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1 | Fisica Basica de Semicondutores

Portadores de Carga

Dopagem
Transporte

1.1 Materiais Semicondutores

Imr | 1v | v
B | C

Al | Si | P

Ga | Ge | As

1.1.1 Portadores de Carga

Cristais de silicio com ligagoes covalentes
onde ocorre o compartilhamento dos quatro
elétrons da camada de valéncia do atomo de
silicio.

N\ 7/ \\N7/ \\ /)

N\ 7/ \\ //

) 6

/7 \\ 77 \\
GV GV
/7 N\ /7 \\ /7 \\

e~ (elétron livre): O elétron adquire ener-
gia térmica (em temperatura maior que 0 K),
ocasionalmente escapando das ligagoes e fun-
cionando como portador de carga.

Estrutura da Juncao pn
Polarizacdo Reversa e Direta
Cracteristicas [/V

Modelos em Circuitos

N\ 77\ 77 \\ //

CHEENCVIINC)
\ /7 \\ /e

& @
/7 \\ /7 \\

UGV
7A\Y/A\R72\

Lacunas: Geracao de pares elétron-
lacunas, recombinagao de elétrons e lacunas.

N\ \\// N\ / N\ 7\ /7 \\
) @) SN

8D
N\ 7/ \\ // >/o
NNEC) G 6
/o \ 78\Y/A\

SN CNC) RGN
ZAN\Y/2\N/72\ /AN W/E\W/EN

Elétron em movimento da direita pra es-
querda. Lacuna em movimento da esquerda
para direita.

"Gap"de energia (ou "Energia de Band-
gap"): energia minima para desalojar um elé-
tron de uma ligacao covalente.

Para o silicio:

Eg=1.12eV

Para o diamante:
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Eg=>547eV

Onde:

1eV=16x10"19J

Semicondutores em geral:

1leV < Eg<15eV

Quantidade de elétrons livres, por uni-
dade de volume, & temperatura 7"

—E
n; =52 x 101 . T2 . et elétrons/cm?

Onde ”k” é a constante de Boltzman e
vale:

k=138 x 1072 J/K

E 7€’ é o niimero de Euler.

Ex:
Eg=15eV

Se:

T =300K

Entao:

n; = 6.97 x 10° elétrons/cm?

Se:

T =600K

Entao:

n; = 3.88 x 10'3 elétrons /cm?®

Ex:
EFg=112eV
Se:
T =300K
Entao:
n; = 1.08 x 10'° elétrons /cm?
Se:
T =600K
Entao:
n; = 1.54 x 10% elétrons /cm?®

O silicio tem:

5 x 10?2 &tomos/cm?

1.1.2 Dopagem

Alteracao das densidades dos portadores de
carga.

Semicondutor Intrinseco: o cristal de sili-
cio puro tem resisténcia muito alta.

np = n? (1.1)

Para o semicondutor intrinseco:

O atomo de fosforo contém 5 elétrons de
valéncia. Insercao de fésforo no cristal de si-
licio:

(8D

O fosforo é "doador"de elétron. Dopa-
gem semicondutor "extrinseco". Semicon-
dutor "tipo n"continua sendo verdade (1.1).
Mais dopantes sdo inseridos no cristal — p
vai abaixo do seu nivel intrinseco.
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Ex, adicionado 10'¢ 4tomos/cm?, temos:

n = 10'% 4tomos/cm?® g h\
10" atomos/c ./1 \‘./ \./(

Logo, por (1.1):

<

p=— =1.17 x 10* lacunas /cm?®
n

Dopagens tipicas sao de 10'® 4tomos/cm? >
a 10'® 4tomos/cm?. E

Ex, adicionado 10'¢ 4tomos/cm?, temos:

n = 10'% 4tomos/cm?® Velocidade de corrente:

[\

p=— =1.17 x 107 lacunas/cm?®
n

v=uk

Semicondutores tipo n: elétrons sdo por-
tadores majoritarios e lacunas sao portado- Mobilidade dos elétrons no silicio:
res minoritarios. O atomo de boro contém
3 elétrons de valéncia. Inser¢do do boro no
cristal de silicio:

i, = 1350cm? /(V s)

N\ 7/ \\N7/ \\ /)
8D

\\ /, / \\ / / Mobilidade das lacunas no silicio:
® 6
/7N I\

® ® ® :

7N\ 77\ /7 N\ pp = 480cm”/(V's)

O boro é "aceitador"de elétron. Tem-se
aqui um semicondutor "tipo p". As lacunas
sao as portadoras majoritarias de carga. Ex:

1V aplicado a 1 pm de silicio tipo n.
Entao:

Tipo | P. Majoritarios | P. Minoritarios

E = % = 10000V /cm

2
n n~ Np >>mn; p:%
2
p p~ Ny >>n; n ~ ]7\1,; v =, B =1.35x10"cm/s

At = 1pm - 1.35 x 107 cm/s = 7.4 ps

1.1.3 Transporte de Portadores

Deriva: campo elétrico aplicado a um mate- Calculo da corrente a partir da velocidade
rial — corrente. dos portadores:
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tl

W

NEANE

t1 + 1s

x1

Fluxo de corrente em termos da densidade
de carga:

g=16x10"1YC

Jn = pnEng < densidade de carga

"Corrente":

(velocidade de carga)x (densidade de corrente)

Jiot = pnEng + ppEpg

Jiot = q(ptnn + ppp) E

Ex:
UnT = [pp
n_ Ko
p Hn
np = n;
Pn
p= — "Ny
Hop
n= @nz
Hn
Hp _ 981
Un
p = 1.68n;
n = 0.596n;

Uma dopagem muito leve...

Ex, para que:
Pt = 2pipp

Entao:

n =

Saturacao de velocidade: p depende de E.




Sec. 1.1 Materiais Semicondutores

Ex:
L=0.21mm
V=1V
Viat = 107cm /s
to = 1250cm?s/V
Entao:
R . N o 2
sat
Ex, para que p = 0.9u0:
Ho
0.9 = — &
1 o=
1
E=—-%%_893V/cm
9 o
V = FL =823V/cm x 0.2 x 10~ *cm
V =16.5mV

D, = 12cm?/s

A densidade de corrente para elétrons:

dn
Jn = qD,,—
4 dx
Para lacunas:
dp
J, = —qD,—
P qlp du

Logo:

Dispositivos modernos (200nm) operam
com saturacao de velocidade consideravel!

Ex, para que:

p=0.8u0

Entao: V =

Difusao: fluxo de corrente sem a aplica-
¢ao (ou na auséncia) de um campo elétrico.
Os portadores criam uma corrente elétrica,
desde que a nao-uniformidade (da concentra-
gao de portadores) seja mantida.

-
Entrade de
portadores
o >
A -
Concetragéo
nao-uniforme
dn
1 =AqD,,—
dx

Onde A é a area da segao transversal do
semicondutor e D,, é a constante de difusdo.
No silicio intrinseco:

D,, = 34cm? /s

Ex:
n
\ .
S
_’ .\
L X
N
Jn = —qDp—
n qln I
E para buracos?
Ex:
n
N
—>»
I L x

A corrente diminui ao longo do eixo
x. Elétrons desaparecem ao viajar de
x =0 parax = L.
n(x) =N eTd
Entao:

_ _anN

-z
Lq

In

Relagao de Einstein:

D _ kT
bq
Para T = 300 K:
ngz%mv
1Y q
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1.1.4 Exercicios

1 ) A concentragao de portadores intrinse-
cos do germéanio (Ge) é dada por:

s B
n; = 1.66 x 10 . T2 . ¢ 7t elétrons/cm?
Sendo que:

Eg=0.66eV

a) Calcule ni 4 300K e & 600K e com-
pare os resultados com aqueles obtidos para
o silicio (calcule as proporgoes).

b) Determine a concentragao de elétrons

e lacunas se o Ge for dopado com P & densi-
dade de 5 x 10'6cm =3

2 ) Um volume de silicio com compri-
mento 0.1 pm e segao transversal de 0.05 pm
por 0.05 pm esté sob a diferenca de potencial
de 1V.

a) Se o nivel de dopagem for 10'7cm ™3,
com fésforo, calcule a corrente total que atra-
vessa o dispositivo a 300 K.

b) Repita a) para T' = 400 K, assumindo
que a mobilidade mao muda com a tempera-
tura, por simplicidade (é uma simplifica¢ao
ruim).

3 ) Repetir a questdo 2 ) para o Ge,
usando os dados da questdao 1 ). Assuma:

fin = 3900 cm?/(V's)

tp = 1900 cm?/(V's)
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Juncdo pn em equilibrio
Regido de deplecdo
Barreira de potencial interna

Junc¢do pn em
polarizacdo reversa -
Capacitancia de jun¢do

Juncdo pn em
polarizacdo direta
Caracteristicas |/V

1.2 Juncao pn (Diodo)

Aplicagao geral em microeletrénica. Esta en-
tre os dispositivos semicondutores mais sim-
ples. E um bloco bésico do transistor.

Catodoo I I o Anodo

(s) (8D
\\ //

/7 A\
& ®

\\ //
/ N
7 \°
) 6D

£

1.2.1 Juncgao pn em Equilibrio

Sem voltagem aplicada:

Portadores Majoritarios

\A pp

p

Portadores Minoritarios

Onde:

n, = Elétrons no lado n
pn = Lacunas no lado n
n, = Elétrons no lado p
pp = Lacunas no lado p

12) Correntes de difusao elevadas!

2°) As correntes de difusdo param. Por
qué? Concentragoes iguais? . Forma-

¢ao de fons? .

t — oo:

10

lons positivos do  lons negativos do

doador (fésforo) receptor (boro)

N/
——|®d. 00|+ +
Eletons | — |©@©,06 +++ Lacunas
livres —»| _ EB@:@@ + <—|ivres
__|99.09|4 7+
_ 199,99 +
D00
|<—E—>|Regi50de
: deplecio
—_—
E

O campo elétrico é criado por causa
da presenga de particulas com carga "li-
quida"diferente de zero, que sdo justamente
os fons.

Equilibrio: o campo elétrico é forte o su-
ficiente para interromper completamente as
correntes de difusao.

Condicao de Equilibrio entre as correntes
de deriva e difusdo, para cada portador:

arigepl = [Laifspl

\Lariftn] = Laif .0l

Potencial "Built in"(Barreira de Po-
tencial):

Calculo do valor (voltagem) da barreira
de potencial:

dp dv dp
ahppE = gDy — ( —Hpp g = Dp%)

d @2 Pr g
—ppdV = D, L —up/ av = Dp/ v
p T n p

e

P)|—
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V(es) — V(a) = _me<19p>

Hp Pn

KT
V,| = m(p”)
q Pn

|V,|: diferenca de voltagem entre as extre-
midades da regiao de deplecao.

- ()

Ex:
Na =2 x10%/cm?
Np =4 x 10 /cm?®
T =300K
Entao:

V, ~26mV - In(6.84 x 10'?) = 768 mV

Ex:
Multiplicando N4 ou Np por 10, a
variagao de V) é de somente 60 mV:

T 10NAN, T NaN,
= (7)o () -(9 ) (57)
q n; q n;

kT
AVp = (q)ln(lO) ~ 60mV

Voltagem "térmica":

Vp & AL

1.2.2 Juncao pn em Polarizagao Re-

vVersa
4 [F—[e@eee[+ 7| -
- |@®i00|
i HEE]
T |@oioo| Ty
D66
|
L
VR

11

A voltagem reversa torna o lado n mais
positivo do que o lado p.

A voltagem de polarizagdo reversa (Vg)
reforga o campo elétrico interno ("built in
electric field") A barreira de potencial se
torna mais forte do que em equilibrio. Mais
ions (aceitador(B) ou doador (P)) focam ex-
postos. A regido de deplecdo e torna mais
larga. (Podemos pensar nas partes onde
ainda ha portadores (n ou p) como sendo as
placas de um capacitor). A medida em
que as placas se afastam entre si, a capacitan-
cia da juncao pn diminui. A juncdo pn pos-
sui, portanto, capacitancia (nao linear) de-
pendente de Vg:

Constante dielétrica no silicio:

€si = 11.7 x 8.85 x 1071*F /cm
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Ex:
Nj=2x10%/cm?®
Np =9 x 10" /em®
V=0
Entao:

NAN
Vo=VTln< 22D> = 0.73V

7

iq NaN. 1
Cjo=4) 22 _ZATD — _ 965 x 1075F /em?
2 Na+ Np VW

Ou:
Cjo = 0.265fF /pm?
Com:
V=1V

Entao:
C; = _ G0 1726 fym?

1-Yr

Vo

12

Ex:

Vr

O circuito opera a 2GHz se Vg =0 e
a area da juncao é 2000 pm??

Vamos ver qual é a variagdo da
"frequéncia de ressonéncia", obtida ao
variarmos Vg de 0V até 2V. (A juncao
¢ a mesma do exemplo anterior).

Resolvendo:

1
= —— =2GH
fo="T7t6 g

C = 0.265 x 2000 = 530 {F

Entao:
L =11.9nH
V=2V e — 20 onuqp
V1t 52
fo=2.79GHz

Obs.: Oscilador controlado por vol-
tagem (VCO) é um bloco bésico de ce-
lulares, processadores, e computadores.
O capacitor dependente de voltagem é
também chamado de "varactor".

Obs.: Outro uso muito importante
da juncao pn reversamente polarizada se
dé no fotodiodo.
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1.2.3 Juncao pn em polarizagao di-

reta
- [—-[e®Tee[+F] +
- |®®00| *
—|®@o0|T,F
_|esiool,
B (R RS TSY I
©0: 66
]
'
\%

F

Se Vi # 0, entao a barreira de potencial
é reduzida de Vj para V) — Vi

Vo = VTln<p—p>

Pn

Onde:
Vr =26mV

Para:
T=300K

Em "equilibrio":

pn,e - VO

Em "forward":

Pnf = —v-vg

Nesse caso:

Dp,f = Ppe = Na — Dn,f >> Pn,e

(Isso nao é provado aqui)

A concentragao de portadores minorita-
rios aumenta muito com Vg, enquanto que a
concentracao de portadores majoritarios fica
praticamente constante. Isso também vale
para n, € Ny ;.

(Apn = DPn,f — pn,e)

A . A
pn’f | : ] np’f

Por causa de V. as concentragoes n, e
Pr aumentam muito. No caso de py:

N Ve
ApngTi (€VT —1>

E no caso dos elétrons do lado p:
Np [ %
~ _ = . Vp
An, = w e -1
e'r
Os aumentos nas concentragdes de por-
tadores minoritarios indicam que as corren-
tes de difusao devem aumentar, proporcional-
mente, muito:
Lot < (App + Any)

Pode-se mostrar que:

Vi
Liot = I - (eVT - 1)

Onde:

_ 2( _Dyn D
Is = Agn; (NALn + NDpr>

Se chama "corrente de saturagdo reversa.
L, e L, (dezenas de pm) se chamam "com-
primentos de difusao"de elétrons e lacunas.

13
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Jungao pn (Diodo)

Ex:

Nj=2x10"/cm?
Np =4 x 10 /cm?®

T =300K

A =100 pm?

L, =20pm

L, = 30 pm

Entao:

Ig=177Tx1071TA

Concentragoes de portadores minoritarios
ao longo do eixo x: elas variam, conforme é
mostrado na figura, de modo que as correntes
de difusdo possam ocorrer fora da regiao de
deplecao:

Fluxo de Fluxo de
Elétrons Lacunas

e

Se a concentracao de portadores minorita-
rios varia ao longo do eixo x (recombinagao)
e a corrente I;,; é constante, entdo, nas vi-
zinhancas imediatas da regiao de deplecao a
corrente é composta por portadores minori-
tarios. Perto dos contatos, é composta por
portadores majoritérios.

14
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1.2.4 Caracteristicas I/V

Estudo da fisica| _|Modelo baseado| Modelo Analise rapida
do dispositivo | na fisica simplificado e intuitiva
Ex, se:

VE
Itot = Is : (eVT - 1) Vp
Ip~1,- (eVT)

Entao sao necessarios cerca de 60 mV

V
Ip=1,- (e"? _ 1) para multiplicar por 10 a corrente:
1
Vp = VTln<—D)
Is
Ip e Vp — corrente e voltagem no diodo. 107
Vpy = szn(I—D) = Vp + Vrin(10)

S

I, ; "60 mV por década de variagao em Ip"
A ~ IS@T/%
Polarizacdo Polarizacdo Ex:
Reversa Direta Se a area do diodo (segao transver-
«< > sal) for aumentada por um fator de 10,
> entdo a mesma corrente é obtida com um
—_—
v Vp 60mV menor:
D
-1, .
Vp1 = Vpln| ——
pr="r ”(1015)
Ex: Modelo simplificado: voltagem
constante

Dois diodos em paralelo com:

Com niveis tipicos de corrente Ip, temos

_ —-17
Is =177 x 107" A 600mV < Vp < 800mV. (A voltagem do di-
T =300K odo é uma fungao da corrente e da area). A
corrente de saturagao reversa ("vazamento")
Se: ., z
é desprezada. Entao:
Vp =300mV
|
Entao: D
A
Vb
Ip = QIS(QVT — 1) = 3.63pA
Se: VD,on
Vp =800mV » >
Entao: VD

Ip = 82pA

15



Sec. 1.2 Jungao pn (Diodo)

Para polarizacao reversa:

VD,on

M@

Para polarizacao direta:

VD,on

Ex:
R
+ IDL
O ;
1 .
V=RIp+Vp
I
Vp = VTln<D>
Is
SeV =3V:
Vp = 750 mV (chute inicial)
V —-Vp 3—-0.75
Ip = =

R 1000

I
Vb = VTln<D> =799 mV
I

~3-0.799

I — — 2.201 mA
Db 1000 0lm

= 2.25mA

16

Se V =1V, temos:

Vp = 750 mV (chute inicial)

V—Vp 1-0.75

_ — 0.25mA
R Toop 025m

Ip =

I
Vp = VTln<D> — 742mV
Is

10742

Ip = =0.2 A
D 1000 0.258 m

Com o modelo de voltagem constante
Vb = 0.8V, obtemos:

Ip =22mA, seV =3V

Ip=02mA, seV =1V

Obs.: neste exemplo, o modelo de
voltagem constante com Vp o, = 0.8 V(e
nao 0.7V ¢é adequado, especialmente,
porque o valor de Ig é extremamente
baixo.
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1.2.5 Exercicios

4 ) Devido a um erro de fabricagao, o lado
p de uma juncgao pn ficou sem dopagem. Se
Np = 3 X 1016/cmg7 calcule a voltagem da
barreira de potencial a 300 K.

5 )Uma jungao pn é fabricada com Np =
5% 10'7/em® e Ny = 4 x 106 /cm®.

a) Determine as concentragoes de porta-
dores majoritarios e minoritarios dos dois la-
dos.

b) Calcule a voltagem da barreira de po-
tencia as temperaturas de 250K, 300K e
350 K.

6 ) Considere uma jungao pn em polarizagao
direta.

a) Para obter uma corrente de 1 mA com
uma voltagem de 750 mV, qual deveria ser o
valore de Ig?

b) Se a segao transversal do diodo tiver
a sua area duplicada, qual voltagem dara a
corrente de 1 mA?

7 )O circuito a seguir mostra dois diodos
com corrente de saturacao reversas iguais a
Isy e Igo colocados em série. Calcule Ig, Vpq
e Vp2 em funcao de Vg, Ig1 e Igo.

17



Sec. 1.3 Voltagem de Breakdown

1.3 Voltagem de Breakdown

»
V

D

<«— 'Breakedown'’ reverso

Se a corrente for mantida em niveis ade-
quados, o "breakdown"nao danifica o diodo.

) o
n|s S :6 6 |p
N el
__4@\. : ﬁ@;? -
S G S 6

Breakdown reverso por efeito Zener.
10V /cm; regido de deplecio mais estreita;
niveis mais altos de dopagem, nos dois lados
da juncao. Voltagem reversa na faixa de 3V
a 8 V; TC negativo.

18

E

>

n [
_,/:;7\

_|_

[~
L
VR

Breakdown reveso por efeito avalanche.
Niveis de dopagem moderados ou baixos (in-
feriores a 1015/ cm3); "ionizagao de impacto",
dentro da regido de deplecao; TC (coeficiente
de temperatura positivo).

Os TCs (zener e avalanche) se cancelam
para voltagem de breakdown ~ 3.5V.



2 | Diodos

2.1 Modelos para Polarizagao Di-
reta

2.2k

— A
R

20V C_) \/ "

+

S
]
|

2.1.1 Modelo Ideal: Curto Circuito

Consiste em substituir o diodo por curto cir-
cuito caso esteja em polarizacao direta (cor-
rente fluindo positivamente do anodo para o
catodo) ou circuito aberto em caso de polari-
zagao reversa (corrente fluindo negativamente
do anodo para o catodo).

2.2kQ
— A

R
20V

O

IDL Vb

20

I = ——
P~ 9200

Ip =9.01mA

Obs.: Use circuito aberto se vocé calcular
Vp <0V

2.1.2 Modelo com Bateria
Substituir o diodo por uma bateria Vp =

0.7V em caso de polarizacao direta e por cir-
cuito aberto em caso de polarizacao reversa.

2.2k

AMA—

R
20V _) 0.7V @) Vi
IDL

()

;2007
P~ 79200
Ip = 8.77mA

Obs.: Se vocé calcular Vp < 0.7V, use
circuito aberto.

2.1.3 Modelo Bateria em Série com
Resisténcia

Substituir o diodo por uma bateria Vpg em
série com uma resistor r4 em caso de polari-
zacao direta e por circuito aberto em caso de
polarizacao reversa.



Sec. 2.1 Modelos para Polarizagao Direta
2.2k0 Obs.: Note Ig > 10~!7 A da Secdo 1.2.4
—AM—
R + - . . .
n = 2 — Fator de nao idealidade do diodo
20V Ci) Vo )
Obs.:
Ip
Vb

visto na Segdo 1.2.4. Normalmente usamos

2 para representar aproximadamente
120mV /década Ip.

+

C_ Comumente o diodo nao se-

i gue, na pratica, exatamente o comporta-
mento de 60 mV /década Ip teoricamente pre-

%m no=

2.2k0
AAAY N
R
20V C_D \/ "
A IDL -
10 / = =
2_

Solugao pelo método "iterativo", consiste

em alternar entre a equagao que descreve o

S circuito a ser analisado e a equagao exponen-
§ § §§§ VD(mV) cial do diodo.

1) Chute inicial:
"Linearizagao"em torno do ponto Vp =
0.7V, Ip = 10mA:

Use Vpg=0.6V ery;=109.

20 —-0.6
Ip =

Vp1 =0.7V
2210

2) Equacionar a malha substituindo o pri-
meiro valor de Vp:

20 — Vp
T
3) Substituir o valor obtido na equagao
exponencial:
Vp =0.6+10 x 8.78 x 1072
Vp = 0.688V

Obs.: Se vocé calcular Vp < Vpg, use cir-
cuito aberto.

8.77 x 1073
Vpg = 52 x 10~%In . —0.712V
108
4) Com um novo valor, substituir nova-
mente na equacao de malha:
i 20 —0.712
2.1.4 Modelo Exponencial Ipy — = 877 mA
Utilizar as equagoes exponenciais para mode-
lar o diodo:
Vb
Ip = Igen'r

5) Repetir o processo:

8.77 x 1073
Vps = 52 x 10—3ln< .
Vi = 26 mV@300 K

e ) =0.712V

Apbs a primeira iteragao (passo 4), houve
convergéncia entre os valores de corrente.

Is =10nA

Caso contrario, repetir o processo ate atingir
a precisao desejada.
20



Cap. 2 Diodos

2.1.5 Simulagao (OrCAD) |

"Bias Point" —

2.2k

Resistiva

— A
R +
20V G) \N/ VD Diodo
= N (dados da tabela)
IDi >
VD
D1N4001 Com maior precisao:
ID
Use "diode.olb"e "diode.lib". 0
2.1.6 Solugao Grafica (Experimen- oo
. [
tal) -
2.2k
— A
R +
20V (f) \/ "
1 | [T N N N -
)| - 3 8833888Y%

Entao a solucao experimental deve ser:

O diodo é representado por dados tabela- Vb = 0.68V

dos.
Exemplos de dados experimen-

tais(Experiéncia#3), | DIN400X |:

| Ip =8.78mA |
250 2 x10-6 Assumindo que a resposta real é a solugao
300 5 x 10—6 experimental, podemos comparar os erros dos
340 1 x10-5 diversos modelos considerados:
370 2 x 10-5
420 5% 10—5 Modelo Erro Vp | Erro Ip
455 1 x 10—4 2.1.1 Ideal 100% 2.6%
490 2 % 10—4 2.1.2 Bateria 2.9% 0.1%
535 5x10—4 2.1.3 Vpo + 1o 1.2% 0
575 1x10—3 2.1.4 Exponencial 4.7% 0.1%
610 2% 10-3 2.1.5 Simulador 0.6% 0
655 5x10-3 L R
690 1% 10—2 Repare na co,binacao entre simplicidade e

precisao do "modelo bateria"!

Graéfico:

21



Sec. 2.2 Modelos para Polarizacao Reversa

2.2 Modelos para Polarizacao Re- 2.2.5 Simulagao (OrCAD)
versa
—VW— | oA
R ! +

1 R
+
e (D) Vo ~
— 20V +> Vo

S
]
(4
|

Use "diode.olb"e "diode.lib".

[2.2.1], [2.2.2] ¢ [2.2.3]: O modelo idela,
o modelo da bateria de 0.7V e o modelo da
bateria Vpg em série com a resisténcia rg4 sao
igual aos modelos 2.1.1, 2.1.2 e 2.1.3 respec-
tivamente.

2.2.6 Fotodiodo

Chave analodgica fech.

2.2.4 Modelo Exponencial S1 +

— ANN—— . 1%l CI) INE Vi

ol f;i@ . il :

Chave analdgica aberta:

e o
S1 +

O o= D

IDZIS

VDZE—RfsﬁE

V
A
Ex: VSl(t)
Is = 10nA [ | |
Ip=1Ig
Ip = 10nA
v (1)
R=5x10°Q )t
Vp=20—5x10%x 10 x 107°
Vp =19.95V AVp(t)
=C-]
At C - Lo
"Pixel 3T"

22



Cap. 2 Diodos

2.2.7 Coeficiente de Temperatura

A corrente de polarizagao reversa dobra, aproximadamente para cada 10 °C de variacao de temperatura.

27°C — Ip; = 14.13nA
47°C = Ips = 60.10nA

Ex:

Ip;

I
AT:10~logg< Df)

23



Sec. 2.4 Diodo Zener - Polarizagao Direta

2.3 Diodo Zener - Polarizagao Direta

Os modelos sao todos iguais aos vistos na Segao 2.1, com possiveis ajustes (correngdes) nos parametros

dos modelos.

2.2kQ

—NW—
R

20V C) \/, Vo

A
IDl )

_|_

Considerando o diodo zener D1N756, podemos assumir Vg = 0.75V no modelo com bateria:

2.2k

20V C) 0.75V

:

_|_

©
S

S
|
|

Obs.: O potencial de barreira é um pouco mais alto que o do D1N4001, por causa da dopagem
mais forte, mas este ajuste ndo é muito importante e, na pratica, costumamos usar Vg = 0.7V

(sabendo que Vp = 0.75V seria um pouco mais preciso).

polarizacao reversa mas nao o suficiente para
que apoés a substituicao pela bateria, o diodo
deve ser considerado como circuito aberto.

2.4 Diodo Zener - Polarizagcao Re-
versa

./
w® B

O diodo DINT756 apresenta corrente de
condugao reversa a partir de 8.2V. As apli-
cacoes mais importantes dos diodos zener se
dao no regime de polarizagao reversa.

2.4.1 e 2.4.2 Modelo com Bateria

Substituir o diodo zener por uma bateria
Vzi = 8.2V em caso de polarizagao reversa.
Assumindo o sentido da corrente indo do ca-
todo para o anodo, se ela for positiva o sufi-
ciente para que o diodo nao se encontre em

24



Cap. 2 Diodos
Fx: 2.4.3 Modelo Bateria V;, em Série
com Resisténcia r,
2.2kN
%7 N 2.2k
R — NN/
20V C:) 8.2V (i) Vz R *
20V CD Vzo @) 8.1V
Izi .
Izi
= == %4
Iy — 536 mA Tz %\ 10
Vy; =82V =
Neste caso, a corrente Iz é positiva
mesmo considerando o zener como bate- 8.2 8.1
ria. O modelo é valido. Vz
Para uma fonte com tensao menor: 1
2.2k)
— A
+
_.I_
> Vz 10

v @)

R
o
Izi

Iz = —550pA |

Neste caso a corrente é negativa e por
isso a conclusao nao é valida. O di-
odo deve ser considerado como circuito

aberto:
2.2k0

— AW,

R

v () A 9

25

V; =81+10x5.38 x 1073

Obs.: Se vocé calcular Vz; < Vg, entao

use circuito aberto.

2.4.4 Modelo Exponencial

Vz=Vzk
nVp

IZ :Ise

Nao é usado comunmente, mas, quando é
usado, aplicamos o mesmo procedimento ite-

rativo da secao 2.1.4.



Sec. 2.4 Diodo Zener - Polarizagao Reversa

2.4.5 Simulagao (OrCAD)

5MQ 5.39 A
R _/+

20V @) I\ Vz
Izi )

("Bias Point", diode.olb e diode.lib) Ou-
tros diodos Zener sao: DIN753, DINT754,
DINT755, DIN757,DIN758 etc. O diodo Ze-
ner DIN756 tem 7 = 6.8V.

2.4.6 Exercicios

8 ) Considere o circuito a seguir, assumindo,
Ig = 2 x 107 A, use n = 1 se necessario.
Calcule Vpy e I, para V, = 0.5V, 0.8V,
1.0V e 1.2V. Note que Vp; muda pouco se
Ve >0.8V.

I
—
2k
+
o 7.
D1 :: Vb1

9 ) No circuito abaixo, calcule Vp; para I, =
1mA, 2mA e4mA. Assuma Ig = 3x10716 A
(e, se necesério, n = 1).

26

10 ) Refaga os calculos das segoes 2.1.3(di-
odo comum), 2.4.3(diodo zener), 2.1.4(diodo
comum) e 2.4.4(diodo zener, usando 20V e
2200 2 como na segao 2.4.3), assumindo Ig =
107" A e n = 1. Para o diodo zener, assuma
V.. = 8.2V. Escolha valores de Vpg e r4, ou
de Vg e 7., qe lhe parecam adequadas.

Uma sugestao é adotar Vpg ou Vg igual
a voltagem para qual a corrente é cerca de
1mA, e calcular ry e r, com base na volta-
gem para qual a corrente é 10 mA.
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2.5 Exemplos com Diodo Comum e
Diodo Zener

2.5.1 Diodo Comum - Modelo Bate-
ria

Circuito:

Inicialmente assumiremos que o diodo se
comporta como bateria:

A a diferenca de tensdo entre o n6 A e o
terra é a propria fonte de tensao Vi:

V(A) =V =20V
Para o né B, sera a propria fonte Ds:
V(B)=D;=0.7V

Agora, calculando as correntes, pela lei de

Ohm:

; _20V-07V
1= 1k

I; =19.3mA

Para Is:
V(B) — 0= Ral

0.7V
Ir = —— =0.7TmA
> T 1Kk "
No né6 B, a soma das correntes que entram
¢ a soma das correntes que saem (KCL), com

isso podemos calcular I3:

L =1+1I3

I3 =19.3mA — 0.7mA = 18.6 mA

Se observarmos I3, ela é positiva para o
sentido assumido, o que indica que a corrente
esta fluindo do catodo para o anodo do diodo,
mostrando que a conclusao é valida e o diodo
se comporta como | fonte de tensao |

Mudando o valor da fonte:

V(A)=V1 =05V
Para o n6 B, seré a propria fonte Dy:

V(B)=D; =07V

Agora, calculando as correntes, pela lei de
Ohm:



Sec. 2.5 Exemplos com Diodo Comum e Diodo Zener

7 0.5V —-07V
Tk
Il = —0.2mA
Para Io:
8.2v
V(B) — 0= Ral
0.7V
Iy = ——=0.7TmA
2 %y 0.7m
KCL:
Por KC Calculando as correntes:
L =1+ 13 I V(A)_V(B)
1=
Ry
20 — 8.2
I = =11.8mA
I3 = —0.2mA — 0.7mA = —0.9mA 1000
V(B) -0
O sinal negativo em I3 mostra que a cor- Iy = T Ry,
rente flui no sentido oposto do assumido, e
neste caso a conclusao é invélida pois o diodo L = 8.2 — 89mA
deveria se comportar como | circuito aberto | 1000

Por KCL no né B:
2.5.2 Diodo Zener - Modelo Bateria =D+
Circuito:

I3 =11.8—-8.2=3.6mA

Como a corrente I3 é positiva para o sen-
tido assumido, mesmo considerando o zener
como uma | bateria na polarizagao reversa , a
conclusao esta correta.

Para questao de esclarecimento, assumi-
remos as outras possibilidades para mostrar
as impossibilidades.

Assumindo polarizacao direta:

O diodo zener pode ser comportar de trés
maneiras diferentes para este modelo, em po-
larizacao direta, se comporta como curto cir-
cuito, em polarizacao reversa, se comporta
como circuito aberto ou fonte de tensao se
a corrente reversa for muito alta. Chutando
inicialmente que o diodo se comportaré como
fonte em polarizagao reversa:

28
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O né B esta ligado diretamente ao terra
e por isso:

V(B) =0
Logo:
V(A4) -V(B)
I =
Ry
20
I = = 20mA
1= qo00 ~ 20m

No entanto, como o diodo se comporta
como curto, toda corrente passa por ele
quando chega no n6é B, e por isso:

I, =0

Ig = Il = 20mA

Como a corrente I3 é positiva, ou seja,
indo do catodo para o anodo, o diodo esta em
polarizacao reversa e a conclusao é invalida.

A ultima possibilidade acontece quando

nenhuma das anteriores for valida, nesse caso
o diodo se comporta como circuito aberto.

Mudando o valor da fonte de tensao:

Testando a possibilidade de fonte em po-
larizacao reversa:

8.2

Por KCL no né B:

L=1+13

I3 =18—-82=—-64mA

Como a corrente é negativa para o sentido
assumido, isso indica que a conclusao esta er-
rada.

Assumindo polarizagao direta:
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Exemplos com Diodo Comum e Diodo Zener

I3 = Il = 10mA

A corrente I3 é positiva para o sentido as-
sumido, entao esta conclusao também esta
Logo o diodo se comporta como
circuito aberto|.

errada.

2.5.3 Exercicios

11 ) Considere o seguinte circuito:

2.2kQ Dy

AN ™

R 1

Vi @) 20V Do

NOX

Calcule a corrente I7, usando os modelos
de diodo a seguir:

a) Bateria de 0.7V

b) Bateria de 0.5V em série com resistor
de 20 2.

12 ) Considere o seguinte circuito:

" VRt
R, ©L Dy
—
4.7k
+
Vro

2.2kQ § Ry
i

Calcule as voltagens Vg1 e Vs, usando os
modelos de diodo a seguir:

a) Bateria de 0.7V

b) Método iterativo, com modelo expo-
nencial da secao 2.1.4

Extra: resolva também usando o modelo
bateria -+ resistor com Vpg e 74 de sua pre-
feréncia (sugestao: Vpg = 0.65V(ou Vpy =
0.6V.

30

13 ) Considere o seguinte circuito:

3.3kQ Ry

ifm

VA

lfm

1% @) 20V

5.6k Ry

Calcule Ipq, Ips e Ir1, assumindo modelo
de bateria de 0.7V para os diodos.

14 ) Considere o seguinte circuito:

Ry L
—
— VN
200
+
Vi C_D 2V DiN\/ Vi

Calcule a corrente I, usando os modelos
de diodo a seguir:

a) Bateria de 0.7 V.

b) Método iterativo, com modelo expo-
nencial da secao 2.1.4.

Extra: Use o modelo bateria + resistor,
como na questao 12 ).

15 ) Faga um grafico Vg, x Vi, para o cir-
cuito a seguir, utilizando para D1 o modelo
da bateria de 0.7 V. Assuma Vg = 2V inici-
almente (para facilitar), mas depois desenhe
o grafico assumindo que Vp pode variar.
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D,
N
L1
‘/in Rl Vout
AN

Dica: também para facilitar o raciocinio,
vocé pode comegar assumindo que Ry = Ry =

1 k€.

16 ) Faga um grafico da relagao I, x V,, da

figura a seguir. Para o diodo, use o modelo
ideal.

Iy

—

Ry > 1kQ
=)

D,

17 ) Faca um grafico da relagao I, x V
da figura a seguir. Para o diodo zener, use o
modelo com baterias constantes:

Iy

—

Zp1
A

v ()

Ry § 1k

/[ /
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3 | Calculo de Valores DC e RMS

Forma de onda genérica:

v(t) = Vpo + Vac(t)
Vbe — "direct current"(corrente direta), é a parte da forma de onda que tem valor constante.

Vac(t) — "alternating current"(corrente alternada), é a parte da onda que que varia com o tempo
de modo que o nivel médio de Vy¢(t) é zero.

Para uma forma de onda senoidal:

v(t) = Vpe + A - sin(wt + 0)
Onde:
w = 27 f — Frequéncia Angular
1
f = = — Frequéncia

T
T — Periodo

3.1 Valor Médio (Vp¢)

1T 17
Voo = %fOT’U(t)dt Vb = T/o Vpe - dt + T/o Vac(t) - dt

Por definicao o nivel médio de V4¢ é zero,
Obs.: Osciloscopio: Coloque em modo logo:

CC e peca "average".

1 T
Voo = = / Vb - dt
No simulador a defini¢do de valor médio é pe— T 0 pe

um pouco diferente: Como Vpe néo varia com o tempo:

1t _1 _

Voo = t/ v(7)dr Voo =7 Vpo T =Vpc
0

Vimos previamente que uma onda é com-

posta de Vpeo e Vac, a conclusao é que o valor

médio de uma onda genérica é o préprio valor

Vbe que compoe a onda.

Onde "t"é o instante de tempo atual.
Para formas de oonda periodicas, as defini-
¢oOes coincidem sempre que ¢t é multiplo de T'.

Vamos considerar, a seguir, algumas situ- 3.1.2 Forma de Onda Senoidal
acoes interessantes.

T
Vbe = ;/ (Vpe + A - sin(wt +0)) - dt
3.1.1 Forma de Onda Genérica 0

1 T 1 T A T
Vpe = / (Vbe + Vac(t)) - dt Vpe = / VDc-dt+/ -sin(wt+0)-dt
T 0 T 0 T 0
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Cap. 3 Calculo de Valores DC e RMS

V T A 1 T .
T o T w 0 —A - sin(wt) % <t

1
VDC:VDC—A-%(cos(Qﬂ—i-H)—cos(H)) y A z o A [T o
DC = ) sin(wt)- T r sin(wt)-
Vbc = Vbc
T

A A
Vbe = = + w—Tcos(wt)

T

2
3.1.3 Senodide Retificada em Meia

Onda Voo = é—l-i (cos(27r) — cos(w)) _ é+é

T 27 2 T w

24
Voo = ==

A-sin(wt) 0<t< %
o) = { :
0 L<co<r

Vb = = sin(wt) - dt

0
T
Vbe = —=(—cos(wt)) 02
wT

Vb = 2—(—003(?) + cos(0))

Voo = % <—cos(7r)2+ cos(0)>

A
Ve =+

3.1.4 Senoide Retificada em Onda
Completa

S

MR
N~

33



Sec. 3.1

Valor Médio (Vpe)

3.1.5 Onda Dente de Serra

%
Vbe
Vs

T 2T

v(t) pode ser descrita por:

o(t) =Vi— 2~ V2)

Pode ser obtida de forma aproximada, por
exemplo, colocando-se um capacitor em para-
lelo com o resistor de 1k{2 nos circuitos das
segoOes 3.1.3 e 3.1.4. Veremos detalhes na se-
cao 4.

t
u(t) =V — T(VI — V)
Se:

0<t<T
T T
VDC:%/ V14dt7%/ (V17V2)t~dt
0 0
Vi Vi ! Vi—V; i
VAT,

(V1 V)

Vboe =Vi — 5

VitV
Vpe = 572

34



Cap. 3 Calculo de Valores DC e RMS

3.2 Valor RMS ("Root Mean
Square") ou Valor Eficaz (Vzrars)

Vs =/ & fi v2(t) - dt

Ou, de forma equivalente:

1 T
VI%MS =TlJo v3(t)

Obs.: No osciloscopio, coloque em modo
CC e peca "RMS".

No simulador, a definicdo de valor efi-
caz("RMS(.)") é um pouco diferente:

2 1 T 2
VRMS_t/O v (T)'d’r

Sendo t o instante atual. Para firmas de
onda periddicas, as defini¢oes coincidem sem-
pre que t é multiplo de T'. Vamos repetir, a
seguir, as mesmas situacoes interessantes da
secao 3.1.

3.2.1 Forma de Onda Genérica

L T
V}%MS = T/o (Vpe + VAc(t))2 -dt
2 1 r 2
Vems = T/o Ve - di

/ QVDchc() -dt

/ Vac(t

Mas sabemos que:

T
/ VAC(t)z‘ =0
0

Sendo que:

1 T 2 2
T/(; VDCdt:VDC

Vamos chamar a tltima parcela de
Vac,rms- E o valor eficaz s6 da parte al-
ternada da forma de onda.

Obs.: No osciloscopio, coloque em modo
CA e pega "RMS".

Finalmente:

2 _ 1,2 2
Vinms = Voo +Vicrus
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N QNS

VAC,RI\/\S

DC
3.2.2 Forma de Onda Senoidal

1 T
Vaus = Vic+ T/o A?sin®(wt) - dt

A2 sin(2wt) \ |T
e+ (5 -5,

Obs.: Prove o resoltado da integral inde-
finida fOT sin?(wt) - dt, usando:

9
Viams =

sin(a £ b) = sin(a)cos(b) = cos(a)sin(b)

cos(a £ b) = cos(a)cos(b) F sin(a)sin(b)

Continuando:

Vims = Voo + = D) ar &
T T

A? (7 _ sin(4m) 0+ sm(O))

A2
Viaus = Vho + -

|4 _ A
AC,RMS=4

Se Vpe =0, entdo Vayg = %

N QS

Sl =

DC



Sec. 3.2

Valor RMS ("Root Mean Square") ou Valor Eficaz (Vrars)

3.2.3 Senoide Retificada em Meia

Onda
/R
T
2
1 [z
Vs = —/ A?sin®(wt) - dt
T Jo
V2o A_2 t  sin(2wt) I
RMS =1\ 2 4w 0
A2
Viig = —
RMS = 7
Vrms = 5
A
2
)
>
,T,
A
T

3.2.4 Senoide Retificada em Onda
Completa

Af-p -

IR
N

T
1 [z 1 (7
Vims = */ AQSz’nz(wt)-dt—F—/ A?sin®(wt)-dt
T/ T T
Como exercicio, mostre que:

17 A2
T/g A?sin®(wt) - dt = vE

Continuando:
1 /7 A?
Vi = T/o A?sin®(wt) = Y
Vems = \%
A
5
>
,T,
2A
s

1
Vbe

Onde:

Vepp=V1—Va

1 [T t
Visms = Vho + T/o (1- f)2V}%,P ~dt

Vier
3

Vius = Vio +

Integral:

Vip [T Vip
9 T_ 2. — )
2T3/0( P2 . dt

T t3 T
/ (T? 42Tt +12)-dt = (th—th—i—g) =
0

\ QS Vr.p

DC
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Cap. 3 Calculo de Valores DC e RMS

VRr,P

(*) A definigao de tensao de "ripple"(ondulacao) facilita o calculo de Vac rms = —%- no caso da

forma de onda "dente de serra", mas ¢ possivel fazer também o calculo "direto" (mais trabalhoso):

Vins =+ Jo (V —V3))? - dt
2
=1l ( Pt (V2= 2WVe 4+ V) - 2 +”fv> - dt
T 2 212 T 2 T
) %(TVf Fn (V2 =2V VA = 6T - S 2|
<T/V2+ 2 —21Va + V) T/V12+TV1V2)
= %(Vf + ViV + V)
Entao:
V2 Vi Ve \%
Vinus =3+ 52+ F
(=)
V2 V.
VDQC — Tl + 2V411V2 4 Tz
(=)
V2 v, V2 (i—W)? VA
Vicrus =15 — 5>+ 15 = ( 14><32) = 3"
3.2.6 Resumo
Forma de onda %fOT v(t) - dt x fOT v2(t) - dt | Vac.rms
3.1.1 e 3.2.1 Forma de Onda Genérica Vbe VRrus A
yd
3.1.2 e 3.2.2 Senoide com nivel médio Vpc e amplitude A Voo

?? e 3.2.3 Senoide retificada (meia onda)

EIbS
[N
ANINES

?? e 3.2.4 Senoide retificada (onda completa)

3.1.5 e 3.2.5 "Dente de Serra" % ﬁ

<
o
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Sec. 3.3 Poténcia Instantanea e Poténcia Eficaz
3.3 Poténcia Instantanea e Poténcia Fx:
Eficaz v(t) = senoide retificada em meia
donda com A =2V
—>
Ipc

_l’_

() vor

%

Poténcia instantanea:

P =Vpc-Ipc = V%CQ
Ex:
Vb =1V
R =1kQ

%

Poténcia "média"ou poténcia "eficaz":

1 (T w2(t)-dt
Pwve=g), —®m
0

/OT v2(t) -dt>

Vins
R

1 1
P ——.[=
AVG = (T

Pave =

38

A
VRMS:§:1V

R =1k

Com relag@o a poténcia media dissipada
sobre um resistor, Vpc(com Vaco(t) = 0)
e v(t) com Vryrs = Vpe sao equivalen-
tes.

Leituras interessantes:
Wikipedia: root mean sqaure
Wikipedia: electric power (resisive)



https://en.wikipedia.org/wiki/Root_mean_square
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_power#Resistive_circuits

Cap. 3 Calculo de Valores DC e RMS

3.3.1 Exercicios

Parte I: Para cada uma das questoes a seguir (questoes 18 ) até 26 )), desenhe a forma de onda
vo(t) sobre o resistor Ry, e calcule o valor eficaz desta mesma forma de onda. Use, onde houver diodos,
o modelo ideal. Observagdes:

i): Nas questoes 20 ) e 21 ), resolva também vy(t) e seu valor eficaz usando outros trés
modelos mais detalhados (bateria de 0.7V, bateria de 0.6V em série com resisténcia de 102, e o
modelo exponencial da se¢ao 2.1.4), além do modelo ideal.

Dica:
Resolva:

©,

Usando trés ou quatro valores para a fonte de tensao (0V,1V,2V e 19V por exemplo) para ter
uma ideia do formato da saida.

18) 20 )

_|_
19V 60Hz @ Vi 1kQ > Ry Vp(t)

\\H
+

+
19V 60Hz @ Vi 1kQ = Ry Vp(t)

19) _

Vi 1kQ § Ry, Vi(t)

13.5V C_

7

21)

39



Sec. 3.3

Poténcia Instantanea e Poténcia Eficaz

Wi

Q’\

@

Dy
OB
&/ L1
19V 60Hz
1kQ
AVAVAY; A
-+ R
Vo(t)
19Y 60Hz Dy
0 N
\&J L1
Va
22 )
% @EQV 60Hz B
23 )

+
W @ 19V 60Hz B

40



Cap. 3 Calculo de Valores DC e RMS
24 )
+ A
Vi @ 19V 60Hz B C
D
25 )
1kQ Ry
— AV
Ry 1kQ *
+ 1
Vi @ 19V 60Hz /\ D1 1kQ 2> Ry Vo(?)
26 )
A

+
Vi @ 19V 60Hz B

100 Q2

41



Sec. 3.3 Poténcia Instantanea e Poténcia Eficaz

Parte II:

27 ) Considere a aplicagao de uma voltagem com forma de onda quadrada e Vp = 13.5V a um
resistor de 1k€2. Qual é a potencia dissipada no resistor?

28 ) Considere o circuito desenhado a seguir. Calcule os valores Vgars, Vpe e Vac,rms associados
a vo(t). Compare estes valores com os valores respectivos (Vrars, Vbc € Vac,rus) que seriam obtidos
se o capacitor C' fosse removido do circuito.

18.3V |

11.7V 1

T = g5 seg

42



4 | Fonte RC com Filtro Capacitivo

V(t)

+
19.6 V 60Hz

_I_
19.6 V 60Hz

[
1
1
'
'
1
'
'
'
1
'
[
2
1
]
]
]
]
]
]
]
1
[]
]
1
o

rd

T/4

Obs.: Vg pp = "ripple"de pico . Nao chamar de "tensao"de ripple. Use o nome "tensao"de ripple

para se referir a Vac rurs-

4.1 Fator de Ripple (Fator de Ondulagao)

r =

Vac,rms

Vbe
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Sec. 4.1 Fator de Ripple (Fator de Ondulagéo)

Exemplos:
a) Retificador de meia onda:

A2 41422 1
2 T s
v
b) Retificador de onda completa:
A2 A2
) T 4
c)
Vi— VW
Vrp = %
VRr.p
Vac,rms = —F
RM /3
r = Vr.P
V3Vpeo

Obs.1: Lembre que (apenas para a onda dente de serra):

Vr.p =V3rVpc

Obs2.: Note tambem que, na onda dente de serra temos Vpc + Ve p = Vin.

Ex:
Vi, =189V
Voo =15V
Entao:

VeRp=39V

Vi =189V

Vo=11.1V
i+ W

Vbe = it V) 1; 2)
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Cap. 4 Fonte RC com Filtro Capacitivo

4.2 Ty, = % — T (eliminando 77 e T5

na figura)
St
/\ VR'PP
Vm Tl T2
L/ T/4

a) Primeiro, observe o triangulo com 7.
Vamos eliminar 77:

VRpp Vi
r
1

Ty
_ T _TVrrp
279 4V,
T VR PP
Ty = — _ Ik
2 2vm<v’" 2 >

. T YAl s
Truque: colocar 3y em evidéncia, procu-
rando com isso isolar Vpo. Entao:

T
T, = Vbe
2V

b) Agora, obtemos T5 a partir do segundo
triangulo:

\% I % C
ree L o Veep

T C I

(Obs.: Referir ao Apendice A para expli-
cacao do comportamento da carga e corrente
no capacitor)

E entao:

Vr,ppC _ TVpbc

I 2V,
Cc_ IVpe
2fVinVr.pp
Lembre que:
VR, P = \/§TVDC

Isso equivale a Vg pp = 2V3rVpe
Entao:

45

Ex:

Tendo:

R =82012
Calcule C' para que:

r < 5%
Além disso:
Vp =19.6V
f = 60Hz

Uma solugao boa é obtida pelo mé-
todo iterativo:

i)
r=>5%
Devido a queda de tensao causada
pelo diodo retificador:
Vin =V, —=0.7V
Logo:

(1 + \/§T)VDC =V

Ve =174V

=Yoo 14y A
R 820
Usando r = 5% e I = 21.2mA, pode-
mos calcular C. Alternativamente, po-
demos verificar algum valor de C' direta-
mente:

21.2x 1073

= Ix17x60x18.9x100x 106 ~ 2027

T

r=27%

Faco a substituicao C' = 100 pF di-
reto, porque sei que funciona. Caso con-
trario eu primeiro resolveria:

21.2 x 1073
4x1.7Tx60x189 xC

0.05 =




Sec. 4.2 Ty = % — Ty (eliminando T; e T, na figura)

Em busca de C, e depois utilizaria um
valor comercial para C.
(Obs.: isso daria C' = 54 pF)

ii)
r=2.7% — (1+3 x 0.027)Vpc = 18.9V

Voo =181V

I= V]’f — 22 mA

22 x 1073

" T A X 1.7x60x18.9 x 100 x 10-6

=2.8%

(Fim das iteragoes)

No simulador, usando C' = 100 pF, obte-

mos:
R (Q) | Vi(V) | Vbe(V) | Va(V) | r(%)
820 18.8 18.1 17.3 2.6
1640 18.8 18.5 18.0 1.3
8200 18.9 18.8 18.7 | 0.27
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5 | Fonte RC com Filtro Capacitivo Regulada a
Zener

V(t)
L1 /\/\/\/ ’ ®
+ ./
19.6 V 60Hz @ —— ¢ p//\ Ry
_

. =
19.6 V 60Hz @

47



Sec. 5.2 Caracteristicas do Diodo Zener

5.1 Caracteristicas do Diodo Zener

: Com menos corrente Iy do que

17min, 0 diodo Zener nao funciona.

: Com mais corrente Iz do que Izmqz,

o diodo Zener pode queimar.

Queremos:

IZmin < IZ < IZma:v

Ex:
Quanto a Izmin:

Os dados sobre o diodo Zener (obti-
dos de simulac¢ao) indicam V7 = 6.2V
com Iz = 20mA e V; = 6.15V com
I; = 1mA ou 2mA. Entao, deixando
alguns miliampéres de "folga", escolhe-
mos ‘ I7min = 5mA ‘

Quanto a Iz;maz:

Os dados obtidos do "data-sheet"do
diodo Zener (pode-se obter este data-
sheet com Google "DIN753") indicam
que a potencia maxima suportada pelo
diodo Zener é 0.5W. Entao P =
6.2 I 7maz € portanto Iz,,q. seria 80 mA.
Para deixar uma "folga"de cerca de
20% em relacdo a Izpae, escolhemos
| Izmaz = 65mA |

Caracteristicas da Carga Resistiva:

: Corrente méaxima a ser solicitada

pela carga resistiva. Se a carga solicitar mais
corrente que I7,q4.. 0 diodo Zener pode nao
funcionar.

: Corrente minima que a carga resis-

tiva pode solicitar. Se a carga solicitar cor-
rente menor que Ij;,n, 0 diodo Zener pode
queimar. Usualmente acontece Ip;m = 0
(auséncia de Ry, entao é recomendavel saber
o que acontece com Iz nesse caso.

Queremos:

ILmin < IL < ILmax

5.2 Exemplo de Projeto

Ainda nao sabemos qual seré o fator de ripple.
Vamos assumir, para comecar, que r = 0.1
(ou seja, 10%).

Entao:
Voc +Vrp =Vm

Ve.p = V3rVpc
Logo:

(143 x0.1)Vpe =18.9

Ve =16.1V

Portanto:

Vep=189—-16.1=28V

Conhecemos entao Vi e Va:

Vi =189V

V2 = szn - VDC — VR,P =16.1 — 2.8

Vo =133V

Agora, vamos analisar os dois casos extre-
mos da corrente que passa pelo Zener:

A

Rg V(t)
./

Vzmin Dz/:_ RL

iIzm’m iILma:L‘
13.3—-6.2
- 5 - IZmz'n + ILmaz =30 x 10_3

Rgs
7.1
Rg=——-=2370Q
57 30 x 1073


http://lmgtfy.com/?q=D1N753

Cap. 5

Fonte RC com Filtro Capacitivo Regulada a Zener

A

Vzmam

18.9 —6.2

———— = Izmaz + ILmin = 70 X 10_3
Rg

12.7
=———=1810Q
Rs=r5%108 = 1®
Como:

18192 < Rg < 2372

Escolhemos o seguinte valor comercial:

Rg = 2200

Escolha do capacitor:
Voo = 16.1

16.1 — 6.2

— 45mA
220 o

Ipc =

I
C=—rn——
4\/§fer

_ 45 x 1073
4 x /3 %x60x0.1x18.9

C =57pF

Obs.: Corrente maxima ("pico"de cor-
rente drenada de C. Ocorre em (V7))

_ 70 x 1073
4x+/3%x60x0.1x189

= 89pF

N&o é necesséario escolher C' = 100 pF com
base neste limite (89 uF). Poderiamos esco-
lher C' = 68 nF sem problemas. Mas vamos

escolher | C' = 100 pnF | por dois motivos:

1) Valor proximo de 57 puF que esta dispo-
nivel no laboratoério.

2)Proporciona-se uma "folga extra"em re-
lacao ao limite de 57 pF.

Atualizando a nossa informagao sobre o
fator de ripple no capacitor:

45 x 1073 45

T U X 1732 %60 x 18.9 x 100 x 10-6 _ 785.6

r=5.7%

5.3 Analise do Circuito Projetado
na Secao 5.2

Objetivos:

e fatores de ripple - no capacitor e na
carga

e regulacao de tensao

e corrente maxima

carga)

(disponivel para

Obs.: no capacitor, temos r = 5.7%. En-
tao:

(143 x0.057)Vpe =V, =189V

E portanto:
Voo =172V
Vi =189V
Vep=17V
Vo =155V
Vac,rms =1V
Obs.2: vamos considerar Rj variando
de 12009 (I = 5.2mA) até 220Q (I

28 mA) e vamos considerar também I, = 0
(condigao nao-prevista, ja que I, = H5mA)
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Sec. 5.3 Analise do Circuito Projetado na Segao 5.2

189V 17.2V 155V

b)R, = 1.2k

58 mA 42mA
- o

+
Rs

189V 172V 155V D, 6.2V

14 mAl 28 mA

\M
\H

b)Ry, = 2201

58 mA 6 220V

189V 172V 155V

30 mA 28 mA

\MH

b)Rr, = Rpmin (ocorre perda de regulacao)

58 mA 50 mA

6 190V

17.2V
42. SmA

RLmin =

+

Rg

189V D, 6.2V

7 QmAi 42.8mA

\M

Entao:
6.094

—— = 1420}
0.0428

de voltagem obtidos a partir do simulador, através de aplicagao das respectivas correntes
ao diodo Zener. Os valores também poderiam ser calculados com Vzg e rz.



Cap. 5

Fonte RC com Filtro Capacitivo Regulada a Zener

Para obter um modelo linear por partes
(Vzo e rz), considere por exemplo:

6.187V — 14 mA

6.272V — 58 mA

AV 85mV
Al 44mA 194
+
1.9Q
14mAi
6.2V

Entao:
Vzo0=6.187—1.9 x 0.014 =6.16 V

Exemplo de aplicagdo do modelo (com
Vzo = 616V e rz = 1.9Q) ao caso Ry =
12002 e Vpeo = 17.2V nas figuras da pagina

anterior:
2202
172V 1.9 1200 Q2
(Do
172 -V, _ V; —6.16 Vy

220 1.9 1200

17.2 x 1.9 x 1200 — 1.9 x 1200 x Vz =

220x1200xV7z—6.16x220x12004+220x1.9xVz

51

V(220 x 1200 + 220 x 1.9 + 1.9 x 1200) =

17.2 x 1.9 x 1200 4 6.16 x 220 x 1200

1665456
266698

Vz =6.246V

(Simulador: 6.248V)

7 =

Ou ainda, mais diretamente, sabendo que
IZ ~ 44 8 mA:

V7 =6.16 + 1.9 x 0.0448

Vz =6.245V

Obs.: do capacitor até a carga resistiva, o
fator de ripple é reduzido através da multipli-

TZ VDC,capacitor
> X ;

cacao pelo fator: (
(rz+Rs)

Ou seja:

A% .
— . rz DC\,capacitor
TRL = Tcapacitor X <TZ+TS> X < vy, >

Isso acontece porque, do ponto de vista
da tensao alternada (Vac rms), & transmis-
sao até Ry, se da como se a fonte Vzg = 6.16 V
fosse um "terra de tensado alternada':

rs Vac,RMS,RL
2200
Vacrms 1.9Q ry
Ex.:
1.9 17.2
=0.007 X —— x —— =0.14
"'RL “ 2219 % 62 @

O que esta corrento, e nao depende
de Ry, desde que a regulacdo nao se
perca.




Sec. 5.3

Analise do Circuito Projetado na Segéao 5.2

Fatore de Regulacao:

Sem carga ("no load"ou "NL"):
Vpeo = 6.257TV

Carga maxima ("full load"ou "FL"):

Vpc =6.204V

Ve —VrL

VREg(%) = X 100%

NL

6.257 — 6.204

R

VrREG(%) =

Fatores de Ripple:
No capacitor:

r=>57%

Na carga Ry = 1.2k{:

Vi =6.257TV

Vo =6.233V

87X 1073
T 6.248
Na carga Ry = 220kQ:

= 0.14%

Vi =6.220V

Vo =6.187V

- 95x1073

6.204 0.15%

Ex.:

E qual é o fator de ripple sobre a
carga quando R; = Rpmin? E quando
RL — 007

5.3.1 Exercicios

29 ) Projete uma fonte DC nao-regulada
(somente com filtro capacitivo) capaz de for-
necer 20V a uma carga resistiva que utiliza
500mA. O maior fator de ripple aceitavel é
1.5%. Vocé também deve escolher o valor da
tensao de pico (V) no enrolamento secunda-
rio do transformador utilizado.

30 ) Usando um transformador que tem
Vp = 17V em seu enrolamento secundério

52

(que é duplo - duas fontes senoidais com V), e
acesso central comum), projete uma fonte re-
gulada a diodo Zener capaz de fornecer tensao
DC de 12V a uma carga resistiva que pode
consumir até 50mA. Calcule os componen-
tes da fonte, sabendo que o diodo Zener a ser
utilizado tem poténcia maxima igual a 2W
e Izmin = 3mA. Para a escolha de do di-
odo Zener com Vz adequado, pesquise diodos
Zener comercialmente disponiveis.

31 ) Considerando um transformador
que tem duas fontes senoidais com V,, = 8.5V
e terminal central comum em seu enrolamento
secundario, projete uma fonte DC de 5V para
uma, carga resistiva que consome até 30 mA.
Dados do diodo Zener: Vz = 5V, Izmin =

3mA e potencia maxima igual a 1W.

32 ) Considere o circuito a seguir, deter-
mine o valor do capacitor da fora que o fator
de ripple no filtro capacitivo seja 5% ou me-
nos. Assuma V, =13V, V, = 9V e potencia
méxima no Zener igual a 1 W.

140

Rg
A
330
C D, Ry, 470Q

o Z%
% %
R

L N

33 ) Nas questoes 30), 31)e 32),
assumindo rz = 3§2, calcule o fator de regu-
lacao da fonte e o fator de ripple sobre a carga
resistiva. (Para Vg, escolha valores que vocé
considerar adequados, sempre justificando as
escolhas).



6 | Limitadores de Tensao ("Limiters", "Clip-
pers"ou "Diode Clipping Circuits")

Nas secoes 6.1 e 6.2 veremos limitadores (ou ceifadores) negativos. Eles eliminam a parte negativa
(inferior) da forma de onda.

6.1 Limitador Negativo em Paralelo

‘/out
A —
1k —
‘/out /. \ 0.7 Vv
— A n

1k i @ Vin
\ 07V

0
”
[

Vi (V) Vout (V)
-1 -1
-2 -2
-3 -3
-4 -3 >
5 -3 =
Ny

‘/out (V)

93



Sec. 6.2 Limitador Negativo em Série

Exemplo de grafico V,: X Vi, do segundo
circuito:

—~ode oo
NS
g

| o~
—
<
S~—

Este grafico representa uma "relagao es-
tatica"de transferéncia entre V;,, e V. Usa-
mos a palavra "estatica"para frisar que V¢
s6 depende de V;,, no instante t atual, para
qualquer t. E nao da fungao Vi, ().

Note que para V;, > 3V, V,u: € igual a
Vin e para V;,, < 3V, V,,+ é constante e vale
3V.

6.2 Limitador Negativo em Série

3.7V

VOU
e :

0.7V

@ Vin 1k

V;Jut (V>
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‘/;)ut (V)

2.3V

VOU
G t
\_/

0.7V

OO O N




Cap. 6 Limitadores de Tensao ("Limiters", "Clippers"ou "Diode Clipping Circuits")

Nas segoes 6.3 e 6.4 veremos limitadores (ou ceifadores) positivos. Eles eliminam a parte positiva
(superior) da forma de onda.

6.3 Limitador Positivo em Paralelo Vin (V) | Vour (V)
-1 -3
‘/out -2 -3
—\VVNV— 3 3
1kQ * 4 4
\/ 0.7 A% 5 5

Af-pmgmmmmmmnn- RerCEEEEEEE
= — — . * ’ *
— — 4
> N . U +
~~ 3 * U “ ,
’
§ - v v
A ke mmmmmeeaa- Nl
t(S)

=N W W W

6.4 Limitador Positivo em Série

3.7V

VO’LL
o :

‘/out (V)

t(S)
— AN
1k Vin (V) | Vout (V)
\/ 0.7V 5 3
O -
<§>37v f ;
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Sec. 6.5 Limitadores Duplos e Outros

V:)ut (V)

Vout (V)

¢(S)
Vout
_l’_ —
0.7V
1k
Vi (V) Vout (V)
-1 0
-2 0
-3 0
-4 -1
-5 -2

—A+3
— A
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6.5 Limitadores Duplos e Outros

V VYV © Vout

‘/zn (V) Vout (V)
4 3
3 3
2 2
1 1
0 0
1 1
2 2
-3 3
4 3

‘/out (V)

#(S)
%4_ Vout
T R v
T

\_ngv




Cap. 6

Limitadores de Tensao ("Limiters", "Clippers"ou "Diode Clipping Circuits")

‘/out (V)

Vin

.
1k "
TV
N
Vin
+
T
7/\ 6.8V
‘/zn (V) Vout (V)
9 75
75 75
6 6
6 6
75 75
9 75

Vi (V) Vout (V)
12 4
-12 -0.7

‘/out

o7

Vout (V)

20 »

10

—10 +

#(S)



7 | Grampeadores de Tensao("Clampers"ou "DC
Level Changing Circuits"ou "Diode Clam-
ping Circuits")

Obs.: Google "image search": diode DC level changing e diode clamping circuit.

7.1 8 ¢
6 1
4p==-=--- 1====-- '
100 nF 5 N ' s
V;n %ut §
+ — E U
SN ol
o
N S R R R— I
-8 N
t(S)
7.2
100 nF
Vvin Vvout
+ —
Na entrada, temos Vpo = 0. Na saida,
temos Vpo = —2. Agora a relagao estatica
entre V;, e V,u: em diferemtes instantes de
tempo t.
Vin (V) | Vour (V) | Vo Vin (V) | Vour (V) | Ve
-4 2 2 4 -2 6
4 -6 2 -4 -10 6
-4 2 2 4 -2 6
4 -6 2 -4 -10 6

o8


http://bfy.tw/K1Na
http://bfy.tw/K1Np

Cap. 7 Grampeadores de Tensao("Clampers"ou "DC Level Changing Circuits"ou "Diode Clamping
Circuits")

12 % 7.4
10
81 100 nF
61 Vin Vout
4 pmmneny ¥ %
= 2 : : :
= 0 : : :
S feeeees s
41  keeeaad 0 Faaaaan
_6 1
_8 1
10 kmmm L o I
—12
¢(S)
7.3
Vin (V) | Vour (V) | Vo
100 nF - 2 6
V;n V:)ut 4 10 -6
T }—‘ -4 2 -6
4 10 -6
12 %
10 f——= === ——------
8 +
6 |
. 4 B I S
S 2peeee- bone —
< 0 ' ' :
3 ]
S 24 : . :
= —4 + | ' sammm==
_6 1
_8 1
_10 1
—12
Vin (V) | Vour (V) | Vo ¢(S)
-4 -2 -2
4 -6 -2
-4 -2 -2
4 -6 -2
8 %
6 ............
e .
S
§ 0
ST L.....] _
4] Leaan (-
_6 1
—8
¢(S)
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A

A.1 Propriedades

A.1.1 Corrente e Tensao

A corrente elétrica,

94

= a(t)

,descreve o movimento de carga elétrica. Em
circuitos elétricos esse movimento é represen-
tado pelo fluxo de elétrons através dos fios e
componentes. A tensao elétrica, voltagem ou
diferenca de potencial (ddp),

ow
V—aiq

, descreve a diferenca de cargas entre dois
pontos e a dificuldade de deslocar uma quan-
tidade de carga de um ponto a outro. Quanto
maior a diferenca de potencial, maior a ten-
dencia da corrente circular entre eles. Em
um fio, seu tamanho é desprezivel e todos
seus pontos tem a mesma tensao. A voltagem
nunca pode ser descrita por um tnico ponto
e sempre representa uma relagao entre dois
pontos geralmente tomando como referencia
o terra, onde o potencial é 0.

A.1.2 Malhas e No6s

Em um circuito, malha representa um
possivel caminho fechado da corrente. N6 por
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sua vez, ¢ a ligagao entre pontos, fios ou com-
ponentes em que a diferenca de potencial en-
tre eles é nula e podem ser desenhados como
um mesmo ponto.

A.1.3 Série e Paralelo

Ao analisarmos o comportamento de circuitos
elétricos, seus componentes podem ser descri-
tos com estando em série ou paralelo.

L |

o

1

Componentes estao em série quando:

1. Possuem somente um terminal em co-
mum (isto ¢, um terminal de um esta
conectado somente a um terminal de
outro).

2. O ponto comum entre os dois compo-
nentes esta conectado a outro compo-
nente percorrido por corrente.

A corrente percorrida por elementos em
série é sempre a mesma. No circuito acima,
se analisarmos o fluxo de corrente de M, é
possivel notar que como nenhum no6 se divide,
a corrente é sempre a mesma em todos os pon-
tos do circuito.
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A A A

B B B

Componentes ou associacao deles estdo em
paralelo quando tem dois pontos em comum
e nesse caso, a tensao é a mesma para O O
conjunto de componentes.

No circuito acima, ao medir a tensao entre
seus terminais é observada a diferenca de po-
tencial entre o n6 A e o n6 B. Como ambos
os nos sao compartilhados, para os trés ca-
sos a tensdo vai ser V(A) — V(B), ou seja, a
mesma.

Cs

Cq C3 Cy

Um circuito pode apresentar também as
duas configuragoes, no circuito acima, C7 esté
em série com C5 ja C3 e Cy estao em paralelo,
mas olhando os dois conjuntos, Cj e Cs estao
em série com a associagao de Cs e CYy.

A.2 Componentes

A.2.1 Resistores
Relacao entre Tensao e Corrente
Pela Lei de Ohm:

V =RI

Resistores geram uma diferenca de potencial
entre seus terminais linearmente relacionada
com a corrente que passa pelo componente.

100 ,
V. |—vVv=nrI
50 |
! It It I |
~10 -5 5 10
—50 |
~100 !

Resistores em Série

Ry

AYAYAY

R1 R3

Resistores em série podem ser associados
de modo que possam ser substituidos por um
dnico resistor de resisténcia equivalente que
pode ser calculada por:

O circuito acima pode ser redesenhado desta
forma:

Onde R, = R1 + Ro + Rs.



Sec. A.2 Componentes

Resistores em Paralelo

A A A
Ry R3
B B B
Rleq B ,é f;

A.2.2 Fontes de Tensao

Relagao entre Tensao e Corrente

Em uma fonte de tensao, a diferenca de po-
tencial entre seus terminais é constante e in-
dependente da corrente que passa por ela.

20 4
4 —V = cte
15 ¢
5 s
i i i I |
—10 -5 5 10
A A
—
I
+
v, e M, V(R))
B B

Como elementos em paralelo tem a
mesma voltagem entre seus terminais, qual-
quer componente em paralelo com uma fonte
de tensao terd uma mesma tensao.
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Fontes de Tensao em Série

Va

©

TelRT6

Analogamente a resistores, fontes de ten-
sao em série podem ser associadas somando
as tensoes em cada uma e substituindo por
uma equivalente. No entanto, deve-se prestar
atencao aos seus sentidos. O circuito acima
pode ser redesenhado desta forma:

Va
©

Onde V, = V1 +V2—V3 ja que Viels estao
no mesmo sentido de V,, e V3 esta no sentido
contrario.

Fontes de Tensao em Paralelo

Fontes de tensao em paralelo que tenham o
mesmo valor podem ser associadas de forma
a descartar uma delas, o caso de valores dife-
rentes nao pode ocorrer ja que uma vai forcar
a tensao da outra a um certo valor e prova-
velmente indica um mal funcionamento.

A.2.3 Fontes de Corrente

Relagao entre Tensao e Corrente

Fontes tem a mesma corrente passando por
elas independentemente da tensao entre seus
terminais. Como quaisquer componentes em
serie tem a mesma corrente, a fonte vai confi-
gurar sua corrente nominal para todos os ou-
tro componentes em serie com ela.
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10 %
4 — I = cte
5 s
i i I |
—10 -5 i 10

_51

—10 1

—>

I,
QCD/TE> jﬂm)

Fontes de Corrente em Paralelo

A A A

JORNOINOL

B B B

Fontes de corrente em paralelo podem ser
associadas somando-se as correntes levando
em consideragao o sentido:

A

B

Onde I, = —I1 + s+ 13 ja que Izels estao
no mesmo sentido de I, e I; estd no sentido
contrario.

Fontes de Corrente em Série

Analogamente a fontes de tensao em paralelo,
fontes de corrente em série tentarao forcar sua
corrente nominal nos outros componentes e se
elas tiverem valores diferentes provavelmente
indica um mal funcionamento.

A.2.4 Capacitores

Carga no capacitor
q=CV
Onde:
q — carga no capacitor
C — capacitancia

V — tensao

Derivando em relacao ao tempo:

dq dv
a =%
Como:
dq
— — corrente
dt
Entao:
dVo(t)
Ico(t C
c(t) o
Integrando:
1 t
Vo(t) Ic(7) - dm + Ve(to)

_6t0

Fazendo uma aproximacao:

AV
AV I
At C

(Essa aproximagao é utilizada na equa-
gao (4.1), utilizada para calcular a capacitan-
cia do capacitor em funcdo do fator de "rip-
ple"em fontes com filtro capacitivo)
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Sec. A.3

Circuitos

A.3 Circuitos

A.3.1 Lei de Kirchhoff para tensao

Em um caminho fechado (malha), a soma de
todas as tensoes dos componentes levando em
conta o sentido é nula.

L Ry
—>
Va

JON
<

—Vi+RiL1+Va+ R[4 =0

A.3.2 Lei de Kirchhoff para cor-
rente

Em um no, a soma de todas as correntes, le-
vando em conta o sentido, saindo e chegando,
no noé é nula.

A A A
I T

B B B
Para o no A:

L +1,— I3

Para o n6é B:

—h—DLh+13
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