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Prefacio

As explicacoes desta apostila assumem um conhecimento basico da teoria de circuitos elétricos. Tendo
isso em mente, o Apéndice A apresenta uma breve revisao de alguns destes conceitos.



1 | Fisica Basica de Semicondutores

Nesse Capitulo estudaremos alguns dos principios fisicos que participam da criagdo e funcionamento
dos semicondutores, tendo como foco o diodo que é criado a partir de semicondutores.

1.1 Materiais Semicondutores

Com respeito a condutividade, materiais pode ser classificados como semicondutores. A tabela 1.1
apresenta materiais semicondutores na forma em que aparecem na tabela periddica.

Imr | 1v | v
B | C

Al | Si | P

Ga | Ge | As

Tabela 1.1: Materiais semicondutores.

1.1.1 Portadores de Carga

Dos semicondutores, o silicio é o mais utilizado, principalmente devido a sua abundancia.
Cristais de silicio sdo formados por ligagdes covalente, onde ocorre o compartilhamento dos quatro
elétrons da camada de valéncia do a&tomo como na Figura 1.1.

Si) Si) Si)

Figura 1.1: Organizagao de atomos de silicio em um cristal.

Devido ao acimulo de energia, algumas ligactes sao desfeitas e elétrons que antes faziam parte delas
ficam livres, exemplificado da Figura 1.2.

e~ (elétron livre): O elétron adquire energia térmica (em temperatura maior que 0 K), ocasionalmente
escapando das ligagoes e funcionando como portador de carga.

Toda vez que um elétron deixa de fazer parte de uma ligagdo o lugar que antes era ocupado por ele
fica disponivel para que outro elétro possa fazer a ligacao. Denominamos esta possivel ligacao como
Lacuna.

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

Um elétron se movimentando da esquerda para direita significa que uma lacuna se movimentando
da direita para esquerda. A Figura 1.3 exemplifica a movimentacao de lacunas.

6



Cap. 1 Fisica Béasica de Semicondutores

< (S Si
Si Si

Si Si Si

Figura 1.2: Elétron livre em um cristal de silicio.

(s) Si) (Si Si) (1) (si)

Figura 1.3: Movimentacao de lacunas em um cristal de silicio.

"Gap"de energia (ou "Energia de Bandgap"): energia minima para desalojar um elétron de uma
ligagao covalente.
Para o silicio:

Eg=1.12eV (1.1)
Para o diamante:
Eg=547eV (1.2)
Onde:
1eV=16x10"1J (1.3)

Semicondutores em geral:

1eV<FEg<1.5eV
Quantidade de elétrons livres, por unidade de volume, & temperatura 7"
ni=52x10%.73 . et elétrons /cm? (1.4)
Onde ”k” é a constante de Boltzman e vale:
k=1.38x10"28J/K (1.5)

E 7€” é o nimero de Euler.
Lembre-se de que, para um elemento nao dopado (dopegem sera explicada adiante), como para cada
elétron livre ha uma lacuna, n; quantifica ambos. A densidade de 4tomos do silicio é:

5 x 10?% atomos/cm?® (1.6)

Vale notar que, apesar de a quantidade de atomos nao mudar com a temperatura, observando a
Equacao 1.4 podemos ver que a a quantidade de elétrons livres depende da temperatura.

Exemplo 1.1. Calcular o nimero de elétrons livres por volume no silicio & 300 K e 600 k. Repetir
para Fg =1.5€V.

Solugao



Sec. 1.1 Materiais Semicondutores

Para o silicio:
Eg=1.12eV (1.7)
Pela Equacao (1.4), temos:
n; = 1.08 x 10" elétrons /cm® (1.8)
Este valor é importante pois indica o numero de elétrons livres para o silicio a temperatura
ambiente.
Se:
T =600K
Entao:
n; = 1.54 x 10% elétrons /cm?®
Para:
Eg=1.5eV
Se:
T =300K
Entao:
n; = 6.97 x 10° elétrons/cm?
Se:
T =600K
Entao:
n; = 3.88 x 10'3 elétrons /cm?®

1.1.2 Dopagem

A alteracdo de densidades dos portadores de carga caracteriza a dopagem. Isso geralmente é feito
adicionando quantidades especificas de outros elementos. Semicondutor Intrinseco (sem dopagem): o
cristal de silicio puro tem resisténcia muito alta.

Para qualquer elemento, dopado ou nao, vale a seguinte relagao:
2
np = n; (1.9)
Para o semicondutor intrinseco:

n=p=mn; (1.10)

O atomo de fosforo contém 5 elétrons de valéncia, ou seja, ao fazer 4 ligagdes com o silicio, sobra 1
elétron. A insercao de fosforo no cristal de silicio se encontra exemplificada na Figura 1.4

8



Cap. 1 Fisica Béasica de Semicondutores

Si Si Si

Figura 1.4: Cristal de silicio dopado com um &tomo de fosforo.

O fosforo é "doador"de elétrons. Ao ser dopado, um semicondutor se torna extrinseco. Como fésforo
é do tipo "n", para cada atomo de fésforo adicionado, a quantidade de elétrons aumenta em 1 o que faz
com que a concentragao geral no elemento dopado também aumente (muito). Como a quantidade de
dopante adicionada geralmente é ordens de grandeza maior que o ntimero intrinseco de portadores de
carga, consideramos que o numero de portadres extrinsecos é a propria quantidade de dopante (qual
portador teve sua quantidade alterada depende do tipo de dopante) .

Dopagens tipicas sdo de 10'® a&tomos/cm? a 10'® 4tomos/cm?.

Semicondutores tipo n: elétrons sao portadores majoritarios e lacunas sao portadores minorita-
rios. O 4tomo de boro contém 3 elétrons de valéncia, ou seja, ao fazer 4 ligagoes com o silicio sobra
uma lacuna. A insercao do boro no cristal de silicio se encontra exemplificada na Figura 1.5.

Si Si Si

Si Si Si

Figura 1.5: Cristal de silicio dopado com um atomo de boro.

O boro é "aceitador"de elétron. Tem-se aqui um semicondutor "tipo p". Quando o silicio é dopado
com boro a quantidade de lacunas aumenta (muito). As lacunas sdo as portadoras majoritarias de
carga.

A Tabela 1.2 apresenta um resumo das relagoes de portadores minoritarios e majoritarias.

Tipo | P. Majoritarios | P. Minoritarios

=~

n n~ Np >>n; p =

S

S
=0

p p=Ng>>n; n~

hS

Tabela 1.2: Portadores minoritarios e majoritarias.

Exemplo 1.2. Calcular a concentracao de lacunas e elétrons no silicio dopado com uma concen-
tracdo de 106 &tomos/cm? de fosforo.

Solucao

Como cada atomo de fésforo adiciona um elétron livre, a concentragao de elétrons livres vai ser




Sec. 1.1 Materiais Semicondutores

aproximadamente a mesma concentracao do dopante:

n = 100 elétrons /cm?

Logo, pela Equagao (C.5):

[\

p= ni_ 1.17 x 10* lacunas/cm?’
n

Onde Np e Ny4 sao o namero de doadores (elétrons) e aceitadores (lacunas) de carga para o elemento
extrinseco respectivamente.

1.1.3 Transporte de Portadores

Deriva: o campo elétrico aplicado a um material acelera os elétrons, que em movimento configuram
corrente. Podemos calcular o campo elétrico a partir da diferenca de potencial aplicada a um certo
comprimento de material:

v

E=— (1.11)

A Figura 1.6 demonstra a relacdo entre o sentido do campo elétrico e da movimentagao dos elétrons
em deriva.

Figura 1.6: Movimentacao de elétrons em deriva.

Velocidade de corrente:

v=puk (1.12)

Mobilidade dos elétrons no silicio:
fin = 1350cm?/(V s) (1.13)

Mobilidade das lacunas no silicio:
fp = 480cm?/(V's) (1.14)

10



Cap. 1 Fisica Béasica de Semicondutores

Exemplo 1.3. Calcular a velocidade dos elétrons e o tempo necessario para atravessarem um
cristal de silicio de 1 pm de comprimento submetido a uma diferenca de potencial de 1V. Sabe-se
que o silicio foi dopado e é do tipo n.

Solucao
Podemos calcular o campo elétrico a partir da Equagao (1.11):

V
E= 7= 10000V /cm
Como o silicio é do tipo n, podemos usar a Equacdo (1.12) com a mobilidade referente aos elétrons
dada pela Equagao (1.1.3):
v =, E =1.35x10"cm/s
O tempo necessario sera dado pela distancia sobre a velocidade (atentar-se as unidades):

1pm

At=—— My
1.35 x 10 m/s ps

Podemos calcular a corrente a partir da velocidade dos portadores analisando o tempo necesséario
para que um volume de portadores de carga percorra uma determinada distdncia como demonstrado
na Figura 1.7.

tl

W

N

<
=

tl + 1s

x1
Figura 1.7: Movimentacao de um volume de portadores de carga.
Podemos expressar o fluxo de corrente em termos da densidade de carga, por defini¢ao:
I = —vwhng (1.15)
Onde v é a velocidade, w e h sao as dimensodes, n é a quantidade de cargas e ¢ é o valor da carga:
¢g=16x10"YC (1.16)

Vale lembrar que tanto elétrons quanto lacunas se movendo geram corrente, logo podemos expressar
a densidade de corrente em funcao dos dois separadamente, para elétrons:

11



Sec. 1.1 Materiais Semicondutores

Jﬁ::i%#A/mnﬂ

JIn = pnEng

Para ambos:

Jiot = pnEng + ppEpg

Jiot = q(pnn + ppp)E (1.17)
Definindo:
A= wh
Temos:
I= JtotA (118)

De forma equivalente explicitando todas variaveis:

I = q(pnn + ppp) EA
1%
I'= q(pnn + ppp) A

1%
I'= q(pnn + pyp) 7 wh (1.19)

Exemplo 1.4. Calcular a densidade de portadores de carga em fungdo da quantidade de porta-
dores intrinsecos para que:

HUnTb = HpD
Repetir para que:
Pt = 2ftpD
Soulugao
HnTl = [pD
no_py
P Hn
np =n?
Hn
D=/
Fp
n= &nz
Hon,
B — 981
Hn
p = 1.68n;
n = 0.596n;

12



Cap. 1 Fisica Béasica de Semicondutores

Uma dopagem muito leve...

Para que:
P = 2/tpD
Entao, seguindo o mesmo raciocinio:
p= 1.19712'
n = 0.844n;
Saturagao de velocidade: u depende de E.
Ho
= 1.20
M 1+E (1.20)
Ho
1 = = 1.21
Ebnéo<” 1+ bE ) Vaat (121)
, = Usat (1.22)
—— (1.23)
VUsat
v = g (1.24)

1+<£L>E

A partir da Equagédo 1.24 podemos obter o grafico da Figura 1.8.

E |

Figura 1.8: Comportamento da tensao em relagdo com o campo elétrico.

Exemplo 1.5. Calcular a mobilidade levando em conta os seguinte parametros:
L=02pum
V=1V
Vieat = 107cm/ S
to = 1250cm?s/V
Soulugao

Substituindo os valores dados pela Equacao (1.23) e pela Equacao (1.20):

13




Sec. 1.1 Materiais Semicondutores

Ho Mo

= = = 174cm?s/V
E
L+ 72

7

Dispositivos modernos (L < 200nm) operam com saturacao de velocidade consideréavel!

Exemplo 1.6. Calcular a diferenga de potencial que deve ser aplicada para que p = 0.9u0.

Soulugao

9 ho
V = EL=823V/cm x 0.2 x 10~%cm
V =16.5mV

Difusao: fluxo de corrente sem a aplicacdo (ou na auséncia) de um campo elétrico. Os portado-
res criam uma corrente elétrica, desde que a nao-uniformidade (da concentra¢ao de portadores) seja
mantida. A Figura 1.9 demonstra esse comportamento.

-
Entrade de
portadores
———
4 -
Concetragao
nio-uniforme

Figura 1.9: Concentragdo de portadores ao longo de um material.

dn
I = AgD,,— 1.2
q¢Dn (1.25)

Onde A ¢é a area da Segéo transversal do semicondutor e D,, é a constante de difusao.
No silicio intrinseco:

D,, = 34cm?/s (1.26)
D, = 12cm? /s (1.27)
A densidade de corrente para elétrons:
dn
= qD,— 1.2
Jn = aDn— (1.28)
Para lacunas:
dp
Jp = —qu% (1.29)
Logo:
dn dp
Jiot = q| Dpy— — D,— 1.30
tot Q< dr pdx) ( )

14



Cap. 1 Fisica Béasica de Semicondutores

Exemplo 1.7. Apresentar uma expressao para densidade de corrente de difusdo em um material
descrito pela Figura 1.10.

Figura 1.10: Concentragao de elétrons ao longo de um material.

Soulugao

N
n - Dn_
J, q 17
Relacao de Einstein:
D kT
—=— (1.31)
1Y q
Para T' = 300 K:
D kT
— = — ~26mV (1.32)
1Y q

1.2 Juncgao pn (Diodo)

Aplicacdo geral em microeletronica. Esta entre os dispositivos semicondutores mais simples. E um
bloco béasico do transistor. As Figuras 1.11 e 1.12 apresentam o desenho esquematico e a representacao
como juncao pn do diodo respectivamente.

Catodoo I I o Anodo

Figura 1.11: Representagao esquemética dos terminais de um diodo.

(si)
\ 7/
(»)

/7 \% /7 \°
@/\@ @/\@

Figura 1.12: Juncao pn dopada com fésforo e boro.

(8)
\ 7/
S

f

1.2.1 Juncao pn em Equilibrio

Sem voltagem aplicada obtemos um diagrama como o da Figura 1.13.
Onde na Figura 1.13:

n, = Elétrons no lado n

15



Sec. 1.2 Jungao pn (Diodo)

Portadores Majoritarios

A/ \‘
pp

P

Portadores Minoritarios

Figura 1.13: Concentracao de portadores majoritario e minoritarios ao longo do comprimento de um

material.

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

12) Correntes de difusao elevadas!
29) As correntes de difusdao param. Por qué? Concentragoes iguais? Nao. Formagao de ions? Sim.

Para t — oc:

lons positivos do  lons negativos do

doador (fésforo) receptor (boro)

N/

—— .6+ +

Eletons | — |©@©,06 +++ Lacunas
livies—»| _ |® @: ©6 + [<livres
@860 ++
_ 199,09 +

) EB: CAS)

[«——" Regido de

! deplecio

Figura 1.14: Formagao do campo elétrico em uma juncgao pn.

O campo elétrico é criado por causa da presenga de particulas com carga "liquida"diferente de zero,

que sao justamente os ions.
Equilibrio: o campo elétrico é forte o suficiente para interromper completamente as correntes de

difusao e obtemos o diagrama de Figura 1.15.
Condicao de Equilibrio entre as correntes de deriva e difusao, para cada portador:

‘Idrift,p| = ‘Idiff,p| (133)

= Laiff,n| (1.34)

’Idm’ft,n

Potencial "Built in"(Barreira de Potencial):
Calculo do valor (voltagem) da barreira de potencial:

16



Cap. 1 Fisica Béasica de Semicondutores

dp dVv dp
E=qD,— — —=D,— 1.35
auppE = qDy — ( Hob pdx> (1.35)
d r2 Pr
— ppdV = D,F —Mp/ av=pp| £ (1.36)
p 1 Pn
n P
n ' ' '
n — 1 1
e
: " — N
— "
Figura 1.15: Concentragao de portadores ao longo do comprimento da jungao pn.
D
V(ag) — V(xy) = —pzn<pp) (1.37)
Hp Pn
kT
Vol = ln(pp) (1.38)
q n
|V,|: Diferenga de voltagem entre as extremidades da regiao de deplegao.
kT NaN,
Vo= (== )in =252 (1.39)
q n;

Exemplo 1.8. Calcular a tensdo entre as extremidades de uma jungéo pn de silicio com os
seguintes parametros:

Na=2x10%/cm?
Np =4 % 10* /cm?®
T=300K
Soulugao

Substituindo os valores na Equagao (1.39) (lembrar da Equagao (1) para o silicio & 300 K):

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

Exemplo 1.9. Calcular a variagao de Vj que ocorre multiplicando N4 ou Np por 10.
Soulugao
A partir da Equacao 1.39:
s () (254) - (1))
q n; q n;

T
AVy = <kq>ln(10) ~ 60mV
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Sec. 1.2 Jungao pn (Diodo)

Multiplicando N4 ou Np por 10, a variagao de Vj é de somente 60 mV. |

Voltagem "térmica":

e (1.40)

Onde:

e &k~ 1.3806 x 10-23]: Constante de Boltzman.

e T Temperatura.

e ¢~ 1.602 x 10719C: Carga do Elétron.

Para T' = 300K, Vp ~ 26mV. Sendo que, 1 Joule [j] é equivalente a 1CV, o trabalho necessério
para mover a carga de 1C através de uma diferenca de potencial de 1V.

1.2.2 Juncao pn em Polarizacao Reversa

A Figura 1.16 demonstra a jungdo pn polarizada reversamente.

4 [F-[@®ee[+F] -
- |e®:606| +
——|lo@io06 +++
_|eeiee|,
T le®ioo| T

DD OO
[\
L
VR

Figura 1.16: Distribuigao de cargas em uma jung¢ao pn polarizada reversamente.

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

A voltagem de polarizagao reversa (Vg) reforga o campo elétrico interno ("built in electric field") A
barreira de potencial se torna mais forte do que em equilibrio. Mais fons (aceitador(Boro) ou doador
(Fosforo)) focam expostos. A regiao de deple¢ao se 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 capacitancia da jungao pn diminui. A jungdo pn possui, portanto, capacitancia
(ndo linear) dependente de Vg:

C; = _ G (1.41)

V;
Vitw
€siq NaNp 1
Cio = AD 1.42
70 \/2 Na+ Np Vo (1.42)

A partir da Equagéao 1.41 podemos obter o grafico da Figura 1.17.
Constante dielétrica no silicio:

€si = 11.7 x 8.85 x 107 F/cm (1.43)
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Cap. 1 Fisica Béasica de Semicondutores

Figura 1.17: Aumento da capacitancia de jungao com a voltagem de polarizacao reversa.

Exemplo 1.10. Calcular a capacitancia de jungao para os seguintes parametros:

Na =2 x10%/cm?
Np =9 x 10" /cm?®
Para Vg =0e Vg =1V.

Soulugao

A partir da Equagao 1.39 e da Equagao 1.42:

NAN
Voszln< A2D> =073V
mn

)

€si¢ NaNp 1 -8 2
Ciop = —— — =265 x10°°F
70 \/ 2 Nt Np Vo 8 fem

Logo, pela Equagao 1.41, para Vp = 0:
Cj = Cjo = 0.265fF /ym?
Para Vp =1V:
C; = _ G0 17260 fym?

V1+ 2

Exemplo 1.11.

Vr

['htbp]
Figura 1.18: Tanque LC.

O circuito opera a 2GHz se Vi = 0 e a area da jungao é 2000 pm??
Vamos ver qual é a variagao da "frequéncia de ressonéancia", obtida ao variarmos Vi de 0V até
2V. (A juncgao é a mesma do exemplo anterior).

Soulucao

19




Sec. 1.2

Jungao pn (Diodo)

Entao:

1
= ——=2GH
Jo T z

C =0.265 x 2000 = 530 fF

L =11.9nH
Vee2V o= 20 o
V1t 52
fo = 2.79 GHz

Obs.: Oscilador controlado por voltagem (VCO) é um bloco bésico de celulares, processadores, e
computadores. O capacitor dependente de voltagem é também chamado de "varactor".
Obs.: Outro uso muito importante da jungao pn reversamente polarizada se d4 no fotodiodo.

1.2.3 Juncao pn em polarizagao direta

A Figura 1.19 demonstra a jungdo pn polarizada diretamente.

Figura 1.19: Actumulo de cargas na juncao polarizada diretamente.

- [F=[®eTee[+ ] +
- |l@@:o06| +
T |9®:00 +++
T |®eeiool
T lesioe| L

G P66
(|
'
V

F

Se Vi #£ 0, entao a barreira de potencial é reduzida de Vy para Vy — Vg:

Onde:

Para:

Em "equilibrio":

Em "forward":

Nesse caso:

Vo = VTln(pp)
DPn

Vr =26mV

T=300K
p )

Pne = e/;
evVr
p 7f

pn:f Vop—VF
e Vr

Pp.f = Ppe = Nao = Dnf >> Dne
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Cap. 1 Fisica Béasica de Semicondutores

(Isso nao é provado aqui)

A concentragao de portadores minoritarios aumenta muito com Vg, enquanto que a concentracao de
portadores majoritarios fica praticamente constante. Isso também vale para n, ¢ e n, . As Figuras
1.20 e 1.21 exemplificam esse comportamento.

(Apn = Pn,f — pn,e) (1.50)

A . A

Figura 1.21: Mudanca na concentragao de portadores de carga na polarizagao direta.

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

N, Vi
Ap, = - (eVT — 1) (1.51)
evVr
E no caso dos elétrons do lado p:
N Vi
Any 2= =2 (eVT - 1) (1.52)
eVr

Os aumentos nas concentragoes de portadores minoritarios indicam que as correntes de difusao devem
aumentar, proporcionalmente, muito:

Lot < (App + Any) (1.53)
Pode-se mostrar que:
Vr
Tior = I - (eVT - 1> (154)
Onde:
D D
Is = Aqn? z d 1.55

Is se chama "corrente de saturagao reversa". L, e L, (dezenas de pm) se chamam "comprimentos
de difusdo"de elétrons e lacunas.
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Sec. 1.2 Jungao pn (Diodo)

Exemplo 1.12. Calcular a corrente de saturagao reversa para uma jungao pn com o0s seguintes
parametros:

Ny =2x10"/cm?®
Np =4 x 10 /cm?®

T =300K
A =100 pm?
L, =20pm
L, = 30 pm

Soulugao
Substituindo os parametros na Equacao 1.55:

Ig=177x107'TA

Concentragoes de portadores minoritérios ao longo do eixo x: elas variam, conforme é mostrado nas
Figuras 1.22 e 1.23, de modo que as correntes de difusao possam ocorrer fora da regiao de deplegao.

Fluxo de Fluxo de
Elétrons Lacunas

pp,f

X X X

1 2
|
V2

Figura 1.22: Concentracao de portadores ao longo da jungao pn polarizada diretamente.

{

»
)

:

(|
v

F

Figura 1.23: Comparagao entre concentracoes de portadores majoritarios e minoritérios.

Se a concentragao de portadores minoritarios varia ao longo do eixo x (recombinagdo) e a corrente
Iio¢ é constante, entdo, nas vizinhangas imediatas da regiao de deplegdo a corrente é composta por
portadores minoritarios. Perto dos contatos, é composta por portadores majoritarios.
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Cap. 1 Fisica Béasica de Semicondutores

1.2.4 Caracteristicas I/V

VF
Itot = Is . <€VT — ].> (156)

Vp
Ip=1I,- (e ro— 1) (1.57)

Ip e Vp — representam a corrente e voltagem no diodo respectivamente. A partir da Equacao 1.57
podemos obter o gréifico da Figura 1.24.

¥b
A ~ 136 VT
Polarizacdo Polarizacdo
Reversa Direta
> — >
- — )
V

D
_|S

Figura 1.24: Corrente em funcao da tensao em um diodo.

Exemplo 1.13. Para dois diodos em paralelo (mesma tensao) com:

Is =1.77 x 10717 A
T =300K
Calcular a corrente que passa por cada diodo se a tensdo que os polariza é Vp = 300mV ou
Vp =300mV.

Soulugao

Para Vp = 300mV, pela Equacao 1.57, lembrando que, devido ao fato de os dois diodos estarem
em paralelo, a corrente que passa por eles sera equivalente a metade da corrente que passaria por
apenas um diodo sujeito a mesma tensao:

Vb

Ip = 2[5<€VT — 1> = 3.63pA
Para Vp = 800 mV, seguindo o mesmo principio:

Ip = 82pA

Exemplo 1.14. Calcular a mudanca necessaria em Vp para que a corrente aumente 10 vezes.
Soulucao

Aproximando a Equacao 1.57:




Sec. 1.3 Voltagem de Breakdown

Aplicando logaritmo natural aos dois lados da equacao:
1

Vb1 = VTln<—D)

Is

101
Vi = szn<%> = Vp1 + Vo In(10)
S

Sendo que:

Vi In(10) ~ 60 mV

Logo, é preciso uma variagao de aproximadamente 60 mV por década de variagao de Ip.

1.3 Voltagem de Breakdown

Se a voltagem no diodo for muito negativa ele entra na regiao de "breakdown"como na Figura ?77.

>
V

D

<— “Breakdown” reverso

Figura 1.25: Regiao de breakdown.

Se a corrente for mantida em niveis adequados, o "breakdown'"néao danifica o diodo. As vezes este
efeito é desejavel.

E

)
S G| p

n | s 6:
N e/
1S AT
S S 6 S

_|_

|
I |
VR
Figura 1.26: Jungao pn em breakdown por efeito Zener.

E possivel acontecer breakdown reverso por efeito Zener, nesse caso, isso ocorre devido a regido de
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Cap. 1 Fisica Béasica de Semicondutores

deplecdo mais estreita e niveis mais altos de dopagem, nos dois lados da juncdo. A voltagem reversa
resultante fica na faixa de 3V a 8 V. O TC (coeficiente de temperatura) para este caso é negativo.

E

e
_/,;7\._

_|_

|

I |
VR
Figura 1.27: Juncao pn em breakdown por efeito avalanche.

Também ¢ possivel breakdown reveso por efeito avalanche (Figura 1.27), nesse caso, isso ocorre devido
a niveis de dopagem moderados ou baixos (inferiores a 101°/ cm3) e "ionizacao de impacto", dentro da
regiao de deplecao. O TC para este caso é positivo.

Note que os coeficientes de temperatura para o efeito Zener e Avalanche sao opostos o que faz com
que seja possivel construir um dispositivo com a tensao invariante a temperatura. Os TCs (Zener e
avalanche) se cancelam para voltagem de breakdown ~ 3.5 V. Nos Capitulos que se seguem iremos focar
no efeito Zener de modo que o efeito Avalanche se encontra aqui apresentado a titulo de curiosidade.

1.4 Exercicios Resolvidos

ER 1.1) A concentracao de portadores intrinsecos do germénio (Ge) é dada por:
n; = 1.66 x 10 . T'3 - Tt elétrons/cm?

Sendo que:

Eg = 0.66eV

a) Calcule ni 8 300K e a 600 K e compare 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 & densidade de 5 x
10'6cm =3

ER 1.2) Um volume de silicio com comprimento 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'"cm ™3, com fosforo, calcule a corrente total que atravessa o dispositivo

a 300 K.

b) Repita a) para T = 400K, assumindo que a mobilidade mao muda com a temperatura, por
simplicidade (é uma simplificagdo ruim).

ER 1.3) Repetir a questao ER 1.2) para o Ge, usando os dados da questao ER 1.1) . Assuma:

fin = 3900 cm?/(V's)
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Sec. 1.4 Exercicios Resolvidos

tp = 1900 cm?/(V's)

ER 1.4) Devido a um erro de fabricagao, o lado p de uma jungao pn ficou sem dopagem. Se Np =
3 x 1016/ em®, caleule a voltagem da barreira de potencial a 300 K.

ER 1.5) Uma juncéo pn é fabricada com Np = 5 x 1017 /em® e Ny = 4 x 106 /cm®.

a) Determine as concentragoes de portadores majoritarios e minoritérios dos dois lados.

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

ER 1.6) Considere uma juncao pn em polarizacdo direta.

a) Para obter uma corrente de 1 mA com uma voltagem de 750 mV, qual deveria ser o valor de Ig?
b) Se a Secao transversal do diodo tiver a sua area duplicada, qual voltagem dara a corrente de 1 mA?

ER 1.7) O circuito da Figura 1.28 mostra dois diodos com corrente de saturacao reversas iguais a Igy
e Igo colocados em série. Calcule Ig, Vp e Vp2 em fungao de Vg, Ig1 e Igo.

1o

O

|%:]

Figura 1.28: Circuito para o exercicio ER 1.7).
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2 | Diodos

Neste Capitulo veremos o diodo como componente de um circuito que pode ser modelado de diversas
maneiras dependendo da necessidade de precisao dos resultados. Como vimos no Capitulo 1, o diodo é
modelado por uma fungao exponencial em caso de polarizagao direta (corrente fluindo do anodo para
o catodo positivamente ou do catodo para o anodo negativamente) e por um circuito aberto (aproxi-
madamente) em caso de polarizagao reversa (corrente fluindo do catodo para o anodo positivamente
ou do anodo para o catodo negativamente). Os modelos estudados nas Seg¢oes seguintes tem como
objetivo aproximar o comportamento do diodo de forma que os circuitos possam ser equacionados de
maneira mais simples e rapida manualmente ou computacionalmente.

2.1 Modelos para Polarizagao Direta

Para podermos comparar os diferentes modelos para o diodo, utilizaremos o mesmo circuito da Figura
2.1 para todas as Subsecoes desta Segaos.

2.2kQ

20V C_ Vb

W
|
|

Figura 2.1: Diodo polarizado por uma fonte de tensao.

Para sabermos se o diodo estd em polarizagao direta ou reversa, primeiro substituimos o diodo por
um de seus modelos para polarizagao direta (vistos a seguir) e em seguida equacionamos o circuito
com o objetivo de calcular a corrente que passa por ele. Caso ele esteja diretamente polarizado apos
a substituicao pelo respectivo modelo, implica que o comportamento assumido esta correto. Caso
ele esteja reversamente polarizado isso implica que o comportamento assumido esta errado e o diodo
deve se comportar como um circuito aberto nesse caso. Vale ressaltar que o sentido estabelecido para
corrente é arbitrdrio.
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Sec. 2.1 Modelos para Polarizagao Direta

2.1.1 Modelo Ideal: Curto Circuito

Aproximamos a curva do diodo apresentada na Figura 2.2 pela funcéo apresentada na Figura 2.2.

D

A

»
Vv

D

Figura 2.2: Relagao de corrente e voltagem para o modelo ideal.

Para este modelo, substituimos o diodo por um curto circuito em caso de polarizacao direta.

Exemplo 2.1. Para o circuito da Figura 2.1 calcular Ip e Vp utilizando para o diodo o modelo
ideal.

Soulugao
Primeiro, obtemos o circuito equivalente representado na Figura 2.3.

2.2k
— AW

R

w(®  wl| w

+

Figura 2.3: Diodo substituido por um curto.

Como Vp mede a diferencga de tensao em um mesmo ponto, por definigao:

Vpb=0V
Pela lei de Ohm (A.2.1):
20
Ip=—"
P 2200
Ip =9.01mA

A corrente calculada tem sentido positivo fluindo do catodo para o anodo, ou seja, o comporta-
mento assumido esta correto. Se a corrente fosse negativa, ou positiva com o sentido contrario,
deveriamos ter considerado o diodo como um circuito aberto.
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Exemplo 2.2. Para o circuito da Figura 2.4 calcular Ip e Vp utilizando para o diodo o modelo

ideal.
2.2k

— A

R +

v () \VARL

W]

[ ]

Figura 2.4: Circuito para o Exemplo 2.2.

Soulucao

Substituimos o diodo por um circuito aberto como na Figura 2.5.

2.2k
— A

R +

) bl W

20V

CT\

Figura 2.5: Diodo substituido por um curto.

Se equacionarmos o circuito:

Vp =0V
—20
In = ——
P 9200
Ip = —9.01 mA

A corrente que passa pelo diodo esta negativa para o sentido que o polarizaria diretamente, o que
indica que comportamento correto deveria ser circuito aberto como na Figura 2.6.

2.2kQ

— AN

R +

20V <> IDL _VD

+

Figura 2.6: Diodo substituido por circuito aberto.
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Sec. 2.1 Modelos para Polarizagao Direta

O circuito esta aberto, logo:

Ip=0

Como a corrente que passa pelo resistor é nula, a queda de tensao nele também é (A.2.1). Logo:

Vp=—-20V

2.1.2 Modelo com Bateria

Aproximamos a curva do diodo como na Figura 2.7.

D

A

) o
0.7 V

D
Figura 2.7: Curva exponencial do diodo aproximada por uma tensao constante.

Substituimos o diodo por uma bateria (caso nada tenha sido especificado, usar Vp = 0.7 V) em caso
de polarizagao direta.

Exemplo 2.3. Para o circuito da Figura 2.1 calcular Ip e Vp utilizando para o diodo o modelo
bateria.

Soulugao
Primeiro, obtemos o circuito equivalente representado na Figura 2.8.

2.2kQ

w(® (D v

Figura 2.8: Diodo substituido por uma bateria.

Vp = 0.7V
20 — 0.7
In=——
b 2200
Ip = 8.77mA
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Caso a corrente calculada fosse negativa (no sentido especificado na figura acima), teriamos de ter

utilizado um circuito aberto como visto no Exemplo 2.2 .

2.1.3 Modelo Bateria em Série com Resisténcia

Aproximamos a curva do diodo por uma reta como na Figura 2.9.

| (MA)
A
10 B
2 A
1 1 fvonr o )
S & 338 Vp(mV)
o O o000

Figura 2.9: Aproximamos a curva do diodo (vermelho) por uma reta (azul) que vai de um ponto A até

um ponto B a principio arbitrérios.

Para isto, modelamos o diodo em polarizagao direta como uma bateria em série com um resistor. A
bateria representa o ponto onde a reta cruza o eixo horizontal e o resistor a inclinacao desta reta.

Exemplo 2.4. Para o circuito da Figura 2.1 calcular Ip e Vp utilizando para o diodo o modelo
bateria em série com resistor de valores Vpg = 0.6 V e rgy = 102 respectivamente.

Soulucao

Primeiro, obtemos o circuito equivalente representado na Figura 2.10.

2.2k
R +
20V CD Vbo <+> 0.6V
IDi
Vb
,

d%lOQ

Figura 2.10: Diodo substituido por uma bateria em série com um resistor.

Associando as fontes em série e os resistores em série, podemos usar a lei de Ohm (7?) para obter

a corrente:
- 20— 0.6
D= 9200 + 10
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Sec. 2.1 Modelos para Polarizagao Direta

Ip = 8.78 mA

Lembrando que Vp ¢é a tensao total no diodo, que inclui a bateria e o resistor:

Vp=06+10x 8.78 x 1073

Vp =0.688V

Para casos em que os valores para a bateria Vpg e o resistor ry nao sao definidos, existem duas
maneiras de obter valores aproximados.

Método Sem Tabela

Primeiro, substituimos o diodo por uma bateria (sem resistor) de um valor arbitrario como na Segao
2.1.2. Foi calculado o seguinte valor de corrente no Exemplo 2.3 :

Ip =8.77mA (2.1)

Agora, em torno deste ponto, selecionamos dois pontos proximos, arbitrariamente, como:

IDl = 2mA (2.2)

IDZ = 10mA (23)
Depois, na Equacao 1.57 que descreve a curva exponencial, repetida aqui por conveniéncia:

\%

Vb
Ip = Igem'r (2.4)
Se manipularmos para que Vp aparega em evidéncia:

I
Vp =nVrln TD (2.5)

S
Temos dois pontos de corrente, se substituirmos Ip na Equagao 2.5, obtemos dois valores de tensao,
Vp1 e Vpa. A equagdo que descreve a reta da aproximacao é a seguinte:

Vb =Vpo+ra-Ip (2.6)

Com os valores que obtivemos temos duas equagoes que representam dois pontos da mesma reta:

Vb1 =Vpo +14-Ip1 (2.7)

Vb2 = Vpo +ra- Ip2 (2.8)

Os valores de Vp1, Vpa, Ip1 e Ips sao conhecidos, restam duas equacoes e as duas incognitas Vpg e
rq. Basta resolver um sistema linear para obter os valores Vpg e ry.

Meétodo Com Tabela

Para o diodo D1N4001 temos os seguintes dados:

Is =14.1nA
n=1.98

A Tabela 2.1 caracteriza a curva exponencial em polarizacao direta deste diodo.

Analogamente ao método anterior, escolhemos dois pontos de corrente proximos (acima e abaixo)
ao ponto calculado com o modelo bateria, mas nao é necessario calcular a tensao utilizando a Equacao
2.5 pois os valores sao apresentados na tabela. Tendo os valores de tensdao e corrente relacionados a
dois pontos podemos resolver um sistema linear e obter Vpg e ry.
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Cap. 2 Diodos

Ip(A) | Vp(mV)
21 255
5p 301
10 p 337
20 372
50 n 419

0.1m 455

0.2 m 490

0.5 m 538
1m 573
2 m 609
5 m 656
10 m 692
20 m 727

Tabela 2.1: Curva exponencial caracterizada.

2.1.4 Modelo Exponencial

Este método tem a maior precisdo mas é o mais demorado. Podemos precisar da Equagao 2.9 que
descreve curva do diodo na forma exponencial ou, na forma logaritmica, a Equacao 2.10.

Vb
Ip = Ige™Vr (2.9)
Ip
Vp=nVrn| — (2.10)
Is
E usando os seguintes valores para as constantes:
Vr =26 mV@300 K (2.11)
Is =10nA (2.12)
Obs.: Note Is > 10717 A da Segdo 1.2.4
n = 2 — Fator de nao idealidade do diodo (2.13)

Obs.: Comumente o diodo nao segue, na pratica, exatamente o comportamento de 60 mV /década Ip
teoricamente previsto na Segao 1.2.4. Normalmente usamos n = 2 para representar aproximadamente
120mV /década Ip.

A solucao pelo método "iterativo", consiste em alternarmos entre a equacio que descreve o circuito
a ser analisado e a equagao exponencial do diodo. Seguem os passos:

1. Chute inicial para o valor da tensao no diodo Vp1.

2. Ao equacionarmos a malha, obtemos uma equagao para corrente que passa pelo diodo Ip; =
f(Vp1) usando o valor do passo 1.

3. Obtemos um novo valor para tensao, Vps, usando a Equacao 2.10 com o valor de corrente obtido
no passo 2.

4. Usamos Vpo obtido no passo 3 para calcular uma nova corrente, Ips, através da equacao de
malha obtida no passo 2.
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Sec. 2.1 Modelos para Polarizagao Direta

5. Voltar ao passo 3 até que o valor de Ip, seja tao proximo de Ip,4+1 ou Vp, de Vp,y1 quanto
desejado.

Exemplo 2.5. Para o circuito da Figura 2.1 calcular Ip e Vp utilizando para o diodo o método
iterativo/exponencial.

Soulugao

O circuito da Figura 2.1 esta repetido na Figura 2.11 por conveniéncia.

2.2kQ

20V C) \/ Vb

Figura 2.11: Figura para o Exemplo 2.5
1) Chute inicial:

Vp1 =0.7TV

2) Equacionamos a malha substituindo o primeiro valor de Vp:

20— Vpy
D1 5900 8.77Tm
3) Substituimos o valor obtido na equagao exponencial:
8.77 x 1073
Vpn = 52 % 10_3ln<1(>]<_8> —0.712V

4) Com um novo valor, substituimos novamente na equagao de malha:

20 — 0.712
Ipp = "2 _Q77mA
D2 2200 8.77m
5) Repetimos o processo:
8.77 x 1073

_ -3
Vps = 52 x 10 ln( s

) =0.712V
Apos a primeira iteragao (passo 4), houve convergéncia entre os valores de corrente, ou seja:

Vp = Vps = 0.712V

ID = ID2 = R8.77TmA

Caso contrario, repetimos o processo ate atingir a precisao desejada. Note que o passo 2) varia
de circuito para circuito, uma vez que depende do equacionamento do mesmo.

O exemplo apresentado utiliza a equagao do diodo em sua forma logaritmica mas nao é sempre
que ela ird convergir. Em caso de nao convergéncia, mesmo apés diversas iteragoes, é necessario
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utilizarmos a forma exponencial, de modo que a equagao de malha ird evidenciar a tensdo (no
exemplo a corrente é evidenciada). Em geral, para valores proximos ou menores que 0.5 V tentando
polarizar o diodo, utilizamos a forma exponencial e para valores maiores, utilizamos a forma

logaritmica.

2.1.5 Simulagao (OrCAD)

A fim de comparacao com os demais métodos apresentados neste Capitulo, foi feita uma simulagao
SPICE' o circuito da Figura 2.1. Foram obtidos os valores de corrente e tensio demonstrados na

Figura 2.12.

2.2k
— A

p
_|_

20V @) _: Vi

Figura 2.12: Valores de corrente e tensao para o circuito da Figura 2.1 simulados.

Obs.: Use "diode.olb"e "diode.lib"para simular no OrCAD.

2.1.6 Solugao Grafica (Experimental) e Comparacao Entre os Métodos

Para podermos comparar os erros relativos de cada método tomamos como ideal a solugao obtida
experimentalmente. Por conveniéncia o circuito da Figura 2.1 se encontra na Figura 2.13.

2.2kQ

20V C) N/ Vp

Figura 2.13: Circuito para comparagao.

O diodo é representado por dados tabelados obtidos experimentalmente e, a partir deles, fazemos

uma aproximacao.
Exemplos de dados experimentais (Experiéncia#3) se encontram na Figura 2.2, | DIN400X |.

O grafico da Figura 2.14 apresenta um exemplo de dados obtidos na experiéncia.

Na Figura 2.15 com maior precisao.
Entao a solugao experimental deve ser:

Vp =0.68V

1Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis - Programa para simulacdo de circuitos analégicos
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Resistiva

Figura 2.14: Exemplo de comportamento.
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Figura 2.15: Exemplo de comportamento.
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Vp(mV) | Ip(A)
250 | 2 x 10—6
300 | 5x10—6
340 1 x10-5
370 | 2x10-5
420 | 5x10-5
455 | 1x10-4
490 | 2x10-4
535 | 5x 10—4
575 | 1 x 10—3
610 | 2x10-3
655 | 5x10—3
690 1 x10-2

Tabela 2.2: Valores de tensao e corrente.

ID = 8.78 mA

Assumindo que a resposta real é a solugdo experimental, podemos comparar os erros dos diversos
modelos considerados como na Tabela 2.3.

Modelo Erro Vp | Erro Ip
2.1.1 Ideal 100% 2.6%
2.1.2 Bateria 2.9% 0.1%
2.1.3 Vpg + g 1.2% 0
2.1.4 Exponencial | 4.7% 0.1%
2.1.5 Simulador 0.6% 0

Tabela 2.3: Comparagao entre os modelos para diodo.

Como esperado, o modelo que obteve o menor erro foi o do simulador, no entanto, repare na combi-
nacao entre simplicidade e precisdo do "modelo bateria"! Essa combinagao nos faz escolher o modelo
bateria sempre que possivel (caso a necessidade de precisao nao seja tao alta por exemplo).

2.2 Modelos para Polarizacao Reversa

Em polarizagao reversa o diodo ndo se comporta exatamente como circuito aberto. A seguir veremos
alguns modelos para este caso. Iremos pular as Segdes |2.2.1],[2.2.2] ¢ [2.2.3] pois o modelo ideal, o
modelo da bateria de 0.7V e o modelo da bateria Vpg em série com a resisténcia ry usam o mesmo
modelo de circuito aberto. O circuito da Figura 2.16 sera utilizado para comparar os métodos das
Subsegoes seguintes.

NV

R

O

Vb

Wl

Figura 2.16: Circuito com o diodo em polarizagdo reversa.
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2.2.4 Modelo Exponencial

Para este modelo, consideramos o diodo como uma fonte de corrente. A Figura 2.17 apresenta o circuito
equivalente obtido a partir do circuito da Figura 2.16.

AMA—

O fok

Figura 2.17: Circuito com o diodo em polarizagdo reversa.

Equacionando o circuito:

Ip~Ig (2.14)

Vob=E—RIg~E (2.15)

Exemplo 2.6. Para o circuito da Figura 2.16, calcule Vp e Ip utilizando o modelo exponencial
e os seguintes parametros:

Is =10nA
R =5MQ
E=20V

Soulucao

Como Ip se refere a corrente na propria fonte de corrente, por definigao:
Ip =1Ig

ID = 10nA

Equacionando a malha:
Vp =20—5x 10°x 10 x 1077

Vp=19.95V

2.2.5 Simulagao (OrCAD)

Os valores de corrente e tensao obtidos para a simulagao envolvendo o diodo polarizado reversamente
sao apresentados na Figura 2.18.
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o

20V

©
|
L1

Vb

Figura 2.18: Diodo em polarizagao reversa.

2.2.6 Fotodiodo

Para certas aplicagbes pode ser interessante que o diodo opere em polarizacao reversa, uma dessas
aplicagoes se da utilizando a jungdo pn como fotodiodo. Ao receber luz o diodo pode ser modelado
como uma fonte de corrente em paralelo com um capacitor. A Figura 2.19 apresenta um circuito com
um fotodiodo e uma chave analdgica fech inicialmente fechada.

Vi C) NV

Figura 2.19: Circuito simples com fotodiodo e chave inicialmente fechada.

A Figura 2.19 apresenta o mesmo circuito da Figura 2.22 mas com a chave a aberta e o fotodiodo
substituido por um modelo equivalente.

2.2k
R +
n -
20V C) Vb
/__/
IDi )

Figura 2.20: Circuito simples com fotodiodo e chave aberta.

Utilizamos este comportamento para medir a intensidade de luz que incide no fotodiodo uma vez
que a corrente é proporcional a ela.

Um exemplo de um circuito mais complexo é o "Pixel 3T"que tem uma saida de interesse representada
no gréafico da Figura 2.21.
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—+

Figura 2.21: Comportamento Pixel 3T

AVp(t)

A =C I (2.16)

A tensdo no fotodido comeca em um determinado ponto e em seguida decai com o tempo conforme
o capacitor descarrega, quando a tensao chega a um determinado ponto o circuito se reinicia, a tensao
no fotodiodo retorna ao patamar inicial e volta a decair. Como a inclinac¢ao da reta Vp(t) depende da
corrente e consequentemente da intensidade de luz, é possivel medi-la a partir da frequéncia dos pulsos.
Isso ¢ interessante pois o circuito funciona de forma assincrona (ndo depende de um tempo fixo).

2.2.7 Coeficiente de Temperatura

Podemos modelar o valor da corrente de polarizacao reversa se levarmos em conta que a corrente de
polarizacao reversa dobra, aproximadamente para cada 10°C de variagao de temperatura:

Exemplo 2.7. Supondo que o diodo apresenta a seguinte corrente de polarizagao:
27°C — Ip; = 14.13nA

Calcule a corrente no mesmo diodo para 47 °C.

Soulugao Levando em conta que a corrente dobra aproximadamente a cada 10 °C:

47°C — IDf =60.10nA

Ou de forma mais geral:

I .
AT =10 - logs <Df”“’> (2.17)
IDinicial

2.3 Diodo Zener - Polarizagao Direta

Em polarizagao direta, o diodo Zener se comporta de maneira similar ao diodo comum, e por isso,
modelamos seu comportamento da mesma maneira. Os modelos sao todos iguais aos vistos na Segao
2.1, com possiveis ajustes (corregoes) nos parametros dos modelos. A Figura 2.22 demonstra um
possivel circuito com um diodo Zener em polarizagao direta.
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2.2k
R +
n L
20V C_) Vb
/__/
0

Figura 2.22: Diodo Zener em polarizacao direta.

Considerando o diodo Zener DIN756, podemos assumir Vg = 0.75V no modelo com bateria. Subs-

tituindo o diodo Zener da Figura 2.22 pelo seu respectivo modelo, obtemos o circuito equivalente da
Figura 2.23.

w (D) o (D) v

Figura 2.23: Diodo Zener em polarizagao direta com modelo bateria.

Obs.: O potencial de barreira é um pouco mais alto que o do D1N4001, por causa da dopagem mais

forte, mas este ajuste ndo ¢ muito importante e, na pratica, costumamos usar Vp = 0.7V (sabendo
que Vp = 0.75V seria um pouco mais preciso).

2.4 Diodo Zener - Polarizagao Reversa

Em polarizacao reversa o diodo Zener se comporta de forma similar ao diodo comum até certo ponto.

Conforme a tensao que o polariza aumenta ele pode ser modelado como um circuito aberto e depois
como uma bateria. Consideremos o circuito a seguir para as proximas Segoes:

2.2kQ
R _/+
v (D) v

W
Iz

Figura 2.24: Diodo Zener em Polarizagao reversa.

O diodo DINT756 apresenta corrente de condugao reversa a partir de 8.2 V, ou seja, quando polarizado
reversamente por uma bateria menor que 8.2 V, consideramos que nao flui corrente (aproximadamente)
e quando polarizado por baterias maiores, consideramos que flui corrente como veremos nos modelos
a seguir. As aplicagOes mais importantes dos diodos Zener se dao no regime de polarizacdo reversa.
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2.4.1 e 2.4.2 Modelo com Bateria

Substituimos o diodo Zener por uma bateria Vz; = 8.2V em caso de polarizagao reversa (de forma
similar a polarizac¢ao direta). Assumindo o sentido da corrente fluindo do catodo para o anodo, se ela
for positiva o suficiente para que o diodo nao se encontre em polarizacao reversa mas nao o suficiente
para que ap0s a substituicao pela bateria, o diodo deve ser considerado como circuito aberto. Vamos
estudar o seguinte circuito:

Exemplo 2.8. Para o circuito da Figura 2.24, calcule Iz e Vz utilizando o modelo bateria.
Soulucao

Substituindo o diodo Zener por uma bateria obtemos o circuito equivalente apresentado na Figura
2.25.

2.2k

R
20V <_> 8.2\I/ i() Vz

_l’_
_|_

Figura 2.25: Diodo Zener em polarizagao reversa para o modelo bateria.
Equacionando o circuito:

Iz =5.36 mA

Vz =82V

Neste caso, a corrente Iz é positiva mesmo considerando o Zener como bateria. O modelo é valido.

Exemplo 2.9. Para o circuito da Figura 2.24, substituindo a fonte de tesao por uma de 7V,
calcule Iy e Vz utilizando o modelo bateria.

Soulucgao

Substituindo o diodo Zener por uma bateria obtemos o circuito equivalente apresentado na Figura
2.26.

Figura 2.26: Diodo Zener em polarizagao reversa para modelo bateria.
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Iy = —550 pA
Vy =82V

Neste caso a corrente é negativa e por isso a conclusao nao € vdlida. Devemos considera o diodo
como circuito aberto como na Figura 2.27.

2.2k

v () u

Figura 2.27: Diodo Zener se comportando como circuito aberto na polarizagao reversa.

Logo, como o circuito estd aberto, nao passa corrente pelo resistor e consequentemente a queda
de tensao no mesmo é de 0 V. Finalmente:

Iz=0

Vz =7V

Note que, em polarizagao direta o Zener ainda pode ser considerado como circuito aberto dependendo
da tensao que o polariza, desta forma, modelamos seu comportamento de trés maneiras, mudando o
modelo em sequéncia, dependendo a polarizacao. Para tensoes muito negativas, utilizamos o modelo
bateria de 8.2 V, para tensoes que vao de pouco negativas, passam por 0 V e pouco positivas, consi-
deramos como um circuito aberto e finalmente, para tensdes muito positivas, consideramos como uma
bateria de 0.7 V (que tem o sentido contréario a de 8.2 V).

2.4.3 Modelo Bateria V;; em Série com Resisténcia r,

Para este modelo, substituimos o diodo Zener em polarizagao reversa por uma bateria em série com
um resistor.

Exemplo 2.10. Para o circuito da Figura 2.24, calcule Vz e I utilizando para o diodo Zener
uma bateria de 8.1V em série com um resistor de 10 ).

Soulugao

O circuito com o modelo substituido é apresentado na Figura 2.28.
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2.2k

— A
.

R
20V _) Vzo C) 8.1V

Iy i
Vz

T, %109

Figura 2.28: Diodo Zener em polarizagao reversa para o modelo bateria em série com resistor.

(9

De maneira similar ao diodo comum, utilizamos uma bateria para representar o ponto onde a
reta cruza o eixo horizontal e uma resisténcia para representar a inclinacao da reta. Desta forma
conseguimos aproximar mais fielmente seu comportamento em polarizagao reversa como na Figura

2.29

10

Figura 2.29: Em vermelho a curva real do Zener e em cinza tracejado a reta que representa
aproximagao feita ao utilizarmos uma bateria em série com resistor para modelar o diodo Zener.

Equacionando o circuito:
20 — 8.1
I;=——
77 2210

5.38 mA

Vy;=81+10x5.38 x 1073

8.156V

Obs.: Se vocé calcular Vz < Vg, entao use circuito aberto.

Normalmente, sao utilizados valores proximos a Vz; = 8.1V e r, = 10} para a bateria e a resisténcia,
no entanto, por vezes necessitamos de uma precisao maior, e nesses casos, calculamos estes valores
através de aproximacgoes. Analogamente ao diodo comum em polarizacao direta, dois métodos podem
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ser usados:
Método Sem Tabela

Primeiro, substituimos o Zener por uma bateria (sem resistor) de um valor arbitrario como na Segao
2.4. Foi calculado o seguinte valor de corrente:

Iz = 5.36mA (2.18)

Agora, em torno deste ponto, selecionamos dois pontos proximos, arbitrariamente, como:

Iz =2mA (2.19)

Izo = 10mA (2.20)
Depois, na equagao que descreve a curva exponencial:

Vz-Vzk

Iy =Ige "7 (2.21)

Se manipularmos para que Vyz apareca em evidéncia:

1
Vz =Vzk +nVrln I—Z (2.22)

s

Temos dois pontos de corrente, se substituirmos Iz em (2.22) e Vzx = 8V (valor dado), obtemos
dois valores de tensao, Vz1 e Vza. A equagdo que descreve a reta da aproximacao é a seguinte:

Vz=Vzo+r.-Iz (2.23)

Com os valores que obtivemos temos duas equagoes que representam dois pontos da mesma reta:

Vo1 =Vzo+r.- Iz (2.24)

Vza =Vzo+71:- 122 (2.25)

Os valores de V1, Vze, 171 e Iz9 sao conhecidos, restam duas equagoes e as duas incégnitas Vg e
r,. Basta resolver um sistema linear para obter os valores Vg e 7.

Meétodo Com Tabela

Para o diodo DIN756 em polarizagao reversa temos os seguintes dados:

Vo =8V (2.26)

A Tabela 2.4 caracteriza a curva exponencial em polarizagdo reversa.

Primeiro, vamos interpretar a tabela. Os valores de tensao sao atribuidos & V; — Vzx e como
Vzik = 8V, para obter V, simplesmente somamos 8V aos valores da tabela. Em seguida, sabemos
que a reta que aproxima a curva exponencial tem o seguinte formato:

Vz=Vzo+r. Iz (2.27)

Escolhemos dois valores de corrente na tabela, um acima e um abaixo, relacionados ao valor de
referencia do modelo bateria (arbitrariamente, geralmente os dois mais proximos). Com os valores de
corrente, obtemos seus respectivos valores de tensao (lembrar de somar 8 V para obter V) e assim temos
dois pares para substituir na equacao da reta e resolver o sistema assim como no método anterior.
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ID(A) Vz—VZK(mV>
2 p 20
5n 32
10 p 41
20 n 50
50 n 63

0.1 m 72

0.2 m 81
0.5 m 94
1m 105
2 m 117
5 m 138
10 m 161
20 m 200

Tabela 2.4: Valores de tensao e corrente para o diodo Zener.

2.4.4 Modelo Exponencial

Vz=Vzk

Iy =1Ige "t (2.28)

Nao é usado comummente, mas, quando é usado, aplicamos o mesmo procedimento iterativo da
Secao 2.1.4.

2.4.5 Simulagao (OrCAD)

5MQ

R

./
20V > Vz

S
)|

(4

Figura 2.30: Valores de tensao e corrente obtidos simulando o diodo Zener.

("Bias Point", diode.olb e diode.lib) Outros diodos Zener sao: DIN753, DIN754, DIN755, DIN757, DIN758
etc. O diodo Zener DINT56 tem 7, = 6.8 V.

2.5 Exemplos com Diodo Comum e Diodo Zener

2.5.1 Diodo Comum - Modelo Bateria

Exemplo 2.11. Para o circuito da Figura 2.31 calcule a tensao e a corrente em D; utilizando o

modelo bateria.
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Vi

Figura 2.31: Exemplo de circuito com diodo comum.

Soulucgao

Inicialmente assumiremos que o diodo se comporta como bateria como na Figura 2.32.

A

Vi

1m1xCDow
Igi

Figura 2.32: Diodo substituido por uma 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 n6 B, sera a propria fonte Dy:

V(B)=D; =0.7V

Agora, calculando as correntes, pela lei de Ohm:

V =RI

V(A) - V(B) = R ]y

20V -0.7V
RS

I; =19.3mA
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Para I:
V(B) — 0= Ral

0.7V

No n6 B, a soma das correntes que entram é a soma das correntes que saem (KCL), com isso
podemos calcular I3:

L1 =L+ 13

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 |

Exemplo 2.12. Ainda para o circuito da Figura 2.31 calcule a tensao e a corrente em D;
utilizando o modelo bateria mas dessa vez, alterando o valor da fonte de tensao V; para 0.5V.

Soulugao

Mudando o valor da fonte obtemos o circuito da Figura 2.33

Figura 2.33: Diodo substituido por uma bateria.

V(A) =V, =05V

Para o n6 B, a tensao sera a propria fonte Dy:

V(B) =Dy =0.7V

Agora, calculando as correntes, pela lei de Ohm:
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[ 0.5V —-07V
N TY)
Il = —0.2H1A
Para I:
V(B) — 0= Ral
0.7V
Ih = —— =0.7mA
2= g — 0T
Por KCL:
I =1+ 13

I3 = —0.2mA — 0.7mA = —0.9mA

O sinal negativo em I3 mostra que a corrente flui no sentido oposto do assumido, e neste caso a
conclusao ¢ invalida pois o diodo deveria se comportar como ‘circuito aberto ‘

2.5.2 Diodo Zener - Modelo Bateria

Exemplo 2.13. Para o circuito da Figura 2.34, obtenha os valores de corrente e tensao no diodo

Zener utilizando o modelo bateria.

Vi

Figura 2.34: Circuito de exemplo com diodo Zener.

Soulugao

O diodo Zener pode ser comportar de trés maneiras diferentes para este modelo, em polarizagao
direta, se comporta como curto circuito, em polarizacao reversa, se comporta como circuito aberto
ou fonte de tensao se a corrente reversa for muito alta. Assumindo inicialmente que o diodo se
comportard como fonte em polarizagao reversa obtemos o circuito da Figura 2.35.
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Wi

+

> 8.2v

Figura 2.35: Diodo Zener em polarizagao reversa.

Calculando as correntes:

Por KCL no né B:

L =1I+1I3

I3 =11.8—-8.2=3.6mA

Como a corrente I3 é positiva para o sentido assumido, mesmo considerando o Zener como uma
bateria na polarizacao reversa, a conclusao esti correta.

Para questao de esclarecimento, a Figura 2.36 apresenta o Zener como se estivesse em polarizagao
direta.

Wi

Figura 2.36: Diodo Zener em polarizacao direta.
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O n6 B esta ligado diretamente ao terra e por isso:

V(B)=0
Logo:
LV -v(B)
1= i
20
I = = —20mA
1= Toop 20w

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

Irb=0

13 = Il = 20mA

Como a corrente I3 é positiva, ou seja, indo do catodo para o anodo, o diodo estéa em polarizagao

reversa e a conclusao é invéalida.
A dultima possibilidade acontece quando nenhuma das anteriores for valida, nesse caso o diodo se

comporta como circuito aberto.

Exemplo 2.14. Para o circuito da Figura 2.37 calcule os valores de tensao e corrente no diodo

Zener utilizando o modelo bateria.

Vi

Figura 2.37: Circuito do exemplo anterior com a fonte de tensao alterada.

Soulugao

Testando a possibilidade de fonte em polarizagao reversa obtemos o circuito da Figura 2.38.
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Wi

Figura 2.38: Diodo Zener em polarizacaO reversa.

Calculando as correntes:

Por KCL no né B:

L =1I+1I3

I3 =18—82=—6.4mA

Como a corrente é negativa para o sentido assumido, isso indica que a conclusao esta errada.
Assumindo polarizacao direta obtemos o circuito da Figura 2.39.

A

Vi

Figura 2.39: Diodo Zener em polarizacao direta.
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V(A -V(B)

1= R
100

2 {omA

1= oo~ 10m
I, =0

13 = Il = 10mA

A corrente I3 é positiva para o sentido assumido, entdo esta conclusdo também esta errada. Logo
o diodo se comporta como circuito aberto como na Figura 2.40.

A

Vi

A

1

Figura 2.40: Diodo Zener em polarizagao direta.

Neste caso, a corrente é trivial:

I=0
A tensao serd a mesma de Ro que esta em paralelo com o diodo. Equacionando o divisor resistivo:

Vi

L=I=— "
2 ! Ri+ Ry

= 5mA

Ve =1LRy=5V

2.6 Exercicios Resolvidos

ER 2.1) Considere o circuito da Figura 2.41, 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 V, > 0.8V.

1,
—»
2k
v (O
— +
Di\/ Vb1
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Figura 2.41: Circuito para o exercicio ER 2.1).

ER 2.2) No circuito da Figura 2.42, calcule Vp; para I, = 1mA, 2mA e 4mA. Assuma Ig =
3 x 10716 A (e, se necessario, n = 1).

I, CT 1kQ D, :: Vb1

Figura 2.42: Circuito para o exercicio ER 2.2).

ER 2.3) Refaca os calculos das Secoes que se pede assumindo Ig = 107 A e n = 1. Para o diodo
Zener, assuma V., = 8.2 V. Escolha valores de Vpg e rq, ou de Vz e r,, qe lhe parecam adequadas.
Uma sugestao é adotar Vpg ou Vzg igual & voltagem para qual a corrente é cerca de 1 mA, e calcular
rq € 7, com base na voltagem para qual a corrente é 10 mA:

a) 2.1.3(diodo comum) e 2.1.4(diodo comum).
b) 2.4.3(diodo Zener), e 2.4.4(diodo Zener, usando 20V e 22002 como na Segao 2.4.3).

ER 2.4) Considere o circuito da Figura 2.43.

2.2k D,

AN !

R,

i (D) n WD

Figura 2.43: Circuito para o exercicio ER 2.4).

Calcule a corrente I, usando os modelos de diodo a seguir:
a) Bateria de 0.7V
b) Bateria de 0.5V em série com resistor de 20 €.

ER 2.5) Considere o circuito da Figura 2.44.
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Cap. 2 Diodos

Vr1

—

AW
4.7kQ
+
2.2k0 > Ry Vieo
I

Vi C) 10V

Ry L Dy
|
|

+

Vs -5V

Figura 2.44: Circuito para o exercicio ER 2.5).

Calcule as voltagens Vg e Ve, usando os modelos de diodo a seguir:

a) Bateria de 0.7V
b) Método iterativo, com modelo exponencial da Segao 2.1.4

Extra: resolva também usando o modelo bateria + resistor com Vpg e r4 de sua preferéncia (sugestao:

VDO = 0.65 V(ou VD() =0.6V.

ER 2.6) Considere o circuito da Figura 2.45.

Figura 2.45: Circuito para o exercicio ER 2.6).

Calcule Ip1, Ips e IRy, assumindo modelo de bateria de 0.7V para os diodos.

ER 2.7) Considere o circuito da Figura 2.46.
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Sec. 2.6 Exercicios Resolvidos

Rl Il
NV
20Q

Vi C) 20V Di\/ Vb1

Figura 2.46: Circuito para o exercicio ER 2.7).

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

a) Bateria de 0.7V.

b) Método iterativo, com modelo exponencial da Se¢ao 2.1.4.

Extra: Use o modelo bateria + resistor, como na questao ER 2.5) .

ER 2.8) Faga um grafico Vi, x Vi, para o circuito da Figura 2.47, utilizando para D1 o modelo
da bateria de 0.7V. Assuma Vp = 2V inicialmente (para facilitar), mas depois desenhe o grafico
assumindo que Vp pode variar.

D
N
L1
‘/in Rl Vout
0—0—/\/\/\/—0—0

+

§ .
(D

Figura 2.47: Circuito para o exercicio ER 2.8).

Dica: também para facilitar o raciocinio, vocé pode comegar assumindo que Ry = Ry = 1k e s6
depois assumir que sao valores desconhecidos.

ER 2.9) Faca um gréfico da relagao I, x V, da Figura 2.48. Para o diodo, use o modelo ideal.
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Ry 1kQ

g0

D,

Figura 2.48: Circuito para o exercicio ER 2.9).

ER 2.10) Faca um grafico da relagao I, x V, da Figura 2.49. Para o diodo Zener, use o modelo com
baterias constantes.

16

Figura 2.49: Circuito para o exercicio ER 2.10).
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3 | Calculo de Valores DC e RMS

Neste Capitulo estudaremos diferentes formas de onda que serdo especialmente importantes para en-
tender e avaliar as fontes de tensao projetadas nos Capitulos 4 e 5. Além disso veremos também como
calcular alguns pardmetros importantes dessas formas de onda.

Uma forma de onda genérica pode ser dividida em duas parcelas, uma constante e uma variével:

v(t) = Vpe + Vac(t) (3.1)

Para o caso de uma tensao, essas parcelas sdo chamadas de Vpeo, onde DC significa "direct cur-
rent" (corrente direta), ¢ a parte da forma de onda que tem valor constante e Vi (t), onde AC "al-
ternating current"(corrente alternada), é a parte da onda que que varia com o tempo de modo que o
nivel médio de Va¢(t) é zero.

Para uma forma de onda senoidal podemos reescrever a parcela variante no tempo como uma senoide:

(t) = Vpe + A - sin(wt + ) (3.2)

Uma senoide pode ser descrita por 3 parametros, frequéncia angular w, amplitude A e fase 6. Esses
pardmetros podem ser escritos de maneira equivalente obedecendo as seguintes relagoes:

w=2rf (3.3)

1
f=7 (3.4)

Onde f é a frequéncia e T o periodo da senoide.

3.1 Valor Médio

1 /T
Voo = + / o(t)dt (3.5)
T Jo
Obs.: Osciloscopio: Coloque em modo CC e peca "average".

No simulador a definigdo de valor médio é um pouco diferente:

Voo = % /0 o(r)dr (3.6)

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

Vamos considerar, a seguir, algumas situagoes interessantes.
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Cap. 3 Calculo de Valores DC e RMS

3.1.1 Forma de Onda Genérica

1 T
Vpe = T/ (Vbe + Vac(t)) - dt
0

1 [T 1 (T
Ve = = i+ = [ Vac(t) - dt
DC T/o Vbe +T/0 ac(t)

Por defini¢ao o nivel médio de V4¢ é zero, logo:

1 (T
Voo = = Vpe - dt
DC T /0 DC
Como Vp¢ nao varia com o tempo:

1
VDCZT'VDC‘T:VDC

(3.10)

Vimos previamente que uma onda é composta de Vpco e Vo, a conclusao é que o valor médio de

uma onda genérica é o préoprio valor Vpo que compoe a onda.
1 (T
Voo = T/ (Voo + A - sin(wt + 0)) - dt
0
3.1.2 Forma de Onda Senoidal

I A [T
T 0 T 0

Vbo = —=-t| — = —cos(wt+0)

Vbo t‘T A 1 ‘T
T o T w 0

Vpe =Vpe — A - zi(cos(27r +6) — cos(6))
m

Vbe = Vpe

3.1.3 Senoide Retificada em Meia Onda

A .

Figura 3.1: Exemplo de uma sendide retificada em meia onda.

99

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)



Sec. 3.1 Valor Médio

o(t) = { ?'Sm(”t) 22’;22 (3.16)
Ve = 4 Ogsin(wt) dt (3.17)
Voo = A (—cos(wt))|® (3.1)
Voo = %(— cos<§) + cos(0)) (3.19)
Ve = (~ cos(r) +cos(0)) (3.20)
(3.21)

Ve = —
i

3.1.4 Senoide Retificada em Onda Completa

Considere o circuito da Figura 3.2.

Vi Dy

AN 4

\\\}
SU
_l’_

Figura 3.2: Um possivel retificador de onda completa.

Cada fonte, alternadamente, vai polarizar o diodo & direita positivamente a corrente, para os dois
casos, fluird do n6 A para o terra, deste modo V (t) seré igual a V; e V5 alternadamente. Uma anélise

com maiores detalhes se encontra na resolugao do exercicio ER 21).
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Cap. 3 Calculo de Valores DC e RMS

A .

[ A-sin(wt) O0<t<Z
v(t) = { —A - sin(wt) % <t<T (3.22)
T
A [z A (T
Vbe = T/ ’ sin(wt) - dt — T /g sin(wt) - dt (3.23)
A T
Vbec = —+ T cos(wt) r (3.24)
2
A A A A
Vbe = = + %(cos(%r) —cos(m)) = = + = (3.25)
2A
Vpe = — (3.26)
™
3.1.5 Onda Dente de Serra
‘/1 |
Vbe |
Va
Figura 3.4: Exemplo de uma onda dente de serra.
v(t) pode ser descrita por:
t
ot) =V1 — T(Vl —V3) (3.27)
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Sec. 3.2 Valor RMS ("Root Mean Square") ou Valor Eficaz

Pode ser obtida de forma aproximada, por exemplo, colocando-se um capacitor em paralelo com o

resistor de 1k nos circuitos das se¢oes 3.1.3 e 3.1.4. Veremos detalhes na Sec¢ao 4.

v(t) =V — %(V1 - W)

Se:
O<t<T
T T
= — dt — — t-dt
VDC T 0 ‘/1 T2/0(‘/1 ‘/2)
V V; 1 Vi—V; £
DC = 1—T2(1 2>20
Vi - Vi
VDC:V1—(12 2)
Vi+ Vs
Vbe = 1; 2

3.2 Valor RMS ("Root Mean Square") ou Valor Eficaz
1 [T
Vrums T /0 v2(t) - dt

2 1 T2
VRMS:T ; v(t)

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

Ou, de forma equivalente:

No simulador, a definigao de valor eficaz("RMS(.)") é um pouco diferente:

1 T
Viins = t/o vi(r) - dr

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

Sendo t o instante atual. Para firmas de onda periddicas, as definigdes coincidem sempre que t é

multiplo de T'. Vamos repetir, a seguir, as mesmas situagoes interessantes da Segao 3.1.

3.2.1 Forma de Onda Genérica
1 T
VI%MS = T/ (Vpe + VAc(t))2 -dt
0
1 (T
Vs = / Vie - dt
T Jo
1 T
= / WneVac(t) - dt

0
+1/TV (t)? - dt
T 0 AC

Mas sabemos que:

T
/ VAc(t)- =0
0
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Cap. 3 Calculo de Valores DC e RMS

Sendo que:

1 T
/ Vi - dt =Vie
T Jo
Vamos chamar a ultima parcela de Vac ris- E o valor eficaz s6 da parte alternada da forma de

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

Finalmente:

Vs = Ve + Vicrus (3.37)

N QS

VAC,RMS

,T,

\Y

DC

Figura 3.5: Representagao pitagorica dos valores de tensao.

3.2.2 Forma de Onda Senoidal

1 T
0
A%t sin(2wt)\|T
212 At
Vims = Voo + (2 . >‘0 (3.39)

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

sin(a £ b) = sin(a) cos(b) £ cos(a) sin(b) (3.40)
cos(a £ b) = cos(a) cos(b) F sin(a) sin(b) (3.41)
Continuando:
A% (T  sin(4n) sin(0)
Vitns = Vhe + T (2 =3 0+ —5— > (3.42)
T T
AQ
% 3.44
AC,RMS=2; (3.44)
Se V) 0, entéao V; A (3.45)
e =0, entao =— :
DC RMS \/i
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Sec. 3.2 Valor RMS ("Root Mean Square") ou Valor Eficaz

N QAN A
V2
,T o

Vv

DC

Figura 3.6: Representagao pitagorica dos valores de tensao.

3.2.3 Senoide Retificada em Meia Onda

A .

Figura 3.7: Exemplo de uma onda senoidal retificada em meia onda.

T
RMS? = % / ? A2in?(wt) - dt (3.46)
0
A%t sin(2wt)\ |3
2 —_— — _—— —————
RMS? = = (2 = ) k (3.47)
A2
Visnrs = e (3.48)
A
Vems = o (3.49)
A
>
g
>
’T,

4
7T

Figura 3.8: Representagao pitagorica dos valores de tensao.
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3.2.4 Senoide Retificada em Onda Completa

A .

Figura 3.9: Exemplo de uma onda senoidal retificada em onda completa.

r
2

Vi = —/ A?sin®(wt) dt—i——/ A?sin®(wt) - dt (3.50)
Como exercicio, mostre que:
1 T A2
T/g A?sin®(wt) - dt = T (3.51)
Continuando:
1 [T A?
Vi = —/ A?sin®(wt) = — (3.52)
T Jo 2
A
Vi = — 3.53
M =5 (3.53)
A
<
>
IT,
2A
s

Figura 3.10: Representacao pitagérica dos valores de tensao.
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Sec. 3.2 Valor RMS ("Root Mean Square") ou Valor Eficaz

3.2.5 Onda Dente de Serra

i

Vbe

Vo

Figura 3.11: Exemplo de uma onda dente de serra.

Onde:
VRpp=V1i—V3 (3.54)
2 2 LT ti2rr2
VRMS = VDC + T (1 - T) VRJJ . dt (355)
0
VQ
Vs = Vbe + g’P (3.56)
Integral:
Vip [T Viip
: T—t)?% dt = =2 57
& [ -y : (357)
T 3 3
to T T
/ (T? + 2Tt + 1) - dt = (T*t — Tt + —)| = — (3.58)
0 3710 3
QQ{N\(D M
V3
,T,
V

DC

Figura 3.12: Representacao pitagorica dos valores de tensao.

Vr

(*) A definicao de tensao de "ripple"(ondulagao) facilita o calculo de Vac rims = T’; no caso da

forma de onda "dente de serra", mas ¢é possivel fazer também o calculo "direto" (mais trabalhoso):
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Cap. 3 Calculo de Valores DC e RMS

VEus =& fl (Vi — A(Vi — 12))? - dt

2
Tfo < 1 T2V1 2%{/’24-‘/22)_%}/1 +215V711V2>.dt

T 22 2y2|T 2 T
=z <TV12 3T2 (VE =2V Vo + VQZ)’O — o T — | +¢ 3 0) (3.59)
<T/V2+ (V2 =21 Vo + V3) Ifo%-TVﬂ@)
= %(Vf +Wiva + V22)
Entao:
2
Vius =+ +Y2+%
(—)
VI%C — VTIQ + 2V111LV2 + VTQZ (360)
(=)
Vi v VR vi-w)? _ Vi
VXC,RMS = e Tt = ( 14><32> = Igp
3.2.6 Resumo
1 (T ) 1 (T 204 .
Forma de onda 7 Jo v(t)-dt 7 Jo v2(t) - dt | Vacrus
3.1.1 e 3.2.1 Forma de Onda Genérica Vbe Verus A
3.1.2 e 3.2.2 Senoide com nivel médio Vpc e amplitude A Vbe Z’

3.1.3 e 3.2.3 Senoide retificada (meia onda)

EIEN
ol
ANINES

3.1.4 e 3.2.4 Senoide retificada (onda completa) % %
. . " " VitV Z’ Vr.p
3.1.5 e 3.2.5 "Dente de Serra = 7

3.3 Poténcia Instantanea e Poténcia Eficaz
A poténcia instantanea pode ser calculada por:
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Sec. 3.3 Poténcia Instantanea e Poténcia Eficaz

VDCQ

P=Vpc-Ipc = In (3.61)

Exemplo 3.1. Para o circuito da Figura 3.13 calcule a poténcia em R sabendo que:

Vbc =1V

R =1kQ

@ W %

+

Figura 3.13: Circuito simples.

Soulugao

= B¢ =1mW

Quando a poténcia ndo é constante, podemos calcula a poténcia "média"ou poténcia "eficaz"dada
por:

p(t) = v(b)i(t) (3.62)
1 T
Payva = T/O v(t)i(t) - dt (3.63)
T .
Pava = ;/0 W (3.64)
T

Pave = %. (; /O (1) -dt> (3.65)
Pave = ‘G:;m (3.66)

Exemplo 3.2. Para o circuito da Figura 3.14, calcule a poténcia média no resistor R levando em
conta que:
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Cap. 3 Calculo de Valores DC e RMS

Figura 3.14: Circuito simples com entrada senoidal.

R =1k

v(t) = senoide retificada em meia donda com A =2V

Soulugao

VRvs =—==1V

P=1mW

Com relagao a poténcia media dissipada sobre um resistor, Vpco(com Vac(t) = 0) e v(t) com
Vrms = Voo sao equivalentes.

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

3.4 Exercicios Resolvidos

Parte I: Para cada uma das questoes a seguir (questoes ER 3.1) at¢ ER 3.9) ), desenhe a forma
de onda vy(t) sobre o resistor Ry, e calcule o valor eficaz desta mesma forma de onda. Use, onde houver
diodos, o modelo ideal. Observagoes:

i): Nas questoes ER 3.3) e ER 3.4) , resolva também vy(t) e seu valor eficaz usando outros
trés modelos mais detalhados (bateria de 0.7V, bateria de 0.6 V em série com resisténcia de 102, e o

modelo exponencial da Segao 2.1.4), além do modelo ideal.

Dica: E possivel resolver as questdes usando trés ou quatro valores para a fonte de tensio (0V,1V,2V
e 19V por exemplo) para ter uma ideia do formato da saida e s6 depois equacionar de forma genérica.

ER 3.1)

+

+
19V 60Hz @ Vi 1 k€2 § Ry Vo(t)

Figura 3.15: Circuito para o exercicio ER 3.1).
ER 3.2)
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Sec. 3.4 Exercicios Resolvidos

1kQ > Ry Vi(t)

13.5V C_) Vi

Figura 3.16: Circuito para o exercicio ER 3.2).

ER 3.3)

+

_|_
19V 60Hz @ Wi 1kQ § Ry Vo(t)

Figura 3.17: Circuito para o exercicio ER 3.3).

ER 3.4)

M\}

Figura 3.18: Circuito para o exercicio ER 3.4).

ER 3.5)
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+
Vi @ 19V 60Hz

Figura 3.19: Circuito para o exercicio ER 3.5).

ER 3.6)

+
Vi @ 19V 60Hz B

Figura 3.20: Circuito para o exercicio ER 3.6).

ER 3.7)
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Exercicios Resolvidos

+
Vi @ 19V 60Hz

ER 3.8)

Vi

ER 3.9)

Figura 3.21: Circuito para o exercicio ER 3.7).

Figura 3.22: Circuito para o exercicio ER 3.8).
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+
Vi @ 19V 60Hz

100 Q2

Figura 3.23: Circuito para o exercicio ER 3.9).

Parte II:

ER 3.10) 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?

ER 3.11) Considere o circuito da Figura 3.24. Calcule os valores Vrars, Ve € Vac,rms associados
a vo(t) sabendo que a forma de onda wvg(t) estd desenhada na Figura 3.25. Em seguida, compare estes
valores com os valores respectivos (Vrars, Vpe € Vac,rms) que seriam obtidos se o capacitor C' fosse
removido do circuito.

+
19V 60Hz @ Vi 1k >R —_—C Vo(t)

Figura 3.24: Circuito para o exercicio ER 3.11).
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183V ¢

11.7V

T:%seg

Figura 3.25: Gréafico para o exercicio ER 3.11).
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4 | Fonte RC com Filtro Capacitivo

Neste capitulo e no préoximo estudaremos fontes, em especial como projeta-las, que tem como o objetivo
converter uma tensao alternada, geralmente de alta amplitude, para uma tensao constante, geralmente
de baixa amplitude. A primeira fonte que estudaremos consiste de um retificador, de meia onda ou
onda completa (vistos no capitulo anterior), e um capacitor em paralelo com a carga (dispositivo a ser

alimentado, representado por um resistor). A Figura 4.1 apresenta uma possivel arquitetura para uma
fonte DC com filtro capacitivo.

14
N (t)

L1 I
—_C Ry,

Figura 4.1: Fonte RC com filtro capacitivo.

O grafico da Figura 4.2 a tensao na saida do filtro.

4.1 Fator de Ripple (Fator de Ondulagao)

O Fator de Ripple mensura a proporc¢ao entre as componentes constantes e oscilatorias de uma funcao.
Por definicao:

Vac,rms
p = AGHMS (4.1)
Vbe
Como temos interesse em converter uma tensao alternada para uma tensao constante, quanto menor

o fator de ripple melhor o desempenho da fonte. Exemplos de alguns formatos de onda conhecidos:
a) Retificador de meia onda:

2 T2 T 1
=Y = T 025 = =121 4.2
" 24 9 2 (4.2)

A2 A2 1
TR o
r= g = 505 - 5 =048 (4.3)

™
™

Para uma dente de serra (em verde na Figura 4.2) vamos definir alguns termos de interesse:
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Sec. 4.1 Fator de Ripple (Fator de Ondulagéo)

=<

\i')t"""""""""'

0 T/2 T 3T/2
, 1
Al 5
3 T, .
’ T/2 .
G

Figura 4.2: Se nao houvesse o capacitor a saida do retificador apresentaria uma senoide retificada em
onda completa (vermelho). Devido ao capacitor a saida se torna uma dente de serra (verde).

ViouV,, — pico positivo (maior valor) Vo — pico negativo (menor valor) Vi p — ripple de pico
(diferenca entre o valor médio e o valor de pico) Vg pp — ripple pico a pico (diferenca entre os picos)

Como a dente de serra ¢ simétrica, para conseguirmos Vg p basta equacionar a diferenga entre os
picos e dela, a metade:

Vrp = @ (4.4)
Para a dente de serra:
VRr.p
v _ JRP 4.5
AC,RMS /3 (4.5)
VRr.p
r=-—_— (4.6)
V3Vbe

Note também que, na onda dente de serra temos Vpc + Vg p = V.

Exemplo 4.1. Para uma onda dente de serra com os seguintes parametros:

Vi, =189V
Voo =15V

Obtenha o valor para o pico positivo e para o pico negativo de tensao.
Soulucao
Por definigao o pico positivo é o préprio V,,, logo:

Vi =189V

Desta forma:
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Cap. 4 Fonte RC com Filtro Capacitivo

Va.p = Vin— Vb = 3.9V

Finalmente:

Vo=Vpo —Vgp =111V

Note também que:

(V1 + Va)

Vbc = >

4.2 T, = % — T, (eliminando 7} e T; na figura)

Com algumas aproximagoes podemos analisar a forma de onda no capacitor para que assim possamos
calcular qual o capacitor que permitira obtermos os pardmetros desejados.

==

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

VRpp Vi

=2 4.7)
T (
T T
T TVgpp
Ty =— — : 4.8
T2 vy, (48)
T VR pp
To=—(Vy — — 4.9
27 2V, ( mTT > (4.9)
Truque: colocar % em evidéncia, procurando com isso isolar Vpc. Entao:
TVbo
= 4.10
= (1.10)
b) Agora, obtemos T, a partir do segundo triangulo:
Vepp 1 Vg ppC
Lr L R 4.11
L, C 7 I (4-11)

(Obs.: Referir ao Apendice A para explicagao do comportamento da carga e corrente no capacitor)
E entao:

Ve ppC _TVpc

4.12
I 2V (4.12)
IVpe
C=—— == 4.13
2fVi Ve, pp (4.13)
Lembre que:
Vip = V3rVpe (4.14)

Isso equivale a Vg pp = 2/3rVpe
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Sec. 4.2 Ty = % — Ty (eliminando T; e T, na figura)

Entao:
1
C=—F+— 4.15
e 19
Exemplo 4.2. Para uma carga:
R=28200Q
Encontre um valor comercial de C' para que:
r < 5%
Além disso:
Vp =196V
f=60Hz

Nota: O Apéndice 7?7 contém valores comercias de capacitores e resistores.
Soulugao
Uma solucao boa é obtida pelo método iterativo:
i
r=>5%
Devido a queda de tensado causada pelo diodo retificador:

Vin =V, —=0.7V
Logo:

(1+V3r)Vpe = Vi

Vpo = 17.4V
= Voo _ 174 _ 21.2mA
R 820

Usando r = 5% e I = 21.2mA, podemos calcular C:

21.2 x 1073

0'05:4><1.7><60><18.9><C

Resolvendo:

C = 55pF

Por ser um projeto, precisamos de usar um valor comercial para C, entao temos duas alternativas,
um valor acima de 55 uF ou abaixo de 55 uF. Como desejamos um fator de ripple pequeno, e como

ele é inversamente proporcional a C, escolhemos um valor de C' maior que o calculado. Temos
entao:

C =68nF
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Cap. 4 Fonte RC com Filtro Capacitivo

O valor do capacitor esta diferente do calculado inicialmente, entao precisamos recalcular o fator
de ripple de acordo:

21.2 x 1073

" T U X 1.7 %60 x 18.9 x 68 x 10-6

r =0.04
ii)

O fator de ripple mudou, logo, em teoria, precisariamos repetir a sequéncia de calculos anteriores:

r=4% — (1 + V3 x 0.04)Vpc = 189V

Vpe = 17.7V
1%
I = % — 29 mA
22 x 1073

r

4x1.7%x60x189 x 68 x 106 %

Poderiamos prosseguir as iteragoes mas lembre-se de que o valor do capacitor deve ser um valor
comercial, por conta disso, pequenas variagoes nos outros pardmetros do projeto nao mudam o
valor do capacitor ja que que seu valor seria eventualmente aproximado.

No simulador, usando C' = 100 nF', obtemos os seguintes valores para uma fonte com filtro capacitivo:

Ri(Q) | Vn(V) [ VDe(V) | Va(V) | r(%)
820 | 188 181 173 26
1640 | 1838 185 | 180 1.3
8200 | 189 188 | 187 027
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Fonte RC com Filtro Capacitivo Regulada a

Zener

5

Com o intuito de diminuir ainda mais o fator de ripple, adicionamos um diodo Zener em paralelo com
a carga, que em polarizagao reversa, pode ser considerado como uma bateria praticamente constante.
Também adicionamos o resistor Rg que regula a corrente fluindo pelo Zener de forma a nao danificar

o componente e garantir seu funcionamento.

Rs V(t)

N

D.”/ Ry

i-[zmzn iILmax

Vzmin

Figura 5.1: Fonte DC regulada a Zener.

T 3T/2

0 T/2

Figura 5.2: Em vermelho a saida da donte se houvesse apenas o retificador. Em verde a saida se nao

houvesse o regulador Zener. Em laranja a saida da fonte completa.

5.1 Caracteristicas do Diodo Zener

Para que o diodo Zener funcione corretamente, ou seja, tanto nao queime quanto tenha corrente o
suficiente pra entrar em polarizagdo reversa, necessitamos de atender os seguintes parametros:

: Com menos corrente Iz do que Iz, 0 diodo Zener nao funciona.

: Com mais corrente Iz do que Iz;4., 0 diodo Zener pode queimar.
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Cap. 5 Fonte RC com Filtro Capacitivo Regulada a Zener

Queremos:

IZmin <lIz< IZmax (51)
Quanto a Izmin:
Os dados sobre o diodo Zener (obtidos de simulagao) indicam Vz; = 6.2V com Iz = 20mA e

Vz =6.15V com Iz =2 1mA ou 2mA. Entdo, deixando alguns miliampéres de "folga", escolhemos
‘IZmin =5mA |

Quanto a Izaz:

Os dados obtidos do "data-sheet"do diodo Zener (pode-se obter este data-sheet com Google "DIN753")
indicam que a poténcia méaxima suportada pelo diodo Zener é 0.5 W. Entao Pqr = 6.2 - Izmae € POI-

tanto Iznq. seria 80 mA. Para deixar uma "folga"de cerca de 20% em relacao a Izqq, escolhemos
| Izmaz = 65mA |

A carga a ser alimentada, por sua vez, também deve obedecer a duas especificacbes de corrente.
Caracteristicas da Carga Resistiva:

: Corrente maxima a ser solicitada pela carga resistiva. Se a carga solicitar mais corrente que
I1maz. 0 diodo Zener pode nao funcionar.

: Corrente minima que a carga resistiva pode solicitar. Se a carga solicitar corrente menor
que Irmin, 0 diodo Zener pode queimar. Usualmente acontece Ir,,;, = 0 (auséncia de Ry, entao é
recomendével saber o que acontece com [z nesse caso.

Queremos:

ILmin < IL < ILma:c (52)

5.2 Exemplo de Projeto

Utilizando o circuito da Figura 5.3 projetaremos uma fonte RC com filtro capacitivo regulada a Zener
atendendo as seguintes especificacoes:
Vp =196V
V,=62V
5mA < I, < 25mA
5mA < I, < 80mA

Inicialmente ainda nao sabemos qual serd o fator de ripple. Vamos assumir, para comecar, que
r = 0.1 (ou seja, 10%). Temos que:

Vpe + Vrp =Vn (5.3)
Vi,p = V3rVpe (5.4)
Logo:
(143 x0.1)Vpe =18.9 (5.5)
Vpe = 16.1V (5.6)
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Sec. 5.2

Exemplo de Projeto

Portanto:
Vrp =189 —-16.1 =28V

Conhecemos entao Vi e Va:
Vi =189V

V2 = szn - VDC’ - VR,P =16.1 — 2.8

Vo =13.3V

Agora, vamos analisar os dois casos extremos da corrente que passa pelo Zener:

Wl
Rs

‘/zmin
ilzmin

—

V(#)

Situacao em que a menor corrente possivel passa pelo diodo Zener.

(5.10)

Figura 5.3:
13.3—6.2 )
- 5 — IZmin + ILmaac =30 x 10_3 (511)
Rg
7.1
= =9237Q 12
s = 505108 =27 (5.12)

A
Rs

Vzmam

i IZTI’LQ(E

Figura 5.4: Situagao em que a maior corrente possivel passa pelo diodo Zener

18.9 — 6.2
Rs
12.7
Rs = 205103

Como:

Escolhemos o seguinte valor comercial:
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=181Q

1810 < Rg < 2370

(5.13)

(5.14)

(5.15)



Cap. 5 Fonte RC com Filtro Capacitivo Regulada a Zener

Rg = 2209 (5.16)
Escolha do capacitor:
Vpe = 16.1 (5.17)
16.1 — 6.2
I
C=—7"— 5.19
4\/§frvm ( )
45 x 1073
= . (5.20)
4 x /3 %60 x0.1x18.9
C = 57yF (5.21)
Obs.: Corrente méaxima ("pico"de corrente drenada de C. Ocorre em (V7))
70 x 1073
. = 89 uF (5.22)

T AxVBx60x01x189
Nao é necessario escolher C' = 100 uF com base neste limite (89 pF). Poderiamos escolher C' = 68 pF

sem problemas. Mas vamos escolher | C' = 100 nF | por dois motivos:

1) Valor proximo de 57 puF que esta disponivel no laboratorio.
2) Proporciona-se uma "folga extra"em relagao ao limite de 57 pF.

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

4% 1.732x 60 x 18.9 x 100 x 106 785.6 '
r=5.7% (5.24)

5.3 Analise de Uma Fonte Regulada a Zener

Vamos aproveitar o projeto feito na Segéo 5.2 e analisa-lo com o objetivo de obter os seguintes paré-
metros de qualidade:

e Fatores de ripple - no capacitor e na carga
e Regulagao de tensao

e Corrente maxima (disponivel para carga)

Antes de iniciar a analise, algumas observagoes:
Obs.1: no capacitor, temos r = 5.7%. Entao:

(143 x0.057)Vpe = Vi = 18.9V (5.25)

E portanto:
Vpo =172V (5.26)
Vi =189V (5.27)
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Analise de Uma Fonte Regulada a Zener

Sec. 5.3
VRp =17V (5.28)
Vo =155V (5.29)
(5.30)

Vac.rms =1V
Obs.2: vamos considerar Ry, variando de 1200Q (I, = 5.2mA) até 220Q (I, = 28mA) e vamos

considerar também I7, = 0 (condigdo nao-prevista, ja que Irmyi, = 5mA)
Vamos agora analisar as possiveis combinacoes de valores de carga e tensao na entrada

a) R L — OO
B 50mA 12mA
p————O p—— —O P—(+ o)

Rs

Rgs
6.2V

6.2V
42 mA i _

189V

58 mA l _

Figura 5.7: Caso possivel.

Figura 5.6: Caso possivel.

Figura 5.5: Caso possivel.

b)R;, = 1.2k0
58 mA 6. 2()3 AVA 50mA 6.248V 42mA 6 233V
Rg +
189V 172V D, 6.2V 15.5V
52. 5. 2mA 448 mAi - 5.21nAl 36.8n1A 5.2

Figura 5.8: Caso possivel. Figura 5.9: Caso possivel. Figura 5.10: Caso possivel.

C)RL =2200Q
58 mA 6.220 V 50 mA 6.204V 42mA 6.187V
+ + R +
18.9V . 6.2V 17.2V 6.2V 155V D, 6.2V
30 mAl 28 mA 28 mAi 14 I“Al 28 mAi

| B

Figura 5.11: Caso possivel. Figura 5.12: Caso possivel. Figura 5.13: Caso possivel.

d)R;, = Rpmin (ocorre perda de regulagao)

Entao:

6.094
(5.31)

Rimin = G108 = 1428
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Cap. 5 Fonte RC com Filtro Capacitivo Regulada a Zener

58 mA 6190V 50 mA 6171V 42.8mA 6.094V
i + + +
189V D, 62V 172V 62V 155V 62V
15.2H1Al _ 42,8mAl 7-2mAl - 42,8mAi 11‘Al 42.8mAi
Figura 5.14: Caso possivel. Figura 5.15: Caso possivel. Figura 5.16: Caso possivel.

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

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

6.187V — 14mA (5.32)

6.272V — 58 mA (5.33)
AV 85mV
AT~ dmA = 1.9 (5.34)

+
1.9Q
14mAi
6.2V

w

Figura 5.17: Modelo bateria em série com resistor.

Entao:
Vzo=6.187T—1.9 x 0.014 =6.16 V (5.35)

Exemplo de aplicagdo do modelo (com Vzg = 6.16V e rz = 1.9Q) ao caso Ry, = 1200 e Vpo =
17.2V nas figuras da pagina anterior:

22092
172V 1.9Q 1200

) 6.16V

()

Figura 5.18: Fonte com o modelo bateria em série com resistor.
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Sec. 5.3 Analise de Uma Fonte Regulada a Zener

172-Vy; Vz—-616 Vz
220 1.9 1200

(5.36)

17.2 x 1.9 x 1200 — 1.9 x 1200 x Vz = 220 x 1200 x Vz — 6.16 x 220 x 1200 4+ 220 x 1.9 x Vz (5.37)

V(220 x 1200 + 220 x 1.9 + 1.9 x 1200) = 17.2 x 1.9 x 1200 + 6.16 x 220 x 1200 (5.38)
1665456

VZ = 266693 (5.39)
Vg = 6.246 V

(Simulador: 6.248V)

Ou ainda, mais diretamente, sabendo que Iz ~ 44.8 mA:

V= 6.16 + 1.9 x 0.0448 (5.40)

Vz =6.245V

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

fator:
. rz Vbe capacitor)
bigg(—————— | x | ——F—— 5.41
sl ) < (P (5.41)
Ou seja:
r Vi ;
TRL = Tcapacitor X <7'Z fr5> X <DC”C‘;ZW> (5'42)

Isso acontece porque, do ponto de vista da tensao alternada (Vac rams), a transmissao até Ry, se da
como se a fonte Vz5 = 6.16 V fosse um "terra de tensao alternada":

rs Vac,rmsS,RL
2200
Vac,rms 1.9 ry

Figura 5.19: Representagao de como a fonte é observada pela corrente alternada.

Exemplo 5.1. Para fonte projetada na Segao 5.2, calcule o fator de ripple na carga.

Soulugao

1.9  17.2
I Ly
210 < 6o = O14%

O que esta correto, e nao depende de Ry, desde que a regulagdo nédo se perca.

TRL = 0.057 x
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Cap. 5 Fonte RC com Filtro Capacitivo Regulada a Zener

Fator de Regulagao:

Sem carga ("no load"ou "NL"):

Vpc =6.257TV

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

Fatores de Ripple:
No capacitor:

Na carga Ry = 1.2k

Na carga Ry = 220€:

Vpe = 6.204V

VL — VL

x 100%
VnrL !

VrREG%) =

6.257 — 6.204
VREG(%) - W - 085%

r=>57%

Vi =6.257TV

Vo =6.233V

_ 8.7x107?

- —0.14
" 6.248 0.14%

V1 =6.220V

Vo =6.187V

- 95x1073

6.204 0.15%

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)

(5.51)

(5.52)

(5.53)

Soulucao

Exemplo 5.2. Ainda para a fonte projetada na Segdo 5.2, qual é o fator de ripple sobre a carga
quando R;, = Rpmin? E quando Ry — oo?
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5.4 Exercicios Resolvidos

ER 5.1) Projete uma fonte DC nao-regulada (somente com filtro capacitivo) capaz de fornecer 20V a
uma carga resistiva que utiliza 500 mA. O maior fator de ripple aceitavel é 1.5%. Vocé também deve
escolher o valor da tensao de pico (V}) no enrolamento secundério do transformador utilizado.

ER 5.2) Usando um transformador que tem V, = 17V em seu enrolamento secundario (que é duplo
- duas fontes senoidais com V), e acesso central comum), projete uma fonte regulada a diodo Zener
capaz de fornecer tensdo DC de 12V a uma carga resistiva que pode consumir até 50mA. Calcule
os componentes da fonte, sabendo que o diodo Zener a ser utilizado tem poténcia maxima igual a
2W e Izmin = 3mA. Para a escolha de do diodo Zener com V; adequado, pesquise diodos Zener
comercialmente disponiveis.

ER 5.3) Considerando um transformador que tem duas fontes senoidais com V), = 8.5V e terminal
central comum em seu enrolamento secundério, projete uma fonte DC de 5V para uma carga resistiva
que consome até 30mA. Dados do diodo Zener: Vz =5V, Iznmin = 3mA e potencia méxima igual a
1W.

ER 5.4) Considere o circuito a seguir, determine o valor do capacitor da fora que o fator de ripple no
filtro capacitivo seja 5% ou menos. Assuma V, =13V, V, =9V e potencia méxima no Zener igual a

1W.

Rg V(t)
330 W
N\ /N —— ¢ DS/\ Ry _>4700Q

Figura 5.20: Circuito para o exercicio ER 5.4).

ER 5.5) Nas questoes ER 5.2), ER 5.3) e ER 5.4) , assumindo rz = 3§, calcule o fator
de regulagao da fonte e o fator de ripple sobre a carga resistiva. (Para Vg, escolha valores que vocé
considerar adequados, sempre justificando as escolhas).
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6 | Limitadores de Tensao

Limitadores de tensao ("Limiters", "Clippers"ou "Diode Clipping Circuits") sao circuitos que, dada
uma entrada varidvel, apresentam uma saida que varia somente até um determinado ponto, positivo
ou negativo, como o nome sugere, eles impoem um limite a entrada.

Nas segoes 6.1 e 6.2 veremos limitadores (ou ceifadores) negativos. Eles eliminam a parte negativa
(inferior) da forma de onda. Nas se¢oes 6.3 e 6.4 veremos limitadores (ou ceifadores) positivos. Eles
eliminam a parte positiva (superior) da forma de onda.

6.1 Limitador Negativo em Paralelo

Considere o circuito da Figura 6.1.

Figura 6.1: Limitador negativo em paralelo.

Vamos observar o comportamento de V,,; em relacao ao comportamento de V;,. Tudo vai depender
do modo de operacao do diodo, se ele estiver polarizado diretamente, pode ser modelado por uma
bateria e:

Vout = —0.7V =23V = -3V (6.1)

para qualquer valor de Vj,, que proporcione esse comportamento. Se o diodo estiver em polarizagao
reversa, ele pode ser modelado como um circuito aberto e neste caso nao passara corrente pelo resistor,
finalmente, Vj,,; sera igual a V;,, (queda de tensao nula no resistor). Vamos inicialmente assumir que o
diodo se encontra diretamente polarizado. A corrente que flui do anodo para o catodo é:

—23V-07V -V,
1kQ

(6.2)

Que ¢ a lei de Ohm aplicada ao resistor. Podemos concluir que, para valores de V;, menores que -3
V, o diodo se encontra em polarizagao direta e para valores maiores, polarizacao reversa.

Agora que temos o comportamento da saida, e quando cada comportamento ocorre, podemos dese-
nhar um grafico:
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Sec. 6.1 Limitador Negativo em Paralelo

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

Vout (V)

Figura 6.2: Comportamento do limitador com V;, em azul e V,,; em vermelho.

Repare que V,,; é igual a Vj;, para valores de amplitude maiores que -3 V e constante para valores
menores.

Considere agora o circuito da Figura 6.3, o comportamento é similar ao anterior, tendo como tnica
diferenca a fonte ligada ao anodo do diodo. Antes, se o diodo estivesse em polarizagao direta, a soma
de tensoes entre a bateria e o diodo seria:

~07-23=-3V (6.3)

E agora é:

—07+37=3V (6.4)
Isso implica que, ainda ocorrerao os mesmos dois comportamentos descritos no exemplo anterior mas

em momentos diferentes. Para V;, > 3V, Vo = Vi, e para Vi, < 3, Ve =3 V.

Vout

e a —

1kQ
)

0.7V

O

Figura 6.3: Limitador negativo em paralelo.
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Cap. 6 Limitadores de Tensao

‘/in (V) Vout (V)
5
4
3
2
1

QO W W W= | Ot

Figura 6.4: Comportamento do limitador com V;,, em azul e V,,; em vermelho.

A Figura 6.5 apresenta a relagdo V¢ X Vj, para o circuito da Figura 6.3.

7 Vout (V)

=~ ot O

¢ V]
N

| | | - Vi (V)

Figura 6.5: Relacao entre a entrada e saida do limitador.

Este grafico representa uma "relagao estatica"de transferéncia entre V;, e V,,;. Usamos a palavra
"estatica"para frisar que V,,: s6 depende de Vj, no instante t atual, para qualquer ¢t. E nao da fungao
Vin(t). Note que para Vj,, > 3V, Vs € igual a Vj, e para Vi, < 3V, V,, é constante e vale 3V.

6.2 Limitador Negativo em Série

Considere o circuito da Figura 6.6
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Sec. 6.2 Limitador Negativo em Série

3.7V
m Vout
_/

Figura 6.6: Limitador negativo em série.

Seguindo o mesmo principio da Se¢ao anterior, vamos primeiro analisar o comportamento do diodo.
Suponhamos a principio que ele estd em polarizagao direta, neste caso, ao substituirmos ele por uma
bateria, temos a seguinte equagao de malha:

Vin +37V =07V —1Ipx1kQ=0 (6.5)

Como queremos a corrente que flui no diodo, que é a mesma que flui no resistor, vamos manipular
a equacao a fim de evidenciar Ip:

Iy = Vin +3V (6.6)
1k
O sentido equacionado de Ip é justamente o sentido que, se a corrente for positiva, o diodo estara
diretamente polarizado. Observando a equacgao de Ip podemos ver que isso ocorre para quaisquer
valores de Vj,, maiores que —3V. Ja temos uma equagao para Ip, para encontrarmos V., basta
multiplicar Ip pela resisténcia do resistor:

‘/out = V;n +3V (67)

Para valores de V;,, menores que —3V a corrente Ip deveria ser negativa, ou seja, o comportamento
assumido (bateria) nao é valido. Quando substituimos o diodo por um circuito aberto, a corrente que
flui pelo resistor sera nula, o mesmo ocorrera com a tensao no resistor e consequentemente V.

V; (V) Vout (V)
-1 2
-2 1
-3 0
-4 0
-5 0

V;mt (V)
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Cap. 6 Limitadores de Tensao

Figura 6.7: Comportamento do limitador com V;,, em azul e V,,; em vermelho.

Considere o circuito da Figura 6.8.

23V
m Vout
_/

Figura 6.8: Limitador negativo em série.

O principio é o mesmo do exemplo anterior, mas como a fonte esta invertida, ocorre uma queda no
pico de V,yu: € um aumento no ponto onde o diodo troca de comportamento.

Vin (V) Vout (V)
)
4
3
2
1

OO O =N

V;)ut(v)

Figura 6.9: Comportamento do limitador com V;, em azul e V,,; em vermelho.

6.3 Limitador Positivo em Paralelo
Considere o circuito da Figura 6.10.
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Sec. 6.3 Limitador Positivo em Paralelo

Vout

i
1

0.7V

Figura 6.10: Limitador Positivo em Paralelo.

O circuito é semelhante aos vistos na Segao 6.1 mas o sentido do diodo esta invertido. A diferenca
em V¢ serd no limite da onda, que agora serd no semi-ciclo positivo.

Vz‘ (V) Vout (V)

DN Q| | Ot
DN W W W

Figura 6.11: Comportamento do limitador com V;,, em azul e V,;; em vermelho.

Um exemplo com o ponto de mudanca do comportamento do diodo deslocado é apresentado na
Figura 6.12

Vout
— AN\
1k 1F
0.7V

Figura 6.12: Limitador Positivo em Paralelo.

94



Cap. 6 Limitadores de Tensao

‘/i (V) Vout (V)
-1 -3
-2 -3
-3 -3
-4 -4
-0 -9

‘/out (V)

Figura 6.13: Comportamento do limitador com V;,, em azul e V,,;; em vermelho.

6.4 Limitador Positivo em Série

As Figuras 6.14 e 6.16 apresentam outros exemplos de limitador.

Vou
o | :

Figura 6.14: Limitador positivo em série.

§
=N W | O
<
S~—
NS
<
S
—
<
S~—
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Sec. 6.5 Limitadores Duplos e Outros

%ut (V)

Figura 6.15: Comportamento do limitador com V;;,, em azul e V,,; em vermelho.

23V
m Vout
_/

L1 A
- I+
0.7V

Figura 6.16: Limitador positivo em série.

‘/i (V) ‘/;ut (V)
-1 0
-2 0
-3 0
-4 -1
-5 -2

Figura 6.17: Comportamento do limitador com V;,, em azul e V,;; em vermelho.

6.5 Limitadores Duplos e Outros

Considere o circuito da Figura 6.18.
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Cap. 6 Limitadores de Tensao

Figura 6.18: Limitador duplo.

Assim como nas Segoes anteriores, o comportamento de V,,; vai ser definido pelos modos de operagao
dos diodos. Note que, como os diodos estao em paralelo e tem o sentido contrério, Ip ira polariza-los
de forma inversa. Se Ip for positiva (sentido demonstrado na figura), o diodo da esquerda vai estar
em polarizagao direta e o da direita em polarizagao reversa. Vamos assumir entao, inicialmente, que o
diodo da esquerda pode ser considerado uma bateria e o da direita circuito aberto. Tensao em V,;:

Vour =07V +23V =3V (6.8)

Equacionando a malha para este caso:

Vin —Ip x1kQ —-0.7V-23V =0 (6.9)
Evidenciando Ip:
‘/in - 3V

Podemos ver que este par de modos de operagao s6 é valido para V;,, > 3V.
Vamos agora assumir o contrério, o diodo da esquerda se comportando como circuito aberto e o da
direita como bateria, isso s6 pode acontecer se a corrente Ip for negativa. Equacionando a malha:

Vin —Ip X 1kQ+0.7V+23V =0 (6.11)
Evidenciando Ip:
Vin +3V

Ou seja, para que Ip seja negativa, V;, tem de ser menor que —3 V. Quando isso acontecer:

Vour = —0.7V —23= -3V (6.13)

Falta ainda analisarmos o momento em que nenhum desses modelos é valido. Repare que nas nossas
equacoes V;, tem de ser maior que 3V ou menor que —3V, mas e se ele estiver entre eles? Neste caso
a corrente nao sera suficiente para polarizar diretamente nenhum dos diodos, e neste caso, ambos serao
considerados como circuito aberto. Equacionando V,,; para este caso:

Vour = Vi (6.14)

Repare que se ambos os diodos forem circuitos abertos, a corrente nao tera por onde fluir e, por isso,
a queda de tensao no resistor sera nula.

Finalmente, temos 3 modos de operagao diferentes e o comportamento do circuito pode ser observado
na Figura 6.19.
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Sec. 6.5 Limitadores Duplos e Outros

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

Vout (V)

Figura 6.19: Comportamento do limitador com V;, em azul e V,,; em vermelho.

Considere agora o circuito da Figura 6.20, ele funciona de forma bastante semelhante ao anterior,
onde os diodos Zener alternam seu modo de operagao, indo de bateria de 0.7V para circuito aberto e
depois uma bateria de 6.8 V.

O semi-ciclo positivo esta representado na Figura 6.20.

Figura 6.20: Limitador duplo com diodos Zener.

Quando a corrente é positiva e grande o suficiente ela polariza o Zener de cima reversamente e o de
baixo diretamente. E se ela for negativa e grande o suficiente, ela polariza o de cima diretamente e o
de baixo reversamente.

O semi-ciclo negativo esté representado na Figura 6.21.
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Cap. 6 Limitadores de Tensao

NV Vout

\ V0.7 v

o I

6.8V
\__+\

Figura 6.21: Limitador duplo com diodos Zener.

Se a corrente nao for grande o suficiente, ambos os Zeners se comportardao como circuito aberto e

neste caso:

Vout = ‘/z (615)

Vin (V) Vout (V)
9 7.5
7.5 7.5
6 6
-6 -6
-7.5 -7.5
-9 -7.5

‘/out (V)

Figura 6.22: Comportamento do limitador com V;;,, em azul e V,,; em vermelho.

O circuito da Figura 6.23 (ou um circuito semelhante) é muito utilizado para protegao contra altas
tensoes em circuitos integrados. Circuitos integrados sao muito sensiveis a picos de tensao e para evitar
danos, cada diodo limita um sentido de corrente. Se a tensao em V,,; for muito alta, o diodo de cima
entra em polarizagdo direta limitando a tensao para perto de 3.3V e se a tens@o for muito baixa o

diodo de baixo limita a tensao que fica perto de 0'V.
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Sec. 6.5 Limitadores Duplos e Outros
3.3V
Q
‘/in Vout
O—/\/\/\/—"—O

Figura 6.23: Protecao contra curto.

V;(V) Vout(v)
4 < Vi, 4
4 < Vi, < -0.7 Vi
Vin < =07 -0.7
20 x
O A
= 4o : eenes
§ O fzzzzcogeczocchkozoozgoocoes
~10 | :

#(S)

Figura 6.24: Comportamento do limitador com V;,, em azul e V,,; em vermelho.
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7 | Grampeadores de Tensao

Neste capitulo veremos grampeadores, circuitos que combinam capacitores e diodos para deslocar o
nivel médio da onda ("Clampers"ou "DC Level Changing Circuits"ou "Diode Clamping Circuits").

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

7.1

Considere o circuito da Figura 7.1.

V;‘n Vout
+ —

Figura 7.1: Grampeador de tensao.

Vamos analisar o comportamento para dois momentos especificos de Vj,, o semi-ciclo positivo e o
semi-ciclo negativo. Para o semi-ciclo positivo considere o circuito da Figura 7.2.

100 nF
‘/in Vout

Figura 7.2: Grampeador de tensao.

101


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

Sec. 7.1

Vin polariza diretamente o diodo que se comporta como bateria e o capacitor se carrega. A tensao

no capacitor pode ser obtida equacionando a malha da esquerda:

Vin =V —-07V-13V =0

VC:Wn_2V

Como V,,; € justamente a tensdo sobre a série das duas baterias:
Vout =2V

Para o semi-ciclo negativo, considere o circuito da Figura 7.3.

100 nF
Vvin Vout
+ _
Ve
100 k2
1.3V

Figura 7.3: Grampeador de tensao.

Vin polariza reversamente o diodo que se comporta como circuito aberto, e o capacitor continua
carregado (ele continua com a mesma tensdao do semi-ciclo anterior Vo = V;;, — 2V), deste modo,

equacionando a malha:

‘/%n_VC_%utZO

Vout = Vi _VC

Suponhamos os parametros para uma onda quadrada indicados na Tabela 7.1.

‘/in (V) ‘/out (V) VC
4 2 2
-4 -6 2
4 2 2
-4 -6 2

Tabela 7.1: Pontos para onda quadrada.
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Cap. 7 Grampeadores de Tensao

Figura 7.4: Entrada do circuito em azul e saida do circuito em vermelho.

7.2

Considere o circuito da Figura 7.5.

V:in Vout
+ —

Figura 7.5: Grampeador de tensao.

Seu comportamento é semelhante ao apresentado Segao anterior mas, no semi-ciclo positivo, se
equacionarmos a malha podemos ver que o capacitor é carregado com uma tensao diferente:

Vin = Ve — 07V +27V =0 (7.6)

Vo=Vin+2V (7.7)

Como exemplo os valores da Tabela 1.2.

Vin (V) | Vour (V) | Ve
4 -2 6
-4 -10 6
4 -2 6
-4 -10 6

Tabela 7.2: Pontos para onda quadrada.
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12 «
10 {
8 i
6 i
4 p====-=m==- ' pemmmmme- 1
S : : E
KR : : :
2 e —————t e
B e I [y
—6 |
—8 |
B | T R e T LT
—12

Figura 7.6: Entrada do circuito em azul e saida do circuito em vermelho.

7.3

Considere o circuito da Figura 7.7

‘/in Vout
+ _

Figura 7.7: Grampeador de tensao.

Analogamente aos circuitos das se¢oes anteriores, o capacitor se carrega no semi-ciclo negativo, com
o diodo polarizado diretamente podemos equacionar a malha da esquerda:

Vin = Vo +07V+4+13V (7.8)
Vout também ir4d mudar:
Vour = —0.7V—-13=-2V (7.10)

Como exemplo os valores da Tabela 77.
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Cap. 7 Grampeadores de Tensao

Vin (V) | Vour (V) | Vo
-4 -2 -2
4 6 -2
-4 -2 -2
4 6 -2

Tabela 7.3: Pontos para onda quadrada.

Figura 7.8: Entrada do circuito em azul e saida do circuito em vermelho.

7.4

Considere o circuito da Figura 7.9.

‘/in Vout
+ _

n 100k

Figura 7.9: Grampeador de tensao.
Semelhante ao anterior, equacionando a malha esquerda no semi-ciclo negativo:

Vin = Ve +0.7TV-27V =0

Vo = Vip =2V

Como exemplo os valores da Tabela 77.
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Sec. 7.4

Vin (V) | Vour (V) | Vo
-4 2 -6
4 10 -6
-4 2 -6
4 10 -6

Figura 7.10: Entrada do circuito em azul e saida do circuito em vermelho.
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8 | Multiplicadores de Tensao

Multiplicadores de tensao, sao circuitos que geram, a partir de uma voltagem alternada com amplitude
de pico igual a A, uma voltagem DC' com um valor multiplo de A.

8.1 Duplicador de Tensao

O circuito da Figura 8.1 apresenta uma possivel arquitetura para um duplicador de tensao.

.

+
f" RL Vout
= N

1 ! o
N
Figura 8.1: Duplicador de tensao.

Onde:

Vp(Vin) = A (8.1)

Vp(Vout) = 24 (8:2)

8.2 Outro Duplicador de Tensao

O circuito da Figura 8.1 apresenta outra possivel arquitetura para um duplicador de tensao que iremos
analisar.
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Sec. 8.2

Outro Duplicador de Tensao

%}TH'+ %

Figura 8.2: Duplicador de tensao.

Onde:

VP(‘/out) =2A

Analise:
a) Comegando com os capacitores descarregados, temos o circuito da Figura 8.3.

A
2

Figura 8.3: Duplicador no primeiro ciclo positivo.

R
[NIbS

No primero pico positivo da entrada.

b) No primeiro pico negativo da entrada, temos o circuito da Figura 8.4.

A

? =

Figura 8.4: Duplicador no primeiro ciclo negativo.

(e isso vale para todos os picos negativos da entrada, na verdade).

c) No segundo pico positivo da entrada, temos o circuito da Figura 8.5.

ol

|
_|_
T+ =
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Cap. 8 Multiplicadores de Tensao

Figura 8.5: Duplicador no segundo ciclo positivo.

Descarga do capacitor Ci:
De Vi = A para Vi =V, — A. Entao Aqy = CA—-C(V, — %)

Carga do capacitor Cs:
De Vo = % para Vo = V. Entao Ag, = CV, — C%

Toda a carga que sai de C vai para Cy (porque Cp e Cy estao em série)

Entao:
A
Mg = Agy = CA= OV, = A) = CV, = CF (8.5)
A A
A—%+A:%—§—MV:%7 (8.6)
5A
V=2 (8.7)

d) No terceiro pico positivo da entrada, temos o circuito da Figura 8.6.

- +
A G oo, —

T+ =

Figura 8.6: Duplicador no terceiro ciclo positivo.

O capacitor Cp se descarrega de V; = A para V; =V, — A:

Aq =CA-C(V, —A) (8.8)
O capacitor Cs se carrega de Vo = % para Vo = V:
A
Aﬁ:C%—C%f (8.9)
Entao:
5A
CA—C(Vx—A)zCVI—CT (8.10)
A
A—Vx+A:Vx—5T (8.11)
5A 134
2V, =2A+ T -1 (8.12)
Vx _ 13éA




Triplicador de Tensao Combinando 8.1 e 8.2

Sec. 8.4

8.3 Triplicador de Tensao Combinando 8.1 e 8.2
O circuito da Figura 8.7 apresenta uma possivel arquitetura para um triplicador de tensao.
+

!
+

Vout

A
Rr

v
= +'

1
N
Figura 8.7: Triplicador de tensao.
(8.13)

Onde:
VP(V;n) =A
(8.14)

‘/out =34

8.4 Multiplicador de Tensao Genérico
Um multiplicador de fator genérico pode ser feito seguindo o padrao apresentado no circuito da Figura

8.8,
| |
24

L
o A
Vin /\
24
_ I L S

Figura 8.8: Multiplicador genérico.

Um desenho alternativo (apenas uma forma diferente de desenhar o diagrama esquematico. E o

mesmo circuito) se encontra no circuito da Figura 8.9.

=
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Cap. 8 Multiplicadores de Tensao

Figura 8.9: Multiplicador genérico.

8.5 Triplicador de Tensao (a partir de Topologia Genérica)

Seguindo o padrao da segao anterior podemos desenhar uma possivel arquitetura para um triplicador
de tensao apresentado na Figura 8.10.

AYAVAY

Rp

L = |+ - |+ ° out

Figura 8.10: Triplicador de tensao.

Onde:
Vp(Vin) = A (8.15)

Vout = 34 (8.16)

Uma explicagdo mais detalhada desse circuito encontra-se disponivel nas notas de aula correspon-
dentes.

8.6 Exercicios

ER 8.1) Desenhe a forma de onda V,,,; gerada pelo circuito da Figura 8.11.

Ry
10kQ . i
+ —
V;Jn @ 10V 60Hz VZ Vout
_ Van

Vz=6V

Figura 8.11: Circuito para o exercicio ER 8.1).

ER 8.2) Desenhe o grafico da relagao de transferéncia estatica V¢ x Vi, para o circuito a da Figura
8.12. Para os diodos, considere o modelo de bateria com tensao constante 0.7 V.

111



Sec. 8.6 Exercicios

R

Vvinc VVYV © Vout

1kQ

D, D,

Ry > 2500 G) 10v

5V 1kQ % Rs

Figura 8.12: Circuito para o exercicio ER 8.2).

ER 8.3) Faca a mesma coisa (da questao ER 8.2) ) para os circuitos das Figuras 8.13 e 8.14.

a):

C_) Vin Vout

Figura 8.13: Circuito para o exercicio ER 8.3).

b):

4v

D
Vin @) 1kQ 1k Vo

Figura 8.14: Circuito para o exercicio ER 8.3).
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ER 8.4) Esboce a forma de onda V,,; dos circuitos das Figuras 8.15 e 8.16.

a):

4v

Vin C—D 1kQ 1kQ Vo

Figura 8.15: Circuito para o exercicio ER 8.4).

b):

Vout

+
Vfin v 10v 1kHz

Dy

Figura 8.16: Circuito para o exercicio ER 8.4).

ER 8.5) Explique, em linhas gerais, o funcionamento do triplicador de tensao da Segao 8.5.
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9 | Amplificador Operacional

Neste capitulo veremos aplicagoes para o amplificador operacional, componente que tem como ideia
principal a de, a partir de uma aritmética de tensoes, fornecer uma saida com alto ganho.

Amplificador de tensdo comum tem como entrada uma tensdo de referéncia e como saida esta mesma
tensao amplificada como na Figura 9.1.

Figura 9.1: Circuito com amplificador simples, onde A é um ganho de tensao.

Este ainda nao é, ainda, o amplificador operacional. Ele seréd visto na proxima Secao.

Exemplo 9.1. Ainda para o circuito da Figura 9.1, caso os seguintes parametros fossem estabe-
lecidos:

Vin(t) = sin(wt)
A=10

Qual seria o valor de V,,; no tempo?
Soulugao

Por ser um amplificador simples a saida sera a propria entrada multiplicada pelo fator de ampli-
ficacao:

Vout(t) = 10 - Vi, = 10 - sin(wt)
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Cap. 9 Amplificador Operacional

Tensao(V)

Figura 9.2: Entrada do circuito em azul e saida em vermelho.

Algumas aplicacoes:

Receptor de radio (Figura 9.3).

LNA (”low-noise-amplifier”)

Figura 9.3: O sinal recebido pela antena é de baixa amplitude e por isso precisa de ser amplificado
sem inser¢ao de ruido antes de ser tratado.

‘ Vout
Vin (t)
RL(819)

PA(”power amplifier”)

Audio (Figura 9.4).

Figura 9.4: Para produzir sons de alta amplitude é necessario bastante poténcia, mais do que o sinal

que carrega a informagao contém inicialmente, por isso é utilizado um amplificador feito para fornecer
bastante poténcia nesse caso.

Sensor de imagens CMOS (Figura 9.5).
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”Reset” "Row Select”
—
| —
4 \
Pixel 73T” ”Column Bus”

Figura 9.5: No pixel temos usualmente A < 1, mas o amplificador permite uma leitura de amostra que

em caso contrario seria impossivel.

Tipos de amplificadores: (Classificagdo quanto aos tipos de entradas e saidas)

Amplificador de Tensao (Figura 9.6).

Rs

Vs

VCVS: Spice

A: ganho de tensao

Figura 9.6: Amplificador representado pela fonte controlada.

Amplificador de Transcondutancia (Figura 9.7).

Rs

Vs

VCCS: Spice

Sm: ganho de transcondutancia
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Cap. 9 Amplificador Operacional

Figura 9.7: Amplificador representado pela fonte controlada.

Amplificador de Transimpedancia (Figura 9.8).

Is Rs

CCVS: Spice

R: transimpedancia

Figura 9.8: Amplificador representado pela fonte controlada.

Amplificador de Corrente (Figura 9.9).

Is Rg

CCCS: Spice

B: ganho de corrente

Figura 9.9: Amplificador representado pela fonte controlada.

Na Eletronica 1, vamos nos concentrar no amplificador de tensao.

também os seguintes pardmetros para o circuito:

Vin(t) = sin(wt)
A=10°

Note que o ganho é muito grande. Neste caso, qual a saida V,,; no tempo?
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Sec. 9.1 Amplificador Operacional Ideal

Linhas de alimentagao do amplificador

Figura 9.10: Circuito.

Soulugao
Como no exemplo anterior a saida seré a propria entrada amplificada:

Vout(t) = A+ Vi, = A - sin(wt)

Mas como o ganho é muito grande, podemos assumir que a saida V,,; sempre serd maior que a
alimentacao de +12V. O que acontece de fato é a saturacdo da saida, ela serd sempre +12V
dependendo apenas do sinal da entrada:

12 o0<t<?Z
V"“t(t):{ 12 Toyer
2

—
>

k<t

zg 0+ -

g

=

---
-
-

Figura 9.11: Entrada do circuito em azul e saida em vermelho.

9.1 Amplificador Operacional Ideal

Va
Vout
Vi

Figura 9.12: Amplificador operacional simples.
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Amplificador Operacional

Vin=V1—V3

Vour = A(V1 — V3)

Os parametros que caracterizam um amplificador operacional sao:

Rin—>oo

Rout —0

Vs 1

Figura 9.13: Representagao do amplificador operacional como fonte controlada.

9.1.1 Realimentagao Negativa - Configuragao Inversora
Muito importante!
I
—
I 2
—
Rl VI II 0 Vout
‘/in
Figura 9.14: Amplificador operacional na configuracao inversora.
‘/out == A(O - Vac)
Entao:
Vout
0-V, =
* A

(9.6)

(9.7)



Sec. 9.1 Amplificador Operacional Ideal

‘/out

Ve=— 9.8

Assumindo que o valor de V,,; é finito, temos:

. . Vvout
1 V. =1 — =0 9.9
A Ve = lim =y 6-9)
Entao:
Ve~0 (9.10)
Chamamos esse comportamento de terra virtual. Usando o terra virtual V,, podemos calcular I;
facilmente:
Vin

I = — 9.11
=R (9.11)

E a corrente I,(de V, para dentro do terminal -"do amp op) é igual a zero, porque R;, — co. Entdo:

Vin

Vout = Vo — Rol1 = 0 — Ry—— (9.12)
Ry
Vout RQ
=7 9.13
Vi R (513)

Para encontrarmos alguns amplificadores operacionais (e seus diagramas esqueméticos) usando o
Google: LM741 e LM4136 "schematic diagram".

9.1.2 Realimentagao Negativa - Configuragao Nao-Inversora

O circuito da Figura 9.15 apresenta uma possivel configuracao nao-inversora.

AN
I Ry
— Ry Vo o Vot

Figura 9.15: Amplificador operacional na configuragdo nao-inversora.

Vo =Vin (9.14)
Vin
I=— 9.15
B (9.15)
Ry
‘/out = ‘/zn + RQI = ‘/zn + Rim (916)
1
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Cap. 9 Amplificador Operacional

‘/out R2
=14 = 9.17
v + &, (9.17)

O circuito da Figura 9.16 apresenta outra possivel configuracao nao-inversora.

AN
Ry
Ry

I?J\/\/\’Vz B

— ———O

Ry

out

Figura 9.16: Amplificador operacional na configuragdo nao-inversora.

Vo = Vin - filf‘Q}%Z (9.18)
Izm-}zllf&-}; (9.19)

Vout = Vi Rl}—?Rz + Ry - %an}f& : }%1 (9.20)
Vout = Vin - (9.21)

“//:t = gj (9.22)

9.1.3 Realimentacao Negativa - Configuracao Somadora Inversora

O circuito da Figura 9.17 apresenta uma possivel configuragdo somadora inversora.

R1 IA R2

Rl d ° Vout

Figura 9.17: Amplificador operacional na configuragao somadora inversora.
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Sec. 9.1 Amplificador Operacional Ideal

Ver~0

Vout = —Rola — Rolp

R
V;)ut = _R72(‘/inA + ‘/an)
1

9.1.4 Realimentagao Negativa - Configuragao Diferencial

O circuito da Figura 9.18 apresenta outra possivel configuracao diferencial.

~AA—

Ry
Ry
Vinb 1+VV \/Vx - .
Vina +
Ry
Ry

Figura 9.18: Amplificador operacional na configuragao diferencial.

Ry
Vx =Vipa - 5——-
X A R+ Ry
Vx_‘/inB
[=———
Ry

Vour = Vi + Rol

R
. . R2 " <‘/znAm - ‘/an>
out — VinA " +
! A R+ Ry 2 Ry
Vo Vina - RiRy + VipaRa Ry — Vi Ro(Ry + R2)
out Ri(R1 + R2)
Vo VinaR2(R1 + R2) — VinpR2(R1 + R2)
out RiR + Ry
Ry
= ‘/'m - ‘/'m
Rl( A B)
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Cap. 9 Amplificador Operacional

9.1.5 Realimentagao Positiva

Diferentemente da realimentagao positiva esse tipo de circuito nao funciona como amplificador. No
caso do circuito da Figura 9.19, temos um comparador "Schmitt Trigger"implementado a partir de um

comparador nao inversor.

Figura 9.19: Amplificador operacional realimentado positivamente.

Realimentacao Positival

Ry

out

Qualitativamente, podemos observar esse comportamento observando as tensoes V. e Vo, se V.
aumentar (crescer positivamente), V,,; que depende positivamente de V,, também vai aumentar. Se

Vout aumentar, V, que depende positivamente de V,; também vai aumentar.

Esse ciclo continua

saturando o circuito e um comportamento analogo acontece para caso de V, diminuir. Ainda para o

circuito da Figura 9.19:

Suponha:

Nesse caso:

I =1

‘/in_vz _ Vz_vout
R Ry

1 1 ‘/z ‘/out
V(o= ) = 22
<R1 R2> Ry * Ry

_ RQ‘/m —+ Rl‘/:mt
‘ Ri 4+ Rs

R =Ry

Vin =2V

Alimentagao = £12V

o R1Vin + R1Vout Vin + Vout

v, = -
Ri+ Ry 2

Supondo Vi, = 12V, temos V, = 7V (ok).
Supondo Vi, = —12V, temos V, = =5V (ok).
Em geral no caso V,; = 12V, temos:

Ve =

Vin
3 1

123

(9.33)

(9.34)

(9.35)

(9.36)

(9.37)

(9.38)



Sec. 9.2 Amp Op Néao-Ideal

Se V, <0, ou seja, se V;, < —12V, entdao V,,; muda para —12V.
Em geral no caso V,; = —12V, temos:
V;
L;:7?—6 (9.39)
Se V; > 0, u seja, se Vi, > 12V, entdo V,,; muda para +12V.

Para —12 < Vj, < 12 a saida do circuito apresenta dois possiveis valores que dependem se de
qual valor a entrada possuia se maior que 12V ou menor que —12V. A funcéo de transferéncia do
comparador Schmitt Trigger esta representada na Figura 9.20, ele apresenta histerese.

20 4

v;)ut (V)
(-12, 12) (12, 12)
Y Y Y 16 ] Y Y Y Y
Y A
Vin(v)
15 |-10 -5 5 10 ] 15
Y A
\( A A A — ];0 | A A A A
(-12, -12) (12, -12)
_20 1

Figura 9.20: Funcao de transferéncia do comparador.

V;n % Vout

Figura 9.21: Simbolo do comparador Schmitt Trigger.

9.2 Amp Op Nao-Ideal

Exemplo 1: Ganho finito A, sendo usado em configuragao inversora.

I
— AN
I R
AN
R 1 Vr ’ © Vout

Ganho: A
Veouwr = —AV,, (9.40)
‘/out
Ve =— 1 (9.41)



Cap. 9 Amplificador Operacional

Entao:
;o Vint e
Ry
E também temos sabemos que:
Vout = Vx - R2I

Entao:

R in Yout
V;)ut 2 (V * 4 )
‘/out - - -

A Ry
1 Ry 1 Ry
V;)u 1 Y - A = _7‘/;71
t< TatRw A> i
R
Vout _ _R7i
Vin <1+A§—§>
Se A — 0o temos:
Vout o _&
Vin  Ri

Exemplo 2: Ganho finito A e impedancia de entrada finita.

Figura 9.23: Configuragao inversora.

Vout = Va: - R2(I - Ix)
Onde:

Logo:

(9.42)

(9.43)

(9.44)

(9.45)

(9.46)

(9.47)

(9.48)

(9.49)

(9.50)
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Vout R
_ (9.51)
Vin (4 72+ >
Se A — oo temos:
V;mt RZ
= —— 9.52

9.3 Exercicios

ER 9.1) Calcule o valor de V,,; nos circuitos das Figuras 9.24, 9.25, 9.26, 9.27 e 9.28 assumindo que
o amp op ¢é ideal.

)

4.7k
10kQ Ry
Rl Vz —0 Vout

i ()

Figura 9.24: Circuito para o exercicio ER 9.1).

b)

d O Vout

5v

Figura 9.25: Circuito para o exercicio ER 9.1).

1k 4.7k
A
2vo— "\ \NN——"VV\—
RZ R3
1kQ
S AYAY -
Ry —0 Vout
_.l_
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Cap. 9 Amplificador Operacional

Figura 9.26: Circuito para o exercicio ER 9.1).

d)
1kQ 4.7kQ
A 7
2o AN AN
R2 R3
1k
vo—AN/\, -
R, o Vo

0.5vo—— +

Figura 9.27: Circuito para o exercicio ER 9.1).

10kQ
R
10kQ 18v
wvo—-AAN/\, -
Rl ———O out

s+
-18v
50 k<2 Ry 20k Ry
v

Figura 9.28: Circuito para o exercicio ER 9.1).

ER 9.2) Determine a relagao % dos circuitos das Figuras 9.29 e 9.30 (realimentacao negativa).

10 k2
—AAM—
Ry
1k 12v
Vi AN =
sl 0 Vout
+
-12v

Figura 9.29: Circuito para o exercicio ER 9.2).
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10kQ
Ry
1kQ 1kQ 15v
V;n -
R]_ R3 p—O out
1kQ > R, +
-15v

Figura 9.30: Circuito para o exercicio ER 9.2).

ER 9.3) Determine a relagao % dos circuitos das Figuras 9.31 e 9.32 (realimentagao positiva).

a)

5R;
Ry
12v
VoA {3
Ry —0 Vout
-12v

Figura 9.31: Circuito para o exercicio ER 9.3).

b)
1k
AN
Ry
1kQ 15v
e AVAVAY, +
e Rl —O out

Vi i -15v

wm

Figura 9.32: Circuito para o exercicio ER 9.3).

ER 9.4) (Desafio) Como funciona o circuito da Figura 9.337

Dica: é um oscilador.
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1k
Ry
1k 10v
= Rl ¢ S Vout
-10v
1kQ
77‘/;:”77' /\ [\ /\
R3
100nF — — 4

Figura 9.33: Circuito para o exercicio ER 9.4).

ER 9.5) Calcule o valor de V,,; nos circuitos das Figuras 9.34 e 9.35, assumindo que o ganho do amp
op é A =100.

4.7k
Ry
10kS2
2vo—"A\/\/\/ -
Rl —O out
_l’_

Figura 9.34: Circuito para o exercicio ER 9.5).

d O Vout

5v

Figura 9.35: Circuito para o exercicio ER 9.5).

ER 9.6) Repita a Questao ER 9.5) , considerando A = 100 e R;;, = 10k(2.
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A | Conceitos Basicos de Circuitos Elétricos

A.1 Propriedades

A.1.1 Corrente e Tensao

A corrente elétrica,
_ %
0]

,descreve o movimento de carga elétrica. Em circuitos elétricos esse movimento é representado pelo
fluxo de elétrons através dos fios e componentes. A tensao elétrica, voltagem ou diferenca de potencial
(ddp),
ow
V=—
9q

, descreve a diferenca de cargas entre dois pontos e a dificuldade de deslocar uma quantidade de
carga de um ponto a outro. Quanto maior a diferenga de potencial, maior a tendencia 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 tdnico 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 Nos

Em um circuito, malha representa um possivel caminho fechado da corrente. N6 por sua vez, é a
ligagdo entre pontos, fios ou componentes em que a diferenga de potencial entre 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 descritos com
estando em série ou paralelo.

130



Cap. A Conceitos Basicos de Circuitos Elétricos

—L

My

—L

Componentes estdo em série quando:

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

2. O ponto comum entre os dois componentes estid conectado a outro componente 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 né se divide, a corrente é sempre a mesma
em todos os pontos do circuito.

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 tensdo entre seus terminais é observada a diferenca de potencial entre o
n6 A e oné B. Como ambos os nos sdo compartilhados, para os trés casos a tensao vai ser V(A) -V (B),
ou seja, a mesma.

Co

& Cs Csy

Um circuito pode apresentar também as duas configuracées, no circuito acima, C7 estd em série
com Cy ja C3 e (4 estdo em paralelo, mas olhando os dois conjuntos, C e Cy estdo em série com a
associagao de Cs e Cy.

131



Sec. A.2

Componentes

A.2 Componentes

A.2.1 Resistores

Relagao 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.

Resistores em Série

100 # p
V. |—V =RI

50 |

i i i I |

—-10 -5 5 10
_50 |1
—-100 +
Ry
R1 RS

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

O circuito acima pode ser redesenhado desta forma:

Onde R, = Ry + Ry + Rs.
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Cap. A Conceitos Basicos de Circuitos Elétricos

Resistores em Paralelo

Ry R3

T =
I
NE

B~

3
Il
i

A.2.2 Fontes de Tensao

Relagao entre Tensao e Corrente

Em uma fonte de tensao, a diferenca de potencial entre seus terminais é constante e independente da
corrente que passa por ela.

20 %
14 —V = cte
15 ¢
5 1
i i i I |
—-10 -5 5 10
A A
—
I
+
Vx M, V(R1)
B B

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

QO

Analogamente a resistores, fontes de tensado em série podem ser associadas somando as tensdes 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:

Ve

©

Onde V, = V1 4+ Vo — V3 ja que VieV, estao no mesmo sentido de V. e V3 esta no sentido contrario.

Fontes de Tensao em Paralelo

Fontes de tensdao em paralelo que tenham o mesmo valor podem ser associadas de forma a descartar
uma delas, o caso de valores diferentes nao pode ocorrer ji que uma vai forcar a tensao da outra a um
certo valor e provavelmente 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 configurar sua corrente
nominal para todos os outro componentes em serie com ela.

I

10 s 10
_5 1
_10 1
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—>

I
WD W) 5 v

Fontes de Corrente em Paralelo

A A A

(OO0

B B B

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

B
Onde I, = —1I1 + I + I3 ja que Izels estao no mesmo sentido de I, e I; estd no sentido contréario.

Fontes de Corrente em Série
Analogamente a fontes de tensdo em paralelo, fontes de corrente em série tentardo forgcar 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
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V — tensao
Derivando em relacao ao tempo:
dq dv
= _ o=
dt dt
Como:
d—z — corrente
Entao:
dVe(t)
Io(t C
c(t) o
Integrando:
1 t
Velt) = & [ lo(r) - dr +Ve(to
to
Fazendo uma aproximagcao:
AV
==
¢ At
AV 1
At C

(Essa aproximagao ¢ utilizada na equagao (4.15), utilizada para calcular a capacitancia do capacitor
em fungao do fator de "ripple"em fontes com filtro capacitivo)

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.

Va

—Vi+ R +Vo+ Rol; =0
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A.3.2 Lei de Kirchhoff para corrente

Em um no6, a soma de todas as correntes, levando em conta o sentido, saindo e chegando, no né é nula.

A A A

B B B
Para o n6 A:
L +1,— I3
Para o n6 B:
—L -+ 13
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B | Valores Comercias de Componentes

Tanto para capacitores quanto para resistores os valores citados a seguir representam multiplos dos
valores comerciais possiveis, de tal maneira que, para um dado valor N, os valores de N multiplicados
por poténcias de 10 também representam valores possiveis. Por exemplo, o valor de 33 {2 na lista indica
que existem também os valores 330 €2 e 3300 (2.

Valores de resistores comerciais (£2): 33, 47, 68, 100, 120, 180, 220, 270;
Valores de capacitores comerciais (uF"): 37, 68, 100, 220, 330, 470, 680, 820.
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C.1 Resolugao Capitulo 1
ER 1.1) a)
Para o Germéanio

n; = 1.66 x 101573 ¢zt

Substituindo em (C.1):

(C.1)

T = 300K
k=1.38x10723J/K
FEg=0.66 x 1.6 x 10719J = 1.056 x 1071%J

Logo:

3 —1.056x10—19
n; = 1.66 x 103002 ¢ 2x1.38x10-23x300

n; ~ 2.49438 x 103

(C.2)

Ainda para o germénio, com T = 600k:

ni ~ 4.14878 x 10'0 (C.3)
Para o Silicio:
ni =52 x 10T emd  (C.4)

Substituindo em (C.4):

T = 300k
k=1.38x10"23J/K
Fg=112x1.6x10"%J =1.792 x 107197

Logo:

3 —1.792x10~19
n; = 5.2 X 1015300§62><1.38><10*23><300

n; = 1.07761 x 10'°
E com T = 600k:

n; = 1.52622 x 10"

Resolucao dos Exercicios Resolvidos

Proporgoes com T = 300k:

n;

_2.49438 x 10"
107761 x 1010

Ge
n;

Si

Mge 9314 x 103

Nig,
Com T = 600k:

ni.,  4.14878 x 100
nig;  1.52622 x 101°

Dige ~ 2718 x 10

Nig;
ER 1.1) b)

No primeiro caso, o niimero de elétrons in-
trinsecos (C.2) é 3 ordens de grandeza menor
que a dopagem, por isso pode ser desconside-
rado:

n~5hx 10

Como:

(C.5)

np = n?
Utilizando (C.2) para T = 300k:

(2.49438 x 10'3)2
5 x 1016

p~ 1.244 x 1010

Com T = 600k o ntimero de elétrons intrin-
secos ¢ da mesma ordem de grandeza que a
dopagem, por isso deve ser considerado, entao
utilizando (C.3):

n=>5x 10" 4 4.14878 x 10'°

n = 9.14878 x 10'6

(4.14878 x 10'6)2
9.14878 x 1016

p~ 1.881 x 1016
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Sec. C.1 Resolugao Capitulo 1

ER 1.2) a)

Primeiro calcular a quantidade de elétrons
e lacunas. Para uma dopagem negativa, o nu-
mero de elétrons serd o mesmo da dopagem,
ni serd dado por (C.4) e o namero de lacunas
p serda dado por (C.5):

n=10"7

3 —1.792x10~ 19
n; = 5.2 x 103002 e2x1.38x10~23x300

n; = 1.07761 x 10'°

(1.07761 x 10'0)2
1017

p=1.161 x 103

Como:

E=V/
Jtot = Q(Mnn + pr)E
I= AJtot

Onde:

V=1V
I=10"%cm
¢g=16x10"YC
A=((5x107% x (5 x 107%))cm?
A=25x10""cm?
fin = 1350 cm?/(V's)

fp = 480 cm?/(V's)

Logo:
1
FE = FV/CIH
E =10V /cm

I = Aq(pnn + ppp) E

I=(25x10"") x (1.6 x 10717)
% (((1350) x (107)
+ ((480) x (1.161 x 10%))) x (10°)

I~54x10°A
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ER 1.2) b)
Com T = 400k e assumindo que a mobilidade
nao muda com a temperatura, apenas o ni-
mero de lacunas vai mudar:

n=10"7

3 —1.792x10~19
n; = 5.2 X 101°4002 e 2x1.38x 10~ 23 x 400

n; = 3.713 x 10'?

(3.713 x 1012)?
1017

p=1.379 x 108
I=(25x1071) % (1.6 x 10719)
x (((1350) x (10'7)
4 ((480) x (1.379 x 10%))) x (10°)

Como p ainda continua muito menor que
n, o valor nao altera consideravelmente:

I~54x10°A
ER 1.3)

Primeiro calcular a quantidade de elétrons
e lacunas. Para uma dopagem negativa, o nu-
mero de elétrons serd o mesmo da dopagem,
ni sera dado por (C.1) e o ntmero de lacunas
p serda dado por (C.5):

n=10"7

3 —1.056x10—19
n; = 1.66 x 1023002 e2x1.38x10-23x300

n; = 2.49438 x 103

(2.49438 x 10'3)2
1017

p=6.222 x 10°

Onde a mobilidade sera:
fin = 3900cm?/(V s)

ftp = 1900cm?/(V's)

Logo:
1
E = FV/CHI
E =10°V/cm

I = Aq(pnn + ppp) E
I=(25x1071) x (1.6 x 10719)
x (((3900) x (10'7)
+ ((1900) x (6.222 x 10%))) x (10°)

I~ 156 x 107%A
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Analogamente a questao anterior, alte-
rando a temperatura o nimero de lacunas
ainda seria muito menor que o de elétrons
(5 ordens de grandeza), resultando em uma
corrente similar:

n=10"7

3 —1.056x10— 19
n; = 1.66 X 1015400§€2x1.38x10—23x400

n; = 9.312 x 10

(9.312 x 1014)2
1017

p = 8.671 x 10*2
I=(25x1071) x (1.6 x 10719)
x (((3900) x (10'7)
+ ((1900) x (8.671 x 10'%))) x (10°)

I~ 156 x 107%A
ER 1.4)

Assumindo o uso de silicio, sem dopagem
aplica-se:

Como nao houve dopagem no lado p, o nii-
mero de portadores de carga positiva N4 vai
ser o numero intrinseco n;. Para o Si:

3 —Eg
n; = 5.2 x 101°T2e 27

Onde:
T = 300k

k=138x10"3J/K
Fg=112x1.6x10"*J =1.792 x 1071°J
Logo:

N4 =mn; = 1.07761 x 10'°

Calcular a voltagem da barreira de poten-
cial utilizando:

kT NaNp
Vo= —1
0 q n( nlg )
kT niND
Vo = ?l”( ”12 )
kT N,
Vo = —In(=2)

Onde:

k=138 x10"23J/K

141

g=16x10""¢
Np =3 x 10'%/em3

Entao:
1.38 x 10723 x 300 3 x 1016
Vo = - In( )
1.6 x 10—19 1.07761 x 1010
Vo =0.384V
ER 1.5) a)

Em uma juncdo pn, N4 ~ nimero de acei-
tadores no lado p e Np =~ nimero de doa-
dores no lado n. Falta calcular o ntiimero de
doadores e aceitadores minoritarios respecti-
vamente. Assumindo o uso de Si. Para o lado

p:

pn =n? (C.6)

(1.07761 x 10'0)2
4 x 1016
n, = 2903

np:

Para o lado n:

n, = Np =5 x 1017

Pn = —
Np

_ (1.07761 x 10™)?
Pn = 101

Pn = 232.2

ER 1.5) b)
Primeiro calcular n; para cada caso com

(C.6):

3 —1.792x10~19
n;1 = 9.2 X 10152505e2><1.38x10—23x250

ni = 1.081 x 10%

3 —1.792x10~19
N = 5.2 X 10153005e2><1A38><10_23><300

nis = 1.078 x 10'°

3 —1.792x10~19
n;3 = 5.2 X 10153505@2x1.38x10—23x350

nis = 2.990 x 10"

Para os trés casos, apenas n; vai mudar.
Como:
Ny =4 x 100
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Np =5 x 107

I
Vp = VTln<D>
Is

Entao, substituindo os valores:

Como:

1.38 x 10723 x 250

4 x 1016 x 5 x 1017

1= x0T Tos x 1092
Vi =0.905V
1.38 x 10723 x 300, 4 x 1010 x 5 x 10'7
Vo= In(
1.6 x 1019 (1.078 x 1010)2

Vo =0.848V

~ 1.38x 107%% x 350

4 x 10 x 5 x 1017

ox10-m
Vi = 0.789 V

(2.990 x 1011)2

ER 1.6) a)
Em polarizacao direta:

ID %IS(-QW — 1)

Onde:
ID = 1mA
Vp = 750mV
VT =26mV
Logo:
_YDp
Isg ~ Ipe "1
I~ (1072 A)e™ 2omv
Ig ~2.97 x 10716 A
ER 1.6) b)
Observando a equagao:
D D
Is = Aqni [ —— L
§ = A <NALn "N,

Podemos concluir que Ig x A, assim, do-
brando a area, dobramos Ig. Utilizando (1):

Vb
Ip =1mA =2 x Ige'r

I
Vp = VTln<D>

21
1073 A
Vp = (26 x 1072 V)l
D= (26x )n<2><2.97><10‘16A>
Vp =0.732V

)

)

)
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ER 1.7)
Os dois diodos juntos em série estao em pa-

ralelo com Vg, ou seja,
Ve =Vp1 + Vb2 (C.7)

E como:

I
Vp = VTln<D> (C.8)
Is

Substituindo (C.8) em (C.7):
1 1
Vi = VTln<B> + VTln(B>
Is Iso

I
=Vl
Ve =Vr n<fs1fsz>

Agora manipular para encontrar Ip:

V
Ip =V 1511526#

\%

VB
Ip = \/Is11s2e?'T

VD1 (S} VDQZ

1
Vo1 =Vrln <B>
Is

Vv,

\/1511526ﬁ
Vp1 = Vrln S ST
S1

Visilso n VB
Isy 2Vr

Vp1 = VT<ln
Vb1 —VT1H< Ef) —i—%

Analogamente:

VD2=VT1H( f—*;;) —i—%
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C.2 Resolugao Capitulo 2

ER 2.1)

No circuito em questao:

+
R1 2Kk V(Ry)

—>

Iy

26 +
S ZDl _VD

a corrente I, passa pelo resistor R e pelo
diodo, Ip = I,, podendo ser calculada por
%I?). Como a fonte V& esta em paralelo

com R; e D1:

Ve =V(R1)+ Vp

V(R) =V, — Vp.

Entao:
I,=-2* = C.9
Rl ( )

Para calcular a tensao e corrente no di-
odo temos duas opgoes, através do método
exponencial ou o logaritmico. No primeiro
caso, V;, = 0.5V, se utilizarmos o método
logaritmico Vp ir4 convergir para um valor
maior que o da fonte V;, algo impossivel, uma
vez que nesse caso o diodo estaria reversa-
mente polarizado impossibilitando a passa-
gem de corrente. Usando o étodo exponencial
iremos calcular Vp em funcao de I, manipu-
lando (C.9) e sabendo que:

Vp
Ip = Ige™Vr (C.10)
Vp=V, —I.R (C.11)

Onde:
I¢g=2x10""A
Vi =26mV
R1 =2k
n=1

Para calcular o primeiro valor de I, chuta-
se o valor de Vp. Irei chutar 0.4V para que a
corrente flua de modo a deixar o diodo em po-
larizagao direta e permitir o fluxo de corrente
desde a primeira iteragao. Vale ressaltar que

o chute inicial ndo deve alterar o valor final
depois da convergéncia, apenas reduzir o ni-

mero de passos para tal.

~15 _04V
le =2x10 A X @1x26mV

I =9.6047 x 1077 A

Calculado o primeiro valor de I,, substituir

em (C.11):

Vp1 = 0.5V —9.6047 x 1072 AR
Vp1 = 0.499V

Agora, substituir de volta em (C.10) para

fazer a segunda iteracao:

0.499V

Io =2 x 1072 A x eTx26mv

Io=4.493x 1077 A

Repetir o processo até os valores de I, e Vp

convergirem. Por fim, para V, = 0.5V:
L(V,=05V)=4.343 x 1077 A
Vp(V,=0.5V)=0499V

Para os outros casos usar a versao exponen-
cial fard com que os valores nao convirjam,
em vez disso, usaremos a forma logaritmica
de modo que a iteracao sera feita nas seguin-

tes equagoes:

I
Vp = nVTln<D>
Is
Ve—Vp
I=-=+_"2
Ry

Primeiro substituir o valor do chute para
Vp em (C.13), depois substituir o valor de
I, em (C.12) para calcular o novo Vp e as-
sim suscetivamente. Apdés a convergéncia os

valores em funcao de V, serao:

L;(V, =05V)=4343 x 107 TA

L(V, =0.8V)=823x10"°A

L(V,=10V)=172x 1074 A

L(V,=12V) =267 x107%A

Vp(Vy =0.5V) = 0.499 V
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(C.12)

(C.13)



Sec. C.2 Resolugao Capitulo 2

Vp(Vy =0.8V) =0.635V

Vp(Vy = 1.0V) = 0.654V

Vp(Vy =1.2V) = 0.666 V

ER 2.2)
No circuito em questao:
Loy
ih iID
+
Iz<T> 1Ok DIN/ W
- .
I

No n6 A corrente I, se divide em I7 e Ip,
logo:
I,.=1+1Ip

L =1,—1Ip
Como R; estd em paralelo com Ds:
V(R) =V(Dy)

Pela lei de Ohm:

V(R))=1LR
Entao:
Vp=5LR;
Vb =y —Ip)Ry
Vb
Ip=1I,—-2 C.14
D R (C.14)

Agora, resolver iterativamente, primeiro
chutar um valor para Vp em (C.14), calculado
o primeiro valor de Ip, substituir em (C.12) e
substituir o novo valor de Vp em (C.14). Re-
petir até os valores de Vp e Ip convergirem.
Para os valores de I:

Ip(I; = 1mA) = 0.28mA

Ip(I, =2mA) = 1.24mA

Ip(I; =4mA) = 3.22mA

Vp(I, = 1mA) = 0.717V

Vp(Ip = 2mA) = 0.755V

Vp(I, = 4mA) = 0.780 V

ER 2.3) a) Exercicio 2.1.3
No circuito em questao:

Ry
-
2.2k iID
_.l_

Considerando a diferenca de potencial en-
tre o n6 A e o terra, temos dois caminhos em
que a tensao serd a mesma, logo:

Vi =V (R1)+V(Rp1)+ Vpo
20V = (Rl + RDl)ID + Vpo
20V — Vpo
Ry + Rpy

Analisando a curva do diodo nos pontos em
que Ip =1mA e Ip = 10mA:

I
Vp = nVTln<D>
Is

D= (C.15)

Onde:
Ig=10""A
Vr =26mV
R1 = 2.2k
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n=1

Entao:

1mA
VD1:26><103V><ln< m )

107 A
10mA
-3
VD2:26X10 VXZTL<M>
Vp1 =0.718V
Vpa = 0.778 V

Como:

Vp =Vpo + Rp1lp
0.718V = Vpo + Rp1 X 1 mA
0.778V = Vpg + Rp1 x 10mA

Resolvendo o sistema:
Vpo=0.711V
Rp1 =6.67Q

Substituindo em (C.15):

20V -0.711V
22000 + 6.67Q

Ip =8.741mA

D

Vp seré:

Vp =0.711V 4+ 6.67Q x 8.741 mA

Vp =0.769V

ER 2.3) b) Exercicio 2.1.4

Igual ao exercicio 1 onde:

Ve=20V
Ry =22kO
Is=10"8A
n=2
Entao:
Ip =8.77TmA
Vp =0.7112V
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ER 2.3) c¢) Exercicio 2.4.3
No circuito em questao:

IZ R1
—>
AN

2.2k

| /
Vi Ci) 20V /:_Zm

Pelo modelo adotado, substituimos Zp;
por uma bateria Vz em série com um resis-
tor Rz. O circuito ficard assim:

IZ R1
—>

2.2k

Vi @) 20V

T )Wao

§RZ

Usando a sugestao, primeiro calcular V
para Iz = 1 mA usando:

I
Vy = Vyk + nVTln(Z>

Is
Onde:
Vzk =82V
n=1
I¢g=1x10""A
Vr =26mV
Logo:

1x 1072 A
VZ:8.2V+1><26mV><ln< X )

1x 10715 A

Se assumirmos que a corrente de 1mA é
muito pequena, podemos assumir que, para
esta corrente, o valor da tensao Vz sera o pro-
prio valor da bateria Vzq:

1x 1073 A
VZoz8.2V+1x26mV><ln< x 10 )

1x107% A
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Vzo =8.918V

Agora, calcular o valor de Rp baseado na
tensao em que Iz = 10mA

1x1072A
VZ:8.2V—|—1><26mV><ln( X >

1x 107 A
V; = 8.978V

Como para o modelo:
Vz =Vzo+ Rplz
8.978V =8.918V+ Rp x 1 x 1072 A
R;=60Q
Agora equacionando o circuito, por KVL:
—Vi+RiIz+Vzo+RzIz =0
22k x I, +8918V4+6Qx I =20V

Iz =5.02mA

Como a corrente é positiva para o sentido
assumido, o diodo esté em polarizagao reversa
mas na regiao de "breakdown"por efeito Ze-
ner, entao o circuito é valido.

ER 2.3) d) Exercicio 2.4.4

No circuito:

Analogo as questoes 1 e 3.2, mas desta vez
iremos iterar entre estas duas equacoes:

W=V

I
z i

I
Vg = Vyx + nVTln<Z>
Is

Onde:

Vzik =82V
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n=1

Is=1x10"PA

Vr =26mV
Vi=20V
Ry =22kO

Chutando inicialmente Vz = 8.3V, apoés a
convergéncia:

Iz =5.02mA

Vz =896V

Novamente a corrente é positiva entao o cir-
cuito é valido.
ER 2.4) a)

No circuito em questao:

2.2k Dy

O primeiro passo é analisar se os diodos
vao estar ou nao em polarizagao direta. Para
isso, redesenhar o circuito para as duas possi-
bilidades. Como os diodos estao em sentidos
opostos em relagdo aos mesmos dois pontos,
apenas um deles estard conduzindo em cada
caso.

D1 em polarizagao direta para o modelo
bateria:
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92.2k0 0.7V

Vb1

Por KVL na malha Mj:
RiLL+Vpi+Va—-V1 =0

22kQx 11 +07V+4V =20V
I =6.95mA

Dy em polarizacao direta para o modelo
bateria:

2.2kQ

Vb2

orv 4V C—DV?
o

—~
R L

m@) 20V

Por KVL na malha Mj:
RiI; —Vpa+Vo—=V; =0

22kQx 11 —07TV+4V =20V
I = 7.59mA

Em Ambos os casos a corrente esti indo
de V; para V5, mas no segundo caso ela esta
com sentido que polariza reversamente Dy e
por isso nao pode acontecer (ele deveria re-
presentar um circuito aberto). Desta forma,
a corrente correta é a do primeiro caso, com
D como bateria:

I; = 6.95mA

Esta conclusao é valida para ambos os mo-
delos que serao utilizados uma vez que a ten-
sao entre os terminais do diodo vai variar
muito pouco em relagao a ordem de grandeza
do resto dos componentes. Por exemplo, ape-
nas como demonstragao, se uséssemos outros
valores de Vp

L(Vp=—2V) =818mA

I(Vp =2V) = 6.36mA

Em ambos os casos a conclusao continua a
mesma ja que I7 é positiva para o sentido as-
sumido.

ER 2.4) d)

No préximo modelo podemos substituir o
diodo desta forma:

2.2k 0.5V Ry,
e D
R I 209
Vb1

Wi @) 20V

Por KVL na malha Mj:

Ril1 +Vp1r+Rphi +Vo—-V1 =0

22k x 11 +05V+20Qx 1 +4V =20V

I} = 6.98 mA

ER 2.5) a)

redesenhar o circuito para saber se o diodo
estd em polarizacao direta.

Circuito original:
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+ VDl _ VRl =973V
Vro = Ral4

D1 em polarizacao direta para o modelo

bateria:

Por KVL na malha M;:
Rl +Vp1+Roly + Vo — V1 =0

4.7kOx[+0.7V422kQx 1 +(-5V) =10V
I =2.07mA

Como a corrente é positiva para o sentido
assumido, D estd em polarizacao direta e
pode ser considerado uma bateria para esse
modelo. Como o outro modelo nao vai ter
uma variacao grande o suficiente em Vpq para
que a corrente altere o sentido, essa conclusao
é valida para o modelo exponencial também.

Continuando o primeiro modelo, pela lei de

Ohm:
Vr1 = RB1lx

Vi1 = 4.7kQ x 2.07mA
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VR2 = 2.2k x 2.07mA
VRa =455V

ER. 2.5) b)

D1 em polarizagao direta para o modelo ex-

ponencial:

Vi
+ R1
v
Ry L P
A D
4.7k
Vb1 +

2.2kQ

AYAYAY
&

Onde a fonte controlada Vpy tem a tensao:

I
Vp = nVTln<D>
Is

(C.16)

Pelo método iterativo, primeiro equacionar
o circuito, por KVL:

RiL1 +Vp+Roli +Vo—V1 =0

4TKOAX L +Vp+2.2kQX 1 +(=5V) =10V
Iy = 1BV —-Vp
6.9k
Primeiro chutar um valor para Vp e calcu-
lar o primeiro valor de Ip:

15V -Vp
Ip1 =2.07mA

Substituir o valor de Ipy em (C.16):

1
VDl = nVTln (D>
Is

2.07 x 10—3A)

Vpr =2x26x 1073V x]
D1 = 22X X”< 105A

Vp1 =0.637V
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Substituir o valor novo de Vp em (C.17),
recalcular e substituir de volta em (C.16) até
que os valores convirjam. Apds a convergén-
cia:

Ip = 2.08 mA
Vp=0.637V

Calculada a corrente Ip = I, aplicar a lei
de Ohm para Ry e Ra:

Vr1 = Rilh

Vr1 = 4.7k x 2.08 mA
Vr1 =9.78V
Vra = Rolh

Veo = 2.2k x 2.08 mA
Vio =4.58V

ER 2.5) Extra)
Dy em polarizagao direta para o modelo ba-
teria mais resitor:

V
+ R1
R1 Il : RD
4.7kQ

Analisando a curva do diodo nos pontos em
que Ip =1mA e Ip = 10mA:

Vp = nVrpin <ID>
Is

Onde:
Is=10"8A
Vr =26mV
n=2

Entao:
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1mA
VD1:2><26><10_3V><ln< m )

1078 A
10mA
Vpe =2x26x 1073V x [
D2 X X X n<10—8A>
Vp1 = 0.519V
Vpe = 0.718 V

Como:

Vb = Vpo + Rpilp
0.599V = Vpo + Rp1 x 1mA
0.718 V. = Vpo + Rp1 x 10mA

Resolvendo o sistema:

Vpo = 0.586 V

Rp1 =13.2Q

Basta equacionar o circuito, por KVL:

R+ Vpo+ Rpli + Ro[1 + Vo — V1 =0

4.7kQx11+0.586 V+13.2Qx [1+2.2kQx[1+(=5V) = 10

I) = 2.08 mA

Como a corrente foi a mesma do exercicio
anterior, as tensoes em R; e Ry também se-
rao:

Vri = B1lh
VRl = 4.7k x 2.08 mA

Ve =9.78V

Vr2 = Roly
VR2 = 2.2k x 2.08 mA

Vea =4.58V

Note que a diferenga nos resultados foi de
menos de 1% mas o método de queda de ten-
sdo constante (bateria) é bem mais rapido.

ER 2.6)
redesenhar o circuito para saber quais diodos
estao em polarizacao direta.

Ciruito original:
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Ipy
—
Dq
VlC_D 20V L
5.6kQ "Ry

D1 e Dy em polarizacao direta:

0.7 1
D1 A

Rs esta em série com Vp; e portanto, tem
a mesma corrente passando por ele. Por KVL
na malha esquerda:

—Vi+Vp1+Vps+ Relp1 =0
IDI =3.32mA

R estd em paralelo com Vpg entao a tensao
entre seus terminais vai ser a mesma. Pela lei

de Ohm:

Vb2 = Rilp:
Ip = 0.212mA
Por KCL no no A:
Ipi —Ip2 —Ir1 =0

Ips = 3.108 mA

As correntes Ipy e Ips sdo positivas para
os sentidos arbitrados e por isso os diodos po-
dem ser considerados em polarizagao direta.
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ER 2.7) a)
redesenhar o circuito para saber se o diodo
estd em polarizagao direta.
Ciruito original:

%CD 20v DIN/ Vi

D, em polarizagao direta para o modelo
bateria:

_l’_

i @) 20V VD1 C_) 0.7V

Por KVL:

—Vi+RiI1+Vp1 =0

I =0.965 A

I, é positiva para o sentido assumido en-
tao podemos considerar D; em polarizagao
direta. Como a variagdo do método alterara
Vp1 em uma escala de grandeza diferente do
circuito, podemos usar essa conclusao neles.

ER 2.7) b)

D1 em polarizagao direta para o modelo ex-
ponencial:
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Ry I

—

2092

V(D 20V v,

Em que a fonte controlada V, tem tensao
descrita por:

I
V, = nVTZTl(ID) (C.18)

S
Onde:
n =2
Vr =26 mV
Ig=1x10"%A
Ip=1
Equacionado a malha por KVL:

-Vi+RiL +V,=0
20V -V,

Chutando um valor para V, em (77?), cal-
cular o primeiro valor de Ip, substituir em
(C.18), calcular o segundo valor de V;, subs-
tituir de volta em (?7), repetir o processo até
os valores convergirem. Apds a convergéncia:

Ip =1 =0.952A

Vp1 =0.955V
ER 2.7) Extra)

D1 em polarizagao direta para o modelo
bateria mais resistor:

R1 Il
209
Vbo
Wi @) 20V
Rp
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Seguindo o mesmo raciocinio da questao
anterior (item extra), mas com a corrente va-
riando de 0.1 A a 1 A, os valores de Vpg e Ip
podem ser aproximados por:

Vpo = 0.828V
Rp1 =0.13Q
Desse modo, por KVL:
—Vi+ R +Vpo+ Rpli =0
I =0.952A

ER 2.8)

Analisando o circuito em questao:

D,
N
L1
‘/Z’IL Rl Vout
o—o—/\/\/\/—qb—o

Levando em conta que Vj, representa uma
tensdo de entrada variada com relacao ao
terra, e que V,,+ representa a diferenca de
potencial entre Ry 4+ Vp e o terra, podemos
redesenhar o circuito desta forma:

Ci) ‘/zn i I2 Vout
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Primeiro vamos calcular a corrente Ip que
passa por Vpi para sabermos em que mo-
mento o ele poderé ser considerado uma ba-
teria ou circuito aberto. Para isso, note que
a corrente Is é a mesma que passa por Vin,
por KCL no n6 A:

ILh—Ip—-1=0 (C.20)

A corrente I7 pode ser calculada pela lei de
Ohm, uma vez que a tensao entre os terminais
de R; vai ser constante igual a Vp; = 0.7V,
logo:

Vb1 = Rilq
0.7V
I —
1 7

Agora, analisando a malha de baixo, por
KVL:

—Vin+Vp1 + Rolo + V=0
Vin — Vg — 0.7V
Ry

Calculando a corrente Ip através de (C.20):

I =

Vin =V —-07V 0.7V
Ry Ry

Ip = (C.21)
Vot nada mais é do que a tensao entre um

terminal de Ry e de Vg ou a tensao entre Ry
e Vin:

Vour = Rolo + Vg =V, — R4 (C.22)

Para valores positivos de Ip, o circuito é
o desenhado acima e V,,; pode ser descrito
€Omo:

Para valores negativos de Ip, o circuito fi-
caré desta forma:
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Nesse caso, Iy = I. Por KVL, V,,: sera
dado por:

—Vin+ Rili + Rel1 + Vg =0

_ Vin—VB
1= R+ Ro
Substituindo em (C.22):
‘/in - VB
Vour = Vin — 55— X R C.24
t Ri+ Ry ! ( )

Manipulando (C.21) podemos verificar a
relacdo entre valores de V;, e o comporta-
mento do diodo. Para circuito aberto:

Vin =V —07V 0.7V
In = — 0
P < Ry Ry > =
Vin =V —0.7V < 0.7V
Ry Ry
0.7VRy
Ry

R+ Ry o
Ry
Disso podemos concluir que, em circuito

aberto Vg, serda dado por (C.24), e com o

diodo como bateria, sera dado por (C.23):

Vin < VB + Vi

Vin — 0.7V, Vin > Vp + 2 5 0.7V
(C.25)
Com essas informagoes podemos desenhar
o gréafico:

- _ Vin=Vp g Ri+Ro
Vout = { Vm Ri+Ry X Rl I/”L < VB + lRl X 07V

Vout (V)
Coeficiente angul

Vin(V)

Ry
Ro+Ry

nte angular Vg + Rl}_‘%‘lRZ <« 0.7V

Onde as retas sao descritas por (C.2).
ER 2.9)
No circuito a seguir:
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Iy

—

O

Equacionar o circuito para saber quando
D1 se comporta como circuito aberto ou
curto. Ry e V, estao em paralelo e por isso
a tensao entre seus terminais serd a mesma.
Pela lei de Ohm:

Vz = Rllx

V, =1kQ x I, (C.26)

Levando em conta o sentido assumido, para
valores positivos de I, D; vai estar em polari-
zagao reversa e nao vai conduzir, de forma que
nao tera corrente fluindo pelo circuito (cir-
cuito esta aberto), ja para valores negativos,
ele se comportard como um curto e (C.26)
sera valida. Finalmente o grafico ficara:

10 «
I,(mA)
5,,
Va(V)
~10 -8 -6 —4 — 2 4 6 8 1
_5 1
_10 1

ER 2.10)
Analisando o circuito a seguir:
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Iy
—
ZDl/__/
%D
Ry ~1kSQ

O diodo Zener pode ter 3 comportamentos,
polarizacao direta, polarizacdo reversa sem
conducgao e polarizagdo reversa com condu-
¢ao. Substituindo Zp; por uma fonte de ten-
sao de amplitude igual a sua tensao de "bre-
akdown":

8.2V Va1

26

R ~1kQ

Neste caso, se a corrente for negativa in-
dica que o diodo ainda nao entrou em "break-
down"mas ndo necessariamente esta em pola-
rizagao direta, por KVL:

_Vx - VZl + RIIa: =0

[, = Yat82V (C.27)
1k

Ou seja, para V, < —8.2V, I, > 0 e o di-
odo se encontra em polarizacao reversa dentro
do "breakdown"e (C.27) ¢é valida. Para valo-
res menores temos que analisar as outras duas
possibilidades. Se a corrente for negativa mas
maior que esse valor, o diodo se encontraré
em polarizacao reversa sem conducgao, e nesse
caso, o circuito fircara aberto:
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Sec. C.2
I, 20 »
— I.(mA)
10
O
RS1kO -5 5 10 15 20
~10 |
—90 !

Neste caso a corrente sera constante e nula,
I, = 0. Se a corrente for positiva, o diodo fi-
card em polarizacao direta e se comportaréa

como outra baterias:

Vz1 0.75V

o

R1~1KkQ

Agora equacionar o circuito para ver
quando I, é positiva neste caso. Por KVL:

Ve —=Vz1i+Ri11 =0

V, —0.75V
L=t 2
1 ) (C.28)

Ou seja, para V, > 0.75V, I, > 0 e vale

(C.28). Sumarizando:

Lolash V, < —8.2V
I,=X0 —82V <V, <0.75V
Yo OBV V,>075V
(C.29)

O grafico ficara:

Onde as retas sao descritas por (C.29).
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C.3 Resolucao Capitulo 3

ER 3.1)
Circuito em questao:

_|_

_I_
19V 6OHz @vl 1 kQ§R1 Vo(t)

Vi tem uma tensao de pico V,, = 19V e
uma frequéncia f = 60Hz, logo a a tensao
pode ser descrita pela fungao:

Vi(t) =19 x sin(2m x 60 x t)  (C.30)

O valor do seno vai alterar entre -1 e 1 de
modo a atingir seus maximos e minimos, com-
pletando um periodo com uma frequéncia de
60 Hz. A amplitude sera dada pelo valor que
multiplica o seno alternando entre —V}, e +V},.

R1 estd em paralelo com V; entao a tensao

entre os seus terminais vai ser a mesma, deste
modo:

Vo(t) = Va(t)

Assim, a tensdo em Rj terd o mesmo for-
mato que (C.30):

20 4
Y — V4 (t) = 19 x sin(2m x 60 x t)
10 {
t(s)
1 o |\ 3[ 4
NO—2
_10 1
_20 1

O Valor eficaz ou Vyyrg de uma fungao pe-
riddica pode ser calculado por:

T
Vinrs = 1| % /O 2Wd (C.31)

Ou para uma senoide pura:

A
VeRms = 7
E nesse caso:
19
VeRms = 7 \Y%

ER 3.2)
Circuito em questao:

+

13.5v@>vl KSR Vp(t)

R esta em paralelo com V) entao a tensao en-
tre os seus terminais vai ser a mesma, deste
modo:

Vo(t) = Vi(t)

Assim, o gréfico da tensdo em Rj vai ser cons-
tante:

Podemos calcular o Vrprs por (C.30), mas
no caso de uma forma de onda constante:

Vrms = A
E nesse caso:

Vevs =135V

ER 3.3) a) Modelo Ideal
Circuito em questao:

Dy L
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Para o modelo ideal, D podera se compor-
tar como curto ou circuito aberto, esse com-
portamento serd dado pelo sentido da cor-
rente I;. Como Rp estd em paralelo com V; a
tensao entre seus terminais vai ser a mesma.

Pela lei de Ohm:

Vi=R1

Podemos ver que para Vi > 0, I > 0 para
o sentido assumido e D; se comportard como
curto e nesse caso:

Vi(t) = Vo(t)

Ja para V) <0, I; < 0 e D; se comportara
como circuito aberto e nesse caso:

Vo(t) =0

Para Vi = 0, I} = 0 e o comportamento
de D; é irrelevante. Levando em conta o
comportamento original da onda descrito em
(C.30), o grafico sera dado por uma senoide
em seus valores positivos que vale 0 em seus
valores negativos:

20 %
( — Vi(t)
- VA(t)
10 |
t(s)
Moor2 b 30 4y b
N Lo 1072
—10 | Vo s ! Vo
—20 | v - ;

Podemos calcular Vz,ss dividindo a fungao
em 2 partes, uma senoide e uma constante que
dependem do periodo da onda:

19 x sin(2r x 60 x t) 0<t<Z
VO: T
0 T<i<r

E depois resolver por (C.31) com 0 < t < %
para o primeiro caso e Vryrg = 0 para o se-
gundo. Resolvendo a integral, vamos encon-
trar que para o caso de uma senoide retificada
em meia onda:

A
VRMms = 3
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Nesse caso:
19
Verms = > \4
Vems =95V

ER 3.3) b) Modelo Bateria
Para o diodo em polarizacao direta:

Em polarizacao direta, ou seja, com I; > 0
para o sentido assumido, D pode ser consi-
derado uma bateria. Equacionando o circuito
por KVL:

Vi—Vpr—Ril1 =0

Vi—Vp1 7
—n =14
Ry
Lembrando que essa equagao é valida para
o sentido assumido para V; de modo que va-
lores positivos de tensao sao representados
com a polaridade positiva "para cima'e valo-
res negativos sdo representados com ela "para
baixo". Podemos notar que, para (V3 —0.7) <
0, I; <0epara (V3 —0.7) >0, I; > 0 deste
modo, levando em conta que para valores ne-
gativos de I, D; ir4 se comportar como cir-
cuito aberto e V) = O:

Ve 19 x sin(2m x 60 x t) — 0.7 0.7 <V}
710 V1 <07
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20 4 .
( — Vo(t) ~Vi+ Vo1 + Rpi Ly + Rily = 0
= lh) Vi—Vpy
104 1= Rp1+ Ry
_Vi1—-06V
t(s) T 10100
‘:1 : 2 '.‘ 3! 4: 5 Com isso concluimos que:
O [
el R T A S
Lo Vo I <0 (V1—0.6)<O
% i Iy >0 (Vl — 0.6) > 0

A onda resultante vai ser uma senoide re-
tificada em meia onda com uma amplitude
reduzida. Vale notar que o comprimento de
onda da parte senoidal é diferente de % da
original pois ela s6 vale para Vi > 0.7 e antes
valia para V] > 0, deste modo, terfamos que
levar isso em conta ao usar (C.30). Como a
diferencga entre os periodos é muito pequena,
usaremos a equagao correspondente a uma
onda retificada em meia onda com a ampli-
tude alterada:

VrRms =~ 3

19 — 0.7
VeRms = TV

Vevs =9.15V

ER 3.3) ¢c) Modelo Bateria e Resistor
Para o diodo em polarizacao direta:

0.6V |
+ | : "
U 1092
Vb1
1kQ_ >R,

_.I_
19V 60Hz @Vl

Primeiro equacionar o circuito para identi-
ficar o comportamento da corrente no diodo.
Por KVL:

—+

Vo(t)
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Para o sentido adotado, se I; < 0 o diodo
se comportard como circuito aberto, e nesse
caso Vg = 0. Agora, calcular o valor de Vj
para I; > 0. Pela lei de Ohm:

Vo =R

100092 x (V4 —0.6V)
- 10109
Vo = 0.9901 x (V; — 0.6)

Vo

Lembrando que, se nessas condigoes, o o
valor de Vj for negativo, implica em I; < 0.
Finalmente:

. {0.9901 % (19 x sin(27 x 60 x t) — 0.6)
0 pr—
0

Ou seja, uma senoide que s vale para va-
lores positivos, deslocada por 0.7V, e ampli-
tude reduzida:

20+ .
( — Vo(t)
-+ Vil)
10 |
t(s)
Mool2 o3 4 b
Lo v 10721
~10 | Vo Vo v
_20 | o A 34 A\

0.6 <V
V1 <0.6
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Analogamente ao item anterior, ao calcular
usando (C.30) separara funcao em dois casos,
senoide e constante. Usando a aproximacao
para onda retificada de meia onda:

VrRms = e

(19— 0.6)

VRMS ~ 0.9901 x A\

VRMS ~9.11V

ER 3.3) d) Modelo Exponencial
Para o diodo em polarizagao direta:

I
—»
an
Vb1 +
_|_
19V 60Hz @vl LKOSR Vot)

Em que a fonte controlada V, tem tensao
descrita por:
I
Ve = nVpln (D>
Is

n =2

(C.32)

Onde:

Vr =26mV
Is=1x107%A
Ip=1
Equacionado a malha por KVL:

-Vi+Vpr+Ri1; =0

I Vi—Vp
] = ——— 0
1kQ
Chutando um valor para Vp; em (C.33),
calcular o primeiro valor de Ip, substituir em
(C.32), calcular o segundo valor de Vp, subs-
tituir de volta em (C.33), repetir o processo
até os valores convergirem. Como V; varia
em funcao do tempo calcularemos para valo-
res diferentes de V;. Apds a convergéncia:

(C.33)

In(Vi =0V)=1I,(V; =0V) = 0mA
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Ip(Vi =1V) =1 (V; =1V) = 0.444 mA
Ip(Vi =2V) =1;(V; =2V) = 1.38mA

Ip(Vi =19V) = ;(V; = 19V) = 18.25mA

Voi(Vi =0V) =0V
Vp1(Vi =1V) = 0.556 V
Vpi(Vi =2V) = 0.615V

Vor (Vi =19V) = 0.749V

Analogamente a letra b) mas com Vp; =
0.749V:

yr [ 19 sin(2m x 60 x £) = 0.749 0.749 <V}
Yo Vi < 0.749

20 & .
( — Vo)
--- Va(t)
10 |
t(s)
Moof2 v o3 4n b
A T A
T Lol
_90 ! . v "
VeRms = 3
19 — 0.749
VeRms = 19 -0.749) \Y

2

VRMS ~ 9.123V

ER 3.4) a) Modelo Ideal
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Vl Il Dl

> N

)
&) 1

19V 60Hz

1kQ

il

NN

_ Ry +
Volt)
19y 60Hzy, | D2|
<) >
Vs

Levando em conta que V; e V5 estao em fase
e tem o mesmo valor de pico, se observarmos
as correntes nas fontes de tensao:

Vi<0 I1 <0
Vi>0 I >0

Vo<0 <0
Vo>0 Io>0

Deste modo, D s6 estard em polarizagao
direta se I1 > 0 e Do s6 estara em polarizagao
direta se Io < 0 para os sentidos assumidos.
Como as fontes estdao em fase, ambas estarao
positivas e negativas juntas, assim apenas um
regime vai acontecer de cada vez, alternando
entre V7 conduzindo e V5 conduzindo.

Para V; conduzindo, V; e Ry estarao em pa-
ralelo e:

VWo=W

Para V5 conduzindo, V5 e R; estarao em
paralelo, mas com os sentidos alternados:

Vo =—-V2
Finalmente, a tensao em Vjj pode ser des-

crita por uma senoide positiva de amplitude
igual a das fontes:

Vi — Vo =19 x sin(2r x 60 x t) Va=V1 <0
T\ Vi =19xsin(2r x 60 xt) Vo=V >0

20 %

10 |
: : : ‘ t(S)

—10

—20

Para calcular Vrprs podemos resolver por
(C.31) de modo que agora, o periodo seré me-
tade do original e calcular s6 metade da se-
noide ou podemos notar que a nossa fungao
¢ a mesma que \/sin(f), ou seja, o resultado
serd o mesmo de uma senoide comum. Para
uma senoide retificada em onda completa:

A
VRms = 7
Vaus = 3V

ER 3.4) b) Modelo Bateria

Para o circuito em questao, assim como no
caso anterior, apenas um diodo vai estar con-
duzindo de cada vez. Para D; conduzindo:

Vi 0.7V
() — G
&/ /

19V 60Hz Vir
1kQ)

il

_ I’ +
Vo(t)

19V 60Hzp,

P —

Va

Para V3 = V5 > 0:

—Vi+Vpri+Ril; =0

NN




,_Vi-07v
=71k

Para que I; > 0, entdo Vi > 0.7. Agora
calcular Vj:

Vo= Ri1x

Vo=V1-0.7V

Para Dy conduzindo:

il

. R N
Vo(t)
19y 60y, 0.7V
0 G
&/ N
Va Vb2

Para V7 = V5 < 0:
—Vo+ Rils —Vpo =0

L _YVat07v
27 7T1kQ

Para que Is < 0, entao Vo < —0.7. Agora
calcular Vj:

Vo = Rol

Vo=—-Vo—-0.7TV

Podemos concluir entao que:

—Vh— 0.7V =19 x sin(27 x 60 x t) Va=Vi < —0.7
Vw=< 0 —07V<V =V <07V
Vi —0.7V =19 x sin(27 x 60 x t) Vo=V >07
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Sec. C.3 Resolugao Capitulo 3
20 4
— V()
=== Vi(t) = Va(t)
10 |
2 4 30 4% B
Lo v 10-2¢
U L Lo
—20 | : v "
A
Vans = —=
rMS = 7
19 -0.7
Vars = ———V
RMS NG
VRMS:%V

ER 3.4) c) Modelo Bateria e Resistor

Assim como nos casos anteriores, apenas
um diodo vai estar conduzindo de cada vez.
Para D7 conduzindo:

Vi 06V
I 1
L : E Rp1
19V 60Hz Vp, 100
1kQ
NN
<
= B R n
Vo(t)
19Y 60z,
el

Va

Para V3 = V5 > 0:

~Vi+Vp1+Rpili + RiI1 =0

_ V06V
T 10100
Para que Iy > 0, entdo V3 > 0.6. Agora

calcular Vjy:
Vo =R,
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Vo =0.99 x (Vi — 0.6V)

Para Dy conduzindo:

L
Q-
19V 60Hz
1k
NN
L
= _ R n
Vo(t)
19y 60Hz 0.6V Ros

109
Vb2

Para V73 = V5 < 0:

—Va+ Rila + Rpalz — Vpa =0
;. _ Vet 06V
>7 710100
Para que Iy < 0, entao Vo < —0.6.Agora

calcular Vj:
—Vo = Raol

Vo =0.99 x (=V5 — 0.7V)

Podemos concluir entao que:

0.6V =V<07V

—V3— 0.6V = 0.99(19 x sin(27 x 60 x t)) Vo=V < —0.6
Vo={ 0
Vi — 0.6V = 0.99(19 x sin(2r x 60 x t)) Vo=V >06

10 |

\V)
== -

L
9
o

—10 +

-
-~
-.___.
-
-
--"-
-
-~ o
-~
L.
-~
-
-
e=="
-
-
L PO

~
"
‘.
-
-

—20

OO
IQV2
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A
Vans = ——
RMS ﬂ
19 - 0.6
Vs = 0.99———V

V2

Vems = 12.88V
ER 3.4) d) Modelo Exponencial

Novamente, apenas um diodo vai estar con-
duzindo de cada vez. Para D; conduzindo:

i
O
19V 60Hz V.

1kQ

il

_ Ry +
Vo(t)

19Y 60Hzy,
4—

Va

Em que a fonte controlada V, tem tensao
descrita por:

I
V, = nVTln(D>
Is

Onde:
n =2

Vr =26mV
Is=1x10"%A
Ip=1
Para V3 = V5 > 0:

-Vi+Vo+Ri1 =0
=V
h="q
Para que Iy > 0, entdo Vo > V,. Agora
calcular Vj:

Vo =Ri11x

Vo=V -V,

Como este modelo s6 serve para valores
constantes de entrada, iremos calcular para
4 valores diferentes:

NN
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In(Vi =0V)=I,(V; =0V) = 0mA

Ip(Vi=1V) = L(Vi =1V) = 0.444mA
Ip(Vi =2V) =L(Vi =2V) = 1.33mA
Ip(Vi =19V) = I, (V4 = 19V) = 18.25 mA

Vpi (Vi =0V) =0V
Vp1 (Vi =1V) = 0.556 V
Vp1(Vi =2V) =0.615V
Vp1(Vi =19V) = 0.749V

Para Dy conduzindo:

Vi I,
o™
19V 60Hz
1k
NN
L
= _ R n
Vo(t)
19y 60Hzy,
H
) §
Va Ve

Para V3 = V5 < 0:

—Vo+ RiIy —Vpa =0
otV
27 T IkQ
Para que Iy < 0, entdo Vo < —V,. Agora
calcular Vjy:

Vo = Raol

%:_‘/Q_Vx

Ip(Vo =0V) =I;(Vo=0V) = 0mA
Ip(Vo=1V) =IL(V, =1V) = —0.444mA
Ip(Vo =19V) = (Vo =19V) = —18.25mA
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Vo =

Vi (Va=0V) =0V

Vp1(Vo =1V) =0.556V
Vp1(Va =2V) =0.615V

Vo1 (Va = 19V) = 0.749V

Podemos concluir entao que:

Vo=V, =19xsin(2r x 60 xt) Va=Vi< -V,
0 Vi<V =W <V,

Vi =V, =19 x sin(27 x 60 x t) Vo=V >V,

Para V, =0.749V

02 v 3!
~10 | Vo v
90 | (N 134
A
Vems = 7
19 —0.749
Vrms = TV
VeRms = 718\7551 Vv
ER 3.5)

Circuito em questao:

e R
9
el

-
--
-

-
~
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+
Vi @ 19V 60Hz

Assumindo um valor positivo para Vi, a
corrente passa pela fonte em direcao a A e
tem dois caminhos, no entanto, Do impede o
fluxo de corrente para C. Indo de A para B,
o fluxo terda de ser de B para C' por causa
de D3. Chegando em C' a corrente no no A
polariza reversamente Dy impedindo de pros-
seguir nesse sentido e indo para D e de volta
para V7. No final, para V73 > 0 a o fluxo de
corrente sera:

Vi—-—A—-B—-C—=D—=V

Para V7 < 0 o fluxo sera:

Vi-D—-B—->C—>A—-V

Ja que em D, D, estard reversamente po-
larizado, em B D; estara reversamente pola-
rizado e em C' Dy estara reversamente pola-
rizado.

Agora desenhar o circuito para os dois casos.

Para V7 > 0:

163

Para V7 < 0:

+
Vi @ 19V 60Hz

Note que, como no segundo caso a tensao e
negativa para o sentido assumido, a corrente
I, sempre tera o mesmo sentido B — C' e a
tensao Vj pode ser descrita como:

Vo — V1 =19 x sin(2r x 60 x t) V4 <0
07\ Vi=19xsin(2r x60 xt) V4 >0
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Deste modo, tanto o grafico quanto Vrars
irao ficar igual ao do exercicio 1.4:

20 »
( — Vi(t)
- V()
10 |
t(s)
- — : ! —
102y 30 4] p
R S
e R A S
—90 | y v "
A
Vems = 7752
Vems = \1/5 \V4 Calculando Vj, por KVL:
ER 3.6) —Vi+RiI1 + ReI; =0
Circuito em questao:
Vi
I = ——
EEING)

~Vi+Rili - Vy=0

1k x V1

Vo= 7V1+72kﬂ
\%
%z—g

+ B
Vi @ 19V 60Hz

Assim, Vj pode ser descrito como:

2
Vi 19xsin(2mx60xt) Vi>0

{ Vi _19><sin(227r><60><t) Vi <0 }
2 = 2

O grafico ficard igual ao do exercicio an-
) ) terior mas negativo e com metade da ampli-
Analogamente ao exercicio anterior, a cor- tude:
rente I; terd o mesmo sentido para todos os
valores de Vi, no entanto, ao desenharmos o
circuito para um dos casos:
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20 5 .
¥, o — V()
P - Vi(t)
10 I
FoL L )
1 ' L. 4 1
1 2 3
1 h 1 : ! _of +
W\ /! AW W V1® 19V 60Hz
—10 | M M M
—20 | . v "
Como VrM S depende apenas do moédulo,
seu calculo é o mesmo de uma onda retificada
completa positiva:

A
VRars = sqrt2
Equacionando a malha de dentro por KVL:
Vans = 22V
V2 —V1+ Ri1 + Rol; =0
ER 3.7) o
Circuito em questao: 17 2k0
Assim:
Vo=Ri1h
Ve 1kQx Vi Wi
T 2Kk 2
Para V7 < 0:

Pela configuragdo dos diodos,
mente aos exercicios anteriores, apenas um
deles vai estar diretamente polarizado para

valores positivos e negativos de V.
Com V7 > O:

analoga-
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Equacionando a malha de dentro por KVL:

—V1—-RiI — R3ls =0

\%1
[y — L
27 T 2k0
Assim:
Vo = Rl
Vi — 1kQ><V1_ E
07 Tk T 2

Finalmente, Vjj pode ser descrito como:

Vi 19xsin(2mx60xt)
Vo = 2 = 2

V1 <0 }
Vi _ 19xsin(2wx60Xt)
2= 2 Vi>0

O grafico ficard o mesmo do exercicio 1.6
porém positivo:

20 ¢

10 {4

—10 |

—20 *

Calculando VRM S para uma senoide du-
plamente retificada:

A
V = —
RMS /2
Vrms = 22V
ER 3.8)
Circuito em questao:
1kQ h Ry
—>
+
Ry 1k
+ 1
Vi 19V 60Hz / Dr 1kQ ~>R3 Vo(t)
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Se V1 > 0 entao I; > 0 para o sentido as-
sumido e nesse caso, [ estara reversamente
polarizado. faluredesenhando o circuito:

+
Vo (t)
Equacionando por KVL:
—Vi+Ri1 +Roly + R34 =0
Vi
I — 1
'3k
Logo:
Vo = R3lx
Vi = 1k x V1 . E
7 T3k 3
Para Vj < 0:
1k L Rs
—
_|_
N Ry 1k
Vi 19V 60Hz 1kQ > R3 Vo(t)

Nesse caso, Ry e R3 estarao em paralelo
com um curto e por isso a corrente que passa
por eles sera nula. Logo:

Vo = R31x

Vo=0V

Assim, V) pode ser descrito como:

L0 Vi <0
0 — % _ 19><szn(2371'><60><t) Vi >0

O grafico sera o de um retificador de meia
onda com amplitude reduzida:
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20 4 .
(¥, O — Vi (1)
R == (1)
10 |« \ . K N H
Moof2 % 3¢ 4y b
Lo v 1072
el D - S A
~20 1 v ’ v

Calculando VR M S para uma senoide reti-
ficada em meia onda:

A
VrRms = 3
6.5
VeRms = <> \%
Viums = 3.25V

ER 3.9)
Circuito em questao:

100 €2

Assim como no exercicio 1.5, inicialmente
haverao dois regimes. Para Vi < O:
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1002 b
Assim:
Ve — _1kQ x Vi
07 TTIIKO
Vb = —0.91 x V1

Para V7 > 0 teremos que analisar o compor-
tamento de Zpq:

+
Vi @ 19V 60Hz

100 €2

Inicialmente assumindo que Zpi nao esta
conduzindo:

Vo=091 xW;



Porem, se Vj > 6V, ou seja, V1 > 6.6V,
entdo Zpi entraré em "breakdown"e podera
ser considerado uma bateria de 6 V. Quando
isso acontecer, R; estard em paralelo com
uma fonte de tensao e tera tensdo constante
igual a 6 V. Finalmente, podemos concluir
que Vj seré definido por 3 momentos:

1.1

Vi = Y = Loxsinlnxix) Vi <0
6V 6.6V <V

Deste modo o gréfico serd o de uma onda
completamente retificada mas com amplitude
reduzida e com maximo de 6 V em metade da

onda:
2 4
44 i — V(1)
N AN A0
10 . o
t(s)
‘ + 'v + 1 T + )
o2 v 3! 4y 5
A S
~10 | Vo v Lo
—90 | . * v
ER 3.10)

Circuito em questao:

_|_
lﬁ(ﬁ;>135V’ R ~1kQ

Gréfico de Vi:

Sec. C.3 Resolugao Capitulo 3
20 %
(V) — V(1)
10
t(s)
1 o | 3| 4f s
1072
—10 |
—90 1

A poténcia vai ser dada por: P = Vi1
Equacionado o circuito:

Vi=Rih
Vi
TRy
_ V12 _ V12
Ry  1kQ
Como a poténcia depende do quadrado da
tensao, ela sera constante:

I

P =182.5mW

ER 3.11)
Circuito em questao:

Para esse circuito, foi dado o grafico de
Vo(t), uma dente de serra com uma diferenga
de méximo e minimo:

183V —-11.7V
2

=33V

Verp =

Logo, para uma dente de serra:

Vinaz + Vinin, 183V 4+11.7V
Vo = 2 - 2

168



Cap. C Resolugao dos Exercicios Resolvidos

Vbc =15V

VAC,RMS = Vi.r

V3
Vac,rms = 1.90V

E como:

Vrms = \/ Vic+ VjC,RMS

Entao:

Vems =3.81V

Sem o capacitor, o circuito é o mesmo do exer-
cicio ER 3.4) , e nesse caso, vimos que a
saida serd uma o senoide retificada em meia
onda. Deste modo:

A 19V
Voo =2 =%
™ s

Vbc =6.06V

2
Vryms =9.5V

VAC,RMS = \/VEy,6 — Vi

VAC’,RMS =732V

A 19V
VeRms = 7=

169
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C.4 Resolugao Capitulo 5

ER 4.1)
Dados da questao:

Tensao na carga = 20V
Corrente na carga = 500 mA
Fator de ripple < 1.5%

Retificador

Para um fator de ripple "bom"precisamos
de usar um retificador antes do filtro capaci-
tivo. Como a questao pede o uso de um trans-
formador tnico (apenas uma fonte senoidal)
podemos projetar o seguinte retificador:

N

9
O
PV RPN

Uma, analise detalhada dele é feita na ques-
tao ER 4.3) . Precisamos apenas saber
que a tensdo maxima na saida (V) vai ser a
mesma da entrada Vp mas levando em conta
a queda de tensao nos diodos:

Vin=Vp =0TV =07V

Vin = Virafo — 1.4V (C.34)

Filtro Capacitivo

A carga R, aproveita apenas tensoes e cor-
rentes DC', e como nesse caso a carga estaré
ligada diretamente em paralelo com a fonte:

Vpc =20V

Ipc =0.5A

Para este tipo de fonte (retificacdo com-
pleta), o fator de ripple pode ser equacionado
desta maneira:

(14 V3r)Vpe = Vin (C.35)

170

Assumindo inicialmente o valor limite r =
1.5%, substituindo o valor de Vpc em (C.35)
e substituindo (C.34) em (C.35):

(143 % 0.015) X 20V = Viypapo — 1.4V
Virafo = 21.9

Como esta equacgao é para o valor limite,
utilizaremos um valor de V.., tal que:

Virafo = 21.9V
r = 1.44%
Vi =205V
Agora, para calcular o valor do capacitor:

Ipc
43X fxrxVpy,

C = (C.36)

Onde:
Ipc=05A

f=060Hz
r = 1.44%
V,, =205V
Logo:
0.5A
C =
4v/3 x 60 Hz x 0.0144 x 20.5V
C =4.07mF

Este nao é um valor comercial e pela equa-
¢ao, podemos ver que se aumentarmos o va-
lor da capacitancia, o fator de ripple diminui.
Utilizaremos entao, o menor préximo valor
comercial, neste caso:

C=47mF

Recalculando o fator de ripple para com-
portar o novo capacitor:

. Ipc
4V3 x fx C x Vi,
0.5A
’]” =
44/3 x 60Hz x 0.0047F x 20.5V
r=1.2%

Recalculando Vi;.qf, para o novo ripple:
(14+v3x0.012) x 20V = Vipgfo — 1.4V
Virafo = 21.8V

Poderiamos repetir as contas para o novo
transformador, mas como nao houve muita
diferenga, quando recalculassemos (C.36) ob-
teriamos o mesmo capacitor.
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Para a especificacao do transformador, usa-
se Vrirs, logo:

21.8V
Vtrafo = T

Como o transformador utilizado tem ape-
nas um terminal, os componetes do projeto
Serao:

=154V

Transformador(127V : 15.4 V)

Capacitor4.7 mF
Fator de ripple 1.2%

ER 4.2)
A questao pede uma fonte nesse formato:

Rg

> ANN—

Jr
Vp GOHZ@ —__C Dg X/

L L

Jr
Vp 60Hz @

N
L1

Dados da questao:

Vp =17V
Vi =12V
I maz = 50mA
Pzmaz =2 W
I7min = 3mA

Regulador Zener

Podemos considerar o circuito em dois pos-
siveis casos extremos de tensao, V,maz € Vamin
. Viamaz sera o proprio valor de pico da fonte
levando em conta a queda de tensao no diodo
do retificador:
m=Vp—07V =163V

‘/zmaz =

Ry
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O fator de ripple nao é dado, assumiremos
10% para comecar. Levando em conta, que a
tensao média na nossa dente de serra é:

Vin
Voo = — 7
be 1++3r
Voo =139V

Entao a tensao minima seré a tensao média
menos a amplitude:

V;:min = VDC - (Vm - VDC)

Veomin = 11.5V

A tensao minima é menor do que a reque-
rida pela fonte, e isso fard a corrente fluir
no sentido contrario, irei assumir um fator de
ripple de 5%:

Vin
Vi = — ™
be 14+ +3r
Vpe =15V

V;:min = VDC - (Vm - VDC)
Vemin = 13.7TV

Dois casos extremos de corrente no diodo
Zener podem acontecer:

‘/zmin

VZ’I’)’L(L"L’




Sec. C.4 Resolucao Capitulo 5

O primeiro caso ocorre quando a resistén-
cia na carga é tal que a corrente que passa
por ela é maxima e o ciclo da fonte estd em
seu pico. Isso ocasiona o minimo de corrente
no diodo.

O segundo caso ocorre quando a resisténcia
na carga € tal que a corrente que passa por
ela é minima e o ciclo da fonte estd em seu
minimo. Isso ocasiona o méximo de corrente
no diodo.

Podemos equacionar o primeiro circuito
desta forma:
‘/;'min - VZ

RS = Izmin + ILmam

Escolheremos um diodo Zener de V, = 12V
(nao encontrei um diodo Zener especifico com
Poaz = 2W) que ¢é a tensao requerida pela
carga em paralelo com ele. Como a corrente
méxima na carga é de 50mA e I,,,;n, é dado:

13.7V — 12
B3IV -12V = 3mA + 50mA
Rg
Rg=32.10Q
Para o segundo circuito:

‘/;max - VZ

RS = Izmax + ILmin

1.maz pode ser obtido por:
szaw = ‘/z X Izma:c

I oz = 167mA
Dando uma folga de 20% por questoes de
seguranca:

Limaz = 133.6 mA

Irmin € dado pelo caso em que nada esta
ligado ao circuito e por isso nao ha corrente
na carga:

Itmin = 0A

Assim, o valor de Rg para este caso:

16.3V —-12V

=0.1336 A
Rg

Rg =3220Q

Escolhendo um valor comercia para Rg que
fique entre os dois casos extremos:

32.1Q < Rg < 32.2Q

172

O intervalo dos dois valores é muito pe-
queno e nao existem um valor comercial para
esse caso, no entanto, como demos uma folga
para I,;q., se recalcularmos removendo a
folga:

Loz = 167mA
szma:r; - VZ
Rg

Rg =25.75Q

= Izmaz t+ ILmin

Nesse caso hd um valor comercial nesse in-
tervalo:

25.75Q < Rg < 32.2Q2

Como retiramos a folga do limite inferior,
escolherei o maior valor possivel dentro deste
intervalo:

Rs =300
Filtro Capacitivo

A corrente DC no resistor Rg pode ser ob-
tida equacionando a diferenca de tensées DC
entre os terminais do resistor:

[ Voo —Vz
DC = R
;o _ V12V
PeT 300
Ipc = 100mA
Substituindo os dados em (C.36):
I
- DC
43X fxrxVy,
0.1A
C pu—
4v/3 x 60Hz x 0.05 x 16.3V
C =295pF

Este nao é um valor comercial e pela equa-
¢ao, podemos ver que se aumentarmos o va-
lor da capacitancia, o fator de ripple diminui.
Utilizaremos entao, o menor préximo valor
comercial, neste caso:

C = 330pF

Para comportar o novo capacitor, recalcu-
lamos o fator de ripple:

. 0.1A
44/3 x 60Hz x 0.00033F x 16.3V
r=4.5%

Finalmente, a fonte projetada tera as se-
guintes especificagoes:
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Capacitor 330 uF

Resisténcia em série 33 Q2
Diodo Zener 12V

Fator de ripple 4.5%

ER 4.3)

A questao pede uma fonte nesse formato:

Rg

> AN\

+
Vp60Hz® —__C D X/

L L

+
Vp 60Hz @

N
L1

Dados da questao:

Vp =85V
V=5V
I maz = 30mA
Vz=5V
Pras =1W
Izmin = 3mA

Regulador Zener

Podemos considerar o circuito em dois pos-
siveis casos extremos de tensao, V,maz € Vamin
. Vamaz sera o proprio valor de pico da fonte
levando em conta a queda de tensao no diodo
do retificador:

Vimaz = Vi =Vp =07V =78V

O fator de ripple nao é dado, assumiremos
5% para comecar. Levando em conta, que a
tensao média na nossa dente de serra é:

Vin
Voo = —————
be 1+\/§r

Voo = 7.17V

Entao a tensao minima seré a tensao média
menos a amplitude:

‘/zmin = VDC - (Vm - VDC)

Vimin = 6.54V

Dois casos extremos de corrente no diodo
Zener podem acontecer:

Vzmin

Vzmam

Podemos equacionar o primeiro circuito
desta forma:

V;:min - VZ

RS = Izmin + ILmam

Como a corrente maxima na carga é de

30mA e I, ¢ dado:

.54V —
M = 3mA + 30mA
Rs
Rg =46.7Q)
Para o segundo circuito:
V. -V
%’SZ = Izmax + ILmin

1. maz pode ser obtido por:
szax = ‘/z X Izma:p

Lmaz = 200mA

Dando uma folga de 20% por questoes de se-
guranca:
Lnae = 160 mA
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I1min € dado pelo caso em que nada esta li-
gado ao circuito e por isso nao hé corrente na
carga:

Itmin = 0A

Assim, o valor de Rg para este caso:

78V -5V
—— =0.16 A
Rs
Rg=17.5Q

Escolhendo um valor comercia para Rg que
fique entre os dois casos extremos:

17.5Q < Rg < 46.7%)
Escolherei Rg = 332
Filtro Capacitivo

A corrente DC no resistor Rg pode ser ob-
tida equacionando a diferenca de tensées DC
entre os terminais do resistor:

Ipc = Vbe —Vz
Rg
717V -5V
Ipc = =339
Ipc = 65.8mA

Substituindo os dados em (C.36):

O Ipc
43X fxrxVy,

0.0658 A
C =
44/3 x 60Hz x 0.05 x 7.8V
C = 405.9pF

Este nao é um valor comercial e pela equa-
¢a0, podemos ver que se aumentarmos o va-
lor da capacitancia, o fator de ripple diminui.
Utilizaremos entao, o menor proximo valor
comercial, neste caso:

C =470pF

Para comportar o novo capacitor, recalcu-
lamos o fator de ripple:

0.0658 A
’r‘ =
44/3 x 60Hz x 0.00047F x 7.8V

r=4.3%

Finalmente, a fonte projetada tera as se-
guintes especificagoes:

Capacitor 470 uF

Resisténcia em série 33 Q2

Fator de ripple 4.3%

ER 4.4)

O circuito pedido é o seguinte:

Rg V(t)

Dados da questao:

Vp =13V
Rs =330
Ry, =470Q
r < 5%
Vz=9V
Pzaz =1W
Retificador

Primeiro vamos redesenhar o retificador so-
zinho com um resistor qualquer para saber
qual o tipo de onda que ele gera:

C
Dy /\ Ds /\
2/ \ 3/\ N
A 1»—@—4» B R, VRI
- Ve __ _
D D
1/ \ 4/ \ i I
L D
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Agora, analisando o semi-ciclo em que
a fonte tem tensao positiva para esquerda
(igual no desenho). Assumindo que a corrente
sai do positivo ela fard o seguinte percurso:

e Saindo de Vp chega no n6 A e tem dois
caminhos, Dy e Dy. Como Dq fica re-
versamente polarizado, ela s6 pode pas-
sar por Ds.

e Em C ela nao pode descer por D3 entao
segue por Ry

e Como a corrente que estamos seguindo
tem o mesmo sentido que Ij, a tensao
em R; serd com o positivo para cima.

e Chegando em D, como D esta rever-
samente polarizado, ela s6 pode prosse-
guir para Dy

e Em B, D3 esté reversamente polarizado
entao a corrente retorna a Vp e com-
pleta o ciclo.

Para Vp com o positivo para esquerda em
sua segunda metade de periodo:

e Saindo de Vp chega no n6 B e tem dois
caminhos, D3 e Dy. Como Dy fica re-
versamente polarizado, ela s6 pode pas-
sar por Ds.

e Em C ela nao pode descer por Dy entao
segue por R

e Como a corrente que estamos seguindo
tem o mesmo sentido que I;, a tensao
em R; serd com o positivo para cima.

e Chegando em D, como Dy esta rever-
samente polarizado, ela s6 pode prosse-
guir para Dq

e Em A, D, esté reversamente polarizado
entao a corrente retorna a Vp e com-
pleta o ciclo.

Em ambos os casos a corrente passa por
dois diodos e chega no resistor com o mesmo
sentido, entao a tensao de pico Vp e a tensao
maxima no resistor V,,, podem ser represen-
tadas desta maneira, levando em conta uma
queda de tensao de 0.7V para cada diodo:

0.7\/
+
vp 13V R Vi
0.7v Ili -
L

Equacionando este circuito podemos ver
que:

—Vp+07V4+V,,—07V=0
Vi =116V
Filtro Capacitivo

Como nosso retificador é de onda completa,
podemos calcular Vpe pela mesma equagao
das questoes anteriores. assumindo inicial-
mente o fator de ripple maximo de 5%:

Vin
Vi = ——m
be 1++3r
Voo =10.7V

A corrente DC no resistor Rg pode ser ob-
tida equacionando a diferenca de tensces DC
entre os terminais do resistor:

It _Vpe—Vy
DC_TS
10.7V -9V
Ipc=""350
Ipc = 51.5mA

Como este é um retificador de onda com-
pleta, podemos usar (C.36):

O Ipc
AV3 X fxrxVy,
o 0.0515 A
43 x 60Hz x 0.05 x 11.6V
C =213.6 1F

Este nao é um valor comercial, usarei:

C =220 pF

Para comportar o novo capacitor, recalcu-
lamos o fator de ripple:

0.0515 A
T =
44/3 x 60Hz x 0.00022F x 11.6V

r =4.9%

175



Sec. C.4 Resolucao Capitulo 5

Como r < 5%, o capacitor escolhido esta
adequado.
ER 4.5)

O fator de regulagao é dado por:

VL — VL

‘/7”6 =
g VnrL

(C.37)

Onde Vi, e Vg representam a tensao no
diodo Zener sem carga e com carga maxima
respectivamente.

Para o modelo bateria + resistor do diodo
Zener o fator de ripple na carga pode ser cal-
culado por:

RZ « VDC’,capacitor

X
Rz + Rg Vz
(C.38)

A resisténcia Ry é dada em todas as ques-
toes e vale:

TRL = Tcapacitor

R; =30
Vieg € 7 para questao - 2
Como nao temos acesso as constantes da
curva do Zener, para escolher o valor de Vg

vamos analisar os casos extremos que ele tra-
balha. Nesta questao:

Lpin = 3mA
Lmae = 167mA

Assumindo que na média desses valores a
tensao total do Zener V, vai ser a nominal de
12V, podemos calcular o valor de Vz:

Izmax + Izmin

V,=Vzo+ — 5 X R,
0.167 A +0.003 A
12V = Vyo + ; x 3Q
Vo= 11.74V

Analisando o caso em que a carga é ma-
xima, o circuito da questao pode ser repre-
sentado deste modo:

I
DC RS A V.,

Vbe

No n6 A, por KCL:
Ipc =1, +1Ir

Nao sabemos o valor maximo da resistén-
cia da carga, mas é dado a corrente maxima
consumida:

IL = 50mA

Como a tensdo no nod A é a mesma do Zener
completo, V., podemos equacionar Vrp = V,:

Vbe — Vs _ Vz —Vzo
Rg R,

v (C.39)

15V -V, V,—11.74V

- 05 A
330 s 00

Ve =V, =11.87TV

Para o caso sem carga podemos apenas re-
petir (C.39) mas levando em conta I, = 0V:

15V-V, V,—-118V
330 30

VN =V, =12.07V
Substituindo os valores em (C.37):

Ve — VFrL
Vieg= ———
g Ve

1141V —-11.15V

V,,, pu—
I 11.41V

Vyeg = 1.66%

Para o fator de ripple, substituindo os va-
lores em (C.38):

% RZ ” VDC,capacitor
Rz + Rg Vy

TRL = Tcapacitor

3Q ><15V
3Q+33Q 12V

rrr, = 0.045 x

TRI — 4.6%

Vreq € 7 para questao - 3
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Calculando o valor de Vq:
Imin = 3mA
I maz = 160mA

I Lo
sz — VZO + zmax + zmwn % Rz

2
160 A + 0.003 A
5V:Vzo+0 60 —2FOOO3 <30
V.o =476V
Para um circuito anélogo ao de 5.2:
V., —Vpe Vz —Vzo
= 1
Rs 7 + 1,
V,-717V V,—-476V
= 0.03A
330 30
Ve, =V, =4.42V
Para VNL:
V,-717V V, 476V
330 30

V=V, =452V

Substituindo os valores em (C.37):

Ve — VrrL
Vieg= ———
g Ve
4.52V —4.42V
4.52V

Vieg = 2.21%

Vreg =

Para o fator de ripple, substituindo os va-
lores em (C.38):

. RZ VDC’,capacitor
TRL = Tcapacitor X R, + Rg X Vs
30 717V
TR =008 X 50 a0 X Thv
rrL = 5.1%

Vieg € r para questao - 4

Calculando o valor de V,y, nao é dado o
valor de I,,,;n, mas como precisamos apenas
de uma estimativa para Vg e I,mn € apenas
~ 3% X I maz, assumirei:

Imin = 3mA

_ Pomaz

Izmaa: - v
z

1W

I
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I Lomi

2
0.1111 A +0.003 A
9V =Vyo + ;_ x 3Q
V.o =883V

Para um circuito analogo ao de 5.2, como
agora temos o valor da resisténcia da carga:

Vz_VDC_VZ_VZO+ V.,

Rs R, Ry,
V.—-10.7V V. —883V V,
330 - 30 4709

Ve =V, =858V
Para Viyp:

V,—10.7V V., —-8383V
33Q B 3Q

VN =V, =864V

Substituindo os valores em (C.37):

Ve = Vrr
Vieg= ———
g Ve
8.64V — 858V
8.64V

Vyeg = 0.69%

‘/reg =

Para o fator de ripple, substituindo os va-
lores em (C.38):

. RZ VDC’,capacitor
TRL = Tcapacitor X RZ n RS X VZ
3Q 10.7V
= 0.049
"R “30+330 " 9V
rrr, = 0.48%
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C.5 Resolugao Capitulo 8

ER 5.1)

Circuito em questao:

Il Rl
AVAVAY, -
10k L
+
Vin 10V 60Hz ;2;1 10kQ>R, Vit

I . .

Semi-ciclo positivo

Redesenhando circuito para valores positi-
vos de Vj,:

Vi A ifz 10kQS> R, Vout

il

Nesse caso, I é positiva para o sentido as-
sumido e, no modelo ideal, Z se comporta
como um curto fazendo com que a tensao en-
tre os seus terminais seja mesma, consequen-
temente, a diferenca entre elas serd de 0V.
Como V,,; estd em paralelo com Zi:

V:)ut =0V

Semi-ciclo negativo

Redesenhando circuito para valores positi-
vos de Vj,:
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Desde que I, > 0 para o sentido assumido,
Z1 pode ser considerado uma fonte de tensao.
Equacionando a malha da esquerda por KVL:

Vin—21+ 1R =0

ETIRNY)
Para malha da direita:

Z1+1I3Ry =0
6V _3
IQ—m—O.E;X].O A

Equacionando o n6 acima de Zy:
-L—-I,+1b=0

Iz=01L—-1
=6V 6V -V,
T 10kQ  10kQ
Vin — 12V

10k

Podemos ver que I, s6 serd positiva se
Vin > 12V "para baixo". Como a amplitude
da senoide é de 10V isso nunca aconteceré
e Z1 podera ser considerado circuito aberto
para todo o semi-ciclo negativo:

Iz

Iz =

I1 Rl
—>
10k i] !
Vin Z 10kQQ >Ry
Por KVL:

—Vin+ LR +11R; =0

PR
T R+ Ry
Vout :IlR2

Vi
Vout = 7

Forma de onda

A forma de onda Vp,(t) vai ser definida
pelos dois momentos calculados acima:

v _ {0V Vi,20V
A P XA

V:mt
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20 %
(V) — Vour(t)
10 T % LN T “/;n(t)
" “‘ " “‘ l' “‘ t(ﬁ)
N2 N\ aNUA
“10 | e N 172
_20 1
ER 5.2)

Circuito em questao

Semi-ciclo positivo com D; em aberto
e Dy em curto

Redesenhando o circuito assumindo que
quando I; > O:

D1 Do i_ 0.7v

| Equacionando por KVL:

—Vin+1R1+ D2 +10V+11R3 =0

Vin — D2 — 10V

I =
! Ri + R3

Vin — 107V

h=—"%51q

Concluimos que o desenho acima é valido
para:

Vin > 10.7V
E nesse caso:

Vour =07V +10V + 11 R3

in — 10.
Vour = 10.7V + Vin ~10.7V 20 v

Vi
Vout = 7" +535V

Semi-ciclo negativo com D; em curto e
Dy em aberto

Redesenhando o circuito assumindo que
quando I < O:
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Por KVL:

Vi, + 1R —0.7TV+11Ry —5V =0
1 Vi £57V
T 12500

Como I; tem de ser negativa, concluimos
que para o desenho anterior ser valido:

Vin < =57V
E nesse caso:
Vour = =07V + 1Ry — 5V
Vin +5.7V
Vout = —5.7V 4 2nt 20V

)
Vi
Vout = % —4.56V

Ambos os diodos em aberto

Caso —5.7V < V;, < 10.7V, nenhum dos
diodos vai conduzir, e neste caso o circuito
pode ser desenhado desta forma:

Il Rl

1k n

Nao ha malha fechada e por isso I1 =0, e:
Vout = ‘/z
Relagao de transferéncia

O circuito pode funcionar de trés maneiras
dependendo do valor de Vj,:

Vin 1535V Vin > 10.7V
V;)ut = ‘/zn 5.7V < V;n <10.7V
Vin — 456V Vip < =5.7V
20 4
‘/out(v)
(10.7,10,7)
10 |
Vin(V)
20 —10 10 20
-5.7,-5.7
( —10)77
—90 !

Uma dica, uma maneira de descobrir se
houve erro em alguma das equagoes é checar
descontinuidades no gréfico.

ER 5.3) a)

Circuito em questao:

Il R1
—

‘/out
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Por equacionamento Semi-ciclo
negativo com Z; em breakdown

Il Rl
—

V;mt

No semi-ciclo negativo, I < 0 e D; pode
ser considerado circuito aberto. Para que Z;
entre em breakdown e o desenho acima seja
valido, I3 tem de ser negativa. Como hé ape-
nas uma malha, e I; tem o mesmo sentido de
I3:

L =13

Por KVL:

~Vin+ 1Ry —82V +10V =0

Vin — 1.8
1kQ

Portanto, para este caso:

I =

Vi, < 1.8V

E V,ut serd dado por:

Vour = =82V 4+ 10V
Vour = 1.8V

Semi-ciclo positivo

No semi-ciclo positivo, I1 > 0, e o compor-
tamento dos diodos vai ser determinado por
Iy e I3. Se Observarmos a topologia, pode-
mos ver que, a partir do momento que um
dos diodos puder ser considerado um curto,
toda corrente I passaré por ele, e a corrente
que vai para o outro diodo proveniente de I
tende a 0, e nesse caso sobra apenas a cor-
rente proveniente da fonte de tensdo abaixo,
podendo ser considerado circuito aberto.

D1 em curto e Z; em aberto

‘/out

Neste caso:
L =1

E por KVL:

—Vin + 1R +0.7V +4V =0
Vin — 4.7V
1kQ

Como I; tem de ser positiva, podemos con-
cluir que o desenho acima é valido para:

I =

Vin, > 4.7V

Dy em aberto e Z; em curto

Il Rl
—>

‘/out

Neste caso:

L =13
E por KVL:
—Vin + L1 +07V+10V =0

Vin — 107V

hi=—"q
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Como I; tem de ser positiva, podemos con-
cluir que o desenho acima é valido para:

Vin > 10.7V

Como vimos anteriormente, a primeira con-
digdo é atingida primeiro, entdao para Vj, >
4.7V:

Vour =4.7V

Ambos diodos em aberto

No intervalo em que:

18V <V, <47V

Ambos os diodos podem ser considerados
circuito aberto:

Il Rl
—

V;mt

Como nao ha malha fechada, Iy =0 e:

V;mt:‘/i

Relagao de transferéncia

O circuito pode funcionar de trés maneiras
dependendo do valor de Vj,:

4.7V Vin > 4.7V
‘/out: V; _18V§‘/;n <47V
1.8V Vin < 1.8V

10 %
‘/out (V)

(4.7,4.7)

/

| | 1.818) Vin(V)
10 -5 5 10

—10 *

Por superposicao

Se analisarmos separadamente os conjuntos
dos dois diodos temos:

Il R1
—

V;)ut

‘/out

O primeiro circuito é um limitador de ten-
sao que limita tensdes (primeiro circuito Se-
¢ao 6.3) maiores que Vp + 4V, ja o segundo
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é um circuito que limita tensoes maiores que D1 em aberto
Vp 410V e menores que 10V — V5. Como a
limitagao de 4.7V ocorre antes da de 10.7V, Para que D; seja considerado um curto
o resultado é um circuito que limita tensoes I; < 0 e nesse caso:
maiores que 4.7V e menores que 1.8V.
ER 5.3) b)

Circuito em questao

Nesse caso, nao ha corrente passando por
Rye: Vo =0V

Por equacionamento D; em curto Relagao de transferéncia

Para que D; seja considerado uma bateria, O circuito pode funcionar de duas maneiras
I > 0 e nesse caso: dependendo do valor de V,:

v Vin =33V Vin <33V
out = oV Vin > 3.3V

10 #
‘/out (V)

10 -5 / 5 10

Por KVL na malha externa:

—Vin =07V +4V —11Ry =0

3.3V =V,
LH=—7——+—+—
1k —10 !
Logo, para que o diodo esteja em curto:
Vin < 3.3V
E nesse caso: Método alternativo
Vout = =11 R )
R esta em paralelo com uma fonte de ten-
Vout = Vin — 3.3V sao e pode ser desconsiderado:
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4v

| +
‘ Ji +
Dy 1
Vin R2 1k ‘/out
L

O circuito resultante é um limitador em sé-
rie (primeiro circuito da Segao 6.4) que limita
tensoes maximas de 0V e desloca a onda de
Vp—4V.

ER 5.4)

Para todos os circuitos & seguir, os efeitos
da carga e descarga no capacitor referentes a
frequéncia sao desconsiderados de modo que
a a frequéncia é alta o suficiente para que
a tensao entre os terminais de um capacitor
carregado seja aproximadamente constante.
Vale ressaltar que a resposta final nao leva
em conta o tempo necessario para o circuito
entrar em estado permanente e assume o es-
tado permanente, sendo que, na realidade, se-
riam necessarios mais ciclos passando por um
estado transitorio. E assumido também que
todos os capacitores estao inicialmente des-
carregados.

Circuito em questao:

3Vp 10kHz 100k >Ry
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Por analise

Assumindo que o capacitor vai entrar em
regime permanente nos primeiros semi-ciclos.
No primeiro semi-ciclo positivo:

Ch

‘/out

A tensdo no capacitor nao pode ser facil-
mente alterada, uma vez que depende da cor-
rente ao longo do tempo. No primeiro semi-
ciclo positivo o capacitor ainda esta descarre-
gado e Dy se comporta como circuito aberto.
Logo:

Vout = ‘/z

No primeiro semi-ciclo negativo:

pesta vez a associacao de fontes e C'1 o obri-
out ~
gam a se carregar (nao depende da corrente)

de forma que:
—Vin = V(C1) =07V -2V =0
V(C1) =03V

Logo:
Vour = —2.7V

No segundo semi-ciclo positivo:
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C1 vai estar carregado do semi-ciclo ante-
rior e por isso:

Vour =33V

Esse processo vai se repetir para os proxi-
mos semi-ciclos:

1 (V) — out(t)
! === Vin(t)
2 i
).
] ] 4 5
| 14
41

Meétodo alternativo

Podemos ver que o circuito tem a mesma
topologia de um grampeador da Segao 7.3 e
portanto grampeia a tensao positivamente em

Vin — (Vb +2V).

ER 5.5)

Por analise

Circuito em questao:

Cq

%

100nF
D,

+
V;Jut va 10v 1kHz V;)ut
Os dois diodos estao em série e por isso
a corrente que determina o comportamento
deles é a mesma. No primeiro semi-ciclo po-
sitivo:
&
+
‘/in ‘/out

Podemos considerar que a fonte em série
nao carrega o capacitor e:

Vout = ‘/z

No primeiro semi-ciclo negativo:
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V;mt

—-20

Nesse caso, o capacitor estd em paralelo
com fontes de tens@o e por isso obrigatori-
amente é carregado, no pico: Meétodo alternativo

Se considerarmos um dos diodos uma fonte
de tensao de amplitude Vpi, a topologia do
circuito é a de um grampeador de tensao da
V(C1) =86V Secao 7.3, que grampeia a tensdo positiva-
mente em Vy,(pico) — Vp1 — Vpa

V(Ci) = Vin —0.7V =07V

Logo:
Vout = V;n +8.6V

No segundo semi-ciclo positivo:

Cq

V;Jut

Vout = Vin + 8.6V

Esse comportamento se repete nos proxi-
mos ciclos:
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ER 5.6)

Triplicador de tensao:

‘/out

Onde:
Ci=0Cy=0Cs

Assumindo diodos ideais, eles se comportardao do seguinte modo para os semi-ciclos positivos e
negativos:

Dy Aberto
Positivos : Dy Curto
D3 Aberto
D1 Curto
Negativos : ¢ Do Aberto
D3 Curto

Analisaremos os valores de pico positivo e negativo da fonte Vj,

Primeiro semi-ciclo positivo

Com todos os capacitores descarregados inicialmente

‘/out +
AVAVAY
01 RL 03
| | . | }_<
1 + |1 - + |1 -
- A 0
Co
. | | .
+ |1 -
0

C7 é o tnico capacitor em paralelo com Vjj,:

V(Ci)=A
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Primeiro semi-ciclo negativo

C1 estava carregado do semi-ciclo anterior:

B V:)ut +
AVAVAY,
Cl RL 03
| | . | }_4.
A1 + |l - + |l -
B —A 0
AC_DVm D1 Dy D3
Co
| - |
+ | -
0

(' esta novamente em paralelo com V;, e por isso terd a carga alterada:
V(C)=-4A
Cs e ('3 estao em paralelo mas suas cargas ji estavam iguais.
Segundo semi-ciclo positivo

C estava carregado do semi-ciclo anterior:

_ ‘/;)ut +
NN
Cl RL C3
| | . | %
1 + |1 - + |1 -
w@) A D, D, D
Co
. | | .
+ || -
—2A

Repetindo a relagao de antes:
Vin + V(C2) = V(Ch)

Mas desta vez C] esta carregado e Cy vai se carregar:
V(C)=-4A
V(Csy) = —2A
Segundo semi-ciclo negativo

C1 e (5 estavam carregados do semi-ciclo anterior:
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%ut

1

C3
R %
+ |l -

—2A

D1

Agora (3 vai ter sua carga alterada por Co:
V(Cs) = —2A

A partir da analise dos valores de pico podemos concluir que para o semi-ciclo negativo:

Vout = _V<Cl) - V(C3)
Vout = _(_A) - (_2‘4)
‘/;)ut =3A

Terceiro semi-ciclo positivo

C1 estava carregado do semi-ciclo anterior:

_ V;)ut +
NN
Cl RL Cg
| | . | %
1 + |1 - + |1 -
= —A —24
w@) A D, D, D
Co
. | | .
+ || -
—24

Mesmo comportamento do semi-ciclo positivo anterior mas desta vez Cs esta carregado. A partir da
analise dos valores de pico podemos concluir que para o semi-ciclo positivo:

Vout = =V (C1) = V(C3)
Vour = —(—A) — (=24)
‘/out =34

Como o comportamento vai se repetir, podemos concluir que a tensao V,,: ird ser constante e
dependente apenas da tensao de pico de Vj,
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C.6 Resolugao Capitulo 9

ER 6.1) a)

Amplificador operacional:

V-
V;)ut
V+

Todos os circuitos desta questao contém
amplificadores operacionais ideiais tais que:

Rm—)OO

Ryt — o0
A—
Como todos os amp ops tem realimentagao

negativa:

Vour =Ax (VT —=V7)

. ‘/out_ + —
L
Vt=v"

Vale ressaltar que todos os referenciais pon-
tuais se referem a diferenca de tensao entre
eles e o terra uma vez que nao existe tensao
pontual, apenas diferenca de potencial.

Circuito em questao:

Iy 4.7k
—
— AN
L 10kQ Ry
—
Ve ;
R1 out

Vi 2v

VT esta ligado diretamente ao terra e por
isso:
Vt=0V
Logo:
V,=Vt=0V
A diferenca de tensao entre os terminais de
Ry, seguindo o sentido de Iy, seré:

LR =VI-V,
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2V

= 10K = 0.2mA

1

A corrente I chega em V. e tem dois cami-
nhos, para dentro do amp op ou em direcao
a Ry. Como a resisténcia interna Ry, = oo,
toda corrente vai para Rp e por isso:

I =1

Note que, como V, = 0V, a diferenga de
potencial entre ele e o terra é de 0V e por
isso podemos equacionar V,; seguindo o ca-
minho por cima ate V:

Vout = —11 R
Vour = —0.2mA x 4.7k
Vout = —0.94V

ER. 6.1) b)

Circuito em questao:

—O

out
oV

V=V =V,; =5V
ER 6.1) c)
Circuito em questao:

1k 4.7k

A 7 I3

2ve— ANV 2NV

Ry ° R3

1kQ
tve AN -

L
R, —0 Vout
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Vo=Vt =0V
Equacionando as correntes I, I e I3:
1V-0V=R1;
Il = 1mA
2V -0V = Raols
IQ = 2mA

0V — Vo = R3l3
_Vout
4.7k

I3 =

Por KCL no n6 A:
-1 —I,+1I3=0

_‘/out

4.7kQ
Vour = —14.1V

= 3mA

ER 6.1) d)

Circuito em questao:

1kQ A 4.7k Iy
e VWS
Ry 7 R3
1kQ
o AN 2 =
R1 ! Vout
0.o0vo——+

Vo =VT=05V
Equacionando as correntes I, I e I3:

1V—-05V="nRr1

2V =05V = Raly
IQ = 1.5mA

0.5V — Vs = Rsl3
o 05V~ Vou
37 T4TKO

Por KCL no n6 A:

L1 —Ib+1I3=0
0.5V = Vour
1Tk omA

Vour = —8.9V

ER 6.1) e)

Circuito em questao:

10k Iy
SAVAVAVE =
R3
10kQ 18v
dvor AN\ —
50 k€ Ry ! *—© Vout
7 +
v A i
? 20KOSR, -18v
1y
Como R;,, = oo:
Ih =14
L =13

Equacionando V:

V-Vt vtV
R, Ry

TV=V"tx(1+2.5)
Vt=2V
Equacionando V,;:

AV-V" V" —Vou

Ry Rs
2V =2V —V,u
‘/out =0V

Como a tensdo na saida esta dentro do li-
mite criado pelas fontes de alimentacao, a

conclusao é valida:

—18V < Vo <18V

ER 6.2) a)

Circuito em questao:
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10k I

Ry
12v

> ° Vout

-12v

Vi=0V=V"
Equacionando I:

Vin =0V 0V — Vs
Ri Ry

‘/out = —10 x V;n

Lembrando que V,,; é limitada pelas ten-
soes de alimentacao:

—-12V Vin > 1.2V
Vour =< —-10xV;,, =12V <<V, <12V
12V Vin < =12V
20 5
‘/out(v)
(-1.249)|
V;,n(v)
4 2 2 4
—10 ,,(1 ) '12)
—90 !
ER 6.2) b)
Circuito em questao:
10k I
A
Ry
15v
-15v

——O
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out

Por KCL no n6 A:
I+ 1, =13

Calculando a tensdo no n6 A, Vy:

m—VA+0V—VA_VA—0V
Ry Ry, Rs

Como Ry = Ry = R3:
Vin=Va—=Va=Vy

Vin

3
Calculando V,,; de (C.40):

Va=

I ~Va—-0V
T
IV
I — =
5737 1k
Vout = —13R4
10
V;mt:_gx‘/in

Lembrando que V,,; é limitada pelas ten-
soes de alimentacao:

—15V Vin > 4.5V
Vour =4 —2 x Vi, —45V <V, <45V
15V Vin < —4.5V
20 4
‘/out(V)
L.5,1 0l
VW(V)
4 2 2 4
—107 5-1
_20 1
ER 6.3) a)

Circuito em questao:
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ol I

— A

Ry
12v

Vino AN+

R, O Vout
-12v

Calculando a tensdao no n6é A através da
corrente que passa por Ry e Ro:

V;n_VA_VA_V;)ut

R SR
V - V;)u
Vin —Va = %
VA _ 5‘/;'71 + Vout
6
Se Vyut estiver saturado em 12 V:
5Vin
Va= G +2V (C.40)
Se Vot estiver saturado em —12V:
5Vin
Vy = 6 2V (C.41)

Por definicao:
Vour = A(VT =V 7)
Vour = A(V4 —0V)
lim V,uy = A xVy (C.42)
A—o0
Se em (C.40):
)
— X Vip < =2V
6 X <
Entao:

Vi< 0V

E por (C.42) V,y satura em —12V. Em
seguida, se em (C.41):
5
6 X Vip > 2V

Entao:
Va>0V

E por (C.42) Vpyy satura em 12V. As duas
equagoes, (C.40) e (C.41) sao validas para:
—24V <V, <24V

Para Vj,, > 2.4V apenas (C.40) ¢ valida e
Vout saturaem 12V e para V, < —2.4V, ape-
nas (C.41) é valida e V,,; satura em —12V:

20 4
‘/out(V)
(-2.4, 12)4, 12)
] A
A
Y ‘/zn(v)
-15 —-10 -5Y | 1T 5 10 15
v A
_ LQ 1
(2.4, 02X, -12)
_20 1
ER 6.3) b)
Circuito em questao:
1k I
— A
Ry
1kO 15v
_|_
A
w —0 Vout
Vmi -15v

Calculando Vy:
0V—-Va Va—Vou
Ry N Ry

‘/out
2

Va=
Por definicao:
Vour = AV — V")

Vout - A(VA - va)
‘/out
2
Se V.t estiver saturado em 15V:

lim Vout = A( - V:m)
A—o00

Hm Vg = A(7.5V — Vin)  (C.43)
A—o0

Se Vot estiver saturado em —15V:

lim Vo = A(=7.5V —V,,)  (C.44)
A—o00

Se observarmos (C.43) e (C.44), para qual-
quer valor de V;, tal que:

—75V<V,, <75V
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Ambas as equacOes sao vélidas nesse caso.
Para outros valores negativos de V;,, (C.43) é
valida e para outros valores positivos, (C.44)
é valida:

0«
(7.5, 157 1 V,(7(6) 15)
A
A 10 1 [
Y
A Vm<V)
20 —10h 10 20
Y
A
—107 Y
A P P P
7.5, -15 7.5, -15
(75,15 | (5,19

ER 6.4)
O circuito & seguir é apenas uma curiosidade,
de uma possivel utilizacao do amp-op com re-
alimentagao negativa, e ”V,,” nao é uma en-
trada:

1k I
AN
Ry
1kQ 10v
= Ry h —— Vout
-10v
1k Is
77‘//[:,”77‘ /\ /\ /\ >
R3
100nF— 4

Se Vot estiver saturado em 10V, V7~ =
5volt e a tensao no capacitor é forcada a au-
mentar. Como:

lim Vo = A(V+ -V
A—o0
Entao:
lim Vo = ABV ="Vy,)”)
A—o00

Se a tensao no capacitor subir demais, Vy,;
satura em —10V e assim ¢é valida:

lm Vi = A(=5V — "Vin”)
A—oco

Vot forca a tensao no capacitor a diminuir,
até que "V;,« — 5 saturando em 10V nova-
mente.

O tempo que leva para o capacitor se carre-
gar e descarregar é dado pelo produto R3- C:

RC=10°x10"7=10"4

Assim a frequéncia é em torno de 1kHz:

20 4
V:)ut (V)

10

—10 |

—20

ER 6.5) a)

Circuito em questao:

4.7k I

— AWV

Ry
10k

2vo—AN\~>
Wy

Rl d ° Vout

ot

Calculando Vy4:
2V —-Vy Va—Vou
Ry N Ry
Vin +0.94V
Va=—"71

Vour = AV = V™)
Vout = 10000V — V)

‘/;)ut + 094V

Vour = —0.926 V
ER 6.5) b)

Circuito em questao:
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d ° Vout

5v

Como V,,;; esta em curto com V
Vout =V~
Por definicao:
Vour = A(VT —=V7)
Vout = 100(5V — Vour)

Vour =4.95V

ER 6.6) a)
Circuito em questao:

Por KCL no n6 de V—:

—LH+Ib+1I3=0 (C45)

Agora equacionando cada corrente baseado
nas diferencas de tensGes de cada resistor:

2V -V~
Hi=—
1 Rl
Vo — out
I, —
2 RQ
V- —-V*
I3 B Rm

Substituindo em (C.45):

OV-V~ V" Vo V —V*
— + +

=0
Ry Ry R,

(C.46)
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Como V7 esta ligado no terra:
Vt=0V

Como V,,+ é justamente a tensdo na fonte
controlada:

Vout = A(VT =V7)

Vout = AOV =V 7)

Vour = —Ax V"~
— ‘/out
Vo=

Substituindo os valores de VT e V= em
(C.46):

oV () e Ve oV
Ry Ry Ry,

Substituindo os valores para as resisténcias

e para A temos:
Vou Vou Vou
_2V — <_ 100t) _ 100t — Vour | — 100t -0V —0
10k2 4.7k 10k<2
Vour = —0.922V
ER 6.6) b)

Circuito em questao:

Vout esta diretamente ligado a V'~ e a fonte
controlada, logo:
Vour =V =AVT -V")
Vout =100+ (5V — V)
Vour = 4.95V

Para esse circuito a resisténcia de R;, nao
afeta V.
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