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Capitulo 1- Teoria dos Semicondutores e o Diodo Semicondutor

1 - Bandas de Energia

Um atomo é formado por elétrons que giram ao redor de um nicleo composto por prdtons e neutréns, sendo que o nimero de
elétrons, prétons e neutréns é diferente para cada tipo de elemento quimico.
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A Ultima 6rbita de um atomo define a sua valéncia, ou seja, a quantidade de elétrons desta drbita que pode se libertar do &tomo
através do bombardeio de energia externa (calor, luz ou outro tipo de radiacdo) ou se ligar a outro atomo através de ligagdes
covalentes (compartilhamento de elétrons da Gltima drbita de um atomo com os elétrons da Gltima orbita de outro a&tomo).

Esta drbita mais externa recebe, por isso, 0 nome de 6rbita de valéncia ou banda de valéncia.
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Os elétrons da banda de valéncia séo os que tém mais facilidade de sair do &tomo. Em primeiro lugar porque eles tém uma energia
maior e, em segundo lugar, porque, por estarem a uma distancia maior em relagdo ao ndcleo do atomo, a forga de atracdo
eletrostatica € menor. Com isso uma pequena quantidade de energia recebida faz com que eles se tornem elétrons livres que, sob a
acdo de um campo elétrico formam a corrente elétrica.

O fato dessas 6rbitas estarem a distancias bem-definidas em relagdo ao nicleo do dtomo, faz com que entre uma Orbita e outra
exista uma regido onde néo é possivel existir elétrons, denominada banda proibida.

O tamanho dessa banda proibida na Gltima camada de elétrons define o comportamento elétrico do material, como na figura
abaixo, onde trés situacdes diferentes estdo representadas.
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Isolantes, Condutores e Semicondutores

No primeiro caso, um elétron, para se livrar do atomo, tem que dar um salto de energia muito grande. Desta forma, pouquissimos
elétrons tém energia suficiente para sair da banda de valéncia e atingir a banda de conducéo, fazendo com que a corrente elétrica
neste material seja sempre muito pequena, Esse materiais sdo chamados de isolantes.

No segundo caso, um elétron pode passar facilmente da banda de valéncia para a banda de conducdo sem precisar de muita
energia. Isso acontece principalmente nos materiais metalicos, onde a propria temperatura ambiente é suficiente para o surgimento
de uma grande quantidade de elétrons livres. Esses materiais sdo chamados de condutores.

O terceiro caso é um intermediario entre os dois outros. Um elétron precisa dar um salto pequeno e, por isso, esses materiais
possuem caracteristicas intermediarias em relacdo aos dois anteriores sendo, portanto, chamados de semicondutores.



2 - Materiais Semicondutores Intrinsecos

Existem varios tipos de materiais semicondutores. Os mais comuns e mais utilizados sdo o silicio (Si) e 0 germanio (Ge).

Estes dois elementos caracterizam-se por serem tetravalentes, ou seja, por possuirem quatro elétrons na camada de valéncia, como
mostra a figura abaixo.

Hoje em dia, o silicio € o material mais utilizado ja que é bastante abundante na natureza e, portanto, mais barato.

3 - Conducéo Elétrica nos Semicondutores

Em semicondutores temos dois tipo de conducgéo:

e Movimento dos ions positivos : Lacunas.
e Movimento dos elétrons livres : Elétrons

Para toda movimentacdo de um ion positivo em um determinado sentido, temos a movimentagéo do elétron no sentido contrério.

4 - Semicondutores Tipo Ne P

Quando num cristal de silicio é acrescentado uma quantidade de 4&tomos de um material pentavalente (com cinco elétrons na
camada de valéncia) como, por exemplo, o arsénio (As), o antiménio (Sbh) e o fésforo (P), estes elementos estranhos, também
chamados de impurezas, assumem a mesma estrutura do cristal de silicio fazendo, cada impureza, quatro ligagdes covalentes com
seus atomos vizinhos mais proximos, como mostra a figura a seguir.

'

atomo de fosforo

Desta forma, o nimero de elétrons livres € maior que o nimero de lacunas geradas pelo calor a temperatura ambiente) ou seja,
neste semicondutor os elétrons livres sdo portadores majoritarios e as lacunas sdo portadores minoritarios, como mostra a figura
abaixo.
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Semicondutor Tipo N

De maneira analoga, se as impurezas encontradas sdo de atomos de material trivalente (aluminio, boro, galio, etc), as ligacGes
covalentes formarao lacunas.

Desta forma o nimero de lacunas é maior que o nimero de elétrons livres gerados pelo calor a temperatura ambiente), ou seja,
neste semicondutor as lacunas sdo portadores majoritario e os elétrons livres sdo portadores minoritarios, como mostra a figura
abaixo.
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Semicondutor Tipo P

5- 0O Diodo Semicondutor

5.1 - AJuncado PN

O diodo semicondutor € constituido basicamente por uma jungéo PN, ou seja, pela unido fisica de um material P com um N.
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Com esta unido hd uma recombinagéo de elétrons e lacunas na regido da juncdo, formando uma barreira de potencial, j& que a
migracdo dos elétrons cria regides de ions positivos e negativos.
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Barreira

Barreira de Potencial

Cada lado do diodo recebe um nome: O lado P chama-se de ANODO(A) e o lado N chama-se de CATODO(K).
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5.2 - Polarizacdo Direta da Juncao PN

Com uma tensdo aplicada aos terminais do diodo, algumas caracteristicas da barreira de potencial sao alteradas.

Uma polarizagdo direta ocorre quando o potencial positivo da fonte encontra-se ligado no lado P e o potencial negativo no lado N.
Desta forma os elétrons do lado N sdo empurrados pelo terminal negativo da fonte e atravessam a barreira de potencial.. Do lado P
preenchem as lacunas, mas continuam se movimentando em direcdo ao terminal positivo da fonte, estabelecendo, assim, uma

corrente elétrica.

Nestas condi¢des o diodo se comporta praticamente como um curto-circuito. (R muito pequeno)

o

5.3 - Polarizacdo Reversa da Juncao PN

A polarizacéo reversa ocorre quando o potencial negativo da fonte encontra-se no lado P e o potencial positivo do lado N.

Por causa da polarizacdo reversa, os elétrons do lado N sdo atraidos para o terminal positivo e as lacunas para o terminal negativo
da fonte. Com isso formam-se mais ions positivos do lado N e ions negativos no lado P, aumentando, assim, a barreira de
potencial.

A pequena corrente que circula é chamada de corrente de fuga (portadores minoritarios) e pode ser desprezada na maioria dos
casos.
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Nestas condi¢des o diodo se comporta como um circuito aberto (resisténcia muito alta).

Portanto o diodo é um dispositivo que conduz corrente apenas em um Unico sentido, quando esté polarizado diretamente.
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5.3 - Principais Especificacdes do Diodo

1. Como a jungdo PN possui uma barreira de potencial, na polarizagéo direta s6 existe corrente elétrica se a tensdo aplicada

ao diodo for maior que Vy (0,7V)
2. Na polarizacdo direta existe uma corrente maxima que o diodo pode conduzir (Ipy) € uma poténcia maxima de
dissipacdo (Ppwm):

PDM = V-IDM

3. Na polarizacdo reversa existe uma tensdo maxima chamada de tenséo de ruptura ou breakdown (Vgg).
4. Na polarizacdo reversa existe uma corrente muito pequena denominada de corrente de fuga.(Ig)

Faixo indicande catodo
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Capitulo 2 - Circuitos com Diodos

1 - Sinal Senoidal

Um dos sinais elétricos alternados mais comuns é o senoidal. O sinal senoidal pode ser representado matematicamente por:
X = Xp.sen(y)

onde:

x: valor instantaneo da varidvel x

Xp: valor de pico da variavel x

y: dominio da funcéo x

Em eletricidade usamos dois dominios:

e angular(y=06)(0<6<2n)
e temporal (y = o.t) (o = 2. n.f)
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Sinal Senoidal



E importante o conhecimento destas trés definicdes:

e Valor de pico a pico (Xpp)
Xpp = 2. Xpp
e Valor médio Xw)
XM =0
e Valor eficaz (Xrms ou Xer)
X g =2
RMS 2

2 - Circuitos Limitadores

O limitador é um circuito que, como o préprio nome diz. Tem como objetivo limitar a tensdo de saida do circuito num valor
predeterminado, podendo ser negativo, positivo ou ambos.

2.1 - Limitador Positivo

A figura 2 mostra o aspecto de um limitador positivo.
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Limitador Positivo

Considerando-se o diodo ideal, se a tensdo de entrada Vg € negativa, o diodo fica reversamente polarizado, ou seja, funciona como
um circuito aberto, fazendo com que a tensdo da saida Vs seja igual a Vg, como mostra a figura abaixo.
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Se a tensdo de entrada Vg é positiva e menor que V, o diodo permanece polarizado reversamente e, portanto, a tensao de saida Vg
continua sendo igual a Vg, como mostra a figura abaixo.
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Porém, se a tensdo de entrada Vg é positiva e maior que V|, o diodo fica diretamente polarizado, comportando-se como um
condutor, fazendo com que a tensdo de saida Vs fique limitada ao valor de V_, como mostra a figura a seguir.
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Exemplo 1 - Determine a forma de saida do circuito limitador positivo mostrado na figura 6, usando o diodo ideal e um sinal de
entrada senoidal com pico de 5 V.



2.2 - Limitador Negativo

Invertendo-se o diodo e a fonte V|, tem-se o circuito limitador negativo, como mostra abaixo.
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Limitador Negativo

Neste caso, tanto as tensdes de entrada positivas quanto as negativas menores que V. polarizam o diodo reversamente, fazendo
com que a tensdo de saida seja igual a de entrada.

Porém, para tensdes de entrada negativas maiores que V, a tensdo de saida permanece em V|, como mostra abaixo.
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Sinal de Entrada e Saida

2.3 - Limitador Duplo

Associando-se os limitadores positivo e negativo, pode-se obter o limitador duplo, como mostra as figuras a seguir.

Limitador Duplo
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Sinal de Entrada e Saida



3 - Circuitos Retificadores

A geracdo e distribuicdo de energia elétrica é efetuada na forma de tensbes alternadas senoidais, porém varios aparelhos
eletrénicos precisam de tensdes continuas. Sendo assim, necessitam de circuitos que transformam tensdes alternadas em tensdes
continuas. Estes circuitos sdo denominados de retificadores.

Porém a tensdo alternada na entrada de um circuito retificador deve ser adequada ao seu padrdo de tensdo, ou seja, a tensdo da
rede elétrica, antes de ser ligada ao retificador, precisa ser reduzida, trabalho este realizado pelo transformador.

Ainda, apos o retificador, é necessario eliminar as variagdes da tensdo continua para que a mesma torne-se constante, o que é feito
através de filtros ou circuitos reguladores de tensao.

A este conjunto de circuitos da-se o nome de fonte de tensdo ou fonte de alimentacéo.

3.1 - Transformadores

O transformador é uma maquina elétrica que transforma niveis de tensdo e corrente em um circuito. Dentre os varios tipos de
trafos, vamos falar sobre dois: O trafo abaixador e o trafo abaixador com tap central.
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Transformador

O transformador é constituido por dois enrolamentos, o primario, no qual é ligado a tensdo da rede, e o secundario, no qual pode
ser ligado a carga. Um ndcleo de ago, ferrite ou ar realiza o acoplamento magnético entre 0s enrolamentos.

As relagGes entre as tensdes e correntes dos enrolamentos estao relacionadas ao nimero de espiras destes enrolamentos.

Vi _ My o I; _ Ny
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Idealmente a transformag&o ocorre sem perda de poténcia, isto é:
Vl-ll = V2.|2

Exemplo 2 - Determinar o nimero de espiras do secundario de um transformador projetado para reduzir a tensdo da rede de
220V para 12V eficazes, sabendo-se que ele possui 1000 espiras no enrolamento primario.

O transformador com Tap Central permite a obtencdo de duas tensdes no seu secundario, geralmente de mesmo valor eficaz e com
polaridade invertida.
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3.2 - Retificador de Meia Onda

O mais simples dos retificadores é o retificador de meia-onda. A sua constituicdo basica é um diodo em série com uma carga R,.

Retificador de Meia-onda

Pelo circuito do retificador de meia onda, vé&-se que durante o semiciclo positivo de V,, o diodo conduz (polarizagdo direta),
fazendo com que a tensdo de saida seja igual a de entrada. Porém, no semiciclo negativo, o diodo corta (polarizagdo reversa),
fazendo com que a tensdo de saida seja nula e a tensdo de entrada caia toda em cima do diodo como mostra a figura abaixo.
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Formas de ondas

Como a forma de onda na carga ndo é mais senoidal, embora a freqliéncia seja a mesma da tensdo de entrada, o seu valor médio
deixa de ser nulo, existindo uma corrente média dada por:
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Para que o diodo ndo queime, ele deve suportar tanto esta corrente média quanto a tensdo de pico reversa:
lom> Im Ver > Vop
Exemplo 3 - No circuito abaixo determine:

1. atensdo média na carga.
2. corrente média
3. especificacfes do diodo.
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3.3 - Retificador de Onda-Completa com Tap

O retificador de onda completa faz com que tanto o semiciclo positivo quanto o negativo caiam sobre a carga sempre com a
mesma polaridade.

Usando um transformador com tap central, isto é possivel através do circuito mostrado na figura abaixo.
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Retificador de onda completa

Durante o semiciclo positivo, o diodo D; conduz e o diodo D, corta, fazendo com que a tensdo na carga seja positiva e igual a
tensdo no secundario superior do transformador.

Durante o semiciclo negativo o diodo D, corta e o diodo D, conduz, fazendo com gue a tensdo na carga tenha a mesma polaridade
que a da situacdo anterior e a mesma amplitude.
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Neste caso a frequiéncia do sinal de saida dobra de valor e, portanto a tensdo média na carga também dobra. Por outro lado, como
a tensdo de pico na carga é a metade da tensdo de pico no secundéario do trafo, a tensdo média final é a mesma que se obteria

usando um retificador de meia onda com este mesmo trafo.
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Porém a vantagem esta na especificacdo do diodo e na qualidade da filtragem.

Como cada diodo conduz somente num semiciclo, ele conduz metade da corrente média. Por outro lado, a tensdo reversa que ele
deve suportar corresponde a tensdo total de pico do secundario.

lom> 1w/2 Vigr > Vop
Exemplo 4 - No circuito abaixo determine:

1. atensdo média na carga.
2. corrente média
3. especifica¢Bes do diodo.
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Retificador de onda completa

3.4 - Retificador de Onda Completa em Ponte

Outro tipo de retificador de onda completa é mostrado na figura abaixo. Algumas vantagens sédo obtidas.
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Retificador em ponte

Durante o semiciclo positivo, os diodos D; e D3 conduzem e os diodos D, e D4 cortam. Transferindo, assim, toda a tensdo de
entrada para a carga.

Durante o semiciclo negativo, os diodos D, e D, conduzem e os diodos D, e D5 cortam, fazendo com que toda a tensdo de entrada
caia sobre a carga com a mesma polaridade que a do semiciclo positivo.
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Como neste caso a freqiiéncia da tensdo de saida dobra de valor, a tensdo média na carga também dobra, ou seja:

Z‘VZP VM
Vy = 2P 1y =M
M i M R;



Os diodos sdo especificados a partir dos seguintes critérios:
lom> Im/2 Vigr > Vop
Exemplo 5 - Um retificador em ponte recebe 25 Vrms e alimenta uma carga de 10 ©. Determine:

a tensdo média na carga.

corrente média

especificacbes do diodo.

formas de onda na carga e no diodo D;.

A

3.5 - Filtro capacitivo

Para que a fonte de alimentacdo fique completa, falta ainda fazer a filtragem do sinal retificado para que 0 mesmo se aproxime o
maximo possivel de uma tenséo continua e constante.

A utilizacdo de um filtro capacitivo é muito comum nas fontes que ndo necessitam de boa regulacéo, ou seja, que podem ter
pequenas oscilagBes na tensdo de saida. Um exemplo é o eliminador de pilhas de uso geral.

A figura abaixo mostra a ligacdo de um filtro capacitivo ligado a um retificador de onda completa em ponte.

A

Fonte com Filtro Capacitivo

Com o filtro o sinal de saida fica com a forma mostrada abaixo.
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Forma de Onda na Saida da Fonte

Com o primeiro semiciclo do sinal retificado o capacitor carrega-se através dos diodos D; e D3 até o valor de pico. Quando a
tensdo retificada diminui, os diodos que estavam conduzindo ficam reversamente polarizados, fazendo com que o capacitor se

descarregue lentamente pela carga R,.

Quando no segundo semiciclo, a tensdo retificada fica maior que a tensdo no capacitor, os diodos D, e D4 passam a conduzir
carregando novamente o capacitor até o valor de pico, e assim sucessivamente, formando uma ondulagdo chamada ripple.

Quanto maior o capacitor ou a resisténcia de carga, menor sera a ondula¢do. O valor médio da tensdo de saida sera chamado de
Ve € pode ser calculado pelas equagdes abaixo:

_2CREN,
L=
Retificador 1/2 Onda: 1+2CRf
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Retificador Onda Comp.



Onde:

Vue: Tensdo média apds filtragem
f: freqliéncia da ondulagdo

R: Resisténcia de carga em ohms
C: Capacitor de filtro em farads

O valor de pico a pico do ripple também pode ser calculado pela equagdo abaixo:

_VwF
CR.f

VRipPLE

Assim, para o projeto de uma fonte de alimentacdo deve-se antes estipular a tensdo média de saida e o ripple desejado, para em
seguida, calcular o capacitor necessario para a filtragem, as especificacGes dos diodos e as especificacdes do transformador.

Exemplo 4. Qual seria a nova tensdo média do circuito do exemplo 3 se usdssemos um capacitor de 100 zF
Exemplo 5. Qual seria a nova tensdo média do circuito do exemplo 4 se usdssemos um capacitor de 220 uF

Exemplo 6 - Projetar uma fonte de alimentacdo com tensdo de alimentacéo de 220 Vgys/60 Hz e tensdo média de saida de 5 V
com ripple de 0,1V, para alimentar um circuito que tem resisténcia de entrada equivalente a 1 k2. Utilizar o retificador em
ponte.

Capitulo 3 - Aplicacdes e Diodos Especiais

1 - Circuitos Multiplicadores de Tensao

Sd0 empregados para gerarem tensdes duas, trés, quatro ou mais vezes maiores que a tensdo de pico do secundario do
transformador.
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2 - Protecédo contra alta-tensao

Diodos também séo utilizados na protecdo de dispositivos delicados contra altas tensGes geradas por interrupgdo de corrente em
circuitos indutivos.

Quando um relé é desligado, por exemplo, na sua bobina surgem altas tensdes que podem queimar o dispositivo que o controla,
por exemplo, um transistor.

A tensdo que aparece nestas condi¢Bes tem polaridade inversa do acionamento. Assim se ligarmos um diodo em paralelo,
conforme a figura abaixo, quando a tensdo perigosa surgir ela polariza o diodo no sentido direto, fazendo-o conduzir e absorver a
tensdo, evitando que a mesma se propague pelo resto do circuito.
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Veja que na operacdo do transistor (dispositivo de comutacdo), o diodo esta polarizado no sentido inverso, ndo influindo no
acionamento.

3 - Acionamento em circuitos digitais

Diodos também estdo presentes em circuitos digitais funcionando como “valvulas de reteng¢do”. Por exemplo, na figura a seguir0 o
diodo impede que a corrente “volte” para B, quando acionarmos a lampada por A.

Acionamento por A

Dy .

Acionamento por B

4 - Especifica¢cfes de Diodos

Mostraremos a seguir algumas caracteristicas elétricas dos diodos mais comuns em circuitos eletrdnicos. Informagdes completas
podem ser obtidas em “HandBooks” ou em “sites” de fabricantes na Internet.

Diodo Iom (MA) | Vgr (V) Uso
IN914 | 75 75 Geral

AN 200 75 Geral

4148

1IN 1000 50 Retificagdo
4001

1IN 1000 100 Retificagdo
4002

IN 1000 200 Retificacdo
4003

IN 1000 400 Retificacdo
4004

1IN 1000 600 Retificacdo
4005

1IN 1000 800 Retificagdo
4006




1IN 1000 1000 Retificacdo
4007

BY 249 | 7000 300 Retificacdo

Alguns enderecos para pesquisa:
e  http://www.semiconductors.phillips.com
e  http://www.sci.siemens.com

e  http://www.national.com

5 - Diodo Emissor de Luz - LED

Num diodo, quando polarizado diretamente, uma grande quantidade de portadores atravessa a regido de deplecéo na qual, alguns
deles, recombinam-se com atomos ionizados. Nesse processo, os elétrons perdem energia na forma de radiagdo. Nos diodos de
Silicio ou Germanio, essa radiacdo é irradiada na forma de calor, mas em compostos de arsenato de galio (GaAs), existe a
liberacéo de energia na forma de luz.

Esse diodos sdo chamados de diodos emissores de luz ou, simplesmente, LED (Light Emitting Diode) e podem emitir luz visivel,
infravermelho ou ultravioleta.

A
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Aspectos

Os LEDs de luz visivel sdo fabricados acrescendo particulas de fosforo, que dependendo da quantidade podem irradiar luz
vermelha, amarela, laranja, verde ou azul, sendo muito utilizado na sinalizagdo de aparelhos eletrénicos e fabricagdo de displays
alfanuméricos.

Os infravermelhos sdo fabricados com InSb (antimoneto de indio) com aplicacio em alarmes, transmissdo de dados por fibra
Gtica, controle remoto e etc. Também é utilizado o GaAs acrescido de aluminio.

Os ultravioletas séo fabricados a partir do sulfato de Zinco (ZnS).

Também encontramos LEDs bicolores em um mesmo encapsulamento. Possuindo trés terminais, dependendo de qual for
alimentado, ele acendera com uma luz diferente.

Os LEDs tém as mesmas caracteristicas dos diodos comuns, ou seja, s6 conduzem quando polarizados diretamente com uma
tensdo maior ou igual a Vp. Comercialmente eles trabalham normalmente com correntes na faixa de 10mA a 50mA e tensdes na
faixade 1,5a2,5 V.

Assim para polarizar um LED, deve-se utilizar um resistor limitador de corrente para que 0 mesmo ndo se danifique.

Exemplo 1 - Determine Rs para que o LED do circuito abaixo (Vp=2,0V, 1=15 mA) funcione adequadamente ,com uma bateria de
9V.
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6 - Fotodiodo

Como foi visto anteriormente, num diodo comum polarizado reversamente existe uma corrente de fuga mantida pela energia
térmica e temperatura ambiente. Assim, se houver incidéncia de luz sobre a jungdo PN essa energia também pode gerar portadores
contribuindo para aumentar a corrente reversa.

Um fotodiodo é portanto um diodo com uma janela sobre a juncdo PN que permite a entrada da luz. Essa luz produz elétrons
livres e lacunas aumentando a quantidade de portadores e, consequentemente, controlando a corrente reversa.
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Desta forma, quanto maior a incidéncia de luz, maior a corrente no fotodiodo polarizado reversamente. A corrente pode chegar a
dezenas de microamperes, mas devem-se ser sempre ligados em série com um resistor limitador.

Séo encontrados fotodiodos sensiveis a varios tipo de luz, infravermelha, ultravioleta, etc. sendo aplicados em alarme, medidores
de intensidade luminosa, sensores e etc.
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7 - Optoacoplador

Um optoacoplador (ou acoplador 6ptico) nada mais é do que um LED associado a um fotodiodo num mesmo invélucro.

R R
7 ¥2

WA W

- YA _ %

Quando o LED é polarizado diretamente ele emite uma luz que atinge o fotodiodo, fazendo com que sua corrente reversa seja
proporcional a intensidade luminosa emitida pelo LED.

Isso significa que a corrente de saida depende da corrente de entrada mesmo havendo uma isolacéo elétrica entre os dois estagios.
O meio transmissor é a luz.

Este dispositivo é muito utilizado em aparelhos com circuitos em altas e baixas tensfes, permitindo uma isolagdo segura entre
eles. Também sdo utilizados na decodificacdo de sinais pulsados, como em mouses, leitura de cartdes perfurados, etc.

8 - Diodo Zener

O diodo zener é um dispositivo que tem quase as mesmas caracteristicas que um diodo normal. A diferenca esta na forma como
ele se comporta quando esté polarizado reversamente.

No diodo normal, polarizado reversamente, ocorre um fendmeno chamado de efeito avalanche ou efeito zener, que consiste num
aumento repentino da corrente reversa, dissipando poténcia suficiente para ruptura da juncdo PN, danificando o diodo. A tensdo
na qual ocorre o efeito zener é chamada de tenséo de ruptura ou Breakdown voltage (VgR)



O diodo zener é construido com uma area de dissipacdo de poténcia suficiente para suportar o efeito avalanche. Assim, a tenséo na
qual este efeito ocorre é denominado de tensdo zener (V) e pode variar em fungdo do tamanho e do nivel de dopagem da juncédo
PN. Comercialmente sdo encontrados diodos com V  de 2 a 200 volts.
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Pela curva caracteristica acima, observa-se que a tensdo reversa V; mantém-se praticamente constante quando a corrente reversa
esta entre lzmin (MiNima) e 1z, (Maxima).

Nesta regido, o diodo zener dissipa uma poténcia Pz que pode ser calculada por:
PZ = Vz. IZ
Com esta sua propriedade de tenséo constante a grande aplicacdo do diodo Zener é de atuar como regulador de tenséo.

8.1 - Especificacbes

As principais especifica¢fes do diodo zener sdo:

Vp: Tensdo de conducéo na polarizagdo direta
Vz: Tensdo Zener

lzmax: Corrente zener maxima

I zmin: Corrente zener minima (1zmin=0,1X | zmax)
P_m: Poténcia zener maxima

Os componentes fabricados pela Phillips recebem a codificacdo BZX79, BZV60, BZT03 e BZW03 de acordo com a Pzy: 0,5;
0,5; 3,25 e 6 W, respectivamente.

O valor da tensdo zener forma o restante do cddigo. Por exemplo um diodo com V,=5,6V teria 0 codigo BZX79C5V6 ou
BZV60C5Ve.

8.2 - Requlador de Tensdo com Zener

No circuito abaixo formado por um diodo zener polarizado reversamente pela fonte VE e um resistor limitador de corrente, temos
que:
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VE = Rs.lz + VZ

A tensdo Vz permanece constante para correntes entre lzmin € Izmax. Podendo o diodo ser substituido pelo seu modelo ideal.



Para uma melhor precisdo nos calculos pode-se usar o modelo real que contém uma resisténcia Rz em série.
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Na especificacdo de um circuito regulador devemos nos preocupar em definir limites para Ve e Rs de modo a ndo danificar o

diodo.

Duas consideracGes devem ser observadas na obediéncia deste limite.

e O diodo zener ndo regula (desliga) caso que a corrente que passa por ele seja menor que a corrente zener minima (Izmin).
Esta condigdo limita o valor minimo da tensdo de entrada e o valor maximo da resisténcia limitadora de corrente.

e O diodo zener se danifica caso a corrente que passa por ele seja maior que a corrente zener maxima (), ou caso a poténcia
dissipada por ele seja maior que a poténcia zener maxima (1zmax)

Exemplo 2 - Dado o circuito abaixo (Rs=120£2) e as especificacdes do diodo zener, determinar os valores maximos e minimo da
tensdo de entrada para que o diodo zener funcione como um regulador de tenséo.

Diodo BZX79C6V2 - 0,5W - Izmin=5mA

Ve 1+

Exemplo 3 - No circuito acima Ve esta fixo em 25 V, determinar os valores maximos e minimo da resisténcia Rs para que o diodo
zener funcione como um regulador de tenséo.

Diodo BZT03C9V1 - 3,25W - lzpin=50mA

8.3 - Requlador de Tensdo com Carga

As quatro aplicages basicas dos reguladores de tensdo, sdo as seguintes:

Estabilizar uma tensdo de saida para uma carga fixa a partir de uma tensdo constante.
Estabilizar uma tensdo de saida para uma carga variavel a partir de uma tenséo constante.
Estabilizar uma tensdo de saida para uma carga fixa a partir de uma tensdo com ripple.
Estabilizar uma tensdo de saida para uma carga variavel a partir de uma tensdo com ripple.

O primeiro caso seria 0 mais simples, por exemplo, se desejassemos alimentar um aparelho de 4,5 V a partir de uma bateria de 12
V. O altimo caso é o mais geral, geralmente o encontrado nas fontes de tensdo com filtros capacitivos.

Basicamente, o projeto de um regulador de tensdo com carga consiste no calculo da resisténcia limitadora de corrente Rg
conhecendo-se as demais varidveis do circuito:

Tenséo de entrada (constante ou com ripple)
Carga (fixa ou variavel)

Tenséo de saida esperada

EspecificacBes do diodo zener
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Equacdes fundamentais:
IS = |z+||_ VZ:VL:RL.lL
VE:R5.|5+VZ

Exemplo 4 - Determine Rs do regulador de tensdo acima para que uma fonte de tensdo de 12 V fixos alimente um circuito com
carga constante de 1 k(2 e tenséo de 5,6 V, usando um diodo zener de V;=5,6V € l715=100mA..

Solucéo: O resistor Rg deve satisfazer as condi¢bes dadas pelas especificacdes do diodo.

e Com a corrente minima definimos o valor maximo para Rs

e Com a corrente maxima definimos o valor minimo para Rs

o Definimos um valor comercial para Rs dentro do intervalo estabelecido.
e Calculamos a poténcia dissipada pelo resistor.

Exemplo 5 - Uma fonte de alimentacé&o foi projetada para alimentar uma carga de 56042 com tensdo de 15V. Porém o sinal de
saida do filtro capacitivo corresponde a uma tensdo de 22V com ripple de 5Vpp. Determinar Rs do regulador de tensdo que
elimina o ripple desta fonte e estabiliza sua tensdo em 15V.

Solucdo: O resistor Rg deve satisfazer as condi¢Ges dadas pelas especificacdes do diodo e pela variacio da tensdo de entrada..

Com a corrente minima definimos o valor maximo para Rs. A corrente minima acontece para o valor minimo de VE.
Com a corrente méxima definimos o valor minimo para Rs. A corrente méxima acontece para o valor maximo de Ve.
Definimos um valor comercial para Rs dentro do intervalo estabelecido.

Calculamos a poténcia dissipada pelo resistor.

Exemplo 6 - Suponha que um walk-man tem um consumo fixo de 0,45 W em 4,5 V. Projete um regulador de tenséo para alimenta-
lo através de uma bateria-12V usando o diodo BZX79B4V7(0,5W-5mA).

Exemplo 7 - Um eliminador de pilha fornece na sua saida uma tensdo de 12V com ripple de 3Vpp. Projete um regulador de
tensdo para alimentar um circuito digital com consumo fixo em 150mA em 5V. Use o diodo BZX79C5V1 (0,5W-5mA).

8.4 - Outras Aplicacdes do Diodo Zener

O diodo zener ainda sera bastante explorado em conjunto com outros dispositivos, tais como transistores e amplificadores
operacionais. Sozinho, ele ainda pode ser utilizado com circuito limitador duplo ou como referéncia para fontes com varios niveis
de tensdo (figuras abaixo).
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Capitulo 4 — Transistores Bipolares

1- A Revolucéo

Com o passar dos anos, a industria dos dispositivos semicondutores foi crescendo e desenvolvendo componentes e circuitos cada
vez mais complexos, a base de diodos. Em 1948, na Bell Telephone, um grupo de pesquisadores, liderados por Shockley,
apresentou um dispositivo formado por trés camadas de material semicondutor com tipos alternados, ou seja, um dispositivo com
duas juncdes. O dispositivo recebeu 0 nome de TRANSISTOR.

O impacto do transistor, na eletronica, foi grande, ja que a sua capacidade de amplificar sinais elétricos permitiu que em pouco
tempo este dispositivo, muito menor e consumindo muito menos energia, substituisse as VALVULAS na maioria das aplicacdes
eletronicas. O transistor contribuiu para todas as invencgdes relacionadas, como os circuitos integrados, componentes opto-
eletrénicos e microprocessadores. Praticamente todos os equipamentos eletrénicos projetados hoje em dia usam componentes
semicondutores.

As vantagens sobre as difundidas valvulas eram bastantes significativas, tais como:

Menor tamanho

Muito mais leve

N&o precisava de filamento

Mais resistente

e Mais eficiente, pois dissipa menos poténcia
o Nao necessita de tempo de aquecimento

e Menores tensdes de alimentacéo.

Hoje em dia as valvulas ainda sobrevivem em alguns nichos de aplica¢cfes, em aparelhos fabricados na década de 70 e devido ao
romantismo de alguns usuarios.

2 - O Transistor Bipolar

O principio do transistor é poder controlar a corrente. Ele é montado numa estrutura de cristais semicondutores, de modo a formar
duas camadas de cristais do mesmo tipo intercaladas por uma camada de cristal do tipo oposto, que controla a passagem de
corrente entre as outras duas. Cada uma dessas camadas recebe um nome em relagdo a sua fun¢do na operagdo do transistor, As
extremidades sdo chamadas de emissor e coletor, e a camada central € chamada de base. Os aspectos construtivos simplificados e
os simbolos elétricos dos transistores sdo mostrados na figura abaixo. Observe que ha duas possibilidade de implementag&o.

E
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O transistor da esquerda é chamado de NPN e o outro de PNP.
O transistor € hermeticamente fechado em um encapsulamento plastico ou metalico de acordo com as suas propriedades elétricas.

2.1 - Caracteristicas Construtivas

O emissor é fortemente dopado, com grande nimero de portadores de carga. O nome emissor vem da propriedade de emitir
portadores de carga.

A base tem uma dopagem média e € muito fina, ndo conseguindo absorver todos os portadores emitidos pelo emissor
O coletor tem uma dopagem leve e é a maior das camadas, sendo o responsavel pela coleta dos portadores vindos do emissor.

Da mesma forma que nos diodos, sdo formadas barreiras de potencial nas junces das camadas P e N.



O comportamento basico dos transistores em circuitos eletrénicos é fazer o controle da passagem de corrente entre 0 emissor € 0
coletor através da base. Para isto é necessario polarizar corretamente as juncdes do transistor.

3. Funcionamento

Polarizando diretamente a juncdo base-emissor e inversamente a juncdo base-coletor, a corrente de coletor Ic passa a ser
controlada pela corrente de base Ig.

e Umaumento na corrente de base Ig provoca um aumento na corrente de coletor I e vice-versa.

e A corrente de base sendo bem menor que a corrente de coletor, uma pequena variagdo de Ig provoca uma grande variagdo
de I¢, Isto significa que a variacéo de corrente de coletor € um reflexo amplificado da varia¢do da corrente na base.

e O fato do transistor possibilitar a amplificagdo de um sinal faz com que ele seja considerado um dispositivo ativo.

Este efeito amplificacdo, denominado ganho de corrente pode ser expresso matematicamente pela relagdo entre a variacdo de
corrente do coletor e a variagdo da corrente de base , isto é:

Ganho([) =lc
Iy

Obviamente, a corrente de coletor ndo pode aumentar infinitamente. Ha um limite definido pelo transistor e elementos periféricos
(resistores).

Para a analise dos circuitos com transistores, vamos encontrar as seguintes grandezas elétricas

|

NPN l e PNP
Aplicando as leis de Kirchoff obtemos:
le=lc+lg
NPN: V¢e = Ve + Vg
PNP: Vgc = Vg + Vie
Sdo definidos trés estados para os transistores:

e CORTE: Nao ha corrente de base e consequentemente corrente de coletor.
e SATURACAO: A corrente de coletor atingiu o seu maximo, indicado por uma tensio Vg<0,2V
e ATIVA: A corrente de coletor € proporcional a corrente de base



Exemplo 1 - No circuito com o transistor de silicio ($=100) abaixo determine:
1. Correntes lg, Ic e Ig
2. Tensdo V¢
3. Queda de tensdo do resistor de 10002
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4 - Classificacdo dos Transistores

Os primeiros transistores eram dispositivos simples destinados a operarem apenas com correntes de baixa intensidade, sendo,
portanto, quase todos iguais nas principais caracteristicas. Com o passar dos anos, ocorreram muitos aperfeicoamentos nos
processos de fabricacdo que levaram os fabricantes a produzirem transistores capazes de operar ndo s6 com pequenas correntes
mas também com correntes elevadas, 0 mesmo acontecendo com as tensdes e até mesmo com a velocidade.

O estudo das caracteristicas principais é efetuado por familias (grupo de transistores com caracteristicas semelhantes), que sao:

Uso Geral:
e  Pequenos sinais
e Baixas Frequéncias
e Corrente Ic entre 20 e 500mA
e Tensdo maxima entre 10 e 80 V
e Frequéncia de transicao entre 1 Hz e
200 MHz
Poténcia:
e Correntes elevadas
e Baixas freqiiéncias
e Corrente I¢ inferior a 15A
e Frequéncia de transi¢8o entre 100 kHz e 40 MHz
e Uso de radiadores de calor

RF - Radio Freqiéncia:

Pequenos sinais

Frequéncias elevadas

Correntes I¢ inferior a 200mA
Tensdo maxima entre 10 e 30V
Freqiiéncia de transicdo em 1,5 GHz



5 - Os Limites dos Transistores

Os transistores, como quaisquer outros dispositivos tém suas limitagdes (valores maximos de alguns parametros) que devem ser
respeitadas, para evitar que 0os mesmos se danifiqguem. Os manuais técnicos fornecem pelo menos quatro parametros que possuem
valores maximos:

Tensdo maxima de coletor - Vcemax
Corrente maxima de coletor - lepmax
Poténcia méaxima de coletor - Pcyax
Tens&o de ruptura das juncdes

I:)CMAX = VCEMAX-ICMAX

Exemplos de parametros de transistores comuns.

TlpO Pola- VcEMAX lemax B
Ridade | (V) (mA)

BC 548 NPN 45 100 125 a
900

2N2222 NPN 30 800 100 a
300

TIP31A NPN 60 3000 20a50

2N3055 NPN 80 15000 | 20a50

BC559 PNP -30 -200 125 a
900

BFX29 PNP -60 -600 50 a 125

Exemplo 2 - No circuito com o transistor de silicio 2N2222(=120) abaixo determine:

4, Corrente Ig
5. Tensdo Vce
6. Poténcia dissipada pelo transistor

12V

6 - Transistor como Chave

A utilizacdo do transistor nos seus estados de SATURACAO e CORTE, isto é, de modo que ele ligue conduzindo totalmente a
corrente entre emissor e o coletor, ou desligue sem conduzir corrente alguma € conhecido como operagdo como chave.



A figura abaixo mostra um exemplo disso, em que ligar a chave S1 e fazer circular uma corrente pela base do transistor, ele satura
e acende a lampada. O resistor ligado a base é calculado, de forma que, a corrente multiplicada pelo ganho dé um valor maior do
que 0 necessario o circuito do coletor, no caso, a lampada.

) ~O-H12v
S1 v
100mA
1K
BD135

Veja que temos aplicada uma tensdo positiva num transistor NPN, para que ele sature e uma tensdo negativa, para o caso de
transistores PNP, conforme mostra a figura abaixo.

+i2v

100mA

6.1 - Céalculo de Resistores para Uso como Chave Eletronica.

O uso do transistor como chave implica em polariza-lo na regido de corte ou de saturacdo. Como o corte do transistor depende
apenas da tensdo de entrada, o célculo dos transistores é efetuado baseado nos pardmetros de saturaco.

Um transistor comum, quando saturado, apresenta um Vg de aproximadamente 0,2V e um ganho de valor minimo (entre 10 e 50)
para garantir a saturacdo. A corrente de coletor de saturacdo depende da resisténcia acoplada ao coletor ou da corrente imposta
pelo projeto.

Exemplo 3 - No circuito a seguir, deseja-se que o LED seja acionado quando a chave estiver na posi¢cdo ON e desligado quando a
chave estiver na posi¢do OFF.

Parametros do transistor BC 548:
Vge=0,7V Vce=0,3V

lemax=200MA Veemax=30V =20
Parametros do LED: V,=1,5V Ip=25mA

+9V
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Exemplo 4 - Um circuito digital (TTL) foi projetado para acionar um motor de 220V/60Hz sob determinadas condi¢des. Para
tanto, é necessario que um transistor como chave atue sobre um relé, j& que nem o circuito digital, nem o transistor podem
acionar este motor. O circuito utilizado para este fim esta mostrado a seguir.
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Circuito R, 110V/60H:
Digital 2N2222
TTL

1

Neste circuito, em série com R, coloca-se a bobina do relé. Esta bobina, normalmente, apresenta uma resisténcia DC da ordem
de algumas dezenas de ohms. Por ser tdo baixa, o resistor R¢, tem a fungéo de limitar a corrente no transistor, para nao danifica-
lo. O diodo em paralelo com a bobina serve para evitar que o transistor se danifique devido a tensdo reversa gerada por ela no
chaveamento do relé.

Parametros do 2N2222:
Vge=0,7V Vce=0,3V =10
lcmax=500mMA Vcemax=100V
Par&metros do relé:

Rr=80.2 [g=50mA

7 - Teste de Transistores

H4 trés maneiras de se verificar um transistor: com o tragador de curvas, os medidores digitais e 0 chmimetro.

O tracador de curvas plota em uma tela as curvas caracteristicas de saida do dispositivo em anélise, permitindo uma analise
detalhada.

Alguns multimetros digitais possuem a opc¢éo de medi¢do de hge ou B utilizando soquetes que aparecem ao lado da chave
comutadora do instrumento. O valor de ganho é calculado para uma corrente de base fixa que varia de instrumento para
instrumento.

Um ohmimetro ou as escalas de resisténcia de um multimetro digital, pode ser utilizado para determinar o estado de um transistor.
Lembre-se de que, para um transistor na regido ativa, a juncdo base-emissor esta diretamente polarizada, e a juncdo base coletor
estd reversamente polarizada. Assim, portanto, a juncdo diretamente polarizada deve registrar um valor de resisténcia mais ou
menos baixo, enquanto que a juncéo reversamente polarizada, um valor muito mais alto de resisténcia. Para um transistor NPN a
juncgdo base-emissor deve ser testada, como mostra a figura abaixo, resultando em uma leitura na faixa de 100Q a alguns kQ. A
juncdo base-coletor deve apresentar leituras acima de 100 kQ.

Alto R

Para um transistor PNP, os terminais devem ser trocados de posicdo a cada medicéo.

Obviamente, uma resisténcia pequena ou grande demais em ambas as dire¢Ges (invertendo os terminais), para cada jungdo de um
transistor NPN ou PNP, indica que se trata de um dispositivo defeituoso.



Com base nestas leituras pode se identificar os terminais do transistor, mas é mais pratico observar o seu encapsulamento e
consultar o manual.

A figura a seguir resume os valores de resisténcia que devem ser encontrados a cada medicdo (A: Alta; B: Baixa).

Outra maneira de se provar um transistor € com um circuito simples destinado a isso, como a da figura a seguir.

- +6v ov
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Apertando o interruptor de pressdo o LED deve acender se transistor em teste estiver bom.

Se o LED acender antes de pressionarmos o interruptor entdo o transistor esta em curto. Se ndo acender quando pressionarmos o
interruptor entdo o transistor esta aberto.

Se 0 LED acender fraco antes de apertarmos S1 entdo o transistor estd com fuga.

8 - Técnicas de solucéo de problemas

A arte de contornar problemas € um tpico bem abrangente, de forma que todas as alternativas e técnicas existentes ndo podem ser
abordadas completamente. Entretanto o técnico deve conhecer alguns “macetes” e medidas basicas que consigam isolar a area do
problema, e possibilitar a identificacdo de uma solucéo.

Obviamente, o primeiro passo para a identificacdo do problema é entender bem o comportamento do circuito, e ter alguma idéia
dos niveis de tensdo e correntes existentes. Para o transistor na regido ativa, o nivel DC mais importante a ser medido é a tensdo
base-emissor.

Para um transistor ligado, a tensdo Vge deve ser aproximadamente 0,7V |

As conex0es apropriadas para a medicdo de Ve aparecem na figura a seguir. Observe que a ponta de teste vermelha (positiva) do
multimetro esta conectada no terminal de base para um transistor NPN, e a ponta preta no terminal do emissor. Devemos suspeitar
de qualquer leitura totalmente diversa do esperado, como 0V, 4V ou 12V, ou até mesmo valor negativo, devendo-se verificar as
conexdes do dispositivo ou circuito. Para um transistor PNP podem ser utilizadas as mesmas conexdes, mas as leituras serdo
negativas.

Um nivel de tensdo de igual importancia é a tensdo coletor-emissor. Lembre-se das caracteristicas gerais de um TBJ, que valores
de Vce em torno de 0,3V sugerem um dispositivo saturado, condicdo que ndo deve existir, a menos que o transistor esteja sendo
utilizado no modo de chaveamento.
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Para um transistor tipico na regido ativa, a tenséo Vg € normalmente 25% a 75% de Vcc.

Para Vcc=20V, uma leitura de 1 a 2V ou 18 a 20V para Ve € certamente um resultado estranho merecendo uma analise mais
cuidadosa. Nestes casos ha, no minimo, duas possibilidades, ou o dispositivo estd danificado e comporta-se como um circuito
aberto entre os terminais de coletor-emissor, ou uma conexao na malha coletor-emissor esta aberta estabelecendo 1c=0mA

Um dos métodos mais eficientes de verificagdo de operacdo do circuito é checar os niveis de tensdo relativo ao terra. Para isso,
coloca-se a ponta preta (negativa) do voltimetro no terra e troca-se a ponta vermelha (positiva) no terminal considerado.

Na figura acima se a ponta vermelha for conectada diretamente a V¢, deve-se obter a leitura de V¢ volts. Em V¢ a leitura deve
fornecer um valor menor, ja que hd uma queda de tensdo através de Rc e Ve deve ser menor que V¢, devido a tensdo coletor-
emissor Vce. Algum valor ndo esperado para um destes pontos pode ser aceitdvel, mas em certas ocasiGes pode representar
conexdo malfeita ou dispositivo defeituoso. Se Vgc € Vge apresentarem valores aceitaveis, mas Ve for de 0V, é provavel que o
TBJ esteja com defeito, resultando em um curto-circuito entre os terminais de coletor e emissor.

Via de regra, os niveis de corrente sdo calculados a partir dos niveis de tensdo, ndo necessitando da insercdo no circuito de um
multimetro com a func¢éo de miliamperimetro.

Para esquemas de circuitos extensos, em geral séo fornecidos niveis de tensdo especificos, facilitando a identificacéo e verificagao
de possiveis pontos problematicos.

Exemplo 5 - Baseado nas leituras fornecidas, determine se o circuito esta operando adequadamente.

20V

33K
19,85V 250 kQ



Exemplo 6 - Baseado nas leituras determine o estado do transistor e se o circuito esta operando corretamente.

20V

9 - Transistores DARLINGTON

Quando acoplamos dois transistores diretamente, da forma abaixo, estamos realizando a conexdo DARLINGTON.
flic
licu

g1 =g

O ganho de corrente do circuito aumenta bastante sendo = B1XB>.

Podem ser encontrados transistores montados desta forma num Gnico encapsulamento. Pelo seu alto ganho de corrente, ele deve
suportar altas correntes, sendo aplicado em amplificadores de poténcia e fontes de alimentacdo.

oc

10K 150R
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10 - Radiadores de calor

BCE

Os transistores tem sua poténcia maxima especificada em funcdo da temperatura ambiente (25° C) e da temperatura interna do
transistor. Se a temperatura aumentar a poténcia maxima dissipada tende a diminuir.

Uma maneira usual de compensar a diminuicdo da poténcia de dissipacdo de um transistor € a utilizacdo de dissipadores de calor.

Trata-se de uma chapa metélica de boa condutibilidade térmica (aluminio), geralmente com aletas, na qual é acoplado o transistor,
aumentando-se a area de contato entre ele e 0 meio ambiente e, consequentemente facilitando a troca de calor.

Sé para ter uma idéia da importancia do dissipador de calor, num transistor TIP 29, a poténcia maxima passa de 2W para 30W
com dissipador.



Capitulo 5 = Transistores de Efeito de Campo

1- Introducéo

Os transistores bipolares séo dispositivos controlados por corrente, isto &, a corrente de coletor é controlada pela corrente de base.
Existe, no entanto, um outro tipo de transistor, no qual a corrente é controlada pela tenséo pelo campo elétrico. Sdo os chamados
transistores de efeito de campo ou simplesmente FET (Field-Effect Transistor).

Existem dois tipos de FETs:

a) JFET — FET de juncéo;

b) MOSFET - FET com porta isolada.

2- JFET (Junction Field-Effect Transistor)

O JFET é um dispositivo unipolar e fisicamente pode ser encontrado em dois tipos: JFET — canal N e JFET — canal P. A figura a
seguir mostra o aspecto construtivo de cada um deles:

DRENO
) DRENO
(Drain) {Drain)
N
PORTA
- IPF PORTA
{Gate} (Gate) ™
N
FONTE FONTE
(Source) {Source)
D D
G G
S S
{a) Canal N (b) Canal P

O JFET ¢é formado por trés terminais: fonte (source) — por onde os elétrons entram, dreno (drain) — de onde os elétrons saem e
porta (gate) — que faz o controle da passagem dos elétrons.

O principio de funcionamento do JFET é bem simples. O objetivo é controlar a corrente ip que circula entre a fonte e o dreno. Isto
¢ feito aplicando-se uma tensdo na porta.

Com o potencial de porta igual a zero, ou seja, V=0 ou Vgs=0, aplicando-se uma tensdo entre o dreno e a fonte (Vp ou Vpg),
surge uma corrente ip, como indicada na figura abaixo:




3- MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor)

Neste tipo de FET, existe uma camada isolante de diéxido de silicio (SiO,) entre o terminal de porta e 0 componente propriamente
dito. Isto resulta numa resisténcia neste terminal altissima e, conseqlientemente, numa corrente de porta praticamente nula. Abaixo
vemos o aspecto construtivo do MOSFET:

Dreno(D} PortalG) Fonte(S5) Dreno(D) FortalG) Fonte(S)

N
Substrate(B) Substrato{B)

D

{aj Canal N {b) Canal P

O surgimento do MOSFET representou um grande avango tecnoldgico por ser de fabricagdo muito simples, ter alto desempenho
(alta impedéancia de entrada e baixo ruido) e propiciar a integracdo em larga escala, isto é, pelo fato de ter um tamanho muito
reduzido (cerca de 20 vezes menor que o transistor bipolar), permite que um grande nimero de transistores seja produzido num
mesmo circuito integrado. O baixissimo consumo de energia resultante da alta impedancia de entrada, a possibilidade de
integracdo em larga escala, o tamanho reduzido e o baixo custo permitem que os Cls de portas l6gicas, registradores e memarias
sejam produzidos a partir da tecnologia dos MOSFETSs.

Capitulo 5 - Circuitos Requladores de Tenséo

1 - Estabilizagdo com Transistor

Ao estudarmos as fontes de tenséo verificamos a existéncia de vérias etapas na obtencdo de uma tenséo fixa a partir de uma tenséo
alternada.

Transformagéo de amplitude
Retificagéo

Filtragem

Regulacéo

A etapa de regulacdo, a qual cabe manter a tenséo de saida fixa para varios valores de corrente de saida, era desempenhada pelos
diodos ZENER’s.

Como ja estudamos, o diodo Zener tem suas limitacGes, e 0s circuitos reguladores projetados com este elemento sdo utilizados
para baixos niveis de corrente de saida.

Com os transistores, podemos ampliar esta faixa de corrente, quando usamos a configuracdo abaixo, conhecida como circuito
regulador série.

+ V(,L -
N W\~ +
v, — R RL; Vi
e A i
Vz




A tensdo de entrada Vg pode ser constante (desejando estabiliza-la num valor menor) ou vir de um circuito retificador com filtro,
cuja saida apresenta ondulagdo (ripple).

O diodo zener garante a estabilidade e o transistor permite ampliar a faixa de valores de correntes de saida, sem sobrecarregar o
diodo zener. Rg € um resistor limitador de corrente para o diodo zener.

A tensdo de saida pode ser determinada pela malha externa e pela malha de saida:

Malha externa: Vs = Vg - Vce (1)

Malha de saida: Vs =V - Vge (1)

Malha do transistor: Vcg = Veg + Vee (1)

Malha interna: Ve = Ve + VZz (1V)

Sendo este circuito estabilizador de tenséo, ele deve compensar tanto as variacdes de tensdo de entrada, como as variacdes de
corrente de saida (causadas pelas variagdes na carga Ry).

Pela equacéo (1) nota-se que a tensdo de saida Vs € constante, pois tanto a tensdo zener Vz como a tensdo Vge sao estaveis.

Podemos tentar explicar a acdo de regulacéo da seguinte forma:

Se a tensdo de saida diminui, a tensdo base-emissor aumenta, fazendo com que o transistor conduza mais, e desta forma
aumentando a tensdo de saida - mantendo a saida constante.

Se a tensdo de saida aumentar, a tensdo base-emissor diminui, e o transistor conduz menos, reduzindo assim, a tensao de
saida, mantendo a saida constante.

Um aumento da tensdo de entrada, aumenta a tensdo base-coletor (IV). Como Vg € constante, Ve aumenta (I11).
Portanto, pela equagéo (I1) Vs permanece constante.

Se Ve diminuir, Vg diminui (1V). Pela equagéo (I11) Ve diminui. Pela equacéo (I1) Vs permanece constante.

1.1 - Limitacdes

Obviamente, o circuito regulador apresenta suas limitagdes. O transistor tem seus valores maximos e minimos para V¢ € l¢, que
limita os valores maximos e minimos da tensdo de entrada e corrente de saida, para que haja tanto a estabiliza¢do da tensdo como
a protecéo do transistor e do diodo zener.

Tensdo maxima de entrada
Vemax=Vcemax + Vs

Tensdo minima de saida

Vemin=Vcesat + Vs

Corrente maxima de saida

Ismax = lc max

Poténcia maxima dissipada pelo transistor
Pcmax = (Vemax - Vs).Is max

Exemplo 1 - Calcule a tensdo de saida e a corrente no zener do circuito regulador da figura abaixo. (4=50)

+ Vg -




2 - Estabilizacdo com Circuitos Integrados

Ha uma classe de Cls disponiveis que operam como reguladores de tensdo. Estes Cls contém circuitos mais sofisticados que
proporcionam uma regulagdo quase perfeita e até prote¢do contra curto-circuito na saida da fonte.

As série mais difundidas de reguladores de tensdo sdo as UA78XX e a UA79XX. Estes Cls possuem trés terminais. Um para
receber a tensdo ndo regulada. Um para o aterramento e o terceiro entrega a tensdo regulada.

Uma fonte de tensdo com este regulador apresenta a seguinte forma:

TEXX

Cl

gﬁ

O capacitor de filtragem principal C; ndo precisa ter valor elevado, sdo usados valores de 220 a 470uF. Isto porque o ripple é
eliminado principalmente pelo Cl. O capacitor C, é utilizado para supressdo de ruidos de alta freqiiéncia, tendo valores tipicos na

ordem de 100nF.

Os valores de tensdo de saida dependem do tipo do CI utilizado, a tabela a seguir mostra os valores disponiveis e seus respectivos

limites de tensdo de entrada.

Tenséo de entrada

cR:(Iegulador gsnsg‘o (volts)
Saida

Min Méx
7805 5,0 7,3 25
7806 6,0 8,3 25
7808 8,0 10,5 25
7810 10,0 12,5 28
7812 12,0 14,6 30
7815 15,0 17,7 30
7818 18,0 21,0 33
7824 24,0 27,1 38

A série 79X X apresenta caracteristicas idénticas para a regulacdo de tensdes negativas.

Apesar do fabricante especificar que o Cl suporta correntes de até 2,2A, ele s é utilizado para correntes de no maximo 1A, com o

uso recomendado de radiador de calor para correntes maiores que 500mA.




2.1 - Encapsulamento 78xx

TORWAE O - Output - Saida

C - Commom - Terra

I - Input - Entrada

2.2 - Esquema.interno

INPUT

17 transistores
2 diodos zeners
21 resistores

1 capacitor

1
e

—y

— e

| A
L

2.3 - Diagrama de Blocos

TENSAC NAO REGULADA

TENSAO DE SAIDA
/vE ELEMENTO] Vg  REGULADA .
O SERIE DE o)
CONTROLE

ELEMENTO

INTERPRETADCOR
DE TENSAGQ

REFERENCIA

Tensdo de referéncia: Fornece uma tensao de referéncia estavel (zener)

Interpretador de tensdo: Amostra o nivel de tensao de saida.

Elemento comparador: Compara a referéncia com a tenséo de saida produzindo um sinal de erro
Elemento de controle: Utiliza o sinal de erro para modificar a tenséo de saida de modo a estabiliza-la.

2.4 - Aplicacdes Basicas

A montagem bésica deste Cl esta mostrada na figura a seguir.

Vg 1 3 Vg
78%XX
c1 2 c2
.T 220pF 220nF T
ATERE

Com algumas modifica¢cBes podemos conseguir tensdes maiores que a tensdo regulada do CI.



Input —®— nA78xx —® ¢ Output
=R
I0+ 1
T 033 puF & 1= 01 pF
< R2
: : Vax

1

Onde I, = 3 a 10 mA (depende do tipo de CI)

Podemos projetar uma fonte de corrente para diversas aplicacdes, como recarregadores de bateria, usando o 78XX.

Input

T 0.33 uF

PATEXX

SRl

VO(Reg) =
4LL Output

—»
lo

lg = (VniR1) + 1 Bias Current

3 - Fonte de Tensdo com saida variavel.

Apesar da série UA78xx permitir, através da adicdo de componentes auxiliares, a obtencdo de tensdes de saida varidveis, existem

CI’s dedicados para isto.

O LM317 permite que a tensdo de saida seja ajustavel entre 1,2V e 37V, podendo fornecer até 500mA de corrente de saida.

O esquema de ligacdo é o

pretendida.

O - Output - Saida
A - Adjustment - Ajuste

| - Input - Entrada

mostrado na figura a seguir. A tensdo de entrada deve ser superior em 3V a maior tensdo de saida



A tenséo de saida é dada por:
R
Vg =Vgep(1+ R_2} +15n-Ro
1

Onde Veee = 1,25V e lpp; = 1OOMA

Exemplo 2 - Determine a tenséo regulada no circuito acima para R; = 24002¢e R, = 2,4 k2.

Para melhorar a filtragem e eliminar possiveis ruidos, devemos adicionar capacitores na entrada e saida do regulador.

LMz1F M

o
i INPUT OUTPUT
! T [18 % Nok )
C1=01pF ADJUSTMENT -
=0, 1 o
(e Mok o) T 24002
L c2=1pF
[1aa Hok B
=
/t,’R!

Exercicios de Fixacdo

1. Calcule a corrente no diodo zener e a tensdo de saida no circuito abaixo.

(B =100

l’H

Vi
' (regulado)

15V
(ndo-regulado)

Ry
2 k€2

ouT

220

ADJ

A

+| C
330puF
1,5kQ
- -



Capitulo 6 - Amplificadores Operacionais

1 - Caracteristicas Basicas

e O Amplificador Operacional é um circuito eletrénico integrado composto de resistores, transistores e capacitores.

e No principio, os Amplificadores Operacionais (AMP OP) foram utilizados para realizar operacdes matematicas,
resultando no nome “operacional”

e Atualmente é utilizado principalmente em Instrumentacdo, no manipulacdo de sinais elétricos de pequena intensidade
obtidos por transdutores de grandezas fisicas. Exemplos: Sensores de luminosidade, pressdo, velocidade, som, nivel, etc.

e Naandlise de circuitos é tratado como um componente discreto, sem entrar no seu conteido interno.

e Simbolo e circuito equivalente:

1,'."::.::
V-
A Vo
+
W+
v EE

Vo =A.(V, - V.)

V+ : Entrada ndo inversora

V- : Entrada inversora

V, : Saida (ou Vs)

Vce: Alimentagdo positiva

Vee: Alimentacdo negativa (ou Vc-)
R;: Resisténcia de entrada

Ro: Resisténcia de saida

Eo
— e
v, Vo
R, () aviva
'||'|'_:ID—I

e Fisicamente € apresentado em varios invélucros, sendo o0 mais comum o DIL (DUAL-IN-LINE) de 8 pinos.
e Abaixo temos a pinagem do CI pA 741

oY [J=
IN- [ ] Vet
N+ [] ] our
Ve 4 [ 5




Exemplo 1 - Calcule o sinal de saida nos circuitos a seguir:

a)

b)

100,75mV li

4,75mV |

A=100.000

+

_;_ —I— 4,BmV

A=100.000

I I 100, 8mY

2 - Amplificador Operacional Ideal

Vg =A(V, - V)

Na teoria este componente deveria ter as seguintes caracteristicas:

O Amplificador Operacional (AMP OP) nunca satura, isto €, ele pode fornecer qualquer valor de tensdo na sua saida

Néo ha corrente nas entradas do operacional
(i+ =i- =0, pois Rj=o0)

O AMP OP tem impedéancia de saida nula (Ry=0), isto quer dizer que a tensdo de saida se mantém para qualquer nivel de
corrente.

O AMP OP ideal tem ganho A constante, independentemente da freqiiéncia dos sinais de entrada.

O AMP OP ideal deve ter ganho infinito.

3 - Circuitos com Amplificador Operacional

Os AMP OPs podem desempenhar inimeras fun¢des em um circuito, dependendo da configuragdo dos elementos externos.
Vamos citar aqui quatro configuracdes bésicas.

3.1 - Amplificador Inversor




O resistor R, é chamado de resistor de realimentacdo negativa, pois interliga a saida com a entrada inversora do operacional.

Para a andlise do circuito devemos calcular o ganho de tensdo do circuito (Ay), isto é, determinar o comportamento da tensao de
saida do circuito em funcéo da sua tensdo de entrada.

Para a analise precisamos introduzir o conceito de “curto-circuito virtual” ou “terra virtual”.

Sabemos que Vs = A.(V. - V).

Temos que: (V. - V.) = Vs/A, supondo A= , podemos considerar V. - V_=~ 0 que significa V, = V.

Do ponto de vista da tensdo podemos considerar que as entradas V. e V. estdo em curto-circuito.

Do ponto de vista da corrente temos um circuito aberto introduzindo o termo “curto virtual” (mesma tensio e corrente nula)

Determinacdo do ganho de tensdo do circuito

e Pela Técnica do curto virtual

V,=V.=0“V.“¢um terra virtual.
o 1%equacdo
Ve-R1ip=0
Ve =R.i;
ip=Ve/R;

o 2%*equacio

Vs + Rz.iz =0
Vsz -Rz.iz
i2 =- V5/ R2

o 3%equacio
ip=ip

VE/R]_:-Vs/RZ



Conclusdes:
e Atensdo de saida é aumentada ou atenuada, tendo sua polaridade invertida, de acordo com o ganho de tensdo Ay
e 0O ganho é dado apenas pela relacdo entre os resistores R, e R;.
e 0 ganho independe das caracteristicas do AMP OP

Exemplo 3 - Projete um amplificador inversor empregando um AMP OP ideal com A,=-10. Adote R;=1k<2. Esboce a forma de
onda do circuito para uma tensdo de entrada senoidal com amplitude de 1V e 1Hz.

3.2 - Amplificador Ndo-Inversor

Modificando a posicdo da fonte de tenséo de entrada, obtemos um amplificador que ndo inverte a polaridade do sinal de saida.

R,
R,
A
+
+
pa y
9 ‘r.ll.-
Vi R
Ay =,._5 =1 +_2
VE Ry

Exemplo 4 - Comprove a expresséo do ganho de tensdo do amplificador ndo inversor utilizando o conceito de curto-virtual

Exemplo 5 - Projete um amplificador néo inversor empregando um AMP OP ideal com A,=10. Adote R;=3k{2. Eshoce a forma de
onda do circuito para uma tensdo de entrada senoidal com amplitude de 1V e 1Hz.

3.3 - Amplificador Somador Inversor

Nesta configuracéo a saida do circuito é uma soma ponderada das entradas.

A ponderacéo é feita pelos resistores em série com as fontes e o resistor de realimentagéo (Ry).

R R H
Ve == ||— W +— VWi +— W -
5 HRl El Rj E2 Rja E3

Ry
Se o circuito tiver mais entradas podemos adicionar mais termos a férmula, seguindo o padrao resistor R; sobre resistor de entrada
Rp.

Exemplo 6: Projete um circuito somador com trés entradas, de modo que o sinal de saida seja dado por Vs = -(4xVg+
2XVgs+Vis)



3.4 - Amplificador de Diferencas

A saida do circuito é proporcional a diferenca entre as duas tensdes de entrada (Vg;-Vey)

R,
Ry
NN T
\\
A >—
+ Ry 7 +
e -
+
Vs

L

Se usarmos R4 / Rz igual a R, / R; temos que:

R
Vs =R—2- (VE1= VE2)
1

Exemplo 7: Em um determinado processo térmico, temos dois termémetros que medem a temperatura fora do forno e dentro do
forno. Projete um circuito que fornega um sinal elétrico trés vezes maior que a diferenga entre os sinais oriundos dos
termOmetros interno e externo.

4 - Alimentagao dos AMP OP’s

Sabemos que as entradas do AMP OP. ndo consomem corrente, 0 que eqliivale a dizer que o AMP OP ndo consome poténcia dos
circuitos que alimentam suas entradas. Por outro lado, sabemos que sua saida é capaz de fornecer uma tensdo proporcional a
diferenca das tensdes de entrada a qualquer carga colocada em sua saida, portanto o AMP OP ideal é capaz de fornecer qualquer
poténcia em sua saida.

A energia necessaria para isto é obtida por meio dos terminais de alimentacdo Vcc e Vee.

O terminal de alimentacdo mais positivo é chamado de V¢c ou +Vcc. O terminal mais negativo é chamado de Vgg ou -Vcc.
Usualmente, omitem-se esses terminais dos diagramas elétricos para ndo congestionar os desenhos. Mas, obviamente, eles estdo
sempre conectados.

Na grande maioria das aplica¢des, nenhum dos dois terminais de alimentacdo est4 aterrado. Normalmente emprega-se Vg = -
Vce. Em particular os valores de Ve = 15 V e Vge = -15V sdo 0s mais usuais. Valores de 9 e -9 volts também sdo muito
empregados.

4.1 - Formas de Alimentacéo

As fontes de alimentacdo com trés terminais (+V, 0, -V) sdo chamadas de fontes simétricas.

e Fonte simétrica de 9-0-9 volts com baterias.
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Y (+3Vv}

GY  —
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=Y
t=ovi




e Fonte Simétrica com transformador

500ma
6+6V
ou NG 002
349y
+
N4 002 1000LF
" 18Y
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1000uF
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e Alimentacao a partir de fonte simples
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e Fonte com Zener
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4.2 - Saturacao em AMP OP’s

Os valores das tensdo de alimentacéo estabelecem os limites de excursdo do sinal de saida do AMP OP. Para um AMP OP ideal,
sabemos que Vo=A.(V. - V.). Para um AMP OP real, enquanto o |V,| for muito menor que |V¢c| temos Vo = A.(V. - V). No
entanto quando |V,| se aproxima do valor de |[Vcc|, 0 AMP OP deixa de se comportar segundo a lei anterior e tende a assumir um
valor constante. Neste caso, diz-se que a saida esté saturada.

aVp

s A
TTvp= A(ve-v)
(vi—v)
P 4
—i
\'4
+Vcc‘_ _9 _______

Yo = Yosar+




Os valores de tensdo para os quais ocorrem a saturagdo dependem do AMP OP utilizado. Este dado sé pode ser fornecido pelo
préprio fabricante do AMP OP e portanto consulte o manual para determina-lo. No caso do 741, existe uma diferenca de
aproximadamente 2V entre a fonte de alimentacdo e 0 maximo (minimo) valor de saida, ou seja, para Vcc = - Vgg = +15V tem-se
VOSAT =+13V.

A figura a seguir apresenta a forma de onda de saida de um amplificador inversor de ganho -10, onde observamos claramente o
ceifamento da forma de onda (Vs) quando V atinge os valores de saturacéo.

E importante salientar que quando o circuito esta saturado ndo podemos utilizar o conceito do curto-circuito virtual.
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5 - O Circuito Comparador de tensdes

Em algumas aplicagbes, o AMP OP opera exclusivamente na regido saturada, e portanto a sua saida assume os valores de
saturacdo. Naturalmente, em tais circuitos ndo podemos aplicar a relagdo fundamental e, mais importante, ndo podemos aplicar o
conceito do curto-circuito virtual para determinar a operacdo do circuito.

O comparador de tensbes utiliza um AMP OP saturado. A fun¢do de um comparador de tensGes é comparar a tensdo de suas
entradas com uma tensdo de sua outra entrada e produzir um sinal de saida de valor alto ou baixo, dependendo de qual entrada é
maior. Este circuito nada mais é do que um AMP OP sendo empregado em malha aberta (sem realimentacdo). Normalmente, o
que este circuito faz é simplesmente comparar o valor do sinal de entrada V. com um valor de referéncia (\V-). Como o ganho do
AMP OP é elevado (em torno de 200.000 para o 741) assim que o valor do sinal V, se torna maior que o valor de referéncia, a

saida do operacional satura em +Vysat. Se 0 valor do sinal se tornar menor que o valor de referéncia, a saida do operacional satura
em -Vosar.
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Perceba que o circuito esta convertendo um sinal analégico em um sinal digital em sua saida (conversor analdgico digital).

Embora todos os AMP OP possam ser utilizados como comparadores, em freqiiéncias superiores a centenas de kHz ¢
recomendavel a utilizagdo de CI’s dedicados para comparagdo de tensdo. (Por exemplo: LM 311).

Pinagem do CI LM311

GND | 1 8 v+
INPUT | 2 7 [ OUTPUT
INPUT | 3 6 | BAL/STROBE

v—| 4 5 | BALANCE

Exemplo 8 - Esboge o sinal de saida do circuito comparador. A entrada é uma onda triangular conforme o gréfico abaixo e a
alimentacgdo é feita em #12V.
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5.1 - O Circuito Regenerativo de Schmitt

O circuito acima é um comparador onde a tensdo Vg € comparada com uma referéncia que depende da tensdo de saida.

Devido a realimentagdo positiva o circuito opera na regiao de saturacdo, portanto a saida esta sempre em Vgsat OU -VosaT. Caso a
saida esteja no seu valor alto, o valor de referéncia sera:

VREFI =L-VUEAT
R; +R,

Caso a saida esteja no seu valor baixo, o valor de referéncia sera:

Ry
R, +R,

VREF2 = MopsaT

Ao alimentarmos o circuito anterior com 15V e utilizarmos os resistores R,=10kQ e R;=3kQ teremos as referéncias de 3 e -3
volts. Ao aplicarmos uma tensdo Ve com a forma abaixo teremos uma onda de saida com valores de 13 e -13 volts, dependendo
da tensdo de entrada.
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Quando o sinal de entrada vem de um valor baixo (ponto a) onde a saida esta em alta (ref=3V), somente ao atingir +3V (ponto b)
¢ que a saida muda para o valor baixo. Por outro lado, quando o sinal de entrada vem de um valor alto (intervalo b-d) onde a
saida esta em valor baixo, somente ao atingir -3V é que a saida muda de estado (ponto d).

Esta propriedade de duas referéncias € utilizado na recuperacdo de sinais digitais deteriorados por ruidos. Os circuitos especificos
para isto sdo portas ldgicas especiais representadas pela figura abaixo.
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Os circuitos sdo alimentados com +Vcc e 0 V . O fabricante estabelece referéncias de 40% e 60% de Vcc. O sinal estando em um
nivel baixo, a referéncia é ajustada em 60%, podendo suportar ruidos de até 59% de Vcc. Caso esteja em nivel alto, a referéncia é
ajustada em 40%, podendo suportar um queda de até 41% de Vcc. Desta forma sdo eliminados os ruidos de um determinado sinal.

A figura a seguir mostra o comportamento de uma porta inversora Schmitt Trigger submetida a um sinal de entrada ruidoso.

Vcc _‘Lfg__ R

Vs = 0,6 Vee
V1.=0,4Vce

Vce

an\ - 1N

6 - Circuitos Osciladores com AMP OP

Utilizando AMP OPs podemaos construir circuitos geradores de sinais quadrados e triangulares (dentes de serra). O circuito abaixo
gera um sinal de saida com forma quadratica.
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Este circuito compara a tensdo do capacitor com uma referéncia obtida a partir do sinal de saida. (+ < ).

Inicialmente com o capacitor descarregado, 0 AMP OP satura no valor positivo. O capacitor comegara a ser carregado atraves de
G‘R’V.

'I".'
Quando a tens&o do capacitor ultrapassar a tensio de referéncia (+ < ) o AMP OP comutaré a saida para a saturagio negativa.

'I,'n'
A referéncia muda para (- £ ) e a tenséo do capacitor comeca a descarregar e a carregar negativamente em direcéo a -V.

1|'.'
Ao alcancar a referéncia (- < ) h4 uma nova comutagdo e o ciclo se reinicia.
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Obviamente o tempo de carga e descarga do capacitor é o fator que define a freqiiéncia da onda gerada. Com isso controlando os
valores de R e C variamos a freqiéncia da tensdo gerada.

Utilizando resistores de realimentacdo positiva de mesmo valor (na figura anterior temos 22k(2), podemos calcular a frequéncia
com a seguinte equag&o:
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Exemplo 9 - Utilizando um AMP OP, projete um circuito que forneca um sinal quadrado com frequéncia de 1Hz.



