Prof. Romulo Oliveira Albuquerque

. : L
A\
Vrede || L RL
{V 2 Ve2 Vet
"

LED aceso
LED apagado




Introdugao — A Eletronica

Em cursos anteriores, Circuitos Elétricos em CC e CA foram estudados os circuitos
elétricos. Circuitos elétricos sao constituidos de componentes passivos conectados entre
si por fios. Em um circuito eletrdnico de alguma forma o fluxo de corrente pode ser
controlado por outro dispositivo, chamado de ativo. Em circuitos elétricos os dispositivos
gue controlam o fluxo da corrente sdo chaves, potencidmetros e outros. Em eletronica a
diferenca é que ao invés de usar forca mecanica para efetuar isso, sdo usados dispositivos
eletrénicos para esse controle. Isto €, é a eletricidade controlando a eletricidade, essa € a

principal diferenca entre esses dois mundo.

Esse livro tem um conteudo semelhante ao de qualquer livro de eletrénica, mas o
diferencial € que existe uma parte pratica que é feita em um simulador. Os simuladores
usados estdo disponiveis de forma gratuita na Internet, o Simulador 1, da National
Instruments e permite simular circuitos e salvar na nuvem. O outro simulador, Simulador 2,
da Auto Desk, também pode ajudar vocé. As diferengas principais € que no Simulador 1 é
baseado no SPICE e os circuitos sdao apresentados através dos simbolos, enquanto o
Simulador 2 ndo € baseado no SPICE, e os componentes sdo mostrados como sio na vida

real. Faca a inscricdo nos dois basta um e-mail e senha.

Cada arquivo de simulagao do livro pode ser acessado, e se vocé vez a inscrigao,

pode executa-lo. A seguir alguns links sobre os dois simuladores.

Multisim On Line — Curso Basico (HTML)

Analise Interactive (Video)

Analise Transiente (Video)

Analise AC — Curva de Resposta em Frequéncia (Video)

Tinkercad — Curso Basico — Aula01 (HTML)


http://www.multisim.com/
https://www.tinkercad.com/
http://www.eletronica24h.net.br/indice-de-aulamsmonline.html
https://www.youtube.com/watch?v=cxsUGTcRagA&list=PLkR3vf3iaUdAD9l6IKdhpIb6VltvMNNFA&index=13
https://www.youtube.com/watch?v=dGfhn7CY-lk&list=PLkR3vf3iaUdAD9l6IKdhpIb6VltvMNNFA&index=14&t=263s
https://www.youtube.com/watch?v=mjk9kmVTyoM&list=PLkR3vf3iaUdAD9l6IKdhpIb6VltvMNNFA&index=14
http://www.eletronica24h.net.br/tinkercadbasicoaula01.html
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Capitulo 1 - Semicondutores - Diodo de jungcao

Neste capitulo serdo apresentados os materiais semicondutores e sua principal
aplicagao, a jungao PN, o diodo de juncéo, aplicagbes do diodo, Diodo Zener e

reguladores de 3 terminais.

11 Semicondutores

Os materiais usados em eletrbnica se classificam em condutores (Ex: cobre,
aluminio, ferro, ouro, prata, etc.) e isolantes (Ex: madeira, borracha, ar, vidro etc.),
mas existe um outro tipo de material chamado de semicondutor (pois tem resistividade
intermediaria entre condutor e isolante) que também & largamente usado em
eletrbnica principalmente depois dos anos 50 apds a descoberta do transistor. Estes
materiais ao contrario dos condutores tém a sua resistividade alterada quando é
fornecida algum tipo de radiagao (térmica e luminosa principalmente). Devido as suas
caracteristicas esses materiais sdao usados construcdo de diodos, transistores,
sensores, circuitos integrados e numa vasta gama de componentes eletrénicos. Os
principais semicondutores sdo o Silicio (Si) e o Germénio (Ge), que possuem
propriedades semelhantes. A Figura 1.1 mostra uma escala de resistividade de alguns

materiais. As principais diferengas entre um semicondutor e um metal sao:

¢ Um metal tem um unico tipo de portador de carga, elétrons livres; a resistividade

aumenta com a temperatura;

e Um semicondutor tem dois tipos de portador de carga, elétrons livres e lacunas;
a resistividade diminui com o aumento de temperatura ou outro tipo de energia

como radiacido luminosa.
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Figura 1.1 — Classificagdo dos materiais quanto ao seu valor da resistividade



1.1.1 Semicondutor intrinseco

Que materiais sdo esses? Quais as suas principais caracteristicas? Os primeiros
semicondutores usados foram o Germénio (Ge) e o Silicio (Si), mas outros
semicondutores ja estdo sendo utilizados atualmente, como Arsenieto de Galio (AsGa)
e outros. Sao enfatizados os dois primeiros devido a maior quantidade de informacdes
sobre 0s mesmos.

Para entender melhor o comportamento de um semicondutor a analise deve ser feita
do ponto de vista atbmico (existe outra analise que se costuma fazer a através do
conceito de banda de energia). A Figura 1.2a mostra a estrutura de um atomo de Si,
no qual verifica-se que o mesmo tem 4 elétrons na camada de valéncia (ultima
camada). Como ¢é essa ultima camada que determinara as propriedades do Si, a
partir de agora so6 é considerado o nucleo, positivo e os quatro elétrons da camada

de valéncia, Figura 1.2b.

Figura 1.2 — Estrutura simplificada do atomo Ejte) )Si
E importante observar que o 4&tomo é neutro, pois o nimero de elétrons é igual ao
numero de prétons. O Si é um cristal, isto €, o arranjo geométrico dos atomos é feito
de forma regular e ordenada em todas as dire¢des. No caso esse arranjo é chamado
de cubico, no qual cada atomo se liga com quatro atomos vizinhos através de
ligagdes chamadas de covalentes. A Figura 1.3 mostra esse arranjo no plano (2D).
Nao esquecer que na realidade os atomos estao dispostos no espagco em 3

dimensoes.
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Figura 1.3 — Estrutura cristalina do Sia 0°K ( -273°C) - O material se comporta como isolante
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1.1.1.1 Geracgao de portadores de carga

A temperaturas proximas do zero absoluto (-273 °C) o Si se comporta como um
isolante porque ndo existem elétrons livres disponiveis para a conducdo. A medida
que a temperatura aumenta a energia que € fornecida aos elétrons da ultima camada
(camada de valéncia) é suficiente para " quebrar” a ligagdo covalente fazendo com
que eles se tornem livres. O extraordinario desse fendmeno é que, além do elétron
que foi liberado, a auséncia desse elétron na ligagcdo covalente pode se comportar
como carga elétrica, e chamada de lacuna ou buraco. A Figura 1.4 mostra a mesma
estrutura da Figura 1.3 considerando que algumas ligagdes covalentes foram
rompidas. A quantidade de energia necessaria para quebrar uma ligagado depende do

semicondutor, no caso do Ge € 0,72 eV e para o Si 1,1 eV, a temperatura ambiente.
#) e @ — @
Obs: 1eV =1,6.10""°J @

j -
® @@ @@

Figura 1.4 — Estrutura do Si a uma temperatura acima de 0°K ( acima de - 273°C ) - Geragao de
pares elétron-lacuna



1.1.1.2 Concentragao intrinseca
Se n é o numero de elétrons por unidade de volume (por cm3) e p 0 numero de
lacunas por unidade de volume entio:

n=p=ni= concentracdo intrinseca do semicondutor que no caso vale:

ni=2,5x10"3 cm= para o Ge

ni=1,5x10'°cm- para o Si

a temperatura ambiente de 27 °C pois ni depende da temperatura
Significa que em 1 cm? do material tem esse nimero de elétrons livres/lacunas
Esse numero mostra que o Ge é mais dependente da temperatura, por isso nédo é

mais usado para fazer componentes (diodo, transistor etc.).

1.1.1.3 Mecanismo de condug¢ao das Lacunas

Se for aplicado um campo elétrico (tensdo elétrica) ao cristal de Si, uma corrente
elétrica aparecera. O mecanismo de condugao devido aos elétrons livres ja é
conhecido. expliqguemos como € o mecanismo de condug¢ao devido a uma lacuna. A
Figura 1.5 mostra o cristal de Si sendo submetido a um campo elétrico. Os elétrons
livres se deslocarao contra o campo elétrico, enquanto as lacunas se deslocarao no
mesmo sentido do campo. Mas como isso acontece? A sequéncia de Figuras mostra
como isso acontece. Na Figura 1.5, num instante t1 temos um elétron livre (circulo

preto) e a auséncia desse elétron na ligacao covalente (circulo branco) que € a lacuna.

Instante t1

campo elétrico
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Figura 1.5 — Cristal de Si submetido a um campo elétrico (tensao elétrica) num instante t1
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Num instante t2 um elétron de valéncia, caso tenha energia suficiente (Qquem esta

fornecendo essa energia € a fonte externa) podera ocupar a lacuna, mas ao fazer isso
deixa uma lacuna, e assim sucessivamente. A Figura 1.6 e Figura 1.7 mostram essa
sequéncia. Entdo tudo se passa com se uma carga positiva estivesse se deslocando
para a direita do cristal, na realidade sao elétrons de valéncia que se deslocam no
sentido contrario. Observar que esses elétrons de valéncia se transformam em
elétrons livres quando entram no metal (ndo esquega o semicondutor esta ligado a

bateria através de fios de cobre!!!).



Instante t2

campo elétrico
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Figura 1.6 — Cristal de Si submetido a um campo elétrico ( tensao elétrica ) num instante t2

Deslocamento da lacuna para posicéo direita, Figura 1.7.

Instante t3

campo elétrico

N,
7

eleuun livre —

lacuna

Bordas do cristal

Figura 1.7 — Cristal de Si submetido a um campo elétrico ( tens&o elétrica ) num instante t3

A corrente total no cristal sera a soma do fluxo de elétrons com o fluxo de lacunas:
IT=le+ 1
No caso de um semicondutor intrinseco (puro) o numero de elétrons por unidade de

volume (n) é igual ao numero de lacunas por unidade de volume (p):
n=p=n;, ni & a concentragdo intrinseca do semicondutor

Elétrons livres e lacunas contribuem igualmente para a corrente elétrica. Observe
gue essa corrente € altamente dependente da temperatura, pois o numero de

elétrons livre e lacunas aumenta quando a temperatura aumenta.

1.1.2 Semicondutores Extrinsecos

Os semicondutores intrinsecos tém como principal caracteristica o fato da
concentragéo (nimero de portadores por cm?) de elétrons livres ser igual a de lacunas

e 0 seu numero ser altamente depende da temperatura. Um semicondutor extrinseco
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tera algumas de suas caracteristicas elétricas (como por exemplo, a condutividade)

alterada se forem adicionadas impurezas com niveis de concentragao adequados.
1.1.2.1 Semicondutor Tipo N

O semicondutor tipo N é obtido adicionando-se quantidades controladas de
impurezas pentavalente ao material puro (semicondutor intrinseco). Por exemplo,
adicionando-se o fosforo (P) o qual € pentavalente (5 elétrons na camada de valéncia),
0 mesmo substituira um atomo de semicondutor (Ge ou Si) na estrutura cristalina.
Quatro dos seus elétrons serdo compartilhados com quatro atomos vizinhos de Si
enquanto o quinto elétron podera se tornar livre em temperaturas muito baixas sem
que seja gerada lacuna. A energia de ligagao do quinto eletron € muito menor do que

a energia de ligagao de um elétron de valencia.

@ quinto eletran @
livre
L ] \‘A

quinto eletron . *

(s G
(a) (b)

Figura 1.8 — (a ) Atomo de fésforo ligado a quatro atomos de Si (b ) quinto elétron livre, gera um ion
positivo preso a estrutura cristalina

Desta forma inicialmente s6 teremos elétrons livres como portadores de carga,
por isso o material € chamado de N e a impureza de doadora. Aumentando-se mais
ainda a temperatura sera atingida uma temperatura para a qual serdo gerados os
pares elétron-lacuna. Os elétrons livres sdo chamados de portadores majoritarios

enquanto as lacunas sdo chamadas de portadores minoritarios.

Se Np é a concentragdo (numero de atomos por cm?®) de atomos da impureza,
a concentragao de elétrons livres no equilibrio térmico (taxa de geragao de pares

elétron-lacuna = taxa de recombinagao de pares), nno, sera dada por:

nno = Nb € a concentragado de lacunas sera calculada aproximadamente por:
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Ny

Puw =

onde ni é a concentragéo intrinseca de pares elétron - lacuna, valendo 2,5x10'3 cm-3

para o Ge e 1,5x10'° cm para o Si a temperatura ambiente de 27 °C.

Como ni depende da temperatura, significara que a concentragdo de lacunas sera
dependente da temperatura, porém como a concentragdo de elétrons livres sera

praticamente igual Np entdo ndo dependera da temperatura.

A origem dos elétrons sdo os atomos de fosforo, e a origem das lacunas a quebra de
ligagbes covalente, portanto a temperatura, isto é, os portadores minoritarios sao
gerados termicamente. A corrente em um material N € devida praticamente aos
portadores majoritarios, isto é, elétrons livres. Essa corrente ndo depende da

temperatura.

| = letetrons*liacunas = leletrons

1.1.2.2 Semicondutor Tipo P

O semicondutor tipo P ¢é obtido adicionando-se quantidades controladas de
impurezas trivalentes ao material puro (semicondutor intrinseco). Um exemplo deste
tipo de impureza é o boro (B). Como o boro é trivalente os seus trés elétrons de
valéncia serdo compartilhados com quatro atomos de Si, porém uma das liga¢gdes néo
sera completada. Observar que essa ligagdo nao completada ndo € uma lacuna, o

atomo esta neutro.

Quando um elétron de valéncia de um atomo vizinho se deslocar para ocupar aquela
vaga, e a energia necessaria novamente € menor que a energia para quebrar uma
ligagcdo covalente, o atomo de boro ficara ionizado negativamente e auséncia do
elétron de valéncia na ligagéo sera uma lacuna. Claramente, foi gerado uma lacuna

sem gerar elétron livre.
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linagao ndo completada @ @

[u] e\etrnn de valéncia desta posigdo
. .

\ S8 Movel Para esta posicio

@@ @@

(a) (b)

Figura 1.9 — (a ) Atomo de boro ligado a quatro atomos de Si (b ) a vaga (lacuna) é preenchida por
um elétron de valéncia de um atomo préximo, gera um ion negativo preso a estrutura cristalina

Desta forma, inicialmente s6 existem lacunas livres como portadores de carga, por
isso o material € chamado de P e a impureza de aceitadora. Aumentando-se mais
ainda a temperatura sera atingida uma temperatura para a qual serdo gerados os
pares elétron-lacuna. As lacunas livres sdo chamadas de portadores majoritarios

enquanto os elétrons livres sdo chamados de portadores minoritarios.

Se Na é a concentracdo de atomos da impureza aceitadora por cm3, a concentragéo
de lacunas livres no equilibrio térmico (taxa de geracao de pares elétron-lacuna = taxa

de recombinagéao de pares), pno, sera dada por:

prno = Na € a concentracao de elétrons livres sera calculada aproximadamente por:

2
i

M,

1

g =

Importante lembrar!! os materiais N e P sao eletricamente neutros, as cargas livres
sdo neutralizadas pelos ions presos a estrutura cristalina. A corrente em um material

P é praticamente devida as lacunas.

A origem das lacunas sdo os atomos de boro, e a origem dos elétrons livres a quebra
de ligag¢des covalente, portanto a temperatura, isto €, os portadores minoritarios séo
gerados termicamente. A corrente em um material P é devida praticamente aos

portadores majoritarios, isto é, lacunas. Essa corrente ndo depende da temperatura.

| = |eletrons+|lacunas |Iacunas
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1.2 A Juncao PN

E obtida conectando-se, de forma adequada, uma barra de material P a uma de
material N. Como existe uma diferenga de concentracao de portadores de ambos os
lados da juncéo, inicialmente havera uma difusdo de elétrons livres do lado N indo
para o lado P e ao mesmo tempo lacunas se difundirdo do lado P para o lado N. A
consequéncia disso € que do lado N aparecerao ions positivos ndo neutralizados e do
lado P ions negativos nao neutralizados fazendo aparecer uma regido que nao tem
cargas livres, por isso € chamada de regidao de deple¢ao ou regidao de carga

espacial (r.c.e).

Essa distribuicdo de cargas cria uma barreira a qual se opora a difusdo de mais
portadores majoritarios, lacunas no lado P e elétrons livres no lado N. Essa corrente

€ representada por Ipifusso Na Figura 1.10.

Caso algum portador minoritario (aqueles gerados pela temperatura), elétron livre do
lado P ou lacuna do lado N, se aproxime desta regido, sera acelerado pelo campo ai
existente e passara para a outra regido. Esse fluxo é representado na Figura 1.10 por
Iperiva OU corrente reversa de saturacéo (Is). No equilibrio, a soma das correntes através
da juncao é zero, isto &, Iperiva= Difusao . A Figura 1.10 mostra a jungcdo PN no equilibrio

guando nao tem tensao externa.

IDWusﬁg

++ + + (:) (:) - - e -
++ + + - - - .
+-F + o+ <:> <:> N
++ + + (:) (:) L

[ 3

|Deriva

Figura 1.10 — Juncao PN em aberto mostrando as duas correntes (difusdo e de deriva)
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1.21 Junc¢ao PN com polarizagao reversa

Quando for aplicada uma tensdo com a polaridade indicada na Figura 1.11, a largura
da regido de deplecdo aumentara, pois os elétrons livres do lado N sao atraidos pelo
polo positivo da bateria e as lacunas do lado P sao atraidas pelo polo negativo. A
consequéncia € o aumento da largura da r.c.e e o consequente aumento na altura
da barreira de potencial dificultando mais ainda a passagem dos portadores
majoritarios de um lado da juncao para o outro. A unica corrente existente é a corrente
devido aos portadores minoritarios cujo numero depende unicamente da temperatura,
desta forma esta corrente também chamada de corrente reversa de saturacgao (Is) s6
dependera da temperatura sendo da ordem de nA (Si) ou pA (Ge), observando que
essa corrente (Is) é ajudada pelo campo elétrico que se estabelece na regidao de carga

espacial.

Largura com polarizagao

Largura sem polarizagdo

()

++ + t
+
+ + g+

I

o
©
O

RO
Bblo

|Deriva=ls

Figura 1.11 — Juncdo PN com polarizagao reversa

1.2.2 Junc¢ao PN com polarizagao direta

Quando for aplicada uma tensao com a polaridade indicada na Figura 1.12, a largura
da regidao de deplegao diminuira, diminuindo a altura da barreira de potencial e
facilitando o deslocamento dos portadores majoritarios de um lado da juncao para o
outro. Inicialmente toda a tensdo estara aplicada diretamente na regido da jungao,
baixando a barreira de potencial, e a queda de tensdo no material N e P
€ desprezivel. A corrente é controlada pela variacdo da altura da barreira.
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A medida que a corrente aumenta, a tensao externa se distribui entre o material
e a barreira. A partir desse ponto a corrente passa a ser controlada pela resisténcia
direta do material (a corrente no material passa a ter um comportamento
aproximadamente linear com a tensdo). Colocando adequadamente terminais de
contato em ambas as extremidades teremos um componente chamado de diodo de

juncao.

Atencéo!! Para limitar a corrente no circuito € necessario colocar em serie com o diodo
uma resisténcia (R), caso contrario a corrente pode aumentar muito destruindo o

componente por efeito Joule.

A corrente s6 aumentara efetivamente quando a tensao aplicada entre os terminais

exceder aproximadamente 0,5 V que € chamada de tensao de corte.

Apods a conducéao plena a tensao sera de aproximadamente 0,7 V (para diodo de Si)
que é o valor adotado para considerar a jun¢do polarizada diretamente (existem

autores que adotam 0,6 V).

IDifuséic_;

+++++%-----
++P+++C><E-----
++ + + + . . N
+++++% }
I - m  om -
-
| IDeriva=ls R
| aa%

Figura 1.12 — Jungéo PN com polarizacao direta

Observe que a corrente total através da jungao (I) sera constituida de duas
componentes, a corrente de saturagao mais a corrente de difusao, sendo que a de

difusdo é muito maior que a de saturagéo. Desta forma:

I=Ip—Is =lp
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A equacgéo da corrente através da jungao € dada por:

Vb

I=1,.(e"" 1) equagao 1

Na equacéo 1

Is € a corrente reversa de saturacao,

Vb é a tensdo aplicada na jungéo,

n depende de aspectos construtivos, normalmente vale 1

VT1e¢ uma constante que depende da temperatura valendo 26 mV na temperatura
ambiente (T=300 Kelvin).

| sera positiva caso o diodo esteja polarizado diretamente (Vb >0) e negativo com o

diodo polarizado reversamente (Vb <0).
1.3 Diodo de Jungao

Um diodo € um componente que € essencialmente uma juncdo PN onde foram
colocados terminais, tendo todas as suas caracteristicas, portanto deixara que a
corrente passe somente em um unico sentido quando adequadamente polarizado
(polarizagao direta), bloqueando a corrente quando a polaridade da tensao inverter

(polarizagao reversa), funciona como uma valvula.

A Figura 1.13 mostra o diodo com a indicagao dos dois terminais, anodo (A) e catodo
(K), o simbolo, e o diodo em polarizagao direta e polarizagado reversa bem como
aspecto fisico de diodos comerciais. Observar que o simbolo mostra o sentido de

conducgao através de uma seta.

Anodo Catodo A K
P N
A K

(a) (b)

(©)

Figura 1.13 — (a) Jungdo com terminais 6hmicos (b) simbolo do diodo de jungdo (c) imagens de diodos
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Existem diferentes tipos de diodos para diversas aplicacoes:

e Diodo para retificagdo (de poténcia ou ndo);

¢ Diodo rapido - Schottky (para uso em circuitos de chaveamento);

e Diodo de protecdo — TVS (Transiente Voltage Supression — Diodo de
Supressao de Tensao Transiente);

e Diodo pararegulagem ou limitagdo de tenséo (Zener);

e Diodo emissor de luz - LED (Light Emitting Diode — Diodo de Emissao de Luz);

e Diodo sensor de luz (fotodiodo) e outros de aplicagbes mais especificas, mas

todos tem uma caracteristica em comum que € a jungao PN.

1.3.1 Curva caracteristica do diodo

E o gréfico da corrente no diodo, Ib, em funcéo da tensdo no diodo, Vb, a Figura
1.14. mostra a curva de um diodo de jungao para o caso de diodo de silicio (Si).

Observar que é essencialmente a curva da juncao PN.

ID(A} F

BK

-

05v 0,7V VD{V)

Ruptura Reversa Direta

- ol -
- L] -+ >

Figura 1.14: Curva caracteristica de um diodo de Si
Diodo - Curva caracteristica (Simulador 1)

No grafico da Figura 1.14 aparecem 3 regides bem definidas
1. Regido de polarizagao direta: VD > 0:
2. Regiao de polarizagao reversa: VD <0

3. Regi&o de ruptura: VD <-Vgk

Em polarizagao direta a relagdo entre tensdo no diodo (Vb) e corrente no diodo (l) é:


https://www.multisim.com/content/jaefbxhnbHj5utrs7weDp9/diodo-curva-caracteristica/open/
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D

I=1Ig(e™ -1

Onde Is é a corrente reversa de saturagao, n € uma constante que depende da
forma como a jungao foi construida, V1 € uma constante que depende da
temperatura valendo aproximadamente 26 mV a 20°C e Vp € a tensao aplicada na

juncéo.

Portanto na equacédo 1 para VD>0 e VD>>26 mV e considerando n =1 vo termo

negativo dentro do paréntese é desprezado e a expressao resulta

Vb

I=1,.(e"")

Para Vb <0 e algumas vezes maior do que 26 mV a expresséo de | sera

aproximadamente igual a —Is.

Vb <Vgk=tensao de ruptura (Breakdown) ocorre a ruptura da juncéo e o diodo sera

destruido por efeito joule.

Em alguns casos o diodo é construido especialmente para operar nessa regiao, € o

caso do Diodo Zener.

Obs: em um Datasheet (folha de dados) VBK ¢ denominado de Vrrm (Maximum
Recurrent Peak Reverse Voltage - Maxima tensao reversa de pico repetitiva)

1.3.2 Diodo polarizado diretamente

Para o diodo conduzir, mesmo em polarizagéo direta, € necessario que a tensdo da
bateria seja de pelo menos 0,7 V (para vencer a barreira de potencial). Em condugao
um diodo apresenta uma queda de tensao de aproximadamente 0,7 V (diodo de Si).
No circuito da Figura 1.15 a corrente no circuito € de aproximadamente 11,3 mA, isto
€, por analise de circuito pode-se estimar a corrente no circuito, basta escrever a

equacao da malha:


https://www.datasheet4u.com/datasheet/Fairchild-Semiconductor/1N4001-578648
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|||—

Figura 1.15 — Circuito com o diodo polarizado diretamente
Diodo Polarizado Diretamente (Simulador 1)
Diodo polarizado reversamente (Simulador 2)

Solugao:
Equacgédo da malha: 20=R..l + 0,7 dai obtém-se que

2007
1K

I =19,3 mA

1.3.3 Diodo polarizado reversamente

Com polarizagao reversa a corrente no diodo sera muito baixa (da ordem de nA para
diodos de Si), de forma que do ponto de vista pratico sera zero. Esta corrente reversa
também chamada de corrente de fuga s6 depende de aspectos construtivos
(dopagem), da temperatura (dobra de valor para cada 10 graus de aumento na
temperatura) e dimensdes do diodo. Observe que quando polarizado reversamente
toda a tensao da fonte caira entre os terminais do diodo, Figura 1.16a, que devera ter
capacidade para suportar essa tensao reversa, caso contrario pode ocorrer um

fendbmeno chamado de avalanche o que pode levar a destruicdo do diodo.

A corrente de fuga é a soma da corrente reversa de saturacéo (ls) com a corrente

superficial.

A corrente de saturagédo s6 depende da dopagem do semicondutor e da temperatura

e a corrente superficial depende das dimensdes fisicas do diodo, variando com a


https://www.multisim.com/content/PmzjuSP7nfCehVynD82Ne5/diodo-polarizado-diretamente/open/
https://www.tinkercad.com/things/4wjzYYn0o6P-diodo-polarizado-diretamente/editel?returnTo=https%3A%2F%2Fwww.tinkercad.com%2Fdashboard%2Fcollections%2F7K3YRds6itj%2Fcircuits&sharecode=_OXea_q3Nm9qhGHu3D0WysOvs_uaO6wDJMepNDTKqgg
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tensao aplicada. Como a corrente € muito baixa, o diodo pode ser considerado uma

chave aberta, Figura 1.16b.

oo D
) E
o o v O [
[v- ?/IIJ\- p ° D2
x . -
L NG o 1k — =
. / \\ o A - e i
Z.E"n‘ ‘t = 1 =0 14145 0
] — |
o\ ’fh\. L zov 1N4001 * |
AN i
s < L = = RL
/ T~ 20v 9 ke

(a) (b)

Figura 1.16 — Circuito com o diodo polarizado reversamente
Diodo Polarizado Reversamente (Simulador 1)
Diodo Polarizado Reversamente (Simulador 2)

O diodo é o equivalente de uma valvula de retencédo, Figura 1.7, que € um
dispositivo mecanico que permite o fluxo de um gas ou liquido em um sentido
somente quando a pressao € maior que um minimo, bloqueando o fluxo no sentido

contrario.

| [ | I L [ 1 | sentido do fluxo

(a) (b)
Figura 1.17 — Vélvula de retengdo ( a ) aspecto fisico — fechada ( b ) aspecto fisico — aberta (¢ )
simbologia

1.3.4 Modelos para o diodo

Modelar um dispositivo eletrébnico é usar componentes basicos tais como
resisténcias, fontes de tensao, fontes de corrente e capacitancias para representa-
lo, permitindo desta forma que possamos usar as leis de circuito para estuda-lo. O
construtor de um simulador modela um componente eletrbnico a partir das
informagdes fornecidas pelo fabricante do componente, desta forma ao simular um

circuito os resultados serao semelhantes aos obtidos em um circuito real.

Se vocé estudou o curso de Eletricidade Basica compreendera melhor esse conceito.
A Figura 1.18a mostra uma bateria ligada a uma lampada. N&o é possivel calcular a

corrente no circuito assim representado, € necessario substituir pelo circuito


https://www.multisim.com/content/8UXsZejFvuPE9AXcstzjKH/diodo-polarizado-reversamente/open/
https://www.tinkercad.com/things/8gGyfUI74Lf/editel?sharecode=6mVr0fIAvthK0KDutCleJ6eEyXaKbmWItOt2bwqyjoM
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equivalente ou modelo, Figura 1.18b. Agora sim € possivel usar leis de circuito para

o calculo da corrente.

Circuito eguivalente
I

rj Bateria

. Lampada

/

RL

ov

2 Ri 1 8ohins
giohm

(a) (b)

Figura 1.18 — ( a ) Circuito a ser modelado ( b ) circuito equivalente da bateria e lampada
De acordo com o circuito da Figura 1.18b a corrente no circuito valera:
[=9V/(1+8)Ohms =1 A
1.3.4.1 Modelo 1 - Diodo Ideal

O modelo mais simples do diodo considera-o como sendo uma chave que é
controlada pela tensao aplicada no diodo. Se a tensao € positiva a chave fecha, se é

negativa a chave abre. O diodo se comporta de forma ideal.

id
V>0
.. Polarizagao J, _ Polarizagao —— = ——
Reversa Direta A
V<0
vd
—— = —
LA

(a) (b)

Figura 1.19 — (@) Curva caracteristica do diodo ideal (b ) equivaléncia com chave

A Figura 1.20 mostra dois circuitos, com diodo e com a chave fechada representando
o diodo. Como pode ser notado, existe uma diferenga entre as duas medidas, mas o

erro pode ser desprezado (< 4%). O modelo é adequado.
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Valor correto: 19,268 mA Valor usando o modelo: 20mA

18.3

mA r%i

— RL — 20v

(b)

Figura 1.20 — ( a ) Circuito com diodo ( b)) circuito com o modelo simplificado (chave fechada)
Modelo Ideal - Polarizagao direta (Simulador 1)

A pergunta que fica é: Podemos usar esse modelo sempre? Vamos respondé-la
considerando outro exemplo. Considere que a bateria do circuito da Figura 1.20 muda

de valor, passando a valer 1,5 V. Resulta o circuito da Figura 1.21 com as indicagdes
das medidas.

Valor correto: 849 uA  Valor medido usando modelo ideal: 1,5 mA

14
0,85
ma
&

Yo

= 15V RL = 15V RI
§1m

1kQ

(a) (b)

Figura 1.21- ( a ) Circuito com diodo ( b ) circuito com o modelo simplificado é inadequado
Modelo Ideal inadequado - Polarizagao direta (Simulador 1)

Observe que neste caso o erro entre as duas correntes € mais de 50%, neste caso
nao se deve usar o modelo ideal com polarizagao direta.


https://www.multisim.com/content/wYgF6QB5uB3CgjvByJ3Whg/modelo-ideal-polarizacao-direta/open/
https://www.multisim.com/content/UjLhUKZDjN7L6BfrCsfcqj/modelo-ideal-inadequado-polarizacao-direta/open/
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1.3.4.2 Modelo 2 - Bateria

O modelo ideal pode ser melhorado considerando-se que ao conduzir o diodo pode

ser substituido por uma bateria de 0,6 V ou 0,7 V (alguns autores adotam 0,6 V e

outros 0,7 V).

V=07V 07V
—M—= ——
A
V<07V
_K_ = e
07V V ~LA

(a) (b)

Figura 1.22 — Curva para modelo com bateria (b ) circuito com o modelo com bateria

Se a tensao aplicada no diodo for maior que 0,7 V o diodo sera substituido por uma
bateria de 0,7 V. Para uma tensdo menor que 0,7 V o diodo sera um circuito aberto.
Observar, na Figura 1.23, que € o mesmo circuito da Figura 1.21 e mesmos valores,

mas o erro € menos de 6%.

Valor correto: 849 uA  Valor medido usando modelo ideal: 0.8 mA

0,85 0.8
HA IS

= 15V rRL — 19V RI
§1er §1kn

(a) (b)

Figura 1.23 — ('a ) Circuito com diodo ( b ) circuito com o modelo com bateria
Modelo bateria - Polarizagao direta (Simulador 1)

Os valores medidos no circuito com o diodo e no circuito equivalente diferem em

menos de 10%.


https://www.multisim.com/content/7QTVpHPgHqsQ9JZJBDmrzh/modelo-bateria-polarizacao-direta/open/
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1.3.5 Testando o diodo

O teste de semicondutores € baseado no fato de que sob polarizagdo direta uma
juncdo PN (lado P positivo em relagdo ao lado N) apresenta baixa resisténcia (por
exemplo, 10 Ohms) e sob polarizagdo reversa tera resisténcia alta (Maior que 1
Megaohm). O teste pode ser feito com o diodo no circuito ou n&o, preferivelmente fora

do circuito. Quando no circuito, desligar a alimentacao e um dos terminais do diodo.

1.3.5.1 Testando o diodo com multimetro digital

Na chave seletora de fungdes selecione onde aparece o simbolo do diodo, em seguida
ligue o diodo conforme a Figura 1.24a. Se o diodo estiver em bom estado, e o terminal
positivo (vermelho) do multimetro estiver do lado do anodo o display dara uma
indicagao de uma tensao de 600 mV a 700 mV. Com a inversao das pontas a indicagao
sera de circuito aberto, a indicagao € um simbolo como o indicado no display na Figura
1.24b.

——- =

>

D
b_.

(a) (b)
Figura 1.24 — Teste com multimetro digital: ( a ) diodo polarizado diretamente (b ) diodo polarizado
reversamente

O que acontece se o diodo estiver em curto? A Figura 1.25 mostra o diodo indicando

a mesma condi¢gdo quando em curto-circuito.
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| 2000k
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(a) (b)

Figura 1.25 — Teste com multimetro digital — diodo em curto-circuito
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Observagdo: Existem multimetros que dao uma indicagao

sonora quanto os
terminais das pontas de prova estdo em curto-circuito.

O que acontece se o diodo estiver em aberto? A Figura 1.26 mostra o diodo aberto
sendo testado pelo multimetro digital.

[2000¢"

200K [2o00

\ 2 . \ 2006
\ N \ T 20k
200 \ \ .
3 - N— ’ 9 25““ - >
B B 10A7= I ——— _
< c VamA .-- . 5 1DA"".
E [E c VEmA ™
NPN | PHP NEN SMP
) .‘-zf

CDM.‘
(a) (b)

Figura 1.26 —Teste com multimetro digital — diodo em aberto
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1.3.5.2 Testando o diodo com um multimetro analégico

Os mesmos testes feitos com multimetro digital podem ser feitos com o multimetro
analogico. Lembrando que € usado o ohmimetro para efetuar esses testes e que a

polaridade da bateria interna € contraria a polaridade nos bornes de saida, Figura
1.27.



26

_/(_;\(+ zero
>¥/ ADJ
+ Rxl
+ Rx10 Zero
+ Rx100 ADJ
Rxlk Q
Rx10k
COM VmA T
o o o COM VamA 0
. vy . vy

(a) (b)

Figura 1.27 — ( a ) Multimetro analdgico ( b ) circuito equivalente interno do ohmimetro

Para medir a resisténcia direta (polarizagao direta) ligue o diodo ao multimetro como
na Figura 1.28a, na escala de Rx1. Para medir a polarizagao reversa, coloque o
multimetro em Rx10k conforme Figura 1.28b. Nao esqueca de fazer o ajuste do zero

antes de fazer qualquer medida com o ohmimetro analogico.

sl 10 \‘w"'l"'r,’
= /J =] ’D
ZERD AD ZEROD AD!
Rxt O Rc10k Oy
CoM ® vEmA COM ®‘-’Q“‘*"
—3 - 0
)—-l—[ A A K
(a) (b)

Figura 1.28 — Teste com multimetro analdgico ( a ) diodo polarizado diretamente (b ) diodo
polarizado reversamente

Se o diodo estiver em curto-circuito com Rx1 selecionado, as indica¢des serdo iguais

a zero em um sentido ou no outro, Figura 1.29.

ZERD ADJ| - ZERD AD.
Rx1 O R
com Cj ViméA cou @ vOma
o *— e o
A K K A

(a) (b)

Figura 1.29 - Testando diodo em curto-circuito com multimetro analdgico
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Se o diodo estiver em aberto com Rx10k selecionado, as indicagbes serdo iguais a infinito

em um sentido ou no outro, Figura 1.30.

W .
> “y el
oo\ o %
oo o

ZERO AD.
Rtk O Rtk
com WOma ®
com voma

-—?
(b)

(@)

Figura 1.30 — Testando diodo em aberto com multimetro analégico

Exercicio Resolvido 1
Qual a indicagdo dos instrumentos (digitais) com a chave em A e em B. Considerar
modelo bateria de 0,7 V. Considerar R1=1k e R2=500 Ohms

Figura 1.31 — Circuito para ExercicioResolvido 1
ExercicioResolvido 1 (Simulador1)

ExercicioResolvido 1 (Simulador2)

Solugao:
Chave na posicao A, resulta o circuito da Figura 1.32a e por observacao, o diodo
D1 esta polarizado diretamente resultando o circuito equivalente da figura 1.32b.


https://www.multisim.com/content/gDzR4GeKkcRfRw6Yson3m7/exercicio-resolvido-1/open/
https://www.tinkercad.com/things/8HY6fucMuFB/editel?returnTo=%2Fdashboard%2Fcollections%2F7K3YRds6itj%2Fcircuits&sharecode=KK1d3K4kzPYOclihZiBNNVukOhRyy7CFx_r24N8yuQ8
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(b)

Figura 1.32 — Circuito para ExercicioResolvido 1 ( a ) Chave em A ( b ) Circuito equivalente

Com a chave em A, D1 conduz e a corrente no circuito valera:

A, == =11,3mA

O voltimetro V1 indica 0,7V.

Com a chave em B, D2 estara polarizado reversamente.

vi

@ ) Vi

Al R1 01

(a) (b)
Figura 1.33 — Circuito para ExercicioResolvido 1 ( a ) Chave em B ( b ) Circuito equivalente
ExercicioResolvido 1 (Simulador2)
Como o diodo D2 esta polarizado reversamente, é representado por uma chave
aberta, logo a corrente em A2 vale zero. E atensdo que V2 indicara € 12V pois nao

tem queda de tensao em Roe.

Exercicio Resolvido 2
Qual a indicagao dos voltimetros (digitais) V1 e de V2? Considerar modelo de
bateria 0,7V.


https://www.tinkercad.com/things/eygNf1V4StU/editel?sharecode=6rAQ94W7uWMmrl4-1G2S5yjIwnikS3hziR4ArenZJ7M
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— 12V

=

Figura 1.34 — Circuito para Exercicio Resolvido 2

Exercicio Resolvido 2 (Simulador 1)

Exercicio Resolvido 2 (Simulador 2)
Solugao:
A primeira agao é determinar a condigao do diodo (Cortado ou conduzindo). O diodo
esta cortado pois do lado do anodo tem a bateria de 5V e do lado do catodo 12V,
portanto o diodo é substituido por uma chave aberta, Figura 1.35. Observe que,
como a corrente € zero no circuito a tensdo do ponto A até o terra é 5V, Figura 1.35.
As trés tensbdes Va, Vs e Vb de acordo com Kirchhoff estdo relacionadas por:
Va+Vp=VB ou Vp=VB-Va=12 - 5=7V Va=5V
Olhando na Figura 1.34, o catodo é positivo em relagédo ao anodo e como o positivo

do voltimetro esta no anodo a indicagao no display sera -7V.

Figura 1.35 — Circuito para Exercicio Resolvido 2 com a indicagao de 3 tensbes
Exercicio Resolvido 2 (Simulador1)
ExercicioResolvido 2 (Simulador 2)

Exercicio Proposto 1
Qual a indicagao dos instrumentos (ideais e digitais) I, V1 e V2, com a chave na

posicao A e na posicdo B? Considerar diodos modelo de bateria 0,7 V.

R1 Vi
A4
2000
A

=20V

Figura 1.36 — Circuito para Exercicio Proposto 1
ExercicioP roposto 1 (Simulador 1)


https://www.multisim.com/content/GpyUAZKXPejLhmoTtBXfAw/exercicio-resolvido-2/open/
https://www.tinkercad.com/things/0KrhWN6ZOyo/editel?returnTo=%2Fdashboard%2Fdesigns%2Fcircuits&sharecode=qEP-QaXswwrNjkHAXXcMz2fciKo6fUZnB4A1wpJX0s4
https://www.multisim.com/content/GpyUAZKXPejLhmoTtBXfAw/exercicio-resolvido-2/open/
https://www.tinkercad.com/things/0KrhWN6ZOyo/editel?returnTo=%2Fdashboard%2Fdesigns%2Fcircuits&sharecode=qEP-QaXswwrNjkHAXXcMz2fciKo6fUZnB4A1wpJX0s4
https://www.multisim.com/content/VPctWrZG7QNp83g6dddF3T/exercicio-proposto-1/open/
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Exercicio Proposto 2

Qual a indicagao dos instrumentos (ideais e digitais) | e V, com a chave na posigcéo A
e na posi¢ao B? Considerar diodos modelo de bateria 0,7 V.

. R1 v
2z o
1kQ

;gv D1 D2

Fig]ura 1.37 — Circuito para Exercicio Proposto 2
ExercicioProposto 2 (Simulador 1)

Exercicio Proposto 3

Considerando diodo ideal, qual o valor de Vs em cada caso? Considerando modelo
bateria de 0,7V

Exercicio Proposto 3a Exercicio Proposto 3b

L

Figura 1.38 — Circuito para Exercicio Proposto 3

Exercicio Proposto 3a (Simulador 1) Exercicio Proposto 3b (Simulador 1)

Exercicio Proposto 3a (Simulador 2) Exercicio Proposto 3b (Simulador 2)

Exercicio Proposto 4
Determinar as tensdes nos pontos A, B, C e D em relagao ao terra. Considerar

modelo bateria de 0,7V quando polarizado diretamente e chave aberta quando
polarizado reversamente.


https://www.multisim.com/content/SAq22NG5hvZJCCfGUDJq6S/exercicio-proposto-2/open/
https://www.multisim.com/content/9dFA8KcfSKbT9yt3wtERbA/exercicioproposto3a/open/
https://www.multisim.com/content/XaRn9FQKiivwh9GBPgNiSm/exercicioproposto3b/open/
https://www.tinkercad.com/things/1ZKWXTLk0aI/editel?returnTo=%2Fdashboard%2Fcollections%2F7K3YRds6itj%2Fcircuits&sharecode=juCCLQPGwh5qLWX2D9jU03QAeL2RKnodXqZXTuV2vu4
https://www.tinkercad.com/things/a4A3cFG6z04/editel?sharecode=S1TYpVnSgQMRb94O77HDngG3vIa-roHWtVdgUONJ7tg
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Figura 1.39 — Circuito para Exercicio Proposto 4
Exercicio Proposto 4 (Simulador 1)
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https://www.multisim.com/content/9RVYmxkHixYpNtAEQa4JcA/exercicio-proposto-4/open/
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Capitulo 2 — Aplicacoes de Diodos Semicondutores

Nesse capitulo serdo apresentadas algumas aplicagdes com diodo dentre ela a fonte
de alimentacgéao.

Os circuitos eletronicos necessitam para o seu perfeito funcionamento que sejam
alimentados com tensao continua. A tensdao que temos disponibilizada pela
concessionaria de forca e luz é alternada, desta forma sera necessario converter a
tensdo AC em tensdo DC. Os circuitos que fazem isso sdo chamados de retificadores
que juntamente com os filtros e reguladores de tensdo permitem que uma tensao

alternada seja convertida em uma tensao continua.

2.1 Retificadores

A Figura 2.1 mostra o diagrama de blocos simplificado em uma fonte de alimentagao
CC.

110\.-’. -\ y 12v

A B C D

Figura 2.1 — Diagrama de blocos de um fonte de alimentacédo CC
Na Figura 2.1 os blocos sao:
A: Transformador, em geral abaixador, por exemplo de 110V CA para 12V CA.
B: Retificador, circuito com diodos que transforma a tensao alternada em pulsante.
C: Filtro, em geral capacitivo melhora o fator de ripple.
D: Regulador, fornece uma tensao praticamente continua.
Fator de Ripple

Teoricamente a tensao na saida deve ser perfeitamente continua , mas na pratica
existe uma ondulagao ou ripple. Uma medida da eficiéncia desses circuitos € dada

pelo fator de ripple (y) definido como sendo:

Valor Eficaz da ondulagdo
Valor medio '

Y% = 100
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Exemplo: Seja a tensao v(t)=8 + 1.sen(w.t) (V) cuja representacao é dada na Figura
2.2

V(V)

ripple

0

v(t)=8+1.sen(w.t)(V)

Figura 2.2 — Forma de onda da tensdo v(t)=8 + 1.sen(w.t) (V).
Fator de Ripple (Simulador1)

Usando a definicao de fator de ripple, o valor desse parametro para a tensao da

Figura 2.2 é:

0,707

VY% = 100 =8,8%

Valor eficaz da ondulagao = 0,707V
Valor médio da tensdo = 8V

Existem dois limites extremos para o valor do fator de ondulacgéo, cujas tensbes

estdo representadas na Figura 2.3.

; N VANYANE YA
NV

-1v

(a) (b)

Figura 2.3 — (a ) tens&o continua ( b ) tensao alternada senoidal

No caso da Figura 2.3a, nédo tem ripple (ondulagao) logo:


https://www.multisim.com/content/A67E9dy9Muh8bF7K4uHknM/fator-de-ripple/open/
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Y% =§.100 = 0%

No caso da Figura 2.3b, o valor médio é zero, logo:

0,707

Y% = -5 100 = infinito

Observagdo: Matematicamente ndo podemos igualar ao infinito, mas € uma forma de
dizer que nesse caso o valor do fator de ripple é o maior possivel.

211 Retificador de meia onda

A Figura 2.4a mostra o circuito. O secundario de um transformador fornece uma
tensdo senoidal de valor de pico igual Vep. Considerando o modelo de bateria de 0,7
V, no semiciclo positivo, o diodo conduz quando Ve>0,7V e a tensdo na carga sera

igual a Ve-0,7 V. O circuito equivalente € mostrado na Figura 2.4b.

ID =1 0,7V
—

x 0O

V| =Ve -07V

! ‘
Quedle o [3m

(@) (b)

Figura 2.4 — retificador de meia onda (a) circuito (b) Circuito equivalente

v
)
~

Gl [

No semiciclo negativo o diodo fica polarizado reversamente, Figura 2.5, portanto

Ip=IL.=0 e V.=0. A tensdo no diodo Vb= Ve. A maxima tensao reversa no diodo & Vep.

Gl oo 7 i

Figura 2.5 — retificador de meia onda - diodo polarizado reversamente, Ve<0.

A Figura 2.6 mostra as formas de onda das tensdes de entrada, diodo e carga. A
tensdo senoidal de entrada, Ve no exemplo, 20 Vypico € a tensdo na carga, Vi,
observando que o valor de pico na carga vale 19,3 Vpico.
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VelV)

vpv) 5

0.00 -
Figura 2.6 — Retificador de meia onda — Formas de onda da tensao de entrada (Ve), diodo (Vp) e
carga (VL)
Retificador Meia Onda (Simulador1)
Retificador Meia Onda (Simulador 2)

Tensao continua na carga (Vcc, Vbc, ou Vav)
Um voltimetro para medir tensdo continua (Voc ou Vcc) ligado na carga, Figura 2.7a,

mede um valor dado por:
-0,7

_ pico
VDC -

Se a tensédo de entrada vale 20 V de pico, e a carga € de 50 Ohms, o valor da

tensdo continua ou tensao média na carga valera:

Vm:w:(glmv
I, = 6,14V ~ 122mA
L= 500hms o™

A Figura 2.7 mostra a medida da tens&o continua, Vcc, e da corrente continua, lcc,

na carga.

AAA
V

A

=

|| E: Ve VL

(a) (b)
Figura 2.7 — Retificador meia onda (a) medida da tensdo CC (b) medida da corrente CC na carga e no
diodo

Medindo tenséo e corrente continua na carga (Simulador1)



https://www.multisim.com/content/ceGAkzJmJTyjh2ed8yDP2Y/retificador-meia-onda/open/
https://www.tinkercad.com/things/64O3vPJpDKM/editel?sharecode=b2PMRty5nuBht-sj63VlUUQ5TbgeawdBbBlN25B0rDY
https://www.multisim.com/content/9bXN6ni7bpGefXadqZ4MRm/retificador-meia-onda-vcc-e-icc/open/
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2.1.1.1 Analise dos resultados

Se vocé executou a simulagao do circuito, verificou que o valor da tensdo média na
carga é aproximadamente 6 V, portanto menor que o valor calculado, 6,14V. Qual a
justificativa? Para conduzir o diodo, a entrada tem de ser pelo menos 0,7V, entédo se
ampliarmos a tensdo na carga no inicio e fim de cada semiciclo sera observado a
forma de onda da Figura 2.8. O erro entre o valor calculado e o real é tanto maior
quanto menor for o valor de pico da tensao de entrada. A Figura 2.8 mostra o grafico

da tensdo de entrada e carga quando o valor de pico de entrada é 5 V.

Ve

(a) (b)
Figura 2.8 — Formas de onda de entrada e carga para Ve=20Vp (b ) detalhe na origem

Retificador Meia Onda - Entrada baixa (Simulador1)


https://www.multisim.com/content/SDA4mTPtjLifsLsQffTLFy/retificador-meia-onda-entrada-baixa/open/
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2.1.1.2 Corrente continua na carga e no diodo

A corrente continua na carga, lcc, que € igual a corrente no diodo, € a corrente

medida por um amperimetro para CC sendo calculada por:

Se no circuito da Figura 2.7 a carga for 50 Ohms entdo a corrente média no
diodo valera:

814V 120122 mA
500

Observagao: Para esse circuito a corrente no diodo é igual a corrente na carga.

2.1.1.3 Tensao de pico inversa maxima

E a maxima tensao inversa que o diodo pode ser submetido sem que ocorra destruicéo
do diodo (ruptura da juncdo). E especificada na folha de dados como Vrrm. No
retificador de meia onda a maxima tensao reversa que o diodo estara submetido é
igual a Vep. Portanto se Ve=20 V pico, a maxima tensao a que ele sera submetido de

forma inversa é 20 V, devendo, portanto, Vrrm ser maior do que 20 V.

A tabela 2.1 mostra alguns dos dados obtidos de um manual de diodo que podem ser
uteis no projeto de uma fonte de alimentacdo, lembrando que para maiores

informacdes procurar o manual completo.

Tabela 2.1 — Alguns valores limites para um diodo comercial

MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Caracteristicas Elétricas e maximos limites)
SYMBOLS | 1N4001 1N4002 | 1N4003 | UNITS

Maximum Recurrent
Peak Reverse Voltage
(Méaxima tenséo de p?co VRRM 50 100 200 v
repetitiva)
Maximum Average
Forward Rectified
Current (Maxima
corrente media direta)

lav 1,0 A
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Exercicio Resolvido 3

Qual a indicagao dos instrumentos (CC) na Figura 2.9? Dimensionar o diodo.

DCV

J
$ 1000
>

)

O
7
v

Figura 2.9 — Medindo a tensao média (continua) na carga e a corrente continua na carga e no diodo
Exercicio Resolvido 3 (Simulador 1)

Solugao:
O valor de pico da tensao na entrada é: V,, —J2.12v =17V

Logo o valor médio da tenséo indicada pelo voltimetro vale:

17-0,7

Ve -

=52V

A corrente continua indicada pelo amperimetro, que € a corrente no diodo e na
carga vale:

e ==2Y_ = 50mA
100Q

A maxima tenséo reversa a que o diodo sera submetido sera iguala 17 V.

Concluséo: No circuito vocé deve inserir um diodo que tenha capacidade de corrente
continua maior que 52 mA e tensao reversa maior que 17 V. Qualquer diodo da

tabela 2.1 pode ser usado.

2.1.2 Retificador de onda completa

Nos circuitos retificadores de onda completa o semiciclo negativo da tensdo de
entrada sera aproveitado, fazendo o fator de ripple diminuir. Existem basicamente

dois circuitos de onda completa, o circuito com Center Tap e o circuito em ponte.


https://www.multisim.com/content/8cNChRcoJALsn8XwfZuq22/retificador-meia-onda-exercicioresolvido3/open/

39
2.1.2.1 Retificador de onda completa com tomada central

No circuito com Center Tap (tomada central) ha necessidade de transformador com
tomada central no secundario para providenciar duas tensodes, Ve1 € Ve2, defasadas
entre si de 180°, Figura 2.10.

D1
" M
Vet
C’\* Vrede %m E—‘L VL § RL
Ve2 h
D2
—L ¥ H 1

Figura 2.10 — Retificador de onda completa com center tap

As tensdes Ve1 € Ve2 t€m mesma amplitude, mas defasadas de 180°. No semi ciclo
positivo, Figura 2.11a, Ve1 alimenta o circuito e o diodo D1 conduz e D2 corta. No semi
ciclo negativo da tensdo de entrada Ve2 alimenta o circuito fazendo D2 conduzir e D+

cortar.

Ip1 IL=Ip
—

+ |
v 0.7V
. _ewI Ing V| =Vgq- 0TV
(’\D Vrede || E_,,—‘_AL RL
Ve2 Voo
- <N
T -
(a)
=2
——
) V| =Veq- 0TV
C’\D Vrede RL
rd

*

Figura 2.11 — Retificador de onda completa com center tap (a) semiciclo positivo (b)

semiciclo negativo
Retificador Onda Completa com C.T (Simulador 1)
Retificador Onda Completa com C.T (Simulador 2)

Observar que a corrente na carga € igual a corrente no diodo D1 no semiciclo positivo
e no semiciclo negativo a corrente na carga € mesma que no diodo D2. A Figura 2.12

mostras as formas de onda das correntes nos diodos e na carga.


https://www.multisim.com/content/i78F5aNRipGymwecSF2iKz/retificador-onda-completa-com-ct-carga-resistiva/open/
https://www.tinkercad.com/things/08k58Zvgt5Z/editel?sharecode=-ibqqNmKJik8zSOEWxJDKnLx47v47wu3kql2dXbDxIM
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Figura 2.12 — Formas de onda das correntes no circuito da Figura 2.10

A Figura 2.13 mostra as formas de onda das tensdes nos secundarios (Ve1 € Ve2),
tensao nos diodos (Vb1 € Vbpz) e tenséo na carga (VL0).

Tensao média na carga (Vcc, Voc, ou Vav)

2.V,pico — 0,7
Vee = ( epl:z ) = Vpec = Vay

OBS: No Multisim On Line o valor médio é denotado por Vav

Corrente media na carga (Icc, Ioc 0 lav)
VCC

[ =
cc RL

Onde R é a carga.
Data Sheet

Corrente media por diodo (diodo)
E uma informac&o importante para dimensionar o diodo. No data sheet é dado

aparece como lav (Maxima corrente média direta).

ICC
laioao = 7

Maxima tensao de Pico Inversa (Vinpico)
VINpico = 2. Vpico

Esse valor, Vinpico, deve ser menor que o maximo valor permitido no Data Sheet

e que é chamado de Vrrm . Na tabela 2.1 aparecem os valores para alguns diodos.



41

' Vep
Vet L™ N N
SN TN
Vep
Veo ? ..«-'/—\\ el
S~ — ~___—

w

Vi | Pt S Lt e TN
/NS V;c N

L/

<

Figura 2.13 — Formas de onda das tensdes no circuito da Figura 2.10

Para medir os valores CC de correntes, na carga e diodo D1, e tensdao CC na carga
os instrumentos devem ser para CC, e ligados conforme circuito da Figura 2.14. M1
mede a corrente CC (corrente média) por diodo, M2 mede a corrente CC na carga e

M3 a tensédo CC na carga.

Exercicio Resolvido 4
Calcular a indicacdo dos medidores no circuito da Figura 14.

Figura 2.14 — Retificador de onda completa com center tap — medindo corrente na carga, diodo e
tensdo na carga
Exercicio Resolvido 4 (Simulador1)

Solugao:
Se Vep € 0 valor de pico da entrada entédo a tensao continua Vcc na carga € dada por:

_2.(Ve ,,-07)

pico

Tt

Ve

A corrente continua na carga vale:


https://www.multisim.com/content/294GsGoVq79Ce8djRW5PFT/exercicio-resolvido-4/open/
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A corrente continua por diodo € a metade da corrente na carga:

. V,
| (diodo) = 2.DRC

L
A maxima tensao de pico inverso que cada diodo € submetido vale:

Vinve=2.Vep

Exercicio Resolvido 5
No circuito da Figura 2.14 a tensdo secundaria é 12V+12V. Se a carga for 50 Ohms

qual a indicagao dos instrumentos M1, M2 e M3? Dimensionar os diodos.

Solugao: Vep=1,41.12=17 V, portanto a maxima tensao inversa a que o diodo sera

submetido é 34 V. A tensdo média (CC) na carga vale:

V. = 2.(17 =0,7V) _10.4V
T
A corrente média (CC) na carga vale:
lec = 104V =208mA
50Q

A corrente por diodo vale a metade da corrente na carga, portanto 104 mA.
M1 indica 104 mA, M2 indica 208 mA e M3 indica 10,4 V.

Qualquer diodo da tabela 2.1 pode ser usado.

Exercicio Resolvido 5

2.1.2.2 Retificador de onda completa em ponte

Em um retificador em ponte n&o é obrigatério o uso de transformador somente
se houver necessidade de diminuir a tensdo. Na Figura 2.15, Ve pode ser obtida de
um secundario de um transformador. O nome ponte é derivado da ponte de

Wheatstone que € um circuito que tem a mesma forma (quatro bragos)


https://www.multisim.com/content/37sGPNhy5SNFyFrmt37tpJ/exercicio-resolvido-5/open/
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014 DQL
G\, ve | §RL

[ D4 &

Figura 2.15 — Retificador de onda completa em ponte

No semiciclo positivo da tensdo de entrada, Figura 2.16a, conduzem D1 e D4, D2 e D3

cortam. No semiciclo negativo, Figura 2.16b, conduzem D2 e D3 e D1 e D4 cortam.

—_—
Dy 0 I &
07v| P2 l'
. I L |V =Ve -14V
() ve ZR
- o 07vVL
? ‘ D4 T‘m
(a)
|_ DQ F 3
D1 iVm =07V l'
- PDQ L]V =Ve-14V
G\' Ve ;RL
+ O3 —_ D4
07v[ |Ips J
e

(b)
Figura 2.16 — Retificador de onda completa em ponte (a) semi ciclo positivo (b) semi ciclo negativo
Retificador O.C em Ponte (Simulador 1)
Retificador O.C em Ponte (Simulador 2)

Consideracgoes:
¢ S30 dois diodos no caminho da corrente, portanto a queda de tenséo agora é de

1,4 V entdo a tensado na carga sera a de entrada, Ve, menos 1,4 V;

¢ Assim como no retificador com CT, a corrente por diodo é a metade da corrente na
carga;

¢ A tensdo reversa maxima submetida a cada diodo quando esta polarizado

reversamente é aproximadamente Vep.

Exercicio Resolvido 6
No circuito da Figura 2.15, Ve=50 VRMS. Se a carga for 50 Ohms qual a indicagao
dos instrumentos M1(corrente média por diodo), M2 (corrente média na carga) e M3

(tensdo média na carga)? Dimensionar os diodos.


https://www.multisim.com/content/R3EAQE35uRhy2e7RLdY2DW/retificador-em-ponte/open/
https://www.tinkercad.com/things/1PyDXR3gmAo/editel?sharecode=n31CJK6kzY9Bf1GiQDG97KWOjGqSnwB-Ag194i3OYB0
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Figura 2.17 — Retificador de onda completa em ponte — medindo corrente na carga, diodo e tensédo na
carga
ExercicioResolvido 6 (Simulador1)

Solugao:
V =50.~/2 =705V e atensdo média na carga vale:

ep

v, 2200514 _ s
T

E a corrente média na carga:

=Yoo ~ 44V _ g80mA = M2
R 500

L

A corrente média por diodo sera igual a:

| diodo) = 2\/;; _ 24;3/0 — 440mA =M1

L

A maxima tensao reversa por diodo é 70,5V, portanto da tabela ser usados os

so podem usados os diodos 1N4002 e 1N4

2.2 Retificadores com filtro capacitivo

Os circuitos retificadores estudados fornecem uma tensao com um ripple muito alto.
Para diminuir a ondulagao (ripple) sdo usados filtros que sao constituidos basicamente
de elementos reativos como capacitores e indutores. No caso mais comum basta
colocar em paralelo com a carga (o circuito eletrbnico) um capacitor de valor

adequado.


https://www.multisim.com/content/Sc3VUauVzPXsEKt6c3bhdU/exercicio-resolvido-6/open/
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2.21 Retificador de meia onda com filtro capacitivo

A Figura 2.18a mostra o circuito, lembrando que na pratica RL representa o circuito a

ser alimentado.

I6))

~) Vrede ||| T"e % c RL

iH

(a)

tensio na ca rga

tensdo de entrada

T1=tempo de carga T2=tempo de descarga

(b)
Figura 2.18 — ( a ) Retificadora meia onda com filtro capacitivo ( b ) formas de onda da tens&o de
entrada e tensao no capacitor
Retificador meia Onda com Filtro (Simulador 1)
Retificador meia Onda com Filtro (Simulador 2)

No inicio do semiciclo positivo o diodo conduz e o capacitor se carregara até
aproximadamente o valor de pico da tensao de entrada descontado 0,7V. Um instante
apods a tensao de entrada Ve atingir o pico o diodo corta e o capacitor comecga a
descarregar através da resisténcia RL.. Ao mesmo tempo a tensédo de entrada esta
variando. Quando Ve for 0,7V maior que Vc, novamente o diodo volta a conduzir

carregando o capacitor novamente. O ciclo se repete.

A Figura 2.19 mostra a tens&o no capacitor com a indicagdo do valor médio, Vcc. A
tensdo na carga oscila entre um valor maximo, que € aproximadamente igual ao valor
de pico e um valor minimo depende da corrente consumida, da frequéncia da
ondulagédo e do valor de C. A Figura 2.19 mostra a tensdo na saida e principais

valores.

Vmax
vcc

/ Vmin

Figura 2.19 — Valores da saida do filtro


https://www.multisim.com/content/gD7buVKBQWeGLs3UoWdgmT/retificador-meia-onda-com-filtro-capacitivo/open/
https://www.tinkercad.com/things/0N66DAuAYwY/editel?sharecode=R_TjCizw-IXM83OPRtnSAQ7ENRo2IgvRJ1Ynp95tw14
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Na Figura 2.19:

Vmax € @ maxima tenséo na saida, € aproximadamente Vep (Vep — 0,7V).
Vmin € @ minima tensao na saida.

Vipp € 0 valor de ripple de pico a pico =Vmax - Vmin

Vce é a tensdao média (continua) na carga = (Vmax+Vmin) /2

O valor do ripple (Vrpp) de pico a pico pode ser estimado, pela expressao, se o grafico
for aproximadamente linear, e para isso considera-se que o ripple nao pode exceder
10% do valor de pico. Nessas condigoes:
]CC
V"PP =
C.f

Onde

Vipp € a tensao de ripple de pico a picoem V.

lcc € o valor da corrente continua consumida pelo circuito, em A.

f a frequéncia da ondulagao (60 Hz para meia onda e 120 Hz para onda completa) e

C o valor da capacitancia, em Farads.

Observar a consisténcia da expressao, isto €, se C aumentar o ripple diminui. Se lcc

aumentar o ripple aumenta.

Se a constante de tempo de descarga (R.L.C) for muito maior que o periodo da
ondulagdo (16,66ms se f= 60 Hz), pode-se considerar que o valor médio é
aproximadamente igual a:

Vce= Vep - O,?V

Exercicio Resolvido 7

Estimar o valor do ripple de pico a pico (Vrpp) no circuito e a tensao média (VCC).
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1N4004G
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. 20Vpk =200k 210
C\)sum

Figura 2.20 — Retificador meia onda com filtro capacitivo para exercicio
Exercicio Resolvido 7 (Simulador1)

Solugao: Como néo foi especificado o valor da tensdo média na carga, vamos, em
uma primeira aproximacgao, considerar que Vcc=Vep — 0,7V= 20 -0,7=19,3V
Constante de tempo de descarga = 1k.500 uF=0,5 s = 500 ms

Periodo da ondulagdo= 16,66 ms

Constante de tempo é muito maior que periodo da ondulagéo, logo o valor do ripple
de pico a pico pode ser estimado por:

Vce=Vep — 0,7V=19,3V e 1cc=19,3V/1k =19,3mA com f=60Hz C=500.10-°F

19,3mA

™PP T S00uF.60Hz 0,64Vpp

Vocé pode melhorar o calculo do valor médio por:
Vce=19,3 - Vrpp/2=19,3 — 0,64/2= 18,97V

Repita o exercicio para C=1000uF.
2.2.2 Retificador de onda completa CT com filtro capacitivo

O retificador de onda completa permite obter, para os mesmos valores de capacitor e
carga do circuito meia onda, um ripple menor (metade). A Figura 2.21a mostra o

circuito com C.T e a Figura 2.21b as formas de onda.

, i B [
Suee | [l
e g ] [N

L

(a)


https://www.multisim.com/content/Kb6U5GVLgmSpK33ChxCgaF/exercicio-resolvido-7/open/
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| T

Figura 2.21 — Retificador de onda completa com filtro ( a ) Circuito C.T ( b ) formas de onda
Retificador O.C com Filtro (Simulador 2)

Observe que, assim como no meia onda com filtro, o capacitor carrega até Vep — 0,7V,
em seguida um dos diodos, na Figura 2.20b, D1, corta. O outro, D2, esta cortado
porque a tensdo de entrada, Ve2 é negativa. Quando Ve2 for 0,7V maior que Vc=Vsaida,
o diodo D2 conduz e a carga do capacitor é reposta. Observe que o tempo de descarga
€ a metade do tempo de descarga da meia onda, isso resulta um ripple que € a metade

(considerando mesmo capacitor e mesma corrente na carga).

Exercicio Resolvido 8

Estimar o valor do ripple de pico a pico no circuito e a tensdo média (tensao continua)

=
D1
Ly

@

medida pelo voltimetro.

RL
1k0

1000pF

D2

b

Figura 2.22 — Retificador onda completa com CP com filtro capacitivo para exercicio
Exercicio Resolvido 8 (Simulador1)

Solugao: Constante de tempo de descarga = 1 k.1000 uF=1 s = 1000 ms

Periodo da ondulagdo= 8,33 ms

Entdo como a constate de tempo de descarga € muito maior que o periodo da
ondulagao, o valor médio pode estimado por:

Vce=Vep — 0,7V=19,3V 1cc=19,3V/1k =19,3 mA com f=120 Hz C=1000.10-°F

S 19,3mA
"PP " 1000uF.120Hz

= 0,160V, = 160mVpp

Os valores simuladores sao: Vipp=155 mVpp Vce=Vav=19,147 V


https://www.tinkercad.com/things/6V9wdITmyQU-retificador-oc-com-filtro-/editel?returnTo=%2Fdashboard%2Fdesigns%2Fcircuits&sharecode=2s7FkXl9VuhSJHxuRJhmnmt9McFmyCRGFvU6EAnzVeY
https://www.multisim.com/content/4vxryc2VdpeCziC8cCaaQG/exercicio-resolvido-8/open/
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Vocé pode melhorar o calculo do ripple considerando o valor inicial calculado,

0,16V.

Recalculando o Vcc:  Vec= Vepcarga — Vipp/2= 19,3 — 0,16/2=19,3 - 0,08= 19,22V que

€ mais proximo do valor medido, o qual pode ser considerado o valor correto.
Repita o mesmo exercicio considerando C=1000 uF e R.=500 Ohms
2.2.3 Retificador de onda completa em ponte com filtro capacitivo

O circuito € mostrado na Figura 2.23. Observe que nao foi mostrado o transformador,
somente se for necessario abaixar ou elevar a tensdo da rede (normalmente é

abaixar).

Vi

D1 D3
i A
C
Ve | ==500pF Rl
15Vrms 5000
B80Hz I[—:'
0"
D2 D4
F'y A

Figura 2.23 — Retificador de OC em Ponte com Filtro

Com os valores do circuito da Figura 2.23 fagamos uma estimativa do ripple de pico

a pico e do valor médio na carga (VL).
O valor de pico da entrada é:
Vepico = 15.V2 = 21,21V

O valor de pico na carga é: Vipico=21,21 - 1,4V= 19,8 V (Nao esquega que dois diodos

conduzem)
Em uma primeira aproximag¢ao podemos considerar o valor médio como sendo:

Vce=Vbc=Vav=19,8 V nesse caso a corrente na carga vale:
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lcc=19,8V/0,5k=39,6 mA

E o ripple pode ser estimado por:

. 39,6mA
"PP T 500.10-°.120

= 0,66 V,,,

O Valor minimo da tensao na carga:
Vimin = Vimax — 0,66 = 19,8 — 0,66 = 19,14V
O Valor médio da tensao na carga pode ser recalculado:

19,8 + 19,14
VCC = f = 19,47V

Recalculando mais uma vez considerando esse novo valor CC, mais proximo do

verdadeiro.

19,47V
lec = =55k

= 38,94mA

O novo ripple sera:

S 38,94mA
PP T 500.1076.120

=0,649V,,

Verifique abrindo o arquivo: Retificador OC em ponte com filtro

2.2.311 Problema em aumentar C — Corrente de Surto

Em principio, de acordo com a expressao do ripple, basta aumentar muito o valor de
C para diminuir o ripple, mas aumentar C diminui o tempo de condugéo do diodo (e
isso implica em aumentar a corrente de pico repetitiva no diodo, para repor a carga do

capacitor.


https://www.multisim.com/content/m5PVhnPZdYknscVHyGvY2o/retificadoroc-em-ponte-com-filtro/open/
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Quando o circuito é ligado a primeira vez o capacitor se comporta como um curto-

circuito, a corrente nesse instante aumenta muito e novamente o capacitor deve
suportar essa corrente de pico nao repetitiva. Quanto maior o valor de C maior o valor

dessas correntes, atengao portanto.

No circuito da Figura 2.21 considere, inicialmente, que C=1000 uF e R.=1k. A Figura
2.24 mostra a tensdo na carga, Vi, e as correntes nos diodos D1, D2 (corrente de pico
repetitiva) e a corrente no capacitor, Ic, no inicio, correntes de pico néo repetitiva

(corrente de surto) e corrente de pico repetitiva.

20 7

6A s
175 -

VL intervalo de intervalo de

corrente de surto condugao de D1 condugao de D2

150§ 4

125 | C=1000 uF

Ve 4
: RL=1k
10

corrente de pico repetitiva

0,25A
Q 5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m 45m 50m 55m 60m

Figura 2.24 — Tensao na carga e corrente em um dos diodos no retificador com C.T, C=1000 uF
Problema em aumentar C (Simulador1)

Se o valor de C aumentar, por exemplo, para 2000 puF, o ripple diminui, diminuindo o
tempo de carga e aumentando a corrente de pico ndo repetitiva (surto), Figura 2.23.
Como o intervalo de condugao dos diodos diminui, aumentam a corrente de pico

repetitiva e a corrente de pico nao repetitiva, Figura 2.25.


https://www.multisim.com/content/fxnGCoysYTFXvhXEbVxhKX/problema-em-aumentar-c/open/
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12

175 10A

Corrente de surto
RL=1k

C=2000 uF

o
[
d N

0 5m 10m 15m 20m 25m 30m

Figura 2.25 — Tensao na carga e corrente em um dos diodos no retificador com C.T, C=2000 uF

C:ct 10

corrente de pico repetitiva

0,33A

o~ -
AW AN

35m 40m 45m

AW 0

50m 55m &0m
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Os diodos devem ter capacidade de suportar a corrente de pico repetitiva e a corrente

de surto, ambas estdo em manual.

Exercicio Resolvido 9

Para o circuito da Figura 2.26 determinar o valor médio da tensao e o ripple de pico a

pico.

10V
60Hz

Circuito eletrénico

Figura 2.26 — Determinando o valor médio e o ripple

Exercicio Resolvido 9 (Simulador 1)

Solugao: Sao dados os valores de C, f e da corrente consumida, logo o ripple pode

ser estimado por:

v e 0,5

=—~1———=189V
" C.f 2200.10°.120

Lembrando que f (120 Hz) é a frequéncia da ondulagao

O valor de pico da tens&o de entrada é: V= 15.4/2 =21,15V


https://www.datasheet4u.com/datasheet/Fairchild-Semiconductor/1N4001-578648
https://www.multisim.com/content/MP3KWjTeevUuWuX5YewFpa/exercicio-resolvido-9/open/
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O valor de pico no capacitor: Ve =21,15-1,4=19,75V
1 _ v
O valor medio, Vcc vale: Voo = Vy 2 = 19,75_1,;39 _18.8V

A Figura 2.27 resume o calculado:

18,8V
/ 1786V 19,75V

Figura 2.27 — Valores do exercicio resolvido
Exercicio Resolvido 9 (Simulador1)

2.24 Grampeadores

Séo circuitos que adicionam um nivel CC (offset) a uma tensao alternada, sdo

também chamados de restauradores de nivel CC.
2.2.4.1 Grampeador positivo sem polarizagao

No circuito da Figura 2.28 € adicionado um valor médio, positivo, de

aproximadamente Vp a senoide.

(2]
x]

Il s I} —
' loav
20Vp 20Vp T+ T
(a) (b)
-y L Vs
;
Ve 19,3V
)
20Vp

(c)
Figura 2.28 — Grampeador positivo ( a ) Circuito ( b ) Circuito equivalente ( ¢ ) Circuito com capacitor
carregado e diodo aberto


https://www.multisim.com/content/MP3KWjTeevUuWuX5YewFpa/exercicio-resolvido-9/open/
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O diodo conduz no semiciclo negativo de Ve fazendo o capacitor se carrega até

Vp - 0,7V ou Vp se Vp>>> 0,7V. Em seguida o diodo corta abrindo. A Figura 2.38c
mostra o capacitor carregado com 19,3 V. Como n&o tem por onde descarregar, a

carga de C permanece constante com tenséo de 19,3V.
Na Figura 2.28c a relagao entre as trés tensodes (Ve, Vc e Vs) é dada por:

VetVc=Vs ou Vs= Vs=20.sen(ow.t) + 19,3 (V)

Para Ve=20V Vs=20+19,3=39,3V
Para Ve=-20 Vs=-20+19,3=-0,7V

O grafico de Vs(t) é mostrado na Figura 2.29.

Observe que foi deslocado para cima, isto €, foi adicionado um offset de 19,3V

40

30

VCC=19,3V
20

10

Figura 2.29 — Gréafico de Vs(t) do circuito da Figura 2.39
Grampeador Positivo (Simulador1)

2.2.4.2 Grampeador negativo sem polarizagao

Se o diodo for invertido na Figura 2.28, resultara o circuito da Figura 2.30

- Vs - Vs
ve 0 ve Jop
20Vp 20Vp T ‘[
(a) (b)



https://www.multisim.com/content/97s8fZYimWRCpysPMrM4C7/grampeador-positivo/open/

55

+ .-
l)
19,3V

Ve
20Vp

.

(c)
Figura 2.30 — Grampeador negativo ( a ) Circuito ( b ) Circuito equivalente ( ¢ ) Circuito com capacitor
carregado e diodo aberto

Na Figura 2.30a o capacitor se carrega até Vp — 0,7V com a polaridade indicada. A

tensao de saida, Vs, € dada por:
Vs+19,3=20.sen(w.t) ou Vs=20.sen(w.t)— 19,3
Para Ve=20V  Vs=20-19,3=0,7V

Para Ve=-20 Vs=-20-19,3=-39,3V

O grafico de Vs(t) € mostrado na Figura 2.31.

Observe que foi deslocado para baixo, isto €, foi adicionado um offset de -19,3V

-10
VCC=-19,3V

-20
-30

40

Figura 2.31 — Gréafico de Vs(t) do circuito da Figura 2.40
Grampeador Negativo (Simulador1)

2.2.5 Multiplicador de tensao

Sao circuitos que permitem que sejam obtidas tensdes CC multiplos da tenséo de
pico de entrada (Ve).Por exemplo aumentar uma tensdao sem uso do transformador.

A Figura 2.32 mostra o circuito dobrador de tenséo.


https://www.multisim.com/content/mV2uFLfBXFmr6339GHHzpY/grampeador-negativo/open/

Vs _ Ca

(~)Ve=Vpsen(wt) = D1

e ———— ,.
Figura 2.32 — Dobrador de tensao
Dobrador de tensao (Simulador1)
Dobrador de tensao (Simulador 2)

Durante o semiciclo negativo: Conduz D1 e capacitor C1 se carrega até Vp-0,7V,
Figura 2.33.

C1 A

e e
-1y
- Vp-07 Vs
g (=
Ve=\psen(wd) = 0,7V =C2
+
> +

Figura 2.33 — Dobrador de tensédo C1 carregado

No semiciclo positivo: D1 corta e D2 conduz, Figura 2.34, e C2 se carrega com

aproximadamente com (2.Vep —1,4)V.

C 1]
- |T+ JE ;-;I Vs
- I’
T Vp-07v | 0.7V ++
Ve=\Vpsen(w.t) D1 2\Np-14V — K
-

Figura 2.34 — Dobrador de tenséo C2 carregado
Dobrador de tensao (Simulador1)

A Figura 2.35 mostra as formas de onda.
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https://www.multisim.com/content/wm76WGMBuroY94GixiNhHX/dobrador-de-tensao/open/
https://www.tinkercad.com/things/6XrQpmv26Mc/editel?sharecode=wOTnInjsSqypeXwZVaS6etNewqw58j939NNuIVzMgho
https://www.multisim.com/content/wm76WGMBuroY94GixiNhHX/dobrador-de-tensao/open/
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Vs(V) &

40.00

20.00

10.00

A
\\// \ \/ \\\

-2.00 >
Figura 2.35 — Formas de onda do dobrador

2.2.6 Circuitos Limitadores

S&o circuitos usados para limitar a tensdo entre dois limites protegendo o circuito de

excessos de tensao.

2.2.6.1 Limitador positivo

O circuito é usado para limitar tensao alta na entrada de um circuito. O circuito é

mostrado na Figura 2.36a, o da Figura 2.36b mostra o circuito equivalente.

A Vs Ay Vs=0,7V
D
~1 Ve ~ ) Ve = 0,7V
C p X C 07V T
(a) (b)
R
Ay
(~) Ve<0,7V Vs=Ve

Figura 2.36 — Limitador positivo ( a ) circuito ( b ) circuito equivalente D conduz ( ¢ ) D ndo conduz
Limitador Positivo (Simulador1)
Limitador Positivo (Simulador2)



https://www.multisim.com/content/QHtBTRxMBoZ84VqxJRgrZA/limitador-positivo/open/
https://www.tinkercad.com/things/7AGm2feoC1n-limitador-positivo/editel?returnTo=%2Fdashboard%2Fdesigns%2Fcircuits&sharecode=AL0ZK-PEZaGg2fNax685khBiRJ74qQ6bQeN7aZxU7mQ
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No circuito da Figura 2.36b se Ve>0,7V o diodo conduz e a tensado de saida, Vs,
seraigual a 0,7V. Se Ve< 0,7V D ndo conduz e Vs=Ve.

Curva de Transferéncia

E um gréfico que relaciona a variavel de entrada de um circuito com a variavel de
saida. No caso do limitador positivo a variavel de entrada € Ve e a variavel de saida

€ Vs. Basicamente é traduzir para a forma grafica a frase:

No circuito da Figura 2.36a se Ve>0,7V o diodo conduz e a tensao de saida, Vs,
seraigual a 0,7V. Se Ve< 0,7V D ndo conduz e Vs=Ve, isso tudo é traduzido

graficamente conforme Figura 2.37.

vs(v) T

0.7V

Ve(V)

Figura 2.37 — Curva de transferencia - Limitador positivo
Limitador Positivo Grafico Transferéncia (Simulador1)

2.2.6.2 Limitador negativo

E obtido invertendo o diodo na Figura 2.36, resulta o circuito da Figura 2.38. Nesse
caso valores altos de tens&o negativa serdo limitados. Nesse caso se Ve< -0,7V (-
0,8V, -1V etc.) D conduz e a saida ficara limitada a -0,7V. Caso contrario, se Ve>-
0,7V (-0,1,0, 1V etc.) D ndo conduz, Figura 2.38c.


https://www.multisim.com/content/QHtBTRxMBoZ84VqxJRgrZA/limitador-positivo-grafico-transferencia/open/
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L]
&

(c)

Figura 2.38 — Limitador negativo ( a ) circuito ( b ) circuito equivalente D conduz ( ¢ ) D ndo conduz
Limitador Negativo (Simulador1)
Limitador Negativo (Simulador2)

A Figura 2.39 mostra a curva de transferencia, resumindo o funcionamento do circuito.

Vs(V) 4

Figura 2.39 — Curva de transferencia — Limitador negativo
Limitador Negativo Curva de Transferéncia (Simulador1)

2.2.6.3 Limitador positivo negativo

O circuito € uma combinacao do limitador positivo e do negativo, protegendo de tensao

positiva e negativa, Figura 2.40.


https://www.multisim.com/content/RZJg26iE329Vmxcue8484e/limitador-negativo/open/
https://www.tinkercad.com/things/jGWu9VPKd6a/editel?sharecode=44ohkwbHujOYz142v5wawq76ifF8TjTGCuegLlbKoWE
https://www.multisim.com/content/UcSkmhWoi7yL4MrLKPkD8t/limitador-negativo-curva-de-transferencia/open/
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R R Vs=0,7V
o \/s AR &
() ve ny 0k () ve>0,7V D1 |
0.7V
-
(a) (b) Ve
- R s=\Ve
5\««, ‘ Vs=- 0,?‘:’ AN { l >
) Ve<- =) -0,7V<\Ve<0.7V
© ve<-orv D1 D2 +07V CD (1] D2
l o E l o
(¢) (d)
Figura 2.40 — ( a) Limitador positivo/negativo ( b ) Limitagado positiva ( ¢ ) Limitagdo negativa

( d ) Ve=Vs
Limitador Positivo e Negativo (Simulador1)
Limitador Positivo e Negativo (Simulador2)

Vs(V) 4

3

Figura 2.41 — Curva de transferencia — Limitador positivo/negativo
Limitador Positivo e Negativo Curva Transferéncia (Simulador1)


https://www.multisim.com/content/n3Dn7EFEnizaKWmhLpkXqi/eletronica-basica-limitador-positivo-e-negativo/open/
https://www.tinkercad.com/things/eIluj6wioOz/editel?sharecode=JJD1zCogACcMgiGpdBrwrY3jLoXAWnAZnleFW0R1NRs
https://www.multisim.com/content/F55LquYcR8UJmYHgbsSryq/limitador-positivo-e-negativo-curva-transferencia/open/
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Capitulo 3 — Outros Tipos de Diodos

Existem outros tipos de diodos com aplicagdes bem especificas. Nesse capitulo
serao mostrados trés: o LED (Light Emitting Diode — Diodo Emissor de Luz),

Fotodiodo e o Diodo Zener.
3.1 Diodo Emissor de Luz (LED)

O diodo emissor de luz ou LED (Light-Emitting Diode — Diodo Emissor de Luz) é
essencialmente_uma jungdo PN na qual existe uma abertura pela qual é emitida
radiagcdo luminosa quando a jungao é polarizada diretamente. A radiagdo pode ser
visivel (vermelho, amarelo, verde, azul) ou invisivel (Infravermelho).

Existem LEDs de diversos tamanhos e LEDs usados para iluminagdo substituindo
ldmpadas incandescentes. Originalmente eram usados em displays e como
indicadores de ligado/desligado. Hoje ndo mais usados em displays devido ao alto
consumo de corrente, mas continuam a ser usados para sinalizagdo e até para
substituir lAmpadas incandescentes. A Figura 2.26 mostra o simbolo (parecido com o

do diodo) e aspecto fisico.

Afanodo) ‘ A 77 bt
+// | ‘l ’ = 5 1
=—m K A\
‘ = L = g
K(catodo) ' ‘ — 3 S~
| : A
AK

(a) (b)
Figura 3.1 —LED (a)n Simbolo ( b ) Tipos de diodos ( ¢ ) visao inferior

LEDs sao usados para sinalizar (ligado/desligado) e para iluminar, recentemente. A
intensidade da luz depende essencialmente da intensidade da corrente elétrica,

quanto maior a corrente, mais forte é a luz.

Quando em condugao a tensado nos terminais do LED pode variar de 1,5V a 2V
dependendo da cor, e isso € um problema, pois se o LED precisar ser substituido,

provavelmente a corrente ndo sera mais a mesma logo a luminosidade também se
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alterara. Por isso mesmo o ideal seria alimentar o LED com uma corrente constante,

nesse caso o LED seja trocado a luminosidade ndo muda.
Polarizando o LED

Para operar o LED precisa de uma corrente de valor adequado. Precisar ser polarizado.
O circuito de polarizagdo mais simples consiste em ligar uma resisténcia em serie com
o LED, como na Figura 3.2. Normalmente considera-se 1,5 V como a queda de tenséo
no LED.

Por exemplo, considere o circuito da Figura 3.2. Calcular R para o LED acender

sabendo-se que o LED consome 20mA a 1,8V.

Solugao:
Pela lei de Kirchhoff se a tensdo no LED é 1, 8 V a tensdo na resisténcia serade 12V -
1,8V=10,2V

Como a corrente no LED é a mesma que na resisténcia, o valor de R sera:
R=10,2V/0,02A= 510 Ohms

Vocé pode usar qualquer valor comercial ao redor de 510 ohms. Isso € o bacana da
eletrénica, funcionara. Cuidado com valores muito baixo pois queimara o LED e valores
muito altos o LED nao acende. A Figura 3.2 mostra a solugdo com dois valores

diferentes de R.

—— —— ]

§4?on §5500

I T

Figura 3.2 — Polarizando o LED
Diodo Emissor de Luz (Simulador1)
Diodo Emissor de Luz (Simulador2)


https://www.multisim.com/content/HyHfvSavB4P6qWqKVg8WRz/diodo-emissor-de-luz/open/
https://www.tinkercad.com/things/bbgCjbDixVT-led-polarizacao/editel?returnTo=https%3A%2F%2Fwww.tinkercad.com%2Fdashboard%2Fcollections%2F7K3YRds6itj%2Fcircuits&sharecode=dfDhHXmxYR7ytxf4RV3d4G2BRDdKIXC7nnccojg5YXY
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Testando o LED

O LED deve ser testado exatamente como um diodo comum, pois € essencialmente
uma jungao PN também, a diferengca é que, quando polarizado diretamente acende.
Use a escala de maior corrente (Rx1 ou Rx10) para polarizar diretamente o LED. Se

o LED estiver normal o LED acende quando polarizado diretamente e apaga quando
polarizado reversamente, Figura 3.3.

LED aceso

LED apagado

(b)
Figura 3.3 - Testando o LED com multimetro analégico (a) polarizado diretamente (b) polarizado
reversamente

Exercicio Resolvido 10

Calcule a corrente no circuito da Figura 3.4 supondo que atensdono LED é 2 V.

p— 50002

wLED
)

Figura 3.4 — Circuito para Exercicio Resolvido 11

Solugao: De acordo com a segunda lei de Kirchhoff vale:
VR=12-2=10V

Portanto a corrente na resisténcia que € a mesma no LED vale:

10V

|=———=0,02A =20 mA
500Q

Exercicio Resolvido 11
Calcular a resisténcia R no circuito da Figura 3.5 para polarizar um LED com 15 mA

sabendo-se que a tensdo no LED é 1,5 V e a alimentagdo € de 24 V. Desenhe o
circuito indicando os valores dados.
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VYV

V, <
R
C; R
L 2av

Z
Vigp=15V/ X
l ILgp = 15mA

Figura 3.5 — Circuito para Exercicio Resolvido 11

Solugao:

Por observacgao é efetuada uma analise do circuito. Por exemplo, a tensao na
resisténcia R vale VR =24 — 1,5 =22,5 V e como a corrente na resisténcia vale 15
mA, pois esta em serie com o LED, ent&o o valor de R pode ser calculado por:

R:22'5V

=15k
15mA
Devendo poder dissipar

(22,5) ¢
" 15k

Devendo-se usa um resistor de 0,5 W

=337,5mW

3.2 Fotodiodo

Um fotodiodo funciona ao contrario do LED, isto €, ao receber uma radiagao
luminosa na jungao (polarizada reversamente), produzira uma corrente que sera

proporcional a intensidade luminosa, podendo ser usado com sensor de luz.

Sao usados basicamente para detectar a intensidade luminosa (por exemplo em
sistemas digitais a presenca de luz € "1” e a auséncia “0”. Observar que o Fotodiodo
funciona com polarizagao reversa. A Figura 3.3 mostra o simbolo, polarizagéo e

curvas caracteristicas.



Polarizacao

R
—‘.‘1‘«T
l Vo] e
— S

W

A y!

(a)

R

v

Vee

Curvas Caracteristicas

Vce=R.l + V
A mW clnz

JE— |, | l;lrlz

| em?

_ 1mW em’

BSCUI O

(b)

Figura 3.6 — Fotodiodo ( a ) Polarizagao ( b ) Curvas caracteristicas
Fotodiodo (Simulador2)

Com a incidéncia de luz na juncao a corrente aumentara, pois novos portadores de

carga serao gerados. A corrente total (1) através da jungao é dada por:

I=1Is + I

onde

65

Is & a corrente reversa de saturacao também chamada de corrente no escuro (ldark).

liL € a corrente devido a incidéncia de luz.

Obs: liL>>> |s

Fotodiodos podem operar em frequéncias ultra altas (GHz), por isso mesmo sao

usados em sistemas de transmissao de dados via fibra ética. A Figura 3.7 mostra o

aspecto fisico de um Fotodiodo.

Figura 3.7 — Imagem de fotodiodo


https://www.tinkercad.com/things/hIqCHCkQ173-fotodiodo/editel?sharecode=_xSXU6rq69miFLNVMX3PA0ZQp2BK8Sf08gni3e8gL14
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3.3 Varicap

Varicap ou varactor, € um tipo de diodo que possui uma capacitancia variavel em
funcdo da tensao a qual ele € submetido. A nomenclatura varicap vem do inglés
variable capacitance e varactor vem também do inglés variable reactance e séo duas

nomenclaturas utilizadas para denominar o mesmo tipo de dispositivo

Funcionam com polarizagao reversa, alterando a largura da regido espacial e a
capacitancia associada. Os diodos varactores sdo encontrados em radios,
receptores de FM, televisdes e microondas. A Figura 3.8 mostra o simbolo, aspecto

fisico e circuito de aplicagao.

Anodo

(a) (b)

Figura 3.8 — Varicap ( a ) simbolo ( b ) aplicagéo (radio)

3.4 Diodo Zener

Diodos Zener ou diodos de referéncia sao diodos projetados para operar na regiao
de ruptura, onde grandes variagdes de corrente produzem pequenas variagdes de
tensdes desta forma permitindo que se construa um regulador de tensdo. Quando
polarizado diretamente se comporta como um diodo comum. A Figura 3.9 mostra o

simbolo, aspecto fisico e a curva caracteristica.



Nessa regido opera como Diodo comum ‘

+l

’ Nessa regido opera como Zener

Vznom Vzmin
/ /

Vzméx

(a) (b) (c)
Figura 3.9 — Diodo Zener ( a ) Simbolo ( b ) Aspecto fisico ( ¢ ) Curva caracteristica
O Zener (Simulador1) O Zener (Simulador2)

Na curva caracteristica, com polarizagao reversa identificamos:

lzmin € @ menor corrente que mantem o Zener com regulagéo em Vzmin

lzmax € @ maxima corrente permitida sem destruicdo em Vzmax

Izt € a corrente associada a tensdo nominal, VNom

Obs: Nos manuais lzmin € chamada de corrente de joelho, Iz, K de knee (joelho em

inglés)

O Zener tem uma outra especificacdo que € a maxima poténcia que pode dissipar

PZmax

Entao se vocé for comprar um Zener vocé deve especificar para o vendedor a

tensao nominal e a maxima poténcia.

Para o Zener vale: Pz= Vznom.lz

Considerando limite maximo:

Pzmax= Vznom. 1zmax

Em geral adotamos para corrente minima, |zmin=Izmax/10

Exemplo: Um Zener tem Vznom=6,2V, se vocé comprar esse Zener para 1 W, a

corrente maxima que suportara sera:

|zmax=1W/6,2V=1000mW/6,2V=161 mA Izmin=161mMA/10=16,1TmA
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3.41 Modelos do Zener
Para analisar um circuito com Zener usamos modelos ou circuito equivalente.
3.4.1.1 Modelo Completo

A Figura 3.10 mostra o circuito equivalente mais completo que substitui o Zener por

uma bateria de valor Vzo que € a tensdo em vazio, que corresponde ao ponto onde a
tangente ao ponto (VNom,lzT) toca o eixo horizontal. A inclinagdo dessa reta determina
a resisténcia, Rz, do Zener. Com a resisténcia significa que se a corrente variar, a

tensao nos terminais do Zener também varia.

Iz Iz

Vzo
' B » 5 B ’
1 | 1 Vzo VZ
vz | vz 1 |
Ix }l f
| P _IRz
(b)

(a)

Figura 3.10 — Modelando o Zener ( a ) Modelo com resistencia ( b ) Curva

D |

Problema do modelo: Exige analise complexa e em geral o valor de Rz ndo &

conhecido.
3.4.1.2 Modelo Ideal

No modelo ideal a resisténcia € nula, isto €, se a corrente variar a tensao nos

terminais do Zener nao varia.

Iz v
_ A i Vnom

= Vz oV vz
\ [ < Vznom

(a) (b)

Figura 3.11 — Modelando Zener ( a ) Ideal (b ) Curva caracteristica
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Polarizando o Zener

Para o Zener regular (Vzmin<Vznom< Vzmax ) a tens&o externa deve ser maior que Vznom e

a resisténcia em serie deve ter valor de forma que Izmin<lz<Izmax.

A Figura 3.12 mostra um Zener polarizado com duas tensdes externas diferentes (12V e

15V). Observar que a tensdo no Zener sera praticamente a mesma em torno de 5,6V.

15V +
1N752

(a) (b)
Figura 3.12 — Polarizando o Zener
Circuitos com Zener sem carga (Simulador1)

Exercicio Resolvido 12

Dimensionar os limites para R, na Figura 3.12a se o Zener tem as especificagdes

5,6V/0,5W. Considerar que a fonte de alimentagao é 12 V. Considerar modelo ideal.
Solugao:

De acordo com Pmax=Vnomxlzmax logo

_ 500mW

max &T = Sgram:ﬂi

O valor minimo é um décimo do valor maximo, portanto 1zmin=8,9 mA

Circuito com Zener no limite superior de corrente (Izmax)


https://www.multisim.com/content/6Bz8T8p3BeWvTZbHXC8Dok/circuitos-com-zener-sem-carga/open/
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12V —

INT52

ll:ﬂ!i,a mA

IN752
1=89,3 mA

Figura 3.13 — Circuitos para Exercicio Resolvido 12

Circuito com corrente maxima

Considerando que o Zener esta regulando, entdo Vz=5,6V, logo a tensdo em R sera igual

VrR=12 -5,6 = 6,4 V e, portanto o valor de R sera:

6,4V

R = m = 71,6 ohms = Rmin

Circuito com corrente minima

Considerando Zener no limite inferior de corrente, 1=8,93 mA, comecgando a perder a

regulagem, Figura 3.14.

I 1 r
= :E R :E_R 12v 1

= 12V ~—
56V T IN752

& IN752
1=8,9mA

-l 1=8 9mA

Figura 3.14 — Circuitos para Exercicio Resolvido 12

Considerando que o Zener esta regulando Vz=5,6V, entdo a tensdo em R sera igual
VrR=12-5,6 =6,4 V e, portanto,

6,4V

R=——F—=716 Q=R
8,93mA 716 max
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Exercicio Proposto 5

Qual a maxima e a minima tensao que pode ter a bateria E? Considerar Zener ideal
e com Pzmax= 250 mW e Vz=6,7V

Obs: Desenhe dois circuitos em duas condi¢des, corrente minima e corrente

maxima.

200
AT

|
L _

Figura 3.15 — Circuito para Exercicio Proposto 5

E

Exercicio Proposto 6
O circuito € um comparador de nivel usando Amplificador Operacional. A entrada -

(entrada inversora) necessita de uma tensdo de 6,2 V. E usado um Zener de

6,2V/500mW. Dimensione o valor de R. Obs: Nao entra/sai corrente na entrada -

.
.
} l 12v
+ -
Ve - —

Figura 3.16 — Circuito para Exercicio Proposto 6

Exercicio Proposto 7
Quais os valores das tensbes nos pontos A,B e C em relagao ao terra no circuito da

Figura 3.17? Considerar Zener ideal e diodos modelo de bateria 0,7V.



R1

2200

D1 Kaav

D2y

D3 ¥

D4 3.3V

Figura 3.17 — Circuito para exercicio proposto 9
Exercicio Proposto 9

Exercicio Proposto 8

Desenhe a forma de onda de Vs para a chave em Ae em B
diodo bateria de 0,7V e Zener de 5V modelo ideal.

R1

10Vpk
TkHz

1kQ

D3
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. Considerar modelo de

Figura 3.18 — Circuito para exercicio proposto 8

Exercicio Proposto 9

Desenhar a forma de onda da tensao de saida Vs para Ve=10Vp

Exercicio Proposto 8

Considerar modelo de bateria para os diodos.

e Ve=10mVp.

D1 D2

Figura 3.19 — Circuito para exercicio proposto 9
Exercicio Proposto 9


https://www.multisim.com/content/fAC5yo3jCjNX85Lg2urHfT/exercicio-proposto-9/open/
https://www.multisim.com/content/ZGe2KJC7mDc7ShjuftioUM/exercicio-proposto-8/open/
https://www.multisim.com/content/Pa5Q88jy3RUP7bzHGfXcdr/exercicio-proposto-9/open/
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Capitulo 4 — Reguladores de Tensao

Os reguladores sao o ultimo bloco de uma fonte de alimentagao. Existem varios tipos
de reguladores, neste capitulo serdo mostrados os regulador com Zener e o regulador

integrado de trés terminais.

41 Regulador Zener

No item 3 o Zener é ligado em serie com a fonte ndo regulada, mas sem carga. Na
pratica, uma carga € ligada em paralelo com o Zener alimentada por uma corrente

IL.

A Figura 3.1 mostra o circuito do regulador Zener. A tensdo de entrada Ve néo
regulada é proveniente do filtro capacitivo. No circuito, Rs tem a finalidade de manter
a corrente dentro dos limites na carga e Zener. A tensédo na carga Vs € constante e
igual a Vz dentro de certos limites.

Vi

Ve ‘\\
= /J/ = Is
re v — .‘I:j Vs=Vz
Vemin Vamax
Iz IL
- Ve * ale <
Dz o RL >

Figura 4.1 — Regulador Zener
Requlador Zener com Carga (Simulador1)
Regulador Zener com Carga (Simulador2)

A resisténcia RL representa um circuito que consome uma corrente I, a resisténcia Rs
deve ter valor de forma que a corrente no Zener esteja dentro dos limites maximo e minimo
quando a carga continua a ser alimentada, portanto ndo pode ser nem muito baixa

(queimaria o Zener) nem muito alta (O Zener perderia a regulagem).

Exercicio Resolvido 13: Considerar que no circuito da Figura 4.1 Ve=12V* 10% e a
carga consome 100 mA com 5,6 V. Dimensionar Rs considerando o Zener de 5,6V/1W.


https://www.multisim.com/content/RcjamuYYWifr4WftNUnA4R/regulador-zener-com-carga/open/
https://www.tinkercad.com/things/3XDlz2OUsUT/editel?returnTo=%2Fdashboard%2Fcollections%2F7K3YRds6itj%2Fcircuits&sharecode=d_439lHQ1RkCwy9_J-gKZ1NYyvF2hOKUyiedGTWHbXc
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Solugao:

No pior caso a entrada é maxima Ve=12+1,2=13,2V e impondo corrente maxima no
Zener.

1000W lzmax  196mA

= =196mA

lp i = Iy = ~19.6mA
Zmax ~ g gy Zmin =40 10

' 100mA
Ve
13.2v Dz
l 196mA 5,6V RL

Figura 4.2 — Regulador com condi¢des limites superiores
Exercicio Resolvido 13 (Simulador1)

Considerando que o Zener esta regulando a tenséo na resisténcia Rs sera igual a 8,1

V e como a corrente em Rs vale 296 mA ent&o o valor de Rs nessas condigbes é:

(132-56W
Re = Ro o == =200 _ 5590y
S T ASmin T TS 6mA

Se o valor dessa resisténcia for menor que esse a corrente no Zener sera maior que
196 mA destruindo-o.

As condigdes limites inferiores sdo quando a entrada for iguala 12V-1,2V=10,8 Ve o

Zener estiver perdendo a regulagem, Figura 4.3.

Rs

5,6V

l ' 100mA
ve
10.8v l Dz l

l 19,6mA RL

Figura 4.3 — Regulador com condi¢Ges limites inferiores
Exercicio Resolvido 13 (Simulador1)

Considerando que o Zener esta ainda esta regulando, a tensao na resisténcia Rs sera
igual a 5,2 V e como a corrente em Rs vale 119,6 mA entdo o valor de Rs nessas

condicoes é:

(108-56)

Rs = Rguix = 119 6md =43,5Q


https://www.multisim.com/content/KmGZbFgXmXMphkyQXawqQm/exercicio-resolvido-13/open/
https://www.multisim.com/content/KmGZbFgXmXMphkyQXawqQm/exercicio-resolvido-13/open/
https://www.multisim.com/content/fLWzyqzfAADCJ9ZesSH4DM/exercicio-resolvido-13/open/
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Se Rs for maior que esse valor a corrente no Zener diminui abaixo do minimo e o

mesmo perde a regulagem (a tensao cai muito abaixo de 5,1 V).
Valor adotado Rs=33 Ohms
Exercicio Proposto 7

Considerando o Zener 1N4735 de 6,2V/0,5W. No circuito da Figura 4.4 calcule os

limites que pode ter RL para que o Zener possa operar dentro da regido de regulagao.

Fs
60
Ve —mh Is I I
A1 WL
12 | Dz RL
Iz IL

Figura 4.4 — Circuito para exercicio proposto 7

Exercicio Proposto 8

Para o circuito da Figura 4.5 determine a faixa de Ve (Vemax € Vemin) que mantem V.
em 8 V e nao exceda poténcia maxima nominal do diodo Zener, sem perder a

regulagem.

Vs

Ve — Dz 8v/500mwW
RL

220

Figura 4.5 — Circuito para exercicio proposto 8

4.2 Reguladores integrados de trés terminais
Os reguladores integrados de trés terminais sao ClI’'s que geram uma tensdo de

referéncia fixa entre dois terminais, saida (output) e GND ou entre saida e ADJ.
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Existem varios Cl's de trés terminais usados como reguladores sendo os mais

conhecidos os da familia 78XX (reguladores de tenséo positiva) e familia 79XX

(reguladores de tensao negativa) e o regulador LM 317 para fonte ajustavel.

4.21 Reguladores de tensao fixa

Sao os Cl's da familia 78XX e o seu dual da familia 79XX. As letras XX representam
o valor da tenséao regulada, assim € que 7805 é um regulador que fornece 5 V de
tens&o regulada, 7812 o regulador fornece 12 V. Da mesma forma 7905 na saida a
tenséo sera -5 V.

A Figura 3.6 mostra o circuito tipico de um regulador de tensao 7805, Figura 3.6a, a
entrada ndo regulada, Figura 3.6b, e a saida regulada, Figura 3.6c. Observar a

simplicidade do circuito.

»

(b) (c)
Figura 4.6 — Regulador integrado de 3 terminais ( a ) tens&do de entrada nao regulada ( b ) circuito ( ¢
) tensdo de saida regulada

Para que um regulador opere de forma adequada a tenséo de entrada (Vin) deve
ser pelo menos igual a XX+2,5V, no caso do 7805 pelo menos 7,5 V. A poténcia

dissipada no ClI é calculada por:

Po=(VIN —Vour).l

Recomenda-se que o valor minimo n&o seja muito maior que o necessario. Se a
diferencga (Vin-Vour) for muito grande a dissipagao de poténcia pode exceder a maxima
permitida, que depende do tipo de encapsulamento. A maxima tensdo de entrada é
35V, mas o fabricante recomenda 25 V para 7805, 30 V para 7812¢e 30V para 7815.
Esses circuitos integrados estdo disponiveis em diversos encapsulamentos sendo o
mais comum o TO- 220 para 1 A. Outros encapsulamentos possibilitam correntes
maiores ou menores. A Figura 3.7 mostra os tipos de encapsulamento para o ClI
78XX . A entrada (IN) é o pino 1, o pino é o terra (GND) e a saida é no pino 3 (OUT).
Para a familia 7900 (saida negativa) o pino 1 é terra, o pino 2 é entrada e o pino 3
saida, cuidado portanto ao usar os dois integrados. No caso do encapsulamento
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metalico TO-3 e TO-220 o dissipador € ligado a carcaga (case) sendo a saida (OUT)

na familia 78XX. Para a familia 79XX o dissipador é conectado a entrada (IN).

Encapsulamento Disponiveis

Pin 1. Input
2. Ground
3. Output
Tab/Case is Ground or Qutput

2
1

TO-263

123

Figura 4.7 — Pinagem dos ClI’s da familia 78XX
Fonte: https://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im7815.pdf

Observagao: Atengdo na identificagdo, pois existem outros componentes que usam o mesmo tipo de
encapsulamento TO-220, tais como transistores, SCR e TRIAC.

O 78XX e 79XX sao usados quando se deseja construir uma fonte simétrica para
alimentar circuitos com amplificadores operacionais ou circuitos que tem transistores
NPN e PNP.

4.2.2 Cuidado com calor desnecessario

O C.lI de trés terminais ndo € muito eficiente. Considere que é usado um 7805. A
poténcia dissipada no C.| é calculada por:

P= (VIN—5V)x IL

VIM - 5"|.|"

/_—\:w

L

I, 1af i, JuF

Figura 4.8 — C.I1 7805 - Tensdes


https://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm7815.pdf
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Suponha que a entrada (Vin) €& 15V e a corrente na carga 0,5A. A poténcia

dissipada no C.| sera aproximadamente igual:

P=(15V-5V)x0,5A=5W sendo necessario um dissipador.

A poténcia util efetiva é: 5Vx0,5A=2,5 W (Poténcia da carga)
A Poténcia total: 15Vx0,5A=7,5 W
Rendimento=2,5W/7,5W=0,33 ou 33%

Se a entrada fosse 9V, a poténcia dissipada seria:
P=(9V-5V)x05A=2W

A poténcia util= 2,5 W e a poténcia total: 9Vx0,5A=4,5 W
Rendimento=2,5W/4,5W=55%

Por isso € importante no projeto otimizar os valores maximo e minimo de tensao

de entrada.

Observagdo: C1 e C2 ndo séo obrigatorios, mas o fabricante recomenda usar C1=0,33 uF e C2=0,1 uF

4.2.3 Aplicagoes

A Figura 4.9 mostra a aplicagdo mais simples do 7805, eventualmente adicionando os

capacitores da Figura 4.8.

LM7805

+

IN ouT m
®

A GND
—12v §1§{|; @D

Figura 4.9 — Aplicagéo basica principal
Aplicagao basica (Simulador1)
Aplicagao basica (Simulador2)

4.2.4 Entrada com Ripple

O circuito da Figura 4.10 simula uma aplicagao pratica que € o C.I

tensao nao regulada do filtro de um retificador.

recebendo a


https://www.multisim.com/content/iDSXtHRMWx6mBqTm27WDYh/lm7805-aplicacao-basica/open/
https://www.tinkercad.com/things/kSAxjIj8Fzr-regulador-tres-terminais-5v-aumentando-a-saida-2/editel?returnTo=https%3A%2F%2Fwww.tinkercad.com%2Fdashboard%2Fcollections%2F7K3YRds6itj%2Fcircuits&sharecode=WmeYCCmmISJh-9F1eM_3EB58eUUDRjydfrWu7DxqzB8
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Entrada nao regulada Saida regulada
AVAVAVAVAVAVAV S CJ
IN ouTt
L 1vpk GND RL
G’ 1kHz 2
0° 1k
— 8V

Figura 4.10 — 7805 entrada com valor medio e ripple
Tensdo nao regulada (Simulador1)

4.2.5 Aumentando a tensiao de saida com Zener

O circuito da Figura 11 permite obter um valor de saida regulada maior do que 5V

usando um Zener. A resistencia de 330 € para polarizar o Zener e a tensao na saida:

Vsaida= 5V +Vz

Lembre-se que para o C.I regular, 5V entre OUT e GND, a tensédo entre Vine Vour
deve ser maior ou igual a 2,5V.

VIN - VOUT

LM7805CT
LiNE  VRE
|N = k..’:\ ...‘44
COMMON SV
D1 ‘

Figura 4.11 — 7805 — Aumentando a tensao de saida com Zener
Aumentando a tensao de saida (Simulador1)

Atengao para a potencia dissipada: Ppo=(Vin — Vour).IL

4.2.6 Aumentando a tensido de saida com divisor de tensao

Outra alternativa para aumentar a tenséo na saida (Vout) € 0 circuito da Figura 4.12
usando o divisor de tensdo com R1 e Ra:


https://www.multisim.com/content/6bXU4LYJeAUKCzfeKNo5U4/lm7805-aplicacao-basica-adicionando-um-ripple/open/
https://www.multisim.com/content/2Thbt9Pg5mrHAGYF2h5WVm/7805-aumentando-a-tensao-de-saida-caso-2/open/

R
Vsaida = Vour = 5V. (1 + R_j) + R, Ipol

Considerar: lpol=4,5ma

z

LraoscT Ve
MM RL
Ipol l, R1 é
A MM 4700 B
— 20V ::: 500
L lpol=4,5mA

Figura 4.12 — 7805 — Aumentando a tensao de saida com divisor de tenséo
Aumentando a tensao de saida (Simulador1)

No exemplo da Figura 4.12:

Vsaida=5.(1+500/1428) + 0,5k.4,5mA= 6,75+2,25=9V

4.2.7

Uma fonte de corrente € um circuito que fornece uma corrente constante a uma

Fonte de Corrente constante

carga de valor constante mesmo que a carga (tenséo) varie.

Existem varias formas de se construir uma fonte de corrente constante. A Figura

4.13 é uma dessas formas.

5W
/—R\
= 50
TR T IR Yy
GHD VL
IPol g RL
15V _—
IPal= 5 mA \"_

No circuito: IL=Ir+lpol

IR=Vr/50 onde Vr=5V

Figura 4.13 —Fonte de corrente constante
Fonte de corrente constante_(Simulador1)

No exemplo, Ir=5V/50 Q =0,1A=100 mA

Logo It=5mA +100 mA =105 mA
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Caso seja necessario na carga 100 mA, o valor de R deve ser ajustado para que

[rR=95 mA.

ExercicioResolvido 12
No circuito da Figura 4.14 determinar:

a) R para que 1L=150mA
b) Limites de RL

Considerar que para regular: VIN =2VOUT + 2,5V e Ipol=5 mA

R
7805 ouT — AN

GND IR L
jsv V\/

Ipol

IN

Figara 4.14 — Circuito para ExercicioResolvido 14
ExercicioResolvido 12 (Simulador1)
Solugao:

a) Supondo que a entrada € adequada (regulador fornecendo 5V entre a saida e 0
terminal GND).
IL=150mA=Ir+5mA logo

IrR=145mA e portanto

R=5V/145mA=5V/0,145A=34,48 Ohms
b) Para regular Vin — Vout 22,5V logo
15 — (5+VL)= 2,5 resolvendo para VL resulta:
V7,5V e como IL.=150mA
RL=7,5V/0,15A=50 Ohms

4.2.8 Fonte Simétrica

Uma fonte simétrica é construida usando dois reguladores um 78XX (saida positiva)
e um 79XX (saida negativa). Sdo usados para alimentar amplificadores operacionais

(AmpOP). A Figura 4.15 mostra o primeiro passo que € obter a tens&o retificada


https://www.multisim.com/content/RJqo3HtCpaHRbHedVhdpD6/exercicioresolvido-12/open/
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positiva e negativa. Observar os diodos D1 e D2 para obter a tens&o positiva e os

diodos d3 e D4 para tensao negativa.

v

] o
— T T
200
v ”
z f t;_ J_
T om
N < R1
= 1 " 200
D3
L s
D4 - 2000
K g f,?\,:ﬂ".. " - 12.000m 24.000¢
(a) (b)

Figura 4.15 — Obtendo a tensao retificada ( a ) Circuito ( b ) Formas de onda
Obtendo Fonte simetrica parte1 (Simulador1)

A Figura 4.16 mostra o circuito e as formas de onda apéds adicionar os capacitores
de filtro.

L1

M Ju
=
= RL T gh0u
ol ” é’ 200
g £ T
T om
L I Lol
03
K
D4 o
v 2
" iz
(a) (b)

Figura 4.16 — Filtrando a tensao retificada ( a ) Circuito ( b ) Formas de onda
Obtendo Fonte simetrica parte2 (Simulador1)

A Figura 4.17 mostra uma fonte simétrica de +12V/-12V (7812/7912)

Figura 4.17 — Fonte simétrica fixa de 12V


https://www.multisim.com/content/EbWG5LMZGkydhhgEBhb5CY/obtendo-fonte-simetrica-parte1/open/
https://www.multisim.com/content/Usff9AS8s5TwjmHuqP7C3J/obtendo-fonte-simetrica-parte2/open/

Exercicio Resolvido 14

Calcular Vemin e Vemax na entrada do regulador. Adotar diodos: Modelo bateria

0,7v

Considerar:

+5V

1L = S00mA

IZI I}JI' *

bsida

Figura 4.18 — Circuito para Exercicio Resolvido 13
Exercicio Resolvido 14 (Simulador1)

Solucgao:
Vpico(entrada)=7,5V.1,41=10,57V
Vpico(capacitor)=10,57V — 0,7V=9,87V

Vo= 0,54
PP T 2200.10~6.120

= 1,89V,
Vmin=9,87 — 1,89=7,98V

A Figura 4.19 mostra a forma de onda na entrada do regulador indicando os

principais valores de tensao.

F'igiura 4.19 — Forma de onda no capacitor

Esses valores limites sdo importantes para o bom funcionamento do regulador.

Tensado de entrada muito alta pode destruir o regulador, tensdo abaixo de um

minimo o regulador n&o regula.
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Exercicio Resolvido 15
O circuito, Figura 4.20, é uma Fonte Simétrica de +12V/-12V. Calcular Vemin e

Vemax na entrada do regulador.

WA v e Dl 2 B4 — IN4DOT 5
' K
| Il JIEW[ D4 [ iy * 18,5, TH1Z
zrver =|E ) Fo | JTT e
60Hz I l-;-:v . l z -,
| f ] E] 0 CI== pie gl eRulads
B 2200uF | 00uF 0,1aF
+i.—l|—'—r

C1S= ==

2200mF | 00uF
Loigsy

Figura 4.20 — Circuito para Exercicio Resolvido 15
Solucgao:

O retificador é onda completa com Center Tap de 15V+15V.

D1 e D2 fornecem a tenséo retificada positiva, e D3 e D4 a negativa.
A tensao de pico na entrada é: I, = 15.4/2=21,21V e a tens&o de pico nos
capacitores
Vemax=21,21 - 0,7V=20,51V como a corrente na carga é 0,5A o valor de pico a pico
do ripple é:

S 0,54
PP T 2200.1076.120

Vemin=20,51 — 1,89=18,62V

= 1,89V

O valor medio (valor medido por um voltimetro CC) vale: (20,51+18,62)/2=19,56V

Exercicio Resolvido 16

Qual o valor aproximado da tensao na saida, Vs? Considerar que a corrente de
polarizacéo vale 4,5 mA e que R=560 Ohms.



85

O
7805
: 5 L Vs IN=1
+ + GND=2
# 2 ool GUTZQ
Vent =— 15V cl== lp c2== RL
= Q1 uF R 0.1uF

Figura 4.21 — Circuito para Exercicio Resolvido 15
Exercicio Resolvido 16 (Simulador1)

Solugao:
Considerando que o C.| esta regulando e que a corrente saindo pelo terminal GND
(2) € 4,5mA, a tensdo em R vale Vr=1k.4,5mA=4,5V e como o C.| esta regulando a

tensao entre os terminais 3 e 2 vale 5V.logo Vs Vvale:

Vs=4,5V + 5V=9,5V

Exercicio Proposto 9
No Exercicio Resolvido 15 qual deve ser o valor de R para que a tensao na saida,

Vs, seja igual a 11V?


https://www.multisim.com/content/FLwi93dYvG8XUR9LHoCfEt/exercicio-resolvido-16/open/

4.29 Regulador de tensao ajustavel CI LM 317
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Sao reguladores semelhantes aos das familias 78 XX e 79XX. Estes reguladores

fornecem uma tensao de referéncia de 1,25 V entre os dois terminais OUT e ADJ.
Os principais Cls sdo LM117 e LM317. A Figura 4.22 mostra o circuito basico. Se as

condigdes forem satisfeitas (Ve>2,5V+Vs) entre o terminal OUT e GND aparece uma

tensdo de 1,25 V.

IN ouT

ADJ /‘1,25‘»r
1 yve IAD] i R2

Figura 4.22 — Regulador com CI da familia 317

A corrente de polarizagdo laps € da ordem de 50 pA (uma vantagem em relagéo as familias

anteriores), se Iz for muito maior que esse valor entao l1=l2.

1,25V

VRi =RiJy = RiJy =Ry~
2

Vs=1,25.(1+R1/R2)

e como Vs=1,25V+ VRr1 resulta:

Se R1 for ajustavel, a tensédo na saida variara entre o minimo de 1,25 V e o maximo

determinado pela relagao entre R1 e Ro.

Encapsulamentos

Encapsulamento ou involucro

TO-220(T)
Plastic Package

[

TO-3 (K)
Metal Can Package

ADJUSTMENT Vin

CASE IS OUTPUT vin OUTPUT

L

Rottom View

(a) (b)

T0-263 ()

7 / d ‘ l Surface-Mount Package T0-263 (S)
—= ) | [1oineur Surface-Mount Package
N _J/4 TAB IS

e N

a0 Side View

(c)

Figura 4.23 — LM317 encapsullamentos (a ) TO-3 (b ) TO-220 (¢ )TO- 263
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Exercicio Resolvido 17
No circuito da Figura 4.24 considerando que R1 € uma resisténcia variavel de 1 k e

R2=180 Ohms pedem-se:

a) Limites para a tensao de saida, Vs.

b) Valor minimo que deve ter a tensdo de entrada para o circuito funcionar com os

limites do item a) Considerar Ve>2,5V+ Vs.

LM317
_ Vs
IN ouT d
ADJ
R2 L RL
180 1K
A §
i [

>
L3 s
", _]_ =t

Figura 4.24 — Circuito para exercicio resolvido
Exercicio Resolvido 17 (Simulador1)

Solugao:
a) A saida minima é 1,25 V quando R1=0 e sera maxima quando R1=1 k valendo:

V, =1,25.(1+ 1000y g5y
180

Se for considerada a corrente de polarizagao:
1000
V, = 1,25. (1 + —) + 1k.0,05mA = 8,24V

800

Exercicio Resolvido 18
Verificar se os limites da tenséo de entrada, Vin, do regulador sdo adequados para o

seu funcionamento.
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D4 D1

1oV - Vout

Vin 3l v +

2

2
R
| SERNANY T S

D3 D2

[ RNy 3 ) § ) ) TR
-

+
=

2200uF

Figura 4.25 — Circuito para ExercicioResolvido 16
Exercicio Resolvido 18 (simulador 1)
Solugao:

A minima tensdo de saida é 1,25V quando R2=0.

Quando Rz=1k a tensdo de saida sera maxima e igual a:

1000
Veaida maxima = Vour = 1,25. (1 + W) + 1k.0,05mA = 8,2 + 0,05 = 8,25V

O valor de pico na entrada (secundario do transformador) vale:
Vpicoentraga = 15.V2 = 21,15V
O valor de pico no capacitor:

Vpicocapacitor = 21,15 - 1,4 = 19.75V (Ponte)

Como a corrente na carga é 0,5A, o valor do ripple de pico a pico pode ser estimado:

S 0,54
PP 2200.1076.120

= 1,89V},

Portanto o valor minimo de entrada do regulador é:

Vemin=19,75 — 1,89=17,86V

Como a maxima saida é 8,25 V o pior caso para regular € Vemin=17,86V

A diferenga 17,86V- 8,25 V=9,61V > 2,5V logo o regulador vai produzir a tenséo

de referéncia 1,25V entre o terminal OUT e o terminal ADJ.


https://www.multisim.com/content/dQQcGSLccoRVMjuUpzU9sy/exercicio-resolvido-18/open/
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Fonte Regulada com saida minima 0V

Para obter uma saida comegando em zero vocé deve adicionar uma bateria de 1,25V ligada

como na Figura 4.26.

Neste caso a tensado de saida € dada pela expresséo:

R
Vsaida = Vour = 1,25. (1 + R—Z) — 1,25V
1

\N ouT Vsaida
ADJ
R1
R2 2000 R3
2000
V1
=20 ﬂg 20
1 vz
—1.25vV

Figura 4.26 — Fonte regulada com 0V de saida
Fonte Regulada com Zero de Saida
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