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ELETRONICA BASICA

Introducao a Eletrénica

Eletronica é o campo da ciéncia e da engenharia que estuda a forma de controlar a energia
elétrica através de dispositivos e meios condutores ou semicondutores. A compreensao dos conceitos
fundamentais da eletrénica, dos principais dispositivos e circuitos edifica a base técnica necessaria a
formacao do técnico industrial. A seguir elencaremos uma série de fatos que contribuiram para o atual
estagio da eletrénica.

A eletronica tem como um dos marcos iniciais a descoberta dos raios catodicos por Hittorf
em 1869 e, com a verificacao, em 1886, da existéncia dos raios positivos cujo estudo logo revelou a sua
natureza corpuscular. A teoria eletromagnética de Maxwell previa, por meio de célculos, a existéncia
de ondas eletromagnéticas. Hertz as detectou e estudou em 1888. A deteccao dessas ondas tornou-se
facil gracas ao chamado coerenciador de Branly. Em 1895, Popov inventou a antena, o que permitiu a
Marconi a realizacdo, no mesmo ano, de uma transmissao de sinais de telegrafia sem fio (TSF) através
de uma distancia de vdérias dezenas de quilémetros. Pode-se dizer que essa foi a primeira aplicacdo
pratica da eletrénica. A invencado das valvulas eletronicas, o diodo (Fleming, 1904) e o triodo (Lee De
Forest, 1906) permitiram a producdo permanente de ondas, sua amplificacao, sua modulacdo e sua
recepcao, tornando possivel a radiodifusdo. O emprego de células fotoelétricas e o oscilografo de
raios catédicos, inventado em 1897 por Braun, permitiram a criacao do cinema falado, da televisao, do
microscépio eletrénico, do radar e de outros.

Atualmente, sdo as novas invencdes da tecnologia as condicionantes do desenvolvimento
da eletrénica. A fase da miniaturizacdo dos equipamentos comecaram apos a descoberta do transistor
por Bardeen, Brattain e Shockley em 1947 e a utilizacao dos semicondutores. Nos anos 60, desenvolveu-
se a fabricacdo de vérios transistores em um mesmo substrato de silicio, os chamados wafers. Surge,
entao, a integracao de componentes eletrénicos em larga escala, diminuindo o tamanho e o custo dos
equipamentos, e aumentando consideravelmente a sua confiabilidade.

O desenvolvimento da integracao permitiu a implantacao, sobre uma so6 peca de silicio, de
sistemas mais complexos, assim como a diminuicdo dos custos. Isso explica a revolucao tecnoldgica
iniciada ao longo dos anos 70, com o aparecimento dos microprocessadores. No inicio dos anos 80,
desenvolve-se uma nova fase com o tratamento automatico da palavra, que confere as maquinas voz
(sintese automatica) e audicdo (reconhecimento automatico), ao passo que os avancos realizados nos
reconhecimentos de formas levam a feitura de maquinas de capacidade analoga a do olho humano.

A aplicacdo da eletronica estende-se a numerosas técnicas e campos: audio, video,
informatica, telecomunicacgdes, tratamento de sinais, eletrénica médica, automacao, eletrodomésticos,
entretenimento, etc.

www.ineprotec.com.br
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Wafer e cilindro de silicio puro

FiSICA DOS MATERIAIS

A estrutura atdbmica e a compreensdo das particulas elétricas basicas sdo fundamentais
para o entendimento da Eletrénica. vamos conhecer essas particulas e as caracteristicas dos materiais
condutores, isolantes e semicondutores. Vamos compreender o processo que transforma um cristal
semicondutor puro em um cristal com cargas elétricas positivas ou negativas, constituindo assim, a
base para o desenvolvimento de toda a Eletronica.

A ESTRUTURA DO ATOMO

O atomo é formado basicamente por trés tipos de particulas elementares: elétrons,
prétons e néutrons. A carga do elétron é de polaridade negativa, enquanto a do préton é positiva.
Os elétrons giram em torno do nucleo distribuindo-se em diversas camadas, num maximo de sete.
Em cada atomo, a camada mais externa é chamada de valéncia, e geralmente é ela que participa das
reacdes quimicas. Todos os materiais encontrados na natureza sdo formados por diferentes tipos de
atomos, diferenciados entre si pelos seus nimeros de protons, elétrons e néutrons. Cada material
tem uma infinidade de caracteristicas, mas em Eletronica uma é especial: o comportamento quanto
a passagem de corrente elétrica. Em relacao a esta caracteristica pode-se dividir os materiais em trés
tipos: os condutores, os isolantes e os semicondutores.

=] Préton

Elétron
s \__fﬁyzr_o_n
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ELETRONICA BASICA

MATERIAIS CONDUTORES

Sao materiais que permitem com facilidade a passagem de corrente elétrica. Quanto mais
facil for a passagem de corrente elétrica, melhor condutor é o material. O que caracteriza o material
como um bom condutor é o fato de os elétrons de valéncia estarem fracamente ligados ao atomo,
encontrando grande facilidade para abandonar seus atomos e se movimentarem liviemente no
interior dos materiais. O cobre, por exemplo, com somente um elétron na camada de valéncia tem
facilidade de cedé-lo para ganhar estabilidade. O elétron cedido torna-se um elétron livre.

MATERIAIS ISOLANTES

Sdo materiais que possuem uma resistividade elétrica muito alta, bloqueando a passagem
da corrente elétrica. Os elétrons de valéncia estdo rigidamente ligados aos seus atomos, sendo que
poucos elétrons conseguem desprender-se de seus dtomos para se transformarem em elétrons
livres. Consegue-se um maior efeito isolante nas substancias compostas como a borracha, a mica, a
baquelite, os termoplasticos, etc.

MATERIAL SEMICONDUTOR

Materiais isolantes podem conduzir eletricidade?

Os semicondutores sao materiais que apresentam uma resistividade elétrica intermedidria
podendo apresentar caracteristicas de isolante e condutor. Como exemplos tém-se o germanio e o
silicio.

Estudo dos semicondutores

Os atomos de germanio e silicio tém uma camada de valéncia com quatro elétrons. Quando
os atomos de germanio (ou silicio) agrupam-se entre si, formam uma estrutura cristalina, ou seja,
sdo substancias cujos dtomos se posicionam no espaco, formando uma estrutura ordenada. Nessa
estrutura, cada dtomo busca a sua estabilidade, unindo-se a quatro outros atomos vizinhos. Através
de ligagdes covalentes, cada um dos quatro elétrons de valéncia de um dtomo é compartilhado com
um atomo vizinho, de modo que dois 4tomos adjacentes compartilham os dois elétrons.

www.ineprotec.com.br
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ESTRUTURA CRISTALINA

elétron livre

lacuna

Figura: Formacdo de um elétron livre e de uma lacuna

Com a quebra das ligacdes covalentes, no local onde havia um elétron de valéncia, passa
a existir uma regido com carga positiva, uma vez que o atomo era neutro e um elétron o abandonou.
Essa regiao positiva recebe o nome de lacuna, sendo também conhecida como buraco. As lacunas
nao tém existéncia real, pois sao apenas espacos vazios provocados por elétrons que abandonam as
ligacdes covalentes rompidas. Sempre que uma ligacao covalente é rompida, surge simultaneamente
um elétron livre e uma lacuna. Entretanto, pode ocorrer o inverso, um elétron preencher o lugar de
uma lacuna, completando a ligacao covalente (processo de recombinacao). Tanto os elétrons como as
lacunas sempre surgem e desaparecem aos pares. Pode-se afirmar que o nimero de lacunas é sempre
igual ao de elétrons livres. Quando o cristal de silicio ou germanio é submetido a uma diferenca de
potencial, os elétrons livres se movem em direcao ao polo positivo e as lacunas por consequéncia se
movem em direcao ao polo negativo.

IMPUREZAS

Os cristais de silicio ou germanio sao encontrados na natureza misturados com outros
elementos. Por causa da dificuldade de se controlarem as caracteristicas desses cristais realiza-se um
processo de purificacdo do cristal. Em seguida, sdo injetadas impurezas na ordem de uma para cada
milhdo de atomos do cristal, com a intencao de alterar a producao de elétrons livres e lacunas. A este
processo de insercao da-se o nome de dopagem. As impurezas utilizadas na dopagem de um cristal
semicondutor podem ser de dois tipos: impurezas doadoras e impurezas aceitadoras.

Impureza doadora

Sao adicionados atomos pentavalentes (com cinco elétrons na camada de valéncia. Ex.:
Fosforo e antimonio). O &tomo pentavalente entra no lugar de um atomo de silicio dentro do cristal,

www.ineprotec.com.br
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ELETRONICA BASICA

absorvendo as suas quatro ligagdes covalentes; fica um elétron fracamente ligado ao nucleo do
pentavalente (uma pequena energia é suficiente para torna-lo livre).

Impureza aceitadora

Sao adicionados atomos trivalentes (tem trés elétrons na camada de valéncia. Ex.: Boro,
aluminio e galio) ao cristal semicondutor. O 4tomo trivalente entra no lugar de um atomo de silicio
dentro do cristal, absorvendo trés das suas quatro ligacdes covalentes. Isso significa que existe uma
lacuna na orbita de valéncia de cada atomo trivalente.

Um semicondutor pode ser dopado para ter um excesso de elétrons livres ou excesso de
lacunas. Por isso existem dois tipos de semicondutores:

Semicondutor tipo N - o cristal que foi dopado com impureza doadora é chamado
semicondutor tipo N, onde N esta relacionado com negativo. Como os elétrons livres excedem em
numero as lacunas num semicondutor tipo N, os elétrons sao chamados portadores majoritarios e as
lacunas, portadores minoritdrios.

Semicondutor tipo P - o cristal que foi dopado com impureza aceitadora é chamado
semicondutor tipo P, onde P esta relacionado com positivo. Como as lacunas excedem em nimero
os elétrons livres num semicondutor tipo P, as lacunas sao chamadas portadores majoritarios e os
elétrons livres, portadores minoritarios.

lacuna

www.ineprotec.com.br



ELETRONICA BASICA

O DIODO SEMICONDUTOR

O diodo de juncdo semicondutor é o componente mais simples da eletrénica.

E formado pela unido de dois cristais eletricamente polarizados. Vamos estudar este
importante componente. Vamos compreender também a sua operacao em um circuito elétrico, em
que é capaz de controlar de forma direcional o fluxo de corrente elétrica.

O diodo semicondutor de juncao

Com a unido de um cristal tipo P e um cristal tipo N, obtém-se uma juncdo PN, que é um
dispositivo de estado sélido simples: o diodo semicondutor dejuncao.

. Juncao "
(MO NN NS €60 €@ €@
(MRS @0 €@ ¢
(NOSROS RS @@ €60 €@
(NN S @0 ©¢ €@
OO €@ €0 0@
lacunas elétrons

Devido a repulsao mutua entre os elétrons livres do lado N, os elétrons espalham-se em
todas as direcdes. Alguns atravessam a juncao e se combinam com as lacunas. Cada vez que um
elétron atravessa a juncao, cria um par de ions, a lacuna desaparece, e o dtomo associado torna-se
carregado negativamente (um ion negativo), enquanto o &tomo do cristal N que perdeu o elétron,
torna-se um ion positivo.

P /’\ N
(NOROSNONN @@ €@
NN N @@ €@
ONBRCNN @0 €@
NN €@ ©6©
(NN @@ €@

lacunas elétrons

o000
00O O

Figura: Combinacdes de elétrons livres e lacunas

Os fons estao fixos na estrutura do cristal por causa da ligacdo covalente. A medida que o
numero de ions aumenta, a regido proxima a juncao fica sem elétrons livres e sem lacunas. Chamamos
essa regiao de zona de deplegao.

www.ineprotec.com.br
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ELETRONICA BASICA

e o9 =) + ©0 © ¢
e o9 =) & 0 © ¢
e o0 =) - ©©e 00
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o9 o0 = + e © ¢
p E——— N
ons

Figura Zona de deplecao

MATERIAIS ISOLANTES PODEM CONDUZIR ELETRICIDADE?

Além de certo ponto, azona de deplecao age como uma barreira, impedindo a continuagao
da difusao dos elétrons livres. A intensidade da zona de deplecdo aumenta com cada elétron que
atravessa a juncdo, até que se atinja um equilibrio. A diferenca de potencial através da zona de
deplecao é chamada de barreira de potencial. Na temperatura de 25°C, esta barreira é de 0,7V para o
silicio e 0,3V para o germanio. O simbolo mais usual para o diodo é mostrado na Figura.

e o0 =) + ©® ©¢©

o® &0 = + ©0 ©6©

e &0 = + ©0 ©6¢

®e® &0 = + ©® ©6¢

e &0 (=) + ©0C ©0©
i ions ™

Figura -Simbolo do diodo

Polarizacao do diodo

Polarizar um diodo significa aplicar uma diferenca de potencial as suas extremidades.
Se conectarmos uma bateria aos terminais do diodo, havera uma polarizacdo direta, caso o polo
positivo da bateria for colocado em contato com o material tipo P, e o polo negativo em contato
com o material tipo N.

Polarizacao direta

No material tipo N os elétrons sdo repelidos pelo polo negativo da bateria e empurrados
para a juncao. No material tipo P, as lacunas também sdo repelidas pelo terminal positivo e tendem
a penetrar na juncdo. Isso diminui a zona de deplecdo. Para haver fluxo livre de elétrons, a tensdo da

www.ineprotec.com.br
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bateria tem de sobrepujar o efeito da zona de deplecio. E entéo estabelecido um fluxo de corrente
elétrica através do dispositivo.

Polarizacao reversa

Invertendo-se as conexdes entre a bateria e a jungao PN, isto é, ligando o polo positivo da bateria
no material tipo N e o polo negativo no material tipo P, a juncao fica polarizada inversamente. No material
tipo N os elétrons sdo atraidos para o terminal positivo, afastando-se da juncao. Fato analogo ocorre com as
lacunas do material do tipo P. Podemos dizer que, nesta condicao, o potencial elétrico da bateria aumenta a
zona de deplecao, tornando praticamente impossivel o deslocamento de elétrons de um cristal para o outro.

Curva caracteristica de um diodo

A curva caracteristica de um diodo é um gréfico que relaciona cada valor da tensdo aplicada
com a respectiva corrente elétrica que atravessa o diodo.

Anodo Catodo
Material P Material N
A K

Figura - Curva caracteristica do diodo semicondutor

Curva na polarizacao direta

A curva de operacao do diodo ndo é uma reta como no caso de um resistor, portanto o
diodo é um componente nao linear.

Figura-Polarizacao direta do diodo

www.ineprotec.com.br
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a) Tensao de joelho - aplicando-se a polarizacao direta, o diodo nao conduz intensamente
até que se ultrapasse a barreira de potencial. A medida que a tensdo aplicada no diodo aproxima-se
do potencial da barreira, os elétrons livres e as lacunas come¢am a atravessar a juncdo em grandes
quantidades. A tensao para a qual a corrente comeca a aumentar rapidamente é chamada de tensao
joelho (no silicio é aproximadamente 0,7 V).

Curva na polarizacao reversa do diodo

O diodo polarizado reversamente conduz uma corrente elétrica extremamente pequena
(corrente de fuga). Aumentando-se a tensao reversa aplicada sobre o diodo, em um determinado
momento, atinge-se a tensdo de ruptura a partir da qual a corrente aumenta sensivelmente, causando
a destruicao do diodo semicondutor.

+ Uy -

s : | de ruptura
- [

;

Figura - Polarizacéo reversa do diodo

Especificacbes de um diodo

Para a correta especificacdo de um diodo sao fundamentais dois parametros:
IFAV - Corrente média maxima em conducao direta (A).
URRM -Maxima tensao reversa repetitiva de pico (V).

A nao observancia destes parametros nos circuitos eletrénicos causa a destruicao do
componente. Veja na Figura um exemplo de especificacdo de um diodo.

catodo anodo

ya

Figura: Diodo de baixa poténcia
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CIRCUITOS RETIFICADORES

E comum em circuitos eletrénicos o uso de baterias como forma de prover energia elétrica.
Entretanto, a utilizacao da energia elétrica em corrente alternada nas residéncias e industrias é uma
alternativa econémica mais viavel. Para a utilizacdo dessa forma de energia, torna-se necessario um
circuito que converta a tensao alternada em tensdo continua, de forma compativel com os circuitos
eletrénicos. O diodo é um componente fundamental nessa transformacao.

Onda Senoidal

A onda senoidal é um sinal elétrico produzido em todos os geradores de energia elétrica
em corrente alternada. E a mesma tensao disponivel em qualquer tomada de energia residencial ou
industrial.

1 o ) SR b il sl i i IR A A A
i

m i 3rt‘ 47'9"' )

Joo NS N\

Figura: onda senoidal
Frequéncia angular é a taxa de variacdo temporal de algum angulo w = 2.n.f

A equacao representa a onda senoidal.

u(t) = Up.sen(wt + 0)

Onde:

u(t) = tensao instantanea (V)
Up =tensao de pico (V)

w = velocidade angular (rad/s)
0 - angulo de defasagem (rad)

f=frequéncia (Hz)
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ELETRONICA BASICA

Algumas maneiras de se referir aos valores da onda:

Valor de pico Up = Valor maximo que a onda atinge em um periodo;

Valor de pico a pico (Upp) = Diferenca entre o maximo e minimo que a onda atinge Upp =
Up-(-Up)=2Up

Valor eficaz (U, ) (Root Mean Square) = Valor indicado pelo voltimetro quando na escala de
corrente alternada (CA).
A relacdo entre tenséo de pico e tensao eficaz é representada pela equacao.
Up

U = —=0,707.U
rms NF] p

Valor médio = é a quantidade indicada em um voltimetro quando na escala de corrente
continua (CC). O valor médio é utilizado para grandezas expressas em CC.

Circuito retificador de meia onda

O circuito retificador de meia onda converte a tensao de entrada CA numa tensao continua
pulsante. Esse processo de conversao de CA para CC é conhecido como “retificacao”.

diodo

fonte@ i ! R
cA d: carga  Ug

Figura: Circuito retificador de meia onda

Durante o semiciclo positivo, o diodo esta ligado no sentido direto e age como uma chave
fechada. Pela lei das malhas, toda a tensao da fonte incide sobre a carga. Durante o semiciclo negativo,
o diodo estd polarizado reversamente e nao ha corrente circulando no circuito. Sem corrente elétrica
circulando, ndo ha tensao sobre o resistor, e toda a tensao da fonte é aplicada sobre o diodo. Este
circuito é conhecido como retificador de meio ciclo porque somente o semiciclo positivo estara
presente na carga.

-
>

+U,

“ R [~

k4

t(s)

Figura: Tensao retificada na carga
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O resistor R indicado no circuito representa a carga 6hmica acoplada ao retificador,
podendo ser tanto um simples resistor como um circuito complexo e, normalmente é chamado de
resistor de carga, ou simplesmente de carga.

a) Valor CC ou valor médio - a tensao média de um retificador de meia onda medida por
um voltimetro, é calculada pela equacao:

Up
Uge = —= 0,318.Up

Circuito retificador de onda completa

A Figura mostra um circuito retificador de onda completa com duas fontes CA. Observe
a tomada central entre as duas fontes. Por causa dessa tomada, o circuito é equivalente a dois
retificadores de meia onda. O retificador superior retifica o semiciclo positivo da tensdao da fonte
superior, enquanto o retificador inferior retifica o semiciclo positivo da fonte inferior.

Figura: Circuito retificador de onda completa

As duas tensbes denominadas de U, e U, na Figura sao idénticas em amplitude e fase.
Quando afonte superior é positiva, D, esta diretamente polarizado e conduz, mas D, esta reversamente
polarizado. Analogamente, quando a fonte inferior é positiva, D, conduz e D, esta reversamente
polarizado. Considerando os dois diodos ideais, temos a curva de tensdo sobre o resistor de carga.

v
4
+Up
Uee \\ \\ /—-\
SRTELEREA
t{:S}
_Up

Figura: Tensdo retificada na carga

a) CC ou valor médio - a tensdao média de um retificador de onda completa equivale ao
dobro da tensao de saida de um retificador de meia onda, pois agora o circuito opera com um ciclo
completo da tensao alternada.
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ELETRONICA BASICA

2Up
Uee = — = 0,636.Up

b) Frequéncia de saida - a frequéncia de saida no circuito de onda completa é o dobro
da frequéncia de entrada. Supondo que a tensao de entrada tenha uma frequéncia de 60Hz, a onda
retificada terd uma frequéncia de 120Hz o que corresponde a um periodo de 8,33ms.

Circuito retificador de onda completa em ponte

Na Figura mostra-se um retificador de onda completa em ponte. Utilizando-se quatro
diodos no lugar de dois, elimina-se o uso de duas fontes. Durante o semiciclo positivo da tensdo U, o
diodo D, recebe um potencial positivo em seu anodo, e o D, um potencial negativo no catodo. Dessa
forma, D, e D, conduzem enquanto os diodos D, e D, ficam reversamente polarizados. O resistor de
carga R recebe todo o semiciclo positivo da tensao U. Durante o semiciclo negativo da tenséao U, o
diodo D, recebe um potencial positivo em seu anodo, e o diodo D, um potencial negativo no terminal
catodo, devido a inversao da polaridade de U. Os diodos D, e D, conduzem, e os diodos D, e D, ficam
reversamente polarizados.

A corrente | percorre o resistor de carga sempre num mesmo sentido, caracterizando,
portanto, uma tensao U_ continua.

Figura: Circuito retificador em ponte

O valor de U_ € obtido conforme equagao.

TIPOS ESPECIAIS DE DIODOS

Serao estudados trés tipos especiais de diodos com ampla aplicacdao pratica nos
equipamentos eletréonicos. O primeiro componente a ser estudado é o LED, utilizado para sinalizar ou
converter eletricidade em luz.

Posteriormente serd estudado o FOTODIODO, que realiza a operagao inversa do LED, ou
seja, transforma sinais luminosos em eletricidade. Por ultimo, o DIODO ZENER com ampla aplicacdo
em circuitos estabilizadores de tensao.

Diodo emissor de luz

O diodo emissor de luz (LED) é o que polarizado diretamente emite luz visivel (amarela,
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verde, vermelha, laranja ou azul) ou luz infravermelha (invisivel).

Ao contrario dos diodos comuns nao é feito de silicio, que é um material opaco, e sim,
de elementos como galio, arsénico e fosforo, veja a Figura. E amplamente utilizado como elemento
sinalizador em equipamentos devido a sua longa vida util, baixa tensao de acionamento e alta
eficiéncia. A polarizacdo do LED é similar ao diodo comum, porém sempre em série com um resistor
limitador de corrente, conforme a Figura O LED é simbolizado com setas apontando para fora como
simbolo de luz irradiada.

Para a maioria dos LED’s disponiveis no mercado, a queda de tensao tipica (U
2,5V para correntes entre 10 e 50mA (/).

Yédel,5a

LED

Figura: Circuito de polarizacdo do LED

lente

pastilha
—\_-\--_\-_"—-\__\_‘__
marca indicadora
doterminal K
~
o
catodo (-) anodo (+)

Figura: Vista interna do LED

U-U

R = LED
I
Fotodiodo

E um diodo com uma janela transparente que torna sua pastilha semicondutora sensivel a
luz. O fotodiodo opera reversamente polarizado. Quando uma energia luminosa incide numa juncao
PN, injeta mais energia nos elétrons de valéncia e, com isso, gera mais elétrons livres. Quanto mais
intensa for a luz na juncdo, maior sera a corrente reversa no fotodiodo.

www.ineprotec.com.br
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ELETRONICA BASICA

O fotodiodo tem grande aplicacdo nos sistemas de comunicacdo de dados por meio
luminoso, por se tratar de um excelente conversor de luz em sinal elétrico.

Figura: Fotodiodo

Diodo zener

O diodo zener é construido especialmente para trabalhar na regido da tensao de ruptura.
A Figura mostra a curva caracteristica do diodo zener. A sua representacao grafica estd indicada na
Figura.

e ruplura

Figura: Curva caracteristica do diodo zener

Figura: Simbolo do diodo zener

O diodo zener comporta-se como um diodo comum quando polarizado diretamente. Nas
suas aplicacbes praticas o zener deve ser polarizado reversamente e conectado em série com um
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resistor limitador de corrente.

@ Us
| FAAA = |
= 2 T/liz

Figura: Reta de carga do diodo zener

Diodo zener ideal - o diodo zener ideal comporta-se como uma chave fechada para
tensdes positivas ou tensdes negativas menores que — UZ. Ele se comportard como uma chave aberta
para tensées negativas entre zero e - UZ, conforme representado na sua curva caracteristica da Figura.

Corrente maxima no zener - a corrente maxima que o diodo zener suporta depende
da poténcia e da tensao do diodo.

Piz = Iz maxx Uz

www.ineprotec.com.br
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ELETRONICA BASICA

FONTES DE ALIMENTACAO

Conforme estudado até este momento, os componentes eletrénicos necessitam de um
suprimento de energia elétrica para o seu correto funcionamento.

Esse suprimento de energia pode ser proveniente de baterias ou pilhas.

Entretanto, muitos equipamentos destinam-se a aplicacdes residenciais ou industriais cuja
principal fonte de energia é a rede elétrica de corrente alternada.

O transformador

As fontes de tensodes utilizadas em sistemas eletrénicos em geral sdo menores que 50 UCC,
enquanto a tensao de entrada de energia elétrica costuma ser de 127 Urms ou 220 Urms. Logo, a
primeira etapa de processamento da energia é o rebaixamento do nivel de tensdao. O componente
utilizado para essa tarefa é o transformador que opera sequndo os principios do eletromagnetismo.

O transformador é constituido por duas bobinas (chamadas de enrolamentos) unidas
magneticamente por um nucleo. A energia flui de uma bobina para outra pelo fluxo magnético.

Na Figura observa-se um exemplo de transformador utilizado em fontes de energia de
baixa poténcia.

Figura: Transformador monofasico de baixa poténcia

Na Figura atensao de entrada U, esta conectada ao que se chama de enrolamento primario
e a tensdo de saida, ao enrolamento secundario.

e

Figura: Representacao grafica de um transformador e transformador com vérias tensdes
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No transformador ideal:

U, N
Uy Ny
Onde:

U, tensdo no primario;

U,tensao no secundario;

N, nimero de espiras no enrolamento primario;
N, numero de espiras no enrolamento secundario.

A corrente elétrica no transformador ideal é:

I; N,
I, N,
CIRCUITOS RETIFICADORES

Sao circuitos que utilizam diodos semicondutores os quais convertem a energia elétrica
alternada em corrente continua. Observe na Figura, o circuito retificador meia onda, o circuito
retificador onda completa e o circuito retificador onda completa em ponte.

Figura: Transformador e circuito retificador meia onda

>

Figura: Transformador de tap central e circuito retificador onda completa
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ELETRONICA BASICA

U1 @ | i -

Figura: Transformador e circuito retificador onda completa em ponte

O capacitor de filtragem !

Componente eletronico, constituido por duas placas condutoras, separadas por um
material isolante, chamado dielétrico.

conector positivo

A conector negathvo

Figura: Capacitor eletrolitico

Ao ligar uma bateria com um capacitor descarregado, haverd uma distribuicdo de cargas e,
apods certo tempo, as tensdes na bateria e no capacitor serao as mesmas, deixando de circular corrente
elétrica em direcao ao capacitor.

Se o capacitor for desconectado da bateria, as cargas elétricas acumuladas permanecem
no capacitor, sendo, portanto, mantida a diferenca de potencial no capacitor.

Os capacitores apresentam as seguintes caracteristicas:
Armazena grandes cargas elétricas em suas placas;
Opode-se a variacdes de tensao elétrica;
A capacidade de armazenar cargas depende da sua capacitancia;

Capacitancia medida em Farads (F) e seus submultiplos, uF, nF, pF.

a) Carga e descarga do capacitor Suponha que o capacitor esteja descarregado e, em t =
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0s, a chave do circuito da Figura é fechada. Inicia-se o processo de carga, e a tensdo nos terminais do
capacitor cresce até atingir a tensao da fonte de energia.

Figura: Processo de carga do capacitor

Na descarga do capacitor, ele estad carregado e a chave é fechada. A corrente através do
resistor decrescera conforme a Figura.

Figura: Processo de descarga do capacitor

A operacao do capacitor de filtragem

A tensao de saida de um retificador sobre um resistor de carga é pulsante. Durante um ciclo
completo na saida, a tensdo no resistor aumenta a partir de zero até o valor de pico e, depois, diminui
retornando a zero. No entanto, a tensdao de uma fonte de alimentacdo deve ser estavel. Para obter esse
tipo de tensao retificada na carga, torna-se necessdrio o uso de filtro. O tipo mais comum de filtro para
circuitos retificadores € o filtro com capacitor. O capacitor é colocado em paralelo ao resistor de carga. Para
entendermos o funcionamento do filtro, supde-se o diodo como ideal e que, antes de ligar o circuito, o
capacitor esteja descarregado. Ao ligar, durante o primeiro quarto de ciclo da tensdo no secundario, o diodo
esta diretamente polarizado. [dealmente, ele funciona como uma chave fechada. Como o diodo conecta o
enrolamento secundario ao capacitor, ele carrega até o valor da tensao de pico UP. Veja as Figuras.

o+
@ U'I Uz C,;: R U({

Figura: Circuito retificador de meia onda com filtro capacitivo
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+Lkc

Figura: Circuito retificador de onda completa com filtro capacitivo

Logo apds o pico positivo o diodo para de conduzir, o que significa uma chave aberta. Isso
devido ao fato de o capacitor ter uma tensao de pico UP. Como a tensao no secundario é ligeiramente
menor que UP, o diodo fica reversamente polarizado e ndo conduz. Com o diodo aberto, o capacitor se
descarrega por meio do resistor de carga. A ideia do filtro é a de que o tempo de descarga do capacitor
seja muito maior que o periodo da tensao de entrada. Com isso, o capacitor perdera somente uma
pequena parte de sua carga durante o tempo que o diodo estiver em aberto. O diodo sé voltara
a conduzir no momento em que a tensao no secundario for maior que a tensdao no capacitor. Ele
conduzird desse ponto até a tensao no secundario atingir o valor de pico UP.

A Figura mostra a tensao retificada e filtrada sobre a carga. A tensao na carga é uma tensao
continua mais estavel. A diferenca para uma tensao continua pura é uma pequena ondulacao (Ripple),
causada pela carga e descarga do capacitor. Quanto menor a ondulagao, maior sera o valor médio
da tensdo na carga. Uma forma de reduzir a ondulagao é optar pelo uso de um retificador de onda
completa, no qual a frequéncia de ondulacdo é o dobro.

ki =

+Up -Uripple

Figura: Tenséao retificada e filtrada
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ICC ICC

Upi = =«
Ripple f-C f URipple

p — Use —Uz
Smin (1, 0,9)+ ],

min

Pode-se relacionar a tensao de ondulacdo nas equagdes, onde:

Ugpe = tensdo de ondulagao pico a pico (V);

|l = corrente CC média na carga (A);

U, = tensdo CC média na carga (V); UP = tensao de pico (V); f = frequéncia de ondulagao

C = capacitancia (F).

A escolha de um capacitor de filtro depende, entao, do valor da tensdao de ondulagao.
Como regra pratica, estipula-se a tensao de ondulacdo em 10% da tensdo de pico da onda senoidal.

Regulador de tensao com diodo zener

O circuito regulador de tensao com o diodo zener proporciona para carga uma tensao
constante mesmo com variacdes de tensao na entrada (Us). Esse é um requisito essencial para as
cargas Eletrénicas que nao suportam grandes variacdes de tensao para o seu correto funcionamento.
O circuito regulador de tensao deve ser projetado para a condicao mais severa de operacao, tendo
como principal componente a ser projetado o resistor série (RS).

I — U —
s=msvenle LTI [
Us__.:: I!' T L I;Il u?

Figura: Regulador de tensao zener

US - Tensao de entrada;

|1Z — Corrente no zener;

RS - Resisténcia série;

UZ - Tensao zener e tensao na carga.

a) Calculo do resistor R, — para o correto projeto do resistor série (RS), devem-se
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observar duas condicdes extremas de operacao:

1. Condicao em que a fonte U, estd em seu valor maximo e a carga com uma corrente
minima. Nessa condicdo a corrente sobre o zener sera limitada a um maximo de 90%, e sera definido
o valor minimo de R..

URipple
2
2. Condigdo em que a fonte U, estd em seu valor minimo e a carga com uma corrente

maxima. Nessa condicao a corrente sobre o zener serd limitada a um minimo de 10%, e sera definido
o valor méaximo de R..

Uee =Up —

O valor de resistor série a ser selecionado deve estar compreendido entre o valor minimo
e 0 maximo. Se, por ventura, o valor minimo for maior que o maximo, deve-se adotar um diodo zener
de maior poténcia, recalculando o resistor série R..

3

Figura: Fonte de alimentagao com circuito estabilizador de tensao

O transistor bipolar

Existe umainfinidade de sinais elétricos cujos niveis de intensidade sao extremamente
baixos. Como exemplo, podem-se citar as correntes elétricas que circulam no corpo humano,
o sinal de saida de uma cabeca de gravacao, elementos sensores, etc. Para transforma-los em
sinais Uteis, torna-se necessario amplifica-los. Antes da década de 50, a valvula era o elemento
principal nessa tarefa. Em 1947, foi inventado o transistor. Ele foi desenvolvido a partir da
tecnologia utilizada no diodo de jung¢ao, como uma alternativa em relagcao as valvulas, para
realizar as funcdes de amplificacdo, deteccdo, oscilacdo, comutacao, etc. A partir desse marco, o
desenvolvimento da eletronica foi imenso.

Dentre todos os transistores, o bipolar é o mais comum, o qual é semelhante ao diodo
estudado anteriormente. A principal diferenca é que o transistor é formado por duas juncdes PN,
enquanto o diodo por apenas uma.
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Figura: Os inventores John Bardeen, Walter Brattain e William Shockley e o primeiro transistor

Fonte: www.porticus.org

FUNCIONAMENTO DO TRANSISTOR BIPOLAR

O transistor bipolar é constituido por trés materiais semicondutores dopados. Dois cristais
tipo N e um tipo P ou dois cristais tipo P e um tipo N. O primeiro é chamado de transistor NPN e o
segundo, de PNP.

b

Figura: Estrutura do transistor bipolar NPN e PNP

Cada um dos trés cristais que compdem o transistor bipolar recebe o nome relativo a sua
funcéo. O cristal do centro é chamado de base, pois € comum aos outros dois cristais, é levemente
dopado e muito fino. O cristal da extremidade esquerda recebe o nome de emissor, por emitir
portadores de carga, € fortemente dopado e, finalmente, o ultimo cristal tem o nome de coletor
por receber os portadores de carga, possui uma dopagem média. Apesar de a Figura nao distinguir
os cristais coletor e emissor, eles diferem entre si no tamanho e dopagem. O transistor tem duas
jungdes, uma entre o0 emissor e a base e outra entre a base e o coletor. Por causa disso, um transistor
se assemelha a dois diodos. O diodo da esquerda é comumente designado diodo emissor base e o da
direita de coletor base. Estudaremos o funcionamento do transistor NPN. A analise do transistor PNP
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é similar a do NPN, bastando levar em conta que os portadores majoritarios do emissor sao lacunas
em vez dos elétrons livres. Na pratica isso significa tensdes e correntes invertidas se comparadas com
o NPN.

Transistor nao polarizado

A difusao dos elétrons livres através da juncao produz duas zonas de deplecao. Cada zona
tem aproximadamente uma barreira potencial de 0,7 V (silicio) em 25°C. Com os diferentes niveis
de dopagem de cada cristal, as zonas de deplecdo tém larguras diferentes. Quanto maior a largura,
menor a dopagem. Ela penetra pouco na regiao do emissor, bastante na base e medianamente na
regido do coletor.

Polarizacao do transistor NPN

As juncbes do transistor podem ser polarizadas diretamente ou reversamente, conforme a
polaridade da tensao aplicada em seus terminais.

Polarizacao direta

Na Figura a bateria B1 polariza diretamente o diodo base-emissor, e a bateria B2 polariza
diretamente o diodo base-coletor. Os elétrons livres entram no emissor e no coletor, juntam-se na
base e retornam para as baterias. O fluxo de corrente elétrica é intenso nas duas juncoes.

1)1
1)1

=]

Figura: Polarizacdo direta das duas juncgdes

Polarizacao reversa

Na Figura os diodos base-emissor e base-coletor ficam reversamente polarizados. A
corrente elétrica que circula pelas duas jungdes é muito pequena (corrente de fuga).

28N S
. i ot L B
iy = e E Bt & S e
1 e = RS
= " Pl

o

Figura: Polarizacdo reversa das duas jungdes
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Polarizacao direta - reversa

Na Figura o diodo base-coletor estd reversamente polarizado e diodo base-emissor
diretamente polarizado. Espera-se uma corrente de fuga no diodo base-coletor e umaintensa corrente
no diodo base-emissor. No entanto, isso nao acontece, nos dois diodos as correntes sao elevadas.

el ﬂ C A AA
“J: 2 s - QR -

'oe
B] Bt

[+

d
|
—[1]i]r

o
Figura: Polarizacdo direta e reversa das funcoes

No instante em que a polarizacado direta é aplicada ao diodo base-emissor, os elétrons do
emissor ainda nao penetraram na regiao da base. Se a tensao entre base e emissor (U, ) for maior que
0,7V, muitos elétrons do emissor penetram na regido da base. Esses elétrons na base podem retornar
ao polo negativo da bateria B,, ou atravessar a jun¢ao base-coletor, atingindo a regiao do coletor. Os
elétrons que a partir da base retornam a bateria B, sdo chamados de corrente de recombinacéo. Ela
é pequena, porque a base é pouco dopada. Como a base é muito fina, grande parte dos elétrons da
base atravessam a juncao base-coletor. Essa juncdo, polarizada reversamente, dificulta a passagem
dos portadores majoritarios do cristal de base (lacunas) para o coletor, mas nao dos elétrons livres.
Esses atravessam sem dificuldade a zona de deplecédo e penetram na regido de coletor. L4 os elétrons
livres sao fortemente atraidos para o polo positivo da bateria B,.

Em suma, com a polarizacao direta do diodo base-emissor, é injetada uma alta corrente
em direcdo a base. Na base uma pequena parcela da corrente, por recombinacao, retorna ao polo
negativo da bateria B, e o restante da corrente flui para o coletor e dai para o polo positivo da bateria
B

5

Obs.: Considerar a tensao coletor-base (U ,) bem maior que a tensao emissor-base (U, ).

:
4
;

— B, B.

+)
|
e

Figura: Fluxo de elétrons
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ELETRONICA BASICA

Polarizacao do transistor PNP

No transistor PNP as regides dopadas sdo contrarias as do transistor NPN. Isso significa
que as lacunas sao portadoras majoritarias no emissor em vez dos elétrons livres. O funcionamento
é descrito a seguir: O emissor injeta lacunas na base. A maior parte dessas lacunas circula em direcao
ao coletor. Por essa razdo, a corrente de coletor é quase igual a do emissor. A corrente de base é muito
menor que essas duas correntes.

Qualquer circuito com transistor NPN pode ser convertido para uso de transistor PNP.
Basta trocar os transistores, inverter a polaridade da fonte de alimentacdo dos diodos e capacitores
polarizados. O funcionamento do circuito sera idéntico ao modelo com transistor NPN.

L .| T
:"@ =
I i

Figura: Correntes nos transistores NPN e PNP respectivamente

A Figura mostra os simbolos que representam os transistores NPN e PNP, respectivamente.
A diferenciacdo entre os tipos de transistores na representacdo grafica é feita pela seta no pino do
emissor. A direcdo da seta mostra o fluxo de corrente convencional e também o sentido das correntes
convencionais |, | el

A lei de correntes de Kirchhoff diz que a soma de todas as correntes que chegamaumné é
igual a soma de todas as correntes que partem desse mesmo né. Considerando o transistor como um
Unico no, e aplicando-se a lei de correntes de Kirchhoff, obtém-se a equacao.

I, =1+ 1z

A relacao entre a corrente continua de coletor e a corrente continua de base é chamada de
ganho de corrente, designado pelo parametro CC:

I
Bec .

"Iy

Em geral, mais de 95% dos elétrons livres atingem o coletor, ou seja, a corrente de emissor
é praticamente igual a corrente de coletor.

MONTAGEM BASICA COM TRANSISTOR

Na Figura o lado negativo de cada fonte de tensdo estda conectado ao emissor. Nesse
caso, denomina-se o circuito como emissor comum. Além da montagem em emissor comum, existe
a montagem em coletor e em base comum. O circuito é constituido por duas malhas. A malha da
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esquerda que contém a tensao U, _ e a malha da direita, com atensao U_. Aplicando-se a lei das malhas
de tensao de Kirchhoff, obtém-se as equacoes.

Ubp= Ry It Upe

Ue=1c. R Uge

Iy Us +
— o 5 i
MWA— e =
+_ Rp ‘\ T=

=

be —
— Ugg ll
_— e

Figura: Polarizacdo do transistor em emissor comum

Na juncao base-emissor, temos um diodo diretamente polarizado. Isso nos leva a uma
relacdo entre € Ube, ou seja, para cada Ib existe uma tensao Ube correspondente. Naturalmente, essa
curva é semelhante a curva do diodo de jungao diretamente polarizado.

1 (8) AN

—

Figura: Relacdo entre |

Na Figura pode-se visualizar a relagao entre a corrente de base |, a corrente de coletor|_e
a tensao entre os terminais de coletor e emissor U_.. Essa Figura é fundamental na determinagdo do
ponto de operagao do transistor que pode se encontrar em trés regides distintas:

a) Regidaode corte - nessaregiao, acorrente de base e de coletor sao praticamente nulas

e a tensao entre os terminais de coletor e emissor é praticamente igual a da fonte de alimentacao do
circuito;

b) Regidao ativa ou linear — nessa regiao, a corrente de base apresenta um valor
determinado, conforme as diferentes curvas do grafico. A corrente de coletor é determinada no eixo
das ordenadas e o valor de tensao entre os terminais de coletor e emissor, no eixo das abcissas;
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c¢) Regiao de saturagao - essa regido é definida pelo contorno a esquerda do gréfico,
onde a corrente de coletor apresenta valores elevados, enquanto a tensao entre o coletor e o emissor
é relativamente pequena.

I (mAYAN v

Jous

/ Bous
[ i __Souf

saturacio '
REGIAD Aouh
‘[ LINEAR
Jous
20UA
10UA
corte U (V)

Figura: Ponto de operacédo do transistor

O modelo de Ebers-Moll

Na andlise ou projeto de um circuito transistorizado, tem-se dificuldade em trabalhar com
o transistor em nivel de malhas. Uma opcao é utilizar um circuito equivalente para o transistor, usando
componentes mais simples como fontes e resistores.

O modelo de Ebers-Moll é um circuito equivalente ao transistor, valido apenas para a
operacao na regidao ativa, ou seja, o diodo base-emissor polarizado diretamente; o diodo base-
coletor polarizado reversamente e a tensao do diodo base-coletor menor que a tensao de ruptura do
dispositivo. Observe a Figura. O modelo faz algumas simplificacdes:

U,=07V
Io=1Ip— Ig=-%
¢ TP e

Despreza a diferenca de potencial produzida pela corrente de base ao atravessar a
resisténcia de espalhamento da base.

ya

Figura: Modelo Ebers-Moll
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Polarizacao em corrente continua de transistores

Um circuito transistorizado pode ter uma infinidade de aplicacdes e os transistores para
cada funcao tém um ponto de funcionamento correto. Estudaremos, a seguir, a forma de estabelecer
o ponto de operacdo ou quiescente de um transistor, isto €, como polariza-lo.

a) Reta de carga - a Figura mostra um circuito com polarizacdo de emissor comum. O

desafio consiste em saber os valores de correntes e tensdes nos diversos componentes. Uma forma de
solucao é o uso da reta de carga.

Up +
|
b el .
Vv +EE;))U:1 — Ugc =15Y
- Ry=500k LIL\- & —
ot UBB =15'1||' ll
e e

Figura: Polarizacao do transistor em emissor comum

Usa-se a reta de carga em transistores para obter as correntes | e U_, considerando a

existéncia de um resistor de coletor R . A andlise da malha formada pela fonte de tensao U ,R e U_
leva-nos a determinagao da corrente | :

(Ucc - Uce)
C Rc

Nessa equacao, existem duas incognitas | e U_. A solucao desse impasse € utilizar o grafico
| xU_.Com o grafico em maos, podemos calcular os extremos da reta de carga:

Fazendo: U =0= I_=U_ /R, determinamos o ponto sobre o eixo das ordenadas;
Fazendo:1.=0= U_ =U_, determinamos o ponto sobre o eixo das abcissas.
A partir da definicao desses dois pontos, temos a reta de carga para este circuito.

Definida uma corrente de base |, obtemos os valores de |_e U__ sobre a reta de carga.

Exemplo

Vamos definir a reta de carga para o circuito da Figura e determinar os valores de |_e U,
de operacao do transistor.

Os dois pontos necessarios para definir a reta de carga séo:
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ELETRONICA BASICA

U,=0=1.=U_/R.=15/1500 = 10mA ponto no eixo das ordenadas.
l.=0=U_=U_=15V ponto sobre o eixo das abcissas.

A corrente de base é a mesma que atravessa o resistor RB e é definida por:
I, =(15-0,7) / 500.000 = 30pA.

ponto Q Iy
le (mAIA ) / JOUA

___GBouA

50UA
40Ul

30UA

20UA

10uA

55 15 Ug (V)

Figura: Reta de carga na curva do transistor

ApOs tragar a reta de carga na curva do transistor, chega-se aos valoresde | =6mAeU =
5,5V. Este é o ponto de operacao do circuito (ponto Q - ponto quiescente). O ponto Q varia conforme
o valor de |. Um aumento na corrente de base |, aproxima o transistor da regiao de saturagao, e uma
diminuicao de |, leva o transistor a regido de corte.

O ponto onde a reta de carga intercepta a curva |, = 0 € conhecido como corte. Nesse
ponto a corrente de base é zero e a corrente do coletor € muito pequena (I ). A intersecao da reta

eo

de cargaeacurval =1 (SAT)sao chamadas saturacao. Nesse ponto a corrente de coletor ¢ maxima.

regifio de saturagdo regido linear Iy
I (ma) / !

Boul
SOUA
40Ul

Jous

20U8

10UA

regilio de cnne/ Uee (V)

Figura: Regido de operacao do transistor

O transistor operando como chave

Uma das operag¢des mais comuns para o transistor bipolar é operar como uma chave
controlada, isto é, um dispositivo capaz de permitir ou ndao a conducdo da corrente elétrica. Se o
transistor for levado a uma operacdo na regido de saturacdo ira se comportar como uma chave
fechada do coletor para o emissor. Permitird assim, a passagem de corrente entre estes terminais. Por
outro lado, quando o transistor esta na regidao de corte, é como uma chave aberta. Todo esse processo
depende, exclusivamente, da intensidade de corrente na base do transistor.
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a) Corrente de base - a corrente de base controla a posicao da chave. Se |, for zero, a
corrente de coletor é préxima de zero e o transistor esta em corte (chave aberta). Se |_for I, (SAT) ou
maior, a corrente de coletor é maxima e o transistor satura. Saturacao fraca significa que o transistor
estd levemente saturado, isto é, a corrente de base é apenas suficiente para operar o transistor na
extremidade superior da reta de carga. Saturacao significa dispor de corrente na base suficiente para
saturar o transistor para todas as variagoes de valores de B_. No pior caso de temperatura e corrente,
a maioria dos transistores de silicio de pequeno sinal tem um 3 maior do que 10. Portanto, uma boa
orientacdo de projeto para a saturacao forte € de considerar um _ (SAT) = 0,1.8_, ou seja, dispor de
uma corrente de base que seja de aproximadamente um décimo do valor saturado da corrente de
coletor.

O transistor operando como fonte de corrente

A Figura mostra um transistor operando como fonte de corrente. Ele tem um resistor
de emissor R, entre o emissor e 0 ponto comum. A corrente de emissor circula por esse resistor,
produzindo uma queda de tensdo de|_.R..

Figura: Transistor operando como fonte de corrente

A soma das tensoes da malha de entrada é:

Ube+ Ie.Re - Ubb = 0

Logo:
[ = Upp — Upe
e = ——————
R
Como U, U, e R, sao aproximadamente constantes, a corrente no emissor € constante,

independentemente de $_, R_ou da corrente de base.

O transistor operando como amplificador

Antes de o transistor amplificar pequenos sinais ele deve estar devidamente polarizado
na regiao ativa de operacéo. O circuito mais usado em amplificadores é chamado de polarizacao por
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ELETRONICA BASICA

divisor de tensao conforme a Figura. A principal vantagem desse circuito é a independéncia da sua
operagao em relagao a variagdes do ganho do transistor (B_). Nesse circuito fixa-se uma tensdo na

base do transistor, via os resistores R, e R,. Deve-se ter atencao para que o valor da corrente (I) em R,
seja bem maior que a corrente de base (I,).

Dessaforma, a correntel_naoinfluenciard natensao sobre R,. Como regra pratica considera-
se a corrente |, 20 vezes maior que | . Para a analise da tensdao em U_,, observar que R, e R, formam um
divisor de tensao. Supondo | >> |,

R2/

Figura: Polarizagao por divisor de tensédo

Apds obter o valor de UR2 torna-se simples o célculo de le. Deve-se utilizar a equacao das
tensdes da malha formada pela base e emissor do transistor:

U k2
R2 — Rl +R2 . ccC
URZ = URe + Ube
Como URe= Ie .Re
URZ - Ube

I =
e Re

Analisando as tensées da malha de saida formada pelo coletor e emissor do transistor:
Uc=R.+U_+R.I
E considerando | =1_
Tem-se:U_ =1 (R.+R)+U_
le= U}? C+ gce
c e

Notar que o ganho do transistor 3cc nao aparece na férmula da corrente de coletor. Isso
quer dizer que o circuito é imune a variagdes em [3cc, o que implica um ponto de operacao estéavel. Por
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isso, a polarizacao por divisor de tensdao é amplamente utilizada.
a) Dicas de projeto - considerar:
U,.=05U_.
U,.=01U_
R,<0,1B_.R,

Amplificadores de sinal emissor comum - pode-se, entao, considerar os transistores
devidamente polarizados com seu ponto de operagdo préximo ao meio da reta de carga para uma
maxima excursao do sinal de entrada sem distor¢ao. Ao injetar um pequeno sinal CA a base do
transistor, ele se somara as tensdes continuas de polarizacao e induzird flutuagdes na corrente de
coletor de mesma forma e frequéncia. Ele serd chamado de amplificador linear (ou de alta-fidelidade
- Hi-Fi) se ndao mudar a forma do sinal na saida. Desde que a amplitude do sinal de entrada seja
pequena, o transistor usard somente uma pequena parte da reta de carga, e a operacgao sera linear.
Caso o sinal de entrada apresente elevada amplitude, as flutuacdes ao longo da reta de carga levardo
o transistor a condicdes de saturacdo. Um circuito amplificador é mostrado na Figura. A polarizacao é
por divisor de tensdo. A entrada do sinal é acoplada a base do transistor via o capacitor C1, e a saida
do sinal é acoplada a carga RL através do capacitor C2. O capacitor funciona como uma chave aberta
para corrente continua e como chave fechada para a corrente alternada. Essa acao permite obter um
sinal CA de um estagio para outro, sem perturbar a polarizacao CC de cada estagio.

Sinal de Entrada Sinal de Saida

Figura: Amplificador de sinal emissor comum

Esta etapa amplificadora de pequenos sinais apresenta as seguintes caracteristicas:
«  Elevado ganho de tensdo para pequenos sinais;
+  Independéncia com relacao as variacdes de ganho do transistor;

. Inversao da fase do sinal de saida.
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ELETRONICA BASICA

TIRISTORES

Os tiristores sao componentes eletrénicos com estrutura cristalina de quatro camadas.
Sao os componentes basicos da Eletrdnica Industrial, utilizados para acionar cargas como: motores,
eletroimas, aquecedores e conversores de corrente alternada em corrente continua.

A estrutura PNPN
Tiristor € um componente eletronico de silicio cuja estrutura apresenta quatro camadas
dopadas na seguinte sequéncia PNPN. Este componente apresenta trés terminais:
a) Terminal do material tipo P externo que é denominado de anodo (A);
b) Terminal do material tipo N externo que é denominado catodo (K);
¢) Terminal da camada tipo P, interna, denominado gatilho (G).

Aplicando-se uma tensao positiva no anodo em relacao ao catodo, polarizam-se
diretamente as duas juncdes extremas do componente. Nesta situacdo ndao ocorre conducao de
corrente elétrica através do componente, até que a camada interna tipo P (gatilho) receba uma tensao
positiva. Essa tensao positiva no terminal de gatilho desencadeia a conducao de corrente por todas
as camadas do dispositivo.

anodo

sy

*A

ﬂ
—a- p 4

gatllho

'-r L«
I\___,/"

catodo (b)

Figura: A estrutura de quatro camadas - PNPN

SCR

O SCR (Sillicon Controlled Rectificier) é um diodo retificador controlado. Ele possui trés
terminais A (anodo), K (catodo) e o terminal de controle G (gate). Para a entrada em conducao do
SCR é necessdrio que seus terminais A e K estejam diretamente polarizados e que seja aplicado
um pulso de tensao positiva no terminal G. Satisfeita essa condicdo, é estabelecida uma corrente
através do dispositivo (entre os terminais A e K). Essa corrente deve apresentar um valor minimo
chamado corrente de manutencao (valor informado nas folhas de dados dos componentes). Uma
vez estabelecido esse processo, mesmo sem tensao positiva no terminal de controle G, o dispositivo
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permanece conduzindo. A extingcao desse processo ocorre quando o dispositivo passar a ser polarizado
reversamente e a corrente através do dispositivo for menor que a corrente de manutencao.
Na Figura observa-se a curva caracteristica de operacdo do SCR e seu respectivo simbolo,

utilizado nos esquemas eletrénicos.

1
= queda de tensio
direta da condugio T

corfente de

manutengio ‘
b | __torrente de
T e L it
) —
C 7 ? N

cormente
de fuga G
K

ruptura
reversa
L

Figura: Curva de operacao do SCR

Na Figura observa-se uma aplicacdo pratica do SCR em que é realizado o controle do
angulo de disparo do componente. Pode-se variar a poténcia entregue a carga resistiva variando-se o

valor da resisténcia R ligada ao terminal de gatilho do SCR.

aiga reentiva

i)

(1%

1]

Figura: Circuito de controle de fase com SCR
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ELETRONICA BASICA

TRIAC

O TRIAC é um tiristor de estrutura mais complexa contendo diversas regides PNPN que
atuam como dois SCRs interligados em antiparalelo. Essa estrutura permite que o TRIAC opere no
controle de cargas em corrente alternada. Na Figura observa-se o simbolo grafico do TRIAC e seu
circuito equivalente a partir de dois SCRs.

MJ
M,
:
G G
& M,
MI
Figura: TRIAC

Na Figura esta representado o diagrama esquematico de um circuito de controle do angulo
de fase que permite controlar toda a faixa de poténcia desenvolvida na carga. Esse circuito é muito
utilizado no controle do brilho produzido por lampadas incandescentes, ou no controle da velocidade
de rotacao de motores universais.

plalal

e
n&D

C
ol —
1K

/N

Figura: Circuito de aplicacao do TRIAC

Acionando o gatilho dos tiristores

Os tiristores podem ser acionados ou disparados em seu terminal de gatilho de dois
modos: pela aplicagao de corrente continua ou pelos pulsos de tensao.
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O disparo por aplicacao de corrente continua é usado no acionamento de cargas por
longos periodos como lampadas, calefatores, eletroimas, motores, em sistemas de controle tipo
liga-desliga e ciclicos. Nesses casos mantém-se continuamente a alimentacao de gatilho. Apesar do
consumo de energia além do necessario e o consequente aquecimento da juncao, isso simplifica o
circuito de acionamento.

O disparo por pulsos de tensdo é aplicado em controles de angulo de fase, podendo
controlar a poténcia de cargas como lampadas ou a velocidade de motores universais. Nesses, a cada
ciclo da tensdo CA de alimentacao, é gerada uma tensdo defasada por uma ou duas redes de atraso,
formadas por resistores e capacitores. Quando a tensao o nivel de tensao necessario ao disparo do
TRIAC, num dado angulo de fase, o tiristor é acionado, energizando a carga. O processo se repete a
cada ciclo. Variando o valor do resistor, varia-se a porcao do ciclo em que é alimentada a carga (angulo
de conducao do tiristor), variando a tensdo eficaz, e a poténcia na carga.

Introducao aos Circuitos Integrados

Os circuitos integrados, também chamados de microchips, sdo circuitos eletronicos
funcionais, constituidos por um conjunto de transistores, diodos, resisténcias e capacitores, fabricados
sobre uma Unica pastilha semicondutora de silicio. Foram desenvolvidos a partir da década de 60 em
importantes laboratérios americanos e rapidamente difundidos no uso militar, espacial e doméstico.
Atualmente pode-se encontrar um microchip em cartdes pessoais, relégios eletrénicos ou modernos
computadores pessoais.

fimkssimons fios de
ligacdo do chip aos
termirnals do

e

Figura: Vista interna superior de um circuito integrado (Cl)

terminais da €

O circuito integrado (Cl) propriamente dito chama-se pastilha (chip, em inglés) e é muito
pequeno, observe a Figura. O tamanho externo do circuito integrado deve-se ao seu invélucro e as
ligagdes do chip aos terminais externos.

Vantagens dos Cls em relagao aos circuitos com componentes discretos:

«  Reducao de custos, peso e tamanho;

www.ineprotec.com.br




ELETRONICA BASICA

«  Aumento da confiabilidade;

«  Maior velocidade de trabalho;
+  Menor consumo de energia;

«  Facilidade de manutencao;

«  Simplicidade na producdo industrial.

CLASSIFICACAO DOS CIRCUITOS INTEGRADOS

Os circuitos integrados podem ser classificados de diversas formas, considerando
sua aplicacao pratica, nUmero de componentes integrados na sua pastilha de silicio, tipo de
encapsulamento, ou seja, a sua protecdo externa. Vejamos a seguir estas classificagoes.

Quanto a sua aplicacao

Os circuitos integrados lineares ou analdgicos produzem sinais continuos em fungdo dos
sinaisque lhe saoaplicados nas suas entradas. Asfuncdes dos Cls analégicos sao aamplificagcao, geracao
ou manipulacdo de pequenos sinais elétricos. Destacam-se, nesse grupo de circuitos integrados, os
amplificadores operacionais.

Os circuitos integrados digitais operam segundo a dlgebra booleana, realizando operagdes
I6gicas. Nessas operacdes logicas sao manipulados valores discretos de tensdao que representam os
digitos 0 (zero) e 1 (um).

a) Sinal analégico - sinal que tem uma variagdo continua ao longo do tempo.

VA

Figura: Sinal analégico

b) Sinal digital - sinal que tem uma variacao por saltos de uma forma descontinua.
v A

nivel
légico 1 |

ya

nivel | !
Iagico of >

Figura: Sinal digital
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Quanto ao seu grau de integracao

O grau de integracao refere-se ao nimero de componentes que o circuito integrado (Cl)
contém em sua pastilha semicondutora:

a) SSI (Small Scale Integration) - integracdao em pequena escala — séo os Cls com
menos componentes. Podem dispor de até 30 dispositivos por pastilha (chip).

b) MSI (Medium Scale Integration) - integracdao em média escala - corresponde aos
CIS com 30 a 1.000 dispositivos por pastilha (esses circuitos incluem decodificadores, contadores,
etc.).

c) LSI (Large Scale Integration) - integracao em grande escala - contém milhares
de componentes 1.000 até 100.000 dispositivos por pastilha (estes circuitos normalmente efetuam
funcodes légicas complexas, como toda a parte aritmética de uma calculadora, um relégio digital, etc.).

d) VLSI (Very Large Scale Integration) - integracao em larga escala - é o grupo de
Cls com um numero de componentes compreendido entre 100.000 e 10 milhdes de dispositivos por
pastilha (sao utilizados na implementacao de microprocessadores).

e) ULSI (Ultra Large Scale Integration) — integracao em escala ultra larga - é o grupo
de Cls com mais de 10 milhdes de dispositivos por pastilha.

TIPOS DE ENCAPSULAMENTO DOS CIS

Basicamente sao utilizados quatro tipos de encapsulamentos para envolver, proteger e
proporcionar a devida dissipacao de calor nos chips:

«  Capsulas com filas de pinos (DIL, QIL ou SIL);
«  C3psulas planas (Flatpack);
«  (C3psulas metalicas (TO-5);

«  (Cdpsulas especiais.

A maioria dos encapsulamentos é constituida de materiais plasticos ou ceramicos, exceto
as capsulas TO-5 que sao de material metdlico. Para os Cls de baixa poténcia utilizam-se as capsulas em
fila de pinos. Nos integrados de encapsulamento DIL (Dual In Line), a numeracao dos terminais é feita
a partir do terminal 1 (identificado pela marca), sequindo por essa linha de terminais e retornando
pela outra (em sentido anti-horario). Durante essa identificacdo dos terminais, o Cl deve ser sempre
observado por cima.

¥

ping 1
L3

Figura: Circuito integrado DIL - dual in line
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ELETRONICA BASICA

QIL (Quad In Line) — é o encapsulamento utilizado em Cls de média poténcia, como os
amplificadores de audio. A principal razdo da linha quadrupla de pinos é a de permitir um maior
afastamento das respectivas “ilhas” de ligagdo no circuito impresso, de forma que pistas mais largas
(portanto para correntes maiores) possam ser conectadas.

Figura: Capsula QIL - quad in line

SIL (Single In Line) - alguns integrados pré-amplificadores, e mesmo alguns amplificadores
de média poténcia, para dudio, apresentam este encapsulamento.

Figura: Capsula SIL - single in line

As cépsulas planas (flatpack) tém reduzido volume e espessura e sao formadas por
terminais dispostos horizontalmente, fazendo com que a sua instalacdo sobre o circuito impresso
ocupe pouco espaco. Atualmente é o encapsulamento preferido para os sistemas que necessitam de
alta compactacao.

www.ineprotec.com.br
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Figura: Capsula flatpack

Céapsulas metalicas TO-5 tém um corpo cilindrico metalico, com os terminais dispostos em
linha circular, na sua base. Foram desenvolvidas para suportar condi¢des mais severas de operacao
em baixas e altas temperaturas. A contagem dos terminais inicia-se pela pequena marca, em sentido
horério, com o componente visto por baixo.

Figura: Capsula metalica TO-5

As capsulas especiais sao as que dispdem de numerosos terminais para conectar a enorme
integracdo de componentes que esses chips dispdem (porexemplo, Cls contendo microprocessadores).
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Figura: Capsula especial TO-5
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