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Zeners e Outros Dispositivos Diodos Zener

Ruptura (Breakdown) por Efeito Avalanche

Aplicando-se uma tensão reversa suficientemente elevada em um diodo,
portadores de carga minoritários que constituem a corrente de fuga podem
adquirir energia cinética suficiente para se chocar e romper ligações covalentes do
material, gerando pares elétron-buraco (ionização por impacto).

Esses novos portadores de carga também irão adquirir uma grande energia
cinética, podendo também quebrar outras ligações covalentes, gerando ainda
mais portadores de carga que constituirão uma significativa corrente reversa.
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Zeners e Outros Dispositivos Diodos Zener

Ruptura (Breakdown) por Efeito Zener

Em uma junção PN reversamente polarizada, se o campo elétrico na região de depleção
for suficientemente elevado, elétrons na banda de valência podem adquirir energia
suficiente para romper suas respectivas ligações covalentes e gerar pares elétron-buraco.

Esses novos portadores de carga passam a constituir uma significativa corrente elétrica
reversa que irá disparar o efeito avalanche para baixas tensões reversas.

Esse fenômeno é conhecido como Efeito Zener (nome dado em homenagem ao f́ısico
americando Clarence Melvin Zener (1905-1993)).
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Observação

Construindo-se a junção PN com elevadas
concentrações de dopantes em ambos os lados
da junção (1019 a 1020 cm−3), a região de
depleção será estreita e o campo elétrico se
tornará intenso o suficiente para promover a
ocorrência do Efeito Zener.
Com isso é posśıvel construir Diodos Zener
com tensões de ruptura da ordem de 3,0 a
8,0 V.
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Zeners e Outros Dispositivos Diodos Zener

Diodos Zener

Nos circuitos eletrônicos, os Diodos Zener são normalmente
operados na região de ruptura (breakdown).

Na região de ruptura, a curva caracteŕıstica do Diodo Zener
é quase vertical, onde o dispositivo apresenta praticamente
a mesma queda de tensão para uma ampla faixa de valores
de corrente reversa.

Essa caracteŕıstica torna o Diodo Zener bastante adequado
para estabelecer tensões de referência ou para implementar
reguladores de tensão.

Modelagem matemática aproximada de um Diodo Zener de
siĺıcio:
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Zeners e Outros Dispositivos Diodos Zener

Exemplo de Análise de Circuitos com Diodo Zener

No circuito da figura abaixo, calcule a corrente reversa IZ , considerando que a tensão de
ruptura do Diodo Zener Z1 é igual a 6,0 V.
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Observação

Se aplicarmos uma fonte de tensão V2 = 15 V
ao mesmo circuito, continuaŕıamos a obter
uma tensão de 6,0 V sobre o resistor R2. Isso
mostra a capacidade que o Diodo Zener
possui de regular a tensão sobre ele, mesmo
que ocorram variações na tensão da fonte.
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Zeners e Outros Dispositivos Diodos Zener

Aplicações de Diodos Zener

Circuitos Reguladores de Tensão: Usados para regular a tensão entregue por uma Fonte
de Alimentação CC.
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Circuitos Limitadores de Tensão (Voltage Clamps): Considerando que os Diodos Zener do
circuito abaixo apresentam tensão de ruptura VZ = 5,0 V, teremos que:
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VS VO

RVS (V)

t

+12

-12

VO (V)

t

+5,7

-5,7
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Zeners e Outros Dispositivos Diodos Zener

Diodos Zener Comerciais
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Zeners e Outros Dispositivos LED

Light-Emitting Diode (LED)
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LEDs

Em um diodo diretamente
polarizado, o fluxo de difusão
promove a ocorrência de muitas
recombinações entre elétrons
livres e buracos.

Ao passar da banda de
condução para a banda de
valência, o elétron livre perde
energia.

Essa energia pode ser
convertida em calor (siĺıcio e
germânio) ou em luz (GaAs,
GaAsP, GaN, GaP, etc.).

A cor da luz emitida é dada
pela Equação de Planck:

EG = h · f ∴ f =
EG

h

Eletrônica Prof. Carlos Teodósio 10/41



Zeners e Outros Dispositivos LED

Light-Emitting Diode (LED)

E E0 V-IDID

P N

VD

Banda de Valência Banda de Valência

Banda de Condução Banda de Condução

E
n

er
g

ia

EG Fóton

LEDs

Em um diodo diretamente
polarizado, o fluxo de difusão
promove a ocorrência de muitas
recombinações entre elétrons
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Zeners e Outros Dispositivos LED
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Zeners e Outros Dispositivos LED

Light-Emitting Diode (LED)

Levando-se em conta que a relação entre a
frequência e o comprimento de onda da luz é
dada por c = λ · f , podemos encontrar o
comprimento de onda da luz emitida pelo
LED da seguinte forma:

c

λ
=

EG

h
∴ λ =

c · h
EG
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Light-Emitting Diode (LED)

Levando-se em conta que a relação entre a
frequência e o comprimento de onda da luz é
dada por c = λ · f , podemos encontrar o
comprimento de onda da luz emitida pelo
LED da seguinte forma:

c

λ
=

EG

h
∴ λ =

c · h
EG

Exemplo

O gap de energia entre as bandas de condução e de valência de um material semicondutor do
tipo GaAsP é EG = 1,9 eV. Nesse caso, considerando que 1,0 eV = 1,6 · 10−19 J, que a
velocidade da luz é c = 3 · 108 m/s e que a constante de Planck é h = 6,626 · 10−34 J·s,
teremos que:

λ =
c · h
EG

=
3 · 108 × 6,626 · 10−34

1,9 × 1,6 · 10−19
= 653,9 nm

Este comprimento de onda corresponde à faixa entre o laranja e o vermelho.
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Zeners e Outros Dispositivos LED

Light-Emitting Diode (LED)

Levando-se em conta que a relação entre a
frequência e o comprimento de onda da luz é
dada por c = λ · f , podemos encontrar o
comprimento de onda da luz emitida pelo
LED da seguinte forma:

c

λ
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h
∴ λ =

c · h
EG

Material Comprimento de Onda (nm) Cor VD (V)

GaAs 850-940 Infravermelho 1,2
GaAsP 630-660 Vermelho 1,8

GaAsP 605-620 Âmbar 2,0
GaAsPN 585-595 Amarelo 2,2
AlGaP 550-570 Verde 3,5

SiC 430-505 Azul 3,6
GaInN 450 Branco 4,0
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Zeners e Outros Dispositivos LED

Light-Emitting Diode (LED)

Levando-se em conta que a relação entre a
frequência e o comprimento de onda da luz é
dada por c = λ · f , podemos encontrar o
comprimento de onda da luz emitida pelo
LED da seguinte forma:
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EG

h
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LED Branco

Hoje, os “LEDs brancos” são constrúıdos a
partir de um LED azul abaixo de um filme
fino fosforescente. Quando a luz azul atinge o
filme fosforescente, uma luz amarelada é
gerada pelo próprio filme. Assim, é a mistura
dessa emissão amarelada com a emissão azul
do LED que formam a luz branca percebida
pelo olho humano.
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Zeners e Outros Dispositivos LED

LED Vermelho Prático
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Zeners e Outros Dispositivos LED

Exemplo de Projeto

No circuito da figura ao lado, considere que o LED
vermelho apresenta uma queda de tensão VD = 2,3 V
quando polarizado diretamente com uma corrente de
10 mA. Dessa forma, dimensione o resistor R1 de modo
que o LED acenda com esse valor de corrente elétrica
quando a chave for fechada.

R1

L1

V1

5,0 V

Solução

A partir da equação de malha do circuito, temos que:

V1 − R1ID −VD = 0 ∴ R1 =
V1 −VD

ID

Dessa forma, usando as especificações do projeto, teremos:

R1 =
5,0 − 2,3

10
= 0,27 kΩ

R1 = 270Ω
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Zeners e Outros Dispositivos Fotodiodos

Fotodiodos
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Zeners e Outros Dispositivos Fotodiodos

Fotodiodos - Operação F́ısica

E E0 V+

VRVR

P N
IRIR

Fóton

Operação F́ısica

Os fotodiodos são diodos que
operam de forma oposta aos LEDs,
ou seja, são dispositivos que
produzem uma resposta elétrica
quando são irradiados por luz.

Cada fóton de luz incidente fornece
energia suficiente para arrancar um
elétron da banda de valência e
levá-lo para a banda de condução,
produzindo um par elétron-buraco.

Esses portadores minoritários
gerados são impulsionados pelo
campo elétrico da região de
depleção, provocando um aumento
na corrente reversa IR.

Quanto maior a incidência de luz,
maior será a quantidade de pares
elétron-buraco gerada e maior será a
corrente reversa.
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Fotodiodos - Operação F́ısica
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Zeners e Outros Dispositivos Fotodiodos

Modos de Operação do Fotodiodo

Modo Fotocondutivo

Nesse modo de operação, a tensão sobre o
fotodiodo é mantida em zero.

Modo Fotovoltaico

Nesse modo de operação, a corrente no
fotodiodo é mantida em zero.
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Zeners e Outros Dispositivos Fotodiodos

Fotodiodos Práticos
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Fotodiodos Práticos
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Zeners e Outros Dispositivos Fotodiodos

Aplicações de LEDs e Fotodiodos

Iluminação e Displays:
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Zeners e Outros Dispositivos Fotodiodos

Aplicações de LEDs e Fotodiodos

Controles Remotos:

Instrumentação:
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Aplicações de LEDs e Fotodiodos

Controles Remotos:

Instrumentação:
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Aplicações de LEDs e Fotodiodos

Leitores Ópticos:
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Zeners e Outros Dispositivos Fotodiodos

Aplicação de Fotodiodos: Células Solares

O prinćıpio f́ısico de funcionamento dos fotodiodos permite a captação de energia solar,
cuja densidade de potência ao ńıvel do mar é de até 1,0 kW/m2.

Os dispositivos usados para a captação de energia solar são chamados de Células
Solares e são basicamente fotodiodos com uma grande área de junção PN para
maximizar a conversão de luz em energia elétrica.
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Zeners e Outros Dispositivos Fotodiodos

Prinćıpio de Captação da Energia Solar

Para uma dada intensidade de luz
incidente, existe uma única combinação
de tensão e corrente na célula solar que
maximiza a potência extráıda desta.

Para maximizar a potência gerada, a
célula solar deve enxergar uma
resistência de carga equivalente tal que

Req = Vk
Ik

.

Para isso, é usado um circuito conversor
que é controlado para fazer com que a
célula solar sempre enxergue o valor
ótimo de resistência de carga.
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Para isso, é usado um circuito conversor
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Zeners e Outros Dispositivos Display de Cristal Ĺıquido

Display de Cristal Ĺıquido

Os Displays de Cristal Ĺıquido (LCD) têm sido amplamente utilizados em aparelhos
eletrônicos em virtude do menor consumo de energia, quando comparados aos displays de
LED ou de CRT. Mas, o que são exatamente os cristais ĺıquidos?

A distinção entre os estados f́ısicos da matéria (sólido, ĺıquido e gasoso) é dada pelo grau de
tipo de ordenamento que suas moléculas exibem com respeito às suas vizinhanças:

Sólidos cristalinos apresentam elevado grau de ordenamento de suas moléculas.

Ĺıquidos apresentam um certo grau de ordenamento, mas que sofre alterações ao longo
do tempo.

Gases não apresentam nenhum grau de ordenamento de suas moléculas.
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Ĺıquidos apresentam um certo grau de ordenamento, mas que sofre alterações ao longo
do tempo.

Gases não apresentam nenhum grau de ordenamento de suas moléculas.
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Zeners e Outros Dispositivos Display de Cristal Ĺıquido

Cristais Ĺıquidos

Materiais constitúıdos por moléculas com formato anisotrópico (elipsoidal, discoide, etc.)
podem apresentar um estado ĺıquido cristalino, que é intermediário entre os estados sólido
cristalino e o ĺıquido isotrópico.
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um ordenamento posicional de longo prazo dos centros de massa.
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Dynamic Scattering Mode (DSM)

Os primeiros displays de cristal ĺıquido foram desenvolvidos pela RCA em 1968 e se
baseavam na mudança de orientação que as moléculas no estado nemático sofrem ao
aplicar-se um campo elétrico ao cristal ĺıquido. Dependendo da orientação das moléculas, o
material pode-se apresentar transparente ou opaco à luz.

A polarização do cristal ĺıquido é realizada
através da aplicação de uma tensão elétrica a
duas placas condutoras e transparentes de
óxido de ı́ndio.
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Twisted Nematic (TN)

A tecnologia Nemática Torcida (Twisted Nematic) baseia-se na mudança de orientação da
luz polarizada quando esta atravessa um cristal nemático torcido.

Usando substratos de vidro com
micro ranhuras para ancorar as
moléculas do cristal ĺıquido em
orientações perpendiculares em
ambas as faces do material, é
posśıvel produzir um cristal ĺıquido
com orientação nemática torcida.

Aplicando-se um campo elétrico ao cristal
ĺıquido, a orientação torcida das moléculas é
desfeita e a polarização da luz não sofre o
deslocamento de 90◦.

A grande vantagem dessa técnica é a
capacidade de se produzir vários ńıveis de
cinza, dependendo da tensão elétrica aplicada.
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Aplicando-se um campo elétrico ao cristal
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Twisted Nematic (TN)

Em virtude do seu baix́ıssimo consumo de potência, os displays da tecnologia TN são os mais
usados hoje na construção de mostradores de relógios de pulso e calculadoras.
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Telas de LCD Coloridas

As telas de LDC coloridas usadas em monitores de v́ıdeo e televisões seguem o mesmo
prinćıpio de funcionamento que os displays monocromáticos. A diferença é que cada ponto
da tela (pixel) é composto por três elementos responsáveis por definir as parcelas de
vermelho (R), verde (G) e azul (B).
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Telas de LCD Coloridas

As telas de LDC coloridas usadas em monitores de v́ıdeo e televisões seguem o mesmo
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Agenda da Aula - Caṕıtulo 16

Diodos Zener

Light-Emitting Diode (LED)

Fotodiodos

Display de Cristal Ĺıquido (LCD)

Termistores
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Termistores

Termistores são resistores constrúıdos com um material semicondutor, cuja resistência
elétrica varia significativamente com a temperatura.

Existem dois tipos de termistores:

Coeficiente de Temperatura Positivo (PTC): onde a resistência aumenta com o aumento
da temperatura.

Coeficiente de Temperatura Negativo (NTC): onde a resistência diminui com o aumento
da temperatura.
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Termistores NTC

Termistores NTC são geralmente constrúıdos
por óxidos metálicos que exibem um
comportamento semicondutor, entre eles os
óxidos de cromo, cobalto, ńıquel, cobre, ferro,
manganês e titânio.

O aumento da excitação térmica dos elétrons
no material semicondutor aumenta a geração
de elétrons livres e buracos, reduzindo a
resistência elétrica do material.

A variação da resistência elétrica em um
termistor NTC é dada por:

R(T ) = R0 e
B
(

1
T

− 1
T0

)
,

onde R0 é a resistência medida na
temperatura de referência T0 (em Kelvin) e B
é a constante caracteŕıstica do termistor.

RT

T (ºC)

- tº

Símbolo

Entre as principais aplicações de termistores NTC estão: sensores de temperatura,
sistemas de compensação de temperatura, sensores de fluxo de ĺıquidos e gases e
sensores de ńıvel de ĺıquidos.
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Termistores NTC
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Medição de Temperatura com um Termistor NTC

Embora a relação entre a resistência do termistor
e a sua temperatura seja não linear, pode-se
construir um sensor de temperatura razoavelmente
linear através de um divisor de tensão resistivo.

No exemplo ao lado, consideramos um termistor
NTC com T0 = 25◦C, R0 = 40 kΩ e B = 3970 K.
Nesse circuito, a tensão na sáıda VM depende da
temperatura do termistor da seguinte forma:

VM
VS

RT

RM

40 kW15 V

- tº

VM = RM ·
(

VS

RT + RM

)
Considerando que:

RT = R0 e
B
(

1
T

− 1
T0

)
Teremos a seguinte relação:

VM = RM ·

 VS

R0 e
B
(

1
T

− 1
T0

)
+ RM


- 8 0 - 6 0 - 4 0 - 2 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0

0

2

4

6

8

1 0

1 2

1 4
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Exemplo de Aplicação - Termostato

No sistema de controle de
temperatura ao lado, considere que
o termistor RT é do tipo NTC e que
apresenta RT (25◦C) = 4,0 kΩ e um
parâmetro B = 3604 K.

Sabendo-se que o Controlador
aciona o compressor de modo que a
tensão VM fique regulada em um
valor de referência igual a 6,0 V, em
qual valor de resistência RA deve ser
ajustado o potenciômetro do
termostato para que a temperatura
dentro do refrigerador fique regulada
em −10◦C?

Refrigerador

Controlador

i = 0

Compressor

VM
VS

RT

RA

RM

40 kW15 V

- tº

Eletrônica Prof. Carlos Teodósio 38/41



Zeners e Outros Dispositivos Termistores

Exemplo de Aplicação - Termostato

No sistema de controle de
temperatura ao lado, considere que
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parâmetro B = 3604 K.

Sabendo-se que o Controlador
aciona o compressor de modo que a
tensão VM fique regulada em um
valor de referência igual a 6,0 V, em
qual valor de resistência RA deve ser
ajustado o potenciômetro do
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VM
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RT

RA
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Primeiramente, precisamos expressar as temperaturas de interesse em Kelvin:

T0 = 273 + 25 = 298 K

T = 273 − 10 = 263 K
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Refrigerador

Controlador

i = 0

Compressor

VM
VS

RT

RA

RM

40 kW15 V

- tº

Assim, podemos calcular a resistência do termistor sob a temperatura desejada de −10◦C:

R(−10◦C) = R0 e
B
(

1
T

− 1
T0

)
= 4,0 e3604( 1

263
− 1

298 )

= 20 kΩ
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Refrigerador

Controlador

i = 0

Compressor

VM
VS

RT

RA

RM

40 kW15 V

- tº

Para que VM = 6,0 V em T = −10◦C, devemos ter que:

VM = RM ·
(

VS

RA + RT + RM

)
∴ 6,0 = 40 ·

(
15

RA + 20 + 40

)

RA =
40 · 15

6,0
− (20 + 40) ∴ RA = 40 kΩ
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Eletrônica Prof. Carlos Teodósio 38/41



Zeners e Outros Dispositivos Termistores

Termistores PTC

Existem dois tipos de termistores com coeficiente de temperatura positivo (PTC):

Termistores constrúıdos com siĺıcio (Silistores), apresentam uma relação quase linear da
resistência com a temperatura, mas apresentam coeficientes de temperatura muito
baixos (0,4 a 0,5%◦C−1).

Termistores de Chaveamento, constrúıdos com titanatos de bário (BaTiO3), de chumbo
(PbTiO3) ou de estrôncio (SrTiO3).

RT

T (ºC)

Rmáx

Rmín

R25

TC25

+tº

Símbolo

T (ºC)

RT

Termistor tipo ChaveamentoTermistor de Silício (Silistor)
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Aplicações de Termistores PTC de Chaveamento

O aumento abrupto de resistência em um
termistor na temperatura de transição
TC o torna bastante adequado para a
implementação de circuitos limitadores
de corrente:

VLVS

RT

RL

+ tº

I

V

V

I

Imáx

0

Outros Exemplos de Aplicação

Sistemas de proteção contra superaquecimento ou surtos de corrente.

Termostatos de fogões e fornos elétricos.

Sensores de ńıvel de ĺıquidos.

Circuitos de atraso usados em desmagnetizadores.
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Termistor PTC Tipo Chaveamento
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