COLEGIO INTEGRADO POLIVALENTE
“Oualidade na Arte de Ensinar”

APRESENTACAO

Acreditamos que, como nds, vocé lute “por um Brasil melhor” na perspectiva do desenvolvimento da
Educacéo Profissional.

Vocé encontrard um material inovador que orientard o seu trabalho na realizacdo das atividades
propostas. Além disso, percebera por meio de recursos diversos como é fascinante o mundo da “Educacéo
Profissional”. Gradativamente, dominara competéncias e habilidades para que seja um profissional de
sucesso.

Participe de direito e de fato deste Curso de Educacéo a Distancia, que prioriza as habilidades
necessarias para execucao de seu plano de estudo:

e Vocé precisa ler todo o material de Ensino;

e Vocé deve realizar toda as atividades propostas;

e Vocé precisa organizar-se para estudar

Abra, leia, aproveite e acredite que “as chaves estao sendo entregues, logo as portas se abrirdo”.
Esta disposto a aceitar o convite?

Contamos com a sua participag¢do para tornar este objetivo em realidade.

Equipe Polivalente
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Eletronica

INTRODUCAO

Vocé esta iniciando o estudo do Médulo — ELETRONICA. Vocé tera contato com teorias importantes
que vao proporcionar um desempenho eficiente durante o seu Curso.

O modulo esta dividido em seis unidades e no final de cada mddulo encontra-se uma lista de
exercicios:

UNIDADE | : Introducdo a Estrutura Atdmica da Matéria, Condutores e Isolantes.

UNIDADE Il : Circuitos com Diodos.

UNIDADE Ill: Diodos Especiais.

UNIDADE IV: Transistor Bipolar.

UNIDADE V : Transistor de Efeito de Campo - FET.

UNIDADE VI: Tiristores.

Nossa linha de trabalho abre um caminho atraente e seguro pela seqiiéncia das atividades — leitura,
interpretacao, reflexdo, e pela variedade de propostas que mostram maneiras de pensar e agir, € que recriam
situacdes de aprendizagem.

As aprendizagens tedricas sdo acompanhadas de sua contrapartida pratica, pois se aprende melhor
fazendo. Tais praticas sdo momentos de aplicacdo privilegiados, oportunidades por exceléncia, de demonstrar o
saber adquirido.

Nessa perspectiva, dois objetivos principais serdo perseguidos neste material. De um lado, torna-lo
habilitado a aproveitar os frutos da aprendizagem, desses saberes que lhe sdo oferecidos de muitas maneiras,
em seu estudo, ou até pela midia — jornais, revistas, radio, televisdo e outros - pois sabendo como foram
construidos podera melhor julgar o seu valor. Por outro lado, capacitando-se para construir novos saberes. Dai

a necessidade do seu estagio para aliar a teoria a pratica.

A soma de esforcos para que estes mdédulos respondessem as suas necessidades, s6 foi possivel mediante a
acao conjunta da Equipe Polivalente.
Nossa intencdo é conduzir um dialogo para o ensino aprendizagem com vistas a conscientizagéo, participacao

para acdo do aluno sobre a realidade em que vive.

A Coordenacdo e Tutores/Professores ira acompanha-lo em todo o seu percurso de estudo, onde as

suas duvidas serdo sanadas, bastando para isso acessar 0 nosso site:

www.colediopolivalente.com.br

Equipe Polivalente
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UNIDADE I - SEMICONDUTORES

ESTRUTURA ATOMICA DA MATERIA

ATOMOS

A Matéria é formada por atomos® que s&o constituidos por particulas tais como neutrons, prétons
localizados no Nucleo e elétrons, localizados na Eletrosfera.

Para descrever a estrutura de um atomo pode-se recorrer a um modelo simplificado, conhecido como
atomo de Bohr: Nucleo formado por prétons e neutrons e elétrons circulando nas diversas Orbitas ao redor do
nucleo. (Forca de atragao elétrica = forga centripeta devido a velocidade dos elétrons).

Para o estudo da eletrdnica, ressalta-se que as propriedades elétricas e eletronicas estao relacionadas
com elétrons.

Estes estdo distribuidos em camadas e sub-camadas. Cada camada corresponde a Orbitas e energias
diferentes. Quanto mais afastados do nudcleo mais energia tem o elétron.

Existe um nimero maximo de elétrons para cada camada, conforme se pode notar na tabela abaixo:

S
—
N d'\gax » 8 | 18 | 32 | 32| 18| 8

A Ultima camada de um atomo (mais externa) é denominada camada de valéncia®.

Esta camada é a mais importante do atomo, responsavel pela maioria dos fendmenos elétricos,
eletrénicos e quimicos, tais como as rea¢gfes quimicas, condutividade de um material, potencial eletro-quimico,
etc.

Ligacdes atdmicas
O gque mantém os atomos unidos?

e Ligacbes metalicas — A estrutura atdmica € mantida gracas aos elétrons livres.

e LigacgOes ibnicas — através da atracao entre ions, como exemplo o sal (Na+ CI").

e Ligacdes covalentes — elétrons dessas ligagGes pertencem ao mesmo tempo a camada de valéncia de um
e outro atomo da ligagdo, mantendo-os unidos. Exemplo: (molécula de H;O, cristais de Si).

e Ligacdes moleculares — através das forcas de Van der Waals.

NIVEIS DE ENERGIA

E comum representar o modelo do 4&tomo através de diagrama de niveis ou bandas de energia.

Cada ¢rbita do elétron corresponde a niveis de energia do elétron dentro do atomo.

Dizemos que em um material, as Orbitas dos elétrons de uma determinada camada de cada atomo que
compde o material constitui o que chamamos de banda de energia daqueles elétrons.

® &tomo - A menor fracdo de um elemento capaz de entrar em combinacdo, suposta outrora indivisivel; é constituido
essencialmente de um nicleo.

® valéncia - capacidade de combinagdo que um dtomo de substancia simples ou grupamento funcional tem em relagdo o ndmero de
dtomos de hidrogéhio

4
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A figura abaixo mostra um atomo relacionando as 6rbitas com um diagrama de nivel de energia.

& Energia
Banda de

% " o
E

: El Limite do

niecleo

(3]

Figura 3 — Orbita eletrdnica e diagrama de bandas de energia

Mudanca entre niveis de energia

Um elétron pode mudar de uma banda de menor energia para uma de maior energia se receber
energia externa, que pode ser na forma de luz, calor, radiagéo, etc.

Quando um elétron vai de uma banda de energia maior para uma banda de energia menor, ele emite
energia na forma de calor, luz, etc.

Elétron Muda para nivel de energia maior

Elétron recebe energia
externa (calor , luz, etc) &

Elétron volta para nivel de energia menor

Féton é emitido pelo
atomo (energia luminosa)

Figura 4 — Mudancas dos elétrons entre niveis de energia
CONDUTORES

A temperatura de 0°K os elétrons de qualquer material estdo contidos na banda de valéncia, ou seja,
estéo fortemente presos ao atomo.

A temperatura maior que zero absoluto, os elétrons sdo excitados, ganham energia e vdo para a
banda de conducéo.

Elétrons da banda de condugdo movem-se livremente pela estrutura do material, ou seja, tornam-se
elétrons livres.
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Se uma diferenca de potencial elétrico for aplicada entre dois pontos deste material haveré circulagdo
de corrente elétrica, o que corresponde a movimento de elétrons em direcdo ao ponto de potencial mais
positivo.

Os materiais que possuem muitos elétrons livres, ou seja, que a banda de conducdo se sobrepbe a
banda de valéncia sdo chamados de condutores elétricos.

Os metais sdo os maiores representantes destes materiais.

. - .
Material cobre; o'o. L 't'.'
‘e o B b 8
* L] LI
| XX | ! 'l. B
*® B.P Bw
. * + »

) Atomos de cobre
- Elétrons livres

A Enerzia

Banda de conducic

+ Banda de valénica

Figura 5 — Condutor: representacdo plana de um condutor de cobre e o diagrama de bandas de energia

ISOLANTES

Nos isolantes® a concentragéo de elétrons livres nos materiais € muito baixa, implicando em correntes
despreziveis quando o material € submetido a diferencas de potencial.

A banda de conducdo nos materiais isolantes estad a um nivel de energia muito maior que a banda de
valéncia.

Isto significa que os elétrons da banda de valéncia necessitam de uma energia muito alta para atingir a
banda de conducgéo e tornarem-se livres.

Portanto, nos isolantes ndo ha a possibilidade de conducdo de corrente devido a falta de elétrons
livres suficientes.

A figura abaixo mostra o diagrama de banda de energia para um material isolante, onde a banda de
conducdo esta bastante afastada da banda de valéncia, indicada através da diferenca de energia de 10 eV.

Energia

Banda de condugio

E=10eV

*— Banda de valéncia

| l eV = 1.6 x 107 Joules

Figura 6 — Diagrama de bandas de energia para um material isolante

® isolante - interceptagdo da corrente elétrica; corpo que interrompe ou dificulta a comunicagdo da eletricidade.

6
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CONDUTIVIDADE—CONDUTORES E ISOLANTES

A tabela abaixo mostra a condutividade de alguns materiais condutores e isolantes.

Condutores
Metal Capacidade (©2.m)

Prata 1,6 x 10°®
Cobre 1,72 x 10°
Oouro 2,4 x 107
Aluminio 2,8 x10®
Niquel 8,5 x 108
Ferro 10 x 10°®
Grafite 1400 x 10°®

Isolantes

Material Condutividade (©@.m)

Quartzo 10*°
Polietileno 107
PVC (Elétrico) 10%
Borracha 8 x 10°
Papel 10° a 10*°
H,O (destil) 10°
H,O 128

SEMICONDUTORES

Como conceito podemos dizer que, os semicondutores sdo materiais que possuem caracteristicas de
condutividade intermediarias entre isolantes e condutores.

Os principais semicondutores utilizados na eletrénica séo o silicio (Si) e o germéanio (Ge).

Sdo também utilizados o Sulfeto de Cadmio (CdS), o Arsenieto de galio (GaAs) e o Fosfeto de indio
(InP) entre outros.

Os atomos de silicio e de germanio possuem cada um 4 elétrons na ultima camada (camada de
valéncia) e por isso sdo denominados tetravalentes.

A figura 7 mostra os atomos de silicio e de germanio respectivamente, onde pode ser observado a
camada de valéncia com 4 elétrons.

Figura 7 — Atomos de silicio e de germanio

Na natureza, todo elemento é eletricamente neutro, ou seja, o niumero de prétons é igual ao nimero
de elétrons.

A quantidade de prétons que existe no atomo, é dado pelo seu niumero atébmico (Z), devido ao
exposto acima, a quantidade de Z também pode indicar o nimero de elétrons, se contarmos na distribuicdo
eletrénica dos atomos de silicio e de Germanio, iremos encontrar o quadro abaixo:

Silicio Germanio
Ndamero atbmico = 14 Ndamero atdbmico = 32
4 elétrons na ultima 4 elétrons na ultima
camada camada

Nos cristais de silicio e de germanio, os atomos estao ligados entre si através de ligagdes covalentes.
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Portanto, cada atomo da estrutura cristalina compartilha com seus 4 vizinhos, um elétron, ficando
assim com um total de 8 elétrons na ultima camada.

Ligagies

covalentes

Figura 8 — Representacao plana de um cristal de silicio mostrando as ligagbes covalentes

EFEITO DA TEMPERATURA

A temperatura absoluta (-273° C) teoricamente os elétrons ndo podem mover-se dentro do cristal,
sendo que todos os elétrons de valéncia estao fortemente presos aos atomos de silicio, pois fazem parte das
ligacdes covalentes entre os atomos.

Nesta temperatura, a banda de conducédo esta vazia, 0 que equivale dizer que nao existem elétrons
livres e portanto o silicio ndo pode conduzir corrente.

A temperatura ambiente (ou acima do zero absoluto) as coisas mudam.

A energia térmica recebida do meio ambiente quebra algumas ligacdes covalentes e os elétrons
ganham energia para deslocarem-se para a banda de condugéo.

Na banda de condugéo os elétrons estdo fracamente presos aos atomos e podem deslocar-se
facilmente pelo material, de um atomo a outro.

LACUNAS

Quando um elétron deixa a banda de valéncia e vai para a banda de conduc¢éo, cria-se uma “falta de
elétron” na banda de valéncia.

Este “vazio” criado pela falta do elétron é denominado lacuna ou buraco.

A existéncia de elétrons e lacunas nestes materiais € uma das raz8es da possibilidade de construcédo
dos componentes semicondutores.

A figura abaixo mostra um cristal de silicio onde um elétron ganha energia térmica e deixa a ligacao
covalente, o que resulta na geragao de um elétron livre e uma lacuna no lugar antes ocupado pelo elétron.

O diagrama de energia a seguir mostra o mesmo fendmeno representado em termos de bandas de
energia.

L L L n
Elétron Iivre\cfg _@.D @.D @.D
L L

RESL S e
I .
Lacuna '@"?@"@"@'

4 Energia /\ Banda de condug&o

$ E~1ev

w__- Banda de valéncia

Figura 9 — Geracao de elétrons livres e lacunas em um semicondutor e o diagrama de bandas de energia
correspondente
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CORRENTE DE LACUNAS

As lacunas nos semicondutores também produzem corrente elétrica, através do seu deslocamento
dentro da banda de valéncia.

Observe a figura abaixo e veja como as lacunas movimentam-se: apenas com uma pequena variacao
de energia o elétron de valéncia em B movimenta-se para a lacuna em A; entdo a lacuna inicial desaparece e
uma nova lacuna aparece em B; o elétron em C , da mesma forma, ocupa a lacuna em B e com sua saida,
deixa uma lacuna em C.

Dizemos entdo que a lacuna em A se movimentou para B e logo depois para C.

Portanto os elétrons continuam a se movimentar de acordo com o indicado pelas setas e as lacunas no
sentido oposto.

©-:O--O--O-
R c

0199050
©

--@-- --@-

--()_

©

Figura 10 — Movimento de elétrons e lacunas em um semicondutor.

A aplicacdo de uma tensdo externa a um cristal de silicio for¢a os elétrons da banda de condugéo e da
banda de valéncia a deslocarem-se para a direita e as lacunas (da banda de valéncia) a deslocarem-se para a
esquerda, conforme mostrado abaixo.

Elétrons da banda de conducéo e da banda de valéncia
—_—

++++++
—

Lacunas

1

I
+
Figura 11 — Aplicagdo de uma tensao elétrica a um cristal semicondutor

PARES ELETRONS-LACUNAS

Em um semicondutor puro a existéncia de um elétron na banda de conducdo garante a existéncia de
uma lacuna na banda de valéncia de algum atomo do material.

Portanto, a energia térmica produz no material o que chamamos de pares elétrons-lacunas.

Recombinacao

Constantemente elétrons da banda de condugdo de um material estdo preenchendo as lacunas da
banda de valéncia. O desaparecimento de um elétron livre e de uma lacuna é chamado de recombinacéo.

SEMICONDUTORES INTRINSECOS

Um cristal de silicio (ou de germanio) puro, ou seja, composto somente de atomos de silicio (ou
somente de germanio) é conhecido como semicondutor intrinseco®.

© intrinseco - essencial; préprio; intimo; inerente.
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Para a maioria das aplicagbes, os semicondutores intrinsecos ndo possuem elétrons livres suficientes
para produzir uma corrente elétrica utilizavel.

Para a utilizagdo pratica destes cristais como semicondutores, utiliza-se um processo industrial que
consiste em acrescentar certas impurezas ao material semicondutor de forma a aumentar o nimero de elétrons
livres ou de lacunas.

Sdo denominadas impurezas atomos de outros materiais acrescentados a estrutura do silicio.

Este processo é chamado de dopagem.

SEMICONDUTORES EXTRINSECO

Quando um cristal foi dopado, ele passa a ser denominado de semicondutor extrinseco®. O atomo de
silicio esta ligacao a outro material

SEMICONDUTOR TIPO-N

Para se conseguir mais elétrons na banda de valéncia de um semicondutor, por exemplo, de silicio
acrescentamos, pelo processo de dopagem, atomos pentavalentes (com 5 elétrons na camada de valéncia) na
estrutura do cristal de silicio puro.

Cada um dos elétrons do atomo de silicio forma uma ligacdo covalente com cada um dos elétrons do
atomo de impureza pentavalente de modo que um elétron deste fica sem ligagéo.

Como a orbita de valéncia ndo pode conter mais de oito elétrons, o elétron que sobra fica livre, ou seja,
vai para a banda de conducéao.

Assim, a dopagem produz um grande nimero de elétrons na banda de conducgao (livres) somados aos
elétrons produzidos pela geragéo térmica, que gera também algumas lacunas na banda de valéncia do material.

Como os elétrons gerados sdo em numero bem maiores, eles sdo denominados de portadores
majoritarios e as lacunas de portadores minoritarios. O silicio dopado dessa forma é conhecido como
semicondutor do tipo-N, onde N significa negativo, caracterizando maior niUmero de portadores de cargas

negativas (elétron).

©-6-6-6-
s
66670

Elétrons livres

= !  Impureza doadora: atomo de fésforo com 5

- @ = elétrons na camada de valéncia.
n

Figura 12 — Semicondutor tipo N - Cristal de silicio dopado com impurezas pentavalentes

Os atomos pentavalentes utilizados para dopar o cristal de silicio sdo chamados freqlientemente de
impurezas doadoras, pois sdo atomos diferentes acrescidos ao cristal e que “doam” elétrons para a banda de
conducéo.

Exemplo de impurezas doadoras:

As Arsénio
Todos com 5
. elétrons na
Sb Antimonio camada de
valéncia
P Fésforo

® extrinseco - exterior: que hdo pertence & esséncia de uma coisa.

10
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SEMICONDUTOR TIPO-P

A obtengdo de semicondutores com lacunas adicionais é conseguido adicionando-se impurezas
trivalentes ao cristal de silicio.

Como cada atomo trivalente tem somente 3 elétrons na 6rbita de valéncia, com a ligagdo covalente
com os 4 atomos vizinhos de silicio, obtém-se apenas 7 elétrons na orbita de valéncia.

Em outras palavras, aparece uma lacuna em cada atomo de impureza trivalente.

Controlando a dopagem (quantidade de impurezas adicionada ao silicio) pode-se controlar o niUmero de
lacunas no cristal dopado.

' Impureza aceitadoras: atomo de aluminio com 3
= elétrons na camada de valéncia.

Figura 13 — Semicondutor tipo P - Cristal de silicio dopado com impurezas trivalentes

Um semicondutor dopado com impureza trivalente é conhecido como semicondutor tipo-P.

A letra P vem de positivo, em referéncia as lacunas que estdao em nimero muito maior que os elétrons
da banda de conducdo. Lembramos que os elétrons da banda de conducgdo sdo aqueles gerados por energia
térmica.

Portanto, as lacunas sdo os portadores majoritarios® em um semicondutor tipo-P, enquanto os
elétrons de conducdo s&o os portadores minoritarios®. Os atomos trivalentes também s&o conhecidos como
atomos de impurezas aceitadoras, pois cada lacuna que eles fornecem ao cristal de silicio pode aceitar um
elétron durante a recombinacéo.

Exemplos de impurezas aceitadoras:

Al Aluminio
Todos com 3
elétrons na
B Boro
camada de
N valéncia
Ga Galio

JUNCAO PN

E possivel produzir um cristal de silicio com metade tipo-P e metade tipo-N.

Neste caso a jungao é onde as regides tipo-P e tipo-N encontram-se.

Um cristal PN como este obtido é comumente conhecido como DIODO (Dols eleODO). E o primeiro
componente eletronico estudado em Eletrbnica.

JUNCAO PN NO INSTANTE DE SUA FORMAGCAO
A representacdo abaixo é de um Juncdo PN, onde no lado P temos varias lacunas (portadores

majoritarios) representadas por + e o0 lado N possui varios elétrons livres (portadores majoritarios)
representados por — .

® majoritdrios - relativo a maioria.
® minoritdrios - relativo a minoria.

11
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Lacunas P N Elétrons
+4+ 4+ttt | mm -
+4+ 4+ttt == == a
++++tt | === ==

Figura 14 — Junc¢do PN, mostrando lacunas no lado P e elétrons livres no lado N.

JUNCAO PN LOGO APOS A SUA FORMAGAO

Logo apds a formacao da juncéo, elétrons proximos a jungdo difundem-se da regido N para a regido P.

Neste caso, os atomos da regido N, préximos a juncdo, com a saida dos elétrons ficam carregados
positivamente, ou seja, tornam-se ions positivos.

A medida que um destes elétrons penetra na regido P, como é portador minoritario, tem um curto
tempo de vida e logo preenchera uma lacuna.

Quando isso ocorre, a lacuna desaparece e o atomo associado a ela torna-se carregado negativamente,
ou seja, torna-se um ion negativo.

Os ions criados estdo fixos na estrutura do cristal por causa das ligacdo covalentes e portanto nao
podem deslocar-se livremente como elétrons e lacunas.

A medida que os ions aumentam, a regido proxima a juncdo fica completamente sem elétrons e
lacunas, ou seja, fica deplecionada®. Esta regido recebe o nome de regido de deplegio.

@ lons positivos (atomos
F+4+4++@ @Dm == = que perderam elétrons)
++++® @: =" - @  lons negativos (4&tomos
T+++0® que ganharam elétrons)
P “—w/ N = Elétrons livres
Regido de deplegéo + Lacunas

Figura 14 — Jungéo PN apds o equilibrio de cargas, mostrando a regido de deplecgao.

BARREIRA DE POTENCIAL

A medida que os elétrons da regido N atravessam para a regido P, a camada de deplecdo aumenta e
comegca a agir como uma barreira impedindo a continuagéo da difusdo de elétrons.

Este processo se da devido a barreira negativa de ions formada na regido P, que repele os elétrons de
volta para a direita (regido N, figura 14).

Neste caso cessa 0 movimento de elétrons e é estabelecido um equilibrio.

Como temos cargas negativas (ions) de um lado e positivas (ions) de outro é estabelecida uma
diferenca de potencial através da camada de deplecdo que é chamada de barreira de potencial.

FRT Y O Y E—— A 25°C, esta barreira de
IIII@ ®= === potencial Vy é de
©® aproximadamente igual a
P - + N 0,7 Volts para o silicio e de
N 0,3 Volts para o0 germanio
Vy

Figura 15 — Barreira de potencial na juncdo PN.

Polarizar uma juncédo PN significa aplicar uma tensdo continua através de suas extremidades.

® deplegdio - Redugdo de qualquer material armazenada no corpo; esvaziamento.
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POLARIZACAO DIRETA

A polarizagéo direta acontece quando o terminal positivo da fonte esta ligado ao lado do material tipo-
P, e o terminal negativo ao lado do material tipo-N.

Figura 16 — Polarizagéo Direta da Jungdo PN.

A polarizagéo direta produz uma alta corrente direta no circuito, em outras palavras, o diodo esta
preparado para conduzir, como mostrado acima.

Isto ocorre porque o terminal negativo da fonte repele os elétrons livres da regido N em direcdo a
juncao, atravessando-a (se tiverem energia suficiente) até encontrar as lacunas, onde havera a recombinacéo.

A medida que encontra as lacunas, tornam-se elétrons de valéncia e entdo percorrem o cristal (regido
P) até atingir a extremidade esquerda, deixando o cristal, e sendo conduzidos, através do fio, ao terminal
positivo da fonte.

POLARIZACAO REVERSA

Na polarizagdo reversa de uma jung¢ao PN, o terminal positivo da fonte é ligado ao lado N e o terminal
negativo ao lado P.

N
OO0 ®®
OO ®®== =
COXIOIO]

+++
++4+| O

+
+
+

Regiéo de deplecéo

V
il

Figura 17 — Jung¢do PN polarizada reversamente, mostrando o aumento da regido de deplecao.

A polarizagéo reversa forca os elétrons livres na regido N a afastarem-se da jun¢do em direcdo ao
terminal positivo da fonte e as lacunas da regido P a deslocarem-se da jung¢do para o terminal negativo da
fonte.

Desta forma, os elétrons que saem deixam mais fons positivos préximos a jun¢éo, e as lacunas ao se
afastarem, deixam mais ions negativos.

Portanto, a camada de deplecéo fica mais larga, aumentando até que sua tenséo se iguale a tensao
da fonte.

Quando isto acontece, elétrons livres e lacunas param seu movimento e ndo é possivel a conducao
de corrente elétrica, de valor consideravel para uso préatico, pela jungdo PN.

CORRENTES DE PORTADORES MINORITARIOS

Quando a juncao é polarizada reversamente, mencionamos acima que nao ha uma corrente elétrica
consideravel para uso pratico porque na verdade ha uma corrente muito pequena que circula pelo circuito.

Esta corrente € criada pela energia térmica que cria continuamente pares elétrons-lacunas em
ambos os lados da jungdo, que sdo os portadores minoritarios, conforme ja visto.

13
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E denominada de corrente reversa (Ir) ou de saturacéo e depende exclusivamente da temperatura,
ou seja, se for aumentada a tensdo reversa da fonte ndo havera aumento consideravel do nimero de
portadores minoritarios.

. A corrente reversa Ir é da ordem de nanoampeéres a 25°C.
. A corrente reversa Ir dobra a cada aumento de 10° C de temperatura.
. Um diodo de silicio tem um valor de Ir muito menor que um diodo de germanio

TENSAO DE RUPTURA

Se a tensao reversa aplicada a jungédo PN (que ja podemos chamar de diodo) for aumentada, atingira
um ponto de ruptura, chamado tensao de ruptura (Vr) do diodo.

Neste momento o diodo conduzira intensamente e serd danificado pela excessiva poténcia
dissipada.

De onde provém os portadores de carga para a conducdo do diodo polarizado
reversamente®? Os elétrons livres produzidos termicamente dentro da camada de deplecdo sdo empurrados
para a direita (vide figura 17, acima) devido a polarizagdo reversa.

Quanto maior a tensao de polarizacdo, maior a energia de cada elétron.

Um destes elétrons pode colidir com um elétron de valéncia, e dependendo da energia, pode arranca-lo
do atomo (este recebe energia e vai para a banda de condugéo), tornando-se livre.

O processo continua e agora sao dois elétrons que podem ser acelerados (pela tensdo da fonte) e
podem desalojar outros dois elétrons de valéncia.

E o mecanismo se repete, até ocorrer uma avalanche total, ou seja sdo gerados grande quantidade de
elétrons livres acelerados em dire¢do ao terminal positivo da fonte.

Desta forma chega-se a ruptura do diodo devido a corrente excessiva.

Para diodos de pequena poténcia, a tensao reversa é geralmente maior que 50 Volts.

O DIODO EM CORRENTE CONTINUA

Para a obtencdo do componente conhecido comercialmente por diodo € necessario que seja colocada
uma capa isolante (encapsulamento) e os respectivos terminais a jungao PN.

Na pratica este componente conduz corrente quando polarizado diretamente e ndo conduz, caso
contrério.

A figura abaixo mostra a simbologia do diodo com a designacao usual dos terminais.

Anodo Catodo
Figura 18 — Simbologia do diodo e indicacdo de seus terminais.

Os diodos sédo classificados segundo sua utilizagdo e constru¢cdo, de modo que as propriedades e a
estrutura da juncdo possam ser exploradas diferentemente a fim de permitir que sejam obtidos diversos tipos
de diodos.

Os diodos retificadores séo divididos em duas categorias:

(a) baixa poténcia
(b) alta poténcia.

A diferenca entre os dois encontra-se nos requisitos de resfriamento e isto determina o tipo de
encapsulamento usado.

A capacidade de transporte de carga pode ser aumentada pelo aumento da area da juncdo ou pela
montagem do diodo num dissipador® de calor.

Os diodos de baixa poténcia sdo mais comuns e normalmente sdo utilizados nos circuito simples; um
dos tipos de diodo de poténcia € do tipo "avalanche" , que usa uma junc¢ao produzida por difusdo.

Quando submetido a grandes tensfes reversas a juncdo inteira se rompe ao mesmo tempo, de modo
que a corrente reversa seja conduzida de maneira uniforme sobre a area da junc¢éo, evitando a formacado de
pontos guentes.

® reversamente - que volta ou deve voltar ao primitivo estado; revirado; diz-se das reagdes quimicas que t&m limite além do qual
ndo podem ir, porque se realiza ao mesmo tempo a reagdo em sentido contrdrio que regenera os corpos primitivos.
® dissipador - esbanjador; dispersar; esbanjar; desperdicar; desvanecer.
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A figura abaixo mostra diversos tipos de diodos, dentre eles cita-se o0 primeiro, um diodo de alta
poténcia, o segundo, um diodo de silicio e o quinto um diodo de germanio.

Figura 19 — Diversos tipos de diodos semicondutores.
CURVA CARACTERISTICA DO DIODO

Uma forma de entender as caracteristicas de um diodo é através da descricdo da relacdo entre tensao e
corrente através do componente.

Quando se representa as caracteristicas de um componente através de um gréfico entre tensédo e
corrente elétrica, obtém-se sua curva caracteristica.

Assim para a obtencdo desta curva, montas-se o circuito abaixo, onde variando a tenséo sobre o diodo
e medindo a corrente que circula sobre ele, pode-se obter a curva da regido direta, pois o diodo encontra-se
polarizado diretamente.

R

vy —d»

[ *
Id(ma,
IdmAa —»
Vr
\ Ir
T A vd(vol
\/~s
" Reciforeversa Reaido direta
I(na)

Figura 20 — Diodo polarizado diretamente e curva caracteristica do diodo (regido direta e reversa).

Observando a curva, nota-se que para uma tensao aplicada ao diodo menor que Vy a corrente no diodo
é praticamente zero.

Assim o diodo inicia a conducdo a partir de Vy, que para o diodo de silicio tem valor de
aproximadamente 0,7 Volts.

Esta regido da curva é conhecida como joelho e a tenséo no diodo (Vy) denominada tensdo de joelho ou
barreira de potencial do diodo.

A partir do aumento da tensado aplicada ao diodo acima de 0,7 Volts, a corrente direta
aumenta rapidamente.

Pelas proéprias caracteristicas do componente, existe um valor que ndo pode ser ultrapassado sob pena
que danificar o diodo.

Esse valor é denominado corrente de conducdo direta maxima do diodo e é especificada pelo
fabricante.
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Nesta corrente o diodo tem maxima dissipagao de poténcia, 0 que aumenta sua temperatura.

O aumento de tensdo sobre o diodo € bem pequeno, como pode ser observado pela inclinagdo da
curva.

Para obter a curva da regido reversa, basta polarizar o diodo da figura 20 reversamente, invertendo a
bateria.

Desta forma o diodo ficara polarizado reversamente e conduzird uma corrente muito pequena,
denominada corrente reversa e indicada por Ir, como pode ser observado na figura 20.

Observar que a escala para corrente reversa € dada por nanoampére, pois seu valor situa-se nesta
faixa, chegando em alguns casos a microamperes.

Como jé foi visto, esta corrente aumenta com o aumento da temperatura sobre o componente.

Para a maioria das aplicagdes do diodo pode-se desprezar esta corrente, considerando seu valor igual a
zero.

A tensdo aplicada ao diodo polarizado reversamente pode aumentar até a um valor méaximo
denominado maxima tenséo reversa (Vrmax), ou tensado de ruptura.

Também é conhecida como Tensé&o Inversa de Pico, que em inglés é denominada de PIV.

Este valor é especificado pelo fabricante do diodo e ndo deve ser ultrapassado sob o risco de danificar o
componente, através do mecanismo explicado no item que descreve a jun¢édo PN polarizada reversamente.

INFLUENCIA DA VARIACAO DE TEMPERATURA SOBRE O DIODO

A temperatura maxima do elemento silicio, esta por volta de 150°C, enquanto que a do germanio acha-
se por volta de 100°C.

Para cada aumento de 1°C na temperatura, teremos em decorrencia, que a queda de tensao direta
diminui cerca de 2,5mV/°C.
Para melhor esclarecimentos, daremos a seguir um exemplo.

EXEMPLO:

Um diodo de silicio apresenta a temperatura de 25°C, uma queda de tensdo no sentido direto de 0,7V
a uma corrente de 12 mA. Se mantivermos constante a corrente elétrica, qual sera a queda tensao direta
resultante na temperatura de 115°C?
Solugao:
1) 115 — 25 = 90°C (variacdo de temperatura)
2) 90 x 2,5mV = 225mV (regra de 3 direta)
3) 700 — 225 = 475mV (resposta)
CONCLUSAO: com o aumento da temperatura, sua queda de tensédo passou de 0,7V para 0,475V, portanto
diminui e aumentou o intensidade de corrente elétrica no circuito.

A tabela abaixo mostra alguns diodos, as aplicacdes a que se destinam e suas caracteristicas de
corrente e tensdo reversa maxima.

Tipo Uso Corrente | Tensdo reserva maxima

1N914 |detetor/alta velocidade| 75mA 75 volts
1N4148 | detetor/alta velocidade| 200mA 75 volts
BB119 | varicap usado em CAF XXXX XXXX
BB809 | varicap usado em VHF XXXX XXXX
1N4001 retificador 1A 50 volts
1N4002 retificador 1A 100 volts
1N4003 retificador 1A 200 volts
1N4004 retificador 1A 400 volts
1N4005 retificador 1A 600 volts
1N4006 retificador 1A 800 volts
1N4007 retificador 1A 1000 volt
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FIXACAO DA APRENDIZAGEM:

ApOs estudar toda a UNIDADE I, responda as questfes abaixo, caso tenha duavida, volte ao texto:

1

o 0T 0 O 0T9® N 0T O Q0T U QaooTo Q0T W OOTON

OO0 T® O

oo o

. Toda a matéria é formada por:

—
D
3

°
1)
=
o)
—~+
c
=
o)

. Nos atomos, como sao distribuidos os eletrons:
. () por temperatura

. ( ) camadas e subcamadas

. () energia

. () tamanho

. Como se chama os elementos que s&o no nicleo do Atomo:
. () neutrino

. () protons

. () eletrons

. () protons e neutrons

Como se chama a ultima camada do Atomo:

. ( ) camada subatomica

. () camada de valencia

. ( ) camada de energia

. () camada de tratamento

. E um tipo de ligagéo atomica:
. () subatomica

. () datomica

. () antiga

. () covalente

. Quando um eletrons emite energia € indicativo que ele:

. ( ) simplesmente alterou a sua banda de energia

. ( ) ndo houve alteragdo na banda de energia

. ( ) passou de uma banda de energia menor para uma banda de energia menor
. () passou de uma banda de energia maior para uma banda de energia menor

. Quando um atomo possui muitos elétrons livres, ele pode ser considerado:
. () condutor

. () isolante

. () semicondutor

. () nda

. Quando ha falta de eletrons livres num atomo, ele é considerado:
. () condutor

. () isolante

. () semicondutor

. () nda

. Como conceito de semicondutor, podemos assinala que:

. ( ) materiais que possuem caracteristicas de condutividade intermediarias entre metal e gases

. ( ) materiais que possuem caracteristicas de condutancia intermediarias entre isolantes e condutores
. ( ) materiais que possuem caracteristicas de condutividade de isolantes e condutores

. () materiais que possuem caracteristicas de eletronegatividade de isolantes
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10. Na eletrdnica os principais semicondutores sao:
) silicio e germanio

) silicio e o boro

) germanio e o galio

) boro e galio

a.
b
c
d

11. Como o silicio tem na camada de valéncia 4 eletrons ele é considerado:
a. () trivalente

b. ( ) pentavalente

c. () tetravalente

d. ( ) divalente

12. Quando um atomo tem as mesmas quantidade de prétons e elétrons, ele é considerado:
a. () eletricamente negativo

b. ( ) eletricamente positivo

c. ( ) polarizado

d. () eletricamente neutro

13. O nuamero atdbmico de um atomo indica:
. ( ) o nUmero de neutrons

. () o peso do atomo

. () o nUmero de proténs

. ( ) o tipo do atomo

ue tipo de ligacdo se faz entre os atomos de silicio:
covalente

dativa

ionica

eletronica

~~ o~ O

15. Podemos quebrar as ligacSes covalentes através:
a. () frio

b. ( ) aumento da temperatura

c. ( ) congelamento

d. ( ) dgua

16. Forma-se lacuna devido:

) deslocamento do eletron da camada de valencia.

) deslocamento do eletrons da camada de conducéo
) acrescimo de eletrons na camada de valencia

a.
b.
c.
d. ( ) acrescimo de eletrons no nucleo do &tomo

(
(
(
(
17. O desaparecimento de eletron e de uma lacuna chama-se:
. ( ) descombinamento

. () volta

. () repatriamento

. ( ) recombinacao

18. Um cristal feito somente de um Unico elemento, é chamado de:
intrinseco

extrinseco

puro

a.
b.
C.
d. nda

()
()
)
)
19. Os semicondutores tipo N e P, sdo respectivamente formados por impurezas:
) tipo gasosas

tetravalentes e pentavalentes

)
) aceitadoras e doadoras
)

a.
b.
C.
d. doadoras e aceitadoras

(
(
(
(

N

0. Quando misturamos um outro material junto com o silicio, estamos fazendo:
supercondutor

isolante

dopagem

a.
b.
c.
d. aceitacao

()
()
()
@)
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21. Quando associamos num Unico elemento os semicondutores tipo P e N, estamos formando:
a. () juncao eletrolitica
b. ( ) unijungéo

c. ( ) juncéo PN

d. ( ) nda

22. Na eletrdnica, como se chama o componente formado pelas juncdo PN:
a. () capacitor

b. ( ) resistor

c. ( ) potenciometro

d. ( ) diodo

omo se chama a diferenca de potencial na camada de deplecéo:
barreira eletronica

barreira de potencial

barreira de protons

barreirta de eletrons

coop

m que condi¢des o diodo conduz:
polarizagdo direta

polarizacdo indireta

polarizacdo reversa

polarizagdo negativa

o T

corrente de saturacdo e a tensdo reversa aparecem devido a:
polarizacdo direta

polarizacdo reversa

polarizacao indireta

nda

A2

27. A corrente de saturacdao depende exclusivamente:
a. () temperatura
b. ( ) da tensao

c. ( ) do diodo
d. ()

da corrente

28. O anodo e o catodo, sao respectivamente os polos:
a. () ionicos

b. ( ) ndo séo polos

c. ( ) negativo e positivo

d. ( ) positivo e negativo

29. Os diodos sao divididos em diodos de:
a. ( ) alta potencia e baixa potencia

b. ( ) alta tensao e baixa tensédo

c. () alta corrente e baixa corrente

d. ( ) de dois terminais e tres terminais

30. Ha uma temperatura de 25°C a queda de tensdao num diodo devido a polarizagdo direta era de 0,6V, a uma
temperatura de 80°C para quanto ir4 a sua queda de tensdo, mantendo a corrente constante.

a. () 462,5mV
b. ( ) 300,15 mV
c. () 256,8 mV
d. ( ) 400,0 mV
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UNIDADE 11 — CIRCUITOS COM DIODOS

DIODOS EM CORRENTE ALTERNADA

CORRENTE ALTERNADA, CARACTERISTICAS:

a) FREQUENCIA (F): Toda fonte de corrente alternada tem frequéncia, que por definicdo é a quantidade de
vezes que um ciclo completo se repete na unidade de tempo (segundo), sua unidade no Sistema
Internacional de Medida (SI) é o HERTZ (HZ). A frequiéncia de nossa rede elétrica é de 60HZ.

b) PERIODO (T): E o contréario da freqiéncia (T=1/F), por definicdo é o tempo de sinal gasta para completar
um ciclo, sua unidade no Sistema Internacional de Medida (SI) é o “segundo”.

c) TENSAO DE PICO (VP): E a tenséo na crista da senéide, o Gnico aparelho que mede a tenséo de pico é o
OSCILOSCOPIO.

d) TENSAO DE PICO A PICO (VPP): E a tenséo de pico positivo menos a tensdo de pico negativo.

e) TENSAO EFICAZ OU RMS (Veficaz OU Vrms):
E a tensédo medida pelos VOLTIMETROS, quando seletados em ACV, representa a energia que um aparelho iria
dissipar por efeito Joule em corrente continua sendo ligado em corrente alternada.

Multimetro
Analdégico

RELACOES:
TENSAO DE PICO E TENSAO EFICAZ

VP = Veficaz /7 0,707

Componente eletrénicos como por exemplo os semicondutores (diodos, integrados, transistores, etc...),
necessitam de corrente continua, e como fazer se a tensdo da rede elétrica é alternada?

Utilizamos fonte de tensao retificadas.
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CIRCUITOS CARACTERISTICOS:

Diversos sao os circuitos eletrénicos que utilizam diodos com finalidades especificas dentro do circuito.
Dentre estes circuitos podemos citar alguns, tais como:

Retificadores — Este tipo de circuito transforma tensdo alternada (aquela tensdo que alterna de
polaridade entre, por exemplo, os terminais de uma carga ou entre dois pontos determinados de um circuito)
em tensdo continua (tensdo em que sua polaridade permanece constante entre , por exemplo, os terminais de
uma carga ou entre dois pontos determinados de um circuito).

Uma tensdo alternada pode ser um sinal de voz, numa linha telefénica; uma onda quadrada com
amplitude de tens&o variando de —12V a +12V; a tens&o da rede elétrica, que ¢é do tipo senoidal®.

Basicamente, dois tipos de diodos, quanto a sua poténcia, podem ser utilizados nestes circuitos.

Para retificacdo de tensdo da rede elétrica, geralmente utilizamos diodos denominados retificadores,
que podem ser de baixa ou alta poténcia elétrica, dependendo da corrente desejada para a fonte de tensao
(que é o tipo de aplicagdo mais usual de um circuito retificador).

Para retificacdo de sinais eletrbnicos, tais com sinais de radio freqiéncia, em um receptor AM; sinal de
video, em um aparelho de TV; etc, utilizamos o chamado diodo de sinal.

Estes componentes apresentam baixa poténcia de dissipagdo (menor que 0,5 Watts).

Os diodos de sinal ainda podem ser classificados como diodos retificadores de baixo sinal, diodos de RF,
diodos de comutacao® rapida, etc.

Limitadores de tensdo — Estes circuitos sdo utilizados para impor um limite ao nivel de tensdo de
um determinado sinal.

Também é atil para modificar a forma do sinal de tensdo quando desejavel, limitando o nivel acima ou
abaixo de um determinado valor de tens&o.

Multiplicadores de tensdo — S&o circuitos formados por um ou mais diodos retificadores que
produzem tensao continua com valor multiplo da tenséo de pico do sinal de entrada.

Circuitos grampeadores — E um circuito que soma uma tens&o continua ao sinal de tens&o alternado,
fazendo com que as oscilagbes do sinal, anteriormente alternado, figuem somente positivas ou somente
negativas, conforme o que se quer obter.

RETIFICADORES

Os retificadores®, como ja vimos, sdo utilizados para eliminar a alternancia de polaridade de uma
tensao alternada, transformando-a em tensdo continua (observe que continua nao significa constante, e sim
que sua polaridade nao se alterna, ou seja, é fixa), no caso é chamada de continua pulsante.

Para deixar ainda mais claro, é bom imaginar que para uma corrente alternada, a direcdo da corrente
muda a todo momento no circuito, e para uma corrente continua, a corrente tem um unico sentido no circuito.

Tenséo Caroa

:BZCTransformad Retificador | Filtro € Regulador % RI

\Y V(vol \% \Y \%

(volts) ts) (volts) (volts) (volts)

- t t , J[ toas| ¢
20 18

Figura 1 — Diagrama em blocos de uma fonte de tensdo comum e as respectivas

farmac Aa Anda Aa tance3n na antrada Aa fanta a caida Aa ~rada hlarn

® senoidal - representacdo grdfica do movimento vibratério
® comutagdo - relativo a troca; chave ou dispositivo para mudar a diregdo das correntes elétricas.
® retificadores - redestilacdo de um liquido para purifica-lo; conversdo de uma corrente alternativa em corrente continua.
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Os retificadores quando utilizados para retificar tensdo da rede, na maioria das vezes fazem parte de
um circuito conhecido por fonte de alimentacao.

As fontes de alimentacédo utilizam a energia da rede elétrica para fornecer tenséo continua, equivalente
a tensao fornecida por pilhas ou baterias.

E bom lembrar que a grande maioria dos circuitos eletrénicos, ou equipamentos eletrénicos
(amplificadores, radio, telefone celular, computadores) utilizam tensdo continua para que possam trabalhar
adequadamente.

FONTE DE ALIMENTAQAO

Existem diversos tipos de fontes de alimentacdo, quanto a complexidade de seu projeto ou
especificacdes técnicas.

As mais complexas, denominadas fontes chaveadas, utilizam técnicas que ndo serdao abordadas no
momento.

Para uma fonte de alimentacdo comum, pode-se assim retratar sua composicdo em termos de
diagrama de blocos (os blocos séo utilizados para representar circuitos ou mesmos componentes elétricos ou
eletrénicos, com a intencdo de simplificar o que se pretende mostrar).

A figura 1 mostra este diagrama e as formas de onda na saida de cada bloco. Observar que a tensédo
passa a ser continua a partir do bloco retificador.

BLOCO TRANSFORMADOR

O bloco transformador é composto somente do componente elétrico transformador, de chave liga-
desliga e de elemento de protecao, que na maioria das vezes é um fusivel.

A finalidade do transformador é reduzir ou aumentar o valor da tensdo, de acordo com a tensdo de
saida desejada.

BLOCO RETIFICADOR

O bloco retificador é composto por um ou mais diodo, dependendo do tipo de retificador, como sera
visto nesta parte do curso.

BLOCO DO FILTRO

O bloco filtro é necessario para reduzir as variacdes de tensdo que ocorrem na saida do retificador,
entregando uma tensado continua o mais constante possivel para a carga.

Na maioria das vezes é utilizado um uUnico capacitor eletrolitico como filtro, podendo-se também fazer
uso de filtros com capacitores e indutores combinados.

Mesmo apoés o filtro, a tensdo apresenta oscilagfes que depende do valor do capacitor, da frequéncia
da tensdo de rede e da corrente que a carga exige da fonte.

E bom ressaltar que, para obter-se uma tensdo constante na saida do filtro, dependendo da corrente
na carga, o valor do capacitor torna-se impraticavel.

BLOCO REGULADOR

O bloco denominado regulador de tensdo tem a funcao, portanto, de eliminar as oscilagdes resultantes
na saida do filtro, de forma a fornecer para a carga uma tensao constante, conforme mostrado na forma de
onda na saida da fonte.

Além disso também permite manter a tensdo de saida constante, mesmo com variaces da tensdo da
rede, evidentemente dentro de limites definidos.

Alguns reguladores podem também incluir uma protecao contra curto-circuito na saida da fonte.

Os circuitos reguladores de tensdo podem ser tao simples quando aqueles que utilizam um regulador
Zener (para baixa corrente), circuitos que utilizam reguladores baseados em transistores e ainda reguladores
em forma de circuitos integrados, especificos para esta funcao.
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CLASSIFICACAO DAS FONTE DE TENSAO

As fontes de alimentag¢éo podem ser classificadas pelo tipo de poténcia em sua entrada e saida:

Entrada Saida Denominacgéo
DC DC Regulador DC/ conversor DC
DC AC Inversor
AC DC Fonte
AC AC Regulador AC

CARACTERISTICAS FUNDAMENTAIS DE UMA FONTE DE TENSAO

a) Regulacéo

b) Limitacéo de Corrente
C) Ondulagéo e Ruido

d) Drift

E) Holdup Time

f) Crowbar

g) Eficiéncia

h) Warm-Up Time

1) Inrush Current

RETIFICADOR DE MEIA-ONDA

D1 V2 (volts) V2p
+ 282 — — (Vs:gcra)de
\F’1: p OZiioz\/rms % H % V2 = 20Vrms AL il .
t
_ 282 _
Vrl (volts) V2p-Vd
275 —

Figura 2 — Fonte de tens&@o de meia-onda e respectivas formas de onda da tensEU Ho oeounuand (V2) € na carga (Vrl).

O retificador de meia-onda é o tipo mais simples de retificador.

E composto de um unico diodo retificador de silicio.

A figura 2 mostra este retificador onde V1 é a tensdo alternada na entrada do transformador, V2 é a
tensédo alternada na saida do transformador e Vrl é a tenséo retificada na saida da fonte, ou seja, é a tenséo
continua Vcc.

Observando a tensdo V2 pode-se verificar que o diodo estd polarizado diretamente para todas as
tensdo instantaneas maiores que 0,7 Volts e polarizado reversamente para todas as tensdes instantaneas
menores que zero Volts, ou seja, negativas.

Portanto o diodo conduz corrente no semiciclo positivo da tensdo do secundario do transformador,
resultando em uma tensdo na carga RL (i X RL) .

23



Eletrénica

Como no semiciclo negativo o diodo ndo conduz corrente (considerando a corrente reversa igual a zero)
a tensao resultante na carga RL seréa zero Volts.

O resultado é mostrado em forma de onda do grafico Vrl x t, da figura 3.

O importante é observar que o retificador de meia-onda converteu a tensdo alternada de entrada V2
em tensao continua pulsante (denominada Vrl ou Vcc).

Em outras palavras a tensdo na carga € sempre positiva ou zero; isto faz com que a corrente de carga
esteja sempre no mesmo sentido, conforme indica a seta do diodo.

Ressalta-se que a tensdo maxima na carga tem o valor da tensdo de pico V2p menos a queda de
tenséo no diodo (de acordo com a Lei de Kirchhoff).

Esta tensdo ndo é equivalente a uma tensdo continua de mesmo valor, pois somente em alguns
instantes que o valor é maximo e metade do tempo o valor é de zero Volts, ela € chamada de TENSAO
MEDIA.

Para saber a que valor de tensdo continua equivale a tensao obtida na carga, deve-se calcular o valor
médio da tensdo na carga RL.

Este valor é dado por:

Vcec = 0,318 x (V2p — Vd), que também pode ser dado por: Vcc = (V2p — Vd)/ =, onde:
Vcc é a tensédo continua na carga;

V2p é a tensao de pico no secundario do transformador;
Vd é a queda de tensao no diodo Vd.

—Vnr Figura 3 — Determinagdo da tensao reversa
maéaxima no diodo D1, para

_ - uma fonte de meia-onda.
V2p RL Vrl=0
+

+

E bom lembrar que a tensdo média é chamada de tensdo continua Vcc (que é o mesmo que Vrl) porque
é este valor que indicaria um voltimetro de corrente continua (cc) ligado através do resistor de carga.
Para exemplificar o funcionamento do circuito da figura 2 , pode-se atribuir os seguintes valores:

V2 = 220Vrms.
Supor um transformador rebaixador de tensdo, com tensao de secundario V2 = 20 Vrms.
RL = 10 Ohms.

Portanto o valor de pico de V2 é:
V2p = 1,41 x 20. Portanto, obtem-se V2p = 28,2 V.

V2p = \/ﬂ vrms
O valor da tensdo continua na carga sera: Vcc = 0,318 x (V2p — Vvd) , Vcc = 0,318 x (28,2 — 0,7)
Entdo, tem-se: Vcc = 8,75 V.
O valor da corrente continua na carga pode ser obtido por:
Icc = Vee/RL & lcc = 8,75/10 - Icc = 0,875 A ou 875mA.

Esta € também conhecida como corrente média na carga, as vezes sendo indicada por Im.
A freqUéncia na saida da fonte é igual a 60 Hz, pois tem o mesmo periodo da tensao
alternada na entrada da fonte (tensdo da rede).

ESCOLHA DO DIODO A SER UTILIZADO NO RETIFICADOR.

Para determinar o diodo a ser utilizado no retificador deve-se levar em consideracdo as caracteristicas
elétricas da fonte e as especificagbes elétricas méximas do diodo, onde a corrente direta maxima e a tensao
reversa sao as mais importantes.

Assim, o diodo a ser escolhido deve possuir uma corrente direta maxima (ldua), que € a maxima
corrente que o diodo suporta, maior que a corrente média (lcc) que circula no diodo.

Pelo fato do diodo estar em série com a carga, a corrente média no diodo sera igual a corrente média
na carga. Portanto, o diodo a ser escolhido deve ter Iduax = lcc do circuito.

Para a determinacdo da tensdo reversa que um diodo suporta numa fonte de meia-onda, deve-se
analisar as tensfes no circuito no instante em que o diodo esta reversamente polarizado.
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Neste momento, ndo ha tensao na carga (Vrl =0), e de acordo com a Lei das Tensdes de Kirchhoff,
toda a tensao do secundario do transformador (V2p) deve aparecer através do diodo, como mostra a figura 3,
abaixo.

Portanto, o diodo a ser escolhido deve ter tensao reversa (Vr) , que € o mesmo que tensao inversa de
pico (P1V), maior que a tensdo maxima reversa que o diodo suporta no circuito, para se evitar o rompimento
deste componente.

Os valores para corrente direta maxima (ldwsax ) € tenséo reversa (Vr) dos diodos estdo contidos nas
folhas de dados (data sheets) que séo parte dos manuais (data books) emitidos pelos fabricantes de diodos.

Outro dado importante é a poténcia maxima dissipada pelo diodo, que pode ser utilizada quando nao se
souber da corrente direta maxima do diodo ou esta nao for fornecida pelo fabricante.

Assim Pduax = ldmax X Vd, onde Vd é a tensdo de condugéo do diodo quando a corrente neste for ldmax
ou aproximar para 0,7 Volts , no caso do diodo de silicio, na falta do valor exato de Vvd.

RETIFICADOR DE ONDA-COMPLETA

Os retificadores de onda completa sdo aqueles em que a tenséo de saida apresenta tensdo com Unica
polaridade apresentando dois pulsos completos por ciclo, positivos ou negativos, conforme a fonte seja de
tensao positiva ou negativa.

Existem dois tipos de retificadores de onda completa: um que utiliza obrigatoriamente um
transformador em que o enrolamento do secundario tem uma derivagdo central e outro que utiliza diodos
ligados em ponte.

Neste ultimo ha a possibilidade de se fazer ou ndo uso de um transformador.

RETIFICADOR DE ONDA-COMPLETA UTILIZANDO TRANSFORMADOR COM DERIVAGAO CENTRAL

A figura 4, a seguir, mostra um retificador de onda-completa com transformador que utiliza uma
derivacéo central, indicado pelo terminal “b”.

Este retificador, mostrado no figura 4B, é composto pelos diodos D1 e D2 e tem como carga RL. A
tensdo de entrada V1 é mostrada na figura 4 A, onde V1p é o seu valor de pico, sendo V2p/2 a metade do
valor de pico da tensdo em cada um dos secundarios do transformador, como mostram as figuras 4C e 4D.

Considerando o primeiro ciclo da tensdo de entrada V1, vé-se que o diodo D1 conduz pois a tensao
Vab é positiva e D2 corta (n&o conduz) pois Vbc é negativa.

Portanto, a corrente que sai do secundario do transformador, ponto “a”, passa por D1, entra pela carga
e retorna ao transformador através do terra, chegando ao ponto “b”, fechando assim o circuito.

Isso implica em um semiciclo de tensado positiva na carga, cujo valor de pico é de V2p/2 menos a
queda no diodo D1.

Quando a tensédo de entrada V1 estiver no semiciclo negativo, D2 conduzird pois a tensdo Vbc sera
positiva e D1 ira cortar, pois Vab tomara valor negativo, conforme mostram as figuras 4C e 4D.

Assim a corrente que saird do ponto “c” passara por D2 entrara pela carga RL, através do terminal
positivo e retornara para o transformador passando pelo ponto “b”.

Desta forma, outro semiciclo de tensao positiva aparece sobre a carga, cujo valor de pico é de V2p/2
menos a queda de tensdao no diodo D2, de acordo com o mostrado na figura 4E.

A forma de onda na saida é constituida, portanto, de semiciclos positivos de tensao e tem frequéncia
de 120 Hz. O valor médio da tensdo de saida na carga, ou seja, a tensédo continua Vcc é dada por:

Vee = 2x (V2p/2 —Vd) / =

ou seja:

Vce = 0,636 x (V2p/2 — Vd),

onde:
Vcc é o valor de tensdo continua na carga;
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\Y%
(volts) +
/\ /\ /\ Yl = Vo
Vip =
AN I
0 =
Figura 4A - Tenséo na entrada - V1 Figura 4B - retificador de onda completa
\Y \Y \Y
(volts) (volts) (volts)
V2p/2 - Vd
V2p/2 V2p/2 P
t(ms) t(ms) t(ms)
0 0 0
Figura 4C - Tensao no secundario a-b Figura 4D - Tensao no secundario b-c Figura 4E - Tenséo de saida Vo
na carga RL

V2p/2 é o valor da tensdo de pico entre uma extremidade do transformador e o terminal de derivacao
central;

Vd é a tenséo de conducao do diodo.

A corrente continua que circula na carga é calculada por: Icc = Vcc/RL

ESCOLHA DO DIODO A SER UTILIZADO NO RETIFICADOR.

A corrente maxima que o diodo ira suportar neste tipo de retificador é dada por Icc/2, pois a cada ciclo
somente um diodo conduz.

Portanto, o diodo a ser escolhido para o circuito deve ter uma corrente direta maxima ( ldwax) maior
que lcc/2.

A tensao reversa que o diodo ira suportar neste tipo de retificador € dada por V2p.

Isso pode ser obtido tomando a tenséo no anodo de D2 no momento da maxima tensédo negativa, que
é —V2p/2 menos a tensdo no catodo de D2 no mesmo momento, que é +V2p/2.

De outra forma, (—V2p/2 —V2p/2) = — V2p.

Portanto, deve-se escolher os diodos para o retificador de modo que a maxima tensédo reversa do
diodo seja maior que aquela que o diodo suporta no circuito (PIV > Vrgiodo), para se evitar o rompimento deste
componente.

RETIFICADOR EM PONTE

Neste tipo de retificador sdo utilizados 4 diodos ligados em ponte.

A forma de onda na saida € igual ao retificador anterior, exceto com relagdo ao valor de pico, que é
maior.

A figura 5 adiante, mostra o retificador, e as formas de onda no secundario do transformador e na
carga.

Como funciona o retificador? Considerando-se 0 semiciclo positivo da tensdo de entrada do
retificador (tensdo V2), o terminal “a” do secundario estara com potencial positivo e o diodo D2 conduzira
enquanto D1 ficara cortado.

Neste caso a corrente que sai do transformador, através do terminal “a” seguira por D2, pela carga RL,
pois D4 estara reversamente polarizado, atingindo o anodo de D3, através do terra.

Desta forma, D3 ira conduzir, pois D1 estara cortado, como ja mencionado.

Finalmente a corrente atinge o ponto “b” passando portanto por D3.

Portando a tensédo gerada na carga tera a forma da tensdo V2 menos a queda nos diodos D2 e D3, que
estardo conduzindo nesta condig&o.

Esta tensdo pode ser vista na figura 5C.
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V2 (volts) a
Vrl (volts)
D2
V2p 4 V2p-2vd T
AA S >
g
\/ \/ \/ \/t ) D4 0
-Vv2p b RL t (ms)
Figura 5A - Tenséao no secundario V2 Figura 5B - retificador em ponte Figura 5C - tensdo na
yrarna

Para a analise do semiciclo negativo, o ponto “b” estara com potencial positivo em ralagdo ao ponto “a”
e neste caso D4 conduzira, de modo que a corrente passe por ele, a carga RL, chegando ao anodo de D1
através do terra, fazendo-o conduzir, e atingindo o terminal “b” do transformador.

Neste semiciclo, D2 e D3 estarao cortados.

Observar que a corrente na carga RL neste semiciclo tem o mesmo sentido que no ciclo anterior,
confirmando a retificacdo através da ponte de diodos, gerando na carga uma tenséo positiva igual a V2 menos
a queda nos diodos D1 e D4, como pode ser observado na figura 5C, anteriormente mostrada.

O valor da tensdo média na carga, que € o mesmo que a tensao continua Vcc é dado por:

Vcc = 0,636 . (V2p — 2 .Vd), onde:

Vcc é o valor de tensdo continua na carga;

V2p é a tensdo de pico no secundario do transformador;

e

Vd é a queda de tensdo nos diodos que estdo conduzindo.

A corrente continua que circula na carga é calculada por: Icc = Vcc/RL.

ESCOLHA DO DIODO A SER UTILIZADO NO RETIFICADOR.

A corrente maxima que o diodo ird suportar neste tipo de retificador é dada por lcc/2, pois em cada
ciclo somente dois diodos estardo conduzindo.

Portanto, o diodo a ser escolhido para o circuito deve ter uma corrente direta maxima (ldwax) maior que
lcc/2.

A tensao reversa que o diodo ira suportar neste tipo de retificador € dada por V2p.

Isso pode ser obtido aplicando a Lei das Tensdes de Kirchhoff na malha “secundéario do transformador,
D1 e D3” . Somando as tensfes V2p + Vpi1 (que é a tensdo reversa no diodo D1) + Vpsz (que é a tensdo de
conducdo de D3) = teremos que obter valor O .

Desprezando a tenséo de conducéo de D3 (ou seja fazendo Vpz = 0) tem-se que:

V2p + Vp; + 0 = 0 - Portando, Vp1 = -V2p .

Isto significa que D1 deve ter a tensao reversa de pico (PlIV, especificado pelo fabricante) maior que
V2p para garantir o funcionamento normal do diodo, sem causar sua ruptura.

Esta andlise vale para todos os diodos da ponte retificadora.

RETIFICADORES EM PONTE INTEGRADOS

Os retificadores em pontes sdo bastante utilizados nos circuitos retificadores. Por isso os fabricantes
integram os 4 diodos em um Unico componente, encapsulado em pléstico.

Apresentam-se com 2 pinos de entrada, para a tensao do secundario, geralmente indicados por “~” , e
dois pinos de saida para serem ligados a carga., indicados por “+” e “-“ , como pode ser observado na figura 6,
abaixo.
O

Yl

Figura 6 — Circuito de uma Ponte
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Um exemplo desta ponte retificadora (bridge rectifiers) é a ponte da Semikron, denominada SKB2 que
podem ser do tipo /0x L5A onde x pode ser 02, 04, 08 ou 12, dependendo da tensao reversa Vrsm.
Todas apresentam corrente de trabalho de 2,5 A a temperatura ambiente de 45 ©C.

FILTRO PARA FONTE DE ALIMENTACAO

Como foi visto anteriormente, os retificadores mostrados apresentam uma tensdo continua de saida em
forma de pulsos.

A utilizacdo deste tipo de tensdo esta limitada a carga de baterias, alimentacdo de motores CC e
algumas outras aplicacoes.

A maioria dos circuitos eletronicos necessita realmente de uma tensdo CC constante, do mesmo tipo
daquela produzida por uma bateria. Para converter tensdes de meia-onda e onda-completa em tenséo continua
constante, faz-se uso de um filtro.

FILTRO COM CAPACITOR
O filtro utilizado para este caso é um capacitor eletrolitico, que sera ligado em paralelo com a carga RL.

A funcdo do capacitor é armazenar cargas (energia) na presenca de tensdo de entrada e entrega-la a
carga na auséncia de tensao de entrada, tornando desta forma mais suave a forma de onda na carga RL.

+V2p

e

Figura 7A - Retificador de meia onda com filtro a capacitor Figura 7B — Forma de onda de tens&o na carga RL

FUNCIONAMENTO

Observando a figura acima, pode-se verificar que durante o tempo em que a tensdo V2 atinge o valor

maximo (V2p), o diodo esta polarizado diretamente, portanto conduz e carrega o capacitor através da corrente
que vem da fonte, com valor de tensdo V2p.

Logo depois de passar pelo pico positivo, o diodo para de conduzir, pois a tensdo do capacitor se torna

maior que a tensado da fonte que esta diminuindo do valor de pico em diregdo a zero Volts.

Com o diodo cortado, o capacitor descarrega-se através da resisténcia de carga.
O descrito acima s6 vai acontecer se a Constante de tempo de descarga for muito maior que o

periodo T da tensdo de entrada (Constante de tempo é o produto do valor de RL por C, que é dado em
Segundos se RL for dado em Ohms e C for dado em Faraday).

Devido a este fato, o capacitor perde somente uma pequena parte da sua carga durante o tempo em

que o diodo esta cortado, como mostra a figura 7B.

Quando a tensado da fonte atinge novamente o seu valor de pico, o diodo conduz durante um curto

intervalo de tempo (com inicio de condugdo um pouco antes da tensdo chegar ao pico) e recarrega o capacitor
novamente até a tensao de pico.

Pode-se notar, pela figura 7B, que a tensdo na carga (que é a mesma do capacitor) apresenta

ondula¢des causadas pela carga e descarga do capacitor.

Quanto menor a ondulagdo, melhor é a filtragem. Uma forma de diminuir essa ondulacdo é aumentar a

constante de tempo da descarga (RL x C).

Como geralmente nao se pode controlar RL (seu valor € inerente ao equipamento ou componente que

est4d sendo alimentando), resta aumentar o valor de C para diminuir esta ondulacao.

Para o retificador de onda completa, a analise € a mesma, exceto que o periodo da onda de tensao é a

metade (pois a frequUéncia é de 120 Hz, o dobro da rede elétrica), o que implica em menor tempo para o
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capacitor descarregar-se, resultando em uma ondulagdo menor.
CALCULO DO CAPACITOR DE FILTRO

O valor do capacitor de filtro pode ser calculado em funcédo da frequéncia dos pulsos, isto &,
do tipo de retificador (meia-onda ou onda-completa); do valor da ondulagdo e do valor da corrente continua na
carga RL.

Assim teremos para o valor do capacitor:

C = lcc/(f . Vond), onde:

C é o valor do capacitor, em Faraday;
Icc é a corrente média (continua) na carga, em Ampere;
f & a freqliéncia na saida do retificador, em Hertz; e
Vond é o valor de pico-a-pico da tenséo de ondulagéo,dada em Volts.

Exemplo:
Um retificador em ponte fornece para a carga uma tensdo de 12 V e uma corrente de 200maA,
possuindo como filtro um capacitor eletrolitico de 1000uF. Qual o valor da tensdo de ondulacdo na carga?

Vond = Icc/(C . f) ; lcc = 200mA - lcc = 0,2 A; C = 1000uF »> C = 0,001 Farad.

f = 120Hz, pois a fonte é de onda-completa.
Portanto:

Vond = 0,2/(0,001 . 120) > Vond = 1,66 Volts.

Deve-se ressaltar que o capacitor utilizado como filtro é do tipo eletrolitico®, sendo portando
polarizado, ou seja, deve ser ligado observando a polaridade da tenséao.

Também deve ser considerado que a tensao de trabalho do capacitor devera ser maior que a tenséo de
pico na saida do retificador.

® eletrolitico - fendmeno pelo qual os fons se orientam e se descarregam sob acéio de um campo elétrico.
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FIXACAO DA APRENDIZAGEM:

Ap6s estudar toda a UNIDADE 11, responda as quest8es abaixo, caso tenha davida, volte ao texto:

. A corrente alternada diferentemente da corrente continua, possui:
. () frequencia

. () tenséo

. () corrente

. () potencia

00T R

. E o tempo que gasto para um ciclo se repetir:
. () frequencia

. () periodo

. () comprimento de onda

. () velocidade angular

OCOTOHN

. E medida em Hertz:
. () tenséo

. () corrente

. () frequencia

. () potencia

00T W

E a tensdo méaxima da senoide:

. () tensao rms

. () tenséo de pico
. () tensdo media
. () nda

Qoo b

. E a tenséo lida pelos voltimetros quando seletados em AC:
. ( ) corrente rms

. () tensdo media

. () tensao de pico

. () tensao eficaz

0T U

Mede a tensao de pico da senoide:
. () osciloscoépio

. () voltimetro

. ( ) amperimetro

. () ohmimetro

cooTp o

. Quanto vale a frequencia de um sinal se o seu periodo € de 10 ms:
.()10HZ

.()80HZ

.( ) 100 HZ

.()50HZ

O 0T® N

. Num fonte de alimentacdo tem como finalidade, transformar corrente alternada em continua:
. ( ) diodo

. () transistor

. () capacitor

. () resistor

O 0T ® 0

. Componente capaz de alterar o nivel de tensdo da rede elétrica:
. () capacitor

. () transformador

. () indutor

. () diodo

OO0 T® O
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10. Diminui as ondulagdes na saida do retificador:
a. () filtro

b. ( ) regulador

c. () transformador

d. () resistor

11. O Filtro capacitivo é formado por capacitores:
a. () poliester metalizado
b. ( ) tantalo

c. ( ) ceramico

d. () eletroliticos

12. Se na saida de um transformado temos uma tensédo de 15Vrms, quanto vale da tensdo de pico (despreze a
virgula):

a. () 21v

b. ( ) 20v

c. () 30v

d. () 15v

13. Como circuito caracteristico do diodo temos:
) grampeador

) limitador de frequencia

) multiplicador de fase

a.
b.
c.
d. () retificador de neutro

(
(
(
(

14. Quantos diodos temos num retificador em ponte:

100 HZ

1,4V

17. Como se chama a tensdo continua na saida do retificador:
( ) tenséo eficaz

( ) tenséo alternada

( ) tensdo média
(

a.
b.
c.
d. ( ) tensao de pico

[=Y

8. Num retificador em ponte, quantos diodos conduzem a cada semiciclo:

Q0T O
~N A

()2
.()3
.()4
.()1
19. Como se chama uma fonte DC/AC:
inversora

reversora

reguladora

fonte

20. A funcéo do bloco regulador na fonte de alimentacéo é:
a. () transformar tensao alternada em continua

b. ( ) manter constante a tensdo de saida

c. ( ) manter constante a corrente elétrica

d. ( ) aumentar a potencia da fonte
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21. Numa fonte de tensé&o, o bloco regulador se localiza:
a. () entre o transformador e o retificador
b. ( ) entre o retificador e o filtro

c. () entre o filtro e o transformador

d. ( ) depois do filtro

22. E caracteristica da uma fonte de tens&o:
a. () eficiencia

b. ( ) crowbar

c. () regulagao

d. ( ) todas as alternativas

23. O que devemos levar em consideragao para calcularmos o capacitor de filtro:
a. () tensao

b. ( ) potencia

c. () frequencia

d. ( ) nda

24. No circuito de filtro, o capacitor sempre se carrega com:
a. () tenséo de pico

b. ( ) tensdo média

c. ( ) tenséo eficaz

d. ( ) tensédo rms

25. Como se chama o lado do transformador que ligamos o circuito retificador:
) alta tenséo

) media tensao

primario

a.
b.
C.
d. secundario

(
(
(
(

N

26. Se na saida do transformador temos uma tensao de 9Vrms, quanto teremos na saida de um retificador de
meia onda (2 casas depois da virgula):

27. O retificador em ponte é considerado um retificador:
a. ( ) onda completa

b. ( ) meia onda

c. ( ) Yade onda

d. ( ) nda

28. Na especificagdo do diodo, seu PIV tem que ser:
a. () menor que a tenséo reversa calculada

b. ( ) maior que a tenséo reversa calculada

c. ( ) igual a tens&o reversa calcula

d. ( ) nda

29. Na saida de um filto capacitivo, esta ligado uma carga de resisténcia igual a 5000, se no secundario do
transformador de uma tensao de 12Vrms, calcule a corrente elétrica na carga:

a.( )34 mA

b. ( ) 40 mA

c. ( )30mA

d. ()44 mA

30. Um retificador em ponte fornece para a carga uma tensao de 15 V e uma corrente de 500mA, possuindo

como filtro um capacitor eletrolitico de 680uF. Qual o valor da tensdo de ondulagdo na carga?(Somente o

ndmero inteiro).

)5,0V
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UNIDADE 11l — DIODOS ESPECIAIS

DIODOS COM FINALIDADES ESPECIFICAS

Serao apresentados neste capitulo alguns diodos com finalidades especificas, além dos diodos
retificadores apresentados nas unidades | e Il .

COMPONENTES OPTOELETRONICOS

Estes componentes sdo resultantes da associacdo de tecnologia eletrbnica com a Optica. Sdo diversos
os componentes optoeletronicos existentes, tais como os LEDs, os Displays de 7-segmentos, o0s
fotodiodos, os optoacopladores, entre outros.

DIODOS EMISSORES DE LUZ (LED)

Sao diodos semicondutores que emitem luz, que pode ser visivel ou néo, através da jungdo PN
quando polarizados diretamente.

No diodo comum quando elétrons da camada de condugéo (livres) recombinam-se com as lacunas da
camada de valéncia, estes elétrons passam de um nivel de energia maior para um nivel menor, e esta diferenca
de energia é dissipada na forma de calor.

No LED esta energia e irradiada na forma de energia luminosa, que pode estar no espectro visivel (luz
vermelha, verde, etc) ou situada no espectro invisivel (infravermelho).

Os LEDs s&o bastante utilizados como indicadores luminosos nos circuitos eletronicos, e
substituem com vantagens as lampadas que outrora eram utilizadas.

VANTAGENS DOS LEDS SOBRE AS LAMPADAS INCANDESCENTES:

a) Necessitam de menor corrente para funcionar, portanto menor consumo.
b) S&o menores,

c) Mais duraveis e;

d) S&o mais baratos.

Enquanto os diodos comuns sdo fabricados com silicio ou germéanio, os LEDs utilizam elementos
quimicos como Galio, Arsénio, Fésforo.

Existem LEDs de cores variadas, bem como o tamanho, formato e aplicagdo.

A tabela abaixo mostra algumas caracteristicas dos LEDs.

Simbologia Formato Identificacéo Cores
Anodo: Terminal mais longo As cores sao
resultante do
- — Infravermelho comprimento  de
- vermelho onda da radiacéo
Amarelo 7 ¢

— | Laranja do material do
Catodo: indicado pelo | /o4 qual é constituido

chanfro N i

TENSAO E CORRENTE NOS LEDS.

Os LEDs apresentam queda de tensao (V.) tipica que pode variar de 1,5 a 2,5 Volts, dependendo da
corrente direta, da cor, da tolerancia do LED.

OBS.: Quando ndo for mencionada a queda de tensdo no LED, ou quando ndo se dispuser dos dados de

especificacao, utilize o valor da tensédo V. =2 Volts e IL = 10 mA.
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Geralmente os fabricante de LEDs especificam o valor da tensédo de conducao, da corrente nominal (ou
maxima) do LED e outras caracteristicas tais como tensao de ruptura, cor, dimensdes, angulo de abertura da
emissdo de luz e comprimento de onda da luz emitida.

Tipicamente a corrente direta do LED situa-se entre 10 e 20mA.

Portanto, para efeitos praticos pode-se utilizar o valor de 10mA para um brilho médio ou 20 mA para
um brilho maior, observando sempre para ndo ultrapassar o valor maximo especificado, em torno de 30 a
50mA.

Portanto, na utilizagdo de um LED, deve ser calculado o valor do resistor em série a ser utilizado com
o0 LED, de modo a limitar a corrente no mesmo.

R

+’— ..................................

-
Vee  — el VL

I=(Vce-V)I/R

Exemplo:

Calcular o valor do resistor no circuito acima para que o LED acenda com brilho normal. Considere Vcc
= 5Volts.

Il=(Vcc-VL) R> R= (Vcc-V,.)/1.Entdo, podemos considerar I= 10mA e VL = 2Volts. Isso
resulta em um resistor de:
R = (5-2)/0,01 > R= 300 Q.

Existem também os LEDs denominados Bicolores.

Emitem , por exemplo, luz verde quando estdo polarizados em um sentido e luz vermelha quando em
outro (como exemplo, o L24R3000).

Podem ainda emitir luz laranja (vermelho + verde) quando submetidos a uma tensao alternada.

E também possivel encontrar o resistor limitador de corrente ja integrado ao LED.

DISPLAY DE 7-SEGMENTOS

Estes mostradores sao utilizados para indicar nimeros através da composicdo de segmentos, que
acesos indicam o numero desejado.

Cada um dos segmentos € um LED como pode ser observado no desenho do display e seu circuito
equivalente, mostrado a seguir.

Os displays podem ser do tipo:
a) anodo comum
b) catodo comum.

Nos displays anodo-comum, todos os segmentos tém o anodo (+) ligado a um Unico ponto comum,
que é ligado a uma tensao positiva.

Para acender um determinado segmento, este deve ser aterrado, obviamente depois de ligar o resistor
limitador de corrente em cada LED que compde cada segmento.

Nos displays de catodo comum, os catodos (-) de todos os segmentos sao ligados juntos.

Quando em uso, os catodos séo ligados geralmente ao “terra” e cada segmento acende com a aplicacéo
de tensao positiva nos resistores ligados ao anodo.
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O display mostrado acima é do tipo anodo comum e ainda possui o indicador de ponto decimal.
FOTODIODO

E um diodo que conduz corrente reversa quando sofre incidéncia de luz visivel ou n&o.

A corrente reversa nos diodos comuns, como ja foi visto, é resultante do efeito da temperatura
ambiente que gera os pares elétrons-lacunas (portadores minoritarios) na jungdo PN.

Nos fotodiodos a geracdo de pares elétrons-lacunas é resultante de luz incidente na jungéo PN.

Por meio de uma janela transparente destes componentes é possivel a passagem de luz através do
invélucro, atingindo a jungéo.

Quanto mais luz , mais portadores minoritarios sdo produzidos e maior é a corrente reversa resultante.

Fig 1 - Led torre Fig 2 - Led Redondo (5mm)

Fig 3 — Led Fig 4 - Led bicolor

Alta intensidade catodo comum

Fig 6 - Led SMD

Fig 7 - Led infravermelho Fig 8 - Led infravermelho
(Bmm) (5mm)
LONGA DISTANCIA

Fig 9 - fotodiodo (silicio) Fig 10 - Display 7 segmentos
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OPTOACOPLADOR

O optoacoplador é também conhecido como optoisolador.

E constituido por um LED e um fotodiodo numa Unica embalagem.

Existem diversos outros tipos de optoacopladores que utilizam, ao invés do fotodiodo, outros
componentes optoeletrénicos tal como:

a) fototransistor,

b) o fototransistor Darlington,

c) o fotoSCR, etc.

A figura abaixo mostra a simbologia para o optoacoplador com optodiodo.

ol
el

Uma grande vantagem na utilizagdo deste componente € a sua alta isolagdo entre o circuito de
entrada e o circuito de saida.

Desta forma pode ser utilizado para interligar circuitos de tensao elevada a circuitos de baixa tenséo,
com total isolacdo entre eles, existindo somente um feixe de luz que liga ambos os circuitos.

DIODO DE SINTONIA E DIODO DE COMUTAC}AO RAPIDA
1. Varactor (Varicap ou diodo de sintonia ou ainda diodo de capacitancia variavel)

E um diodo que apresenta como caracteristica principal um valor de capacitancia entre seus
terminais, sendo que este valor pode ser controlado pela tenséo reversa a ele aplicada.

Este diodo € muito utilizado em receptores de televisao, radios AM e FM e osciladores.

Quando um diodo é polarizado reversamente, sua regido de deplecdo aumenta.

a) Em baixa frequéncia comporta-se como circuito aberto,
b) Em alta freqUéncia ele pode funcionar como um capacitor.

N

P

++O0 ®®Da= =
++EO0 ®®="- -
++ee o@=" =

+++

Regido de deplecéo
V
o | E—
Rr
Al

T

Cr
Circuito equivalente Simbologia do
do varactor varactor

A figura acima mostra uma jun¢do PN reversamente polarizada, onde pode-se observar que a juncéo
PN assemelha-se a um capacitor, sendo as regifes P e N as placas e a regido de deplecdo o dielétrico.

O varactor é um diodo construido com essa finalidade e a capacitancia entre os seus terminais é
chamada de capacitancia de transicao (Cr), também conhecida como:

a) capacitancia de juncdo ou de depleg¢éo ou ainda de barreira.
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A figura também mostra o circuito equivalente para um diodo com polarizacdo reversa.
Uma resisténcia reversa Rr esta em paralelo com a capacitancia de transi¢do Cr.
O funcionamento deste diodo é simples:

Como a camada de deplec¢éo fica mais larga quanto maior a tenséo reversa, a capacitancia de transicdo
torna-se menor.

E como afastar as placas de um capacitor.

Nos radios receptores, a sintonia de uma emissora € realizada através do ajuste de um capacitor
variavel (que fica em paralelo com um indutor, configurando o que denominamos de circuito de sintonia ou
filtro LC), ajuste este realizado mecanicamente.

Quando utilizamos um varactor, este ajuste pode ser feito automaticamente, controlado através da
tensao reversa aplicada ao componente.

Nas especificacbes dos varactors, o fabricante d4 um valor de referéncia da capacitancia media a uma
dada tensao reversa, tipicamente, -4V.

Por exemplo, a folha de dados de um 1N5142 menciona uma capacitancia de 15pF em — 4V.
Faixa de sintonia é de 3:1 para uma faixa de tensdo de — 4 a — 60V.

Isto significa que a capacitancia diminui de 15pF para 5pF quando a tenséo reversa varia de — 4V para
— 60V.
A figura abaixo mostra um gréafico da tensao reversa versus capacitancia de transicao.

AC Quando um varactor é ligado em paralelo com
um indutor, obtém-se um circuito ressonante
cuja fregiéncia sintonizada é dada por:
1
FR =
Vi 2nN LC—n

v

A tabela abaixo mostra as especificacdes de dois varicaps bastante utilizados.

Varicap | Fabricante | Vr max | Ir max | Ct max @Vr = 1V | Ct max @ Vr = 28V | Razdo de Ct min
BB809 Philips 28 V 10 nA 39-46 pF 4-5 pF 8-10
BB405B Philips 30V 10 nA 18 pF 1,8-2,2 pF 7,6

DIODOS SCHOTTKY

T
it i‘q ] |.
h‘ltuaéal_!q
TR

Os diodos comuns quando trabalham em frequéncias baixas podem facilmente desligar-se quando a
polarizagdo passa de direta para reversa.

No entanto, em freqUéncias altas quando o diodo comuta de polarizagédo direta para reversa, devido
a grande velocidade de inversdo da polaridade, as cargas armazenadas na juncao (elétrons no lado P e lacunas
no lado N) quando o diodo estava diretamente polarizado, podem fluir no sentido reverso durante um curto
periodo de tempo (devido a nova polarizacdo), dando origem a uma corrente reversa.

O tempo para que um diodo se desligue (passar do estado de conducdo para o estado de corte) é
denominado tempo de recuperacao reversa (trr).

Para fazer este tempo bem pequeno foram construidos os DIODOS SCHOTTKY, que possuem um
tempo de recuperacdo reversa bastante pequeno (da ordem de pico-segundos), fazendo com que estes
componentes sejam utilizados em circuitos com altas frequéncias (aplicacdes de UHF, VHF, deteccao,
comutagao).

A tensao de condugéo destes diodos também é menor (0,25V em vez de 0,7V dos diodos comuns).

Por este fato, estes diodos sdo também utilizados como retificadores em fontes de baixa tensdo e
largamente utilizados em eletrdnica digital, na familia de circuitos TTL Schottky (S, LS e ALS).
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Simbologia: Diodo Schottky

REGULADORES DE TENSAO

DIODO ZENER

O diodo Zener € um componente que mantém a tensdo constante entre seus terminais quando a
corrente que circula sobre ele varia.

E a peca mais importante dos reguladores de tensdo , que S&0 0s circuitos que mantém a tens&o da
carga praticamente constante apesar de variagdes na tensdo de alimentagcdo e/ou da resisténcia de carga.

E também chamado de diodos de ruptura, pois é otimizado para trabalhar na regido de ruptura do
diodo, diferentemente dos diodos comuns, que séo utilizados na regido de conducdo e longe da tensédo de
ruptura.(E POLARIZADO REVERSAMENTE)

A figura abaixo mostra o simbolo esquematico do diodo Zener. Variando o nivel de dopagem dos diodos
de silicio , o fabricante pode produzir diodos Zener com tensdes de ruptura (ou tensao reversa maxima) de 2 a
200 Volts.

Abaixo esta também a curva caracteristica de um diodo Zener.

| 4

Curva caracteristica do diodo Zener

Simbologia: Diodo Zener

O diodo Zener pode funcionar em qualquer uma das trés regides da curva: regidao direta (como um
diodo comum, conduzindo) onde ele comega a conduzir por volta de 0,7 Volts; regido reversa ou de fuga (como
um diodo comum polarizado reversamente), onde ele apresenta uma pequena corrente reversa; e na regiao de
ruptura (diferentemente dos diodos comuns) que é tipicamente onde o diodo Zener ira trabalhar.

Quando se aplica uma tensao ao diodo Zener fazendo com que entre seus terminais a tensdo tenha
valor Vz, que é a tensao de ruptura do diodo, a corrente no diodo pode variar de um valor Izmin até um valor
Izméax, sem alteracdo da tensdo nos terminais do diodo (Vz), que é constante em quase toda a regido de
ruptura.

A tensdo Vz também é conhecida como tensdo Zener e a corrente Izmin é o valor minimo de corrente
reversa no diodo para que a tensdo entre seus terminais atinja o valor Vz. A corrente Izmax é o valor maximo
da corrente reversa no diodo Zener ou seja, a corrente maxima que um diodo Zener pode suportar sem
exceder a sua especificagdo de poténcia maxima (Pzmax).

A tabela abaixo mostra alguns diodos Zener e as respectivas especificagdes de tensdo e poténcia.

As colunas 1 e 2 séo as diferentes designacdes comerciais dos diodos.
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ZENER SIMILAR TENSAO (VZ) POTENCIA (WATTS)
1IN746A | BZX79C3V3 3,3 0,5
1IN747A | BZX79C3V6 3,6 0,5
1IN748A | BZX79C3V9 3,9 0,5
1IN750A | BZX79C4V7 4,7 0,5
1IN751A | BZX79C5V1 5.1 0,5
1IN752A | BZX79C5V6 5.6 0,5
1IN753A | BZX79C6V2 6.2 0,5
1N754A | BZX79C6V8 6.8 0,5
1IN755A | BZX79C7V5 7.5 0,5
1N756A | BZX79C8V2 8,2 0,5
1IN757A | BZXT9COV1 9,1 0,5
1N758A | BZX79C10 10 0,5
1N962B | BZX79C11 11 0,5
1IN759A | BZXT9C12 12 0,5
1N964B | BZX79C13 13 0,5
1N965B | BZX79C15 15 0,5
1N966B | BZX79C16 16 0,5
1N967B | BZX79C18 18 0,5
1N968B | BZX79C20 20 0,5
1N969B | BZX79C22 22 0,5
1N970B | BZX79C24 24 0,5
1IN971B | BZX79C27 27 0,5
1N972B | BZX79C30 30 0,5
1IN973B | BZX79C33 33 0,5
ZENER SIMILAR TENSAO (VZ) POTENCIA (WATTS)
1N4728A | BZX81C3V3 3,3 1
1NA729A | BZX81C3V6 3,6 1
1N4730A | BZX81C3V9 3,9 1
1N4731A | BZX81C4V3 4,3 1
1N4732A | BZX81C4V7 4,7 1
1N4733A | BZX81C5V1 5,1 1
1N4734A | BZX81C5V6 5,6 1
1N4735A | BZX81C6V2 6,2 1
1N4736A | BZX81C6V8 6.8 1
1N4737A | BZX81C7V5 7.5 1
1N4738A | BZX81C8V2 8,2 1
1N4739A | BZX81C9V1 9,1 1
1N4740A | BZX81C10 10 1
1N4741A| BzX81C11l 11 1
1N4742A| BZX81C12 12 1
1N4743A| BZX81C13 13 1
1NA4744A| BZX81C15 15 1
1NA4745A | BZX81C16 16 1
1NA746A | BZX81C18 18 1
1N4747A| BZX81C20 20 1
1NA748A | BZX81C22 22 1
1N4749A | BZzX81C24 24 1
1NA750A | BZX81C27 27 1
1N4751A | BZX81C30 30 1
1NA752A | BZX81C33 33 1
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ESPECIFICAQOES DO DIODO ZENER
A poténcia dissipada pelo diodo Zener é dada por:
Pzmax = Vz. Izméax.

Os diodos Zener comercialmente disponiveis tém especificagfes de poténcia que variam de 1/4W até
50W.

Os fabricantes também podem especificar a corrente maxima que o Zener pode suportar .

Esta corrente maxima estéa relacionada com a poténcia maxima através de: lzm = Pzm/Vz, onde a letra
“m” significa 0 maximo daquelas grandezas.

A caracteristica fundamental do diodo Zener é sua capacidade de regular a tensdo entre seus
terminais, mantendo-a constante, mesmo que a corrente que passa sobre ele varie.

A figura abaixo ilustra um exemplo desta aplicagao:

Rs =100 Q

+ [ YV

_ Vz =12V

Vce =20V

T N

O diodo do circuito ao lado € um Zener de 12V, ligado a uma fonte de 20V, através de um resistor
limitador de corrente, Rs = 100 Ohms.
A corrente no diodo nestas condigdes é:

Iz = (Vcc — Vz) / Rs.
Portanto, Iz = (20 — 12) / 100 .
Finalmente, 1z = 80mA.

Se a tensdo da fonte, por qualquer motivo, cair para 15V, a tensdo de saida Vz permanecera em 12 V
e a corrente no Zener mudara para:

Iz = (15— 12) / 100, ou seja lz= 30mA.

Portanto, varia¢cdes na tensdo de entrada do circuito, mantém Vz constante.

Na verdade a tensdo Vz pode variar alguns décimos de Volts quando h&a grandes varia¢gbes de corrente
sobre o diodo Zener.

Observando a curva caracteristica de um Zener (regido de ruptura) pode-se notar que existe uma leve
inclinacéo para a esquerda quando a corrente Iz aumenta.

Isto significa que o diodo Zener real tem uma pequena resisténcia Rz .

Assim uma boa aproximagdo para o Zener seria uma bateria com valor Vz e uma resisténcia Rz em
série. O valor desta resisténcia pode ser calculado como:

Rz = AVz / Alz, onde Rz é a resisténcia Zener , AVz é a variagdo na tensdo Zener e Alz a variacdo da
corrente Zener.

Exemplo:

Ao verificar a curva caracteristica de um diodo Zener de 15V, observa-se que quando a corrente Iz=
10mA a tensao Vz = 15V e quando a corrente Iz = 80 mA a tensdo Vz = 15,12V. Qual o valor da resisténcia
Zener ?

Rz = AVz / Alz, > Rz = (15,12 — 15) / ( 0,08 — 0,01) > Rz = 0,12 / 0,07 > Rz = 1,71Q

Para manter uma carga com tensao constante V., independente das variagdes que possa existir da
fonte de tenséo ou da proépria carga, utiliza-se o diodo Zener na forma indicada na figura abaixo.
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Diz-se que no circuito mostrado, o diodo regula o valor da tensdo através de R, (carga).

Is |
—> Rs
MW !
+
Ve - |Zl \Z RL

[

No circuito temos:

Ve: representa uma fonte de tensdo variavel, ou seja, simula variagcdes de tensao da fonte (variagdes
de rede, ondulagéo, etc);

R.: representa uma resisténcia variavel para simular variacdes da carga (variagdo com temperatura,
cargas com caracteristicas diferentes, etc);

Rs: Resistor limitador de corrente no Zener;

Vz: diodo com tensdo Zener que se deseja para a carga.

Inicialmente, para que tal regulacao seja possivel é necessario verificar algumas condicdes:

1- Qual o valor da tensao da fonte para que o Zener funcione?
Em primeiro lugar tem que ser maior que a tensédo desejada na carga.
Para saber o quanto, deve-se observar que RL estd em série com Rs, formando um divisor de tensao.

O valor desta tensao pode ser obtido pelo Teorema de Thevenin.

Para o funcionamento do Zener na regiao de ruptura (portanto, onde ele atua como regulador)
Vth deve ser maior que Vz.

2- Quais as relacdes entre as correntes do circuito? (lIs, 1z e 1))

a) O valor da corrente no resistor limitador de corrente Rs, é dado pela Lei de Ohm :

b) A corrente na carga I_ pode ser obtida também pela Lei de Ohm. I, =V./R.. Como V.= Vz, entéo I =
Vz/ RL.

c) A corrente no diodo Zener é obtida aplicando-se a Lei de Kirchhoff para a corrente no né “a” : Is = Iz
+ 1. Entdo lz =1Is - I .

3- Quanto aos valores obtidos para a corrente Iz, deve ser observado:

a) Se a corrente Iz obtida ndo € menor que Izmin para manter o diodo Zener funcionando.
O valor de Izmin pode ser obtido da folha de dados do fabricante ou uma boa aproximagédo seria considera-

lo 10% de Izmax quando nédo se dispde do dado;

b) Se a corrente Iz obtida ndo é maior que lzméx, que é a maxima corrente reversa que o diodo Zener
suporta, pois se for ultrapassada, o Zener sera danificado.

Exemplo:

Considere o seguinte regulador dado abaixo.
Verificar se é possivel seu funcionamento e calcular as correntes Is, 1z e I

Is |
— 5 Rsm1000

RL=200 Q

Dados do Zener : Vz = 5V, I1z(Max) = 400mA
1z(Min) = 10mA
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Inicialmente, verificar a condi¢do Vth > Vz

RL

h=———xVf
Rs+ RL

Vth = 200x12/(100+200)

Vth = 8V que é maior que Vz = 5V.

Portanto o regulador funciona normalmente, com relagdo a condigao de tensdo da fonte.

Is = Vs/Rs;
Vs = Vf — Vz.
Entao:

Is = (12-5)/100

Is=70mA.
IL = VL/RL

I. = 5/200
I.=25mA..
Entao:
Iz=1Is-1,
lz=70-25
Iz = 45mA.

Observa-se que Iz < I1z(Max)

VARIACOES DA TENSAO DA FONTE E DO VALOR DA CARGA
Com relagao a estas variac¢des, pode-se considerar quatro casos possiveis:
1) Se a tensdo da fonte Ve aumentar, mantendo a carga constante, teremos:
Vz = constante = Vgs aumenta = Is aumenta; como I_ é constante e 1z = Is - I_. entdo 1z aumenta.
2) Se a tensao da fonte Ve diminuir, mantendo a carga constante, teremos:
Vz = constante = Vgrs diminui = Is diminui; como I_. é constante e 1z = Is - I, entdo 1z diminui.
3) Se RL aumentar (o que € o mesmo que I, diminuir), mantendo a tensédo da fonte constante, teremos:
Vg, Vz - constantes = Vgzs constante =» Is constante; como Iz = Is - I, entdo 1z aumenta.
4) Se R_ diminuir ( o0 que é o mesmo que I, aumentar), mantendo a tensdo da fonte constante, teremos:
VF, Vz - constantes = Vgs constante = Is constante; como 1z = Is - I, entdo 1z diminui.
Na préatica podemos ter uma combinagao destas variacdes aleatoriamente nos circuitos praticos.
O projeto do regulador deve levar em conta estas variac¢des, escolhendo um valor adequado para Rs,
que é o resistor que ira controlar a corrente no diodo Zener.
CONDIGCAO DE CORRENTE MINIMA NO DIODO ZENER
Deve-se garantir uma corrente minima no diodo Zener para todas as tensdes da fonte e todas as
correntes de carga.
O pior caso ocorre quando acontece as condi¢cdes 2 e 4 acima, ou seja, quando a tensdo da fonte é
minima e quando a corrente de carga € maxima, ao mesmo tempo.
Isso ira fazer com que a corrente no Zener atinja um valor minimo.
Neste caso, tem-se:

Iz (min) = Is (Min) — I, (Méax) (Equacéo 1)

O valor de Is (min) = (Ve(min) — Vz) / Rs(max).
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Pode-se extrair Rs(max) = (Ve(min) — Vz) / Is(min)

No pior caso tem-se Iz (min) = 0.

Entdo da Equacao 1, tem-se Is(min) = I .(max).

Dai pode-se chegar a equacéao final para o maximo valor de Rs:
Rs(méax) = ( Ve(min) —Vz ) 7/ I.(max) (Equacéo 2)

Isso significa que deve ser escolhido um valor para Rs que ndo ultrapasse o valor obtido de Rs(max).
Os valores Vs(min), Vz e I.(méax) sdo os dados do regulador que se quer projetar ou analisar.

CONDICAO DE CORRENTE MAXIMA NO ZENER

Para evitar que o diodo Zener ultrapasse o valor da corrente maxima especificada pelo fabricante,
deve-se analisar o pior caso.

Assim, tem-se:
Iz(max) = Is(max) — I.(min) (Equacéo 3)

Para obter o valor de Is(max), aplica-se a Lei de Ohm em Rs, obtendo:

Is(méx) = (Ve(méx) — Vz) / Rs(min) .

Portanto, extraindo o valor de Rs(min) tem-se:

Rs(min) = (Ve(méx) — Vz) / Is(méx).

O pior caso para a corrente no Zener ocorre quando a corrente Iz é maxima.

Para que isso acontecga, observando a equacgédo 3, I.(min) deve ser o menor possivel, ou seja,

IL(min) = 0.

Isso faz com que
Iz(max) = Is(max).

Assim, pode-se obter o valor minimo para Rs, de modo a evitar que a corrente no diodo Zener
ultrapasse o valor maximo especificado pelo fabricante (I1zmax):

Rs(min) = ( Ve(méax) — Vz ) / 1z(Max) (Equacao 4)
Portanto deve-se sempre escolher Rs de forma que Rs > Rs(min), para que a condicdo de corrente
maxima, especificada cima, seja satisfeita.
Para resumir, pode-se extrair das equacdes 2 e 4 uma condi¢do para o resistor Rs:
a) deve ser maior que o valor minimo calculado pela equagéo 4
b) deve ser menor que o valor maximo calculado pela equagéo 2, que pode ser escrita, em forma

matematica:

Rs(min) < Rs < Rs(méax)

REGULADORES DE TENSAO INTEGRADOS (78XX E 79XX)

Reguladores de Tensdo Integrados. ?Bx":‘:

Existem alguns tipos de circuitos reguladores de tensédo integrados para se montar uma fonte estabilizada.

Um tipo comum e muito facil de encontrar no mercado é o conjunto 78XX e 79XX.

Os 78XX que sao os reguladores positivos e a série 79XX que sao os reguladores negativos.

O sufixo XX é que determina a tensdo de saida.

A corrente maxima que eles podem fornecer depende da letra existente entre 78 e o XX, como segue
abaixo:

a) 78LXX — suporta no maximo 200 mA

b) 78MXX — suporta no maximo 500 mA

c) 78XX - suporta no maximo 1,0 até 1,5A

d) 78SXX — suporta no maximo 2,0A

Os fabricantes orientam que sejam usados 2 capacitores de 1 nano Farad.
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Veja a tabela:

Regulador + VSAIDA Regulador - VSAIDA- D VENTRADA (em maédulo)
7805 +5V 7905 -5V 7V<VIN<25V
7806 +6V 7906 -6V 8V<VIN<25V
7808 +8V 7907 -8Vv 10,5V<VIN<25V
7809 +9V 7909 -9V 10,5V<VIN<25V
7812 +12V 7912 -12v 14,5V<VIN<30V
7815 +15V 7915 -15V 17,5V<VIN<30V
7818 +18V 7918 -18V 21V<VIN<33V
7824 +24V 7924 -24V 27V<VIN<38V

Como sdo fontes de alimentagdo com corrente maxima de 1A, podemos utilizar diodos 1N4007 para
retificacdo (aglentam até 1000V de tenséo reversa) e como elemento de filtragem, o capacitor eletrolitico de 1000 pF,
a priori, deve ser suficiente (a tenséo de isolacdo depende da tensdo do secundario do trafo).

Um detalhe importante é a colocacdo de um fusivel de protegdo logo na entrada do transformador para
protecéo de todo o protétipo.

Quando o trafo tem 3 fios no secundario dizemos que um deles é a tomada central (TC).

Fusivel 17870 de ”“”"“""95" DI 1000 mioroF

mcum:' l l (s ¥ “f"
V rede Wpri m L= Lwf 4 1"F§m VR

1mﬁu‘.r | =

Fig. Fonte de alimentacdo com retificador em onda completa com TC usando regulador fixo positivo

Trafo de alimentagio

i Fusivel o 4 1000 microF . )
1N4007 o CR =
Y rede Wpri PR R Inf. AL VRL
oz =
" i ]
’ 1H4007 | _ i 4

Fig. Fonte de alimentacdo com retificador em onda completa com TC usando regulador fixo negativo

Gipa Trato de slmentagdo

o oz
Waer
1000 mistaF
AR
+ T

nf tnf |
= RL AL

-

Fig. Fonte de alimentagdo com retificador em onda completa em ponte usando regulador fixo positivo

Vamos supor que queiramos optar por retificador em onda completa com TC.
Basta seguirmos esta tabela para que possamos construir nossa fonte estabilizada com regulador integrado.
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VSAIDA Regulador Transformador Cap. Eletrolitico Fusivel
+5V 7805 Saida 5+5V 1,5A 1000uF /16V 200 mA
+6V 7806 Saida 7,5+7,5V 1,5A 1000uF /16V 250 mA
+8V 7808 Saida 7,5+7,5V 1,5A 1000uF /16V 250 mA
+9V 7809 Saida 9+9V 1,5 A 1000uF /25V 300 mA
+12V 7812 Saida 12+12V 1,5A 1000uF /25V 300 mA
+15V 7815 Saida 15+15V 1,5A 1000uF 740V 400 mA
+18V 7818 Saida 18+18V 1,5A 1000uF /50V 400 mA
+24V 7824 Saida 24+24V 1,5A 1000uF /63V 500 mA

Algumas Observacgfes importantes:

A tensdo na entrada do regulador tem que ser no minimo cerca de 2V maior regulada de saida, como visto na
outra tabela.

Mas essa regra parece nao ser seguida pelo que vemos na tabela.

Vamos pegar o exemplo da fonte de 9V.

Pela tabela vemos que o trafo tem 9V no secundario.

Mas esta tensdo é AC, a tensdo DC resultante vem do valor de pico da tensdo do secundario e a tensédo de
pico é raiz quadrada de 2 vezes maior, ou seja, 12,69V mais do que necessarios para o regulador poder trabalhar.

Quando se compra um trafo, ndo se pode esquecer que a corrente nominal é a corrente maxima que o trafo,
a priori, pode fornecer.

Como vocé nao conhece muito bem o fabricante do trafo, vamos utilizar um fator com 50% de folga na
corrente de saida, que resulta num trafo com corrente nominal de 1,5A.

Transformadores sofrem de um fendmeno chamado de regulacao.

A regulacdo de um trafo indica quanto a tensdo de saida cai conforme é exigida mais corrente do secundario.

Entenda este exemplo pratico.

Nao se deve esquecer que a tensao nominal de um trafo de 12V, é a tensao de saida para a corrente nominal,
por exemplo, 1A.

Isso significa que se a corrente demandada na saida for menor que 1A, a tensdo na saida, neste momento,
sera maior que 12V (13, 14, 15V...).

Que nos pode causar problemas.

No caso de nossas fontes de 1A, podemos usar trafos de no maximo 2A .

Nao se deve utilizar trafos com maior corrente, pois poderemos ter problemas de aquecimento dos Cls
reguladores.

O CI regulador deve ser parafusado no dissipador e entre ambos deve-se utilizar pasta térmica (E uma pasta
branca vendida em qualquer loja de eletronica).

O tamanho do dissipador vai depender da caixa em que a fonte vai ser montada.
O fator ventilagdo é determinante no tamanho do dissipador.

Vocé vai ter que experimentar.

Dissipadores com base 4cm por 10cm sdo bem vistos.

Note que a corrente de rompimento dos fusiveis € menor que 1A, o que também pode causar estranheza.
E pelo fato de que nos transformadores conforme a tens&o no secundario diminui (neste caso de 127V para
9V) a corrente aumenta, logo, este 1A vai acarretar no primario uma corrente menor.

Um outro tipo de fonte de alimentacéo é a fonte simétrica.
Ela é capaz de fornecer, ao mesmo tempo, tanto uma tensédo positiva como uma tensdo negativa.

Trafo de slimentagao

Fusival
o1
EEC b4 o2

Vrade WVpn
A dx 16007 il nen

TEXH

[EE] o4 \——[ T Cr

L/ inF inF
L | = - pL WAL
|, 4
- 10600 micq e v
|__"__| ::1n-F ::‘In}' AL VAL
[ 7o - v

| B

Fig. Fonte de alimentacdo com retificador em onda completa em ponte simétrica (reguladores + e -)
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Para esse tipo de fonte vocé vai utilizar a tabela seguinte.

VSAIDA

+5V e -5V
+6V e -6V
+8V e -8V
+9V e -9V
+12V e —12V
+15V e —-15V
+18V e —18V
+24V e —24V

Eletronica

Reguladores

7805 e 7905
7806 e 7906
7808 e 7908
7809 e 7909
7812 e 7912
7815 e 7915
7818 e 7918
7824 e 7924

Algumas Observagdes importantes:

Note que agora a corrente nominal do trafo deve ser dobrada, pois o mesmo deve alimentar tanto o regulador

positivo como o regulador negativo.
Desta forma, a corrente em cada saida, positiva ou negativa, sera metade da corrente total.

Transformador

Saida 5+5V 3A
Saida 7,5+7,5V 3A
Saida 7,5+7,5V 3A
Saida 9+9V 3A
Saida 12+12V 3A
Saida 15+15V 3A
Saida 18+18V 3A
Saida 24+24V 3A

Caps. Eletroliticos

1000pF /16V
1000pF /16V
1000pF /16V
1000pF /25V
1000pF /25V
1000pF /40V
1000pF /50V
1000yF /63V

Fusivel

400 mA
500 mA
500 mA
600 mA
600 mA
800 mA
800 mA
1000 mA

A corrente em cada diodo continua no maximo 1A, assim podemos continuar usando o diodo 1N4007.
Pode-se também utilizar uma ponte de diodos qualquer cuja corrente maxima seja de pelo menos 1A.

Note também que a corrente de fusdo dos fusiveis também foi dobrada.
Ajustando Levemente a Tenséo de Saida nas Fontes com Cls Reguladores Fixos.

Muitas vezes precisamos alimentar um determinado aparelho com tensdes intermediarias, por exemplo, 6,7V.

Para esta tensao especifica, ndo existe um regulador préprio.
Existem algumas dicas para alterar levemente a tensdo de saida de um regulador fixo.
Uma das formas é a insercdo de diodos no terminal que deveria ser aterrado.
A insercao de cada diodo de silicio eleva a tensédo de saida em 0,7V.

N&o é aconselhavel colocar mais que 3 diodos.

W rede
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Trafo de abmeantagan
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Qutra forma de alterar levemente a tensdo de saida de um regulador fixo é utilizar um divisor de tensdo com

trimpot na saida como mostra a figura seguinte.
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FIXACAO DA APRENDIZAGEM:

Apds estudar toda a UNIDADE 111, responda as questdes abaixo, caso tenha dudvida, volte ao
texto:

. E considerado um componente optoeletronico:
. () capacitor

. () transistor

. ( ) diodo

.()led

O 0TQ® R

. Uma das caracteristicas do led é:
. () emitir luz

. () gerar calor

. () retificador

. () regulador

OCOTON

. Como utilidade do led temos:
. ( ) regulador de tensao

. () sinalizacéo

. () retificador

. () ionizador

00T W

E uma vantagem do led em relacéo as luz incandescente:

. ( ) pouco consumo de energia
. () alto consumo de corrente

. ( ) pouca luminosidade

. () alto custo

QooTo b

. As vérias cores que os leds apresentam, é devido a existencia no seu interior:
. () muito metal

. () muito calor

. () elementos quimicos

. () agua

0T U

Tipicamente, a faixa de tensdo de um led é:
.()o0,5a1,0v

.()1,5a25Vv

.()1,0a8,0v

. () nda

cooTp o

. Em série com o led devemos colocar que evitar que ele se danifique:
. () resistor

. () capacitor

. () diodo

. () transistor

00T N

. Cada segmento luminoso do Display de 7 segmentos € um:
. ( ) diodo

. () fotodiodo

.()led

. () fototransistor

O 0T ® 0

. E um tipo de Display de 7 segmentos:
. () anodo-comum

. () led comum

. () negativo comum

. () caixote

O 0T® O
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10. O Display de 7 segmentos que € alimentado com o negativo da fonte é:
a. ( ) anodo-comum

b. ( ) catodo-comum

c. () terminal comum

d. ( ) cubo

11. Um fotodiodo com corrente reversa quando:
a. () alto consumo

b. ( ) baixa corrente

c. ( ) na presenca de luz visivel ou ndo

d. ( ) tem elevada tensao

12. Os optoacopladores também sdo conhecidos como:
a. () optoisoladores

b. ( ) transformadores

c. ( ) capacitores

d. ( ) indutores

13. Uma funcao o optodiodo é:
a. () interliga alta tenséo com baixa tenséo
b. ( ) isola alta tensédo da baixa tensao

c. ( ) emite luz

d. ( ) emite calor

14. O outro nome do varicap é:

a. () capacitivos

b. ( ) retificador

c. () regulador

d. ( ) varactor

15. Quando o diodo varicap quando submetido a alta frequencia, se comporta como:

a. () capacitor
b. ( ) indutor
c. () regulador
d. () resistor

16. Como exemplo de diodo de sintonia temos:
a. ( ) o diodo varicap.

b. ( ) o diodo retificador

c. ( ) o diodo regulador

d. ( ) o diodo transistor

17. A capacitancia no interior do varicap é chamasse:
a. () capacitancia de tenséo

b. ( ) capacitancia de corrente

c. () capacitancia de transicao

d. ( ) capacitancia de potencia

18. Um diodo especializado em regular tenséo é:

a. () zener

b. ( ) varicap

c.()led

d. ( ) nda

19. A caracteristica principal de um regulador de tensao é:

a. () variar a tensdo de entrada

b. ( ) manter constante a tensdo de entrada

c. () variar a tensao de saida

d. ( ) manter a tensao de saida constante, quando a tensao de entrada varia.

20. A tensao de regulagdo de um diodo zener é:
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21. Um diodo zener de 5,1V e 1W, suporta uma corrente maxima de:
a. ( ) 200 mA
b. ( ) 196 mA
c. () 150 mA
d. ( ) 100 mA
22. Para manter as suas especificacdes de tensdo e corrente num circuito, o diodo zener precisa ser associado

( ) capacitor

( ) resistor

. () potenciometro
( ) diodo

23. Para funcionar como regulador de tensao o diodo zener deve ser polarizado:
. ( ) reversamente

. () diretamente

. ( ) com alta tensao

. ( ) com baixa tenséao

24. Se na entrada do diodo zener :
polarizacdo direta
polarizacao indireta
polarizacao reversa
polarizacdo negativa

15V
0,5V

27. Os diodos comuns quando trabalham em freqiéncias baixas podem facilmente desligar-se quando:
a. ( ) a polarizacdo passa de reversa para direta

b. ( ) a polarizacdo passa de direta para reversa

c. ( ) a polarizagéo passa de anodo para catodo

d. ( ) a tensao passa de direta para reversa

28. A sintonia de uma emissora é realizada através:
) do ajuste de um indutor variavel

) do ajuste de um capacitor fixo

) do ajuste de um resistor variavel

)

a.
b.
c.
d. do ajuste de um capacitor variavel

(
(
(
(
29. Como exemplo de luz invisivel temos:
a. ( ) a infrasonica

b. ( ) a ultrasonica

c. () infravermelha

d. ( ) ultravioleta

30. O simbolo ao lado é referente ao.
a. () fotodiodo

b. ( ) diodo zener
c. ( ) diodo varicap
d. ()

(
(
(
( ) diodo led
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UNIDADE IV — TRANSISTOR BIPOLAR

INTRODUCAO:

O avanco da tecnologia do estado sélido teve inicio com o desenvolvimento do TRANSISTOR, em 1948, por
trés cientistas (Shockley, Bardeen e Brattain) do Laboratério de Pesquisas da "Bell Telefone", nos Estados Unidos.

O nome TRANSISTOR é uma contracdo de duas palavras da lingua inglesa: TRANS fer-res + ISTOR
(resisténcia de transferéncia).

Ele realiza praticamente todas as fung¢des confiadas a valvula eletrdnica (detecgédo, amplificagdo, oscilagéo,
etc.) porém com inumeras vantagens: menor peso e tamanho, permitindo montagens mais compactas; auséncia de
filamentos, dispensando o aquecimento prévio para entrar em funcionamento; menor consumo de poténcia; operacao
com tensdes bem reduzidas, etc.

Talvez a Unica desvantagem que o transistor tem, em comparagdo com a valvula termoibnica, é a sua enorme
sensibilidade as variagfes de temperatura.

"N—FHN“ “P-N-P"
E E

Figura 1: Simbolos utilizados para representar os transistores BIPOLARES
A ESTRUTURA DO TRANSISTOR BIPOLAR

O transistor bipolar, cuja estrutura analisaremos a seguir, € o tipo mais comum.
Ele recebe esta denominacéo de BIPOLAR porque em seu funcionamento participam dois tipos de portadores

com cargas opostas: elétrons e lacunas livres.

Este transistor € constituido por trés cristais de material semicondutor dopado (cristais extrinsecos), de modo
a formar duas juncbes "P-N".

Desta forma, podemos ter dois tipos de TRANSISTORES DE JUNCAO BIPOLARES, dependendo do cristal
semicondutor intermédio ser P ou N (figura 2).

IAI .B.

N P N P N P

f

JungBes JungdEs

Figura 2: Os dois tipos de transistores de junc¢des bipolares

O transistor "N-P-N" é formado por dois cristais do tipo N e por um cristal intermédio do tipo P , enquanto o
tipo "P-N-P" é formado por dois cristais do tipo P e um cristal intermédio tipo N.

Tanto no transistor "N-P-N" como no transistor "P-N-P", a espessura do cristal do centro € bem menor do que
a dos cristais dos extremos; ela é da ordem de alguns centésimos de milimetro.

O cristal do centro recebe o nome de BASE (B) e os outros dois cristais sdo chamados de EMISSOR (E) e de COLETOR
©).
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Assim, todo transistor bipolar, seja ele "N-P-N" ou "P-N-P", possui trés terminais: EMISSOR, BASE e COLETOR
(figura 3), e cada um deles tem um significado especial, de acordo com a funcdo desempenhada pelo correspondente

terminal.

EMISS0OR BAJE COLETOR EMIS530R BASE COLETOR

BENENE R

o—N|P|N}—o0 o—-HP|N|P |
E E c

Figura 3: Os trés terminais de um transistor bipolar: E = emissor; B = base; C = Coletor

As duas jungdes do transistor bipolar recebem nomes especiais: JUNCAO BASE-EMISSOR, formada pelos
cristais que constituem a base e o emissor, e JUNCAO BASE-COLETOR, formada pelos cristais que constituem a base e

o coletor.
A figura 4 mostra as duas junc¢des, tanto nos transistores "N-P-N" como nos "P-N-P".

JUNGED JUNGED JunGED JuNGED
BASE- EMISSOR BASE- COLETOR BASE - EMISSOR BASE - COLE TOR

v v
o, N{P|N 0 o—P|[N|P |l
E C E

cg -

B
Figura 4: As duas junc¢des de um transistor bipolar

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO TRANSISTOR BIPOLAR

Todo transistor bipolar, na situacdo de funcionamento normal, deve ter as duas junc¢bes polarizadas

adequadamente.
Primeiramente, vamos supor que a juncdo base-emissor seja polarizada no sentido direto, de acordo com a

figura 5 (a figura 5A mostra um transistor "N-P-N" e a 5B um "P-N-P").
Em ambos os casos, temos uma juncdo "P-N’ polarizada no sentido direto e, quando isto ocorre, a corrente

que atravessa a juncao e relativamente alta (10 mA).

.A. -al

SIN PN [Fo PIN|P o

B
AY id=iOmA

L <

Figura 5: Juncdo BASE-EMISSOR com polarizagdo direta

Id=10mA
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Em seguida, imaginemos que a juncdo base-coletor seja polarizada no sentido inverso, conforme ilustra a

figura 6 (a figura 6A mostra um transistor "N-P-N’ e a figura 6B um "P-W-P").
Neste caso, temos uma juncgdo "P-N" polarizada no sentido inverso, e a corrente que a atravessa é

extremamente reduzida, cerca de 10 pA (1.000 vezes menor que a corrente direta).
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Figura 6: Juncdo BASE-COLETOR com polarizagéo inversa

Se polarizarmos as duas jung¢des simultaneamente, como geralmente se faz na pratica, notaremos que havera
um aumento consideravel na intensidade da corrente que atravessa a jungao base-coletor, apesar dessa juncdo estar
polariza da no sentido inverso, segundo se pode observar na figura 7 (a figura 7A mostra um transistor "N-P-N" e a
figura 7B um "P-N-P".

Em ambos os casos, a corrente através da jungdo base-coletor aumentou, passando de 0,01 mA ou 10uA,
para 9,5 mA.

Além disso, pelo terminal da base circula uma pequena corrente (0,5 mA) e pelo terminal do emissor passa
uma corrente cuja intensidade (10 mA) é igual a soma das anteriores:

9,5mA + 0,5mA =10 mA (I + I, = I,).

[1omad 19.5m A} (HOmAl 16,8mA)

N|P|N PIN|P

(0,5 ma) @ (0,5 ma)
v e e, e

'—“‘M'L ey L U=

Figura 7: Juncbes BASE-EMISSOR e BASE-COLECTOR com polarizadas simultaneamente.

O fato da corrente medida no terminal do coletor (I3 = 9,5 mA) ser praticamente igual a corrente medida no
terminal do emissor (I, = 10mA), apesar da juncdo base-coletor estar polarizada no sentido inverso, constitui o
chamado EFEITO TRANSISTOR.

EXPLICACAO DO EFEITO TRANSISTOR

Para que se possa entender como ocorre o efeito transistor, convém mencionar duas caracteristicas muito importantes
do transistor bipolar:

1) A regido do emissor (cristal N no transistor ‘N-P-N" e cristal P no transistor "P-N-P") é fortemente dopada.
Desta forma, o numero de portadores majoritarios existentes no emissor sera bem maior do que o numero de
portadores majoritarios da base.

2) A regido da base (cristal P no transistor "N-P-N" e cristal N no transistor "P-N-P") é feita com uma
espessura bem pequena, em comparagdo com a espessura do emissor e do coletor.

Agora, vamos imaginar que um transistor "N-P-N" seja polarizado adequadamente, isto é, juncdo base-emissor
com polarizacdo direta e juncdo base-coletor com polarizagéo inversa, conforme vemos na figura 7.

Os elétrons livres, presentes em grande quantidade no emissor (cristal N) e repelidos pelo terminal negativo da
bateria V1, deslocam-se em direcao a base (cristal P).

Ao atingirem esta base, alguns desses elétrons (cerca de 5%) recombinam-se com as lacunas ai existentes.

Contudo, corno a regido da base é bastante estreita (sua espessura é da ordem de alguns centésimos de
milimetro), a maior parte dos elétrons livres provenientes do emissor (cerca de 95%) conseguem atingir a regido do
coletor (cristal N), sem se recombinarem com as lacunas da base.

Ao atingirem o coletor, aqueles elétrons livres sao rapidamente atraidos pelo terminal positivo da bateria V5.
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Figura 8: Movimento dos elétrons livres num transistor "N-P-N"

A medida que os elétrons livres do emissor penetram na base, novos elétrons sdo fornecidos ao emissor pelo
terminal negativo da bateria V;.

Como apenas 5% desses elétrons do emissor se recombinam com as lacunas da base, verifica-se a passagem
de urna corrente bastante reduzida através da base.

E facil concluir, por tanto, que os principais responsaveis pelas correntes que se estabelecem num transistor
"N-P-N" sdo elétrons livres (figura 8), pois estes portadores estdo em maioria, tanto no emissor como no coletor
(cristal tipo N).

Na pratica, sempre estaremos interessados em fazer com que a corrente que circula pelo terminal do coletor
seja a maior possivel, o que é conseguido com a alta dopagem do cristal que constitui o emissor e com a espessura
bem reduzida do cristal que forma a base.

Como o emissor é fortemente dopado, ele "emitird" um nimero bem grande de portadores.

Por outro lado, como a base é bastante estreita, a maior parte daqueles portadores atravessara sua regiao,
atingindo o coletor.

Desta forma, a corrente que passa pelo terminal do coletor sera elevada, pois ela é praticamente igual a
corrente que passa pelo terminal do emissor.

Para o tipo "P-N-P", a explicagdo do efeito transistor é praticamente a mesma.

A Unica diferenca € que, neste caso, os principais portadores das correntes que se estabelecem no transistor
sdo as lacunas, porque estas estdo em maioria, tanto no emissor como no coletor (cristais tipo P).

A figura 9 ilustra, resumidamente, todo este processo.

EMISSOR BASE COLETOR
P |N P

LACUNAS

L., |

= Hii|=
Wi vz

Figura 9: Movimento das lacunas num transistor "P-N-P"

As lacunas do emissor repelidas pelo terminal positivo da bateria V1 deslocam-se em direcao a base.

Como a regido desta é bastante estreita, apenas 5% dessas lacunas se recombinam com os elétrons livres ai
existentes, e as restantes (95%) penetram no coletor, sendo, entdo, atraidas pelo terminal negativo da bateria V..

As lacunas que se recombinam provocam uma corrente de intensidade bastante reduzida, a qual passa pelo
terminal da base.

Nesta altura, ja podemos justificar os nomes dados aos trés terminais de um transistor bipolar: EMISSOR (E)
é o terminal de onde partem (ou sdo “emitidos") os portadores de corrente (elétrons livres no tipo "N-P-N" e lacunas
no tipo "P-N-P"); COLETOR (C) é o terminal onde chegam ou sdo “coletados"™ aqueles portadores de corrente; BASE
(B), assim chamada porque nos tipos mais antigos de transistores servia de apoio ou de "base" aos cristais do emissor
e do coletor.

POLARIZACOES DO TRANSISTOR BIPOLAR

O funcionamento normal de um transistor bipolar (“"N-P-N" ou "P-N-P") baseia-se no fato de que as duas juncdes
sao polarizadas ao mesmo tempo, da seguinte maneira:

1) A juncéo base-emissor é polarizada no sentido direto e, como ela apresenta uma resisténcia 6hmica muito
baixa, também podemos dizer que ela é polarizada no sentido de baixa resisténcia (resisténcia de cerca de
1KQ.)
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2) A juncédo base-coletor é polarizada no sentido inverso e, neste caso, como ela apresenta uma resisténcia 6hmica
muito elevada, também podemos dizer que ela é polarizada no sentido de alta resisténcia. (esta é da ordem de 1
MQ).

Tendo em vista estes dois fatos, podemos dizer que o transistor "transfere" a corrente de uma regido de baixa
resisténcia (Jungdo base-emissor) para uma regido de alta resisténcia (jungdo base-coletor), recebendo, entdo, é
denominado de RESISTENCIA DE TRANSFERENCIA.

Na figura 10 temos um resumo das polarizacSes de um transistor bipolar.

=l =l = H1)1]=

POLAmZAGRD “POLAMZAGED POLARIZAGED POLARIZAGED
DIRETA INYERSA DIRETA INVERSA

Figura 10: Resumo das polariza¢cdes de um transistor bipolar

Existem algumas regras para que se lembre facilmente como se realizam as polariza¢gdes de um transistor bipolar.

1) Na polarizacao direta da juncdo base-emissor, os polos da bateria, lia ao emissor e a base, tem por iniciais,
respectivamente, as mesmas letras que indicam o tipo de cristal:

a) No tipo "N-P-N", o pelo negativo (N) da bateria é ligado ao emissor (cristal N) e o pélo positivo (P) é
ligado é base (cristal P).

b) No tipo "P-N-P", o podlo positivo (P) da bateria é ligado ao emissor (cristal P) e o p6lo negativo (N) é ligado
é base (cristal N).

2) Na polarizagao inversa da juncdo base-coletor, o polo da bateria, ligado ao coletor, tem por inicial uma
letra contraria a que designa o tipo de cristal que constitui o coletor:

a) No tipo "N-P-N", o coletor (cristal N) é ligado ao pdlo positivo (P) da bateria.
c) No tipo "P-N -P", o coletor (cristal P) é ligado ao pélo negativo (N) da bateria.

A Curva de Polarizagdo do Transistor Bipolar de Jun¢do encontra-se no ANEXO I- CONFORME
SUMARIO.

AMPLIFICADORES:

CARACTERISTICAS DO AMPLIFICADOR EM EMISSOR COMUM
Na figura 11 temos o circuito tipico de um amplificador em emissor comum, com as seguintes caracteristicas:
Vbb é a bateria que alimenta a base e, juntamente com R1, polariza a jungdo base-emissor no sentido direto;

Vcc é a bateria que alimenta o coletor e, juntamente com R2, que € a resisténcia de carga, proporciona a polarizacao
inversa da juncao base-coletor.

O sinal a ser amplificado é acoplado pelo condensador C1l, a entrada do amplificador, e o sinal de saida (sinal
amplificado) é recolhido por intermédio do condensador C2.

O circuito com transistor "P-N-P" (parte superior da figura 10) é praticamente igual ao circuito com transistor “N-P-N"
(parte inferior da figura 11); a diferenca entre eles é a polaridade das baterias Vbb e Vcc.
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Figura 11: Amplificador em emissor comum caracteristicas de um amplificador em emissor comum:

a) IMPEDANCIA DE ENTRADA (Ze): por definigéo, ela é igual ao quociente entre a tenséo de entrada (Ee =
tenséo CA do sinal de entrada) e a corrente de entrada (le = corrente CA do sinal de entrada):

Ze=Ee / le
Para o amplificador em emissor comum, a impedancia de entrada esta compreendida entre 10Q e 10KQ.
b) IMPEDANCIA DE SAIDA (Zs): por definicdo, ela é igual ao quociente entre a tensdo CA do sinal de saida

(Es), quando a saida esta em vazio (isto é, Is = 0) e a corrente CA do sinal de saida (Is), quando a saida esta
em curto-circuito (Es =0):

Zs= Es (saida em vazio) / Is (saida em curto)

Para o amplificador em emissor comum, a impedancia de saida esta situada entre 10KQ e 100KQ .
c) AMPLIFICACAO DE CORRENTE (Ai): é o quociente entre a corrente CA do sinal de saida e a corrente CA do
sinal de entrada:

Ai=lIs/ le
Para o amplificador em emissor comum, a amplificacdo de corrente esta compreendida entre 10 e 100 vezes.
d) AMPLIFICACAO DE TENSAO (Av): é o quociente entre a tenséo CA do sinal de saida e a tensdo CA do sinal
de entrada:

Av = Es / Ee

Para o amplificador em emissor comum, a amplificacdo de tensdo esta situada entre 100 e 1000 vezes.

e) AMPLIFICACAO DE POTENCIA (Ap): é igual ao produto entre a amplificacdo de corrente e a amplificagéo de
tenséo:

Ap = Ai X Av
Para o amplificador em emissor comum, a amplificacdo de poténcia estda compreendida entre 1.000 e 100.000
vezes.
f) RELACAO DE FASE: Num circuito amplificador em emissor comum, ocorre uma defasagem de 180° entre a
tenséo do sinal de saida e a tensao do sinal de entrada (180° = 180 graus).
CARACTERISTICAS DO AMPLIFICADOR EM BASE COMUM
No circuito tipico de um amplificador em base comum (figura 12), Vee é a bateria que alimenta o emissor e,

juntamente com R1, polariza a jungédo base-emissor no sentido direto enquanto que R2 e Vcc polarizam a juncdo base-
coletor no sentido inverso.

O sinal de entrada é aplicado entre o emissor e a base do transistor, por intermédio do condensador C1.
O sinal de saida é obtido entre o coletor e a base do transistor através do condensador de acoplamento C2.
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Figura 12: Amplificador em base comum caracteristicas de um amplificador em base comum:

.,
] +
nHijw— 0
= 2 1
1] ¥ [
=
m—p
w

a) IMPEDANCIA DE ENTRADA: entre 10Q e 100Q .
b) IMPEDANCIA DE SAIDA: entre 100 KQ e 1MQ .

c) AMPLIFICACAO DE CORRENTE: é quase igual a unidade (entre 0,95 e 0,99).
Portanto, neste tipo de circuito ndo ha amplificacdo de corrente.

d) AMPLIFICAGAO DE TENSAO: entre 500 e 5.000 vezes.
e) AMPLIFICACAO DE POTENCIA: entre 100 e 1.000 vezes.

f) RELACAO DE FASE: nido ha defasagem entre a tensdo do sinal de saida e a tens&o do sinal de
entrada.

CARACTERISTICAS DO AMPLIFICADOR EM COLECTOR COMUM

Temos na figura 13 o circuito tipico de um amplificador em coletor comum, também denominado SEGUIDOR
DE EMISSOR.

O sinal de entrada é aplicado entre a base do transistor e a massa, por Intermédio do condensador de
acoplamento C;.

Entretanto, devido a existéncia do condensador C; (ligado entre o coletor e a massa), o coletor esta ao
mesmo potencial da massa, no que se refere a CA (lembre-se de que a Reatancia capacitiva diminui, a medida que a
frequéncia de CA aumenta).

Desta forma, para os sinais de entrada (sinais de CA), C3 coloca o coletor em curto com a massa e,
consequentemente, o sinal de entrada esta efetivamente sendo aplicado entre a base e o coletor.

Quanto ao sinal de saida, ele é retirado por intermédio de C2, entre o emissor e a massa, ou seja, entre o

emissor e o coletor.
ﬁ

" i = IIll

Figura 13: Amplificador em coletor comum (seguidor de emissor) caracteristicas de um circuito amplificador em
coletor comum:

56



Eletronica

a) IMPEDANCIA DE ENTRADA: de 100KQ a 1MQ.

b) IMPEDANCIA DE SAIDA: de 50 a 5000Q.

c) AMPLIFICAGAO DE CORRENTE: de 10 a 100 vezes.

d) AMPLIFICACAO DE TENSAO: é menor do que 1. Neste tipo de amplificador ndo ha amplificacdo de tens&o.
e) AMPLIFICACAO DE POTENCIA: de 10 a 100 vezes.

f) RELACAO DE FASE: ndo ha defasagem entre a tenséo do sinal de saida e a tensdo do sinal de entrada.

COMPARACAO ENTRE AS TRES LIGACOES

A seguir, faremos um resumo sobre as trés montagens do transistor bipolar como amplificador, comparando-
as entre si.

A ligacdo em emissor comum € a mais utilizada na pratica por possuir melhores caracteristicas.
Ela fornece uma amplificagdo de corrente e de tensdo que resulta numa amplificagdo de poténcia mais
elevada.

A ligagdo em base comum fornece uma amplificagdo de tensdo mas ndo de corrente, enquanto que a ligacao
em coletor comum fornece uma amplificagdo de corrente mas nao de tenséo.

E féacil concluir, portanto, que essas duas ligagées tem uma amplificacdo de poténcia reduzida.

A ligagdo em base comum encontra alguma aplicagdo nos amplificadores de frequéncias elevadas (RF, por
exemplo).

A aplicagdo da montagem em coletor comum é restrita aos casos em que se necessita interligar dois circuitos
com impedancias diferentes.

Esse tipo de circuito é uma espécie de "adaptador de impedancias".

Na Tabela 1 estéo resumidas as caracteristicas de cada uma das montagens estudadas.

Os valores nela indicados servem apenas para dar uma idéia da ordem de grandeza, podendo variar de um
circuito para outro do mesmo tipo, dependendo das caracteristicas do transistor e dos componentes a ele ligados
(condensadores, resisténcias, etc.).

0OS PARAMETROS a(ALFA) E B(BETA) DE UM TRANSISTOR BIPOLAR
Quando um transistor bipolar é ligado em base comum, o quociente entre a corrente de coletor (Ic) e a

corrente de emissor (le) recebe o nome de GANHO DE CORRENTE ESTATICO DA MONTAGEM BASE COMUM, e é
indicado pela letra grega o (ALFA).

o =lc/le

Caracteristicas Emissor Comum Base Comum Coletor Comum
Impedéancia de Entrada (Ze) Baixa (2kQ) Muito Baixa (50Q) Muito Alta (300KQ)
Impedancia de Saida (Zs) Média (30KQ) Muito Alta (200KQ) Muito Baixa (50Q)
Amplificacdo de Corrente (Ai) |Alta (100) Menor do que 1 (0.98) Alta (100)
Amplificacdo de Tensédo (Av) Alta (1000) Alta (1000) Muito Baixa (1Q)
Amplificacdo de Poténcia (Ap) |Muito Alta (100000) Média (1000) Baixa (100Q)
Relacdo de Fase 180° N&o Ha Ndo Ha

TABELA 1: Caracteristicas dos Amplificadores
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PROJETO DE UM MULTIVIBRADOR ASTAVEL USANDO TRANSISTORES .

Diagrama do circuito a ser utilizado:

Wi

Fc Fh Fla

% R
LED
LED ;&h ol
o2 -

b
3 .

Trata-se, portanto, de projetar o circuito abaixo

W

LED

Condic¢des do projeto :

1-VCC =5 Volts ;

2 - I1C = ILED ;

3 - Transistor para aplicacdo geral, trabalhando na regido de saturacédo e da familia BC5XX ;
4 - LED de uso geral ( verde, vermelho ou amarelo ) de 5 mm de diametro ;

5 — Capacitor a ser calculado para uso final do circuito como multivibrador ;

Inicialmente , buscar através de manuais dos fabricantes, especificacdes para o diodo LED e para o transistor
a ser utilizado; o que devemos procurar :

Para o diodo LED : corrente ILED e tensao VLED no sentido direto;

Para o transistor : VCE(sat) e VBE(sat) ;
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Usar as equacdes a seguir, para calcular RC e RB :

. Voo = Viep = VoE (san) ,
.l:' - = - = e .I'f,'_% - .
c Iy

e VRE(zat)

Calculados RC e RB , devemos escolher os valores comerciais mais préximos dentre aqueles
encontrados na série de 5% ou 10% ( consultar tabelas ); Calcular a poténcia a ser dissipada pelos
resistores , pela expressédo: P = R.12 ; para especificar o resistor para compra , € de praxe considerar uma

poténcia , no minimo, quatro ( 4 ) vezes maior do que a calculada .

Calcular o capacitor pela féormula T = 0,7 RB.C ( expressdo do semi-periodo de oscilagdo do multivibrador
astavel ) ; como queremos enxergar o diodo LED piscando , escolher uma freqtiéncia f compativel , por ex. entre

| H== i < |54

Obrigatoriamente o capacitor deve ser eletrolitico e, portanto, polarizado ; para compra , especificar um valor
comercial existente com tensao de trabalho superior a VCC .
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FIXACAO DA APRENDIZAGEM:

ApOs estudar toda a UNIDADE 1V, responda as questfes abaixo, caso tenha ddvida, volte ao texto:

. Os Transistores Bipolares s&o divididos em:
. () npnepnp

. ( ) npn e bec

. () bec e pnp

. () nda

O O0TQ® R

. Num transistor, cuja base seja formada por um elemento tipo “p”, ele é do tipo:
.()npn
-()pnp
- () ppn
.()nnp

OO0OTON

. O nome bipolar, é referente:

. ( ) a quantidade de terminais
. () adois elementos N

. ( ) a dois elementos P

. () ao elementos P e N.

Q0T W

Os terminais de um transistor bipolar sao:

. () duas bases e um coletor

. ( ) dois coletores e um emissor
. () base, coletor e emissor

. () nda

QooTo »

e num o elemento que forma o emissor for do tipo N, o elemento do coletor sera:
N
P

O 0Ty,

PN
tanto faz

. S
()
-O)
()
()

Para o funcionamento adequado do transistor, sempre base e emissor devem ter:
. ( ) a mesma tensao

. () a mesma polaridade

. () a mesma corrente elétrica

. () nda

cooTpo

. Quando polarizamos num transistor da base positivamente e temos corrente no emissor, temos:
. () um transistor pnp

. ( ) um transistor npn

. () o transistor sempre queimara

. ( ) nunca ira conduzir

0T N

. Para que o transistor npn conduza é necessario sempre:
. ( ) polarizarmos o emissor reversamente

. () polarizarmos a base reversamente

. () polarizarmos o coletor diretamente

. () polarizarmos o emissor diretamente

o 0T 0

. A maior parte dos eletrons livres fica:
. ( ) no emissor

. () no coletor

. ( ) nabase

. () nda

OO0 T® O

10. Entre os trés terminais do transistor, o mais dopado é:
a. () coletor e emissor
b. ( ) base

c. () coletor
d. ( ) emissor
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11. A corrente elétrica que chega no emissor é:
a. () igual a corrente do coletor

b. ( ) duas vezes a corrente na base

c. ( ) a corrente do coletor mais a corrente na base.

d. ( ) a corrente da base mais 2 vezes a corrente no coletor

12. Se a corrente elétrica que estiver passando pelo coletor for da ordem de “mA”, a corrente no emissor sera:
a. () micro Amperes

b. ( ) mili Amperes

c. ( ) Amperes

d. ( ) nda

13. Polarizando a base reversamente, o transistor ficara:
a. () cortado

b. ( ) saturado

c. ( ) maior ganho

d. ( ) menor ganho

14. A tensédo que alimenta a base do transistor é chamada de:

a. () VBE

b. ( ) vCC

c. () VBB

d. ( ) nda

15. Quando um transistor de silicio esta saturado, a tensao VBE é de:
a. ()o,7v

b. ( ) 0,3V

c.()20v

d. ()1,5v

16. Um dos circuito de aplicagdo de um transistor bipolar é de:
a. () retificador

b. () filtro

c. () regulador

d. ( ) amplificador

17. Como amplificador a corrente de coletor é:

a. ( ) maior que a corrente de base

b. ( ) maior que a corrente de emissor

c. ( ) éigual a corrente de base

d. ( ) éigual a corrente de emissor

18. Num transistor a tenséo VCE é a tensao entre:
a. () base e emissor

b. ( ) coletor e base

c. ( ) emissor e coletor

d. ( ) nda

19. No amplificador de emissor comum, a relagédo de fase entre o sinal que sai e o que entra é de:
a. () 180°

b. ( ) 90°

c. () 45°

d. ( ) 210°

20. No amplificador base comum, o sinal é aplicado:
a. () entre coletor e emissor

b. ( ) entre coletor e base

c. ( ) entre emissor e base

d. ( ) nda

21. Numa amplificacdo de potencia, o ganho de potencia é:

a. ( ) o ganho de tensao vezes o ganho de impedancia

b. ( ) o ganho de tensao vezes o ganho de corrente

c. ( ) o ganho de corrente vezes o ganho de impedancia

d. ( ) a divisdo do ganho de corrente vezes o ganho de tensao
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22. Num amplificador coletor comum, a tenséo VCC é aplicada entre:
a. () coletor e emissor

b. ( ) coletor e base

c. ( ) base e emissor

d. ( ) nda

23. Outro nome do amplificador coletor comum é:

a. () seguidor de base

b. ( ) seguidor de emissor

c. () seguidor de coletor

d. ( ) duplicador

24. No amplificador base comum, a relacdo de fase entre os sinais de entrada e saida é:
a. ( ) nao ha defasagem

b. ( ) defazagem de 45°

c. ( ) defazagem de 180°

d. ( ) defazagem de 60°

25. A impedancia de entrada de um amplificador coletor comum é aproximadamente:

a. ( ) 1ohms

b. ( ) 1000 ohms

c. ( ) 500 Kohms

d. ( ) 100 ohms

26. Nédo ha defazagem entre os sinais de entrada e saida séo caracteristicas dos amplificadores:
a. ( ) base comum e emissor comum

b. ( ) seguidor de emissor e emissor comum

c. () coletor comum e base comum

d. ( ) seguidor de emissor e base comum

27. O simbolo a na especificagdo de um transistor significa:

a. ( ) ganho de tensao

b. ( ) relacdo entre as correntes de coletor e de emissor

c. ( ) ganho de potencia

d. ( ) atenuacao

28. O simbolo B na especificacdo de um transistor significa:
a. ( ) ganho de corrente

b. ( ) ganho de tenséao

c. ( ) ganho de potencia

d. ( ) atenuacao

29. A orrente de base de um transistor € 150uA e corrente de coletor é de 15 mA, calcule o B.
a. ()15

b. () 10

c. ()50

d. ()15

30. A saida de um multivibrador astavel sempre gera:
a. () tenséo

b. ( ) frequencia

c. ( ) corrente

d. ( ) potencia
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UNIDADE V - TRANSISTORES DE EFEITO DE CAMPO (FET)

INTRODUCAO

Os transistores de Efeito de Campo,, JFET e MOSFET 's,, tem como caracteristicas basicas e controle de
uma corrente por um campo elétrico aplicado.

A corrente flui entre os terminais chamado Suplidouro (Source — fonte)- S, e Dreno - D, e o campo devido
a uma tenséo aplicada entre um terminal de controle, a porta "Gate" - G, e o suplidouro.

Este compartimento é analogo a das valvulas eletronicas pentodo. A vantagem pratica dos FET's que os torna
cada vez mais comuns, principalmente os MOSFET's, sua alta impedancia de entrada, ndo é necessaria praticamente
nenhuma corrente de entrada na porta para o controle da corrente de dreno.

JFET

O primeiro FET desenvolvido foi o de juncao, FET (Junction Field Efect Transistor).

Ha dois tipos: Canal N e Canal P.
Sua estrutura consiste numa barra de material semicondutor N (ou P), envolvida no centro com material P

(ou N), aregido N (ou P) esta parte, estreita, € chamado canal, por influir a corrente controlada.

I¥- DEENO

N | ——— CANAL

G-GATE & - SUPLIDOURO

Estrutura do JFET canal N

Obs..: No FET de canal P invertem-se camadas semicondutores N e P

&

CANAL N CANALP
Simbolos

Note que em torno de um canal forma-se uma regido de potencial na juncao PN.
Esta barreira restringe a area de conducédo de canal ao outro.

FUNCIONAMENTO

Na figura acima temos o circuito de teste JFET com uma fonte variavel VES, que controla a corrente do canal
ID. Note que VES, é na polarizagcao reversa (- no gate P).
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Inicialmente fazemos VES = 0. O canal N esta normalmente aberto, pois a barreira de poténcia € minima,
assim, circula uma corrente maxima chamado IDSS, caracteristica do JFET para VDS.

Agora vamos aumentar VDS, fazendo que a largura da barreira de potencial aumente.

Entéo a area de condugdo diminui, que diminui a corrente de dreno.

O campo elétrico entre a porta e a fonte repele elétrons ao canal, nas proximidades da juncdo e a corrente
fica confinada ao centro, diminuindo.

Este é o efeito de campo, que da nome ao transistor.

Quando maior a tensao reversa VES, menor a corrente de dreno, com VDS fixa.

Se aumentarmos gradualmente, chegara num ponto em que a corrente se anulara.

A tensdo VGS nesse ponto é chamado VGSoff ou VGScorte, a tensdo de estrangulamento do canal, ou de
corte.

CURVAS CARACTERISTICAS

Ha dois tipos::

- Transcondutéancia;

- Dreno.
ID
155

-
VGS VESCORTE

CURVA DE TRANSCONDUTANCIA

Esta curva, valida para VDS > VGS de corte, descreve o controle de corrente de dreno pela tensao porta /
fonte.
E a curva da regi&o ativa do JFET.

A0

VGS 1= 0V
_ VGS 0
REGLAD VGS 3
VGS 4
: ATIVA VGS 5
VGS = VGScorte g,
VDS

CURVA CARACTERISTICA DE DRENO

E analoga a caracteristica de coletor do transistor bipolar, e semelhante a caracteristica de placa e uma
valvula pentodo.
Descreve o comportamento nas trés regides de operacgéo, para diversos valores de VGS.

REGIAO DE OPERACAO

Na regido ativa, a corrente de dreno é controlada pela tensdo VGS, e quase nao varia com tensdao VDS
(compartimento de fonte de corrente controlada).
Nesta o JFET pode funcionar como multiplicador de fonte-de-corrente.

64



Eletronica

O JFET esta nesta regidao quando VDS > VEScorte nas curvas caracteristicas € a parte horizontal da curva
para uma certa VGS (toda a area fora de saturacdo, hachurada, e entre as curvas Vgsl e Vgs6).

A saturacdo ocorre quando VDS < VGScorte.

Aqui a corrente ID depende tanto de VGS como VDS (comportamento de resistor controlado).

Nas curvas caracteristicas de dreno, € a linha inclinada que une cada curva a origem do grafico.

Repare que as inclinagao, relacionada a resisténcia do canal, é diferente em cada uma das curvas (valores de

VGS).
Nesta regido, o JFET atua como resistor controlado por tenséo, ou chave, conforme a aplicacao.
Quando VGS 3 VGScorte, o JFET esta na regido de corte, e a corrente de dreno é nula.
Usada na operacdo como chave (alternando com a saturacgéo - chave fechada).

APLICACOES

1) Fonte de Corrente:

+* +¥VDD

O valor de RS e a curva do JFET determinam a corrente ID..

O circuito opera o JFET fica na regido ativa, ou seja, VDS> VGScorte, isso impde limite ao valor de RL.

O circuito é usado em polarizagdo, sendo frequéncia dentro dos amplificadores operacionais e outros Cl's
analdgicos.

2) Amplificadores::

Na operacdo como amplificadores, usamos o conceito da Transcondutancia, que define o ganho dos FET's.

HID

SM=7="Aves

A Transcondutancia, gm ou g, é a relagdo entre a variagdo na corrente ID e a variagdo em VGS que a
provoca.

Nos FET, a Transcondutancia € maior para tensdo VGS de polarizacdo menor e corrente ID maior.
Assim, o ganho é determinado pela polarizacdo como nos bipolares e valvulas), e o tipo de FET.

a) Polarizacdo:: A corrente de dreno de JFET segue a relagdo quadratica..

e M1 - vas
||}_||m( \'(:h‘mrl.t)

Os valores de IDSS e VGScorte variam conforme o tipo e o exemplar, dentro de limites amplos.

Uma polarizacdo somente pode ser feita através de ajuste de trimpot, ou através de uma fonte de corrente
com bipolar.

O tipo mais comum é a autopolarizacgao.
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ﬁ RS + VDD

RG [/ RS

Nos amplificadores dreno comum RD néo é usado.

Ele ndo altera a corrente de dreno.

A corrente circula em RS, surgindo uma queda de tensao nele.

A porta esta aterrada através de RG, e entdo a tensdo em RS aparece entre S e G, polarizando o JFET com

uma tensao reversa, que se opde a corrente de dreno (SOURCE), regulando-a através de realimentacdo negativa.

A corrente entao fica dada pelas caracteristicas do FET e o valor de RS.
Também se usa polarizagdo por divisdo de tensdo, semelhante a usada com transistor bipolar, mas menos

exata (pouco melhor que a autopolarizagéo).

b) Fonte Comum:

E a mais usada, pois oferece ganho de tenséo.

O sinal de entrada é aplicado entre a porta e a Fonte, e a saida colhida no dreno.

A fase é invertida.

A impedancia de entrada é muito grande, jd& que a juncdo porta-fonte esta polarizada reversamente,

circulando apenas uma desprezivel corrente de fuga.

Obs:

Na pratica, a impedancia é dada pelo resistor RE de polarizacdo. Ja a de saida € um pouco menor que RD.
O ganho de tensédo é dado por:

Seu valor na pratica fica entre 3 e 30 vezes, em geral (bem menor que no bipolar).
E comum na entrada de instrumentos de medicéo, e dentro de C.l. analégicos, pela alta impedancia.

+ VI

C ent. SAIDA

ENTRADA -—|

Cent. pode ser omitido, em algumas aplicagdes.
Nos amplificadores com acoplamento direto, todos os capacitores sdo dispensados, mas o ganho diminui.
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FIXACAO DA APRENDIZAGEM:

ApOs estudar toda a UNIDADE V, responda as questdes abaixo, caso tenha duvida, volte ao texto:

. Como transistores de efeito de campo temos:
. () fet e mosfet

. () fet e bipolar

. () somente os mosfet

. () mosfet e bipolar

O 0TQ R

. No fet, o terminais Source também é chamado de:
. ( ) drain

. () fonte

. () base

. () emissor

OO0OTON

. Que tipo valvula o fet é similar:
. ( ) diodo

. () triodo

. () pentodo

. () alta tensao.

Q0T W

4. Quais sao os tipos de transistor fet:

. () terminal pnpn

. () canal pnp

. () canal npn

.( ) canal necanal p

0T

um fet, quando o gate for de elemento p, o canal sera:
)N
)P
) PN
tanto faz

O 0Ty,

. N
(
- (
(
(

Chamasse de canal num fet, a parte:
. () mais estreita

. ( ) mais larga

. () mais densa

. () nda

cooTpo

. Nos transistore de efeito de campo, o controle de corrente é feito por:
. ( ) campo magnético

. () campo elétrio

. () campo eletromagnético

. () campo de protons

0T N

. A tensao de alimentacgao VES, polariza o canal de forma:
. () direta

. () reversa

. ( ) nao polariza

. () nda

o 0T ® 0

. Quando fixamos a tensdo VDS e variamos a tensdo VES, quanto maior ela for:
. () as correntes nao se alteram

. ( ) menor a corrente de source

. () maior a corrente de gate

. ( ) menor a corrente de dreno

OO0 T® O

10. A tensédo VGS ¢ a tenséo entre:
( ) source de dreno

( ) gate e source

( ) entre gate e dreno

(

a.
b.
c.
d. ( ) nda
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11. No fet quando a area de condugédo diminui, entdo diminui também:
a. () corrente de coletor

b. ( ) corrente de dreno

c. () corrente de gate

d. ( ) corrente de source

12. Na regido ativa, a corrente de dreno é controlada por:
a. () VGSs
b. ( ) VGD
c. ( ) VDE
d. ( ) vDD

13. As curvas caracteristicas do fet sao:
a. () transcondutancia e de potencia

b. ( ) dreno e transcondutancia

c. ( ) dreno e base

d. ( ) nda

14. A curva do fet que é vélida VDS > VGS é:
. ( ) dreno

. () transcondutancia

. ( ) polarizacao

. () dreno comum

15. Uma das caracteristicas do fet € de funcionar como:
a. () fonte de corrente

b. ( ) fonte de tenséo

c. ( ) fonte de potencia

d. ( ) fonte de equilibrio

16. Quando VDS < VDScorte, temos:
a. () corte

b. ( ) saturagao

c. () regulagao

d. ( ) sempre a queima

17. Nas curvas caracteristicas de dreno temos sempre uma linha:
) reta

) inclinada

) verticalizada

a.
b.
c.
d. ( ) horizontal

(

(

(

(

18. O ganho dos fets é definido:

) pela transcondutancia
pela convergencia

)
) pela divergencia
)

a.
b.
C.
d. nda

(
(
(
(

.
3
o3
]
o
o
o
-
o
™
=}
(7]
O
o
=}
Q
C
=1
»
=}
=}
o
[N

20. A expressdo da transcondutancia é dada por:
a. () variacao de ID dividido pela VGS

b. ( ) variagado de IE dividido pela VGS

c. () variagao de ID dividido pela VDS

d. ( ) variacao de VDD dividido pela VGS

21. A transcondutancia aumenta quando:
a. ( ) aumenta VGS
b. ( ) aumenta VDD
c. ( ) diminui VGS
d. ()

fica constante VGS
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22. De acordo com a expresséo da corrente de dreno, ela cresce quando:
a. () ID diminui

b. ( ) IDSS fica constante

c. ( ) IDSS aumenta

d. ( ) IDSS diminui

23. O tipo mais comum de polariza¢do de um fet é:
a. () autopolarizagao

b. ( ) baixa polarizacdo

c. ( ) media polarizacao

d. ( ) nda

24. Nos amplificadores dreno comum o resistor RD:
a. ( ) altera a corrente de dreno

b. ( ) sempre é usado

c. ( ) nunca deve ser usado

d. ( ) ndo é usado

25. O gate no amplificador dreno comum é:
a. () positivo

b. ( ) aterrado

c. () fica solto

d. ( ) fica neutro

26. Outra polarizagdo comum nos fets é:
) divisor de tenséo

) divisor de corrente

) polarizacdo comum
)

a.
b.
c.
d. polarizacdo por dreno

(
(
(
(
27. Nos amplificadores com acoplamento direto, todos os capacitores sdo dispensados, dai:
a. ( ) o ganho aumenta

b. ( ) o ganho diminui

c. ( ) o ganho permanece constante

d. ( ) nda

28. A polarizacdo que oferece ganho de tenséo é:
) dreno comum

) fonte comum

) emissor comum

a.
b.
c.
d. ( ) gate comum

(
(
(
(

29. No amplificador fonte comum, o sinal é aplicado entre:
a. () fonte e dreno

b. ( ) fonte e gate

c. ( ) dreno e fonte

d. ( ) nda

30. A expressdo —gmRD dé o ganho do amplificador:
a. ( ) dreno comum
b. ( ) fonte comum
c. ( ) gate comum
d. ()

coletor comum

(
(
(
(
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UNIDADE VI — ELETRONICA DE POTENCIA (TIRISTORES)

ASPECTOS GERAIS

Tiristores sao dispositivos de estado soOlido que fazem parte da familia dos semicondutores, usam
realimentacédo interna para produzir operagdes de chaveamento.

Séo dispositivos biestaveis que podem ser chaveados do corte para a condugéo e vice versa.

Para iniciar seu estudo é conveniente o conhecimento dos seguintes termos relacionados com a corrente
alternada senoidal, mostrados na figura 01, quais sejam:

a) wt: velocidade angular do gerador de corrente alternada;
b) wl: angulo de disparo do tiristor "SCR" (&dngulo a partir do qual o dispositivo comec¢a a conduzir);
b) W2: angulo de conducéo (angulo durante o qual o dispositivo esta em funcionamento);

c) W3: angulo de corte (angulo a partir do qual o tiristor deixa de conduzir).

Yes . , ,
Entrada ' : :
+ S A
- o1 T
Circuito de arga : : : :
dispara da ¥d, ) ) )
SCR Pulso de : : :
CA {oscilador | Pulso disparo :[> A : K :
de ! ¥ ; ; i
relaxagdo) J\‘[\_ SCR Y, Wt
Tensdo am« i r\‘
na carga:[> %o, : Tt
WI1wW2 W3 : :

Figura 01 - Tiristor e formas de ondas na entrada, na carga e pulso de disparo.

SCR

SCR ou RCS. (Retificador Controlado de Silicio) - Tiristor que atua com um Unico sentido de condugéo da
corrente elétrica (unidirecional).

Caracteriza-se pela comutacao entre dois estados o estado de conducédo ou o estado de corte ou bloqueio.

A corrente aplicada nos seus terminais pode se proveniente de uma fonte CC ou CA.

A sua estrutura basica parte de quatro camadas semicondutores, sendo duas de material semicondutor tipo
"P" e duas de semicondutor tipo "N", conforme mostra a estrutura abaixo.

(A1 anodo

(G) gate
kldia-x

(K} catodo

a) Simbaolo by Estrutura c) Circuito equivalente
Figu R.
Funcionamento:

Os SCR néo séo construidos para operar com tensdo de avalanche direta, sédo projetados para fechar por meio
de disparo e abrir por meio de baixa corrente.

Em outras palavras, Um SCR permanece aberto até que um disparo acione sua porta (gate).

Entdo o SCR trava e permanece fechado (conduzindo) mesmo que o disparo desapareca.
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A Unica forma de abrir um SCR é por meio de um destravamento por baixa corrente.

Na préatica é feito desligando-se a alimentacgéo entre o anodo ou fazendo-se com que esta tensao resulte a um
valor menor que o necessario para proporcionar a existéncia da corrente minima de manutencéo.

Por exemplo o um SCR TIC 106D tem uma corrente de manutencdo (IH) de 8 mA, abaixo desse valor ele
subitamente deixara de conduzir e ird tornar-se um circuito aberto, mesmo que a tenséo entre o anodo e catado seja
restabelecida.

S6 ir4 conduzir novamente se houver um novo disparo.

Observando-se os circuitos equivalentes, fazendo-se uma anélise da polarizacdo dos transistores, chega-se a

conclusdo que apés um pulso no gate (porta), o transistor que satura condiciona o outro a permanecer saturado
mesmo que o pulso que provocou o disparo seja retirado.

Curva Caracteristica do SCR
Curva caracteristica —

A curva caracteristica do SCR exibe no primeiro quadrante alguns valores para a tensdo anodo/catodo (Va-k)
e respectivas correntes de gate (Ig) em polarizacdo direta.

No terceiro quadrante exibe a curva de corrente na polarizagdo de tensao reversa maxima (Vr max).

la = corrente de anodo

Il = (latching Courent) corrente de engate

"disparo"
IgZ=Igl
i Igli=0 lh = (Holding Courrent) corrente de
i Ig=0 manuteng&o

Wr mdx Vak = tens&o anodo-atodo

'._.'t.'.;. ""'Elk Vbo = tensdo de "break Over" (tensdo de
disparo sem corrente de porta, 1g=0)

Figura 03 - Curva caracteristica do SCR.

Nota:
1. A capacitancia da juncao por efeito da corrente capacitiva pode provocar disparo indesejado.

2. Tenséo elevada entre o anodo e o catodo, mesmo com Ig=0 pode provocar disparo indesejado.

Métodos para evitar disparos indesejados -

Dois métodos se destacam para evitar disparos indesejados no SCR, sdo eles o resistor de gate, conectado
entre o gate e o catodo para desviar parte da corrente capacitiva e o snubber que amortece as variagdes bruscas de
tensdo entre anodo e catodo.
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(4] anodo (4] anodo
SCR (3] gate
(3] gate _ |
(K catodo (K catodo
a) Circuito Snubber bl Resistor de Gate

Figura 04 - Circuito para evitar disparo indesejado no SCR.

DIAC

DIAC ( "Diode Alternating Courrent" ou Diode de Corrente Alternada) —

E um dispositivo semicondutor constituido de dois terminais, funcionando como um diodo bidirecional, passa
do bloqueio a condugdo com qualquer polaridade de tensédo aplicada aos seus terminais.

I A
p
N Va (v)
P
a) Simbolo b Estrutura o) Circuito para teste

Figura 05 - Simbolo, estrutura e circuito teste do DIAC.

Curva caracteristica -

A curva caracteristica do DIAC exibe no primeiro e terceiro quadrante as mesmas caracteristicas de tenséo e

corrente. possuem a mesma corrente de engate ou tranca (II) em qualquer das duas diregbes conforme mostra a
figura abaixo.

IJL

Figt
Funcionamento

O DIAC conduz quando a tensdo em seus terminais excede o valor da avalanche direta em qualquer sentido,

apos o disparo o dispositivo conduz e a tensdo passa de um valor de disparo para um valor inferior (VH), onde se
mantém enquanto o DIAC conduz.

Uma vez conduzindo a uUnica forma de abri-lo é por meio de um desligamento por baixa corrente, ou seja,
reduzindo a corrente abaixo de um valor especificado para o dispositivo.

72



Eletronica

TRIAC

TRIAC ("Triode Alternating Courrent" ou Triodo de Corrente Alternada) —

E um dispositivo que atua nos dois sentidos de conducéo da corrente elétrica (bidirecional), o pulso de disparo
pode ser positivo ou negativo.

O TRIAC tem as mesmas caracteristicas basicas de comutacdo que o SCR, porém, exibe estas caracteristicas
em ambas as diregdes.

Isto proporciona aos TRIACs maior simplicidade mantendo eficiéncia, na elaboracdo de circuitos controladores
de poténcia em onda completa.

Funcionamento

Os TRIACs assim como 0s SCRs, ndao sao construidos para operar com tensdao de avalanche direta, sédo
projetados para fechar por meio de disparo e abrir por meio de baixa corrente.

Porém, exibe as mesmas caracteristicas de corrente e tensdo nas duas diregdes.

O dispositivo é ativado quando submetido a uma corrente de gate suficientemente alta e é desativado pela
simples reducédo de sua corrente anddica abaixo do valor de manutencédo (IH).

anodao 2 az Az
(A2) I
M
p
M
G
(3] gate G P
]
(a1) I
anodo 1 al Al
a) Simbala bl Estrutura o) Circuita equivalents
com SCR

Figura 08 - Simbolo, estrutura e circuito teste do TRIAC.

Curva Caracteristica do TRIAC
Curva Caracteristica

A curva caracteristica mostra a corrente através do TRIAC, resultado da avalanche quando uma tenséo de
ruptura (VBO) é aplicada entre os terminais d&nodo 1 e anodo 2.

A avalanche ocorre quando a tensdo entre os terminais A1l e A2 eleva-se a ponto de desenvolver uma
corrente interna suficiente alta para provocar a conducao do dispositivo.

Figura 09 - Curva caracteristica do TRIAC.
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Circuito basico e formas de ondas —
A figura seguinte mostra um controlador de poténcia e o circuito de disparo representado em bloco.

Do lado esquerdo estao representadas as formas de ondas: da corrente alternada que alimenta o circuito, dos
pulsos de disparo do TRIAC e da carga.

¥e

Pwt
Circuito de Carga [ ?\_/‘ r\/‘

disparo do vd,
SCR
CA {oscilador | Pulso

e L

relaxacdn) Y,

I.‘-Wt

U A

Figura 10 - Circuito com TRIAC e formas de ondas de entrada, de disparo e na carga.

Circuitos e Aplicacdes

Circuitos com Tiristores - A seguir apresentamos circuitos praticos com tiristores.

[T fom

12w

TT

Figura 11 - Circuito Controlador de onda completa com SCR.

F 100 k
p

rl110k
M TIC

226 D

Figura 12 - Circuito Controlador de Poténcia com TRIAC.
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12 W

4k7 /10 W

01

1wy

TIC
106 O

Figura 13 - Circuito Disparador Monoféasico Sincronizado com a Rede.

TRANSISTOR UNIJUNCAO PROGRAMAVEL (PUT )

O transistor unijuncdo programavel (PUT) é um UJT no qual o valor de h (Razao Intrinseca de disparo) pode

ser imposta através de resistores externos.

A sua estrutura é analoga a de um SCR , tendo porém o gate na regido N préxima do anodo.

A Fig 01 mostra a estrutura, simbolo e circuito equivalente de um PUT.

A,

**G

ji

e

Figl: Transistor Unijungdo Programavel — ( a ) Estrutura, ( b ) Simbolo, ( ¢ ) Circuito Equivalente

Para compreender o seu funcionamento consideremos o circuito da Fig02a e o equivalente Thevenin, Fig02b.

VoL
cC

)
T

B1

=

(h)

Fig2: Transistor Unijungdo Programavel — Circuito copm resistores de polarizacdo ( b ) Circuito equivalente de gate
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Na Fig02 temos:

_ _Eanfy v Ra

= - T Ve
Ry + R, Ry + Ry

TH

Se substituirmos o PUT na Fig02b pelo seu circuito equivalente resulta o circuito:

RTH

RL
TR1 " ———————
—ee
TRZ

=

Fig03: PUT e circuito equivalente

Podemos verificar na Fig3 que, se Vi + Vg > V4 TR1 ndo conduzird o mesmo ocorrendo com TR2.
Quando porém Vqy + Vge £ Vu 0 transistor TR1 ficara polarizado diretamente conduzindo assim como TR2.

Nessas condicbes a realimentacdo positiva existente levara o PUT ao disparo (anadlogo ao disparo do
SCR).Apoés ter disparado o PUT s6 voltara ao corte quando a corrente de anodo cair abaixo da corrente de vale Iy,

anéaloga a cor de manutencdo no SCR.

Se fizermos uma analogia com o UJT teremos no ponto de disparo :

£
LV, =B 4T,
uJTt : A R+ R, oo T VeE
PUT: F,= fn Vo + 1
. RBI +R32. = o

Comparando as duas expressdes concluimos que a relagao intrinseca de disparo do PUT vale podendo ser ajustada

externamente através de Rg; € Rg».

OSCILADOR DE RELAXACAO COM PUT

O funcionamento do circuito é analogo ao do oscilador de relaxagdo com UJT.

Ligada a alimentacao e estando o capacitor inicialmente descarregado ( Va = Vc = 0 ) o PUT estara cortado

(TR1 polarizado reversamente ).

O capacitor C se carrega através de R.

Quando a tensdo no capacitor ultrapassar a tensdo de gate (Vgs1) em cerca de 0,7V TR1 comeca a conduzir

disparando o PUT.

Nesse instante C se descarregar através do PUT e de R,.
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Quando a tensdo de anodo cair abaixo da tens&@o de vale, o PUT voltar4 a cortar e C volta a se carregar
novamente através de R.

Na Fig04 temos:

R
100K
REZ
K
RB1 ¥
K E
= 12y
FL C e

100 IDJU l

T 80.00m 34 .00m 35 .00m a2 00m 95 .00m 100.00m
Wi

§.00

4.00

a}

oo
50.00m 54.00m 53.00m 92.00m 95.00m 100.00m
(1)

Fig04: Oscilador de Relaxagdo com PUT - ('a) Circuito - (b ) Formas de onda

Rﬂl +RB:4 Onde: 1-— n

1/ (1 -n) = relacdo intrinseca de disparo

Observe que agora a relacao de disparo ndo pode ser mais chamada de intrinseca pois ndo depende mais do
dispositivo.
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MOSFET

Principio de funcionamento (canal N)

O terminal de gate é isolado do semicondutor por SiO2.
A juncdo PN- define um diodo entre Source (Fonte) e Drain (Dreno), o qual conduz quando Vds<O.

A operacdo como transistor ocorre quando Vds=0.
A figura 4.11 mostra a estrutura basica do transistor.

Quando uma tensdo Vgs=>0 é aplicada, o potencial positivo no gate (porta) repele as lacunas na regido P,
deixando uma carga negativa, mas sem portadores livres.

Quando esta tensao atinge um certo limiar (Vth), elétrons livres (gerados por efeito térmico) presentes na
regido P, sdo atraidos e formam um canal N dentro da regidao P, pelo qual torna-se possivel a passagem de corrente
entre D e S.

Elevando Vgs, mais portadores sao atraidos, ampliando o canal, reduzindo sua resisténcia, permitindo o
aumento de da corrente de dreno, Id.

Este comportamento caracteriza a chamada "regido resistiva".

A passagem de Id pelo canal produz uma queda de tensdo que leva ao seu afunilamento, ou seja, o canal é
mais largo na fronteira com a regido N+ do que quando se liga a regidao N-.

Um aumento de Id leva a uma maior queda de tensdo no canal e a um maior afunilamento, o que conduziria
ao seu colapso e a extingdo da corrente! Obviamente o fendmeno tende a um ponto de equilibrio, no qual a corrente
Id se mantém constante para qualquer Vds, caracterizando a regidao ativa do MOSFET.

A figura 4.12 mostra a caracteristica estatica do MOSFET, uma pequena corrente de gate é necessaria apenas
para carregar e descarregar as capacitancias de entrada do transistor.

A resisténcia de entrada é da ordem de 1012 ohms.

Estes transistores, em geral, sdo de canal N por apresentarem menores perdas e maior velocidade de
comutacao, devido a maior mobilidade dos elétrons em relacdo as lacunas.

A méaxima tensédo Vds é determinada pela ruptura do diodo reverso.
Os MOSFETs ndo apresentam segunda ruptura uma vez que a resisténcia do canal aumenta com o
crescimento de Id.

Este fato facilita a associacdo em paralelo destes componentes.

A tensédo Vgs é limitada a algumas dezenas de Volts, por causa da capacidade de isolagdo da camada de SiO2.

Simbole

Frgura 4,11, Estrutura basica de transistor MOSFET.

78



Eletronica

Area de Operacao Segura

A figura 4.13 mostra a AOS dos MOSFET.

Para tensdes elevadas ela é mais ampla que para um TBP equivalente, uma vez que nado existe o fenébmeno
de segunda ruptura.

Para baixas tensdes, entretanto, tem-se a limitacdo da resisténcia de conducéo.

A Id
|'l..‘5ﬁ?m ! _ A log 1d
resistiva, Vg3 Id pice| o ______

A; Maxima correnie de dreno

- Id cont[
G regido atva e / A
! N g2 B
(

i Vasl - Maxima poténcia
! L

i D
I
! N I Maxima tensio Vds
Vdso L5 - ' .
Vs B: Limiie da regifio de resist. constante ) o
vasd=Yes2=Vesl Vdso  log Vds
: C - igura 4.13. AOS para MOSFET
Figura 4.12. Caracteristica estatica do Figura 4.13. AOS para MOSFET.

MOSFET.,

Caracteristica de chaveamento - carga indutiva

a) Entrada em conducéo (figura 4.14)

Ao ser aplicada a tensdo de acionamento (Vgg), a capacitancia de entrada comeca a se carregar, com a corrente
limitada por Rg.

Quando se atinge a tensao limiar de condugédo (Vth), apds td, comeca a crescer a corrente de dreno.
Enquanto Id<lo, Df se mantém em condugédo e Vds=Vdd. Quando Id=lo, Df desliga e Vds cai.

Durante a reducdo de Vds ocorre um aparente aumento da capacitincia de entrada (Ciss) do transistor, fazendo
com que a variagdo de Vgs se torne muito mais lenta (em virtude do "aumento" da capacitancia).

Isto se mantém até que Vds caia, quando, entdo, a tensdo Vgs volta a aumentar, até atingir Vgg.

Na verdade, o que ocorre € que, enquanto Vds se mantém elevado, a capacitancia que drena corrente do
circuito de acionamento é apenas Cgs.

Quando Vds diminui, a capacitancia dentre dreno e source se descarrega, 0 mesmo ocorrendo com a
capacitancia entre gate e dreno.

A descarga desta ultima capacitancia se da desviando a corrente do circuito de acionamento, reduzindo a
velocidade do processo de carga de Cgs, o que ocorre até que Cgd esteja descarregado.

b) Desligamento

O processo de desligamento é semelhante ao apresentado, mas na ordem inversa.

O uso de uma tensdo Vgg negativa apressa o desligamento, pois acelera a descarga da capacitincia de
entrada.

Como os MOSFETs ndo apresentam portadores minoritarios estocados, ou seja, num MOSFET canal N todos

os portadores em transito sao elétrons, ndo existe o tempo de armazenamento, por isso sdo muito mais rapidos que
os TBP.
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-

i}
¥

ld=lo L : Vdd

Vil Cils

Wds

P 1d

I T

CARGA INDUTIVA

Figura 4. 14 Formas de onda na entrada em condugio de MOSFET com carga indutiva,

Circuitos amaciadores (ou de ajuda a comutacao) - "snubber"

O papel dos circuitos amaciadores é garantir a operagdo do transistor dentro da AOS, especialmente durante
o chaveamento de cargas indutivas.

Embora ilustrado aqui para os MOSFETS, estes circuitos podem ser utilizados também para os demais tipos de
transistores e também para os diodos.

a) Desligamento - Objetivo: atrasar o crescimento de Vds e desviar Id (figura 4.15)

Quando Vce comecga a crescer, o capacitor Cs comega a se carregar (via Ds), desviando parcialmente a
corrente, reduzindo Id. Df s6 conduzira quando Vds>Vcc.

Quando o transistor ligar o capacitor se descarregara por ele, com a corrente limitada por Rs.

A energia acumulada em Cs serd, entao, dissipada sobre Rs.

Sejam as formas de onda mostradas na figura 4.16.

Considerando que Id caia linearmente e que lo é constante, a corrente por Cs cresce linearmente.

Fazendo-se com que Cs complete sua carga quando 1d=0, o pico de poténcia se reduzira a menos de 1/4 do
seu valor sem circuito amaciador.

s aimacaador

Figura 4.15. Circuite amaciador de deshigamento e frajetorias na AOS
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1T Id Vee y
lof=="""7%- Lo
-
.
Vs e ~ B
{ ra u
T 1
> j\ LY
4 g
Figura 4.16. Formas de onda no deshgamento sem e com o circutto amaciador.

O valor de Rs deve ser tal que permita toda a descarga de Cs durante o minimo tempo ligado do Transistor e, por
outro lado, limite o pico de corrente em um valor inferior & maxima corrente de pico repetitiva do componente.

Deve-se usar o maior Rs possivel.
b) Entrada em conducédo: Objetivo: reduzir Vds e atrasar o aumento de Id (figura 4.17)

No circuito sem amaciador, ap6s o disparo do transistor, Id cresce, mas Vds s6 se reduz quando Df deixar de
conduzir.

A colocacgao de Ls provoca uma reducédo de Vds, além de reduzir a taxa de crescimento de Id.

Normalmente nédo se utiliza este tipo de circuito, considerando que Ls possui baixo valor e pode ser substituido
pela propria indutancia parasita do circuito.

carga Df

Ds
Ls

RKs

Figura 4.17. Cireuito amaciador para entrada em condugio.

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

O IGBT alia a facilidade de acionamento dos MOSFET com as pequenas perdas em condugdo dos TBP.
Sua velocidade de chaveamento é semelhante a dos transistores bipolares.

Principio de funcionamento

A estrutura do IGBT é similar a do MOSFET, mas com a inclusdo de uma camada P+ que forma o coletor do
IGBT, como se vé na figura 4.18.

Em termos simplificados pode-se analisar o IGBT como um MOSFET no qual a regido N- tem sua
condutividade modulada pela injecéo de portadores minoritarios (lacunas), a partir da regido P+, uma vez que J1 esta
diretamente polarizada.

Esta maior condutividade produz uma menor queda de tensdo em comparacdo a um MOSFET similar.
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O controle de componente é analogo ao do MOSFET, ou seja, pela aplicagdo de uma polarizacdo entre gate e
emissor. Também para o IGBT o acionamento é feito por tenséo.

A méaxima tensao suportavel é determinada pela juncdo J2 (polarizacao direta) e por J1 (polarizagdo reversa).

Como J1 divide 2 regifes muito dopadas, conclui-se que um IGBT n&o suporta tensfes elevadas quando

polarizado reversamente.

Os IGBTs apresentam um tiristor parasita.

A construcdo do dispositivo deve ser tal que evite o acionamento deste tiristor, especialmente devido as
capacitancias associadas a regido P, a qual relaciona-se a regido do gate do tiristor parasita.

Os modernos componentes ndo apresentam problemas relativos a este elemento indesejado.

Caracteristicas de chaveamento

A entrada em conducao é similar ao MOSFET, sendo um pouco mais lenta a queda da tenséo Vce, uma vez
que isto depende da chegada dos portadores vindos da regidao P+.

Para o desligamento, no entanto, tais portadores devem ser retirados.

Nos TBPs isto se da pela drenagem dos portadores via base, o que ndo é possivel nos IGBTs, devido ao
acionamento isolado.

A solucdo encontrada foi a inclusdo de uma camada N+, na qual a taxa de recombinagdo é bastante mais
elevada do que na regido N-.

Desta forma, as lacunas presentes em N+ recombinam se com muita rapidez, fazendo com que, por difuséo,
as lacunas existentes na regido N- refluam, apressando a extincdo da carga acumulada na regidao N-, possibilitando o
restabelecimento da barreira de potencial e o bloqueio do componente.

IGBT rapido x IGBT de baixas perdas
Existem atualmente no mercado 2 tipos de IGBTs: os rapidos e os de baixas perdas.
Este fato ja indica que ndo existem IGBTs rapidos e com baixas perdas.
A diferenca esta relacionada exatamente ao comportamento no desligamento descrito anteriormente.

Os IGBTs de baixas perdas utilizam dopagem e materiais que reduzem as perdas em conducao, no entanto,
implicam num maior tempo de desligamento.

Para os dispositivos rapidos, ndo se consegue reduzir significativamente a queda de tensdo sobre o
componente quando em conducéao.

Crate (porta)
Emissor
c
B

N-

E
M4+
P+ a

| Caoletor

3 sio
- mtal

Frgura 4. 18, Estrutura basica de IGBT.

ALGUNS CRITERIOS DE SELECAO

Um primeiro critério é o dos limites de tensao e de corrente. Os MOSFET possuem uma faixa mais reduzida de
valores, ficando, tipicamente entre: 100V/200A e 1000V/20A.

Ja os TBP e IGBT atingem poténcias mais elevadas, indo até 1200V/500A.
Como o acionamento do IGBT é muito mais facil do que o do TBP, seu uso tem sido crescente, em detrimento

dos TBP.
Outro importante critério para a selegdo refere-se as perdas de poténcia no componente.
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Assim, em aplicagbes em alta frequéncia (acima de 50kHz) devem ser utilizados MOSFETSs.

Em frequéncias mais baixas, qualquer dos 3 componentes pode responder satisfatoriamente.

No entanto, as perdas em conduc¢éo dos TBPs e dos IGBTs sao sensivelmente menores que as dos MOSFET.
Como regra basica:

em alta freqiiéncia: MOSFET
em média/baixa frequiéncia: IGBT
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FIXACAO DA APRENDIZAGEM:

ApOs estudar toda a UNIDADE 1V, responda as questfes abaixo, caso tenha ddvida, volte ao texto:

. Os tiristores produzem operagéo de:
. ( ) chaveamento

. ( ) amplificacdo

. () retificagcéo

. () filtragem

O 0TQ R

. Os tiristores sdo dispositivos:
. () capacitivos

. () astaveis

. () monoestaveis

. () biestaveis

OO0OTON

. Na corrente alternada “wt” significa:
. () frequencia angular

. () velocidade angular

. () corrente de frequencia

. () tensao angular.

Q0T W

Os SCR séo construidos para operar com tensao:
. () continua

. ( ) de avalanche

. () de corte

. () nda

QO TO A

. No SCR na corrente IH, é a corrente de:
. () manutencao

. ( ) avalanche

. () trabalho

. ( ) alta potencia

O 0T o0,

Geralmente, quando utilizamos um resistor entre o gate e o catodo, queremos evitar:
. ( ) queima do scr

. () disparos indesejados

. () alta potencia

. () nda

cooTpo

. Outro tipo de tiristor é:
. () diac

. () transistor bipolar

. () diodo retificador

. () resistor variavel

0T N

. O diac é um dispositivo que tem:
. () tres terminais

. ( ) quatro terminais

. () dois terminais

. () um terminal

0T ® 0

. A condigao para o diac conduzir é:

. ( ) atensédo entre os seus terminais excede o valor de avalanche direta em qualquer sentido.
. ( ) atenséo entre os seus terminais € nulo

. ( ) a corrente que o atravessa € nula

. () nda

0T O

10. No scr o circuito de snuber é formado:
( ) um transistor

( ) quatro capacitores

( ) dois resistores
)

a.
b.
C.
d. por um capacitor e um resistor
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11. A estrutura do diac é:

coop

12. O tiristor que atua atua nos dois sentidos da corrente alternada é:
a. () diac
b. () triac

c. () scr

d. ( ) nda

13. O triac quando é atravessado por uma corrente baixa, deve:
a. () tera alta potencia

b. ( ) queima-lo

c. () saturar

d. ( ) cortar

14. O triac possui dois terminais igual, que sao:
dois dreno

dois anodo

dois catodo

a.
b.
c.
d. nda

()
)
)
)
uando circula pelo triac uma corrente abaixo de IH, ele:
estoura

queima

corta
satura

O

16. Em circuitos controlador de potencia que utilizamos o triac, devemos colocar no seu gate:

a. ( ) um diac

b. ( ) um scr

c. () transistor

d. () resistor

17. Num circuito retificador controlado temos utilizar:
a. () triac

b. () scr

c. ( ) diac

d. ( ) nda

18. Como transistor de unijuncdo temos:

a. () scr

b. () put

c. ()gto

d. () triac

19. A estrutura interna de um put, se assemelha ao:
a. () scr

b. ( ) diac

c. () triac

d. () transistor bipolar

20. O disparo de um put é feita por:
a. () capacitores externos

b. ( ) capacitores internos

c. () resistore internos

d. () resistor externos

21. Podemos substituir um put por um circuito formado por transistores bipolares:
() npn e pnp
( ) npn e fet
() fete pnp
(

a.
b.
c.
d. ( ) fet e mosfet
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22. Um dos circuitos que podemos montar utizando o put é:
a. () oscilador de relaxagéo

b. ( ) oscilador de retardo

c. () oscilador de eletrons

d. ( ) nda

23. No oscilador de relaxacdo com o put, se inicialmente o capacitor tiver descarregado, o put estara:
a. () oscilara

b. ( ) conduzindo

c. () saturado

d. ( ) cortado

24. No put, ndo pode ser chamada de intrinseca porque:
a. ( ) nao depende mais do dispositivo
b. ( ) depende do dispositivo

c. ( ) ndo é exata

d. ( ) nda

25. O transistor MOSFET pode ser:

a. ( ) canal N ou canal P

b. ( ) somente canal N

c. ( ) somente canal P

d. ( ) canal PN

26. Para o MOSFET funcionar como transistor temos:
a. () VDS diferente de O

b. ( ) VDS=0

c. ( ) VDS<0

d. ( ) vDS=>0

27. Elevando VGS a corrente de dreno ira:
a. ( ) aumentar

b. ( ) diminuir

c. ( ) permanecer inalterado

d. ( ) nda

28. Para o desligamento do MOSFET, a tensdo VGG tera ser:
( ) negativa
( ) positiva
( ) neutra
)

a.
b.
C.
d. acima de 10A

N

9. No MOSFET canal n, os portadores em transito sao.
. ( ) protons
. () eletrons
. () neutrons
. () nda

0T

30. O circuito snubber também é chamado de:
a. () circuitos de tensao

b. ( ) circuitos amaciadores

c. () circuitos alongadores

d. ( ) circuitos medianos
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CURVA CARACTERISTICA DE UM TRANSISTOR DE JUNCAO

Por curvas caracteristicas de um transistor compreende-se o grafico da corrente no coletor, Ic, em funcdo da
tenséo entre o coletor e o emissor V¢g, para uma dada corrente da base, lg.

Estas curvas costumam apresentar trés regides caracteristicas, uma subida inicial, onde o transistor polariza
suas jungdes; um platd, chamado de regido ativa, onde o transistor obedece a relacdo Ic = b lg, para uma larga faixa
de valores de Vcg; e uma terceira regido, que é chamada de ruptura, onde a corrente aumenta abruptamente e o
transistor deixa de funcionar, pois a tensdo aplicada Ve é excessiva (ndo apresentada na figura abaixo).

i
z
Ey
= |
3
L.y
B
—
—
5
3

10 15

5 VC E Volis

Collector-Emitter Voltage

Para cada curva de IB (corrente de Base) temos uma IC (corrente de coletor) correspondente, desta forma
podemos calcular o ganho de corrente  , onde:

Bp=1C/ 1B
ANEXO 11

CONFECCAO DE PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO:
Segue abaixo, como sugestao, uma lista de material a ser adquirida para a confeccdo caseira de placas de
circuitos impressos.

FERRAMENTAS:
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1 Ferro de Solda de no minimo 40W. (bico fino)
1 Sugador de Solda
1 Furador de Placa

MATERIAIS:

1 Tubo de Solda (70% estanho e 30% chumbo)
Placa de Fenolite (o tamanho depende do desenho e é comprada por cm?)

1 caneta preta para retroprojetor ou a caneta especial para a finalidade.

1 vasilha de plastico (ex. vasilha de sorvete)

Percloreto de Ferro (vendo ja diluido em garrafa ou em pé para ser diluido em agua)

CUIDADO: Nao derrame a solucdo em tubulacdo metalica e nem em jardins. ( LEIA 12° Passo)
MATERIAIS DIVERSOS INDISPENSAVEIS:

Bombril

Barbante

Fita Adesiva tipo Durex

Papel de Seda

Papel Carbono Azul

Garrafa Plastica

Funil plastico Percloreto de Ferro
Serrinha (cegueta — para cortar o excesso de placa)

‘.‘-F Ile

PROCEDIMENTOS: (ANTES DE FAZER A PLACA, LEIA TODO O PROCEDIMENTO)
1 — Passar o desenho original para o papel de seda. (apenas o contorno das trilhas e dos furos)

2 — Lixar a parte cobreada da placa de Fenolite com o bombril, apds esse procedimento ndo coloque o dedo
na placa, para ndo engordura-la. (verifique se o desenho é menor que a placa, caso afirmativo corte a placa).

3 — Coloque sobre o cobre o carbono e sobre o carbono o desenho no papel de seda e em seguida fixa-los na
placa com durex. (faga apenas o contorno das trilhas e dos furos, o preenchimento fica no 5° passo)

4 — ApOs passar para a placa o desenho, com o furador, fure todos os furos. (caso haja necessidade, faca os
furos para colocacgéo de parafusos de fixacao)

5 — Apo6s fura-los, passe a caneta preta sobre as trilhas (preenchendo-as) e sobre os furos.
6 — Num dos furos da placa, passe o barbante, com tamanho suficiente para retirar a placa da solugao.

7 — Coloque agua (na temperatura ambiente, nao coloque gelada) na vasilha plastica (o suficiente para cobrir
a placa).

8 — Misture na agua o Percloreto de ferro (caso compre em po, se ja comprar diluido, coloque-o na vasilha
plastica e ndo precisa de agua), misture bem a soluc¢do utilizando uma varreta de madeira ou de plastico nunca
metalica, coloque o p6 (por experiéncia, até a solucao ficar bem escura que ndo consiga ver o fundo),
CUIDADO: No processo, ha expansao de gases e liberacado calor, portanto evite de ficar com o rosto
muito em cima da solucdo e tome cuidado com sua roupa, essa solugao mancha e nao sai.

9 — Apo6s feita a solucdo, mergulhe nela a placa com o barbante e de umas balangcadas com o barbante até o a
solugéo corroer todo o cobre e ficar somente a trilha com a caneta. (esse processo durara em torno de 5 a 10
minutos).

CUIDADO: N&o deixe pér muito tempo, sem né&o a solucdo pode corroer até a trilha pintada.

10 — Retire a placa solugéo, lave bem a placa em agua corrente, até sair a solucao.

11 — Utilizando o bombril, lixe a parte pintada até sair toda a tinta, e tera a sua placa pronta para colocar os
componentes. (BOA SORTE! CASO TENHA DIFICULDADE, PASSE UM E-MAIL).

12 — Utilizando o funil plastico, coloque a solugdo na garrafa plastica para reutilizacao.

ANEXO 111

SEMICONDUTORES - TESTANDO
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O objetivo desta pagina é dar aos iniciantes da Eletrénica alguns métodos simples de teste de semicondutores
comuns com uso do instrumento mais simples, isto €, o multimetro analégico.

Podem ser Uteis para servigos comuns de reparo, mas ndo se pode esperar os mesmos resultados que seriam
obtidos com instrumentos mais sofisticados e especificos.

Observacgao:

A maioria dos multimetros analdgicos comuns tem, para a medicdo de resisténcias, tensdo negativa da
bateria interna na saida + ou W (ponta vermelha) e positiva na saida - ou COM (ponta preta).

Multimetros digitais podem ter o contrario e, portanto, as indicagfes serdo inversas das indicadas nesta
pagina.

TESTANDO DIODOS
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Fig 1.1

O teste de diodos com um multimetro na escala de resisténcia € um dos mais conhecidos.

Em geral, usamos a escala Rx10 ou Rx1 e, conforme Figura 1.1 (a), a resisténcia € baixa na polarizagdo
direta e alta na polarizacéo inversa.

Assim, é possivel verificar se o diodo ndo esta aberto ou se ndo esta em curto.
O mesmo procedimento pode ser usados para transistores bipolares comuns.

Para efeito de nosso teste simples, um transistor bipolar pode ser considerado equivalente a dois diodos
ligados em oposicgéao.

Na Figura 1.1, em (b) temos a equivaléncia para o tipo NPN e em (c) para o tipo PNP.
Notar que a equivaléncia é apenas para efeito do teste simples.

Um par de diodos ndo substitui, em hipétese alguma, um transistor nas suas fun¢fes de comutacdo ou
amplificagéo.

Para informacdes tedricas, ver pagina Semicondutores | deste site.

TESTE DE TRANSISTORES BIPOLARES
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Fig 2.1

Considerando a equivaléncia para o tipo NPN dada no tépico anterior, temos na Figura 2.1 as juncdes
emissor/base e coletor/base diretamente polarizadas e, portanto, com resisténcia baixa.
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Fig 2.2

Na Figura 2.2, as jungBes emissor/base e coletor base estdo inversamente polarizadas.

A resisténcia deve ser alta para ambas.

Na medicao entre coletor e emissor, a resisténcia deve ser alta nos dois sentidos.
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Fig 2.3

O transistor PNP opera de modo inverso.

Na Figura 2.3 as jung¢des coletor/base e emissor/base estao inversamente polarizadas

R baixo

R alto

R baixo

Transigtor PMNP
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Fig 2.4

No transistor PNP da Figura 2.4 as juncbes coletor/base e emissor/base estdo diretamente polarizadas,
resultando em resisténcia baixa.

A resisténcia entre coletor e emissor € alta nos dois sentidos, da mesma forma do tipo NPN.

Um defeito comum em transistores de poténcia é curto entre coletor e emissor, que pode ser detectado por
esses testes.

Lembrar que certos tipos, como os de saida horizontal de televisores e monitores, podem ter diodo interno
entre emissor e coletor e também resisténcia interna entre base e emissor.

Mas o curto citado é observado pela baixa resisténcia em ambos os sentidos.

IDENTIFICANDO TERMINAIS DE UM TRANSISTOR BIPOLAR

Transistores sao fornecidos em uma variedade de invélucros e tamanhos.

Em geral, a identificacdo dos terminais (base. emissor, coletor) ndo consta nos mesmos e ndao ha uma
padronizagdo Unica.

Algumas vezes, por falta de dados, esquemas, etc, precisamos identifica-los.

Em primeiro lugar, é suposto que o transistor esta em bom estado.
Caso contrario, o teste pode nao ser conclusivo.

Observando os diagramas do tépico anterior, podemos notar que a base € o Unico terminal que pode ter baixa
resisténcia com os outros dois.

Assim, ela é facilmente identificavel e, pela polaridade das pontas do multimetro, podemos também
determinar o tipo (NPN ou PNP).

R C r'T‘- R médio

‘\, 0
F i a'lf
E Rﬂltﬂ .h.-\'--.
‘\, 0
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Transistor NPN

{conhacida) @

{conhecida)

Fig 3.1

O melhor para isso € um multimetro, possivelmente digital, que tenha funcéo de teste de diodo.

Essa funcgéo, na polarizagéo direta, indica, no lugar da resisténcia, a queda de tensao direta da juncdo (seria
nula num diodo ideal).

Num transistor bipolar comum, a juncdo emissor/base tem uma queda de tensao direta ligeiramente superior
a da juncgao coletor/base.

Portanto, uma vez identificada a base, os demais séo rapidamente obtidos.

Se dispomos apenas de um multimetro comum, hé necessidade de um arranjo conforme Figura 3.1.

Supomos a base ja conhecida e o transistor identificado como NPN.

Mantemos as pontas do multimetro (com uso de garras ou outros meios) fixas nos outros dois terminais ainda
desconhecidos.
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A resisténcia é alta conforme visto no topico anterior.

O terminal que, com um resistor R entre ele e a base, provocar uma reducdo da resisténcia indicada no
multimetro, sera o coletor.

Para pequenos transistores de sinais, a escala Rx10 e R entre 10 e 20 K sao suficientes.
Para transistores de poténcia, podemos usar escala e resistores mais baixos.

No caso de transistor PNP, devemos inverter a polaridade das pontas do multimetro.

Teste de tensdo em transistor bipolar

W middio "’—-; B ‘\_/.tc ‘Y

W o menor

Fig 4.1

Seria muito comodo se, apenas com medi¢des de tensdes no circuito, pudéssemos dizer se um transistor esta
defeituoso. Muitas vezes isso ndo ocorre.

A Figura 4.1 da apenas uma orientacdo grosseira dos valores relativos de tensées em um transistor PNP de
um circuito CC tipico.

Para um transistor NPN, a polaridade do multimetro (agora na escala de tensado) deve ser invertida.
A tensédo entre emissor e base é em geral bastante pequena, menos de 1 V.

Repetindo, essas informagfes sdo imprecisas, dependem muito do circuito, servem apenas como uma forma
de "suspeita” do componente antes de retira-lo do circuito.

Qutro aspecto importante: estamos considerandos apenas circuitos CC de baixa tensédo e poténcia.
Cuidado com circuitos de alta tenséo, alta frequéncia ou alta poténcia.
O instrumento pode ser danificado e ha risco de acidente.

Em geral, ha necessidade de pontas de prova e de instrumentos especiais.

TESTE DE SCR E TRIAC

Um SCR pode ser comparado a um diodo comum controlado pela entrada "porta” (ou "gate" do inglés).

Sem sinal na porta, ele ndo conduz em qualquer diregéo.
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Com uma tensao adequada na porta, ele é disparado e passa a conduzir em uma diregdo como um diodo
comum.

O TRIAC opera de forma similar, mas a conducgéo é bidirecional (para ambos os tipos, uma vez disparado, a
condugdo se mantém enquanto houver corrente circulando, independente do sinal na porta.

Se a corrente cai a zero, o estado de condugdo desaparece e é necessario um novo disparo para reativa-lo).

TRIAC
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=
S g
cuﬁﬂ\ﬁ}m"a 8
R baixn s
apds
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Fig 5.1

O teste deve comecar pela medicdo da resisténcia, que, ao contrario do diodo, deve ser alta nos dois
sentidos.

Para verificar o disparo, proceder conforme Figura 5.1: mantendo as pontas conectadas ao dispositivo,
provocar um breve curto entre o lado de tenséo positiva e a porta.

Isso provoca o disparo do SCR ou TRIAC e ele passa a conduzir, o que é observado pela baixa resisténcia
indicada no instrumento.

Estando o componente em boas condi¢des e continuando as pontas conectadas, o estado de conducdo deve
permanecer mesmo apos a remog¢ao do curto.

Com um pouco de préatica, esse curto pode ser dado com a propria ponta de prova do multimetro.

Aqui vao algumas considerag¢des que valem também para os demais topicos desta pagina: quanto mais alta a
escala de resisténcia, menor a corrente que circula pelo componente testado.

Componentes pequenos ou sensiveis podem mesmo ser danificados pelas correntes de escalas mais baixas do
instrumento.

Assim, é recomendavel comecar com escalas altas nesses casos.

Por outro lado, o instrumento pode nao fornecer tensdo e/ou corrente necessarias para um teste verdadeiro
em alguns componentes.

Mas, para a maioria dos casos praticos, os procedimentos funcionam.

TESTE DE TRANSISTOR DE UNIJUNCAO

O transistor de unijungdo é um componente que exibe propriedades de resisténcia negativa e, por isso, usado
com frequiéncia em osciladores.

Para fins de teste, o circuito equivalente é dado na parte direita da Figura 6.1.
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base 2

emissor base 2 .
emissor

base 1
base 1
Fig 6.1
A medicao entre base 1 e base 2 deve apresentar a mesma resisténcia alta, independente da polaridade.

Na polarizagdo direta, a resisténcia entre emissor e base 1 deve ser menor e aproximadamente igual a
resisténcia entre emissor e base 2.

Na polarizacao inversa, os valores devem ser altos e, de forma similar, aproximadamente iguais.

Teste de JFET
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Fig 7.1

JFET significa transistor de juncado de efeito de campo (do ingés "junction field-effect transistor").

E um semicondutor que apresenta algumas caracteristicas (alta impedancia de entrada, curva de tensio) que
se aproximam das valvulas termionicas.

Existem dois tipos, canal N e canal P, cujos simbolos e circuitos equivalentes para medicao simples sédo dados
na Figura 7.1.

Para ambos os tipos, a resisténcia entre dreno e fonte deve ser aproximadamente a mesma nos dois sentidos.
Valores praticos costumam ser na faixa de 100 a 10000 ohms.

Pela figura podemos concluir que as resisténcias entre porta e dreno e entre porta e fonte irdo depender da
polaridade das pontas do instrumento e do tipo (N ou P).

Para um mesmo tipo, cada resultado deve ser alto em um sentido e baixo em outro, similar ao de um diodo.

CONSIDERACOES FINAIS
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Neste mddulo, vocé encontrou conteldo, textos e interpretagdes para apoia-lo no seu Curso. Aqui, a
teoria é acompanhada da sua contrapartida — estagio — que sera de grande valor para o seu enriquecimento

profissional.

N&o pretendemos de forma alguma ditar receitas infaliveis. Nossa intengdo é conduzir um dialogo
direcionado a vocé e dessa forma, ajuda-lo a desenvolver habilidades de estudo — consultas a dicionario,

enciclopédia e leitura de textos — tornando-o apto a superar os limites que esse material encerra.

Agora, vamos ao seu desempenho. Se vocé acertou tudo, passard para o proximo modulo. Caso

contrério, esclareca suas duvidas com o seu professor/tutor, de acordo com a sua disponibilidade de tempo e

esteja vocé onde estiver, seja por telefone, fax ou internet (Www.coleqiopolivalente.com.br.)

O desafio de toda Equipe Polivalente é saber articular um ensino profissionalizante de modo a ser

compreendido pela comunidade. O Unico modo para articula-lo e vivé-lo, é dando testemunho de vida.

O seu sucesso é também sucesso do CIP.

Afinal; o CIP é vocé!!!!
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