TR, corta a saida V'g = +V.

Os componentes representados por L e C compéem o filtro passa-baixa de rede,
constituida por Ry e C;, compensando a reatincia indutiva da bobina do alto-
-falante. Dessa maneira, o filtro enxerga uma carga resistiva em alta frequéncia.

CAPITULO 5

Figura 5.37
Amplificador classe
D badsico.
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transistor efeito de campo (FET, field effect transistor) é um dis-

positivo que controla o fluxo de corrente por meio da tensdo

aplicada em um de seus terminais, diferentemente do transistor
bipolar (B]T, bipolar junction transistor), em que o fluxo de corrente depende da
corrente aplicada em seus terminais. O principio de funcionamento desse dispo-
sitivo estd baseado na modulagio aplicada em seus elementos (portas), que vai
controlar a corrente que circulard em uma regido denominada canal.

Existem basicamente dois tipos de transistor efeito de campo: MOSFET (mezal-
-oxide-semiconductor FET), também chamado de IGMOS (insulated gate MOS)
ou transistor MOS, e JFET (junction FET). Os MOSFETs sio mais usados,
principalmente em circuitos integrados e como dispositivos de poténcia. Esses
transistores podem ser encontrados com polaridades de canal N e canal P.

Existem muitas diferengas entre o transistor efeito de campo e o transistor bipo-
lar; as principais sdo:

* Controle do fluxo da corrente: no FET ¢ por tensao e no BJT por corrente.

* Impedancia de entrada: no FET ¢ muito alta (> 1 MQ) e no BJT baixa (por
causa da jun¢do PN polarizada diretamente).

* Tipo de portador: no FET ¢ um elétron livre ou lacuna e no BJT sao elétron
e lacuna.

* Ganho de tensio: no FET ¢ menor que no BJT.

6.1 Transistor efeito de campo de jungdo

A figura 6.1a mostra, de maneira simplificada, a estrutura fisica de um transistor
efeito de campo de jungao canal N. As figuras 6.1b e 6.1c ilustram a simbologia
para canal N e canal P, respectivamente. Observe que o dispositivo tem trés
terminais: o dreno (D, drain em inglés), a fonte (S, source) e a porta (G, gare). A
dopagem da regiao da porta ¢ muito maior que a do canal; desse modo, a regiao
de deplecao (regiao de carga espacial) serd muito maior do lado do canal.

Observe nas figuras 6.1b e 6.1c que a posi¢do da seta no meio ou préxima a
fonte pode sugerir que ¢ possivel trocar o dreno pela fonte, o que é permitido
em alguns modelos, mas nio em todos; a simbologia em que a seta estd mais
préxima a fonte identifica os dispositivos que permitem essa troca. Na literatura
sobre o tema, ¢ possivel encontrar as duas simbologias. O sentido da seta indica
o sentido de condugio, como em um diodo comum de jun¢io ponte-canal (PN).

D (dreno)

D D
G (porta) G —bﬁ G —ﬂ-ﬁ
o

S S

D

G ) | G 'l
S (fonte)

S S

(@) (b) (@

Para entendermos o funcionamento, vamos analisar o modelo JFET canal
N. Para o modelo JFET canal P, basta inverter o sentido da corrente e das
tensoes.

Consideremos inicialmente, na figura 6.2a, a tensio Vpg = 0 e a tensdo Vgg
polarizando reversamente a jun¢io PN. Nessas condi¢des, o canal entre o dreno
e a fonte estd totalmente aberto e com determinado valor de resisténcia. Como a
tensio aplicada nessa resisténcia é zero, a corrente também ¢ zero (lp = 0). Se
elevarmos a tensao de porta, a polarizagio reversa aumenta, o que faz a regido de
carga espacial avangar no canal até fechd-lo totalmente (figura 6.2b). Observe
que a regido de deple¢ao avanca mais no canal do que no lado da porta, porque
a dopagem da porta ¢ maior.

Regido de carga
especial

CAPITULO 6

Figura 6.1

a) Estrutura fisica
de JFET canal N,
b) simbologia para
JFET canal N e

) simbologia para
JFET canal P

Figura 6.2

a) Polarizacdo da porta
com tensao negativa e
b) fechamento

total do canal.
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O valor da tensio de porta (Vp) que provoca o fechamento total do canal ¢ Figura 6.4
chamada de tensdo de pincamento (pinch-off, em inglés), apresentando valor D — Aspecto do canal quando
negativo para canal N e positivo para canal P. lp = loss a tensdo de dreno

! aumenta além de V;.
Agora, vamos considerar Vgg = 0 e aplicar uma tensao entre o dreno e a fonte
com a polaridade indicada na figura 6.3. O que acontece com a corrente quando z
Vg varia? Vo> |V, -

Inicialmente, como o valor de Vg é baixo, a regido do canal praticamente nio

(a}

se altera e, dentro de certos limites, o dispositivo se comporta como resisténcia
(figura 6.3a). A medida que Vpg aumenta (figura 6.3b), a corrente de dreno se S
eleva, causando queda de tensio ao longo do canal e seu afunilamento. A cor-

Figura 6.3

. rente de dreno provoca entre o ponto A e a fonte uma tensio V, e entre o
a) Polarizacdo do

- onto B e a fonte uma tensiao Vp, ou seja, V, > Vi. Essas tensoes sio aplicadas
dreno com tensio B A B

pequena (0.1V) e na jun¢do de maneira reversa, ¢ no ponto onde a tensdo reversa ¢ maior a re-
b) pincamento gido de carga espacial avanca mais no canal, isto é, o estreitamento é maior

atingido (Vj). préximo ao dreno. 6.1.1 Curvas caracteristicas de dreno

A figura 6.5 ilustra o grifico do comportamento do JFET canal N com Vp =2V,
Vgs = 0 e tensao de dreno variando. Quando Vpg = 0, a corrente de dreno Iy
também ¢ zero. Conforme Vpg aumenta e se mantém com valor menor que Vp, o

comportamento ¢ o de um resistor, isto é, se a tensao de dreno se eleva, o valor da
corrente de dreno aumenta proporcionalmente. A regido de operagio é chamada
de regido dhmica. A medida que a tensio de dreno se aproxima da tensio de
pingamento, o canal se aproxima do estreitamento méximo e a curva comega a

O significado de
saturacaono FET

é oposto ao do
transistor bipolar.

O valor da tensdao

de dreno para

a qual ocorre o
pincamento maximo

se inclinar. Se a tensao aumenta além desse valor, a variagao da corrente de dreno
praticamente nio existe. Diz-se que o dispositivo entrou na regido de saturacao
ou de amplificagio.

Vamos considerar um exemplo em que a tensao de porta é Vgg = =1V e a tensdo

Vps =2V =|Vy|.
de dreno estd variando. Nesse caso, obtém-se uma curva semelhante a da figura
6.5, porém com valor de corrente na saturagio menor que lpgs.
Figura 6.5
(a) (b) 5.000m : : : : : : - : Curva caracteristica de
’ Regido ohmic V=0 : : : : _
I i i dreno paraVgs = 0V para

Dss i

JFET comV, =-2V.

4,000 [reeeerereeion o regléodasatucagéo<,,<

L

_ 3.000m
<<

O estreitamento méximo ocorre quando o valor da tensao de dreno ¢ igual £ i 5 : i 5 ; : :

(em médulo) a de pingamento. Se a tensdo de dreno continua aumentando, —

o dispositivo passa a se comportar como fonte de corrente constante. Isso

sz . - . 1.000m |..

porque as regides de carga espacial nio se unem e o estreitamento aumenta

a0 longo do canal (figura 6.4). Desse modo, a corrente de dreno se mantém

aproximadamente constante em lpgs. Na prdtica, existe pequeno aumento 0.000m y ' y ; : ' - ;

. i i 0000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
em |y quando Vpg se eleva além de Vp. Se a tensio de dreno continuar au- v (V)

mentando, provocard a ruptura da junc¢io, destruindo o dispositivo. Essa oS

tensao ¢ designada por BV pgs.
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Figura 6.6
Curva caracteristica de dreno

para diversos valores de V.

A figura 6.6 mostra a curva caracteristica de dreno para alguns valores de Vgs.
Observe que elas nao sio equidistantes nem lineares.

5.000m

4.000m
< 3.000m
=

2.000m

1.000m :

YGS =-15 V
0.000m V= 2V
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
VDs (V)
6.1.2 Curva caracteristica de transferéncia

Figura 6.7a Consideremos, para o gréifico da figura 6.7a, um dispositivo com Vpg = 4 V.

Curvas caracteristicas

de dreno.

Associado a cada valor de Vg existe um valor de Ip. Se desenharmos o gréifico
de lp - Vgg, obteremos a curva caracteristica de transferéncia, pois os valores de
entrada sio transferidos para a saida. A figura 6.7a mostra como obter nas curvas
caracteristicas de dreno os dados para desenhar o grifico da figura 6.7b.

I, (MA)

5.000m
4,6 MA

4.000m

3.000m
2,6 MA

2.000m |l

1.2 MA

1.000m |,

0,3 MA
0.000m

i’ss=' 1'5\?

V=-2V_ T

0.000

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

(b) I, (MA)
5.0
4,6

4.0

3.0
2,6

3.0

A equagio que relaciona corrente de dreno com tensao de porta ¢ dada aproxi-
madamente por:

v
Iy =lpss - (1-~22)7 (6.1
D DSS ( V ) ( )

P

em que lpgs € a corrente de dreno na saturagio para Vgg = 0 e Vp a tensio de
pingamento.

6.1.3 Transcondutincia

Esse é um importante parAmetro de um FET, definido por:

Esse pardmetro ¢ numericamente igual a inclinagdo (derivada) em determi-
nado ponto da curva de transferéncia. A figura 6.8 mostra o significado da
transcondutancia.

Figura 6.7b
Curva caracteristica
de transferéncia.
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Figura 6.8
Obtencdo da
transcondutancia a partir
da curva de transferéncia.

| (mA)

3.0
126
120
1.0
e : — : 0.0
-2.0 -15 -1.0 -0.5 0.0
VP VGS(V)

Resisténcia de saida

A resisténcia de saida representa fisicamente a inclinagdo da curva na regido de
saturagdo. Ela pode ser determinada por:

AVps
o = 6.3
° = Al 6.3)

Em um circuito ideal, o valor de r deveria ser infinito, isto é, na regiao de sa-
turagdo, para determinada variagdo de tensao de dreno, a variagao da corrente
de dreno seria zero e, portanto, as curvas ficariam paralelas ao eixo horizontal.

6.1.4 O principio de funcionamento como amplificador

Consideremos o circuito da figura 6.9, amplificador dreno comum. O JFET uti-
lizado nesse circuito apresenta as caracteristicas indicadas na figura 6.7. Na entra-
da, a tensdo da bateria polariza a porta em —0,5 V (ponto Q). Se a esse valor de
tensdo ¢ adicionada uma tensao senoidal de 0,25 V de pico (AVgg = Vgs = 0,25
V), a tensdo de porta varia entre —0,25 V e —0,75 V, deslocando o ponto quies-
cente entre A e B na reta de carga. Consequentemente, a tensio entre o dreno e
a fonte também varia. Como essa varia¢io é maior que a da tensdo de porta, hd
ganho de tensdo no dispositivo. Para nao ocorrer distor¢ao, a variagao deve acon-
tecer em um trecho aproximadamente linear das curvas de dreno ou de transfe-
réncia. O ganho de tensao nos amplificadores com FET costuma ser menor que
nos amplificadores com transistor bipolar (BJT).

(b) 50

20 |......

0.0

0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.00

Outra maneira de mostrar o principio de operacio do FET como amplificador é
por meio da curva de transferéncia (I Vgg). Na figura 6.9c¢, essa curva estd re-
presentada com um sinal de 0,25 V de pico aplicado ao redor do ponto quiescen-
te Vgsq = —0,5 V. A variagio da tensdo de porta provoca alteragio na corrente

CAPITULO 6

Figura 6.9

Amplificador dreno comum:
a) circuito,

b) curvas de dreno

com reta de carga e

) curva de transferéncia
mostrando a relagdo

entre a entrada (Vs)

e a safda (I ouVpy).
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Figura 6.10

Formas de onda do

circuito da figura 6.9a
paraVeso = -0,5V.

de dreno, que, ao passar pela resisténcia de dreno, volta a ocasionar variagao de
tensdo no dreno. O ganho de tensio ¢ entdo calculado por:

Ve R, -Al
A== 64
e GS

As formas de onda da entrada e da saida estdo representadas na figura 6.10. Para
essas condigbes, o ganho de tensio pode ser determinado por:

[~

AVys 3,32V

A — = —
v AVgs 0,5V

e

=6,64

<

Nesse caso, a saida é 6,64 vezes maior que a entrada e defasada de 180°. Pode-
mos apresentar essa informagao de outro modo, dizendo simplesmente que o

ganho vale —06,64.

6.1.5 Polarizagdo do JFET

Quando estudamos transistor bipolar, vimos que polarizar um transistor sig-
nifica localizar seu ponto quiescente (Q). Essa polarizagio garante que, ao va-
riarmos a tensao de entrada, o ponto Q se desloca na reta de carga de tal modo
que permanece na regido de amplificagdo ou regido ativa (regido do patamar das
curvas de dreno). Se o ponto Q nio for bem localizado, pode ocorrer aumento
da distor¢do no sinal de saida.

Vamos analisar o que ocorrerd com o ponto Q representado na figura 6.10a se o
sinal aplicado continuar tendo amplitude de 0,5 Vo, porém alterando Vggq para
—1,5 V. Observe na figura 6.11 como passam a ser as formas de onda.

Note que houve redu¢io da amplitude do sinal e elevacio do grau de distorgao,
ocasionando mudangas na localizagdo do ponto Q.

Polarizagio fixa

Retorne ao circuito da figura 6.9a e veja como a polarizagao estd ocorrendo;
falta um caminho para a corrente reversa da jungao PN. No circuito da figura
6.12, também hd polariza¢io, porém o caminho para a corrente reversa é pela
resisténcia Rg. Se durante a polarizagio a corrente reversa é desprezada, a queda
de tensdo na resisténcia Rg tende a zero e, portanto, Vgg = V. Para que a re-
sisténcia de entrada apresente o maior valor possivel, recomenda-se que o resistor
Rg tenha resisténcia elevada. Como na prética a corrente reversa nio ¢ zero e
depende da temperatura, a tensdo efetivamente de polarizagio diminuiria.

A figura 6.13 ilustra a determinagio do ponto Q de maneira direta, isto é, com
Vissa = —0,5 V. Para isso, desenha-se a reta de carga do dreno e observa-se onde
ela intercepta a curva de Vgg = —0,5. E essa interse¢io que determina o ponto
Q para os outros valores. Assim:

o =2,6 MAeVpgq=10-2K-2,6 mA =4,8V, que é igual ao valor obtido

diretamente no gréfico da figura 6.13.
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Figura 6.11
Formas de onda do
circuito da figura 6.9a
paraVeso = —1.5V.

Figura 6.12
Amplificador fonte comum
com polarizacao fixa.
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Figura 6.13

Determinagdo do ponto I, (MA)

Q - polarizacio fixa. 50 T V-0V
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Autopolarizagdo

O circuito de polariza¢io fixa usa duas fontes: Vpp ¢ Vgg. O circuito da figura
6.14, conhecido por autopolarizacio, utiliza somente a fonte Vpp para polarizar
o dreno e a porta. Nesse caso, a polarizagio ocorre por meio da tensio em Rg,
isto ¢, Vgs= —Rg " Ip, admitindo que a corrente reversa é desprezivel; portanto, a
queda de tensdo em Rgg também pode ser considerada igual a zero.

Figura 6.14
Amplificador fonte comum Ry
com autopolarizagdo. AAA

G, v
s

)
) Vs Voo -

_L mnov
) —.

>

R

> ]-c
200 |

Para o circuito da figura 6.14, sdo vilidas as equagoes:

VGS = —Rs - ID (6.5) €

Vs = Vpp = (Rs + Rp) I (6.6)

No circuito de autopolarizagao, ao desenhar a reta de carga no circuito de dre-
no, a determinagio do ponto Q nio ¢ tao simples como no caso do circuito de
polarizagio fixa, pois o valor de Vggq ¢ imposto por uma fonte separada (Vgg).
Para determinar o ponto Q no circuito de autopolarizagio, é aconselhdvel usar
a curva de transferéncia. A interse¢io dessa curva com a reta de carga da fonte
determina o ponto Q.

Na figura 6.15, com a determinagio do ponto Q, podemos obter os seguintes
valores:

VGSQ = _0,52 V € IDQ = 2,57 mA.
Portanto:

Vpsg = 10— (0,2 +2)-2,57 mA =4,35V

Reta‘de carga da fonte

V) -0,52

GS(

Um dos problemas que os transistores efeito de campo apresentam é a variacio de
pardmetros. Por exemplo, para um mesmo tipo de transistor, o valor de Vp pode
variar entre dois limites, alterando, consequentemente, o ponto de operagio. A
figura 6.16 mostra o que acontece com o ponto Q quando consideramos duas
curvas-limite, uma para um transistor com Vp =—2 V e outra com Vp =-1,8 V
para dois valores de resisténcia de fonte: Rg = 200 Q ¢ Rg = 1000 Q. Observe
que, quanto maior o valor de Rg, menor ¢ a varia¢io (Alp), porém o ponto de
operagdo se dard em uma regido menos linear e de menor ganho.

Figura 6.15
Curva de transferéncia e
reta de carga da fonte.

Figura 6.16

Influéncia da variacdo do
ponto Q quandoV; e
lpss sdo diferentes e para
diferentes valores de R..
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I, (MA)
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Figura 6.17

Reta de carga da fonte para
) autopolarizagdo e

2) polarizacao por

divisor de tensdo.

Polarizagio por divisor de tensdo

Como vimos no circuito de autopolariza¢io, o resistor Rg deve ter o maior valor
de resisténcia possivel para que variagoes nos pardmetros do FET nido causem
mudangas no ponto Q. Isso, porém, leva o circuito a operar com baixos valores
de corrente e, em consequéncia, baixo ganho de tensio. Uma solugao para traba-
lhar com valores de Rg maiores estd indicada no grfico da figura 6.17.

Figura 6.18

a) Polarizacdo por
divisor de tensao e

b) circuito equivalente
de porta.

Nesse gréfico, podemos observar que a inclinacio das duas retas é a mesma (a
inclinagdo depende do valor da resisténcia). Observe que a reta 2 se estende para
valores de Vg positivos.

Os circuitos da figura 6.18 permitem obter o grifico da reta 2 da figura 6.17.

A equagio da reta 2 é:

VGG = VGS + RS ) ID ou VGS = VGG — RS ) ID (6-7)

Observe que aparentemente a fonte Vg polariza a porta de maneira direita, mas
de fato isso ndo acontece, pois a tensao aplicada em Rg ¢ alta o bastante para

que Vgs < 0.

Desse modo, podemos obter:

R, R,-R
=—1 .V R.=R,/IR, =——2 (6.8
GG R +R, oo € Rg 11Ty R, +R, (6.8)

Polarizagiao por corrente constante

Considere um circuito em que na fonte seja colocado um gerador de corrente
constante de valor lgg; portanto, |y = lgg. Essa situagao corresponde a ter um
valor de Rg extremamente elevado; a consequéncia é que se houver variagio de
pardmetro a variagao de corrente é zero.

Figura 6.19
Circuito de polarizacdo
por fonte de corrente
constante.

-2.50 2,00 -1.50 -1.00 -0.50 0.0
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Figura 6.20
Aspecto fisico do
JFET BF245A, com

encapsulamento TO-92.

Tabela 6.1
Limites maximos do JFET
BF245A (T =25 °Q).

Na figura 6.19, o dispositivo TR; é um transistor amplificador e TR, um tran-
sistor que ¢é fonte de corrente constante. Para determinarmos Rg, devemos im-
por um valor de |y — por exemplo, 2 mA —, consultar a curva de transferéncia
e determinar qual valor de Vg corresponde a esse valor em Ip. Supondo que a
curva usada seja a mdxima (Vp = —2 V), o valor determinado serd de aproxima-
damente 0,68 V. Entio, o valor estimado para Rg serd de:

R = m =0,34K=340Q (6.19)
2mA

Exemplo de JFET comercial

Vamos considerar apenas um exemplo de JFET comercial, o BF245A. A
figura 6.20 mostra a pinagem e o aspecto desse dispositivo; na tabela 6.1,
encontram-se os limites mdximos; e a tabela 6.2 apresenta algumas caracte-
risticas elétricas.

Ve Drain-Gate Voltage 30 Vv
Vs Gate-Source Voltage 30 \%
lor Forward Gate Current 10 mA
P, Total Device Dissipation @ TA = 25 °C 350 mwW
Derate above 25 °C 2.8 mW/°C
T, Ters Operating and Storege Junction -55~ 150 °C

Temperature Range

Vigriess Gate-Source Breakdown Voltage Vps=0,lg=1pA
BF245A
Vs Gate-Source BF245AB Vps =15V, I, =200 pA
BF245C

Vgs(off)  Gate-Source Cut-off Voltage Vps =15V, I =10 nA

lass Gate Reverse Current Vgs=20V, Vgs=0
Zero-Gate Voltage Drain Current
Ipss BF245A

BF245AB
BF245C

Vs =15V, Vgs = 0

Common Source Forward

8rs Transconductance Ves =15V, Vg = 0, f = 1 KHz

6.1.6 Amplificador de pequenos sinais

A figura 6.21 apresenta o circuito equivalente do FET para frequéncias baixas (as
capacitincias parasitas nio sio levadas em conta).

. D i
D i, G’_ - —-
vgsT
S S S S
(a) (b)

O conceito de circuito equivalente para pequenos sinais é semelhante ao apre-
sentado no estudo do transistor bipolar, possibilitando estimar o valor do ganho.
Nesse circuito, a entrada ¢ representada por uma jungao polarizada reversamente
e o circuito equivalente, em consequéncia, por um circuito aberto. J4 o circuito
equivalente de saida é representado por uma fonte de corrente cujo valor depende
da tensdo entre a porta (G) e a fonte (S) de tensdo, em que o fator de propor-
cionalidade é chamado de transcondutincia (g,,), jd4 definida na segao 6.1.3.
A resisténcia I'y ¢ a resisténcia de saida, que idealmente ¢ infinita, mas na prética
tem um valor. A figura 6.22a apresenta um amplificador fonte comum com auto-
polarizagio e a figura 6.22b, o circuito equivalente.
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30 \Y
0.4 2.2
1.6 3.8 \Y
3.2 7.5
-0.5 -8 \Y
5 nA
2 6.5
6 15 mA
12 25
3 6.5 mQ
Tabela 6.2

Algumas caracteristicas
fisicas do JFET BF245
(Te=25°C).

Figura 6.21

a)FET e

b) modelo simplificado
para pequenos sinais.
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(a) (b)

Figura 6.22

a) Amplificador

fonte comum e

b) circuito equivalente.

E importante recordar que, para obter o circuito equivalente, os capacitores e a
fonte CC devem ser colocados em curto-circuito. As tensdes e correntes repre-
sentadas na figura 6.22b sdo variagdes.

A determinagio do ganho de tensio pode ser:

Vs _ ~9nVes (ro/IRp) _
Ve Vgs "

Ganho=A, = (r/IRy)=-g,,Ry (6.10)

6.2 Transistor MOSFET

Como visto no inicio deste capitulo, existe mais de um tipo de transistor efeito
de campo. O transistor de juncio (JFET) usa a tensio reversa aplicada em uma
juncao PN para variar a largura da regido de carga espacial na regiao do canal,
alterando, desse modo, sua condutividade. O outro tipo de transistor efeito de
campo ¢ o MOSFET (metal-oxide-semiconductor FET) ou IGFET (insulated gate
FET). Esse dispositivo controla também a condutividade do canal condutor por
meio da tensdo aplicada entre o canal e a porta, criando um caminho que conec-
ta o dreno e a fonte com um isolante. Assim, mesmo invertendo a tensio, nao
havera corrente de porta.

Existem basicamente dois tipos de MOSFET: deplecio e intensificagio; crescimen-
to ou acumulagio (enhancement), cada um deles podendo ter canal N ou canal P.

A figura 6.23 mostra a estrutura simplificada e a simbologia de dois MOSFETs
tipo intensifica¢do, um canal N e outro canal P.

O MOSFET ¢ fabricado com uma base chamada substrato (no caso de MOS-
FET canal N, essa regido é P). Duas regi6es fortemente dopadas tipo N sio cria-
das no substrato, originando o dreno e a fonte. Uma camada isolante de di6xi-
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o , } Figura 6.23
do de silicio ultrapuro com espessura entre 3 nm e 20 nm ¢é depositada sobre a Ectrutura fisica de
regido do substrato entre o dreno e a fonte. No inicio da industria eletrénica, MOSFETs:
aplicava-se uma camada de metal (0 M de MOSFET) sobre a camada de diéxido. 2) canal N' .

Atualmente, para atender as necessidades tecnoldgicas, essa camada ¢ de silicio
.. b) canal B com as
policristalino. L .

respectivas simbologias.

Metal Fonte (S) Gate(G) Dreno(D)

Metal Fonte (S) Gate(G) Dreno(D)

Oxido de Si

Substrato N

Substrato P

] J
GJ;‘] o1 G_I:! GJH!

(@) (b)

Na maior parte das aplicagdes, o substrato ¢ ligado 4 fonte (S), o que nio altera
o funcionamento do circuito. Existem casos em que o substrato pode funcionar
como uma segunda porta, fazendo com que uma tensdo aplicada no substrato
altere a corrente de dreno. Em nossas analises, consideraremos o substrato sem-
pre ligado a fonte.

6.2.1 Funcionamento do MOSFET tipo crescimento

Para entendermos a operagao desse dispositivo, vamos considerar o MOSFET
tipo crescimento canal N da figura 6.24, que mostra a polaridade das tensées
(Vgs € Vpg) € o sentido da corrente de dreno (Ip).

Com a aplicagio de uma tensao positiva na porta, os elétrons (minoritdrios) do
substrato sao atraidos para a regido abaixo do 6xido de porta e as lacunas livres
do substrato se movem para baixo. Na regiao de silicio abaixo da porta, quando
a densidade de cargas livres negativas for maior que a de positivas, serd induzido
um canal condutor, ligando a regido da fonte a do dreno. Nessa condi¢io, o valor
da tensdo de porta resultante é chamado de tensao de limiar (threshold voltage,
V7). O valor de V5 ¢ controlado durante a fabricagio do dispositivo, podendo
variar de 1 V a5 V. Quanto maior a diferenca de tensio entre os valores de Vg
e de V1, maior serd a indugao de cargas negativas no canal, o que, consequente-
mente, aumentard a condutividade do canal, ou seja, a condutividade do canal é
proporcional a Vgg — V. Portanto, a corrente de dreno é controlada pelo valor
da tensdo de porta.
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Figura 6.24
MOSFET tipo crescimento

com tensdes de polarizacdo.

Figura 6.25

MOSFET tipo crescimento
comVgs VeV =

Ves =V = Vpgar

m
canal induzido

Substrato P

Se levarmos em conta o aumento da tensio Vg, a corrente de dreno se elevari, e,
inicialmente para pequenos valores de Vs, a corrente de dreno serd proporcional
a tensio de dreno. O transistor, entdo, se comportard como resisténcia controlada
por tensdo. Aumentando o valor de Vg, para Vpg = Vigg — V1 = Vg (tensdo de
saturagio), o canal préximo ao dreno ficard muito estreito (figura 6.25).

canal induzido

Substrato P

Continuando a anilise, vamos considerar a tensio de dreno aumentando além
da tensio de saturagio. Nesse caso, observaremos o estreitamento aumentando
no sentido da fonte (figura 6.26), e, a partir desse valor, a corrente de dreno
ficard praticamente constante.

canal induzido

Substrato P

SB

A figura 6.27 mostra a curva de dreno para um valor de Vg ¢ as trés regides de
operagao (triodo, saturagio e corte).

; Saturagao
Triodo : "

Corte
Vs <V

Vossae = Vos = Vr T Vs

A figura 6.28a apresenta as curvas de dreno para um transistor com V=1V,
e a figura 6.28b, a operagio com baixo Vg, demonstrando que ¢ possivel utili-
zar esse dispositivo como resisténcia controlada por tensao.
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Figura 6.26

MOSFET tipo crescimento
comVg >Vy e

Vs > Ves = Vi

Figura 6.27
Regides de operagao
do MOSFET.
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F' N
I V=45V

Vi =45V ]

Vi =+4V

Vi =+3V

V=42V
Ve =VT=+1V

> >
50 100 150 200
VDS b) VDs(mV)

Figura 6.28

a) Curvas caracteristicas
de dreno MOSFET tipo
crescimento canal N e

b) operagdo do MOSFET
como resisténcia
controlada por tensao.

Figura 6.29
Curva caracteristica
de transferéncia.

A figura 6.29 mostra a curva de transferéncia ou de transcondutincia. A parte ini-
cial da curva representa 0 momento em que Vg = V1. Quando Vg é menor que
V1, a corrente de dreno é praticamente nula. Quando ¢ maior, o dispositivo entra
em condugo e a corrente de dreno passa a ser controlada pela tensao de porta.

A corrente para Vgg < 0 é muito pequena, da ordem de alguns nA. Quando
Vs > 0, a corrente de dreno se eleva devagar e depois acentuadamente com
o aumento de Vgg. O fabricante indica um valor de tensao de porta para o qual a
corrente de dreno atinge determinado valor — por exemplo, 20 pA. A corrente |
(on) representa o valor mdximo da corrente de dreno e Vg (on), o valor de tensao
de porta correspondente. A relagio entre a corrente de dreno e a tensio de dreno ¢
aproximadamente quadritica, isto é:

ly =K (Vgs = V; )? (6.11)

em que a constante K estd relacionada com parimetros fisicos.

I, &

ID(on)

<

v, v

GS(on) GS

6.2.2 Funcionamento do MOSFET tipo deplecao

Quando estudamos o JFET, vimos que a condutividade do canal pode ser al-
terada aumentando a polarizagdo reversa, isto ¢, fazendo com que a regido de
deplegao (regiao desprovida de portadores de cargas livres) avance sobre o canal.

A figura 6.30 mostra a estrutura simplificada e a simbologia de dois MOSFETs
tipo deplegdo, um canal N e outro canal P. Observe que eles possuem um ca-
nal ligando o dreno 2 fonte, isto é, mesmo sem tensdo de porta haverd corren-
te de dreno.

Figura 6.30

Estrutura fisica de
MOSFETs tipo deplecio:
a) canal N e

b) canal B com as
respectivas simbologias.
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Metal Fonte (S) Gate(G)  Dreno(D) Metal Fonte (S) Gate(G)

Oxido de Si

canal difundido canal difundido

Substrato P Substrato N

SB

G JE:_SB G JE.I'

(a) (b)

Jl:'l— GJI;J]

Dreno(D)

Oxido de Si

A figura 6.31 ilustra a operagao de acordo com Vg no modo deplecio.

Figura 6.31
MOSFET tipo deplecao
canal N operando com:
a)Vgs =0, b)VGS >0
e ) VGS < 0.

'7
m 4+ + ‘

Substrato P
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Quando a porta ¢ positiva em relagao ao canal, os elétrons sao atraidos do subs-
trato, aumentando a condutividade do canal (figura 6.31). Quando a porta ¢é
negativa, os elétrons sio repelidos para fora do canal, diminuindo a condutivi-
dade deste. Se a tensdo de porta ¢é suficientemente negativa, o estreitamento do
canal pode atingir o valor médximo, anulando a corrente de dreno. A figura 6.32
apresenta as curvas caracteristicas de dreno. Analisando-as, ¢ possivel verificar
como ocorre a variagio de tensio nos modos deplecio e crescimento.

Figura 6.32

Curvas caracteristicas
de dreno MOSFET tipo
deplecdo canal N.

l, &
Vi =+4V _
Modo
—{ Crescimento
Vg =+2V
e
V=0 —
VGS =2V Modo
Deplegéo
V=V, =4V
> L
V

Ds

A figura 6.33 mostra a curva de transferéncia ou de transcondutincia.

Figura 6.33
Curva caracteristica
de transferéncia.

Iy A
Modo Modo
Deplecao Crescimento

< . >

GS

6.2.3 Polarizacio e amplificador

O conceito de polarizacio e a andlise dos circuitos sao os mesmos abordados no
estudo do JFET (secdo 6.1.5).

6.2.4 Inversor CMOS

Em qualquer circuito 1égico digital, o elemento bdsico é o inversor CMOS
(complementary metal-oxide-semiconductor). Esse dispositivo consiste em dois
transistores tipo crescimento, um canal N (TR;) e outro canal P (TR,), como
mostra a figura 6.34.

Na figura 6.35a, em que V,, = Vpp, pode-se admitir que o transistor TR, (canal N)
conduz, pois a tensio aplicada entre a porta e a fonte é maior que V1, € o tran-
sistor TR, (canal P) estd cortado, uma vez que a tensio entre a porta e a fonte
é zero, portanto menor que V. Observe que a fonte de TR, estd conectada em
Vpp. A figura 6.35b ilustra a condi¢io em que TR, é substituido por uma chave
aberta e TR, representa uma resisténcia de baixo valor Rps.
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Figura 6.34
Inversor CMOS.

Figura 6.35

a) Inversor CMOS com
entrada alta (V, =Vpp) €
b) circuito equivalente.
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Figura 6.36
a) Inversor CMOS com
entrada baixa (V. =0) e

b) circuito equivalente.

Se a entrada for nivel l6gico “0” ou 0V, TR, cortard, pois a tensdo entre a porta
e a fonte serd menor que V1, enquanto a tensao aplicada entre a porta e a fonte
do transistor TR, serd negativa (-Vpp), induzindo um canal P; desse modo, TR,
conduzird e a saida serd alta, ou seja, Vpp (figura 6.36).

ey
L4
o)

DD

A principal vantagem dessa tecnologia em relacdo as outras é seu baixo consumo
de energia, o que tem permitido a fabricagdo de aparelhos portiteis como cal-
culadoras, reldgios digitais e outros dispositivos alimentados, por exemplo, com
uma unica pilha.

6.2.5 MOSFET de poténcia

A invengao do MOSFET de poténcia veio suprir a deficiéncia dos transistores bi-
polares de poténcia utilizados em eletronica (transistores de poténcia so aqueles
que suportam correntes de no minimo 1 A).

Os transistores bipolares de poténcia sao controlados por corrente. Assim, para
controlar uma corrente de valor elevado, é necessdria uma corrente de base rela-
tivamente alta. Para cortar o transistor com rapidez, a corrente reversa de base
deve ter valor elevado, porém, por possuir lacunas como portadores de carga, o
tempo para mudanga de estado também aumenta. Os MOSFETs podem ope-
rar com grandes velocidades de comuta¢io quando ligados em tensoes abaixo

de 200 V.

Os MOSFETs de poténcia tém aparéncia diferente dos outros transistores e, por
isso, sio chamados de MOSFETs verticais (V-MOS, do inglés vertical MOS-
FET). Ha virios tipos de MOSFETs, projetados para diversas aplicagoes. Um
deles, por exemplo, de estrutura similar & do transistor tradicional, é usado espe-
cificamente nos estdgios de saida de amplificadores de dudio.

A figura 6.37 mostra a pinagem, o aspecto e algumas caracteristicas elétricas

do MOSFET de poténcia IRF2804S-7P, para uso automotivo, ¢ a tabea 6.3, os

limites m4ximos.

D
V. =40V
G Rpsen = 1:6 M
S
S (Pin2,3,56,7) I,=160A
G (Pin1)
Ib@T.=25°C Continuous Drain Current, Vgs @ 10 V (Silicon Limited)
Ib @ T;=100°C  Continuous Drain Current, Vo5 @ 10 V (See Fig. 9)
_ Continuous Drain Current, Vg @ 10 V (Package
(o] GS
b@Tc=25°C  |inited)
Iom Pulsed Drain Current @
Po @T;=25°C Maximum Power Dissipation
Linear Derating Factor
Vs Gate-to-Source Yoltage
Eps Single Pulse Avalanche Energy (Thermally Limited) k

Eas (tested)

IAR

Single Pulse Avalanche Energy Tested Value ®

Avalanche Current ©

Ear Repetitive Avalanche Energy ®
T, Operating Jusction anda
Tsre Storage Temperature Range

Soldering Temperature, for 10 seconds

Mounting torque, 6-32 or M3 screw

Figura 6.37

Aspecto fisico e algumas
caracterfsticas elétricas
do IRF2804S-7P

Tabela 6.3
Limites maximos
do IRF2804S-7P

320

230
160

1360

330 W
22 W/°C

120 V
630

1050

See Fig. |2a,
I2b, 15, 16

-55 to +
175
300 (1.6 <
mm from
case)

10 Ibfin
(1.INm)
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Figura 7.1
Amplificador diferencial.

7.1 Amplificador diferencial

O amplificador diferencial (AD) ¢ um circuito com duas entradas nas quais sio
aplicadas tensoes V; e V, e uma saida V. E importante conhecer o amplifica-
dor diferencial, pois ele ¢ o primeiro estdgio de um amplificador operacional,
que serd estudado na segdo 7.2; assim, o AD estabelece algumas das principais
caracteristicas do circuito.

Vamos considerar uma condigio ideal (figura 7.1), em que as tensdes de entrada
apresentam os mesmos valores, ou seja, V; = V,. Nesse caso, a tensao de saida
serd nula. Isso acontece porque o AD ¢ um circuito que apresenta uma tensio de
saida proporcional 4 diferenca entre os dois terminais de entrada, rejeitando os
sinais de entrada quando estes forem iguais.

Amplificador
Diferencial
v, | Ideal
|- VS
V2
1
J_ p—

No caso ideal:

Ve=A, V,=A,V,-V,) 7.1

em que Ay é o ganho diferencial de tensio e V4 = V; — V, o sinal diferenga ou
sinal erro.

Entao, se V; = V,, V4 = 0 e, portanto, Vg = 0.

Na prética, sempre existird uma pequena tensio na saida mesmo quando V; =V,
(situag¢io chamada de modo comum). No caso de um AD real, a expressao da
tensio de saida em relacio as entradas é dada por:

Vs=As Vgt Ac- Ve (7.2)

(V,+V,)

em que Vg = ¢ o sinal em modo comum e A¢ o ganho em modo

comuim.

E possivel medir a qualidade de um amplificador diferencial utilizando a figura
de mérito conhecida por razio de rejeicdo em modo comum (RRMC), defini-

da como:

RRMC = Ag
A

C

ou, em decibéis (dB):

RRMC (dB) = 20~Iog%

C

Pelo exposto anteriormente, podemos concluir que, no caso de um amplificador
diferencial ideal, o valor de A¢ deve ser zero, mas, na prtica, os valores de Ay e Ag
dependem dos componentes usados na fabricagao do AD, como veremos a seguir.

Nos circuitos da figura 7.2, vamos admitir que os transistores sdo idénticos e a
fonte de corrente ¢ ideal (I, + Iz, = |5 = constante).

cC

_I.V
1

No circuito da figura 7.2b, vamos considerar a tensio na entrada 2 constante
(V, = E) e a tensio na entrada 1 como V, =V, - senwt + E, isto é, uma ten-
sdo alternada senoidal com nivel médio E.

CAPITULO 7

Figura de mérito

é um parametro
usado para avaliar
o desempenho de
um dispositivo ou
procedimento em
relacdo a outros de
mesma finalidade.

Figura 7.2

Dois exemplos

de amplificador
diferencial discreto.
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Figura 7.3
Formas de onda

— amplificador
diferencial discreto.

Quando V, =V, = E, os dois transistores conduzirao a mesma corrente (lg; = g,
= 15/2), pois admitimos inicialmente transistores idénticos. Nessas condigoes, a
tensao entre o coletor e o terra de cada transistor sera:

I
Vs1 = Vs, =VCC_RC'%

Portanto, a tensio entre os coletores valera:
Vs =Vg— Vg =0

Quando Vg; > Vg, o transistor TRy conduzird mais corrente que TRy; entao,
lc1 aumentard, diminuindo Vg; (lembre que Vg; = Voo — Rey - lgy). No mesmo
instante a corrente lg, diminuird e Vg, aumentard (lembre que lg = Igy + lg; =
constante; se lg; aumentar, lg, deve diminuir).

Levando em conta a andlise feita na figura 7.2 e adotando transistores idénticos
e fonte de corrente ideal, podemos admitir que para essas condi¢oes o ganho

7

diferencial de tensio, considerando a saida nos coletores, é:

. Vo

s2

A, = Steeo) _ S2pko) que Vg,
Vi Vini

pico) — VSZ(pico)

Nesse caso, a saida foi considerada na entrada 1; se a saida for considerada entre
os coletores, o ganho serd o dobro. A figura 7.3 mostra as principais formas de
onda para diferentes valores de tensao.

Analisando os gréficos, podemos notar que o sinal na saida 1 (Vg;) estd defasado
de 180° em relagdo a entrada 1 (V) e o sinal na saida 2 (Vg,) estd em fase com
a entrada 1. Com base nessa anilise, considerando a saida no coletor de TR, a
entrada 1 serd chamada de nio inversora (+) e a entrada 2, de inversora (-).

7.1.1 Amplificador diferencial com fonte de corrente
simples

Na pritica, nunca encontraremos dois transistores idénticos (Vg e 3 diferentes)
e a fonte de corrente nunca serd ideal. A figura 7.4 ilustra o circuito de um AD
prdtico, em que a fonte —V¢ funciona como a fonte de corrente.

< S
R. :: v, :: Re
ST — — 2
v, & TR, TR, }i)— g
v
BE1
VBEZ V2 —_—

I

% ®
IVCC

O valor da fonte de corrente é calculado admitindo V; = V, = 0 (condic6es
quiescentes). Assim:

(Ve =07) _ Vo
© RE RE

Para esse circuito, o ganho diferencial, considerando a saida nos coletores, pode
ser calculado por:

& _ Vsi _ Rc
vV, (V,-V,) 2,
R

A=

A=

2.

U'ﬂ

e

em que I, ¢ a resisténcia incremental da jun¢io base-emissor.

CAPITULO 7

Figura 7.4
Amplificador diferencial real.
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Figura 7.5

Esquema de amplificador
diferencial com polarizacdo
por espelho de corrente.

Seu valor pode ser estimado por:

_25mV

r
be I

a25°C,

E

em que | é a corrente quiescente de emissor.

O ganho diferencial pode ser estimado também por meio da fungao dos para-

metros h (hibridos):

Ad:hfe'Rc — Re
2-h, 21,

h,
em que I, = —=, considerando h;, = B.
fe
Re
2R

Levando em conta que sempre é desejével um ganho em modo comum com

O ganho em modo comum do circuito é calculado por: A =

menor valor possivel, uma alternativa seria aumentar o valor da resisténcia Rg
o méximo possivel (observe, na equacio anterior, que Rg ¢é inversamente pro-
porcional a Ac). No entanto, essa solugdo provocaria diminui¢ao nas correntes
de polarizacao, reduzindo o ganho. Para manter o mesmo valor de corrente, se
Rg aumentar, deve-se aumentar proporcionalmente V¢, o que na prética nao
¢ possivel. Uma solugdo mais correta seria substituir Rg por um transistor TR,
pois esse dispositivo simula alta resisténcia sem que seja necessrio um valor de
Ve alto. Assim, obtém-se um valor de Az muito baixo.

O circuito da figura 7.5, chamado de amplificador diferencial com polarizacio
por espelho de corrente, ¢ muito usado em circuitos integrados.

! h
> VS ?
Vs1 —— Vsz >
Vv
—r Tm TR2 cc
8 1
)
o)V
v, C\) TR, QL-’II )V,
VBE3 D x
== = Ve

7.1.2 Amplificador diferencial com realimentagao

O circuito da figura 7.4 tem ganho instdvel, pois Iy, apresenta valores diferentes
para um mesmo tipo de transistor, além de suas caracteristicas técnicas variarem
de acordo com a temperatura de trabalho. Uma forma de contornar esses proble-
mas ¢ aplicar realimentagao no circuito. Na figura 7.6, a realimentagao ¢ aplica-
da em Rgy, e, consequentemente, Rg, diminui o ganho, mantendo o circuito
estdvel. Em tal configuragdo, se os transistores forem substituidos ou ocorrer
variagdo de temperatura, o valor do ganho nio se altera. Os resistores de reali-
mentag¢io costumam ter valores equivalentes: Rgq = Rg, = Rey.

Para determinar o ganho de tensao considerando a saida nos coletores, pode-se
utilizar:

A R
2-(r, +Rey)

Se Rgx >> rye as variagoes em I’ provocadas pela troca de transistor ou variagio
na temperatura serdo compensadas por Rgy. Assim, o ganho serd estével, poden-
do ser determinado por:

Re

A =—S
¢ 2R,

ou segundo os pardmetros ;s € Ny

R
A = h <
2:( 1= +Rey)

fe

Figura 7.6
Amplificador diferencial
com realimentacdo.
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Figura 7.7

Exemplos
1. Para o amplificador diferencial da figura 7.7, pede-se:

a) a corrente de polarizagao (lp);

b) as correntes Ig; e lg; e as tensdes Vgy, Vgy e Vg em condigdes quiescentes
(Vi=V,=0);

¢) o ganho diferencial (Ay);

d) o grfico de Vg; -t e de Vg, -t para V; = 20 mVp, senoidal, e V, = 0.

12V

I

Solugio:
a) com V, =V, =0,

I =M=5,14mA
2k2

b)le1 = ey = lg= lgp = l%= 2,57 mA

VS1Q = VCC - RC ) Ic1 = 12 - 2k2 ) 2,57 mA = 6,34 V = VSZQ = tensoes quies-

centes de coletor.

Portanto, em condi¢des quiescentes: Vg = Vg, — Vg =0

oa,-Re,, _25mV_ 25mv

h, b 257mA

=9,7Q

Portanto:

A, =220 _ 443
2.9.7

CAPITULO 7

d) SC V1 = 20 mVp CVZ = 0, entao Vd = V2 _V1 = V1.
Como:
Ve, = A (V, = V,) = 113+ (0 = 20 mV) = —2,27 Vp,

isto é, defasado de 180° em relagio a entrada V4, e Vg, tem a mesma amplitude,
porém em fase com V.

Figura 7.8

20mv

-20mV

8,61V ~ i ; N
4,07V

8,61V : : : ;
$2 . A NN NN
407V

2. Para o amplificador diferencial da figura 7.9, pede-se:

a) lo, lgps leos leys leo, Vst € Vg, em condigoes quiescentes;
b) o ganho diferencial, considerando a saida em um dos coletores;

o) as saidas V¢q e Vi, para V; = 100 mVp, senoidal.

Figura 7.9

2k2 35 2k2
R — V, Ve,
'_(TR1 TR, 12V ==
100 100
Ml - m —
v Cv)
AL 2k2
_— -
12V
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Solugdo: * Reguladores — Podem ser utilizados para a montagem de reguladores de
tensio em série ou paralelo, com saida positiva ou negativa, com protecio
a) lo = (Vee — 0,7)/(Rex/2 + Rg) = (12 - 0,7)/(50 + 2200) = 5 mA contra curto-circuito etc.

* Circuitos de amostragem e reten¢ao — Esses circuitos sao usados na con-

lot =l =g =l =2,5mA versdo de analdgico para digital, e, por causa da impedéancia de entrada mui-

to alta, os amplificadores operacionais sio adequados, principalmente os que
Vg1 = Vg, =12 -2k2-2,5 mA = 6,5 V (em condigées quiescentes) tém entrada com FET.
b) Ay = Ro/2(r, + Rey); re =25 mV/i2,5mA=10Q O amplificador operacional tem alto ganho de acoplamento direto (ndo possui

capacitor de acoplamento interestdgios), alta resisténcia de entrada e baixa resis- Figura 7.10
A, =2200/2-(10 +100) =10 téncia de saida. 2) Diagrama de
blocos de um AQ,

oV,=100mV;V,=0; V,-V,=100 mV = 0,1 V. Portanto: A figura 7.10 apresenta os vdrios estdgios amplificadores transistorizados, sua by simbologia e

simbologia e o circuito equivalente. ¢) circuito equivalente.

Vg1 = Ay (V4 =V,)=10-0,1 =1V, defasado de 180° em relagio a V.

7.2 Amplificador operacional integrado — N ' T
amplificador 5 segundo amplificador -
. . . . L. entradas | diferencial de | amplificador +—»| deslocador L > ampllflfad_or
O amplificador operacional (AO) foi desenvolvido na decada de 1960. De inicio | entrada |} diferencial [ — de poténcia
montado em uma placa com componentes discretos (transistores, resistores e b ’ -
capacitores), hoje, com o avanco da industria eletronica e o desenvolvimento de (@)
dispositivos mintsculos, é construido em circuitos integrados, conhecidos por
chips (pastilhas de silicio), com dezenas de transistores e outros componentes de +V
pequenas dimensoes. —
L "
v, Vv 5
. . . A . . - A s d
Os amplificadores operacionais tém diferentes aplicagoes em eletronica, como: -
* Amplificadores lineares — Trata-se de sua principal aplica¢do, nos casos em )V Ve
que ¢ necessirio obter ganho estdvel independentemente da temperatura, 1 ! L

tempo e mudangas no ganho de tensio em malha aberta.
* Amplificadores nao lineares — Amplificam o sinal de uma polaridade e
nao da outra — por exemplo, em retificadores de preciso.
* Comparadores — Por apresentarem altissimo ganho, possibilitam que a sai-
da seja alterada de nivel alto para baixo ou vice-versa, quando as tensoes de
entrada estao em valores préximos a décimos de mV.
* Filtros — Permitem maior seletividade do filtro, pois é possivel obter atenua- +
¢oes maiores que 20 dB/decada, impedancia de entrada muito alta e de saida

muito baixa, ndo havendo, portanto, necessidade de efetuar casamentos de A

) o . . B} >

impedancia. Possibilidade de ganho de tensao. Vv, 2R
&£ i

* Amplificadores logaritmicos — Usados quando na malha de realimentagio

ha dispositivos nio lineares, como diodos e transistores, proporcionando rela- -
¢ao logaritmica entre a saida e a entrada. Esses circuitos sio chamados muitas \7 :
1

vezes de compressores e expansores (comuns em circuitos de dudio ou video).
* Multivibradores — Sio basicamente os circuitos biestdvel, monoestdvel ¢ es-
tével. A grande vantagem em relacio aos circuitos digitais é que a alimentagao
pode ser maior, oferecendo, portanto, a possibilidade de adicionar poténcia.
* Geradores de forma de onda — Geram diferentes formas de onda: senoi-
dais, quadradas (tempos alto e baixo varidveis) e triangulares (inclinagées
positiva e negativa varidveis).
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Como o circuito interno é extremamente complexo, as andlises serdo feitas com
base no circuito equivalente indicado na figura 7.10c. Observando-o, ¢ possivel
definir os seguintes parAmetros de um amplificador operacional modelo LM741:

* Resisténcia de entrada sem realimentacio (R) — E a resisténcia equiva-
lente entre as duas entradas, uma das principais caracteristicas de um AO.
Idealmente, deveria ser infinita; no caso do LM741, ¢ da ordem de 2 MQ.

* Resisténcia de saida sem realimentagio (Rp) — E a resisténcia do equiva-
lente Thévenin que uma carga (R|) “enxerga” quando ligada 4 saida. Ideal-
mente, deveria valer 0 €; na prética e no caso do LM741, é da ordem de 75 Q.

* Ganho de tensio em malha aberta (A)) —E o ganho de tensao em CC em
malha aberta. Idealmente, deveria ser infinito; para o0 LM741, é da ordem
de 200 000 V.

Outros pardmetros que nio aparecem na figura 7.10c, ainda considerando o
LM741, sao:

e Largura de faixa — E a faixa de frequéncias para as quais o ganho ¢ constan-
te. Idealmente, deveria ser infinita; no caso do LM741, é da ordem de 10 Hz.

* Slew rate — Especificado em V/ps, esse parimetro d4 uma medida de quan-
to a saida responde a um degrau de tensio na entrada. Idealmente, deveria
ter valor infinito; no caso do LM741, é de cerca de 0,5 V/ps.

o Tensio de offset de entrada — E a diferenca entre as Vg dos transistores do
primeiro par diferencial. Idealmente, essa diferenca deveria ser zero; no caso

do LM741, é da ordem de 2 mV.

No circuito da figura 7.10¢c, define-se o sinal diferenca ou sinal erro como

V,=V,-V,.

A principal forma de alimentar um AO ¢é usando fonte simétrica ou fonte dupla
(+Vec € =Veo), que pode ser obtida com circuitos integrados especificos das fa-
milias 78 XX para a fonte positiva e 79XX para a negativa. A tensao de saturagio
(mdxima tensao de saida), determinada pelo valor da fonte, é, na prdtica, cerca
de 10% menor que a alimentagao.

A entrada positiva (+) é chamada de nio inversora, porque a tensdo nela aplicada
apresenta resposta na saida sem alterar sua fase (figura 7.11). A entrada negativa
(-) recebe o nome de inversora, porque a tensdo nela aplicada tem resposta na

saida defasada de 180° (figura 7.12).

Figura 7.11

AO em malha aberta com

entrada inversora aterrada:

a) entrada ndo inversora

positiva e saida positiva e 15V 5
b) entrada ndo inversora

negativa e saida negativa.

VC
+

I

C CcC

v
-V

Em relago as figuras 7.11 e 7.12, poderiamos generalizar escrevendo que:

* Se V, >V_, a saida satura positivamente

* Se V, < V_, a saida satura negativamente.

* Se V, =V_, asaida deveria ser nula, o que na pritica nio acontece por causa
dos erros de offset.

Quando o AO ¢ configurado em malha aberta, como nas figuras 7.11 e 7.12, ele
estd sem realimentacio (a saida nao estd ligada a entrada) e, como a saida tende a
saturar facilmente porque o ganho é extremamente elevado, nio pode ser usado
como amplificador. Para obter um amplificador com o ganho estabilizado, deve-
-se aplicar realimentagao negativa no AQ, e isso ¢ feito ligando a saida a entrada
inversora com uma rede de resisténcias.

7.2.1 Amplificadores basicos

Esses circuitos servem de base para todas as outras aplicagdes lineares, sempre
com realimenta¢do negativa (saida conectada com a entrada inversora).

Amplificador nao inversor

A figura 7.13 mostra o circuito bdsico do amplificador nio inversor com rea-
limentagdo negativa. Para determinar a expressio do ganho desse circuito, é
preciso considerar:

¢ Ganho em malha aberta infinito.

szﬁzoo ou deﬁzﬁzo
d v oo

N3o hd diferenga de potencial entre as duas entradas.
* Resisténcia de entrada infinita.

Se R; = 0, entio a corrente nas entradas é zero: I, = 1_= 0.

CAPITULO 7

Figura 7.12

AO em malha aberta
com entrada ndo
inversora aterrada:

a) entrada inversora
positiva e saida negativa e
b) entrada inversora
negativa e safda positiva.
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Figura 7.13
Amplificador ndo inversor.

)\
\/
<

=
FYyY |

VVVY

Ganho de tensio em malha fechada

O ganho de tensio em malha fechada (Av) ou com realimentagao ¢ calculado

por:

V,
Ay =-2
Vf Ve

Podemos admitir que:

* Como a tensdo em Ry ¢é igual A tensdo de entrada, as duas entradas estdao
curto-circuito:

Ve =V =R
* A resisténcia de entrada infinita estd com valor infinito, pois |y = |,, portanto:
V=R 11+ Ry 1y

Substituindo essas duas condi¢des na expressao anterior, temos:

_Vs _ReL+RL R +R)L_R 4R, . R,
Vv R, R,I, R, R,

e

AVf

Como |, é zero, a impedancia de entrada desse circuito ¢ infinita (na prética,
como |, ndo é zero, e sim da ordem de nA, a impedancia é da ordem de centenas
de MQ). Essa configuragao, por causa de sua alta resisténcia de entrada, ¢ muito
utilizada em circuitos em que se deseja obter sinal de sensores.

Exemplos

1. Determine a tensdo na saida do circuito e a corrente na saida do AO no esque-

ma da figura 7.14.

Solugdo:

O ganho do circuito vale:

Avf=£:1+&:1+ﬂ=5
V, R, 1k
Portanto:

Ve=5-2V=10V

Outra forma de resolver ¢é pela andlise do circuito, considerando que o AO é ideal.

(<4

—
r—
2V %
-V((
4Kk
AAA

+V

N
<
,"_‘\
ARA
I V¥V
B
-
-
-

(a)
+V
. <4 V.
r— [
o

2V IvS =

SV, " 2V v v TVS
TN
W— L W— L
‘_ ‘_
L

E zv(kﬂh .

Figura 7.14

Figura 7.15
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Figura 7.16

Podemos admitir que a tensdo no resistor de 1 kQ ¢ igual ao valor de entrada,
pois as duas entradas tém o mesmo potencial. Devemos, entdo, calcular a cor-
rente nesse resistor, que ¢ igual a corrente no resistor de 4 kQ.

|1=W=2mA=I2

A seguir, calculamos a tensio em R;
V,=4kQ-2mA=8V

Assim:

Vs=V,+V,=2V+8V=10V

Observe que é o mesmo resultado obtido usando a expressio do ganho.

2. Construa os graficos das tensdes de entrada e de saida do circuito da figura
7.16, considerando que a tensio senoidal de entrada é de 2 V de pico.

Sy
2.senw.t(V) Ve v,

Solucdo:

O circuito tem os mesmos valores do circuito do exemplo 1, portanto o ganho
vale 5.

A saida serd:
Vg =5-2senwt (V) = 10 senwt (V)

Isso significa que a saida serd uma senoide de 10 V de pico e em fase com a
entrada.

A figura 7.17 mostra como os graficos das tensoes de entrada e de saida sao cons-
truidos. Observe que a tensao de saida é dez vezes maior que a de entrada e os
valores estao em fase.

V,(V)

Saturagdo da saida — curva de transferéncia

Como vimos, a mdxima tensdo que se pode obter na saida de um AO ¢ chamada
de tensio de saturagao (V). Esse valor depende do valor da tensdo de alimenta-
¢a0. Na prdtica, a tensdo de saturagio ¢ inferior a de alimentagio e assimétrica,
ou seja, se a alimentagdo for +12 V/-12 V, a saturagao positiva ¢ aproximada-
mente 11 V e a negativa, —10,5 V. Para facilitar a resolu¢do do exercicio a seguir,
vamos considerd-las iguais, em médulo, com o mesmo valor da tensao da fonte.

A curva caracteristica de transferéncia representa a relagao entre as varidveis de
saida e de entrada de um sistema, isto é, representado graficamente por Vg - V.
No caso de um amplificador, tal relagdo é dada pelo ganho Vg = A+ V,, vélida
dentro da regido linear.

Exemplo

Dado o circuito da figura 7.18, desenhe a curva de transferéncia, considerando

Vsat(+) = +12 V [S] Vsat(—) = —12 V

+12V
+‘\§L
. ! 1/
s 12V TVS
4k _L
L | Y ye—

&
LA
—_
~

Figura 7.17

Figura 7.18
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Figura 7.19

Figura 7.20

Seguidor de tensao.

Solugio:
A equagio que relaciona a saida com a entrada é:
Vg=5-V,

Ela ¢ vilida para qualquer valor de entrada? Nao, somente para os da regido
linear, cujos limites sio:

V.
Ve(méx) =S _ _12 v = 2,4 VvV,
A 5

para valores positivos e negativos, jd que a saturago ¢ simétrica.
Portanto, para a primeira equagio, temos:
Vs=5-V, paraV,<24VeV,2-24V

Graficamente:

Buffer ou seguidor de tensao

O circuito buffer ou seguidor de tensao é um amplificador nio inversor em uma
condigio especial, R, = 0 ¢ Ry = infinito, como mostra a figura 7.20.

+ VCC
1 -
v, |
“ T ‘
1 «
=+

O ganho de tensdo pode ser obtido pela andlise do circuito ou pela expressao do
ganho do amplificador nao inversor para essa condigao.

Ay; = 1; 0 ganho ¢, portanto, igual a 1 (tensdo de saida igual a de entrada).

Além disso, tal circuito tem outras duas caracteristicas: a resisténcia de entrada é
altissima (centenas de megaohms) e a de saida ¢ praticamente nula (décimos de
ohms). Em que situagoes se usa um circuito desse tipo? Basicamente, ele pode ser
utilizado como interface entre um circuito com alta resisténcia de saida e uma car-
ga de valor pequeno ou como reforcador de corrente. Observe o exemplo a seguir.

Deseja-se transferir para a carga de 2 kQ a maior tensao possivel de um gerador
de 12 V e resisténcia interna de 10 kQ. Veja o que acontece se o gerador for liga-

do diretamente a carga (figura 7.21).

A tensao na carga (V) serd:

2k
=X qav=2v
10k +2k
” ! :
: 10k
- A A A
' LA A
- oL 2t (v
A PAY r a2k
+VCC
S ——— L
® R h
l(ﬂ( : +/(
Vs : Ve :: R, vV =12V
f12v 12V T2k

Como o buffer tem resisténcia de entrada muito alta, a tensio na entrada nio
inversora ¢ 12 V (lembre que a corrente através do 10 kQ ¢ nula). Uma vez que
as duas entradas tém o mesmo potencial e a entrada inversora estd ligada a saida,
a tensao de saida serd de 12 V.

Agora, vejamos um exemplo de aplicagio do bujfer como reforcador de corrente.
Uma carga consome 20 mA, alimentada pelo terminal de saida de um micro-

CAPITULO 7

Figura 7.21

a) Gerador ligado
diretamente a carga e
b) buffer utilizado
como interface entre
gerador e carga.
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Figura 7.22 controlador, que fornece a corrente méxima de 1 mA. Estd claro que a carga nio A expressio mostra que o ganho ¢é estdvel, ou seja, nao depende do AO, mas
Buffer como reforcador pode ser ligada diretamente a saida do microcontrolador. O que devemos fazer? apenas da relacio entre as resisténcias R, e R;. O sinal negativo significa que a
de corrente Inserir um buffer entre a carga e a saida do microcontrolador (figura 7.22). tensio de saida estd defasada de 180° em relagdo a de entrada.

A resisténcia de entrada desse circuito é Ry, por causa do terra virtual na entrada
inversora, isto ¢, a fonte de sinal V, enxerga a resisténcia R, ligada entre seus
terminais.

Exemplos

Microcontrolador

Microcontrolador 1. Qual a indica¢do do voltimetro na figura 7.24?

Figura 7.24

R, .
1k \VQ |

*/( |
15 LA

Nessa configuragio, a corrente é fornecida a carga pelo buffer e nao pelo micro- -V

controlador. -1:-

Amplificador inversor

O amplificador inversor (figura 7.23) tem realimentagio negativa como o nao Solugdo:
inversor, porém o sinal a ser amplificado ¢ aplicado na entrada inversora.

O ganho do circuito vale:

Figura 7.23
Amplificador inversor. 4k7

Ay =——t=-47

Isso significa um valor de tensdo de saida 4,7 vezes maior que a de entrada e
v defasada de 180°; portanto, a saida vale —4,7 V.

2. Determine, na figura 7.25, a intensidade e o sentido da corrente na saida do AO.

_L Figura 7.25
A A A
LA A
1k
VS
A obtengio da expressio do ganho (Vg/Vp) é feita considerando resisténcia de
entrada e ganho em malha aberta infinitos: 2 VI 500 0Q
V, R -
AVf —_S = — 2 —_—
V, R,
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Figura 7.26

Solugio:

O ganho do circuito é:

Como a tensio de entrada vale V, = =2V, a tensio de saida é:

Vs =(=5)(=2V) =10V

5k
A7
|
2
1k Ve |
b A0 vV
+— —> 5

Agora vamos calcular as correntes no circuito:
l, =—=——=2mA =1, (lembre que as duas entradas estdo ligadas virtualmente).

A corrente na carga vale:

L=V _20ma
0,5k

b bl
Como na saida do AO existe um né, aplicando a primeira lei de Kirchhoff,
pode-se determinar a corrente na saida do AO (que estd fornecendo corrente):

o=l + 1. =1mA+20mA=21mA

3. O que acontece com a corrente na saida do AO da questdo anterior se for
invertida a polaridade da tensao de entrada (V, = 2 V)?

Solugio:

Em um amplificador operacional, todas as correntes e a tensdo invertem de sen-
tido na saida. Portanto, a corrente na saida do amplificador operacional valerd
21 mA, entrando; se convencionarmos que saindo é positivo, entrando serd ne-
gativo.

4. Considerando que a entrada ¢ senoidal, qual a médxima amplitude que pode
ter a tensdo de entrada no circuito da figura 7.27 para que a saida nio sature,
distorcendo a senoide de saida?
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Figura 7.27

< VCC
]I;\\ A Asali
AO1 LA A
-
N Ve -VCC
4K v,
— AAA
v
500 Q
%
>
::1 k

Solucdo:
O circuito da figura 7.27 é constituido de dois amplificadores ligados em casca-
ta: o primeiro estdgio ¢ um amplificador nio inversor de ganho 5 e o segundo,

um amplificador inversor de ganho —5. O ganho total é o produto dos ganhos
individuais, isto é:

=(-5)-5=-25

Quando a saida for a mdxima possivel, a entrada serd a mdxima permitida, isto é:

v = Vsmwy 10V _ 4,y
e(max) |AVT 25 ’

A figura 7.28 mostra as trés formas de onda na condigio-limite, ou seja,

V. =0,4 senwt (V).
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Figura 7.28

400

200
V_(mV) 0 ¢
200

t(s)

-400

Vv, (V) 0 "
s

t(s)

Saida de poténcia

A mixima corrente na saida (entrando ou saindo) de um AQO ¢é da ordem de mA
(por exemplo, para o LM741, é de 25 mA). Como vimos, caso seja necessdrio
alimentar uma carga com uma corrente maior, é preciso colocar entre 0 AO e a
carga um transistor de poténcia na configuragao coletor (buffer).

No circuito da figura 7.29a, a corrente na saida do AO ¢é de 202 mA (veja o
exemplo 2 desta se¢do), valor que o circuito integrado nio tem condicoes de
fornecer (no caso do LM741, quando a corrente ultrapassar aproximadamente
25 mA, a saida vai a zero enquanto permanecer a condi¢do de corrente elevada).
A solugio ¢ colocar um transistor de poténcia entre a carga e o AO, conforme
ilustrado na figura 7.29b.

Tomando o exemplo da figura 7.29b, vamos considerar que o transistor utilizado
apresenta 3 = 100 e calcular os valores de corrente do AO. Como a tensao no re-
sistor de 1 kQ vale 2 V (os dois terminais tém mesmo potencial), a corrente é de
2 mA. Esse valor é o mesmo no resistor de 4 k), no qual, portanto, a tensio vale
8 V. A tensao na carga ¢ a soma das duas tensoes; logo, 2 + 8 = 10 V. Sabendo que
a corrente na carga de 50 Q é de 10 V, podemos determinar a corrente na carga:

L =12V _52A=200mA=l =,
50 Q

A corrente de base ¢ igual 4 corrente na saida do AO, portanto:

l. 200 mA

=————=2mA, que é um valor compativel com o AO.

Ic
B~ 100
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I

+18V
+ 202 mA
741
-18V
" 2mA
4k o
AAA
A
L
<1k
>
J‘v
— (@)

200 mA¢

50Q

+18V

Figura 7.29

a) Corrente em excesso
na saida do AO e

b) saida com reforco

de corrente.

O circuito da figura 7.30 permite que a entrada seja alternada. TRy conduz no

semiciclo positivo do sinal de entrada e TR, no semiciclo negativo.

2k

+12V

Figura 7.30
Amplificador
inversor classe B.
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Tabela 7.2

e . . Caracterfsticas elétricas da série LM741.
7.2.2 Caracteristicas de um amplificador operacional real

. o . . Electrical Characteristics (Note 5)
Na prética, um AO apresenta limita¢oes técnicas e fisicas que devem ser obser-
vadas para que os circuitos funcionem adequadamente. Comegaremos mostran-
do a pinagem e os tipos de encapsulamento mais usados. A figura 7.31 ilustra os
dois tipos de encapsulamento mais conhecidos: 0 TO-99 e o DIP-8.

. T, =25°C
Figura 7.31 Re <10 kQ 08 03 10 50 20 60 m
Encapsulamentos Metal can Package Inout Offset Rs<50 Q
(a) TO-99 e (b) DIP 8. P
Voltage
TAMIN STA STAMAX mV
Rs <50 Q 4.0 6.0 75 mv
Rs < 10 kQ
(a)
Average
Input Offset 5 mvV/°C
Voltage
Drift
Input Offset
OFFSET NULL NC Ve T =25°C,Ve =420V %10 +15 +15 mv
Adjustment
INVERTING INPUT v Range
(b)
T,=25°C 3.0 30 20 200 20 200 nA
NON-INVERTING OUTPUT Input Offset
INPUT C ¢
Hrren Toon <Ta <Tauinx 70 85 500 300 nA
v OFFSET NULL
Average
Input Offset 05 nA/CC
Current
Tabela 7.1 R L. L, . .. .. Drift
Limi (o Em um datasheet, obtém-se os limites mdximos e as caracteristicas elétricas de
imites maximos
da série LM74 1. um AO, como mostram as tabelas 7.1 ¢ 7.2. ' T, =25°C 30 80 80 500 80 500 nA
Input Bias
Current
Wy ST 21, 0.210 1.5 0.8 A
Absolute Maximum Ratings PR AT A :
If M|I|tar):lAero.spa.ce specified de.wcgf are requlre.c!, pk.ease contact the National Semiconductor T, =25°C, Ve = 420V 10 6.0 03 20 03 20 MO
Sales Office/ Distributors for availability and specifications. i
Resistence T,y <Ta <Tauax»
Vi Bty 0.5 MQ
Supply Voltage 122V 22V 18V Input T, =25°C £12 I3 vV
Voltage
Power Dissipation (Note 3) 500 mW 500 mW 500 mW Range T oo Sl Z M £12 £13 vV
Differential Input Voltage 30V 30V 30V T, =25°C,R, >2 kQ
Ve=#20V,Vo=I5V 50 50 200 20 200 wmx
Input Voltage (Note 4) +|5V +|5V +I5V Ve=215V,Vg=£I10V b
Large Signal
Output Short Circuit Duration Continuous Continuous Continuous Voltage T ST E s o
Gain R, > 2kQ, 35 VimV
Operating Temperature Range -55°C to + 125°C -55°C to + 125°C -0°C to + 70°C Vg =220V,Vo = £I5V 10 25 I5 VimV
Vg=%I5V,Vo=£I10V VIimV

Storage Temperature Range -65°C to + 150°C -65°C to + 150°C -65°C to + 150°C Vs =45V, Vo =42V
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Tabela 7.2

Caracteristicas elétricas da série LM741.

Electrical Characteristics (Note 5)

Output
Voltage
Swing

Output
Short
Circuit
Current

Common-
Mode
Rejection
Ratio

Supply
Voltage
Rejection
Ratio

Transient
Response
Rise Time
Overshoot

Bandwidth
(Note 6)

Slew Rate

V=420V
R, > 10 kO f:g x
R, >2kQ *

Vs =I5V +12 4 +12 tl4 Vv
Ri210ka +10 %13 £10  +13 v
R, >2kQ

T, =25°C 10 35 mA
T <Ta < Tavnx o 2 4 2 2 mA
TAMlN STA STAMA)( dB
R.<10kQVe, = £12V 80 95 70 90 70 90 =
Re < 50 K,V = £12 V

TAMlN STA STAMA)( ’

Vg=420V to Vg =15V dB
R <50 k0 8 96 77 9% 77 9% =
R, <10 k€2,

I 025 08 03 03 i
Ta = 25°C, Unity Gain 6.0 20 5 5 %
T, = 25°C 0437 15 MHz
T, = 25°C, Unity Gain 0.3 0.7 0.5 0.5 V/ms

Ganho de tensao e largura de faixa

Esses dois pardmetros estdo interligados, como veremos a seguir. No caso ideal,
o ganho de tensdo e a largura de faixa sdo infinitos. Na prdtica, o ganho varia
com a frequéncia e a temperatura. A figura 7.32 apresenta um exemplo de curva

de resposta em frequéncia de um amplificador operacional de ganho em malha
aberta 100000.

Note que a escala de frequéncia utilizada no gréfico é logaritmica, possibilitando
que sejam representados valores distantes, como 1 Hz e 1 MHz. O eixo vertical,
em que estd indicado o ganho, pode apresentar o valor em logaritmo ou em de-
cibéis. Se o ganho ¢ dado pela relagao entre a tensao de saida e a de entrada (Vg/
Vi), a escala é logaritmica, com valores de 1 a 100000. Na escala em decibéis,
que ¢ linear, os limites s3o 0 dB e 100 dB.

Qual o significado de tudo isso? Observe a escala de ganho e considere 10 e 100
e a marca entre eles. Qual o valor correspondente a essa marca? Lembre que a
escala ¢ ndo linear. Para encontrarmos o valor que corresponde a marca entre 10
e 100, devemos determinar o valor em dB. Como a escala em decibéis ¢ linear,
podemos fazer uma interpola¢do linear, isto é, 100 corresponde a 40 dB; logo,
10 corresponde a 20 dB e a marca entre 20 e 40 dB, a 30 dB. O valor da relacio
entre Vg e V, pode, entio, ser determinado:

V. V.
30 dB =20 - log(—= log(—=) =1
g(v)=> og(v) ,5

e e

E f4cil determinar a marca entre 10 e 100 em uma calculadora cientifica. Faca a
seguinte operagio: digite 1,5 e clique em 10%; o valor resultante serd 31,6. Por-
tanto, a marca entre 10 e 100 vale 31,6.
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VNV, 20.log(V,/V,) (dB)

10" + 804

10" 4 60 -

107 + 40 -+

curva em malha fechada

10+ 20

14 0

1 10 100 1k 10k
s aproximacao por trecho de retas

s CUrvareal

Um parimetro que aparece como frequéncia de ganho unitdrio (fy) ou band-

width.

Slew rate

Slew rate (SR) é a taxa de variagio da tensao de saida de acordo com o tempo
em resposta a um degrau de tensio na entrada. Para entender essa definigao,
observe a figura 7.33, em que um pulso ¢ aplicado na entrada de um seguidor
de tensio.

Figura 7.32

Curva de resposta em
frequéncia em malha aberta
e em malha fechada.
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1515
5V

+V

cc

—

Figura 7.33
Resposta de um
seguidor de tensdo a
um pulso de entrada.

A taxa de variagdo ou slew rate da tensao na saida do AO ¢é determinada pela
relagio:

sR=2Y 22V _ v
At Sus

Isso significa que a tensdo de saida nio pode ser mais rdpida que 1 V/ps. Caso
contrdrio, a saida nao responderd, resultando em um sinal com distorgao.

istor¢ao decorrente do slew rate serd tanto maior quanto maior for a fre-
A dist d te do slew rat tant nt for a fi
quéncia e/ou a amplitude do sinal. Para que um sinal de saida senoidal nio seja

istorcido, é necessdrio que o enha slew rate maior que 2" m"T* Ly €M
distorcid, q AO tenha slew rat que 2-1- - Vs
que f é a frequéncia do sinal e V4, seu valor de pico.

Exemplo

Suponha um amplificador que amplifica um sinal de até 20 kHz. Determine a
amplitude méxima do sinal de entrada para que o sinal de saida nio tenha dis-

tor¢io. Considere um AO com SR = 0,5 V/us.

Solugdo:
Para nio haver distor¢io, SR> 2120103 V4,

5
ou V/ 0,5-10 _av

L
m T 2.1-20-10°

7.2.3 Erros de offset

Em razao dos descasamentos no primeiro estdgio diferencial, quando as entra-
das sdo nulas, surge na saida uma tensao CC (positiva ou negativa). Em alguns
circuitos, como amplificadores de dudio, basta colocar um capacitor de acopla-
mento que esse problema ¢ eliminado. No entanto, quando se deseja amplificar
pequenas tensdes continuas, como as obtidas em alguns sensores, é importante
efetuar o ajuste de offsez. As principais causas dos erros de offset sdo apresentadas
a seguir.

Tensdo de offset de entrada

A tensio de offser de entrada (V) ¢ gerada no primeiro estigio do AO (figura
7.34). Ela pode ser calculada por Vi, = Vggy — Vggy, em que Vg, e Vigq sdo os
valores de tensio base-emissor dos transistores do primeiro par diferencial. No
datasheet apresentado no quadro 7.2, podemos encontrar o valor de tensdo offser
de 2 mV.

Corrente de polarizagdo de entrada

A corrente de polarizagao de entrada (lp) é definida como o valor médio das duas
correntes de entrada, ou seja:

— IB1 + IB2

|
P 2

Ela pode ampliar a tensao aplicada na entrada inversora, pois, ao passar pela re-
sisténcia equivalente que existe nessa entrada, desenvolve uma tensio em relagao
a entrada aterrada, ampliando a diferenca de tensao. Para eliminar ou minimizar
tal problema, é colocada na outra entrada uma resisténcia de valor igual ao da
resisténcia equivalente, cujo valor ¢ igual a R = R//R; (figura 7.35).

Na pritica, a colocagio da resisténcia na entrada nio inversora nio elimina to-
talmente a tensdo de offser na saida; a corre¢io deve ser efetuada por meio de
circuitos adequados.
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Figura 7.34

a) Tensdo de offset de
safda decorrente da tensao
de offset de entrada e

b) anulacdo da tensdo

de offset de saida.
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Figura 7.35

a) Erro de offset causado
pela corrente de
polarizacao de entrada
emmV e

b) correcao do erro.

I

I

R,=R/R,

Corrente de offset de entrada

Define-se a corrente de offser de entrada (li0) como a diferenca entre as duas cor-
rentes de entrada do AO. Segundo o datasheet da tabela 7.2, tipicamente o valor
¢ de 20 nA. A equagido que determina esse valor é: I, = IB, — IB;.

Corregdo da tensdo de offset de saida

Como as correntes de polarizacio nas entradas nio sio iguais, a corre¢do do
erro de offser na saida ¢é feita aplicando uma pequena tensio CC em uma das
entradas. A figura 7.36 mostra trés maneiras de fazer o ajuste; a da figura 7.36¢
s6 pode ser realizada se o AO tiver terminais para ajuste de offsez.

O circuito da figura 7.36a é usado quando o sinal ¢ aplicado na entrada inverso-
ra. A tensio CC (V,) utilizada para efetuar o ajuste de offser na saida ¢ obtida do
divisor de tensdo constituido pelos resistores de 100 kQ e 100 Q e pelo potenci-
ometro de 33 kQ. A tensiao CC pode variar entre +15 mV e =15 mV e é aplicada
na entrada nio inversora.

O circuito da figura 7.36b é usado quando se aplica o sinal na entrada nio
inversora. Portanto, a tensio CC de corre¢do ¢ aplicada na entrada inversora,
podendo variar entre +15 mV e —15 mV.

Se as duas entradas forem utilizadas para aplicar o sinal, é necessdrio que o AO
tenha terminais adequados para fazer o ajuste de offsez. Para o modelo LM741, o
ajuste é realizado com um milivoltimetro conectado na saida até obter V, = 0, o que
é feito por meio do potencidmetro.

CAPITULO 7

Figura 7.36

+15V Circuitos de ajuste da
ve i % tensdo de offset de saida.
—
R, B
T -15V
R +15V R,
v A
fisy Ve T g +15V !
b \/ &
100 k K s 100k  2R-100
3k v 33k -
* -5V v 1
- 100 - e
15V 5 2100
(a) (b)
+V_
3 |;.
—

Curva caracteristica de transferéncia

A curva de transferéncia em malha aberta ¢ o grafico que relaciona a tensio de
saida (V) com a tensio diferencial de entrada (V4 =V, — V). A figura 7.37 ilus-
tra o gréfico de um AO com ganho em malha aberta de 100 000.

Figura 7.37
« Curva caracteristica

+\L de transferéncia.
AVV)

of

Vv

[

VAV V) (mV)
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Figura 7.38
Amplificador
somador inversor:

a) todas as resisténcias
diferentes,

b) resisténcias de
entrada iguais e

C) todas as

resisténcias iguais.

Razdo de rejeicdo em modo comum (RRMC)

Esse parimetro informa a medida da rejeigao do sinal em modo comum, isto é,
quando as entradas apresentam valores idénticos.

RRMC = 2o.|ogi; A, = Ve
A, V, -V,

V,
[ AC = _S

Ve
Quanto maior o valor da RRMC, melhor o ganho do AO. O valor ideal para
esse pardmetro tende a ser infinito.

7.2.4 Aplicagdes lineares

Os circuitos aqui apresentados sio baseados nos estudados na segao “Amplifica-
dores bdsicos”.

Amplificador somador inversor

Esse circuito ¢é utilizado para somar algebricamente as tensoes. Entre suas apli-
cagdes estdo a conversio de analdgico para digital e vice-versa, a constru¢io
de misturadores de sinais (mixers) e sistemas de controle PID (proporcional,
integral e derivativo). Derivado do amplificador inversor, ele tem mais de uma
entrada. O nimero de entradas é limitado & mdxima corrente de saida. A figura
7.38 mostra um amplificador inversor com trés entradas.

Rf Rf
A Add
R] +Vcc R +vcc
S ¥ VW S —_—
v, | — AV, | —
- 4 T . L T
| VS | VS
/ i o 4 h e L
~ANN— =A—
1., LA
(a) (b)
R
SRy | V—
R Ve
AdA -
LA Al -
v —
el R ): I
—AN— v,
Vez R 'Vcc
.
W = —

Observe que a tensio de saida do circuito da figura 7.38a estd relacionada com
as tensdes de entrada pela expressao:

Vs :_(&’Ve1+&‘ve2+&’ve3)
R R, R,

Porém, se as resisténcias de entrada forem todas iguais, como ilustrado na figura
7.38b, a expressao passa a ser:

R
—__f
VS - R (Ve1 + Ve2 + Ve3)
Note que, nesse caso, a tensao de saida passa a ser proporcional a soma das ten-

soes de entrada.

Agora, se todas as resisténcias forem iguais, como apresentado na figura 7.38c,
a expressio da saida é:

Vs = _(Ve1 + Ve + Ve3)

Nesse caso, a saida serd igual 2 soma das tensdes de entrada, ou seja, invertida.

O nome operacional vem de certas aplicagoes como essa, que efetua aplicagoes
matemadticas.

Exemplos

1. Determine a tensdo de saida (V) do circuito da figura 7.39.

FY Y
LA A

Figura 7.39

CAPITULO 7
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Figura 7.40

Solugio:
Consideremos primeiramente a solu¢io direta que usa a expressio:

+ R, -V82+&-V63)

R
Vo=~ Vet R
1 2 3

emqueR; =1k R, =1kQ,R,=2kQ, R, =4kQeV,, =V, =V,;=5V.

Entao:

1k 1k 1k

Ve=—(—5+—5+—.
1k 2k 4k

5)=-8,75V

Por andlise de circuito:

=2V sma =2V _25ma el =2V —125mA
1 2k 4k

A corrente no resistor de realimentagio é Iy =5 + 2,5 + 1,25 = 8,75 mA ¢,
portanto, a tensio em R;vale Vg = 1 kQ - 8,75 mA = 8,75 V; a tensdo de saida
estd relacionada com a tensao em R; por Vg = —Vg;, Vg = -8,75 V.

2. Desenhe as formas de onda nas entradas (V,, Vey) € na saida (Vg) do circuito

da figura 7.40.

1k 1k
A A A AAA
LA A4 LA A
1k +Vee
Ve1 AAA :
LA A4 B
4VI v,
-— )V it
e2
2sen(w.)(V) | =V

Solucdo:

Observe que uma das entradas ¢ alternada (senoidal) e a outra é continua, porém
isso ndo atrapalha o funcionamento, pois o circuito soma instantaneamente uma
entrada com a outra e depois inverte o resultado (todas as resisténcias so iguais).
A representagdo matemdtica pode ser expressa por:

Vg=V4, +V,=4+2 senwt

Com os valores obtidos da tensdo de acordo com o tempo, é possivel representar
graficamente essa fungio. Outra maneira de representar seria somando ponto a
ponto, o que, na prdtica, é impossivel, pois existem infinitos pontos (basta con-
siderar alguns deles).

Os graficos das entradas estdo representados na figura 7.41.

el

v

v

v

V,(V)

Amplificador somador nao inversor

Uma alternativa ao circuito inversor ¢ o da figura 7.42, que é derivado do ampli-
ficador nio inversor. Para simplificar a andlise desse circuito, vamos considerar
somente o caso em que as resisténcias de entrada sao iguais e a de realimentagao
é reguldvel, possibilitando um valor de saida igual a soma das entradas.

CAPITULO 7

Figura 7.41

Figura 7.42
Amplificador somador ndo
inversor:

a) circuito genérico e

b) circuito para trés
entradas (N = 3).
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Figura 7.43

Figura 7.44

Para o circuito da figura 7.42, a tensao de saida em relagao as entradas ¢ dada por:
Vs =V + Ve + Vg,

Nesse caso, a resisténcia de realimentacio vale 2R e todas as outras, R.
Exemplo

Determine a tensao na saida do circuito da figura 7.43.

1k 1k

AAA AAA

| LA A ey

Solugdo:
Podemos usar a expressio da saida em relagdo as entradas, isto é:
Vg=Vgu+V,=2+1=3V

Outra maneira de resolver é por andlise de circuito. Para isso, vamos aplicar o
Teorema da Superposicao. Primeiro, determinamos a tensao na entrada nio in-
versora aplicada por Vg (figura 7.44a). Com isso, o circuito resultante passa a ser

o ilustrado na figura 7.44b.

1k 1k 1k 1k

V

+(Ve2)

/T.Jy(——

-V

W
I

v

(b)

O valor da tensao na entrada nio inversora decorrente apenas de Vg vale:

1k

\ﬁvmiz 2V =1V
1k +1k

O valor da tensao na entrada nio inversora decorrente apenas de V,; vale:

V., =—K _qv=05V
1k +1k

Portanto, a tensdo na entrada nio inversora é de 1,5 V e, como o ganho do am-
plificador nio inversor vale 2, a tensdo de saida é de 3 V, mesmo valor obtido
usando a expresso.

Amplificador diferencial

E uma combinacio dos circuitos inversor e nao inversor, muito usado em ins-
trumentos de medida de grandezas fisicas (temperatura, pressio, deslocamento
etc.). A figura 7.45 ilustra um circuito bdsico.

R, R,

A AR A A A

LA A LA A
\Y) +Va
el

A expressao da tensdo de saida em relagdo as entradas é:

R
em que R—2 ¢ o ganho diferencial de tensdo (Ay).
1

No entanto, se R, = Ry, a expressao passa a ser:
Vs = Ve2 - Ve1

ou seja, o circuito realiza a diferenga entre as duas tensoes de entrada.

Figura 7.45

Amplificador diferencial.
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Em qualquer um dos casos, se V¢ = V,, (modo comum), a tensao na saida valerd Solucdo:

zero (Vg = 0). Na pritica, existird uma pequena tensio na saida em decorréncia

dos erros de offset e do descasamento entre os dois resistores R, (que deveriam O ganho diferencial vale:
ser iguais) e os dois resistores R;. Uma forma de minimizar os erros de offser

¢ utilizar resistores com tolerincia perto de 1%. Outro problema consiste na 10k

baixa resisténcia de entrada determinada por Ry e R,. Se, por exemplo, uma A= W =10

fonte de sinais (Vg e Vi) apresenta determinado valor de resisténcia interna, ao
ser conectada em um circuito, esse valor passa a ser somado 3s resisténcias que

estao em série com a fonte. Uma possivel solu¢io é colocar em cada entrada um e o sinal diferenca:
circuito buffer, que, por causa de sua altissima resisténcia de entrada, isola a fonte
de sinal do amplificador (figura 7.46). Vy=15-1=05V
Figura 7.46 Portanto, a tensdo de saida pode ser calculada por:
Amplificador diferencial Buffer
com circuito offset isolador Vs=10-05V=5V

em cada entrada.

b)

[ -| Buffer
| isolador R
+ T ffz‘ Figura 7.48
xvel - .
=+

Fonte de sinal com resisténcia interna de 50 Q

Fonte de sinal com resisténcia interna de 100 Q

|I— —p1m<

50 | | 1k 10k

: AAA AdA
é e LAAd
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Exemplos
1. Determine a tensdo de saida em cada um dos circuitos das figuras a seguir.

a)

Figura 7.47

1k 10k
LA A
-l—\/CC
VS
e
Solucdo:
-V

O amplificador diferencial é o mesmo do exercicio anterior, porém nessa con-
figuracdo as fontes de sinais possuem resisténcia interna que deve ser somada

as resisténcias em série de 1 kQ), modificando o ganho. Por andlise de circuito,
obtemos a tensio de saida: 4,7 V.
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Figura 7.49

Solugdo:

Nessa configuragio, entre cada fonte de sinal e entrada do amplificador diferen-
cial foi inserido um buffer, porém, por causa da altissima resisténcia de entrada,
as tensoes de entrada nos pontos indicados passam a valer: ponto 1: 1 V; ponto
2:1,5V; ponto 3: 1 V; ponto 4: 1,5 V.

Portanto, independentemente das resisténcias internas das fontes, o valor da ten-
sdo sempre aparece nas entradas do diferencial (pontos 3 e 4). Assim, o valor na
saida é:

10k
V.=——-(15-1)=5V
=y (451

Amplificador de instrumentagio

E um amplificador diferencial utilizado em circuitos de instrumentos de me-
didas de grandezas fisicas (temperatura, massa, deslocamento, for¢a etc.) e
também em instrumentacio médica (por exemplo, aparelhos de pressio ar-

terial e ECQ).

O circuito da figura 7.45 (visto anteriormente) pode ser considerado um am-
plificador de instrumentagio por causa de sua altissima resisténcia de entra-
da, porém, quando hd necessidade de mudar seu ganho, as duas resisténcias
devem ser alteradas ao mesmo tempo, o que torna sua operagio um tanto
complicada.

O circuito da figura 7.50 é mais prético, pois nesse caso utiliza-se um unico re-
sistor para mudar o ganho (Rg). Além disso, seus componentes estio integrados

em um mesmo encapsulamento, exceto o resistor Rg, que é posicionado exter-
namente, permitindo o ajuste do ganho.

Figura 7.50
Amplificador de

instrumentacao.
10k
Yy
rew
T 10k V,
Ve, aaa -_\L
VA7 .
-l 10k X
- +
v,
10k Ve > I
- -
-—
v

Para o circuito da figura 7.50, considere Vgge = 0. Nessa condigéo, a tensdo de
saida em relagio as entradas ¢ dada por:

2R
Ve =(1+
s=(+02

)' (Ve2 - Ve1)

G

em que 1+ ¢ o ganho diferencial (Ay).

Se Vger for diferente de zero, esse valor serd adicionado a V.

Um exemplo de amplificador de instrumentagio é o AD620, da Analog Devi-
ces. Esse modelo permite variar o ganho com um resistor externo. A figura 7.51
mostra o encapsulamento.

Figura 7.51
Amplificador de

instrumentacdo AD620,
Rs | | Re da Analog Devices.
N |+,
+IN | + | outPUT
Al AD620 | REF

TOP VIEW
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Figura 7.52

—IN (2) e #IN (3): terminais de entrada em que se aplicam os sinais externos.
—Vg (4) e +Vg (7): terminais de alimentacio simétrica.

REF (5): terminal de entrada em que se aplica uma tensdo para adicionar a Vg;
se esse terminal estiver aterrado (caso mais comum), a saida serd dada pela ex-

pressao:

49,4 k

G

Vs =(1+ )- (Vo = Vo)

OUTPUT (6): terminal de saida.

Rg (1 e 8): entre esses terminais, deve ser colocado o resistor Rg, que permitird
determinar o ganho, calculador por:

Go14 394K ou R = 294K
Re ¢ G-1

Exemplos

1. Considere no circuito da figura 7.52 um voltimetro analégico (V) de 10 V de
fim de escala e uma resisténcia (R) que varia com a temperatura conforme a
equacio R=5000 + 100" T, em que T é a temperatura em graus Celsius e R
a resisténcia em ohms. Com base nessas informacoes, construa uma escala de
temperatura que varie de 0 °C até o valor mdximo que pode ser medido, com
intervalos de 10 °C.

2k
: +V((

p -

. \I\ v,
> 10k
Ve1 % a',;'g'
-V
P : 1 k (<9 10 k

-
1 2k ANAF
+V 10k
—— cC AAA

\L\ 10k

Solugio:

R
R+5k

No circuito, Vg1 =6 Ve V,, = 12

O ganho do circuito vale:

2-2k
1k

G=1+ =4

Como o ganho do estdgio de saida ¢ 1, a tensdo de saida pode ser calculada por:

R
Vo=4-(V, -V )=4-(——-12-6
S ( e2 e1) (R+5 )

A tabela 7.3 mostra a resisténcia de acordo com a temperatura, a tensao em R e
a tensdo de saida.

20

30

40

50

Com base nos dados da tabela, ¢ possivel elaborar uma escala que relaciona
tensdo com temperatura, assim como inferir outros valores intermedidrios de

5000

6000

7000

8000

9000

10000

6,0
6,5
7,0
74
7,7

8,0

temperatura (5, 15, 25, 35 e 45 °C).

2,7

6,9

8,5

o -1 O

Tabela 7.3
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2. Qual a expressao da tensao na saida do circuito da figura 7.53 em relagio as

Cntradas VS = f (V1, V2, V3)P

Figura 7.53
2R
A A A
o A ‘a"'a'i
R e
v, _\W-T;«\L R
-~ va'm‘a
;'_7(
— -V R
<« %

Solucdo:

Para encontrarmos essa expressao, devemos iniciar a andlise pela entrada que
estiver mais afastada da saida e ir avangando para as saidas que estiverem mais
préximas. Por exemplo, iniciamos com a entrada Vy e a saida no ponto A. O
ganho entre o ponto A e Vy é -2, logo: V, = =2V, que é uma das entradas
do circuito somador; a outra é Vy. A saida desse somador inversor é dada por:

8= —[Vy+ (=2-Vy)] = -Vy-2-Vy
A tensao de saida Vg estd relacionada com as entradas por:

Vo=4-(V;=Vg)=4-[V; - (-Vy =2-V))]=4-V, +4-V, + 8-V,

Amplificadores com fonte Unica

O amplificador operacional pode operar com uma tinica fonte, em geral a positi-
va. No entanto, existem aplicagoes em que o0 AO nio tem a entrada para a fonte
negativa. A seguir, veremos como deve ser usado o AO polarizado com fonte
simples em aplicagdes como amplificador inversor e nio inversor. Tais aplica-
¢oes sao similares ao uso do transistor em classe A, implicando que a saida seja
polarizada com metade de V¢, o que otimiza a méxima saida de pico a pico.

Amplificador inversor com fonte unica

O circuito é muito semelhante ao circuito com fonte simétrica, pois o ganho
também ¢ especificado pela relacio entre as resisténcias R; e R, (figura 7.54). A

CAPITULO 7

principal diferenga é a necessidade de polarizar a saida em metade do valor de
Vcc. Para isso, recomenda-se o uso do divisor de tensdo constituido pelas duas
resisténcias R.

Figura 7.54
Amplificador inversor
com fonte Unica.

n
o
3
N
w

-t
p—
<
<
L
1

Observe que os capacitores devem se comportar como curto-circuito na menor
frequéncia de operacio e ser dimensionados de acordo com a resisténcia que
estao “enxergando” em série. As expressoes que apresentam esses valores sio:

1 1
e sz—
2.1, R, 2.1, R

inferior do circuito.

em que fg; é a frequéncia de corte

C,>

Figura 7.55
Amplificador inversor com
fonte dnica em condicdes
quiescentes (V, = 0).

|—< —— :-~l\_ | <
S
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Figura 7.56
Formas de onda de entrada,
salda e carga do AO.

Em condi¢bes quiescentes (V, = 0), as tensoes, continuas, nos pontos indicados
na figura 7.55 serio:

* Ponto 3: por causa do divisor de tensio e do valor da resisténcia de entrada
do AO ser muito alta,

V,
* Ponto 2: pelo fato de as entradas estarem no mesmo potencial,
V,
*V,=V. =V =-%
2

Ponto 4: como a corrente que circula em Rj é nula, seus terminais estao no
mesmo potencial; portanto, a tensdo no ponto 4 ¢ igual a V, e metade do
valor de V.

* Ponto 5: nesse ponto a tensao vale zero, pois o capacitor C, isola a carga da

saida do AO.

Quando um sinal ¢ aplicado, as tensdes variam préximas a valores quies-
centes.

Vamos considerar um circuito em que a alimentagio seja de 12 'V, Ry = 1 kQ
e R, = R, = 10 kQ. Além disso, a tensio de entrada senoidal é de 0,4 V de
pico a pico com frequéncia suficiente para fazer os capacitores se comportarem
como se estivessem em curto-circuito. A figura 7.56 mostra as formas de onda
de entrada, saida e carga do AO em um circuito com essas caracteristicas.

Ve(mV)

V,(V)

Observando as formas de onda da figura 7.56, concluimos que:

* O circuito defasa de 180° os sinais de entrada e saida.

* A amplitude de pico a pico do sinal na saida do AO éde 4V,
vezes maior que a de entrada.

* Na saida do AO a tensio varia ao redor de metade de V-, isto é, 6 V.

* Na carga o valor da tensao é de 4 V,,, mas variando ao redor de zero, ou seja,

» portanto 10

o capacitor retira o nivel CC de 6 V.

Amplificador ndo inversor com fonte tnica

O circuito de um amplificador nio inversor com fonte tinica estd indicado na fi-
gura 7.57. Note que s4o necessdrios trés capacitores para que a polarizagao ocorra
em metade de V.

« - i: 2
C ' +V 4 >
1 i} ™ C,
. —
)V " EE ——
e RL
- 3 R2
! AN/
q:R]

A figura 7.58 mostra o circuito em repouso (condi¢des quiescentes), isto é,
V, = 0. A tensio em cada um dos pontos indicados vale:

* Ponto 1: zero por imposi¢ao (condi¢des quiescentes).

* Ponto 2: metade de V¢, por causa do divisor de tensio com resisténcias de
valores iguais.

Ponto 3: metade de V¢, pois as entradas do AO apresentam mesmo poten-
cial (ligadas virtualmente).

Ponto 4: metade de V¢, pois nio circula corrente nos resistores R, e Ry,

uma vez que o capacitor C, estd aberto.

Ponto 5: zero, pois nesse ponto hd auséncia de sinal.

Figura 7.57
Amplificador ndo inversor
com fonte Unica.
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Figura 7.58

Observando as formas de onda da figura 7.59, concluimos que:
Amplificador ndo

inversor com fonte ¢ As tensoes de entrada e saida estio em fase.

* A amplitude de pico a pico do sinal na saida do AO éde 4V,
vezes maior que a de entrada.
* Na saida do AO a tensio varia ao redor de metade de Vg, isto é, 6 V.

dnica em condi¢des » portanto 10
quiescentes (V, = 0).

cc

Il—il—

v
N
(9]

C 1V, P 4 .
. I l‘ e * Na carga o valor da tensao ¢ de 4 V,,,, porém variando ao redor de zero, ou
.~ C . . . .
+ \I\ 3 seja, o capacitor retira o nivel CC de 6 V.
-] I
R 2 -
2
>
, Integrador
- - 3w R, . . . , . )
L2 O circuito conhecido por integrador é capaz de efetuar a integragiao de um
1 o - sinal. O operador matemdtico usado para calcular a drea abaixo de uma fungao
< .. . . . / .1 .
2R, entre dois intervalos chama-se integral. Esse circuito ¢ utilizado em sistemas
de controle PID (proporcional, integral e derivativo) para modificar a forma de
=C onda — por exemplo, para transformar uma onda quadrada em triangular. A
I figura 7. 60a mostra o circuito bdsico e a figura 7.60b, o circuito prético.
Figura 7.60
Integrador:
R SR
C 2 (a) circuito bdsico e
il b . . I
Vamos considerar agora um circuito em que a alimentagao sejade 12V, R; = 1 kQ i c (b) circuito prético.
e R, =R =9 kQ. Além disso, a tensdo de entrada senoidal é de 0,4 V de pico a A v 1}
. A . . . + cC
pico com frequéncia suficiente para fazer os capacitores se comportarem como se A N k . v
. . . P
estivessem em curto-circuito. A figura 7.59 mostra as formas de onda de entrada, v A .
saida e carga do AO em um circuito com essas caracteristicas. ¢ y( T TV ' —
v ¢ +
-L Ve ‘._L V. : T
Figura 7.59 1 4
Formas de onda de entrada, - - - -

saida e carga do AQO. (@) (b)

A expressio matemdtica da saida em relagdo a entrada é:

VS=_L. -dt
R-C

em que J ¢ o simbolo do operador matemdtico integral.

Em matemidtica, emprega-se a integral para calcular a drea abaixo de uma fun-
¢do. Veja, na figura 7.61, o gréfico da funcio y = X? e considere dois valores de X,
Xy = 2 e X, = 4, para os quais Y vale respectivamente Y, = 4 ey, = 16.

Como calcular a drea hachurada? Uma vez que essa drea nio representa nenhu-
ma forma conhecida (tridngulo, quadrado, circulo etc.), a solugio somente pode
ser encontrada usando o operador integral.
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Figura 7.61 A frequéncia de corte do circuito vale:
Uso do operador integral
para cdlculo de drea. 1 = 1 _ 13 _—156Hz
2-n-R,-C 2-m-10-10°-0,1-10

Figura 7.62

R, Circuito integrador.
10k

v

C

Vocé lembra por que o dispositivo se chama amplificador operacional? Porque
ele realiza inimeras operagoes, entre elas a integra¢do. Vamos conhecer outras
caracteristicas desse circuito. V. (v

O circuito da figura 7.60a no é usado por causa das limitagées do AO, porque
entra em saturagao facilmente. Podemos observar que o capacitor é um circuito

aberto em CC e, nessas condi¢des, o ganho é muito elevado. Dessa maneira,
qualquer tensao CC, por menor que seja, leva o AO a saturar. Entretanto, na
prdtica, para o circuito da figura 7.60b, colocamos um resistor em paralelo ao Solugio:
capacitor, o que resulta em uma realimentagio em CC, limitando o ganho a:
O ganho em CC vale 10 (20 dB). Se a frequéncia aumenta, o ganho diminui,
R por causa da redugio da reatincia do capacitor. Por exemplo, na frequéncia de Figura 7.63

__P ; . .
R corte, ¢ de 17 dB, ou seja, 3 dB abaixo do ganho no patamar. Curva de resposta em
frequéncia do ganho do

A figura 7.63 apresenta a curva de resposta em frequéncia do ganho do circuito. circuito da figura 7.62.

Em consequéncia, o circuito que efetuava a integracio para qualquer frequéncia

do sinal de entrada agora realiza para determinadas frequéncias. O circuito se

comporta como integrador, porém somente para frequéncias maiores que a fre-
A . 30.000
quéncia de corte (f¢), que é dada por:

£ 1 17 .......
¢ 2.1-R,-C i
10.000 |

-

3
Refor¢ando o que foi dito, o circuito somente se comportard como integrador ° P
para frequéncias muito maiores que a frequéncia de corte ¢ como amplificador <

O

inversor para frequéncias muito menores. i P
-10.000 |- i

Observe que o circuito pode se comportar como um filtro passa-baixa, jé que,
acima da frequéncia de corte, o sinal é atenuado.

Exemplo -30.000
1

Considere o circuito integrador da figura 7.62. Qual a forma de onda da saida se
a entrada for uma onda quadrada?
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Figura 7.64
Resposta a uma onda
quadrada de frequéncia
|0 Hz e amplitude |V,

Observe que o gréfico mostra a variagdo da amplitude quando a frequéncia
aumenta. A taxa de atenuacio ¢ de 20 dB/decada. Esse valor é maior que a
frequéncia de corte, pois o ganho diminui 10 vezes em razio de a frequéncia
aumentar 10 vezes.

O que acontece com a forma de onda da tensio na saida (V) se a entrada for
uma onda quadrada? A resposta vai depender da frequéncia de operagao.

Se a frequéncia da onda quadrada for bem menor que 10 Hz, a saida serd como

indicado na figura 7.64.

1.500

T.000 | -« -« -« = = = =

0.500
V (V) o0.000 »

20500 [ e e SRt e

-1.000 B

-1.500

12.000 - 5 . 75

4.000

VS(V) 0.000 | »
-4.000 | S

12.000 ' :
0.000 50.000 100.000 150.000

Note que a saida é uma onda quadrada (com uma pequena distor¢ao) invertida
e amplificada 10 vezes.

O que acontece se a frequéncia for muito maior que a de corte? O circuito se
comportard como integrador ¢ a forma de onda da saida serd semelhante 4 da
figura 7.65. A saida serd uma onda triangular e invertida, reforgando o conceito
de integral.

Outra andlise possivel é imaginarmos o circuito como um filtro passa-baixa.
Considere que a entrada ¢ obtida somando uma tensao senoidal de 50 Hz e 1
V de pico a uma tensdo senoidal de 2 kHz ¢ 0,2 V de pico que funciona como
ruido indesejdvel. A figura 7.66a mostra o sinal de entrada e a figura 7.66b, a
saida apos a filtragem.

v, (V)

20

Figura 7.65
Resposta a uma onda
quadrada de frequéncia

2 kHz e amplitude |V,

0.25 0.50

V,V)

-2

Figura 7.66

Circuito integrador como
filtro passa-baixa:

a) entrada e

b) saida.

(a)

1 2 . H

12

(b)
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Figura 7.67
Conceito de derivada.

Diferenciador

O diferenciador é oposto ao integrador, ou seja, apresenta na saida uma tensio
proporcional derivada da tensao de entrada. Esse circuito é usado em sistemas de
controle, na geragao de pulsos e como filtro.

A derivada também é um operador matemadtico, igual a inclina¢io ou tangente
em determinado ponto de um gréfico. O grifico da figura 7.67a representa a
funcio y = 5X e o da figura 7.67b, a fungao y = x?. A derivada da funcio para
X = 2 é uma tangente.

y‘L yll
) [0 )] TERTRR ¢
2 5 x;
x:
a) b)

Nos dois gréficos, a derivada (inclinagio) no ponto A é numericamente igual a
tangente passando pelo ponto A. Estd claro que a derivada é constante no caso

da figura 7.67a e depende do ponto escolhido no caso da 7.67b.

No circuito da figura 7.68a, a tensdo de saida serd proporcional a derivada da
tensao de entrada, podendo ser representada por:

dv,
dt

V;=R-C-

em que d significa variagdo muito pequena (infinitesimal).

Por vezes isso vem escrito da seguinte forma:

AV,
At

V,=R-C-

em que A (delta) representa variagio finita.

AV,

Portanto, é a variagdo da tensdo de entrada de acordo com o tempo.

R
‘a"‘"
C +VCC _H/
—i F f— \L Bs C cc
. —AN—] }— —
v B
e ar
-l-_ v v, | % [ ‘ v
cc — v s
+ i M
@ b) -

Na prética, nao se usa o circuito da figura 7.68a, pois o capacitor (C) instalado
na entrada ¢é suscetivel a ruido
1
2-n-f-C
ocasionando alta frequéncia, o que levaria a saida a saturacdo. Utiliza-se, entao,
o circuito da figura 7.68b. O resistor (R) limita o ganho em frequéncias altas,

(X, )

mas o circuito s6 opera como diferenciador para frequéncias muito maiores que
a frequéncia de corte, definida por:

£ 1
¢ 2.nRgC

Para frequéncias maiores que a frequéncia de corte, o circuito se comportard
como amplificador inversor de ganho:

Rs
Exemplo

Considere o circuito da figura 7.69. Qual a forma de onda da tensao na saida se
o sinal de entrada for uma onda triangular? E se for uma onda quadrada?

R
10 k
AAA
LA A
R, C
1k O0.01uF V.

Figura 7.68
Diferenciador:
a) circuito bdsico e
b) circuito prético.

Figura 7.69

Circuito diferenciador.
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Solugdo: O diferenciador pode se comportar como filtro passa-alta, conforme ilustra a
figura 7.72, em que a frequéncia de corte vale 16 kHz.

A forma de onda da saida depende da frequéncia do sinal em relagio a frequéncia

de corte, que, nesse caso, vale:

1

f. = =16000 Hz
¢ 2.1-10%.0,01-10°°

Se o sinal de entrada for uma onda triangular de frequéncia bem menor que a
de corte, o circuito serd diferenciador e a onda de saida serd quadrada, pois a
derivada de uma rampa ¢ uma constante. A figura 7.70 apresenta as formas de
onda de entrada e saida nessas condicoes.

Ganho( dB)

Figura 7.70
Resposta de um
diferenciador a uma
entrada triangular.

Figura 7.72

20— Filtros ativos Curva de resposta em
. f_- ) L ) o ) . frequéncia do circuito
AUARENTGT SO E— S— Filtros sdo circuitos que deixam passar sinais de determinadas frequéncias, atenu- da figura 7.69.
ando as outras e de acordo com essas caracteristicas. Existem os seguintes filtros:
20
* Filtro passa-alta (FPA).
* Filtro passa-baixa (FPB).
Odutra aplicagao do diferenciador é obter pulsos a partir de uma onda quadrada * Filtro passa-faixa (FPF).
(higura 7.71). * Filtro rejeita-faixa (FRF).
Figura 7.71 Os filtros podem ser construidos apenas com elementos passivos (resistores, ca-
Resposta de um 's pacitores e indutores) ou com elementos passivos e ativos, como os com amplifi-
diferenciador a uma 10 : o cador operacional, que permitem obter uma saida amplificada e com muito mais
entrada quadrada. N IO : S : seletividade. Outra vantagem dos filtros com AO em relagio aos filtros passivos é
WP IR S A A N a resisténcia de entrada muito clevada e a resisténcia de saida muito baixa, o que
T s possibilita ligar o filtro a uma carga sem modificar a frequéncia de corte.
-1.0 : - :
a5 : : : Em razio da grande diversidade de circuitos, consideraremos aqui somente o
filtro passa-baixa e o filtro passa-alta, de primeira e de segunda ordens. Os filtros
@ : : : de primeira ordem tém atenuagao de 20 dB/decada e os de segunda ordem, de
: : : 40 dB/decada.
5 | e R ] AR R B R
ARy Filtro passa-baixa de primeira ordem
| R D R Ee s e A figura 773 mostra o circuito ¢ a curva de resposta em frequéncia de um EPB
-10 ' : ' de primeira ordem. A frequéncia de corte é dada por:
1

f=-—
€ 2.1-R-C
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Acima da frequéncia de corte, o ganho ¢ atenuado de 20 dB/decada.

Ganho (dB)

(b)

@mssm curvareal @mmmmaproximacao por trechos de retas

30

R R R ek i i s e ke

-20dB/éecacia

6ok

f(Hz)

Figura 7.73

Filtro passa-baixa de

primeira ordem:

(a) circuito e

(b) curva de resposta.

A expressio da tensao de saida (V) em relagdo a entrada (V,) ¢ dada por:

Ganho = Vs _ A—fo

V .
e 1+ _
J(fc)

O ganho é um niimero complexo, ou seja, tem mddulo e fase. Nesse caso, Ay é
o ganho de malha fechada determinado pelos resistores Ry e R, — por exemplo,
Ay; = 10 ou 20 dB - e f;; a frequéncia de corte, dada por:

1 1

fy = - . —=1600 Hz
2-m-R-C 2-m-10°-0,1-10

O médulo do ganho ¢ calculado por:

|Ganho| = A

e, em decibéis:

|Ganho| = 20 - log _Aw

Para o circuito da figura 7.73a, a expressio do médulo do ganho em relacio a
frequéncia ¢é:

10
2
1+ f
1600

Se f =1600 Hz, o ganho vale:

|Ganho| =

10 10
1600 1+(1)
1.[ 1600
1600

e, em decibéis:

|Ganho| = 7,07

|Ganho| = 20-10og7,07 =17 dB
Filtro passa-alta de primeira ordem

Essa configuracio ¢ obtida invertendo as posi¢des de R e C, como no circuito

da figura 7.74a.

Para obter a frequéncia de corte, utiliza-se a expressao vista anteriormente:

1

fo=—o
€ 2.n1-R-C

Nesse caso, 0 médulo do ganho vale:

|Ganho| :L2 e |Ganho| =20 - log _Aw

m
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Figura 7.74 c Esse valor ¢é equivalente ao obtido no gréfico da figura 7.74b.
Filtro passa-alta de primeira 0.1u
ordem: 0 Para finalizar, o valor de tensio é Vg = 0,31V, =0,31-5=1,55V,
a) circuito e
b) curva de resposta. V. i . .
) P 1k Filtro passa-baixa de segunda ordem
- - O filtro passa-baixa de segunda ordem (figura 7.75) usa dois capacitores e dois
resistores para impor a frequéncia de corte. Para obter uma resposta mais pla-
na possivel, o ganho de malha fechada do amplificador nio inversor deve ser
aproximadamente 1,58. Portanto, a relagdo entre os resistores é: R, = 0,68 R;.
(@) Assim, a frequéncia de corte é determinada por:
Ganho (dB)  ams curva real sss= aproximagdo por trechos de retas 1
30 : — -
fo=r—""—
i P _ : 2-t-R-C
17

e Figura 7.75
Filtro passa-baixa de
segunda ordem:

=1600 Hz a) dircuito e

b) curva de resposta.

Por exemplo, se Ry =1 kQ, R, =0,58 kQ e C = 0,1 pF, a frequéncia de corte seré:

o 1
¢ 2.1.10°.0,1-10°°

-20 |

3010 100 fHz2) 1k 1.6 ' 10k C

(b)

Exemplo

Considere que no circuito da figura 7.74a a entrada ¢é senoidal, de frequéncia
50 Hz e amplitude 5 Vp. Qual a amplitude da tensao na saida?

Solugio:

Ganho(dB) @ curvareal @ aproximagao por trechos de retas

Para calcularmos a amplitude da saida, precisamos determinar o ganho nessa
frequéncia. Podemos, entio, utilizar a expressio do médulo do ganho.

1

. =1600 Hz
¢ 2.1-10°.0,1-10°°

Para f = 50 Hz:

10 10

\/ 1600 J1+1024
1+( j

50

|Ganho| =

10 100 f(Hz) Tk 1,6k 10k
(b)

e, em decibéis: |Ganho| = 20 -10g0,31 =-10,1 dB
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Figura 7.76
Filtro passa-alta de

segunda ordem:

Filtro passa-alta de segunda ordem

O filtro passa-alta de segunda ordem ¢ obtido invertendo as posi¢oes de R e
C no filtro passa-baixa de segunda ordem da figura 7.75a. A relagdo entre os
resistores ¢ a mesma, ou seja, R, = 0,58 - Ry, e a frequéncia de corte também ¢
calculada por:

1

a) circuito e fCZZ-TpR-C
b) curva de resposta.
R
1k
AW
C C
0,1I.F o,Hf W
) | U v,
Vv, g R,
I_ v f 0.58 k
R cc
1k
R'I
1k
(a) -

Ganho (dB)

@ curvareal ammsm aproximacao por trechos de retas

20

RT Y

-20

) e

-50

-60

70 sassssssssrsrafadliicss s fosvefeesfesd

80 19

100 f(H2) 1k 1,6k 10k

(b)

Observe no grifico da figura 7.76a a atenuagao de 40 dB/decada abaixo da fre-
quéncia de corte. Isso significa que, se a frequéncia diminuir 10 vezes, o ganho
serd atenuado em 100 vezes. Por exemplo, se o sinal de entrada for senoidal e
de frequéncia 700 Hz, o ganho valerd —10 dB ou 0,31. Se a frequéncia diminuir
para 70 Hz, o ganho serd de —50 dB ou 0,0031. Todos esses valores de ganho
foram obtidos da curva de resposta em frequéncia.

7.2.5 Aplica¢des ndo lineares

As aplicagoes nao lineares ocorrem pelo fato de o AO ter ganho muito elevado
e, consequentemente, qualquer diferenga de tensdo aplicada nos terminais de
entrada é suficiente para levar a saida a saturar.

Comparador de zero nao inversor

No circuito comparador de zero nio inversor (figura 7.77a), a tensio ¢ aplicada
na entrada inversora, que ¢ simultaneamente comparada com 0 V. A figura 7.77b
mostra a curva de transferéncia para valores de tensdo de entrada maiores ou
menores que 0 V. Observe que a saida satura positivamente se V, > 0 e negati-
vamente se V, < 0.

+V +V

sat
N v,
I _VCC B — 'Vsat

S
5=
v

Outra caracteristica desse circuito é a forma de onda na saida: se a entrada for
senoidal, a saida serd uma onda quadrada em fase com a senoidal e de mesma

frequéncia (figura 7.78).

5 !
V(V) o >
_5 |3
v 10 )
15 — ()
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Figura 7.77
Comparador de zero
nao inversor:

a) circuito e

b) curva de transferéncia.

Figura 7.78
Formas de onda:
a) entrada e

b) saida.
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Figura 7.79
Comparador de

ZEero inversor:

a) circuito e

b) curva de transferéncia.

Figura 7.80
Formas de onda:
a) entrada e

b) saida.

Comparador de zero inversor

No circuito comparador de zero inversor (7.79a), a tensdo deve ser aplicada na
entrada inversora, e a entrada ndo inversora, conectada ao terra. A figura 7.79b
apresenta a curva de transferéncia (Vg-V,). Note que a saida satura negativa-
mente se V, > 0 e positivamente se V,, < 0.

sat

sat

(b)

Qutra caracteristica desse circuito é a forma de onda na saida: se a entrada for
senoidal, a saida serd uma onda quadrada defasada de 180° em relagao a entrada
e de mesma frequéncia (figura 7.80).

sat

Comparador de zero inversor com histerese

Os dois circuitos comparadores apresentados, por causa dos altissimos ganhos,
sdo suscetiveis a ruidos para valores de tensio de entrada préximos a zero. Se a
tensio de entrada estiver passando por zero (ou fixar-se em 0 V) e aparecer um
ruido de sinal na entrada, a tensao da saida oscilard entre +V, e =V, até que a
amplitude de uma das entradas supere a amplitude do ruido. Para amenizar esse
problema, aplica-se histerese para valores de tensio proximos a 0 V. A histerese,
além de proteger a entrada do circuito contra ruidos, acelera a mudanca de esta-
do. Veja o circuito e a curva de transferéncia na figura 7.81.

-WCC
llvs
+V$al
Histerese
v  —
» A 4
— v, | 191y, v,
_Vsat T T
(a) (b)

A transi¢io de +Vg, para -V, ocorre quando V, >V, e a de -V, para +V,
quando na entrada V3 < V2.

As tensdes de limiar podem ser calculadas por:

= L . e V P L .
1 R1 + R2 sat(+) 2 R1 + R2 sat(—)

Um exemplo de aplicagdo dessa configuragio ¢ no primeiro circuito de frequen-
cimetros digitais.

A amplitude da histerese depende do nivel de ruido do local em que o circuito
estd instalado: em locais com alto nivel de ruido, o circuito requer histerese
maior; em locais com baixo nivel do ruido, histerese menor. O valor da histerese

¢ definido como: H=V, - V,.

Comparador de nivel

Em um circuito comparador de nivel, sao aplicadas tensao (V) em uma das en-
tradas e tensdo de referéncia (V) na outra. A figura 7.82 mostra um comparador
de nivel e sua curva de transferéncia.

CAPITULO 7

Figura 7.81
Comparador de zero
inversor com histerese:
a) circuito e

b) curva de transferéncia.
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Figura 7.82
Comparador de

nivel inversor:

a) circuito e

b) curva de transferéncia.

Em que situagdes esse circuito ¢é utilizado? Em qualquer uma em que seja neces-
sdrio comprovar se uma condi¢do é verdadeira ou nao. Por exemplo, queremos
saber se a d4gua de um reservatério atingiu determinado nivel ou nio. Se nio
atingiu, a saida do comparador mantém a bomba ligada. Quando a dgua do
reservatdrio atinge o nivel estimado, a saida do AO se altera e a bomba ¢é desli-
gada. Note que, para essas condigoes, o nivel maximo do reservatério deve ser
associado a aplicagdo de tensio em uma das entradas e de tensao de referéncia na
outra. O mesmo raciocinio vale para situagdes com outras grandezas; em vez de
nivel, a tensao pode estar associada a temperatura, posigao etc.

V[ p—

sat

Figura 7.83

Exemplo

No circuito da figura 7.83, para quais valores de R, o LED acende?

Solugio:

Para que o LED acenda, a tensdo na saida deve ser alta e, consequentemente, a

tensio na entrada nao inversora tem de ser maior que a tensao na entrada inver-
sora, isto é:

R, 10

_2k-10V B
7T R, +9

=22 Y gy
2k+3k

Logo, para que o LED acenda, V, > V_ou:

4>M:RV<6K
R, +9

v

Monoestavel

Um monoestdvel tem dois estados: um estdvel e um instdvel. O circuito muda do
estado estdvel para o instdvel quando recebe uma a¢do externa (pulso). O circuito
se mantém instdvel por um tempo determinado, que depende de um resistor e um
capacitor. Depois desse tempo, o circuito volta automaticamente para o estado
estdvel. Existem vdrias maneiras de construir um monoestével. A figura 7.84
mostra um circuito monoestdvel com AO e as formas de onda obtidas na saida.

A A A
e

&
LA A
X

i
SY‘
=1

<
< : : R.I
(a) -
r'y
+Vsat
+Vsat
0,7V
0 ! >
Bv
Sat
- sat - sat
Ti
(b)

Figura 7.84

a) Circuito monoestavel
disparado manualmente e
b) formas de onda.
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Figura 7.85

Monoestével de

recuperagao rdpida.

O circuito monoestdvel inicia a operacio no estado estdvel, com a saida em +V,
e o diodo D conduzindo com tensao em C, limitada em 0,7 V. Por meio do di-
visor de tensao, parte da tensdo de saida (B V) ¢ realimentada para a entrada
nio inversora quando B+ Vg, > 0,7 V. Nessas condigées, a saida permanece em
+V > caracterizando o estado estdvel.

Quando se aciona momentaneamente a chave CH, uma tensao negativa ¢ im-
posta na entrada nio inversora, ocasionando saturagio negativa (V) na saida.
Nessas condigdes, parte da tensao realimentada segue para a entrada nao inver-
sora, mantendo a saida em nivel baixo mesmo que a chave seja desacionada. A
partir desse instante, o capacitor comega a se carregar, reduzindo a tensao para
Vgt (observe que o diodo corta). Quando a tensio no capacitor atinge —3 * Vg,
a safda aumenta para +V, e o circuito retorna ao estado estdvel.

Apesar de se encontrar no estado estdvel, o circuito nio permite novo disparo,
pois isso faria com que a duragao do estado instdvel fosse menor. Outro dispa-
ro pode ser aplicado apenas quando o circuito se recuperar totalmente (chave
fechada momentaneamente).

1
A duragio do estado instdvel é dada por: T, =R-C-In——

1-B

em que = , que determina qual parcela da saida é realimentada para

T
R, +R,

a entrada niao inversora.

A recuperacio pode ser mais répida se for feita com um resistor de valor bem
menor que R (figura 7.85).

A AN
LA

Quando a saida muda para -V, e o circuito entra no estado instével, o capa-
citor passa a se carregar por R. Quando o circuito retorna ao estado estdvel, o
capacitor se carrega por R ¢, que tem valor de resisténcia muito menor que R.

Astavel

O astével ¢ um oscilador de onda quadrada que funciona por meio da carga de
um capacitor. A figura 7.86 mostra o circuito bdsico. Nele, a saida oscila entre
Vg, € —Vu quando as tensoes de entrada sio comparadas entre si. A tensio na
entrada inversora ¢ igual 4 tensdo no capacitor e a tensio na entrada nio inver-
sora é uma parcela da tensio de saida.

Se Ve = V_>V,, asaida serd -V, do contrdrio, +V,.

Considerando, por conveniéncia, que a saturacio positiva ¢ igual & negativa, entao:

R

V.=—1—.V_ =BV,
+ R1+R2 sat B sat

O periodo das oscilagoes é calculado por:

1+B R
T=2.R-C:In—F S
1—pmae PR TR
R
v Ve

kR

o
ARk

sat

h
L A 4

F 'Y

Figura 7.86
Astdvel simétrico:
a) circuito e

b) formas de onda.
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Como o circuito é simétrico, os tempos alto (T} e baixo (T|) sio iguais, ou
seja:

Quando ¢ necessdrio que o tempo alto seja diferente do baixo, pode-se usar o
circuito da figura 7.87.

Figura 7.87
Astavel assimétrico:

a) circuito e D R,
1 20k
b) formas de onda. ARR
» LA A
R
4
D, 10k
k AAA
LA A
+VCC
VC \k
C aV

— -V, 10k
R 1
10k
(@) e
VS
+V_,
+Bv.,,

r s
v

Nesse circuito, quando a saida ¢ alta, o diodo D, conduz e o capacitor passa a se
carregar por R, (10 k(2), determinando o tempo alto. Quando a saida ¢ baixa, o
diodo D, conduz e o capacitor passa a se carregar por Rj, determinando o tempo
baixo. Os tempos alto e baixo sio calculados, respectivamente, por:

1+ 1+
TH=R4-C-In£ e TL=R3-C-In£

Comparador de janela

Esse circuito detecta quando o valor de uma tensdo estd compreendido entre
dois limites (figura 7.88). Na prdtica, como a cada valor de tensio estd associado
o valor de uma varidvel fisica, o circuito pode ser usado para detectar um inter-
valo de temperatura, de intensidade luminosa ou sonora etc.

Figura 7.88
Comparador de janela:
a) circuito e

v.v) (b)

As tensoes de referéncia Vg4 e Vg, sio obtidas de divisores de tensio, e a tensio
de entrada V,, de um divisor de tensdo em que uma das resisténcias é um sensor
que converte a variagio de uma grandeza fisica em variacio de resisténcia.

b) curva de transferéncia.
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Retificador de meia onda Uma caracteristica interessante desse circuito é que ele consegue retificar sinais
com amplitude bem menores que 0,6 V. Isso porque a tensio de condugio do
No circuito da figura 7.88, para V, < 0, a saida do AO ¢ positiva, polarizando o diodo ¢é reduzida a
diodo D, de maneira direta e o diodo D, reversamente. O fluxo da corrente ¢ por
R; e o circuito opera como um amplificador inversor de ganho 0.7V
! , em que Ay é o ganho em malha aberta.
R, A
238 v
R,

Retificador de onda completa
A tensio na saida desse circuito pode ser determinada por:

Figura 7.90
Circuito retificador
de onda completa.

Existem vérios circuitos que executam essa fun¢io, mas vamos considerar o da
figura 7.90, pois ele permite variar o ganho por R;.

Analisando o circuito da figura 7.89a, é possivel notar que, mantendo a entrada
positiva, o diodo D, corta ¢ o diodo D, conduz, ¢ a corrente circula por R,. A

tensdo de saida é obtida de R3 e do anodo de Dy, que estd ligado a entrada inver- sz c 2Rk sz
sora, e, por estar ligada virtualmente ao terra, a saida V; é nula. T AAA _ AAA
v i LA A W
Como R; = Ry, a amplitude da tensio de saida é a mesma da de entrada. b,
Rl
Figura 7.89 Tk g Ve Ve
Retificador de meia onda: AAN 'L\]\ D \]\
a) circuito e i
b) formas de onda 5 V)V, & V( n/ F
de entrada e saida. ! E
1R1k + Rz : E R3k -Vcc ! DZ _Vcc
cc <1 -
N ;\k ko 1 sz 1L
+ S N Vv, AAA -
Qv A
/ e
-V
T <
(@)
. . A figura 7.91a mostra o circuito no semiciclo positivo. Nessas condicoes, D,
: 2. _ : : conduz e D, corta. A corrente, ao entrar em Ry, é calculada por:

\Y

R—e, e a tensdo no primeiro resistor R, por: U, =| == |-R

: ! | : 1
g | S B SRR U CENCR B SRR L SR 1 1

O ponto D tem mesmo potencial que o E, e, como nio entra corrente por E, os
pontos E e B tem mesmo potencial. Além disso, por causa do curto-circuito vir-
tual, o ponto B tem mesmo potencial que o A (terra). Assim, U; = U,. A corrente
no ponto F é determinada por

ﬁ,eatenséo,por U, =V =5-V
R R,

e
1
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Figura 7.91
Retificador de

onda completa:

a) semiciclo positivo e

b) semiciclo negativo.

VY. R R R
R 2k C 2k 2k
1 AAA AAA ~ AAA
V)
V_e R, 1 + Y. +V
1k B vcc cc
AAA -
LA A4 3 D 2
—Vs
A o I I F
-V“ ; 'Vcc
R
. | L
AAA A
(a)
R R R
2k d 2k 2k
YY) A A A 2 FY Y
¢ LA A
Ve V]
R R D
Ve R, ' '
R1 1 k B +Vcc

-vcc
- N R
= | <R 2k
FY T

(b)

No semiciclo negativo (figura 7.91b), a corrente segue por R;. Nessas condigoes,
D, conduz e D; corta. Assim, passa a existir uma corrente circulando por D,.
Considerando que a tensdo no ponto E éV, a corrente em D, ¢ determinada por
\Y R. Portanto, a corrente no ponto C ¢ a diferenca entre a corrente de entrada

e a corrente em D:

Esse valor é o mesmo encontrado no ponto F; logo, a tensdo na resisténcia de

realimentagio vale:

Assim, a tensio de saida é:
Vs =V+(£—X)-R’=5-Ve
R, R R,

Podemos, ento, concluir que o médulo do ganho é o mesmo para entrada po-
sitiva ou negativa.
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circuito integrado (CI) 555 ¢ utilizado basicamente como tem-

porizador, astdvel e biestdvel em diversas aplicagdes industriais

e em projetos simples com finalidades educativas. Esse disposi-
tivo foi desenvolvido inicialmente como NE-5555 pela Signetics na decada de
1970. Hoje ¢ fabricado por mais empresas, como a Fairchild (NE555), a Natio-
nal Semiconductor (LM555), a Motorola (MC1555), a Philips (NE555), a RCA
(CA555) e a Sanyo (LC7555).

Dentro do envoltdrio que condiciona esse dispositivo, hd 23 transistores, dois
diodos e 16 resistores (figura 8.1).

Figura 8.1
Circuito interno do Cl 555.

Control voltage

Threshold

g

3
—{ Output
_K R,,
"KQW Qu

2
Trigger O+

a
Reset Q,,

Discharge
1

Gnd. (tL Q,
==

||II
|||I
|||I
=
|||I
|||
|||I

Para entendermos o funcionamento desse circuito, vamos usar o diagrama de
blocos da figura 8.2, uma vez que é quase impossivel fazer uma andlise pelo
esquema do circuito interno.
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Figura 8.2
Diagrama de blocos
® S do CI 555.
3
(©) o b
& 4
(5) & . R - - \\\
Sa
0 - o
5k 2 ?
R, g TR
(1
Os pinos do dispositivo 555 sao representados pelos terminais numerados de 1 a
8 na figura 8.2 e apresentam as seguintes finalidades:
1. GND (terra).
2. Trigger (disparo).
3. Saida.
4. Reset.
5. Control (controle de tensio).
6. Threshold (limiar).
7. Descarga.
8. Vee.
Entre os vérios tipos de encapsulamento para esse dispositivo, o mais utilizado ¢
o DIP (dual in line package) de quatro pares de pinos (figura 8.3a.)
Figura 8.3
Esquema de

encapsulamento DIP
de oito pinos.

CONTROL
VOLTAGE

Existe um dispositivo, denominado 556, que armazena no encapsulamento dois
circuitos integrados 555 (figura 8.4). Essa versao tem 16 pinos.
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Figura 8.4
Dispositivo 556, com dois
circuitos integrados 555.

Figura 8.5
Comparador.

Figura 8.6
a) Flip-flop RS e

b) tabela verdade.

Retomando a figura 8.2, podemos observar o divisor constituido por trés resisto-
res de 5 kQ. Foram esses componentes que deram origem ao nome 555.

Os blocos indicados nessa figura sao:
1 e 2: Comparadores — Sio elementos que promovem uma resposta na saida

pela comparacio das entradas: se V, > V_, a saida serd alta; se V, < V_, serd zero

(hgura 8.5).

Y

— \‘\\\
/—I Vs
A, s

<+

3: Flip-flop RS (FF RS) — E um biestdvel (hgura 8.6a) que muda de estado de

acordo com o nivel das entradas e com a tabela verdade (T'V) da figura 8.6b.

- O = O U\‘
'\)o_\>o _HO‘

(@) (b)

4: Buffer de saida — E o estdgio de poténcia do 555, responsdvel pela razodvel
capacidade de corrente que esse dispositivo pode fornecer ou consumir (aproxi-
madamente 200 mA).

Figura 8.7
Buffer de saida.

5: Transistor de descarga — Opera como chave nas seguintes situagdes: quando
Q = 1, satura descarregando o capacitor externo; quando Q = 0, atua como chave
aberta.

Figura 8.8

a) saturado e
b) cortado.
(1) (1)
@) (b)

8.1 Circuito integrado 555 como monoestavel

Como vimos no capitulo 7, um circuito monoestével tem dois estados: um estd-

vel e um instdvel; trata-se do primeiro modo de operacdo. A figura 8.9a mostra

o circuito bdsico e a figura 8.9b, os componentes internos desse circuito.
Figura 8.9a

circuito bdsico.

Transistor de descarga:

CAPITULO 8

ClI 555 como monoestavel:




ELETRONICA 2 CAPITULO 8

Figura 8.9b Figura 8.10
ClI 555 como monoestével: bio Formas de onda no
) . ) ino .
circuito com diagrama ) monoestavel.
de blocos interno. ®) -
:: R,
| (6) AL 1
v < o Pino 3 (saida)
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A duragio do estado instdvel é determinada por:

Observe, na figura 8.9b, as tensoes de referéncia nas entradas dos comparadores.

A tensio de valor 2/3 V¢ estd aplicada na entrada inversora (pino 5) do com- T,=11-R-C
parador 1 e é comparada com a tensio nio inversora (pino 6), que ¢é a tensdo
no capacitor. A tensio de referéncia de valor Vec/3 estd aplicada na entrada nao
inversora do comparador 2 e é comparada com a tensao no pino 2. Observagdes

1. O fabricante recomenda que o valor do resistor de temporizagio (R) nao
seja baixo R = 1 K, por questdes de seguranca), para evitar a saturagao do
transistor, pois quando o TR estd saturado, a corrente que circula por ele

Para o circuito em anilise, a condi¢do estdvel ocorre quando Vg = 0, pois nesse
caso a base do transistor TR estd com nivel alto e o transistor saturado; portanto,
o capacitor C nio consegue se carregar. Se a chave CH estd aberta, a tensio no

pino 2 passa a valer V¢, maior que Vee/3; logo, S = 0. ¢ determinada por:

Como estamos admitindo que a saida é zero, podemos concluir que o transistor |.  =_—¢c¢
interno estd saturado, e, assim, a tensao nos pinos 6 e 7 vale zero, apresentando
valor menor que 2/3 Ve portanto, R = 0. Como as entradas do FF sdo iguais a
zero, o estado é mantido (ver, na figura 8.6b, a TV do FF RS), ¢ a saida perma-
nece em zero indefinidamente.

2. A duragao do pulso de disparo (tempo que o pino 2 fica em zero) deve
ser menor que a duragao da temporizagio (T)).

Se a chave CH ¢ pressionada momentaneamente, o pino 2 passa a valer zero,
o que faz com que a saida do comparador 2 e, portanto, a entrada S sejam 1.

Essas condi¢oes (S = 1 ¢ R = 0) levam FF a ter valor 1 ¢, logo, Q =0, cortando 8.1.1 AP“C3‘;5€5 do monoestavel
TR e impondo 1 (V¢c) na saida. Observe que, mesmo quando a chave ¢ aberta,
S =R =0, o que mantém o estado atual. Existem indmeras aplicagdes do circuito monoestdvel. Vamos analisar duas de-

las: como temporizador e como divisor de frequéncias.
A partir dai, o capacitor comega a se carregar com constante de tempo R- C, o

que leva a tensao a tender para +V¢c. Quando a tensdo no capacitor, que é a mes- Temporizador

ma do pino 6, é superior a 2|3 Vgg, temos R=1e¢S =0, 0 que impoée Q=0

e, portanto, Q = 0. Como consequéncia, TR satura, descarregando de modo Quando usado como temporizador (timmer), o circuito permite ligar e desligar
instantdneo o capacitor e fazendo a saida reduzir a zero. A figura 8.10 mostra automaticamente uma carga (ldmpada, motor, alarme etc.) durante um interva-

graficamente a operagdo do monoestével. lo que pode ser alterado por meio de ajuste do tempo.
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Figura 8.11
Temporizador.

Observe a figura 8.11, que mostra o circuito bdsico para acionamento de um
relé. A chave CH1 dispara o circuito e inicia a contagem do tempo, ¢ a chave
CH2 interrompe a contagem e zera o tempo. A resisténcia de temporizagio é
a soma de R e Ry. Desse modo, é possivel variar o tempo do contador. O
diodo Dy nio ¢ funcional; ele protege a saida do dispositivo quando a saida
estd em zero.

Divisor de frequéncias

E possivel ajustar o tempo de temporizagio (T;) no circuito bdsico da figura
8.9a, de maneira que ele passe a operar como divisor de frequéncias. Nessas
condigdes, o sinal de entrada tem frequéncia f e o sinal de saida,

f , , ..
—, em que N ¢ um ndmero inteiro (2, 3, 4...).
n

1
No circuito da figura 8.12a, o sinal de entrada tem frequéncia f, (Te = f—j .

e

Assim, T; deve ser calculado prevendo que, no instante em que a saida estiver
em zero, a entrada tem de estar em alta. As figuras 8.12b e 8.12¢ mostram dois
casos, como divisor por 2 e como divisor por 3, respectivamente.

Exemplo

Considere, na figura 8.12a, que o sinal de entrada tem frequéncia de 1 kHz
(Te =1 ms). Calcule R para que a saida tenha frequéncia de 500 Hz (T = 2 ms).

Dado: C =100 nF.

Figura 8.12

Divisor de frequéncias.
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Solugdo:
Existem diferentes valores de R que podem resultar em um divisor por 2.

A figura 8.13 apresenta o sinal de entrada e o de saida.

Figura 8.13
T=1ms Exemplo de divisor

por 2 com entrada de

0,25ms frequéncia | kHz.

| 05ms | 05ms | 05ms | | |
T

l¢ U »|
I *

T=2ms

CAPITULO 8




ELETRONICA 2

Figura 8.14

Cadeia de monoestaveis:
a) diagrama de blocos e
b) diagrama de tempos.

O disparo pela borda—,

acontece quando a tensao
no pino 2 (trigger) muda
de +V . para zero, e essa
variacao é transformada
em um pulso por meio de
um circuito diferenciador
(R, e C, na figura 8.15).

Tal procedimento é usado
para que a saida de um
monoestavel dispare o
monoestavel subsequente
(cadeia de monoestaveis).

Nessa figura, vamos admitir que T; = 1,75 ms (existem outros valores que satis-
fazem a solugao). Nessas condigoes, R pode ser calculado.

Como T, =1,1-R-C, entio:

1,75-107°

=2 " ~16k
1,1-100-10°°

8.1.2 Cadeia de monoestaveis

Essa configuragao é chamada de cadeia porque vdrios monoestdveis estao in-
terligados em sequéncia, de maneira que um monoestdvel dispara o seguinte,
enquanto estd ocorrendo a descida do pulso. A finalidade principal é permitir
que sejam ligadas atividades sequenciais com dura¢io determinada de tempo

(figura 8.14).

Inicio M1 M2
—> =
T=10s T=20s
L
[— —
M4
T=25s
by
@)
Inicio
M) 10s
w2 20s
" 15s
e 25s
(b)

Quando desejamos que ocorra disparo pela borda do pulso, basta colocarmos

um diferenciador na entrada R, e no capacitor C; (figura 8.15). A chave CH, ao
ser pressionada, liga o capacitor ao terra, fazendo com que no pino 2 momenta-
neamente seja aplicado 0 V, o que dispara o monoestdvel, iniciando a temporiza-
¢do. Gy, entdo, comega a se carregar por R;.

v, & CH é pressionada
momentaneamente

Vv

cc 7
t'I

V, 4

v

«

8.2 Circuito integrado 555 como astével

O circuito bdsico é apresentado na figura 8.16a, e seu diagrama de blocos inter-
nos, na figura 8.16b.

Como o circuito da figura 8.16 é um oscilador, devemos considerar uma saida
em cada instante e analisar o circuito a partir desse ponto. Nessa anilise,
vamos levar em conta as seguintes informagoes: saida alta (Q = 1); capacitor
carregando-se (Q = 0); transistor interno cortado com tensio tendendo a +V¢c

(hgura 8.17a).

Quando hi tensio em C, existe tensio em Vs = V, = V. Nesse momento, se a
tensdo em C é maior que

2 —
EVCC’ entio R=1eS =0, o que impoe: Q =0 (reser) e Q = 1.

CAPITULO 8

Figura 8.15
Disparo pela borda no
circuito do monoestdvel.
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Figura 8.16
Astavel:
a) circuito basico e

(@

b) circuito com diagrama
de blocos interno. +V

Idescarga
< R
>
Idescarga : » B

—
(7)

Figura 8.17
Capacitor:

j: a) carga e

b) descarga.

(a) (b)

Figura 8.18
Formas de onda da

V.(V) ,
12 tensdo na saida (Vs) e

no capacitor (V) do

0,01uF

circuito da figura 8.16a.

rF 3
v
»
h 4

(b)
0
|‘ -.l
1€ T g
Com isso, a saida (pino 3) vai a zero e o transistor TR satura, fazendo com que
o capacitor se descarregue por meio de Rg e do transistor interno (figura 8.17b). O periodo das oscilagoes é dado por:
- . Vee - o _ o
Um transistor é Quando a tensio em C fica abaixo de N entio R=0¢ S =1, o que impde:
levado a condigdo de Q=1eQ=0. T=Ty+T,
corte (ou é cortado)
quando torna todas Desse modo, o transistor interno ¢ levado a condi¢ao de corte e o capacitor
as correntes nulas volta a se carregar (a partir de Vec/3), e o ciclo se repete. em que Ty ¢ o tempo alto e T| o tempo baixo. Assim:
e tenta aplicar
novamente tensao A figura 8.18 mostra as formas de onda no capacitor e na saida do circuito da

no circuito. figura 8.16a. T,=0,69-(Ry+Rg):CeT =0,69-R,-C.
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Figura 8.19
a) Circuito com tempo alto
muito maior que o baixo e

b) formas de onda.

Se Rg >> Ry, os tempos alto e baixo serdo aproximadamente iguais, sempre. Lem-
bre que a resisténcia R, deve ser maior que 1 kQ para proteger o transistor interno.
A

Genericamente, o tempo pode ser determinado pelas expressoes:

TH = 0,69 ) Rcarga ‘Ce T|_ = 0,69 ) Rdescarga -C.

Rearga ¢ a resisténcia que o capacitor enxerga durante a carga e Ryegcarga @ resis-
téncia que o capacitor enxerga na descarga.

Observe que, se os caminhos da carga e da descarga puderem ser controlados, ¢
possivel administrar os tempos alto e baixo. Por exemplo, no circuito da figura
8.19a, a carga do capacitor ¢ feita por Ry + R, (34 kQ) e a descarga, por R,//R;
(33 kQ//5 kQ), resultando nas formas de onda da figura 8.19b.

No entanto, se o diodo for invertido, o tempo alto serd muito menor que o
baixo, como mostra a figura 8.20a. O diodo D conduz na carga do capacitor,
que ¢é feita por Ry + (R,//R3), ou seja, 1 kQ + (33 kQ//5 kQ). Na descarga, o
diodo corta e o capacitor descarrega por R, (33 kQ), resultando nas formas de
onda da figura 8.20b.

+V_(12V)

8.3 Circuito integrado 555 como biestével

O circuito integrado 555 pode ser usado como biestdvel controlado por tensio.
Nessa configuragio, ele é chamado de Schmitt Trigger. Observe, na figura 8.21,
que o sinal de entrada é aplicado nos pinos 2 e 6, por meio de um capacitor C;.
Os resistores Ry e R, polarizam as entradas 2 e 6 com a tensio:

V,=V,=—Re__.y
R,+R,

Quando R; =R, =R, a tensio de polarizagao é Vee/2. Vimos que, se a tensao no
pino 6 for maior que 2/3 V,, R = 1; se maior que 1/3 V.., S = 0 ¢, portanto,
Vs =0.

Quando a tensio nos pinos 6 e 2 fica menor que 1/3 V, , temos R=0e S =1,
0 que impde na saida a tensao V.

CAPITULO 8

Figura 8.20

a) Circuito com tempo alto
muito menor que o baixo e
b) formas de onda.




ELETRONICA 2

Figura 8.21
Schmitt Trigger:

a) circuito e

b) formas de onda.
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Figura 9.1

UT:

a) estrutura fisica,

b) simbolo e

C) circuito equivalente.

omo o nome diz, o transistor unijun¢do (UJT) tem somente uma

juncio. Sua estrutura fisica se constitui de uma barra de material

N levemente dopada, na qual sao difundidas impurezas tipo P
com maior concentracio que o material N. Existe também o UJT complemen-
tar, em que a barra é de material P e a base de material N. A figura 9.1 mostra a
estrutura fisica, o simbolo e o circuito equivalente.

uT

(a) (b) ()

Observe na figura 9.1a que E é o terminal de emissor, B; o terminal de base 1 e
B, o terminal de base 2.

A barra de uma extremidade a outra tem uma resisténcia chamada de resisténcia
interbases (Rgp), igual a Rgy + Rgy, em que R, representa a resisténcia da jun-
¢do até a base 1 e Rgy, a resisténcia da jun¢io até a base 2. O valor da resisténcia
interbases estd entre 5 e 10 kQ.

No circuito equivalente da figura 9.1c, o diodo representa a jungao, e os resisto-
res em série Rgq e Ry, a resisténcia interbases entre B, e B,.

O funcionamento do UJT pode ser descrito em trés etapas:

1. Quando, inicialmente, nio hd tensio aplicada no UJT, se for colocado um
ohmimetro entre B, e B,, a resisténcia medida serd Rgpg.

2. Se entre as bases for aplicada uma tensio Vgg, com o emissor aberto entre as
resisténcias Rgy e Rgy, aparecerd uma tensio, chamada de razao intrinseca de

disparo, dada por:
RBl

Vre1 = Veg =M Vgs
R +Rg;
em que N = RBI , com T valendo entre 0,6 e 0,8.
=R
B T Mp2

3. Se for aplicada uma tensdo V, a partir de zero, quando a tensao for igual a
V4 + M - Vgg, o diodo ficard polarizado e comecard a conduzir. A partir desse
momento, a agdo de regeneracio (realimentagao positiva) fard com que a corrente
de emissor se eleve, sendo limitada unicamente por Rg,. Dizemos, entio, que o
UJT disparou. O UJT voltard ao corte se a tensdo de emissor ficar abaixo de
uma tensio denominada tensio de vale (V). A figura 9.2a mostra a curva
caracteristica com a indica¢io dos principais pontos e a figura 9.2b, a familia de

curvas do dispositivo 2N2646.

(@) Ve regiao de resisténcia negativa

regiao de corte

(b) Vi(V)
4

20

18

B i Pontos de pico

14

12 Vigs = 30 V

10 Ve =20V

8 + +
V=10V

6 I |
V=5V

4 | |

2

|.Bz=0 =
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 I:(mA)

CAPITULO 9

Figura 9.2

a) Curva caracteristica de
um UJT e

b) curvas do UJT 2N2646.
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Figura 9.3
Circuito bdsico do
oscilador de relaxacio.

Figura 9.4

Formas de onda do
oscilador de relaxacgio:
a) capacitor e

b) Rg,.

9.1 Oscilador de relaxacao

As principais aplicagoes do UJT sdo como oscilador e temporizador. A figura 9.3
ilustra o circuito bésico do oscilador de relaxacao.

-
RS R,
b3
Ve ¥
B
v E :
. oy
va B1
C o Ry,

Para entendermos o funcionamento do oscilador de relaxacio, vamos considerar
que, ao ligarmos o circuito, o capacitor estd descarregado. Como, nessas con-
digoes, V, = 0, o UJT estd cortado, e o capacitor C comega a se carregar com
constante de tempo R * C. Quando a tensio em C atinge a tensao de disparo
V5, o UJT conduz bruscamente e o capacitor passa a se descarregar pelo UJT e
P &

pela resisténcia Rg; (com valor entre 27 e 47 Q). Quando a tensao no capacitor
fica abaixo da tensao de vale, o UJT corta e a carga do capacitor recomega. No
entanto, a partir do valor de tensio V\, o ciclo se repete.

A figura 9.4 mostra as formas de onda no capacitor e em Rg;.

Vv
C & T
V, b l !
VI |V R, S — M A
: . :
(a)
A
Y, [pe=me===ss
1 ) :
(b)

O periodo das oscilagoes é calculado por:

T-R.C.In——
1-1m

Ao realizar a configuragio do circuito descrito na figura 9.3, o resistor Rg; deve,
em geral, ser menor que 100 Q, e o resistor R, maior que 3 kQ e menor que
3 MQ. O limite inferior do resistor R ¢ definido para que o UJT nio sature,
isto ¢, se R ficar abaixo desse valor, o UJT pode disparar, entrando na regiao
de saturacio e impossibilitando que o dispositivo oscile. J4 o limite superior
do resistor R ¢é estabelecido para que a corrente de emissor seja maior que a
corrente no ponto de pico (Ip). A faixa da tensao de alimentagio costuma ser de
10 a 35 V. Essa faixa é determinada levando em consideragao que o sinal deve
ter amplitude aceitdvel e que o valor médximo ¢ limitado pela méxima poténcia
que o UJT pode dissipar.

O resistor Rg, ¢ usado para compensar a variagao em Vp segundo a temperatura,
pois Vp diminui com a temperatura e Rg, aumenta.

9.2 Gerador de dente de serra

Uma onda da tensao dente de serra tem a forma indicada na figura 9.5. A eleva-
¢do da tensdo ¢ linear e com tempo de subida (Ty), normalmente chamado de
tempo de traco (tem a ver com o dente de serra do osciloscépio), muito maior
que o tempo de descida (Ty), em geral denominado tempo de retrago.

Pode-se obter uma forma de onda dente de serra de virios modos, todos eles
baseados na maneira como o capacitor se comporta enquanto estd se carre-
gando. Se o capacitor se carrega por meio de uma resisténcia, a tensdo cresce
exponencialmente, pois a corrente de carga sobre o capacitor nio é constante.
Se a carga ¢ feita por uma corrente constante, a tensao varia linearmente com o
tempo, como ilustrado na figura 9.6.

CAPITULO 9

Figura 9.5
Forma de onda da
tensdo dente de serra.
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Figura 9.6 Figura 9.8
(a) Carga de um capacitor Circuito prético do gerador

por uma corrente

de dente de serra.
constante e (b) tensdo de

acordo com o tempo.

(a) (b) R,

A tensio no capacitor de acordo com o tempo quando um capacitor ¢ carregado
por uma corrente constante | é dada por:

I
V. =—-t Exemplo
e

| No circuito da figura 9.8, considere: Ry = 2 k, R, = 10 k, R = 500 Q, C
Essa expressao representa uma reta, em que — ¢ a inclinagio da reta. ==200nF, Rg;=33Q,Rg, =1k, Ve =12V, UJT comn =0,8e V,, =2
C Ve Vge = Vp = 0,7 V. Desenhe o gréfico da tensdo no capacitor indicando os
principais valores de tempo e tensio.
Logo, a carga serd rdpida se a corrente for alta e/ou o capacitor tiver valor baixo.

Solucio:
No circuito da figura 9.7a, a resisténcia R do circuito 9.3 foi substituida pela
fonte de corrente I. A figura 9.7b apresenta o grifico da tensdo no capacitor. Para calcularmos o periodo, devemos admitir | = Ig = I¢.
Figura 9.7 No circuito da figura 9.9:
Oscilador dente de serra: )
(a) circuito e (b) forma v, Vg, = 2k 12=2V
de onda no capacitor. @ R v, 2k+10k
v, L

el B, Figura 9.9
f Vi B
IC\T \ B " R +12V

Pode-se determinar o periodo das oscilacoes pela expressao:

_(Ve-Vy)-C
|

T

A figura 9.7a mostra o simbolo de uma fonte de corrente, porém esse compo-

nente nio existe na prética. Portanto, ¢ necessdrio montar uma fonte de corrente
utilizando alguns dispositivos eletronicos. A figura 9.8 ilustra o gerador de dente
de serra com uma fonte de corrente prtica.
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Figura 9.10

A tensdo em Rg é:
Veeg =2-0,7=13V

Portanto, a corrente vale:

IE=IC=I=%=2,6mA

A tensao no ponto de pico (tensio de disparo) é:
Vp=Vp+1n-V,=07+08-12=10,3V

E o periodo das oscilagoes:

(VP_VV)'C
I

T=

(10,3-2)-200-10°°
2,610

T= =0,638 ms

A figura 9.10 mostra o grifico de V¢ * t no regime permanente (forma de onda
efetivamente obtida em um osciloscépio).

Ty
ITARE

R
|
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Figura 10.1
Retificador controlado
de silicio:

a) estrutura simplificada,
b) simbolo e

) curva caracteristica.

iristores sdo dispositivos semicondutores com aplica¢oes em contro-
le da poténcia CA para cargas resistivas indutivas, como motores,
solenoides e elementos aquecedores. Eles sao compostos por quatro
camadas (PNPN) e podem ter dois, trés ou quatro terminais. Entre a vasta gama

de componentes, os principais sao: SCR, DIAC, TRIAC, PUT e SCS.

10.1 SCR

O SCR (silicon controlled rectifier, retificador controlado de silicio) ¢ um disposi-
tivo com func¢io semelhante 4 de um diodo (conduz em um tnico sentido), com
diversas aplicagdes em eletronica industrial. Fisicamente, consiste da jungao de
quatro camadas P e N alternadas entre si, com trés terminais: anodo (A), catodo
(K) e porta ou gate (G). A figura 10.1 mostra a estrutura simplificada, o simbolo
e a curva caracteristica de um SCR.

|
A (anod IR
(anodo) .

G (porta) o . I UIBR ‘/)I ,
— u, u, U U
N K
K(Catodo) | Tjls UG\
(a) (b) (©

Na figura 10.1a, podemos observar que a corrente principal (l,) entra pelo termi-
nal do anodo (A) e segue até o catodo (K), como ocorre em um diodo comum.
A porta (G) permite que se aplique uma corrente (com intensidade menor que a
aplicada no anodo), que controla a condugao do SCR.

As principais aplicagoes do SCR sao:

Retificador — Atua como um diodo comum, com a diferenca de que ¢ possivel
controlar a tensao retificada.

Interruptor — Atua como chave de estado sélido.

Controle de poténcia — Atua na variagao da poténcia entregue a um dispositivo
(motor, resisténcia, lampada etc.), por meio do ajuste do disparo.

Amplificador — Atua como amplificador “tudo ou nada”, por meio da diferenga
das correntes de porta e de anodo.

10.1.I Modos de operagao

O funcionamento do SCR depende dos valores de corrente e tensio a que estd
submetido. Vamos analisar uma situagdo em que a porta aberta (lg) estd com
corrente igual a zero e com tensoes aplicadas. O SCR pode, entio, operar de trés
modos:

1. Se a tensio aplicada no anodo for negativa em relagao a tensao aplicada no
catodo, dizemos que o SCR estd no bloqueio reverso. Nessa condigao, ele se
comporta de maneira idéntica a um diodo normal, cortado. Assim como no
diodo comum, quando a tensao reversa excede a tensao de breakdown (Ugg), o
dispositivo ¢ destruido (figura 10.2).

2. Se a tensio aplicada no anodo for positiva em relagdo a tensio aplicada no
catodo e menor que a tensdo de breakover (Ugp), dizemos que o SCR estd no
bloqueio direto, isto ¢, continua cortado (figura 10.3).

3. Se a tensdo na bateria continuar aumentando, ao atingir um valor maior ou
igual a tensdo Ugg, 0 SCR passa a conduzir bruscamente, entrando em estado de
condugio. Quando isso acontece, dizemos que o SCR disparou. Nessa condigao,
o dispositivo se comporta como chave fechada, porém com queda de tensdo
elevada em seus terminais (figura 10.4). Essa diferenca de tensido aumenta a po-
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Figura 10.2
SCR no modo de bloqueio
reverso — chave aberta.

Figura 10.3
SCR no modo de
blogqueio direto.
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Figura 10.4

SCR em conducido

apds disparo.

Figura 10.5
Estrutura de quatro
camadas do SCR e

circuito equivalente.

téncia a ser dissipada pelo SCR, que necessita, entao, de um dissipador — sua
principal desvantagem em compara¢io com uma chave mecénica.

O termo “disparo” ¢ utilizado em analogia ao que acontece a um projétil de-
flagrado por arma de fogo, ou seja, uma mudanga brusca de condigio, pois o
projétil parte do repouso para o movimento em fragées de segundo.

No caso do SCR, o disparo (ou condugio) ocorre quando algum mecanismo
externo provoca pequena variagao em suas correntes internas. Para compreender
melhor, observe a figura 10.5. Nessa configuragio, a estrutura do SCR utiliza
dois transistores, um PNP e outro NPN, ligados entre si por uma realimentacao
positiva (regeneracio). Em tal modelo, ao ocorrer varia¢io em qualquer uma das
correntes internas, por menor que seja, haverd amplificacio do sinal, fazendo
com que as correntes aumentem até os dois transistores saturarem. A passagem
do corte para a condugio é extremamente rdpida, por causa da realimentacio
positiva interna, motivo pelo qual se emprega o termo “disparo”.

I A (anodo)

A (anodo)
_L P A
P .
N N TR,
N
G (porta)
G (porta — p P
o | o
5 G
N TR2
N

K
| K (catodo) K (catodo)

Virios fatores podem aumentar as correntes internas e levar o SCR ao disparo,
entre eles:

* Valor da tensao aplicada nos terminais.
* Variagao de tensao de acordo com o tempo excessiva | —

At

* Aumento de temperatura.
* Incidéncia de luz (LASCR — SCR ativado por luz).

* Injegdo de corrente através de terminal de porta.

Retomando a figura 10.4, podemos identificar pontos do circuito nos quais al-
guns dos fatores citados estao atuando, por exemplo: a tensio aplicada; a tensio
de breakover (Ugp): 0 mecanismo que causa esse inicio de processo (surgimento
de uma corrente inicial) se a corrente de porta for nula e o valor da tensio (em

geral varia de 30 a 1000 V e depende do SCR e de sua aplicagao).

Depois que o SCR atinge o estado de condugio, para fazer o dispositivo cortar
novamente é necessdrio que a tensio de anodo, ou seja, a corrente (l5), fique
abaixo de um valor chamado de tensio de manutencio (U};), também conhecido
por corrente de manutengao (ly). Para conhecer o valor dessa corrente, é preciso

consultar o manual do fabricante, pois varia para cada tipo de SCR, por exem-
plo: no TIC106 ¢é da ordem de 2 mA e no TIC126, de 40 mA.

Vimos que a porta (G) ¢ o terminal no qual se aplica a corrente que inicia o pro-
cesso de disparo quando a tensdo de anodo ainda é bem menor que Ugp. Quanto
maior a corrente aplicada, menor serd o valor da tensio de anodo necessdria para
disparar o SCR. Apés o disparo, a porta pode ser desligada (aberta ou colocada
em curto com o catodo), pois o SCR continuard a conduzir. O desligamento (reset
ou corte) do dispositivo ¢ feito quando a corrente de anodo diminuir abaixo da
corrente de manutengio (ly) ou quando a tensio de anodo cair abaixo da tensio
de manutencao (Uy). Em determinadas aplicagoes, uma tensio reversa de anodo
pode acelerar a mudanca de estado de um SCR.

10.1.2 SCRs comerciais

A diversidade de modelos SCR ¢ tanta que praticamente existe um para cada
aplica¢do. Um exemplo de uso geral é o SCR da familia 106, que apresenta alta
sensibilidade (dispara com corrente de porta da ordem de pA). Essa familia
possui as seguintes caracteristicas técnicas: encapsulamento TO-220; furo para
dissipador; corrente maxima eficaz (lyrms) de 4 A e mdxima continua (lypc)
de 2,6 A; corrente de pico nao repetitiva (ltgy) de 20 A.

As letras antes do nimero da familia indicam o fabricante (TIC ¢ Texas, MCR
¢ Motorola, C é GE etc.) e a letra na sequéncia do nimero determina o valor de
Ugo (no manual aparece como Vpgy) ¢ Ugg (no manual aparece como Viggy).

TIC 106 B

L L maxima tensao
: familia l
I fabricante l

A tabela 10.1 indica o valor de tensao Ugg (V) de acordo com a letra que aparece
posteriormente ao niimero, para os modelos SCR da familia 106.

Ao projetarmos um circuito com SCR, devemos ficar atentos aos valores de Ugp,
Ugr e corrente méxima: os de Ugg e Ugg podem ser determinados pela letra
que aparece apds o niimero que identifica a familia, e a corrente méxima, pela
familia a que o SCR pertence.
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Tabela 10.1
Cédigo de letras
dos modelos SCR
da familia 106.

Figura 10.6
(a) Aspecto fisico
da familia 106 e
(b) montagem do
dissipador.

F 50

A 100
B 200
Cc 300
D 400

Vamos supor que um SCR da familia 106 serd utilizado para comandar uma
lampada a ser ligada em 110 V (155 V de pico), consumindo 2 A. Como a tensio
estd acima de 100 V, consultando a tabela 10.1, observamos que o indicado ¢ o
106B (valor de Ugg 200 V); como garantia, recomenda-se que seja instalado um
dissipador de calor nesse SCR.

A figura 10.6 mostra o aspecto fisico do transistor da familia 106. Note que o
encapsulamento ¢ 0 TO-220 e que hd um furo para a colocagio de dissipador.

parafuso
P
/— arruela

dissipador

arruela

porca

(a) (b)

10.1.3 Teste do SCR

O SCR pode ser testado com um multimetro analégico utilizando uma es-
cala de resisténcia capaz de fornecer corrente maior que a de manuten¢io
caracteristica de cada modelo. Para testarmos se o0 SCR estd em bom estado,
utilizamos as pontas de prova e colocamos o polo positivo da bateria interna
(que corresponde ao negativo externo) no anodo e o negativo da bateria inter-
na (que corresponde ao positivo externo) no catodo; nessas condigdes, a escala
do instrumento deve indicar zero de corrente. Mantendo a ponta de prova no
anodo, tocamos com a mesma ponta de prova na porta; agora, o SCR deve
disparar, indicando corrente, e se manterd nessa condi¢io mesmo depois que
retirarmos o terminal da porta.

10.1.4 Disparo por CC e carga CC

O disparo por CC ¢é utilizado no chaveamento de cargas (Iimpadas, eletroimas,
motores etc.) quando ligadas por longos periodos. Nessa configuracio, ¢ neces-
sdrio prever o disparo e o desligamento do SCR (resez). A figura 10.7 mostra dois
exemplos de circuito para ligar e desligar uma carga com duas posi¢oes alterna-
tivas para a carga.

@%H1

R

1

’—l H v
;—'& g Ve «

Observe, nos circuitos dessa figura, que sio necessirios elementos de disparo e
de reser quando a carga ¢ ligada em corrente continua. Na figura 10.7a, o disparo
é feito pressionando momentaneamente a chave CH; (normal aberta), e o desli-
gamento do SCR, pressionando CH,, (tornando a tensio de anodo menor que a
de manutengio). Na figura 10.7b, o disparo ¢ feito abrindo momentaneamente
a chave CH,, e o reset, abrindo a chave CH,.

O circuito da figura 10.8 é um biestdvel que liga alternadamente as cargas R4
e Ry, (por exemplo, lampadas para 12 V) por meio das chaves CH; e CH,,
respectivamente.

CH, RL, RL, CH,
C
2k2 “ 2k2 Y]
SCR, SCR, Ty
TIC 106 B TIC 106B
3k3 C=1pF nao polarizado 3k3

Figura 10.7

Circuitos de (a) disparo e
(c) reset usando chave
NA (normal aberta) e
com posi¢des alternativas
para a carga; circuitos de
(b) disparo e (d) reset
usando chave NF (normal
fechada) e com posicSes
alternativas para a carga.

Figura 10.8
Biestavel com SCR.
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Figura 10.9

Biestdvel com SCR:

a) disparando SCR; e

b) disparando SCR,.

Figura 10.10
Acionamento de uma
carga indutiva em CC.

Analisando esse circuito, podemos observar que inicialmente os dois SCRs estao
cortados. Ao pressionarmos CHy, o SCR dispara, ligando a carga R4, ¢ o capa-
citor C passa a se carregar até atingir V¢ por R, e SCR, (figura 10.92). A carga
Ry4 fica ligada e o capacitor C estd carregado com V.

Quando pressionamos a chave CH,, o SCR, dispara e curto-circuita o anodo ao
catodo, aplicando a tensio armazenada no capacitor entre o anodo ¢ o catodo do
SCR;, que passa para a condi¢do de corte. O capacitor comega a se carregar por

Rii e SCR; até V. (figura 10.9b).

CH, I CH,
— RL, l RL, | ]
C
2k2 - — 2%2
SCR, SCR, Vv,
lTIC 106 B TIC 106B
3k3 3k3

(a)

—
2k2 = 2K2
SCR, SCR, =V,
TIC106 B TIC106 B L
3k3 3k3
- (b) - -

Outra situa¢io que pode ser analisada é quando a carga ¢ indutiva, como na
bobina de um relé. Nesse circuito, devemos colocar um diodo em paralelo com
a bobina, conforme indicado na figura 10.10. Do contrdrio, o SCR nio entra em
corte por causa da for¢a contraeletromotriz que aparece em seus terminais en-
quanto tende a entrar na condigao de corte.

CH, =%
ot ]
R1
EDCHZ -v-vcc
R2 -
— =

10.1.5 Disparo por CC com carga CA

Nesse caso, o disparo ¢ feito por uma tensdo CC, e o corte do SCR, pela prépria
tensdo de alimentagdo CA senoidal ao passar por zero.

R

L
A
LA L S

"\_/ R,
L + ANt

o

Q. '

it

Analisando a figura 10.11, a principio com a chave (CH) aberta, podemos ob-
servar que, por causa da auséncia de sinal na porta, o SCR nao dispara e, con-
sequentemente, nio hd tensio em U,. Quando a chave fecha, uma corrente ¢é
aplicada na porta, disparando o SCR no momento em que a tensao de anodo fica
positiva em rela¢io ao catodo no semiciclo positivo. Quando a tensdo de anodo
inverter a polaridade, mesmo com a chave fechada, o SCR cortard. A figura
10.12 mostra as formas de onda da entrada e da carga quando a chave fecha no
instante t; e abre no instante t,.
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Figura 10.11
Circuitos de disparo em
CC com carga CA.

Figura 10.12

Circuitos de disparo em
CC com carga CA: formas
de onda da entrada

(V.) e da carga (U,).

CH é fechada CH é aberta

Podemos notar que, quando a chave fecha, o SCR dispara; nesse instante, é
aplicada a tensdo de entrada (V,) na carga (descontando aproximadamente 1 V
de queda de tensao no SCR). Quando a chave abre, a tensdo estd no méximo;
desse modo, o SCR continua a conduzir até o fim do semiciclo positivo, pas-
sando, entio, a cortar. Nessa aplicagio, o SCR ¢é usado como chave.
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Figura 10.13

a) Circuito retificador de
meia onda controlado e
b) formas de onda de

entrada, carga e SCR.

E importante observar que, por falta de sincronismo, ao ligar a chave pela
primeira vez, se a tensao estiver em seu valor miximo e a carga for resistiva, a
corrente pode assumir valores muito elevados, destruindo a carga ou o préprio
SCR. Para evitar esses danos, existem circuitos que disparam o SCR somente
quando a tensdo de entrada estd préxima de zero (ZVS, sigla de zero voltage
switching, chaveamento de tensio em zero).

10.1.6 Disparo CA com carga CA

Nessa configuragio, a tensio da rede CA ¢ usada para disparar o SCR. Con-
sidere que na figura 10.13a o circuito de disparo ¢ ajustado de maneira que
o SCR receba um sinal na porta quando a tensdo da rede tiver atingido um
angulo chamado de angulo de disparo (8¢). Em tal condigao, o SCR dispara,
reduzindo a tensio para aproximadamente 1V, valor considerado desprezivel
em comparacio com a tensdo de pico da rede (V). Quando a tensdo ficar
abaixo da tensiao de manutengdo, o SCR cortard até comegar o proximo semi-
ciclo positivo. Se o controle de disparo nio sofrer alteragdes, quando a tensio
passar pelo 4ngulo de fase B¢, novamente a porta receberd um sinal e voltard
a disparar o SCR. A figura 10.13b mostra as formas de onda da tensao de en-
trada, carga e SCR.

WA |

r

S Controle
O —

Disparo

(a)

Variando o angulo de disparo, as tensoes valor médio (V) e valor eficaz
(Vrums) aplicadas na carga também sofrerao variagdes, conforme as seguintes
equagoes:

_Vy-(1+cos6;)

Vee o (10.1)

vV, [1 sen(20.)
V, =M \/_. 0.+ F)y (10.2)
RMS = 5\ (-6 2 )

em que O é expresso em radianos.

As figuras 10.14a e 10.14b mostram, respectivamente, o grifico da tensio con-
tinua e o da tensio eficaz na carga em fungio do angulo de disparo para uma
tensio senoidal de valor de pico V), = 155 V.

Figura 10.14
Retificador de meia
(@) onda controlado:

a) grafico da tensdo
continua em funcdo do
angulo de disparo e

b) grafico da tensdo
eficaz em funcdo do

angulo de disparo.

(b)
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Figura 10.15a
Circuito retificador de onda
completa controlado.

Exemplos

SC 9,: = 002

155-(1+cos0°) 155
Vee = 2.7 T

155 1 sen(2,0), 155
VRMS=T'\/E‘(TC—O+ 5 )= > =775V

=493V e

Se 6 = 180° = p rd:

_155-(1+c0s180°)

Vee o =0e
155 |1 sen(2n
VRMS:7'\/E'(TC_R+%):O

Experimente calcular a tensdo média e a eficaz para diferentes Angulos e valores
de disparo. Depois, utilize as informagoes dos graficos para realizar os mesmos
célculos.

10.1.7 Retificador de onda completa controlado

Em geral, o retificador de meia onda nio tem muitas aplicagées, pois nio apre-
senta bom desempenho quando alimentado na tensdo da rede. O circuito retifi-
cador de onda completa usa o semiciclo negativo para obter valores elevados de
Ve € Vrus para o mesmo valor de tensao de pico.

Como o valor médio (tensdo continua) da tensio na carga pode ser controlado,
é possivel aplicar essa configuracio em carga de baterias, controle de mdquinas
CC e controle de poténcia de equipamentos, uma vez que o valor eficaz pode
ser variado.

A figura 10.15 ilustra o circuito retificador de onda completa controlado e as
formas de onda da tensio na entrada e na carga.

1 Circuito
v de Controle
€ de Disparo

D, § D4T \

As tensées valor médio (VCC) e valor eficaz (Vgys) podem ser determinadas

por:

VCC

Vv, -(1 0
_ Vo +ncos £) 10.3)

%) (10.4)

V, 1
VRMSZT;'\/E‘(TC_GF"'

em que O é expresso em radianos.

As ﬁguras 10.16a e 10.16b mostram, respectivamente, o gréﬁco da tensao
continua e o da tenso eficaz na carga em func¢io do ingulo de disparo para

V, = 155 V.

100

1
8, (rd)
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Figura 10.15b
Formas de onda de tensdo
na entrada e na carga.

Figura 10.16a
Retificador de onda
completa controlado:
gréfico da tensdo
continua em funcdo do
angulo de disparo.
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Figura 10.16b
Retificador de onda
completa controlado:
gréfico da tensdao
eficaz em funcdo do
angulo de disparo.

Figura 10.17
Controle de
poténcia em CA:
(a) circuito e

(b) formas de onda.

Vee M)

0 05 1 15 2 25 3
8, (rd)

Se a carga for colocada antes da ponte, como indicado na figura 10.17a, podemos
observar na entrada e na carga as formas de onda ilustradas na figura 10.17b.

1 Circuito
v de Controle
¢ 'L de Disparo

Wt

Conforme observamos na figura 10.17b, mesmo a tensio apresentando valor
eficaz, a tensdo continua valerd zero. Por isso, esse circuito é recomendado ex-
clusivamente para controlar a poténcia em uma carga CA, como lampadas e

aquecedores, nio podendo ser usado em cargas exclusivamente CC, como car-
regadores de bateria.

10.1.8 Circuitos de disparo em CA

O disparo em CA se divide em dois tipos:

Disparo vertical — O sinal de porta é uma tensdo cujo valor varia até atingir a
tensdo de disparo de porta (Vgy). Essa tensdo ¢é aplicada na porta pela descarga
de um capacitor (figura 10.18a).

Disparo horizontal — E feito por meio de pulsos de disparos obtidos de osci-
ladores de relaxagao ou de circuitos integrados (por exemplo, TCA 785). Esses
pulsos sao aplicados na porta em um instante correspondente ao 4ngulo de dis-

paro desejado (figura 10.18b).

(a) (b)

Existem vdrios circuitos de disparo; a figura 10.19 apresenta o mais simples.
Observe, nesse circuito, que o 4ngulo de disparo é de no mdximo 90°, pois a
tensio de porta estd em fase com a tensdo de anodo. Entretanto, é possivel variar
o 4ngulo de disparo ajustando o potencidémetro varidvel Ry. Ao aumentar a re-
sisténcia de porta (Rg = Ry + R), a corrente de porta diminui e, consequente-
mente, a tensao de anodo necessdria para disparar o SCR deve ser maior; assim,
quanto maior Ry, maior o 4ngulo de disparo. Note também que o diodo D
protege a porta contra tensio reversa no semiciclo negativo.

R R

\ L
B A A A

'!" I e

D v @ " (b)

(a) RGZ > RG1
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Figura 10.18
Circuitos de disparo
(a) vertical e

(b) horizontal.

Figura 10.19

a) Circuito de disparo,

b) forma de onda na carga
para Rgy e

) forma de onda na
carga para Rg, > Rgy.
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Figura 10.20
Circuito de disparo com
rede RC defasadora.

Figura 10.21
Circuito de disparo com
dupla rede defasadora.

E possivel configurar um circuito para que o SCR dispare além de 90°. Nesse
caso, devemos atrasar a tensao de porta em relagio a tensao de anodo. O circuito
da figura 10.20 é um exemplo de configuragio que permite angulo de dispa-
ro maior que 90° No semiciclo positivo, o capacitor se carrega por Ry + R.
Quando a tensao atinge aproximadamente Vgr + 0,7 V, 0 SCR dispara para um
angulo determinado pelo potenciémetro. O capacitor se descarrega e, quando
comega o semiciclo negativo, o diodo D, conduz, fazendo com que a tensio em
C seja igual 4 tensao da rede. Dessa maneira, ao iniciar o préximo semiciclo po-
sitivo, a tensao no capacitor serd igual a zero, garantindo que o 4ngulo de disparo
continue o mesmo.

A

ql

iy

Para angulos de disparo préximos de 180°, pode ser adicionada mais uma rede
defasadora (figura 10.21).

Nesse circuito, o capacitor C; se carrega por Ry + Ry, ocasionando um atraso. A
seguir, G, se carrega por Ry, produzindo um atraso adicional. Quando a tensio
em C, atinge Vr, 0 SCR dispara. Como o circuito é alimentado com uma tensao
retificada, ndo hd necessidade de diodo de protegao na porta. Esse circuito nao é
adequado para controlar poténcia, pois Vg1 tem valor baixo, e uma pequena varia-
¢do em Vgy (provocada por uma troca de SCR) levaria a uma mudanca no 4ngulo
de disparo para um mesmo posicionamento de Ry,

10.1.9 Disparo por pulso

O disparo por pulso é recomendado quando se deseja equalizar as diferengas
entre as tensoes de porta de disparo (Vgy), pois estas apresentam variagdes mes-
mo para SCRs da mesma familia. Observe nos gréficos 1 e 2 da figura 10.22 as
tensoes obtidas na carga do capacitor em constantes de tempos diferentes.

\

GT1

GT2

A, N,

Comparando esses graficos, quanto mais rdpida for a variagio da tensio na
porta (Vgy), menor serd a diferenca no tempo (At) e, portanto, menor o 4ngu-
lo de disparo. Quando a variacio da tensdo de porta for instantinea (pulso)
e com amplitude superior ao valor mdximo para Vgy, ndo haverd retardo, isto
é, todos os SCRs serao disparados nesse instante, até aqueles que tiverem Vgr
diferentes.

O principal dispositivo usado para o disparo por pulso é o UJT. Além desse
componente, ¢ necessdrio o circuito de oscilador de relaxagio estudado no
capitulo 9. A figura 10.23 mostra esse circuito.

A

LA A V

Retificador w DZ | !ﬂx
~) v em
e Ponte .
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Figura 10.22
Consequéncias da
velocidade de crescimento
da tensdo na porta.

Figura 10.23
Circuito de disparo
por pulso com UJT.
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Figura 10.24
Formas de onda do
circuito da figura 10.23.

Figura 10.25
Transformador de pulso:
a) esquema de ligacdes

internas,
b) I:l e
o) I:1:1.

Observe que a alimentagio do oscilador ¢ obtida da tensio da rede, o que ¢
fundamental, pois mantém o sincronismo. O uso da tensio CA garante que, ao
iniciar o semiciclo, o capacitor C comega a se carregar a partir do zero, o que nio
aconteceria se o circuito fosse alimentado por uma tensao CC. A figura 10.24
mostra as principais formas de onda do circuito da figura 10.23.
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10.1.10 Transformador de pulsos

Sua finalidade ¢ transferir os pulsos de disparo do oscilador para a porta do
tiristor. Essa transferéncia ocorre por meio dos enrolamentos no primdrio e no
secunddrio, porém sem aumento ou diminuigio de sua amplitude, pois os enro-
lamentos estio isolados um do outro.

Existem dois tipos bdsicos de transformador de pulsos. Um deles ¢ formado por
um enrolamento no primdrio e um no secunddrio, e o outro, por um enrola-
mento no primdrio e dois no secunddrio, designados respectivamente por 1:1 e
1:1:1. A figura 10.25 mostra o aspecto fisico, o esquema de ligacoes internas e
os dois tipos de transformador de pulsos — o ponto () indica a polaridade do
enrolamento.

—

w N

Normalmente, o transformador de pulsos ¢ utilizado para isolar os dois circui-
tos, mas pode ser usado também para controlar a tensio CC no resistor Rg;
quando ela atingir valor préximo de Vg, no momento em que o UJT estiver
cortado (figura 10.26).

3R

Na configuragao apresentada no circuito da figura 10.27, os dois SCRs em anti-
paralelo e o transformador de pulsos de 1:1:1 controlam uma carga CA.

L
AAN
e

-

sec2 ] -1+

SCR

Observe que, durante o semiciclo positivo, o UJT dispara para um angulo de
disparo determinado por R e C, gerando um pulso que ¢ aplicado no primério
e nos secunddrios (secy e secy). Os dois SCRs recebem pulsos em suas portas,
mas apenas o SCR; dispara, pois 0 anodo ¢é positivo em relagao a seu catodo. No
semiciclo negativo, ¢ gerado um pulso de disparo aplicado nos dois SCRs, porém
somente o SCR,, dispara.

A figura 10.28 apresenta as formas de onda do circuito da figura 10.25.

CAPITULO 10

Figura 10.26

Oscilador de relaxacdo com
acoplamento:

a) direto,

b) capacitivo e

¢) transformador de pulsos.

Figura 10.27
Controle de poténcia
CA com SCR.
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Figura 10.28
Formas de onda de
entrada e da carga do
circuito da figura 10.25.

Figura 10.29
DIAC:

a) estrutura fisica
simplificada,

b) simbolo e

C) curva caracteristica.

10.2 DIAC

O DIAC (DIode AC) é um dispositivo formado também por quatro camadas, po-
rém pode conduzir nos dois sentidos e para qualquer polaridade de tensao quando
o valor aplicado ultrapassar a tensao de breakover (Ugg). O DIAC volta a cortar
quando a tensio ou corrente fica abaixo da tensdo de manutencio (Uy) ou corren-
te de manutengio (l). Em geral, a tensdo de disparo é da ordem de 32 V para a
maioria dos DIACs.

O DIAC foi desenvolvido para operar com o TRIAC, que serd apresentado na
préxima segdo. A ﬁgura 10.29 mostra a estrutura interna, o simbolo e a curva
caracteristica.

U 11'

a)

................

b) <)

10.2.1 DIACs comerciais

Os DIACs comerciais mais usados sio o DB3 (encapsulamento DO-35) e o
BR100 (encapsulamento DO-41), como ilustrado na figura 10.30. Os dois apre-
sentam tensao de disparo da ordem de 32 V.

_| @08

a) b)

0.3 TRIAC

O TRIAC (TRlIode AC) foi desenvolvido para controlar poténcia em CA e atuar
em baixas frequéncias, em aplicagdes como chave estdtica, controle de temperatu-
ra, circuitos de partida de motores de indugao, equipamentos de solda etc. Algu-
mas das caracteristicas técnicas do SCR podem ser consideradas para o TRIAC,
entre elas a corrente de manutencdo e a méxima tensio que pode ser aplicada com
a porta aberta, porém no caso do TRIAC, como o dispositivo funciona com ten-
soes nos dois sentidos, nao existe maxima tensao reversa.

A figura 10.31 apresenta a estrutura simplificada e o simbolo desse dispositivo.

MT2

MT1

MT1

a) b)

Figura 10.30

Tipos de encapsulamento
para DIAC:

a) DB3 e

b) BRI10O.

Figura 10.31

TRIAC:

a) estrutura simplificada e
b) simbolo.

CAPITULO 10
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Figura 10.32
Dois SCRs:

a) em antiparalelo e
b) equivaléncia
entre um TRIAC.

Figura 10.33
Formas de onda da
tensdo na carga dos
circuitos da figura 10.32.

Em relagao & configuracio do circuito, o TRIAC pode corresponder & monta-
gem equivalente de dois SCRs ligados em antiparalelo (figura 10.32), com as
seguintes diferencas:

* O TRIAC necessita de dissipador.

* Por ser um tnico dispositivo, utiliza somente um fusivel.

* Pode ser disparado de quatro modos.

* O circuito de disparo deve ser projetado corretamente, pois, se o sinal do

pulso de disparo for muito longo, pode ocorrer perda de controle, pelo fato
de o TRIAC conduzir nos dois sentidos.

(a) (b)

A figura 10.33 mostra a forma de onda na carga para as duas configuragdes da
figura 10.32.

10.3. Modos de operagiao

Diferentemente do SCR, que s6 pode conduzir com o anodo positivo em relacio
a0 catodo e com a corrente de porta entrando pela porta, o TRIAC tem quatro
modos de conducio.

R R
D I

(a) (b)
R R,
I N
Re s ! Vec o= Re g ' Ve
—_— —
T VGG TVGG
(c) (d)

Observe a figura 10.34. Os modos de disparo « e & sio mais utilizados que os
modos ¢ e d, pois necessitam de um valor de corrente de porta menor para acio-
nar a mesma corrente principal (Iy).

Quando opera com carga CC e disparo CC, o TRIAC tem comportamento
idéntico ao do SCR, ou seja, requer um circuito de corrente ou de tensao para
ser cortado.

Exemplo

No circuito da figura 10.35, o TRIAC é um temporizador que aciona um relé de
estado sélido. Determine:

a) os modos de disparo do TRIAC (ver figura 10.34);

b) o tempo de temporizacio (tempo que a lampada fica acesa).

+12V

) § 8| 4[ 2 10k
4

A" CH f 110V

1 T L Qi

TIC 226
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Figura 10.34
Modos de disparo
do TRIAC.

Figura 10.35
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Figura 10.36
Exemplo de TRIAC
comercial.

Figura 10.37

a) Chave mecénica ligando
acargae

b) chave de estado sélido
estdtica com TRIAC.

Solugio:
O TRIAC opera nos modos ¢ ¢ ¢ o tempo de temporizagao é:
T=11-10-10°-1000-10°=11s

10.3.2 TRIACs comerciais

Existem virios tipos de TRIAC, que se diferenciam pela capacidade de corrente
e tensdo. Uma série muito conhecida é a de encapsulamento TO-220.

A figura 10.36 mostra o TIC226D, um TRIAC com capacidade de corrente
8 A e tensao 400 V. A letra D, posterior ao nimero, indica a tensio mdxima
recomendada, isto ¢, A=100V,B =200V, C =300V, D =400V etc.

Sugere-se utilizar dissipador quando a corrente for superior a 1 A.

MT1 ¢
MT2 ¢

10.4 Aplicagbes do DIAC e do TRIAC

O TRIAC ¢ indicado como chave CA em circuitos de controle de poténcia.
Vejamos a seguir algumas aplicagoes.

10.4.1 Chave estatica CA assincrona

No circuito da figura 10.37b, o TRIAC tem a mesma fungio que a chave me-
canica do circuito da figura 10.37a. Observe que a chave (CH) no segundo
circuito ndo precisa suportar a mesma capacidade de corrente da chave usada
no primeiro, ou seja, na figura 10.37a a chave deve ter capacidade para supor-
tar um valor de corrente na carga, enquanto na figura 10.37b pode ser um reed
switch, termostato ou outra chave para baixa corrente, pois aciona o TRIAC.

vy L

E\»‘Ve CH:\ E\,ve Re . ¥

(a) (b)

10.4.2 Chave estatica CA sincrona

Nos dois circuitos apresentados na figura 10.37, a carga ¢ resistiva. Se ao acio-
narmos a chave coincidir de a tensdo de entrada estar passando pelo valor de
pico (o disparo é randoémico), a corrente pode assumir valor muito alto em
relagdo a corrente nominal (aproximadamente 10 vezes superior em determi-
nada parte do ciclo). Para evitar que esse problema ocorra, existem circuitos
que s permitem o disparo do tiristor quando a tenséo estiver préxima de zero
(disparo sincrono). Tais circuitos (figura 10.38) sio chamados de ZVS (zero
voltage switching, chaveamento de tensio em zero).

O uso do disparo sincrono tem algumas caracteristicas:

* A complexidade do circuito aumenta conforme o uso de dispositivos mais
especificos.

* O fator de poténcia melhora (a corrente passa a ser senoidal). A radiofre-
quéncia emitida diminui.

* O pulso aplicado na porta deve ter duragdo minima, pois a amplitude da
tensio ¢ baixa no momento do disparo.

* Circuitos controladores proporcionais podem ser construidos mais
facilmente.

AAA
LA A

Os graficos da figura 10.39 mostram as curvas caracteristicas de um controlador
proporcional em funcionamento, que é um circuito liga/desliga com chavea-
mento no tempo t e no periodo T. Assim, o TRIAC estd em disparo sincrono,
reduzindo a radiofrequéncia e melhorando o fator de poténcia. A poténcia média
entregue a carga depende da relagdo entre o tempo que o TRIAC estd conduzin-

do (ton) € o periodo (T):

t . A
-ON No entanto, a variagio da poténcia ocorre quando se altera toy.

CAPITULO 10

Figura 10.38
TRIAC com controle
de ZVS associado.
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Figura 10.39
Representacdo grafica
do principio do controle
proporcional.

Figura 10.40
Circuito de um controlador
de luminosidade (dimmer).

10.4.3 Controlador de luminosidade — dimmer

O TRIAC ¢ utilizado em aparelhos que controlam a luminosidade de lampadas,
pois atua na variagao de sua poténcia. Uma das maneiras de variar a poténcia ¢
por meio do controle de fase, ou seja, variando o 4ngulo de disparo.

A figura 10.40 mostra um circuito de controle de luminosidade (dimmer). Seu
g
principio de funcionamento é muito parecido com o do circuito que utiliza um
SCR. Inicialmente, o capacitor C, se carrega por R, e Ry ¢, depois, C, se carre-
1 g 1 v 2
ga por R, até que a tensdo de disparo do DIAC seja atingida, fazendo com que
C, se descarrege.
2 g

wnng

Lf
Carga 1204 iFittrodeRF Slgear
_'i CEEEE = . H
H R‘I
3k3 0
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)" 47
== Cf 20kn R
B 15k 0 :
A/ G
PTTT 00
G G
T 0.1\F T 0.1\F

No circuito da figura 10.40, o filtro constituido por L; e C; é um passa-baixa.
Sua fungio ¢ evitar que a radiofrequéncia gerada, ao acionarmos o TRIAC,

passe para a rede, pois isso causaria interferéncia em aparelhos de rddio e TV
que estivessem ligados na mesma rede elétrica. O filtro constituido por R e Cy
¢ chamado de snubber e deve ser usado quando a carga ¢ indutiva, como em um
motor, ¢ quando se quer evitar falso disparo.

10.4.4 Luz automatica

O circuito da figura 10.41, conhecido por luz automdtica ou luz crepuscular, é
utilizado quando se deseja ligar e desligar automaticamente uma lampada na
auséncia e presenga de luz natural. Seu principal dispositivo é o LDR (light de-
pendent resistor, resistor dependente de luz), pois aumenta sua condutividade
quando exposto a luz. A maior vantagem desse circuito em relagao aos similares
que utilizam transistores ou amplificador operacional é que nao necessita de
alimenta¢io em CC.

L
4: R,
4

'I' \.?R

No circuito da figura 10.41, se no ambiente em que o LDR estiver instalado nio
houver luz, a lampada ficard acesa. Isso acontece porque na auséncia de luz sua
resisténcia ¢ alta e, portanto, o capacitor se carrega até atingir sua tensao de dis-
paro em cada semiciclo, o que ocasiona o disparo do TRIAC. Quando o LDR ¢
iluminado, sua resisténcia diminui, impedindo que a tensdo no capacitor atinja
a tensdo de disparo do DIAC; consequentemente, o TRIAC nio recebe sinal na
porta e a limpada permanecerd apagada.

10.5 PUT

O PUT (programmable unijunction transistor, transistor unijungao programavel)
¢ um dispositivo formado por quatro camadas que foi desenvolvido para suprir
uma deficiéncia técnica apresentada nos circuitos com UJT, ou seja, dependéncia
do periodo das oscilagoes com a razao intrinseca de disparo

(T:R-C-lnLJ
1-m
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Figura 10.41
Circuito de uma

luz automadtica
anoitecer/amanhecer.
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A figura 10.42 mostra a estrutura simplificada, o simbolo e o circuito equivalen- Figura 10.43
te do PUT. [ | 2N6027 a) Circuito de um oscilador
R :{ ‘E Rz R R VBE 5
2 A G = u. " R, 1. ANODO de relaxagdo com PUT,
1 | - Ve A o,
Figura 10.42 T c -, 2. GATE b) PUT substituido pelo
. ~ , R, . . .
Unijungdo programavel: A - A U K v, :E R, R 3\ CATEED circuito equivalente,
a) estrutura simplificada, Anodo U A« T R l ';L /- c) aspecto fisico do PUT e
b) simbolo e ‘ G Gate © . . s 3 d) curva caracteristica
— . @
C) circuito equivalente. ‘ a) b) 9 do PUT.

Catodo
K ® K

a) b) )

Considere o circuito de um oscilador de relaxagio da figura 10.43a. A tensdo

na porta ¢ dada pelo divisor de tensao constituido por R; ¢ R,, que pode ser
calculada por:

R Analisando os circuitos e a curva caracteristica das figuras 10.43a, 10.43b e 10.43d,

- 1 . . .
c"R +R. Vee podemos notar que inicialmente o capacitor C estd descarregado; portanto, Uy <
1+ e Vee + V. Desse modo, o PUT estd cortado ¢ C conti R
< Vge + V. Desse modo, o estd cortado e C continua a se carregar por R.
Quando Uk = Ve + Vg, 0 PUT dispara e, entdo, C se descarrega pelo PUT e por
Para que os transistores internos conduzam, é necessdrio que: R.. A descarga é muito mais rdpida que a carga, pois R >>> R. A figura 10.44

mostra as formas de onda da tensdo no capacitor e na carga da figura 10.43a.

Upk 2 Vge + Vg ou

Figura 10.44
Formas de onda da tensdo

R
UAK 2 VBE + ﬁ : Vcc no capacitor e na carga do
! 2 (a) circuito da figura 10.43a.
Essa expressao ¢ similar a condigao de disparo do UJT, isto é:
-~
V > V V VP ...............
2 +1N:
P=VD cc
(b)
em que 7 ¢ a razdo intrinseca de disparo, calculada em fungao das resisténcias =
internas do UJT por:
R Para determinarmos o periodo das oscilagoes, podemos calcular:
B
T‘ =
Rg: + Rgy 1
T=R-C:-In——
1-n

Quando comparamos as expressoes que fornecem a tensio de disparo do PUT
(Upk) € a do UJT (Vp), podemos admitir que os resistores externos Ry e R, em que a relacio de disparo () é dada pelos resistores externos Ry e R, por
determinam o disparo do PUT. Dai a denominagao “unijungdo programdvel”, meio da expressio:
pois o valor de N pode ser programado por dois resistores externos. A figura
10.43c mostra o modelo PUT da familia 2N6027 e a figura 10.43d, a curva R

n

caracteristica. R, +R,
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Figura 10.45

Pinagem do TCA 785.

Tabela 10.2
Pinos do TCA 785

e suas fungdes.

10.6 Circuito integrado TCA 785

Esse circuito tem a fungao de driver de tiristores (SCR ou TRIAC), capaz de ge-
rar pulsos de disparo sincronizados com a tensao da rede, com 4ngulo de disparo
variando de 0° a 180° (controle de fase).

Vejamos seu funcionamento resumidamente no exemplo a seguir. Um pulso
dente de serra (pino 10, V) é gerado internamente e comparado com uma ten-
sao de referéncia V4, obtida de um divisor de tensio externo com tensio varidvel.
Se o valor da tensdo do dente de serra é maior que o valor da tensdo de referéncia,
o CI gera um pulso positivo (pino 15), que é aplicado na porta do tiristor (SCR
ou TRIAC). No semiciclo negativo, também ¢ gerado um pulso positivo para o
mesmo angulo (pino 14). A figura 10.45 mostra a pinagem e a tabela 10.2,
o nome de cada pino.

[a)
S
I
[
L
<

| GND GND

2 Q2 Saida complementar do pino 15
3 QU Saida de pulso positivo

4 Ql Saida 1 invertida

5 Vsvne Tensdo de sincronismo

6 I Inibe as saidas quando aterrada
7 QZ Saida em coletor aberto

8 Virer Tensio de referéncia de 3,1 V

9 R Resisténcia que ajusta a rampa
10 Cio Capacitor da rampa

Tensdo de controle

12 Ci, Controla a largura do pulso de saida

13 L Aumenta a largura do pulso

14 Ql Saida de pulso positivo no semiciclo positivo
15 Q2 Saida de pulso positivo no semiciclo negativo
16 Vg Alimentagdo CC

A figura 10.46 ilustra um circuito de controle de poténcia por controle de fase
usando o TCA 785 e um TRIAC. O angulo de disparo pode ser ajustado con-
tinuamente de 0° a 180° com o auxilio de um potenciémetro externo de 10
kQ. Durante o semiciclo positivo, o TRIAC recebe um pulso positivo na porta
vindo do pino 15. Durante o semiciclo negativo, a porta do TRIAC também
recebe um pulso positivo, porém proveniente do pino 14. A duragao do pulso é
de aproximadamente 100 ps.

Figura 10.46
Aplicacdo do TCA 785
em controle de poténcia
por controle de fase.
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Figura 10.47
Transistor de poténcia
chaveando uma
corrente elevada.

10.7 IGBT

O IGBT (insulated gate bipolar transistor, transistor bipolar de porta isolada) ¢ um
dispositivo que apresenta como circuito de entrada um MOSFET e como circuito
de saida um transistor bipolar (BJT). Antes de conhecermos o IGBT, vamos re-
lembrar algumas caracteristicas técnicas e detalhes do BJT e do MOSFET.

Desde a decada de 1950 pesquisadores da drea de eletronica tentavam desen-
volver dispositivos capazes de aliar poténcia, velocidade de comutagao, eficién-
cia e baixas perdas na opera¢ao. Nos anos 1970 o transistor bipolar era o tinico
transistor de poténcia utilizado, quando foi criado o MOSFET de poténcia,
usado até os dias de hoje.

O transistor bipolar apresenta as seguintes caracteristicas: possui corrente de
base relativamente alta para poder saturar (rurn-on), é relativamente lento para
cortar (turn-off) e tem sensibilidade ao disparo térmico (thermal runaway) em
decorréncia do coeficiente de temperatura negativo.

O MOSEFET ¢ um dispositivo controlado por tensao e tem coeficiente de tem-
peratura positivo, que protege contra disparo térmico e permite maior fre-
quéncia de operagio.

Vamos agora comparar algumas informagdes técnicas do BJT e do MOSFET,
que demonstram as qualidades de cada um desses dispositivos de poténcia.

Pelo fato de a porta (gare) ser isolada, o MOSFET apresenta relagio entre a
corrente principal e a de entrada (ganho) extremamente alta. Esse ganho de
corrente ¢ elevado porque nao hd corrente de porta; a tinica corrente que existe é
a transitéria que carrega a capacitincia associada.

Caso o BJT seja usado para controlar a corrente em uma carga, serd necessaria
uma corrente de base relativamente alta

Por exemplo, se a corrente de coletor vale 80 A e = 20, entio a corrente de base
valerd 4 A, que ¢ um valor elevado para um transistor bipolar ou um circuito
integrado de controle manipular (figura 10.47).

Circuito de
Controle

O MOSEFET apresenta uma impedancia de entrada elevada e nao consome cor-
rente (figura 10.48). Além disso, o circuito de controle é mais simples, porém a
queda de tensdo entre dreno e fonte é maior que a queda de tensio entre coletor
e emissor, em compara¢ido com um transistor bipolar. Quando em condugio, o
MOSFET se comporta como resistor (Fgson) com coeficiente de temperatura po-
sitivo; o valor desse resistor depende da tensdo entre porta e fonte (Vgg).

R

lSOA

0A g

— p -
lSOA

Levando em conta os aspectos técnicos positivos do MOSFET e do BJT aqui

Circuito de
Controle

apresentados, recomenda-se o IGTB em aplicagdes de poténcia, pois redine em
um unico dispositivo as vantagens do MOSFET e do BJT. Além disso, a estru-
tura fisica do IGBT ¢é a combinagio das estruturas desses dois dispositivos (figu-

ra 10.49).

Gate Polysilicon Oxide

N+ Buffer Layer

p+ Substrate

M e

Collector

a) b)

PR,
1
N
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Figura 10.48
MOSFET de poténcia
chaveando uma
corrente elevada.

Figura 10.49
Transistor bipolar de porta
isolada: (a) estrutura fisica,
(b) circuito equivalente,
(c) e (d) simbolos.
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Figura 10.50
IGBT comutando

da saturacdo para o
corte com detalhe da
corrente de cauda.

O IGBT ¢ utilizado principalmente em:

* Inversores de frequéncia (circuitos que produzem tensdo alternada a partir
de tensio continua).

¢ Sistemas de controle de traciao em trélebus e dnibus elétricos.

* Aquecimento indutivo.

* Controle de motores CA.

¢ Fontes de alimentacio.

* Transmissao em corrente continua.

* Carregadores de bateria.

10.7.1 Corrente de cauda

O IGBT apresenta algumas limita¢oes, entre elas menor velocidade de chave-
amento que o MOSFET. Quando o IGBT vai da condugio para o corte, ao
contrdrio do MOSFET, a corrente nio chega a zero imediatamente. Por causa de
recombinagdes entre lacunas e elétrons, a corrente de coletor (I) demora para se
anular, apesar de a tensio entre coletor e emissor (V) jd ser maxima. Esse final
de corrente, chamado de corrente de cauda (current tail) (figura 10.50), limita a
operagio em frequéncias elevadas.

Lity

H-H—-—HH

10.7.2 Diodo em antiparalelo

Quando o IGBT for usado para controle de motores, um diodo (diodo de co-
mutacio) deve ser colocado em paralelo com o dispositivo para sua prote¢do. As
especificagoes técnicas desse diodo ¢ ser ultrarrdpido e ter baixa queda de tensdo
e baixa corrente de fuga.

Nessa configuracio, o IGBT ¢ utilizado como chave, ligando e desligando uma
carga de alta poténcia. Para isso, tem de apresentar baixa queda de tensdo (ca-
racteristica obtida em um transistor bipolar) e poder operar em frequéncias altas

(caracteristica obtida em MOSFET de poténcia). A tabela 10.3 resume as prin-
cipais caracteristicas dos trés dispositivos.

Forma de controle Corrente Tensio Tensio
Complexidade do . .

. Complexo Simples Simples
circuito de controle P P P
Impedancia de entrada Baixa Alta Alta

Frequéncia Baixa (< 100 kHz) Alta (<1 MHz) Média

Tensio de saturagio Baixa Alta Baixa

Area de operacio

segura (SOA) Estreita Larga Larga

A drea de operagao segura (safe operating area, SOA) é definida como a fronteira
em que ¢ possivel operar sem que o dispositivo seja destruido. A figura 10.51
apresenta um exemplo de SOA de um IGBT.

I - Amperes

10 -- RG =10 ohms
| dV/dT < 10V/ns

B e S e
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

V - Volts

10.7.3 IGBT ligado em paralelo

O IGBT pode ser ligado em paralelo quando se deseja aumentar a capacidade de
corrente, obter melhorias térmicas e para redundincia. Entretanto, as variagoes
de parAmetros entre os dispositivos que serdo associados em paralelo podem
resultar em compartilhamento diferente da corrente. Além disso, em geral, a
temperatura e a configuragdo influenciam a operagao do IGBT em paralelo.

Tabela 10.3

Principais caracteristicas
do transistor bipolar, do
MOSFET e do IGBT.

Figura 10.51
SOA do IGBT
IXSH30N60B2.
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Figura I 1.1

Espectro eletromagnético
com destaque para
a parte visivel.

ste capitulo apresenta conceitos bdsicos dos dispositivos semiconduto-

res usados em optoeletronica. De modo geral, os dispositivos optoele-

trénicos podem ser divididos em duas grandes dreas: os sensores e
os emissores (hd também dispositivos de acoplamento, que sio o resultado da
combinagio de sensores e emissores).

Um dispositivo optoeletronico:

1. Detecta e/ou responde a um sinal de luz.
2. Emite ou modifica luz coerente ou nio coerente.
3. Utiliza luz para seu funcionamento interno.

A palavra “optoeletronica” é a unido de “4ptica” e “eletrénica’, ou seja, refere-se a
dispositivos eletronicos sensiveis a agao da luz. Mas qual ¢ a definicao fisica de luz?
Luz é a energia radiante transmitida através de ondas eletromagnéticas de compri-
mento entre 0,3 tm e 30 wm. Nessa faixa, chamada de espectro eletromagnético,
encontra-se a luz visivel ao olho humano (0,38 wm a 0,78 m), e as radiagdes ul-
travioleta (UV) e infravermelha (IR) ocupam as extremidades.

10 102 10° 10"® 10° 10”100 102 16® 10° 100 12 10 v (Hz

T T T T T T T T T T T T
10 10™ 10™ 10 10° | 10° 10t 1®  10¢ 102 10t 100 1P A

i . Increasing Wavelength
Visible spectrum ncreasing Wavelength (A) =9

400 500 600

Increasing Wavelength ()\) in nm =—p

A figura 11.1 mostra o espectro eletromagnético para todos os tipos de onda,
com destaque para a radia¢do luminosa visivel. Em uma extremidade localiza-se
o vermelho, com 700 nm de comprimento de onda, e na outra, o violeta, com

400 nm. Radia¢io com comprimento logo acima de 700 nm é chamada de in-
fravermelha (infrared, IR) e com comprimento abaixo de 400 nm, ultravioleta,
nio mais visivel.

1. Sensores

Sensor ¢ um dispositivo que apresenta uma variacio (reversivel) — por exemplo,
em sua resisténcia — ao ser exposto a radiagdo luminosa.

.. Fotorresistor

E um sensor de luz que altera sua resisténcia ao ser exposto a luz. O LDR, estu-
dado no capitulo anterior, é o dispositivo mais conhecido.

A figura 11.2 mostra o aspecto fisico, os simbolos e a curva de resposta espectral
de um LDR padrio. Observe que a sensibilidade é mais alta ao redor do compri-
mento de onda 550 nm.

100

Resposta relativa

400 500 600 700 800 900

Comprimento da onda (nm)
a) b)

O LDR ¢ usado em circuitos de prote¢do, alarmes, instrumentos de medida de
luminosidade e nas situagoes em que for necessirio detectar variagao ou presen-
¢a de luz no espectro visivel ou fora dele.

As figuras a seguir apresentam alguns exemplos de circuitos com aplicagao de
LDR. A figura 11.3 mostra um sensor de presenga de luz com temporizador.
Na auséncia de luz, a resisténcia do dispositivo é elevada e, portanto, a tensdo
no pino 2 deve ser maior que 4 V (um ter¢o de 12 V), valor que pode ser ob-
tido com a regulagem do potenciémetro. Quando a luz incide no LDR, sua
resisténcia diminui e a tensao no pino 2 reduz para abaixo de 4 V, disparan-
do o LM555, que, por estar configurado como monoestdvel, liga a lampada
durante determinado tempo, por meio do capacitor de 1 000 pF e do resistor

de 10 kQ.

Figura 11.2

LDR:

a) simbolos e

b) curva de resposta
espectral.
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Figura 11.3
Sensor de presenca de
luz com temporizador.

Figura 1 1.4
Alarme com trava.

- +12V

L G\, 110V
60Hz

TIC 226

O circuito da figura 11.4 é de um alarme com trava. Sua base é um amplificador
operacional usado como comparador de nivel, que, por causa de seu altissimo
ganho, torna o circuito extremamente sensivel. Nesse circuito, o LDR ¢ ilumina-
do por uma fonte de luz. Se o potencidmetro estiver ajustado para valores de
tensao na entrada nio inversora menores que 6 V, a saida do AO ¢ baixa (préxima
de zero), mantendo o SCR cortado. Quando a iluminagdo sobre o LDR ¢ inter-
rompida, mesmo que rapidamente, a tensio no pino 3 fica maior que no pino 2 e
a saida do AO eleva préximo a 12V, disparando o SCR e ligando o relé e o alar-
me. Mesmo que a luz volte a atingir o LDR, o SCR continuard conduzindo.

+12V
+12V —

B4

1N4001

[1.1.2 Fotodiodo

Quando uma jungao PN ¢ criada, elétrons livres se deslocam, por difusao, do
lado N para o P, e lacunas, do lado P para o N. Na condi¢io de equilibrio (sem
tensio externa), no lado P préximo a jungao existem fons negativos, ¢ no lado N,
fons positivos (figura 11.5a). O campo elétrico resultante impede que o processo
de difusao continue.

Se for aplicada uma tensio externa de maneira a polarizar reversamente a jun-
a0, a largura da regiao de carga espacial (r.c.e.) ou regido de deplegao aumenta-

rd (figura 11.5b).

ion negativo - Elétron Livre
fon positivo + Lacuna
e i V74
. . -
[ 1 = [ 00 &8
= — oo s
___ P ~T N o P 06 ©& N
e — o008 RN
0._&) = o0 &8 L
Ircel |
| rce | ik =L
a) b) 9]

Se a regido de carga espacial for iluminada com radiagio de comprimento de
onda adequada, ligagdes covalentes serdo quebradas (na regiao de carga espacial
existem fons da impureza e dtomos de silicio), gerando pares elétron-lacuna. O
campo elétrico acelerard os elétrons para a regiao N e as lacunas para a regido P,
e externamente aparecerd uma corrente |y igual a:

=1 +1, (L1)

em que |, é a corrente gerada pela luz e Iy a corrente reversa de saturagio ou
corrente no escuro (dark).

Tipicamente, os valores para dispositivos construidos de silicio sdo I, da ordem
de 10 pA e |y da ordem de 1 nA.

A figura 11.6a mostra o circuito com o fotodiodo polarizado reversamente e a fi-
gura 11.6b, as curvas caracteristicas em fungio da intensidade luminosa e a reta
de carga. As intersecoes da reta com as curvas de intensidade luminosa determi-
nam os pontos de operagdo. Em intensidade luminosa alta, o fotodiodo ¢ pratica-
mente um curto-circuito (o ponto de operagio estd localizado na parte superior
da reta). Em luminosidade baixa (ambiente escuro), a corrente é praticamente
zero; toda a tensio da fonte estard no diodo.

RL
R
L ﬁ 4 mW/cm?
I | v, 3 mW/cm?
V.
Y e 2 MW/cm?
\}‘ 1 iy N 3 l m
e 1 MW/Cm?
—t escuro .
— - - ur
-_
a) b)
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Figura 11.5

Jungdo PN:

a) em aberto,

b) polarizada reversamente
e iluminada,

¢) simbolo.

Figura 11.6

a) Circuito com fotodiodo
polarizado reversamente e
b) curva caracteristica.
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[1.1.3 Fototransistor Figura 11.9
Fotodarlington: simbolo.

O fototransistor funciona exatamente como um transistor, porém sua base nio

¢ excitada por corrente externa, e sim por luz (figura 11.7a) — existem fototran- \\‘A

sistores que permitem a inje¢do de corrente na base além da luz. Do ponto de

vista funcional, um fototransistor pode ser entendido como um transistor co-

mum em cuja base foi colocado um fotodiodo (figura 11.7b).

Figura 11.7
a) Fototransistor e
b) circuito equivalente.

@) (b)

L

\\: _ I1.1.4 Célula solar

| 1 lﬁlL Como vimos, a incidéncia de luz sobre uma jungao PN gera pares elétron-lacuna;

Vo = entio, os elétrons movimentam-se para o lado P e as lacunas, para o lado N,

‘YT aparecendo entre as extremidades da jun¢io uma tensio. Se nio existir circuito

externo, a tensao terd valor V¢ (open circuit, tensio em vazio). Se ligarmos uma

l( T+ )1, resisténcia aos terminais do dispositivo, uma corrente serd fornecida ao circuito
externo.

O dispositivo assim construido chama-se célula fotovoltaica, quando nao se es-
pecifica a radiagdo incidente; quando a radia¢do incidente ¢ a solar, o dispositivo
A corrente de coletor ¢ 3 vezes maior que a corrente de base, isto ¢, a sensibilida- recebe 0 nome de célula solar (figura 11.10).

de ¢ B vezes maior, porém a méxima frequéncia de operagio é 3 vezes menor que

a do fotodiodo. A expressio a seguir determina a corrente de coletor: O material bdsico usado na construgio de uma célula fotovoltaica é o silicio em
uma das trés formas: monocristalino, policristalino ou amorfo.

lc=B-1.=B-(.+1p) (11.2)

Figura 11.10

A figura 11.8 mostra o aspecto fisico de um fototransistor; observe que é muito Célula solar.

semelhante ao fotodiodo.

Figura 11.8
Fototransistor:
aspecto fisico.

DARIO SABLJAK/SHUTTERSTOCK

O fotodarlington ¢ basicamente um transistor comum ligado a um fototransis-

~
o
=
1%
2
E
=)
I
>
<
T
z

tor na configuragao Darlington (figura 11.9). Apresenta ganho elevado, porém a
resposta em frequéncia é bem menor que do fototransistor.




ELETRONICA 2

Figura I1.11
Curvas caracteristicas de
uma célula solar — radiacdo

incidente de |1 000 W/m?Z.

A figura 11.11 apresenta gréficos referentes a poténcia e a corrente em fungio da
tensdo. Neles podemos observar as curvas caracteristicas de uma célula solar e
identificar alguns valores, como a corrente de curto-circuito (Igc) e a tensdo em
vazio (Vo).

Corrente (Amperes)

1,25 Poténcia (w)
Isc 0,500 [~
1,00 OV 5 6| e e ———
0,375
0,75 L
0,50 L 0,250
0,25 0,125

Voc
| | 1 1 1 | |
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

Tensao (v)

1 1 i
~ 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Tensao (v)

Corrente (Amperes) PoténEia (Watts)

=10.50
Ponto de
1,00 Poténcia
0.90 Imp Maxima — 0.40
0.75
—0.30
0.50
= 0.20
0.25 -]0.10
] | ] AR ]

|
0.10 020 030 040 050 060 0.70
Tensao (v)

As células solares sdo usadas para transformar a energia solar em energia elétrica.
Como a tensio que uma dnica célula pode produzir é muito baixa (tipicamente
Voc = 0,6 V), as células sio associadas em série e em paralelo para aumentar a
capacidade de corrente. Por esse motivo, um painel solar é constituido de vérias
células.

As principais aplicagoes dos painéis solares sao:

* Equipamentos eletronicos de estagoes remotas de transmissao.

Carregadores de bateria.

* Iluminagao residencial e publica.

* Alimentagio de relégios e calculadoras.
* Satélites de comunicagio.

* Bombas hidrdulicas para irrigagéo.

* Locais de dificil acesso a rede elétrica.

JOHANNES KORNELIUS /SHUTTERSTOCK
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1.2 Emissores

Sao dispositivos que emitem luz ao serem percorridos por uma corrente elétrica.
Isso ocorre quando uma jungio PN, polarizada diretamente, é percorrida por uma
corrente de valor adequado e uma radia¢io luminosa ¢ emitida. O dispositivo
assim construido é chamado de LED (light emitting diode, diodo emissor de luz).

O LED ¢ uma jun¢io PN; portanto, tem algumas caracteristicas elétricas do
diodo, como: apresenta queda de tensio quando estd conduzindo (de 1,5V a2V,
dependendo da cor da radiagdo), possui mdxima tensio reversa (em geral, peque-
na) e conduz corrente em apenas um sentido. A figura 11.13 mostra o simbolo e
exemplos de LEDs comerciais. A identificagao dos terminais (anodo e catodo)
costuma ser feita de duas maneiras: pela diferenca de tamanho entre os terminais,
sendo o anodo maior, ou por meio de um chanfro, que identifica o catodo.

A (anodo)

,m.
il

K (catodo)

O tamanho do LED (os maiores tém 10 mm de diAmetro e os menores, 3 mm)
e a cor determinam a intensidade da corrente que ele deve consumir. Quanto
maior a corrente, maior a luminosidade; excesso de corrente pode danificar ou
diminuir a vida ttil do componente.

IVASCHENKO ROMAN/SHUTTERSTOCK

Figura 11.12
Exemplos de painéis solares.

Figura 11.13
Simbolo e exemplos de
diodos emissores de luz.

ARCHMAN/SHUTTERSTOCK
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Quando os LEDs surgiram, eram usados basicamente em displays e como indi-

Figura I11.15

CAPITULO 11

cadores de ligado/desligado. Hoje, o display de LCD os substituiu com vanta- Acoplador &ptico.
gens, porém tém sido utilizados em lampadas e T'Vs de alta defini¢ao. Acoplador Optico
o . . ] l |
A polarizagao de um LED consiste basicamente em estabelecer uma corrente em T
seus terminais. Como a queda de tensdo pode variar de 1,5 V a2 V para LEDs Diodo IR
- . . . —
da mesma familia, se o LED precisar ser trocado, a intensidade da corrente pode . g
sofrer alteracoes e, consequentemente, alterar a luminosidade.
Entre os vdrios circuitos que polarizam o LED, o da figura 11.14a é o mais usa-
do, por sua simplicidade. Para calcular o valor de R, basta conhecer a corrente e
a queda de tensdo. Por exemplo, se V gp = 2 V e a intensidade da corrente é de
20 mA, entio o valor de R deve ser de:
As principais caracteristicas de um acoplador éptico sao:
12-2 10V . < . - - - - .
= 0mA - 20mA - 0,5k =500 Q * Mixima tensao de isolagdo — E a mdxima tensio que pode ser aplicada
m m entre a entrada e a saida. Os valores podem ser da ordem de 5 kV.
* Mixima resisténcia de isolagao — E a resisténcia entre a entrada e a saida.
O circuito da figura 11.14b ¢ mais elaborado e fornece corrente constante para Pode atingir valores da ordem de 10" Q.
o LED. A resisténcia do resistor R determina o valor da corrente independen- * Capacitincia de isolagao — Como a entrada e a saida sdo condutores ¢ estao
temente da queda de tensdo. Supondo que a corrente no LED seja de 20 mA, o separadas por um meio isolante, hd uma capacitincia parasita associada.
valor de R serd dado por: Essa capacitancia limita a frequéncia de operacio, pois em frequéncias ele-
vadas passard a existir uma corrente entre a entrada e a saida mesmo que os
12-6 6V valores de tensao sejam baixos.
= = =0,3k=300Q * Relagao de transferéncia (CTR) — E determinada pela relagio entre a cor-
20mA  20mA )
rente da saida (I) e a da entrada (l,):
Figura 11.14 o s
Circuitos de CTR% =*-100
. +12V I
polarizacao do LED:
a) simplificado e I=1=1 ) )
b) corrente constante. Y R O acoplador 6ptico mais usado é o que tem como sensor de saida um foto-
transistor. Um exemplo é o 4N25 (figura 11.16), que apresenta relacao de
Pl L x._l transferéncia maior que 20% e tensdo de isolagdo entre a entrada e a saida
g
/ : / de 5300 VRMS'
R I 6V /I:\lgulr(aj. | I,.I§
l ne Pl coplador éptico com
- = 2 - Caioale fototransistor 4N25.
a) b) 3-NC
4 - Emissor
5 - Coletor
6 - Base

1.3 Acoplador éptico

O acoplador 6ptico ou isolador 6ptico (figura 11.15) é um bloco que tem in-

ternamente um diodo emissor infravermelho e um sensor éptico (fotodiodo, A figura 11.17 mostra o acoplador éptico 4N29, com fotodarlington como sen-

fototransistor, fotoSCR, fototriac, fotodarlington etc.). Sua aplicagao mais im-
portante é isolar eletricamente os circuitos de controle e de poténcia.

sor de saida. A relacao de transferéncia é de 500% e a tensio de isolacio de
2500 Vays.
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Figura 11.17
Acoplador éptico com
fotodarlington 4N29:
pinagem e dados.

Figura 11.18
Acoplador éptico
com fototriac.

Figura I11.19
Aplicacdo de acoplador
Sptico com fototriac.

1: Anode
2: Cathode
3:NC

4: Emitter
5: Collector
6: Base

Um acoplador muito utilizado em poténcia é o da familia MOC30XX, que ¢é
driver de TRIAC, sem ZVS, apresentando isolacio de 7,5 kV entre a entrada e a
saida (figura 11.18).

Q-
Anode 1 6| Main Term
; T u Cathode 2 &
O o} NC 3 41 Main Term

A figura 11.19 apresenta uma aplicagao tipica do MOC3011 como driver de
TRIAC que funciona como chave de estado sélido. A isolagio ¢ total entre o
circuito de controle e o de poténcia. A corrente no LED de entrada deve ser no
minimo 10 mA e no mdximo 50 mA. Observe que nao existe sincronismo entre
a chave CH e o TRIAC. Isso significa que, se a chave for fechada no instante
em que a tensio da rede estiver passando pelo pico, pode ocorrer um pico de
corrente (surge).

MOC3011M

Se for necessdrio inserir controle de disparo em zero, pode-se usar isolador ép-
tico com TRIAC e chaveamento em zero (figura 11.20). Ao ser aplicada uma
corrente de entrada (lg), o TRIAC somente conduzird quando a tensdo estiver
préxima de zero; com isso, nao ocorrerd ruido de alta frequéncia nem surge de
corrente (znrush current).

Zero

F ] Crossing
Detector

L MT

]

A figura 11.21 mostra um acoplador 6ptico com TRIAC e ZVS, e a figura 11.22,
um exemplo de aplicagio.

1. Anode

2. Cathode

3.NC

4, Main Terminal

5. Substrate do not connect
6. Main Terminal

Entrada

CA
Circuit
TRIAC DRIVER TRIAC de Poténcia
a)
t] tZ
— Corrente no LED emissor (IFT)
\ j : # N\ Entrada CA

--corrente no TRIAC driver

~-Tensdo no TRIAC principal
--corrente na carga

b)

No circuito apresentado na figura 11.22, podemos observar que no instante t,
¢ injetada uma corrente na entrada do acoplador éptico e o TRIAC driver nao
dispara. No entanto, quando a tensio estd passando préxima de zero, ou seja,
no instante em que a rede vai do semiciclo positivo para o negativo, o TRIAC
driver dispara, fornecendo um pulso de corrente para o TRIAC de poténcia, que

Figura 11.20
Esquema simplificado
de um acoplador éptico
com TRIAC e ZVS.

Figura 11.21
Acoplador éptico com
TRIAC e ZVS MOC2061.

Figura 11.22
Acoplador éptico com
TRIAC e ZVS:

a) circuito e

b) formas de onda.

CAPITULO 11
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também dispara, ligando a carga. Se o sinal de corrente é mantido na entrada, o Figura 11.25
processo volta a ocorrer toda vez que a tensao passar pelo zero. Quando o sinal Refletor dptico.
¢ retirado no instante t,, 0 TRIAC nio corta imediatamente, e sim quando a 71'

tensio da rede passar por zero. [ﬂ.l n

s . 1 2 4 3

|1.4 Interruptor 6ptico

Esse dispositivo possui um emissor ¢ um receptor épticos em um mesmo bloco,

exatamente como o acoplador éptico, porém com uma abertura, na qual um

anteparo pode ser colocado para impedir que o feixe luminoso atinja o receptor A figura 11.25 apresenta um exemplo de refletor 6ptico, o QRE00034. Esse

(figura 11.23). refletor consiste de um diodo infravermelho e um transistor NPN montados
lado a lado, sem contato com a superficie e com filtragem para a luz do dia. A

Figura 11.23 distancia entre sensor e refletor deve ser de 4 mm.
Interruptor &ptico: —
a) esquema elétrico, e l|
X - ©
b) aplicagdo. § e
Interruptor
VCE optico
. \ | "v,—Catodo
— Coletor+ | J
En'1i5|50r Anodo
a) b)

O interruptor éptico ¢é utilizado principalmente para monitorar a posi¢ao de um

eixo e medir sua rotagio.

A figura 11.24 mostra o interruptor éptico TLP 507A, seus pinos, algumas carac-

teristicas elétricas e limites. O modelo apresentado é um sensor fotodarlington.

Figura 11.24

Interruptor dptico

TLP 507A. ! 3 . q“
—
3

1. Cathode
2. Anode

3. Emitter
4. Collecitos

N

1.5 Refletor 6ptico

O refletor éptico tem funcionamento semelhante ao do interruptor, pois possui o
€missor € 0 receptor em um mesmo Conjunto, assim como um anteparo externo
que pode influenciar a transmissio do feixe. A grande diferenca estd na maneira
como ¢ feita essa intervengdo: em vez de ficar entre o emissor e o receptor, o feixe
é apontado para o anteparo, que pode ser refletivo ou nio.
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Exceléncia no ensino profissional

Administrador da maior rede estadual de educagao profissional do pais, o
Centro Paula Souza tem papel de destaque entre as estratégias do Governo
de Sao Paulo para promover o desenvolvimento econémico e a inclusao
social no Estado, na medida em que capta as demandas das diferentes
regides paulistas. Suas Escolas Técnicas (Etecs) e Faculdades de Tecnolo-
gia (Fatecs) formam profissionais capacitados para atuar na gestio ou na
linha de frente de operagoes nos diversos segmentos da economia.

Um indicador dessa competéncia é o indice de inser¢ao dos profissionais
no mercado de trabalho. Oito entre dez alunos formados pelas Etecs e
Fatecs estio empregados um ano apés concluirem o curso. Além da ex-
celéncia, a institui¢io mantém o compromisso permanente de democra-
tizar a educagao gratuita e de qualidade. O Sistema de Pontuagao Acres-
cida beneficia candidatos afrodescendentes e oriundos da Rede Piblica.
Mais de 70% dos aprovados nos processos seletivos das Etecs e Fatecs
vém do ensino publico.

O Centro Paula Souza atua também na qualificagdo e requalificagao de
trabalhadores, por meio do Programa de Formagao Inicial e Educagio
Continuada. E ainda oferece o Programa de Mestrado em Tecnologia, re-
comendado pela Capes e reconhecido pelo MEC, que tem como 4rea de
concentragio a inovagao tecnoldgica e o desenvolvimento sustentével.
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