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Manual do Professor

1. Introducao

Por muito tempo, a educagio profissional foi desprezada e considerada
de segunda classe. Atualmente, a opgao pela formagio técnica ¢ festejada, pois
alia os conhecimentos do “saber fazer” com a formagio geral do “conhecer” e
do “saber ser”; ¢ a formagio integral do estudante.

Este livro didatico ¢ mais uma ferramenta para a formagao integral, pois
alia o instrumental para aplicagio prética com as bases cientificas e tecnologi-
cas, ou seja, permite aplicar a ciéncia em solugoes do dia a dia.

Além do livro, compde esta formagio do técnico o preparo do professor,
as praticas laboratoriais, o estigio, a visita técnica e outras atividades inerentes
a cada plano de curso. Dessa forma, o livro, com sua estruturagao pedagogica-
mente elaborada, ¢ uma ferramenta altamente relevante, pois ¢ fio condutor
dessas atividades formativas.

Eletronica Basica

Ele esti contextualizado com a realidade, as necessidades do mundo do
trabalho, os arranjos produtivos, o interesse da inclusio social e a aplicagio
cotidiana. Essa contextualizacio elimina a dicotomia entre atividade intelec-
tual e atividade manual, pois nio s6 prepara o profissional para trabalhar em
atividades produtivas, mas também com conhecimentos e atitudes, com vistas
a atuagdo politica na sociedade. Afinal, é desejo de todo educador formar cida-
daos produtivos.

Outro valor pedagégico acompanha esta obra: o fortalecimento mutuo
da formagio geral e da formacao especifica (técnica). O Exame Nacional do
Ensino Médio (ENEM) tem demonstrado que os alunos que estudam em
um curso técnico tiram melhores notas, pois ao estudar para resolver um pro-
blema prético ele aprimora os conhecimentos da formagio geral (quimica,
fisica, matemitica, etc.); e ao contririo, quando estudam uma disciplina geral
passam a aprimorar possibilidades da parte técnica.



Pretendemos contribuir para resolver o problema do desemprego,
preparando os alunos para atuar na drea cientifica, industrial, de transagoes
e comercial, conforme seu interesse. Por outro lado, preparamos os alunos
para ser independentes no processo formativo, permitindo que trabalhem
durante parte do dia no comércio ou na inddstria e prossigam em seus
estudos superiores no contraturno. Dessa forma, podem constituir seu iti-
nerdrio formativo e, ao concluir um curso superior, serio robustamente
formados em relacio a outros, que nio tiveram a oportunidade de realizar
um curso técnico.

Por fim, este livro pretende ser atil para a economia brasileira, aprimo-
rando nossa for¢a produtiva a0 mesmo tempo em que dispensa a importagio
de técnicos estrangeiros para atender as demandas da nossa economia.

O técnico desempenha papel vital no desenvolvimento do pais por
meio da criagio de recursos humanos qualificados, aumento da produtividade
industrial e melhoria da qualidade de vida.

Alguns beneficios do ensino profissionalizante para o formando:

Aumento dos salirios em comparacio com aqueles que tém apenas
o Ensino Médio;

Maior estabilidade no emprego;

Maior rapidez para adentrar ao mercado de trabalho;

Facilidade em conciliar trabalho e estudos;
Mais de 72% ao se formarem estio empregados;

Mais de 65% dos concluintes passam a trabalhar naquilo que gostam
e em que se formaram.

Esses dados sao oriundos de pesquisas. Uma delas, intitulada “Educagio
profissional e vocé no mercado de trabalho”, realizada pela Fundagio Getalio
Vargas e o Instituto Votorantim, comprova o acerto do Governo ao colocar,
entre os quatro eixos do Plano de Desenvolvimento da Educagio (PDE),
investimentos para a popularizagio da Educagio Profissional. Para as empre-
sas, os cursos oferecidos pelas escolas profissionais atendem de forma mais
eficiente as diferentes necessidades dos negdcios.

Outra pesquisa, feita em 2009 pela Secretaria de Educagio Profissional
¢ Tecnoldgica (Setec), 6rgio do Ministério da Educacio (MEC), chamada
“Pesquisa nacional de egressos”, revelou também que de cada dez alunos, seis
recebem saldrio na média da categoria. O percentual dos que qualificaram a
formagio recebida como “boa” e “6tima” foi de 90%.



Eletronica Basica

2. Ensino Profissionalizante no Brasil e
Necessidade do Livro Didatico Técnico

O Decreto Federal n® 5.154/2004 estabelece intimeras possibilidades de
combinar a formagio geral com a formagio técnica especifica. Os cursos téc-
nicos podem ser ofertados da seguinte forma:

a) Integrado — 20 mesmo tempo em que estuda disciplinas de for-
magio geral o aluno também recebe contetddos da parte técnica, na
mesma escola e no mesmo turno.

b) Concomitante — num turno o aluno estuda numa escola que s6
oferece Ensino Médio e num outro turno ou escola recebe a forma-
¢ao técnica.

c) Subsequente — o aluno sé vai para as aulas técnicas, no caso de ji
ter concluido o Ensino Médio.

Com o Decreto Federal n? 5.840/2006, foi criado o programa de pro-
fissionalizagao para a modalidade Jovens e Adultos (Proeja) em Nivel Médio,
que ¢ uma variante da forma integrada.

Em 2008, ap6s ser aprovado pelo Conselho Nacional de Educagio pelo
Parecer CNE/CEB n¢ 11/2008, foi lan¢ado o Catilogo Nacional de Cursos
Técnicos, com o fim de orientar a oferta desses cursos em nivel nacional.

O Catilogo consolidou diversas nomenclaturas em 185 denominagoes
de cursos. Estes estdo organizados em 12 eixos tecnolégicos, a saber:

1. Ambiente, Satde e Seguranga

. Apoio Educacional

. Controle e Processos Industriais
. Gestao e Negocios

. Hospitalidade e Lazer

. Informacgio e Comunicagio

. Infraestrutura

. Militar
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. Produc¢io Alimenticia
10.Producao Cultural e Design
11.Producio Industrial

12.Recursos Naturais.

Para cada curso, o Catdlogo estabelece carga horaria minima para a
parte técnica (de 800 a 1 200 horas), perfil profissional, possibilidades de
temas a serem abordados na formacio, possibilidades de atuacao e
infraestrutura recomendada para realizagio do curso. Com isso, passa a ser



um mecanismo de organizagio e orientagio da oferta nacional e tem func¢io
indutora ao destacar novas ofertas em nichos tecnolégicos, culturais, ambien-
tais e produtivos, para formagio do técnico de Nivel Médio.

Dessa forma, passamos a ter no Brasil uma nova estruturagio legal para a
oferta destes cursos. Ao mesmo tempo, os governos federal e estaduais passa-
ram a investir em novas escolas técnicas, aumentando a oferta de vagas. Dados
divulgados pelo Ministério da Educagao apontaram que o ntimero de alunos
na educagio profissionalizante passou de 693 mil em 2007 para 795 mil em
2008 — um crescimento de 14,7%. A demanda por vagas em cursos técnicos
tem tendéncia para aumentar, tanto devido a nova importincia social e legal
dada a esses cursos, como também pelo crescimento do Brasil.

COMPARAQAO DE MATRICULAS BRASIL
Comparagéo de Matriculas da Educacao Bésica por Etapa e Modalidade - Brasil, 2007 e 2008.

Etapas/Modalidades de Matriculas / Ano

Educacao Basica 2007 2008 Diferenca 2007-2008  Variagao 2007-2008
Educacéo Basica 53.028.928  53.232.868 203.940 0,4
Educacao Infantil 6.509.868 6.719.261 209.393 3,2
* Creche 1.579.581 1.751.736 172.155 10,9
* Pré-escola 4.930.287 4.967.525 37.238 0,8
Ensino Fundamental 32.122.273 | 32.086.700 -35.573 -0,1
Ensino Médio 8.369.369 8.366.100 -3.269 0,0
Educacao Profissional 693.610 795.459 101.849 14,7
Educacao Especial 348.470 319.924 —28.546 -8,2
EJA 4.985.338 4.945.424 -39.914 -0,8
* Ensino Fundamental 3.367.032 3.295.240 -71.792 -2,1
¢ Ensino Médio 1.618.306 1.650.184 31.878 2,0

Fonte: Adaptado de: MEC/Inep/Deed.

No aspecto econdmico, hd necessidade de expandir a oferta desse tipo
de curso, cujo principal objetivo é formar o aluno para atuar no mercado de
trabalho, ja que falta trabalhador ou pessoa qualificada para assumir imedia-
tamente as vagas disponiveis. Por conta disso, muitas empresas tém que arcar
com o treinamento de seus funciondrios, treinamento esse que nio di ao
tuncionario um diploma, ou seja, nao ¢ formalmente reconhecido.

Para atender 2 demanda do setor produtivo e satisfazer a procura dos estu-
dantes, seria necessario mais que triplicar as vagas técnicas existentes hoje.

Outro fator que determina a busca pelo ensino técnico € ser este uma
boa op¢io de formagio secunddria para um grupo cada vez maior de estudan-

tes. Parte dos concluintes do Ensino Médio (59% pelo Censo Inep, 2004), por
diversos fatores, nio buscam o curso superior. Associa-se a isso a escolarizagio
liquida do Ensino Fundamental, que estd proxima de 95%, e a escolarizagio
bruta em 116% (Inep, 2007), mostrando uma

pressio de entrada no Ensino Médio, pelo fluxo ’

quase regular dos que o concluem.

A escolarizacao liquida do Ensino Médio
em 2009 foi de 53%, enquanto a bruta foi de 84%
(Inep, 2009), o que gera um excedente de alunos
para esta etapa.

Escolarizagao liquida € a relagao entre a popu-
lagao na faixa de idade propria para a escola e o
numero de matriculados da faixa. Escolarizagao
bruta € a relacdo entre a populagao na faixa
adequada para o nivel escolar e o total de matri-
culados, independente da idade.



Atualmente, o nimero de matriculados no Ensino Médio esti em
torno de 9 milhdes de estudantes. Se considerarmos o esquema a seguir,
concluimos que em breve devemos dobrar a oferta de Nivel Médio, pois
ha 9,8 milhdes de alunos com fluxo regular do Fundamental, 8 milhoes no
excedente ¢ 3,2 milhoes que possuem o Ensino Médio, mas nio tém inte-
resse em cursar o Ensino Superior. Além disso, hd os que possuem curso
superior, mas buscam um curso técnico como complemento da formagao.

Com curso

Superior Subsequente

Interessados com

Ensino Fundamental TECNICO
Estimativa 8 milhdes.

Com Ensino Médio
3.2 milhdes.

PROEJA

Ensino Fundamental 9.8 milhies
Integragao 1 16% brl.lta '
94,6% liquida (2007)

A experiéncia internacional tem mostrado que 30% das matriculas
da educa¢io secundiria correspondem a cursos técnicos; este ¢ o patamar
idealizado pelo Ministério da Educagido. Se hoje ha 795 mil estudantes matri-
culados, para atingir essa porcentagem devemos matricular pelo menos trés
milhoes de estudantes em cursos técnicos dentro de cinco anos.

Para cada situagio pode ser adotada uma modalidade ou forma de Ensino
Meédio profissionalizante, de forma a atender ademanda crescente. Para os advin-
dos do fluxo regular do Ensino Fundamental, por exemplo, é recomendado o
curso técnico integrado ao Ensino Médio. Para aqueles que nio tiveram a opor-
tunidade de cursar o Ensino Médio, a oferta do PROEJA estimularia sua volta ao
ensino secundario, pois o programa esta associado a formagio profissional. Além
disso, o PROEJA considera os conhecimentos adquiridos na vida e no trabalho,
diminuindo a carga de formacio geral e privilegiando a formagio especifica. Ja
para aqueles que possuem o Ensino Médio ou Superior a modalidade recomen-
dada ¢ a subsequente: somente a formagao técnica especifica.

Para todos eles, com ligeiras adaptagdes metodolégicas e de aborda-
gem do professor, é extremamente 1til o uso do livro diditico técnico, para
maior eficicia da hora/aula do curso, nao importando a modalidade do curso
e como sera ofertado.

Além disso, o contetido deste livro diditico técnico e a forma como
foi concebido refor¢a a formagio geral, pois estd contextualizado com a pra-
tica social do estudante e relaciona permanentemente os conhecimentos da
ciéncia, implicando na melhoria da qualidade da formagio geral e das demais
disciplinas do Ensino Médio.



Em resumo, h4 claramente uma nova perspectiva para a formacio téc-
nica com base em sua crescente valorizagio social, na demanda da economia,
no aprimoramento de sua regulacio e como op¢io para enfrentar a crise de
qualidade e quantidade do Ensino Médio.

3. 0 Que E Educacao Profissionalizante?

O ensino profissional prepara os alunos para carreiras que estao baseadas
em atividades mais praticas. O ensino ¢ menos académico, contudo diretamente
relacionado com a inovagio tecnoldgica e os novos modos de organizagio da
produgio, por isso a escolarizagio é imprescindivel nesse processo.

4. Elaboracao dos Livros Didaticos
Tecnicos

Devido ao fato do ensino técnico e profissionalizante ter sido renegado
a segundo plano por muitos anos, a bibliografia para diversas areas ¢ prati-
camente inexistente. Muitos docentes se veem obrigados a utilizar e adaptar
livros que foram escritos para a graduagao. Estes compéndios, as vezes tra-
dugdes de livros estrangeiros, sio usados para virios cursos superiores. Por
serem inacessiveis 4 maioria dos alunos por conta de seu custo, é comum que
professores preparem apostilas a partir de alguns de seus capitulos.

Tal problema ¢é agravado quando falamos do Ensino Técnico integrado J— i
ao Médio, cujos alunos correspondem 2 faixa etiria entre 14 e 19 anos, em .
média. Para esta faixa etiria é preciso de linguagem e abordagem diferen- k
ciadas, para que aprender deixe de ser um simples ato de memorizacio ¢ 5
ensinar signifique mais do que repassar contetidos prontos.

Outro publico importante corresponde aqueles alunos que estio
afastados das salas de aula hd muitos anos e veem no ensino técnico uma
oportunidade de retomar os estudos e ingressar no mercado profissional.

" eoiseg eo1u0sIal3

5. O Livro Didatico Tecnico e o
Processo de Avaliacao

O termo avaliar tem sido constantemente associado a expressdes como:
realizar prova, fazer exame, atribuir notas, repetir ou passar de ano. Nela a
educagio é concebida como mera transmissio e memorizagio de informa-
¢Oes prontas e 0 aluno € visto como um ser passivo e receptivo.

Avaliacio educacional é necessaria para fins de documentacio, geral-
mente para embasar objetivamente a decisio do professor ou da escola, para
fins de progressao do aluno.

O termo avaliacio deriva da palavra valer, que vem do latim valére, e
refere-se a ter valor, ser valido. Consequentemente, um processo de avalia-
¢lo tem por objetivo averiguar o "valor" de determinado individuo.

Mas precisamos ir além.



A avalia¢io deve ser aplicada como instrumento de compreensio do nivel de aprendizagem
dos alunos em relagio aos conceitos estudados (conhecimento), em relacio ao desenvolvimento
de criatividade, iniciativa, dedicagio e principios éticos (atitude) e ao processo de ac¢io prética
com eficiéncia e eficicia (habilidades). Este livro didatico ajuda, sobretudo para o processo do
conhecimento e também como guia para o desenvolvimento de atitudes. As habilidades, em
geral, estdo associadas a priticas laboratoriais, atividades complementares e estdgios.

A avaliagdo ¢ um ato que necessita ser continuo, pois o processo de constru¢iao de conhe-
cimentos pode oferecer muitos subsidios a0 educador para perceber os avangos e dificuldades
dos educandos e, assim, rever a sua pratica e redirecionar as suas agdes, se necessirio. Em cada
etapa registros sao feitos. Sao os registros feitos ao longo do processo educativo, tendo em vista
a compreensao ¢ a descri¢ao dos desempenhos das aprendizagens dos estudantes, com possiveis
demandas de intervengdes, que caracterizam o processo avaliativo, formalizando, para efeito
legal, os progressos obtidos.

Neste processo de aprendizagem deve-se manter a interagao entre professor e aluno,
promovendo o conhecimento participativo, coletivo e construtivo. A avaliagio deve ser um
processo natural que acontece para que o professor tenha uma nogio dos contetidos assimilados
pelos alunos, bem como saber se as metodologias de ensino adotadas por ele estio surtindo
efeito na aprendizagem dos alunos.

Avaliacio deve ser um processo que ocorre dia ap6ds dia, visando i corregio de erros e
encaminhando o aluno para aquisi¢io dos objetivos previstos. A esta corre¢ao de rumos, nés
chamamos de avaliacio formativa, pois serve para retomar o processo de ensino/aprendizagem,
mas com novos enfoques, métodos e materiais. Ao usar diversos tipos de avaliagdes combinadas
para fim de retroalimentar o ensinar/aprender, de forma dinimica, concluimos que se trata de
um “processo de avaliagio”.

O resultado da avaliagio deve permitir que o professor e o aluno dialoguem, buscando
encontrar e corrigir possiveis erros, redirecionando o aluno e mantendo a motivagio para o
progresso do educando, sugerindo a ele novas formas de estudo para melhor compreensio dos
assuntos abordados.

Se ao fizer avaliagdes continuas, percebermos que um aluno tem dificuldade em assimilar
conhecimentos, atitudes e habilidades, entio devemos mudar o rumo das coisas. Quem sabe
fazer um reforgo da aula, com uma nova abordagem ou com outro colega professor, em um
horirio alternativo, podendo ser em grupo ou sé, assim por diante. Pode ser ainda que a apren-
dizagem daquele tema seja facilitada ao aluno fazendo priticas discursivas, escrever textos, uso
de ensaios no laboratério, chegando a conclusio que este aluno necessita de um processo de
ensino/aprendizagem que envolva ouvir, escrever, falar e até mesmo praticar o tema.

Se isso acontecer, a avaliagio efetivamente ¢ formativa.

Neste caso, a avaliagao estd integrada ao processo de ensino/aprendizagem, e esta, por
sua vez, deve envolver o aluno, ter um significado com o seu contexto, para que realmente
aconteca. Como a aprendizagem se faz em processo, ela precisa ser acompanhada de retornos
avaliativos visando a fornecer os dados para eventuais corregdes.

Para o uso adequado deste livro recomendamos utilizar diversos tipos de avalia¢oes, cada
qual com pesos e frequéncias de acordo com perfil de docéncia de cada professor. Podem ser
usadas as tradicionais provas e testes, mas, procurar fugir de sua soberania, mesclando com outras
criativas formas.



Para efeito de progressio do aluno, o docente deve sempre considerar os avangos alcangados
a0 longo do processo e perguntar-se: Este aluno progrediu em relagio ao seu patamar anterior? Este
aluno progrediu em relagio as primeiras avaliagdes? Respondidas estas questoes, volta a perguntar-se:
Este aluno apresentou progresso suficiente para acompanhar a préxima etapa? Com isso o professor
e a escola podem embasar o deferimento da progressio do estudante.

Com isso, superamos a antiga avaliacio conformadora em que eram exigidos padroes iguais
para todos os “formandos”.

Nossa proposta significa, conceitualmente, que ao estudante é dado o direito, pela avalia¢io,
de verificar se deu um passo a mais em relago as suas competéncias. Os diversos estudantes terao
desenvolvimentos diferenciados, medidos por um processo avaliativo que incorpora esta possi-
bilidade. Aqueles que acrescentaram progresso em seus conhecimentos, atitudes e habilidades
estardo aptos a progredir.

A base para a progressio, neste caso, ¢ o préprio aluno.

Todos tém o direito de dar um passo a mais. Pois um bom processo de avaliagio oportuniza
justiga, transparéncia e qualidade.

Existem indmeras técnicas avaliativas, nio existe uma mais adequada, o importante é que o
docente conhega virias técnicas para poder ter um conjunto de ferramentas a seu dispor e esco-
lher a mais adequada dependendo da turma, faixa etiria, perfil entre outros fatores.

Avaliagio se torna ainda mais relevante quando os alunos se envolvem na sua prépria
avaliagio.
A avaliagio pode incluir:
Observagao
Ensaios
Entrevistas
Desempenho nas tarefas
Exposigdes e demonstragdes
Semindrios

Portfélio: Conjunto organizado de trabalhos produzidos por um aluno ao longo de
um periodo de tempo.

Elaboragio de jornais e revistas (fisicos e digitais)
Elaboragio de projetos

Simulagoes

O pré-teste

A avaliagao objetiva

A avaliacio subjetiva

Autoavaliacio

Autoavaliagio de dedicagio e desempenho

AwaliagOes interativas



Pritica de exames

Participagio em sala de aula

Participagio em atividades

Awaliacio em conselho pedagdgico — que inclui reunido para avaliagio discente pelo grupo de

professores.

No livro didatico as “atividades”, as “dicas” e outras informagdes destacadas poderio resul-
tar em avaliagdo de atitude, quando cobrado pelo professor em relagio ao “desempenho nas
tarefas”. Poderao resultar em avaliagdes semanais de autoavaliagio de desempenho se cobrado
oralmente pelo professor para o aluno perante a turma.

Enfim, o livro didético, possibilita ao professor extenuar sua criatividade em prol de um
processo avaliativo retroalimentador ao processo ensino/aprendizagem para o desenvolvimento
maximo das competéncias do aluno.

6. Objetivos da Obra

Além de atender as peculiaridades citadas anteriormente, este livro estd de acordo com
o Catilogo Nacional de Cursos Técnicos. Busca o desenvolvimento das habilidades por meio
da construgio de atividades praticas, fugindo da abordagem tradicional de descontextualizado
acimulo de informacdes. Estd voltado para um ensino contextualizado, mais dinimico e com
o suporte da interdisciplinaridade. Visa também 2 ressignificacio do espaco escolar, tornando-o
vivo, repleto de interagoes priticas, aberto ao real e s suas multiplas dimensoes.

Ele estd organizado em capitulos, graduando as dificuldades, numa linha da 16gica de apren-
dizagem passo a passo. No final dos capitulos, hi exercicios e atividades complementares, Gteis e
necessdrias para o aluno descobrir, fixar, e aprofundar os conhecimentos e as praticas desenvolvi-
dos no capitulo.

A obra apresenta diagramagio colorida e diversas ilustragdes, de forma a ser agradavel e
instigante ao aluno. Afinal, livro técnico nio precisa ser impresso num sisudo preto-e-branco para
ser bom. Ser dificil de manusear e pouco atraente ¢ 0 mesmo que ter um professor dando aula de
cara feia permanentemente. Isso ¢ antididatico.

O livro servird também para a vida profissional pds-escolar, pois o técnico sempre
necessitard consultar detalhes, tabelas e outras informacgdes para aplicar em situagio real.
Nesse sentido, o livro didatico técnico passa a ter fungiao de manual operativo ao egresso.

Neste manual do professor apresentamos:

* Respostas e alguns comentirios sobre as atividades propostas;
* Consideragdes sobre a metodologia e o projeto didatico;

* Sugestdes para a gestio da sala de aula;

* Uso do livro;

* Atividades em grupo;

* Laboratdrio;

* Projetos.



A seguir, sio feitas consideragdes sobre cada capitulo, com sugestdes de atividades
suplementares e orientagdes diditicas. Com uma linguagem clara, o manual contribui para
a ampliacio e exploracio das atividades propostas no livro do aluno. Os comentirios sobre as
atividades e seus objetivos trazem subsidios 2 atuagio do professor. Além disso, apresentam-se
diversos instrumentos para uma avaliagio coerente com as concepgoes da obra.
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of the American Educational Research Association. Available at: <http://www.aera.net/mee-

ting/am2000/wrap/praddrO1.htm>.

8. Orientacoes ao Professor e

No decorrer dos anos, a eletronica tem evoluido bastante e, dessa forma, assumiu um | |
papel importantissimo em nossas vidas. Basicamente, todas as dreas e tudo que estd ao nosso .
redor tém algum aparelho construido gragas a essa tecnologia. T,

Na 4rea da satide, por exemplo, a construgio de modernos aparelhos possibilitou a reali-
zagdo de pesquisas avangadas e a descoberta de doengas. O advento da eletrdnica proporcionou
também maior comodidade no dia a dia das pessoas com a invengio de aparelhos domésticos,
como forno de micro-ondas, televisores, aparelhos de DVD, Blue Ray, entre outros. Ainda sur-
giram veiculos automotores e meios de aviagio, com moderna eletrénica embarcada e elevada
seguranga.

“eolseg e21U0NIRI3

Devido 2 imponéncia do tema e a alta aplicabilidade de eletrénica, o professor poderd
esclarecer e incentivar o aluno quanto a sua importincia. Podera atuar como mediador e mos-
trar as facilidades de um profissional que domina a irea de eletrénica tem para ingressar no
mercado de trabalho.

O livro de Eletronica Bésica serve de apoio para proporcionar o aprendizado em eletrd-
nica. Ele foi elaborado para atender aos cursos técnicos integrados em eletrotécnica/eletronica,
técnicos subsequentes em eletrotécnica/eletrdnica, alunos de cursos tecnolégicos e de engenha-
rias elétrica e eletronica, profissionais de automagio, mecatrdnica, telecomunicagdes e outros
profissionais que precisam manter-se atualizados. O contetido abordado descreve de maneira
dinimica e didética os conhecimentos relativos a eletronica. Do ponto de vista metodolégico,
o livro trata o assunto de forma clara, objetiva e precisa. A matematica aplicada é objetiva e sao
disponibilizados exercicios resolvidos. Ao final de cada capitulo hd um conjunto de problemas
para facilitar a fixagio do conteddo.



Suplementar a esta obra, seria interessante também que o docente
pudesse orientar o aluno sobre leituras complementares, indicando livros para
aprofundamento, revistas e sifes na drea de eletronica e eletricidade. Algumas
sugestoes de livros, revistas e sites sio apresentadas a seguir.

Ao elaborarmos este livro, procuramos desenvolver um material que
auxilie o professor ¢ o aluno visto que obras dedicadas ao Ensino Médio
integrado sio praticamente inexistentes. O objetivo deste livro ¢ trabalhar
com abordagens tedrica e prética, destacando-se:

Proporcionar conceitos introdutdrios acerca dos materiais semicondu-
tores e suas aplicacoes na construgio de diodos e transistores;

Introduzir os conceitos gerais sobre diodos semicondutores;
Conhecer e analisar os principais tipos de retificadores a diodos;
Monitorar e calcular os principais parimetros ¢ grandezas de um cir-
cuito elétrico a diodos;

Elaborar e montar circuitos eletronicos em laboratério (na pritica);
Elaborar e montar circuitos eletrénicos em laboratério por meio de
simulag¢des computacionais (virtual);

Conhecer e manusear em laboratério alguns equipamentos utilizados
para as medigoes de grandezas elétricas;

Estudar os circuitos ceifadores, grampeadores e multiplicadores de
tensao;

Verificar o funcionamento dos elementos resistor, indutor e capacitor
em corrente continua;

Estudar circuitos com diodos Zener;

Montagem de fontes com tensio regulada a partir de diodos Zener;
Conhecer e manusear fontes reguldveis fixas e variaveis a partir de cir-
cuitos integrados;

Estudar o principio de funcionamento dos transistores, verificar seus
possiveis defeitos e estudar os métodos de polarizacio dos transistores.

Com assuntos atuais ¢ uma linguagem clara e objetiva, esse livro é
dividido em dez capitulos. Cada capitulo traz teoria, exercicios resolvidos
e propostos e atividades de simulagio computacional que podem ser traba-
lhadas tanto em sala de aula quanto em priticas laboratoriais. Essa divisio
facilita o trabalho do professor no momento de dividir o capitulo em aulas.
Respeitando o encadeamento de pré-requisitos, cada professor poderd ado-
tar a sequéncia que sua experiéncia em sala de aula e seu conhecimento da
realidade local indicar.



Com o intuito de auxiliar os docentes no processo de ensino-aprendizagem e propiciar
métodos de avaliagio que complementam vérios tipos de atividades aos alunos, destacam-se,
entre outros:

Incentivar os alunos a fazer experimentos no laboratério, quando projeto pratico;
Propor atividades de simulagio computacional, quando o projeto for virtual;
Realizac¢io de semindrios técnicos;

Projetos interdisciplinares;

Sugerir circuitos priticos em aula, para que os alunos o analisem, encontrem seu pro-
blema e determinem os seus parimetros.

O contetido da obra podera interagir com outras disciplinas em atividades ou projetos de
estudo, pesquisa e a¢io, como por exemplo:

Inglés: Na interpretagio, leitura de textos e catilogos de fabricantes (datasheets) que
geralmente sio fornecidos na lingua inglesa.

Quimica: O primeiro passo paraa compreensio do funcionamento dos diodos é entender
os principios dos semicondutores que aplicam conceitos de quimica no seu entendi-
mento. Testes laboratoriais de quimica, envolvendo dopagem poderio ser feitos.

Fisica: Uma parte da fisica trata da eletricidade que é pré-requisito para aplicagio dos
conceitos de eletrdnica.

Portugués: Preparagio e elaboragio de relatérios técnicos referentes aos
experimentos.

Informadtica basica e aplicada: Virios circuitos eletronicos podem ser simulados e suas
grandezas poderio ser verificadas/manipuladas com o uso de softwares afins.

Circuitos elétricos/eletricidade: Para aplicar os conceitos como Lei das Tensoes e
Corrente de Kirchhoff, Lei das Malhas e dos Noés, utilizados em eletronica.

Acionamento de Miquinas Elétricas: Aplicacio do aprendizado no acionamento de
motores elétricos (motores de passo, motores de corrente continua e motores de
indugio).

As atividades complementares que os docentes podem realizar sao as técnicas de laboraté-
rio, essenciais a compreensao, diretamente ligadas a pratica.

Os trabalhos em grupo devem ser motivados. Com eles, o aluno aprendera a trabalhar em
equipe e trocar experiéncias. Poderio ser feitas a montagem de equipamentos elétricos simples, tais
como fontes simétricas, amplificadores com o uso de transistores, montagem de retificadores, entre
outros.

Pesquisas de contetidos tratados em sala de aula e que levam ao aprofundamento devem
ser valorizados.

A utilizagao de softwares computacionais ¢ de grande importincia, haja visto que virias
empresas que atuam nos setores eletronicos, industriais e de energia elétrica privilegiam as
atividades de simulagio de comportamento elétrico para a tomada de decisoes.



BOGART JR. T. E. Dispositivos e Circuitos Eletronicos. Sao Paulo: Makron Books, [s.d.]. vol. 1 e 2.

Os temas sio abordados com maior profundidade.

BOYLESTAD, R. L. Introdugao a Andlise de Circuitos Elétricos. 10.ed. Sio Paulo: Prentice-Hall do
Brasil, 2004.

Obra sélida de circuitos elétricos e dividida em vinte e seis capitulos. Pode ser utilizada tanto nos
cursos superiores quanto em cursos técnicos. O livro apresenta conceitos primordiais ao enten-
dimento de eletronica, pois, circuitos elétricos/eletricidade ¢ um dos pré-requisitos para o ensino
de eletronica.

BOYLESTAD, R. L.; NASHELSKY, L. Dispositivos Eletronicos e Teoria de Circuitos. 8. ed. Sio
Paulo: Prentice-Hall do Brasil, 2004.

Obra cléssica dividida em vinte e um capitulos. E uma excelente fonte de estudos sobre o tema
e, além disso, oferece ao docente muitos recursos para o ensino de eletronica.

MALVINO, A. P. Eletronica. Sao Paulo: Makron Books, 1995. vol. 1. e 2.

O volume 1 é composto de quinze capitulos, e o volume 2 di continuidade aos temas tratados
no capitulo 1. O livro possibilita uma compreensio essencial das caracteristicas dos dispositivos
semicondutores, como testes e circuitos praticos. Os conceitos sao escritos de forma coloquial e
de ficil leitura, estabelecendo o fundamento necessario para a compreensao do funcionamento
e verificagio de defeitos dos sistemas eletronicos.

MARCUS, O. Sistemas Analégicos: Circuitos com Diodos e Transistores. 7. ed. Sao Paulo: FErica,
2007.

¢ Esta obra é dividida em dezesseis médulos, e trata dos virios tipos de diodos e transistores bipo-

lares. O livro contém muitas aplicagdes préticas, estimulando a anilise e o desenvolvimento
de projetos. E formado por teoria seguida de fichas de exercicios de aplicagio imediata. Cada
modulo possui, ainda, um conjunto de atividades complementares, incluindo os fundamentos
fisicos e matemadticos necessarios, exercicios propostos ¢ inglés técnico.

MARQUIES, A. E. B.; CRUZ, E. C. A.; CHOUERI JR., S. Dispositivos Semicondutores: Diodos
e Transistores. 10. ed. Sio Paulo: Erica, 2006.

Livro constituido de quatorze capitulos, destinado aos cursos técnicos. Inicia os alunos no mundo
dos dispositivos semicondutores. Analisa as caracteristicas fisicas, elétricas e as aplicagdes do diodo
semicondutor, diodo Zener, LED, fotodiodo, fototransistor, fotoacoplador, transistor bipolar,
JFET, MOSEET, PTC, NTC e LDR, dando condigoes para o desenvolvimento de projetos de
circuitos eletrénicos que utilizam dispositivos como os amplificadores, fontes de tensio estabili-
zadas etc., além de subsidios para o estudo de outros dispositivos semicondutores.

MILLMAN, J.; HALKIAS, C. C. Eletrénica: Dispositivos e Circuitos. vol. 1. Sio Paulo:
McGraw-Hill do Brasil, 1981.

SEDRA, A. S. ; SMITH, K. C. Microeletronica. 4. ed. Sao Paulo: Makron Books
Livro com temas da 4rea de eletronica tratados de forma mais aprofundada.

SCHMIDT, W. Materiais Elétricos. 2. ed. [s. 1.]: Editora Edgar Bliicher Ltda, 1979. vol. 1 e 2.
Esse livro trata especificamente sobre os materiais condutores, semicondutores e isolantes.



<http://www.malvino.com>

Site muito bom elaborado pelo autor de um livro de eletronica. Nele estio disponiveis materiais
para download que ajudario no ensino/aprendizagem de eletronica. H3 um link que disponibi-
liza algumas animagdes que auxiliardo na compreensio nos fendmenos e principios da drea.

<http://www.eletronica24h.com.br/cursoeletronica/index.htm>

Esse site foi construido para difundir conhecimentos na drea de eletronica. Particularmente
dedicado a alunos e professores que desejam estudar eletronica, circuitos e/ou outras dreas rela-
cionadas 2 elétrica. Sao apresentados links com artigos técnicos e ideias de projeto envolvendo
eletronica. Ainda sio disponibilizados dados contendo manuais de fabricantes e montagem de
experimentos.

<http://www.ce.pucrs.br/~fdosreis/>

Site do Prof. Fernando Soares dos Reis que disponibiliza material didatico ao docente da irea
de eletronica. O autor ainda oferece recursos para redigir relatérios técnicos e links para efetuar
download de softwares para simulagao de circuitos eletrdnicos.

<http://www.dee.ufcg.edu.br/~gutemb/>

Site pessoal do Prof. José Gutembergue de Assis Lira no qual sao abordadas virias areas, entre
elas a eletrdnica. O site oferece ainda apostilas de eletronica, links para estudos e aprofundamen-
tos, entre outros.

<http://www.dsce.fee.unicamp.br/~antenor/>

Site do Prof. José Antenor Pomilio. Esta pagina oferece apostilas de temas envolvendo eletrd-
nica e outros assuntos relacionados.

<http://www.ipes.ethz.ch/ipes/sp_index.html>

Site disponivel em virias linguas. Os assuntos sdo tratados de forma mais aprofundada e alguns
circuitos podem ser simulados on-line.

<http://www.educypedia.be/electronics/electronicaopening.htm>

Esse site ¢ uma fonte de informacgio sobre o material cientifico e educacional: Eletrénica, Ciéncia,
Engenharia, Enciclopédia e Tecnologia da Informagio. Todos os links sao testados com relagio
a0 contetido, sem vinculos comerciais. E apresentada uma vasta quantidade de recursos para as
mais diversas dreas, entre elas a eletronica.

<http://www.josematias.pt/alunos.htm>

Pdgina pessoal do Prof. José Vagos Carreira Matias, elaborada na lingua portuguesa. Nela vocé
encontrard informagdes detalhada sobre temas técnicos e diditicos, esquemas elétricos, fotos, pas-
satempos, entre outras informagoes tteis. Estd também disponivel uma lista de links interessantes.
Basicamente, s3o apresentados e disponibilizados materiais das dreas de eletrotécnica e eletronica.



<http://www.dee.feis.unesp.br/docentes/canesin/lep10/index.php >

Site de eletronica de poténcia que apresenta ferramentas de simulagio interativa de apoio a
melhoria da educagao eletronica de poténcia. Sao disponiveis ferramentas gratuitas de simulagao
para alunos e professores. Essas ferramentas interativas fazem uso dos beneficios da linguagem
Java para fornecer uma visualizagio dinimica e interativa das simulagdes.

<http://www.sabereletronica.com.br/>

Site que disponibiliza revistas e artigos da série Saber Eletronica e Eletronica Total. Além das revistas,
estao disponiveis artigos técnicos, videos, entre outros.

<http://www.comunidadelectronicos.com/>

Esse site ¢ especialmente interessante. Trata-se de um site em espanhol para atender 3 comuni-
dade de técnicos que atuam no campo da Eletrdnica. Ele possui uma infinidade de assuntos,
artigos e orientagOes técnicas que podem ajudar bastante os leitores em suas atividades escolares
e profissionais. Vale a pena acessi-lo e navegar nele. Vocé vai se surpreender com a riqueza do
contetido técnico.

<http://www.ti.com> ¢ <http://www.national.com>

Nesses sites vocé acessarad a Texas Instruments e a National Semiconductor, dois dos maiores
fabricantes de circuitos integrados analdgicos e digitais do mundo. Vocé podera obter dados
sobre uma infinidade de componentes.

<http://www.electronicsworkbench.com>

Esse site ¢ muito importante, pois nele vocé podera fazer o download ou solicitar o CD com a
mais nova versio demonstrativa do soffware MultiSim®, o qual permitird que vocé execute
todos os circuitos disponibilizados no livro. Ao acessar o site vocé devera prestar atengio nas
orientagdes em inglés contidas nele e deverd preencher um cadastro (sem compromisso algum
de comprar ou de pagar) para acessar a drea de download ou de solicitagio do CD.

Este livro foi elaborado para dar suporte e ser utilizado para 60 horas em sala de aula. A
sugestao de planejamento que anunciamos segue neste diapasio. Mas ¢ altamente recomen-
dado que o professor da disciplina incremente com textos ¢ atividades complementares em
conformidade com o seu jeito préprio de ministrar as aulas, sobretudo potencializando sua
especializagio, aplicando sua criatividade em prol do incremento do processo educativo.

Fazer um breve histérico da evoluc¢io da eletronica.

Mostrar a estrutura atdmica: nimero atdmico, érbitas dos elétrons, elétrons de valéncia e
10nizagao.



Conceituar e analisar os materiais semicondutores, condutores e
isolantes.

Mostrar o processo de formagao das ligagoes covalentes.
Identificar como ocorre a condugio nos semicondutores.

Mostrar como se formam os semicondutores do tipo N e do tipo P e
analisar suas caracteristicas fisicas e elétricas.

Evidenciar a formagio do diodo semicondutor: Como ocorre a forma-
¢ao da camada de deplegio e da barreira de potencial.

Mostrar os métodos de polarizac¢io do diodo.

Mostrar as curvas caracteristicas de tensao versus corrente dos princi-
pais modelos de diodos.

Mostrar os modelos de diodos mais apliciveis na pritica e os principais
tipos de encapsulamentos.

Comprovar e mostrar as principais medigoes feitas para o teste de diodos.
Fazer testes experimentais com diodos.
Analisar circuitos com diodos alimentados com fontes continuas.

Realizar simulagdes computacionais em circuitos bisicos com diodos.

Apresentar os conceitos basicos de sinais alternados.
Comparar sinais alternados e continuos no tempo.
Representar graficamente os sinais alternados.
Apresentar e efetuar cilculos com sinais senoidais.

Apresentar o principio de funcionamento de transformadores mono-
fasicos e suas principais conexdes.

Analisar os circuitos retificadores de meia-onda: Esboco das principais
formas de onda de circuitos retificadores.

Apresentar a diferenca entre circuitos retificadores empregando diodos
ideais e praticos.

Elaborar circuitos retificadores de meia-onda no laboratério.

Realizar simulagbes computacionais de circuitos retificadores de

meia-onda e verificar as principais formas de onda de tensio e corrente
do circuito.

Aprender a trabalhar com os principais equipamentos para testes
laboratoriais, tais como: osciloscopios, multimetros, amperimetros,
voltimetros, transformadores, entre outros.



Eletronica Basica

Capitulo 3 - Diodos e suas Principais Aplicacoes 2

Apresentar os conceitos basicos dos retificadores de onda completa:
aplicabilidades e vantagens.

Mostrar o principio de funcionamento dos retificadores de onda
completa com transformadores de tomada central. Anilise, obten-
¢io de formas de onda e estudo das caracteristicas do transformador
empregado.

Mostrar o principio de funcionamentos dos retificadores de onda com-
pleta em ponte. Aspectos construtivos e principais formas de onda de
tensao e corrente.

Efetuar simulagdes computacionais, usando softwares afins, dos retifi-
cadores de onda completa com transformador de tomada central e em
ponte.

Mostrar e comprovar a importincia do uso de filtros capacitivos
para minimizagao das indesejaveis ondulagoes de tensio na saida dos
retificadores.

Capitulo 4 - Circuitos Ceifadores

Apresentar os conceitos bdsicos e aplicabilidade dos circuitos
ceifadores.

Mostrar como funcionam os ceifadores série e ceifadores paralelos.

Ultilizar ferramentas computacionais para verificacio dos sinais de ten-
sao e/ou corrente obtidos na saida dos circuitos ceifadores.

Montar em laboratério os principais circuitos ceifadores.

Capitulo 5 - Circuitos Grampeadores e Multiplicadores de Tensao

Apresentar os conceitos bdsicos e aplicabilidade dos circuitos
grampeadores.

Mostrar como funcionam os grampeadores positivos e grampeadores
negativos.

Verificagio da tensio de saida de circuitos grampeadores com fontes
senoidais e quadradas.

Mostrar os procedimentos para andlise ¢ montagem de circuitos multipli-
cadores de tensao.

Utilizar ferramentas computacionais para verificagio dos sinais de ten-
s30 e¢/ou corrente obtidos na saida dos circuitos grampeadores.

Montar em laboratério os principais circuitos grampeadores.



Capitulo 6 - Diodos Zener: Reguladores de Tensao

Apresentar os conceitos basicos e evidenciar a importincia das fontes reguliveis.
Mostrar a diferenca da tensio de saida para as fontes reguldveis e nio regulaveis.
Analisar as caracteristicas fisicas ¢ elétricas dos diodos Zener.

Realizar anilises CC dos circuitos com diodos Zener sem carga.

Analisar a operagao de circuitos com diodos Zener com carga.

Mostrar o principio de funcionamento dos circuitos limitadores, construidos com dio-
dos Zener.

Projetar e construir em laboratdrio circuitos estabilizadores de tensao com diodos Zener.
Utilizar ferramentas computacionais para verificagio dos sinais de tensio e¢/ou corrente

obtidos na saida dos circuitos a diodos Zener.

Capitulo 7 - Reguladores de Tensao a Partir de Circuitos Integrados

Apresentar os conceitos, aplicagdes e vantagens dos reguladores de tensao fixos.

Mostrar os codigos dos principais reguladores de tensao fixos e varidveis, positivos ¢ negativos.
Realizar simulagdes em soffwares afins sobre os reguladores fixos e variveis. k

Efetuar testes experimentais em laboratério com circuitos reguladores de tensao.

Analisar e propor projetos de fontes de alimentagio simétricas construidas com circuitos
integrados.
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Capitulo 8 - Transistor Bipolar de Juncao (TBJ): Principio de Funcionamento

Apresentar as principais aplicagdes dos transistores bipolares de jung¢io (TB]J).

Analisar as caracteristicas fisicas e elétricas dos transistores bipolares de jungio: aspectos
construtivos ¢ funcionamentos do TB]J.

Mostrar os procedimentos para polarizagio direta e reversa dos transistores.
Conceituar e identificar o ganho de corrente nos transistores.
Apresentar as expressoes matematicas iniciais dos transistores.
Realizar simulagdes em soffwares afins sobre os reguladores fixos e variveis.

Efetuar testes experimentais em laboratdrio com circuitos bisicos a transistores.
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Capitulo 9 - Verificacao de Defeitos em Transistores Bipolares de
Juncao

Apresentar os procedimentos para o teste e identificagio dos terminais
dos transistores: Identificagio dos terminais coletor, base ¢ emissor dos
TBJs, se ele ¢ NPN ou PNP.

Verificar defeitos em circuitos basicos com transistores.

Apresentar as principais configuragdes e curvas caracteristicas dos
transistores.

Apresentar o conceito de reta de carga e ponto de operagiao do TB]J.

Analisar as especificagdes dos transistores mostradas em dados dos
fabricantes.

Realizar simulagoes em soffwares afins sobre os transistores.

Efetuar testes experimentais em laboratério com circuitos basicos a
transistores.

Capitulo 10 - Polarizacao dos Transistores Bipolares de Juncao

Apresentacio dos conceitos iniciais: variagio do ganho de corrente com a
temperatura, alteragao no ponto de operagio dos transistores.

Definir ponto quiescente e reta de carga para o transistor bipolar.

Expor os principais métodos de polariza¢io dos transistores e suas respec-
tivas expressOes matematicas.

Apresentar as principais configuragbes ¢ curvas caracteristicas dos
transistores.

Mostrar como determinar os resistores de polarizagio para cada
configuragio.

Construir a reta de carga para cada circuito de polarizagio.

Analisar o comportamento e identificar o comportamento de cada confi-

guracio frente as alteracoes térmicas por meio da alteragio no ganho de
corrente.

Realizar simulagdes computacionais em soffwares afins em cada configura-
¢ao de polarizacio dos transistores.

Efetuar testes experimentais em laboratério com as principais configura-
¢oes de polarizacio apresentadas.



9. Orientacoes Didaticas e Respostas das
Atividades

Neste manual, apresentamos a resolugio dos exercicios propostos ao final de cada capi-
tulo do livro de eletr6nica basica. A solugio desses problemas é um recurso extra que auxilia o
professor na elaborag¢io da aula.

1) O atomo é a menor particula de um elemento e é eletricamente neutro, pois o niimero de
elétrons presentes em suas 6rbitas € igual a0 ntimero de prétons do seu nicleo. Basicamente,
o atomo ¢ dividido em duas partes: o ntcleo e a eletrosfera. No ntcleo estao dispostos os
prétons e os néutrons. Na eletrosfera, estio os elétrons, distribuidos em sete camadas.

2) O elétron é uma particula carregada com carga elétrica negativa e giram em 6rbitas bem
definidas, conhecidas como K, L, M, N, O, P e QQ, conforme modelo atémico de Bohr.

3)  Oelétron precisa estar a uma determinada distincia do niicleo, numa dada 6rbita, e movi-
mentar-se numa dada velocidade. Nesse processo atuam sobre o elétron duas forgas. Uma
delas ¢ a forga centrifuga, orientada radialmente e para fora do atomo. A outra ¢é a forga
eletrostitica entre o elétron e o nucleo, orientada radialmente ¢ em dire¢io ao nacleo.
Para que haja estabilidade essas duas forgas devem atuar, tornando o elétron estavel. A
figura a seguir mostra resumidamente o ntcleo, o elétron e as duas forgas.

Elétron

Velocidade

Nucleo
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4)  Elétrons de valéncia sio aqueles localizados nas camadas mais externas de um dtomo. A dltima
6rbita de um dtomo define a sua valéncia. Os elétrons que estio mais distantes do nicleo
possuem mais energia do que aqueles localizados proximos a ele, e isso ocorre porque existe
uma forga de atragio entre o ntcleo, positivamente carregado, ¢ o elétron carregado com
carga negativa. Essa forga de atragao diminui a medida que essa distincia aumenta. Assim, os
elétrons com mais energia estao localizados nas camadas mais externas do dtomo.

5)  Um elétron livre é aquele que adquiriu energia suficiente para deixar a banda de valéncia
e sob o acréscimo de energia se torna livre. Os elétrons que estio na banda de valéncia
tém mais facilidade para sair do 4tomo, quando recebem um acréscimo de energia, sob
a forma de luz ou calor. Ao receberem este acréscimo de energia, os elétrons tornam-se
livres, saem da banda de valéncia e dirigem-se para a banda de condugio, onde sob a a¢io
de um campo elétrico formam a corrente.
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7)

8)
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10)

11)
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13)

14)

15)

16)

Quando um itomo neutro perde um elétron, o dtomo torna-se um fon positivo. Quando
um itomo neutro ganha um elétron, o dtomo torna-se um fon negativo.

Os materiais condutores tém muitos elétrons livres, e facilmente conduzem a corrente
elétrica. Ja os materiais isolantes, geralmente nio possuem elétrons livres.

Num material condutor, a resistividade do material ¢ baixa e, portanto, conduz corrente elé-
trica com facilidade. Nos materiais isolantes, a resistividade € alta e, portanto, nio conduz
corrente elétrica sob condi¢oes normais de operagio. Os materiais semicondutores podem
ser s6lidos ou liquidos capazes de mudar com facilidade a sua condigio de isolante para a de
condutor. Pode-se dizer que, em termos de condutividade, os materiais semicondutores sio
intermediarios, ou seja, no sao bons condutores e nem sio bons isolantes, possuindo capaci-
dade intermedidria de condugio de corrente elétrica.

O cobre tem apenas um elétron na camada de valéncia.

Geralmente, um semicondutor com o silicio e o germinio tém quatro elétrons na camada
de valéncia.

Ouro, cobre e aluminio.

Um dos semicondutores mais utilizados ¢ o silicio. Isso se deve principalmente a facili-
dade de encontrar o silicio na natureza.

Geralmente, os materiais condutores possuem de um a trés elétrons na camada de valéncia.
Os materiais isolantes possuem, tradicionalmente, oito elétrons na camada de valéncia.
Ja os semicondutores como o silicio ¢ o germinio t€ém quatro elétrons na camada de
valéncia. O que acontece na verdade, é que os elétrons de valéncia dos materiais semicon-
dutores estido mais fortemente ligados ao atomo se comparados aos elétrons dos materiais
condutores.

As ligagdes covalentes sao formadas pelo compartilhamento de elétrons de valéncia de um
atomo com os atomos vizinhos. Por exemplo: o silicio possui quatro elétrons na camada de
valéncia. Esses quatro elétrons de um dtomo compartilham elétrons com o dtomo vizinho, e
assim por diante.

Material intrinseco é aquele que estd em seu estado puro. O silicio e o germanio, por
exemplo, quando sio encontrados na natureza estio em seu estado intrinseco (puro).

Quando os atomos se combinam para formarem um material s6lido, eles organizam-se
de forma ordenada (simétrica), originando o cristal. A figura a seguir mostra esquema-
ticamente a interligagio de cada dtomo de silicio com os dtomos de silicio adjacentes
(vizinhos), formando um cristal de silicio.

[6)
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31)

Num cristal de silicio, existem oito elétrons de valéncia compartilhados em cada dtomo.

Na verdade, os elétrons sé serdo considerados livres quando estio na banda de condugio,
quando sob um acréscimo de energia na forma de luz, calor ou d.d.p. surge a corrente
elétrica.

Os elétrons responsiveis pela corrente em um material sio os elétrons livres. A corrente
surge quando esses elétrons livres comegam a se movimentar no interior do material.

O buraco é muitas vezes denotado também por lacuna e pode ser definido como sendo a
auséncia de elétrons na banda de valéncia.

Dopagem ¢ o processo de adicionar impurezas de determinados tipos aos semicondutores
a fim de modificar suas propriedades de conducio.

Os dtomos pentavalentes possuem cinco elétrons na camada de valéncia e sio também
chamados de doadores. J4 os dtomos de material trivalente tém trés elétrons na camada de
valéncia e sio chamados de receptores.

O material tipo N ¢ formado pela adi¢io de impurezas de materiais pentavalentes (cinco
elétrons na camada de valéncia) como, por exemplo, o arsénio (As), o antiménio (Sb)
e o fésforo (P) ao material semicondutor intrinseco (silicio ou germanio). Com isso,
o namero de elétrons livres ¢ maior do que o nimero de lacunas, fazendo com que os
elétrons livres sejam maioria. Como os elétrons sio carregados com carga negativa, esse
semicondutor ¢ chamado tipo N.

O material tipo P ¢ formado pela inje¢io de impurezas de materiais trivalentes (trés elé-
trons na camada de valéncia) como, por exemplo, o aluminio (Al), boro (B) e o gilio
(Ga) ao material semicondutor intrinseco. Nesse processo, havera a formacio de buracos
ou lacunas, que sio carregados com carga positiva. Por isso as impurezas trivalentes sio
chamadas de impurezas tipo P.

Os portadores majoritirios nos semicondutores tipo N sio os elétrons livres. Apds a
dopagem com impurezas pentavalentes os elétrons, carregados com carga negativa sio
maioria e, por isso, sao chamados portadores majoritarios.

Os portadores majoritarios nos semicondutores tipo P sio os buracos ou as lacunas. Apds
a dopagem com impurezas trivalentes, os buracos, carregados com carga positiva, sio
maioria e, por isso, chamados portadores majoritirios.

Os portadores majoritirios sio produzidos pelo processo de dopagem com impurezas
chamadas de impurezas dopantes.

Os portadores minoritirios sao produzidos pelo processo de dopagem com impurezas
chamadas de impurezas dopantes.

Semicondutores intrinsecos sio aqueles encontrados em seu estado puro. Depois de sub-
metidos ao processo de dopagem, esses semicondutores sio chamados de semicondutores
extrinsecos.

A jungao P-N, na verdade, ¢ a uniio entre os semicondutores do tipo P com os semicon-
dutores do tipo N.

Difusio ¢ o deslocamento de elétrons do material do tipo N para o material do tipo P. Esse
excesso de elétrons tende a migrar do material do tipo N para o do tipo P para manter o
equilibrio eletrénico e também a estabilidade quimica.
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Deplegio significa diminuigio ou auséncia de portadores majoritarios na regiao préxima
a jungio P-N. Na regido de deplegio, sio formadas camadas finas de fons positivos e
negativos em ambos os lados da jungio P-N. A medida que os 4tomos do material tipo P
préximos 2 jungio recebem os primeiros elétrons, preenchendo suas lacunas, no lado N
forma-se uma regiao com fons positivos (falta de elétrons). De maneira semelhante, no
lado P forma-se uma regiado com fons negativos (excesso de elétrons), dificultando ainda
mais a passagem da corrente elétrica.

Como a camada de deplecio fica ionizada, cria-se junto a jungdo um campo elétrico ou
diferenca de potencial chamada de barreira de potencial. Esse potencial é a quantidade de
energia necessaria para mover os elétrons por meio da regido de deplegio.

Na temperatura de 25°C o valor desse potencial para o diodo de silicio é de aproximada-
mente 0,7 V.

Na temperatura de 25°C o valor desse potencial para o diodo de germinio é de aproxima-
damente 0,3 V.

A polarizagio direta ocorre quando o potencial positivo da fonte encontra-se ligado no
lado P e o potencial negativo no lado N. Quando isso ocorre, os elétrons livres do lado
N atravessam a jungdo P-N e combinam-se com os buracos formados do lado P. Esse
movimento de elétrons forma a corrente elétrica.

Para polarizar diretamente um diodo, basta aplicar o potencial positivo de uma fonte
externa na regiao P e o potencial negativo da fonte ao lado N.

A polarizagio reversa ocorre quando o potencial negativo da fonte externa ¢ interligado
ao lado P e o potencial positivo da fonte ao lado N. Na polarizagio reversa nao hi circula-
¢do de corrente de altas magnitudes. Existe apenas uma pequena corrente de polarizagio
reversa chamada de corrente de fuga ou corrente reversa.

Para polarizar reversamente um diodo, basta aplicar o potencial positivo de uma fonte
externa na regiao N e o potencial negativo da fonte ao lado P

Quando o diodo estd diretamente polarizado a camada de deplegio é bem estreita,
enquanto quando reversamente polarizado a camada de deplecio alarga-se.

Os portadores majoritirios de corrente sao produzidos na polarizagio direta.

Quando o diodo ¢ reversamente polarizado nio hi fluxo de portadores majorita-
rios de corrente. Por outro lado, hd um fluxo de portadores minoritirios, dando
origem a uma corrente elétrica muito pequena, chamada corrente reversa ou ainda
corrente de fuga.

O efeito avalanche ocorre quando o diodo ¢é reversamente polarizado, com valores de
tensao reversa (negativa) que extrapolam os dados de projeto do fabricante. O fabricante
nomeia essa tensio reversa de tensio de ruptura. Acima desse valor a corrente aumenta
instantaneamente, ¢ o diodo simplesmente se rompe.

Para valores de tensio direta aplicadas ao diodo, cujo valor esti abaixo da “tensio do joe-
lho” da curva a corrente é baixa. Por outro lado, para valores de tensio acima da “tensio
do joelho” a corrente aumenta instantaneamente. O valor dessa tensio do joelho vale
aproximadamente 0,7 V para os diodos de silicio e 0,3 V para os diodos de germanio.

O diodo opera normalmente quando diretamente polarizado com valores de tensio que
estao acima da tensao do joelho da curva (acima de 0,7 V para os diodos de silicio e 0,3 V
para os diodos de germinio).
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A tensio de ruptura é bem maior que a tensio de barreira de potencial. Essas grandezas
geralmente sao fornecidas nos catilogos de fabricantes.

Um diodo opera normalmente na polarizagio reversa quando os valores de tensao apli-
cados pela fonte externa estao abaixo da tensio do joelho. Isso inclui valores de tensao
negativos.

Geralmente, a barreira de poténcia diminui com o aumento da temperatura.
Um dtomo com ntmero atdmico igual a (6) terd (6) elétrons e (6) prétons.
Na terceira camada, poderi existir um nimero maximo de dezoito (18) elétrons.

Os materiais mostrados na figura 1.54 sio:
(a) isolante, (b) semicondutor e (c) condutor.

O atomo com quatro elétrons na camada de valéncia é um semicondutor.
Num cristal de silicio cada dtomo forma quatro ligacoes covalentes.
A corrente elétrica é produzida na banda de valéncia e banda de condugio.

A dopagem ¢ a inje¢io controlada de atomos de materiais pentavalentes e trivalentes ao
semicondutor puro (intrinseco) visando aumentar o niimero de portadores majoritarios
(elétrons livres ou lacunas).

O antimoénio é um material pentavalente (possui cinco elétrons na camada de valéncia)
¢ é usado para aumentar o ntimero de elétrons livres. O boro é um material trivalente
(possui trés elétrons na camada de valéncia) e é usado para aumentar o ndmero de lacunas
ou buracos.

O campo elétrico por meio da junc¢ao P-N ¢ criado pela migragao dos elétrons do material

tipo N para o material tipo P. A medida que os dtomos do material tipo P préximo a jun- |
¢io recebem os primeiros elétrons, preenchendo suas lacunas, no lado N forma-se uma

regido com fons positivos (falta de elétrons) e, no lado P, uma regido com fons negativos
(excesso de elétrons). Portanto, estabelecendo um campo elétrico entre os fons.

A barreira de potencial criado junto a jung¢io ¢ uma queda de tensio que deve ser trans-
posta para que haja o fluxo de corrente elétrica e n3o uma fonte de energia.

Para polarizar diretamente um diodo, o polo positivo da fonte externa devera ser interli-
gado a regiao P.

A resisténcia em série € inserida com o intuito de limitar a corrente que passa pelo diodo,
evitando que ele “queime” por excesso de corrente.

O diodo encontra-se diretamente polarizado com o polo positivo da fonte ligado a regido P,
¢ o polo negativo a regiio N. Quando o valor da tensio da fonte ¢ menor que a tensao de
barreira de potencial do diodo, a corrente é muito baixa, ¢ o diodo nio conduz. Quando
a tensdo da fonte externa ultrapassa a barreira (0,7 V para diodos de silicio ¢ 0,3 V para
os diodos de germanio) a corrente aumenta instantaneamente fazendo o diodo conduzir.
Aumentando gradativamente a tensao da fonte externa e inserindo medidores de tensao
e corrente, é possivel, a cada valor de tensio injetada, obter a tensio sobre o diodo ¢ a
corrente que passa por ele, construindo assim a curva IV x I.

Uma variagao na temperatura altera completamente o comportamento da tensio e da
corrente num diodo. Um aumento da temperatura, por exemplo, fard com que a tensao

de barreira caia de 0,7 V para 0,6 V.
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65)

(a) diretamente polarizado, (b) diretamente polarizado, (c) diretamente polarizado,
(d) diretamente polarizado.

Nomeando a tensio sobre o diodo de VD e apés anilise todos estio conduzindo,
tem-se:

@V,=07V, (b)V, =07V, )V, =07V, (d)yV,=0,7V.
Analisando o circuito, verifica-se que o diodo estd diretamente polarizado. Estando direta-
mente polarizado a tensio sobre ele deveria ser de 0,7 V, considerando-se que o diodo seja de
silicio. Para leitura apresentada pelo voltimetro de 6V, verifica-se que o diodo estd aberto.

D1
1N4148

Analisando o circuito a seguir, verifica-se que o diodo estd diretamente polarizado com o
anodo mais positivo que o catodo. Estando diretamente polarizado, a tensdo sobre ele deve-
ria ser de 0,7 V, considerando-se que o diodo seja de silicio. Para leitura apresentada pelo
voltimetro de 20 V, verifica-se que o diodo estd aberto. Nesse caso, toda a tensio da fonte
continua surge sobre o diodo.

1 Dl 5 R1
Ll VWV 3
J_W Na1ag 100 | )
=20V 3200
0 0

No caso a seguir, verifica-se que o Anodo estd mais negativo que o catodo, teoricamente
caracterizando um diodo reversamente polarizado. Estando reversamente polarizado, o diodo
nio conduz e, dessa forma, nao ha passagem de corrente elétrica. Consequentemente, a tensio
medida sobre o resistor deveria ser nula caso o diodo estivesse funcionando corretamente.
Nesse caso particular, o diodo estd danificado, em curto-circuito.
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Simulated Aghesr Multirmie Kl

No caso a seguir, o diodo estd funcionando corretamente. Estando reversamente polari-
zado, n3o permite a passagem de corrente elétrica e, portanto, a tensao sobre o resistor é
igual a zero.

66) V,=V,=+25V
V.=V, =-15V

" eoiseg eo1u0sIal3

A corrente que passa pelo resistor vale:

VResistor = 30 + 15 V = VResistor = 45 V
45

Resistor = = Resistor = 30 rn'A

1500
4 kQ D, D,
67) TV i=0A
+ . +
O diodo D, conduf

O diodo D, nio conduz.
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Considerando diodos ideais e aplicando L.T.K. na malha a direita:

10-V,~V,=0=
10 —4000.i—6000.i =0=

] _10 i =1 mA
"= 10000 ~LZ
Pela Lei de Ohm:

V,, =4000.i=4000x1x10°=[V, =4V
V,=6000.i=6000x1x10°=[V_ =6V

a
b
c
d

e
f.

. Diretamente polarizado.

. Diretamente polarizado.

. Diretamente polarizado.

. Diretamente polarizado.

. Diretamente polarizado.

Diretamente polarizado.

g. Diretamente polarizado.

L

,eL, Il — ndo acendem.

L,: III — acende com sobrecarga de tensao podendo danificar-se.

LeL:I- acendem.

a.

L, acende e L,nio acende.

b. L acende, L, e, ndo acendem.

C.

LeL, acendem e L,ndo acende.

d. Todas as lAmpadas vio acender.

03V
A
— ——VW\
i i/2 1 kQ
+- /2
2 AN B
1kQ v

+ 03V

12V ——
- gs kQ

Para resolver esse exercicio, considere a figura onde o diodo de germanio foi substituido
por uma bateria de 0,3 V e foram criados os nés "A" ¢ "B".

Pela Lei das Correntes de Kirchhoft as correntes que chegam ao né sio iguais as que
saem do né. Portanto, nomeando a corrente que chega ao né de i, pela L. TK. em um
dos ramos, obtém-se:



72)

1000 .
u—og—&——l%—wmy@=0:
2
11,7 =500, = 5000.i, = 0=
11,7

11,7 -5500.i, =0=1i.= =i, =2,13 mA
5500
, ~ 2,13x 107
A corrente que passa por cada diodo é lT/Z = T = 1,06 mA

O diodo esti reversamente

polarizado =V, =0V

100V O diodo estdi diretamente
polarizado e a fonte de 100 V

n estd em paralelo com o resistor
Viss o) S56 Q =V =100V

(56 Q)

O diodo esti diretamente polarizado;

Os dois resistores de 4,7 k() estio em paralelo;
Ap6s efetuar o cilculo do paralelismo entre os resistores de 4,7 k() obtém-se 2,35 k(};

Agora temos trés resistores em série => R = 1k + 1,5 k() + 2,35 k() =
R = 4.85k();

Total

L , 30 ,
A corrente total do circuito serd: i = —————— =i = 6,19 mA;

4,85x 10°



Pela Lei de Ohm:

Ve = 1000 =1000.6,19x10° = [ " =619V
Vigisey = 15000 =1500.6,19x10° =V, .., = 9,28V
Viinay = Vigossay = 2350 .1 =2350.6,19x 10° = |V, = 14,54V
d.
O diodo esta diretamente polarizado e o
10 kQ 10 kQ - N z
A~ AM— resistor 3 esquerda estd em paralelo com a
l Vo Vinr J fonte de 10 V.
+;1OV T_ZOV Vi) = 10V [(Resistor a esquerda)
l 1 1 Vo) = 20V [(Resistor 2 direita)
73) a
Si Ge
5

O diodo estd reversamente polarizado,
a corrente do circuito ¢ nula.

V.. =0V

Saida

.
15V = Vs §4,7k9

Os dois diodos estio em série e con-
duzem. Aplicando L. T. K. no circuito
considerando que a queda de tensdo sobre
. . o diodo de silicio seja de 0,7 V e sobre o
= ““Zenae  diodo de germanio seja de 0,3 V, tem-se:

15-07-03-V, =0=
Ve, =15-1=V_ =14V

Saida

Os dois diodos de silicio estio diretamente
polarizados.

Para resolver esse exercicio, considere a figura
ao lado onde os diodos de silicio foram subs-
tituidos por uma bateria de 0,7 V.

Pela Lei das Correntes de Kirchhoft as cor-
rentes que chegam ao né sao iguais as que
saem do né. Portanto, nomeando a corrente
que chega ao né de i, pela L T.K. em um
dos ramos e considerando que essa corrente

divide-se igualmente nos dois ramos em
i,/2, obtém-se:




1 000i .
12 — £ 1=0,1 -1000i,=0=
2

11,3 = 500, — 1000i, = 0 =
11,3
1500

A tensio de saida, pela Lei de Ohm ¢é dada por:

11,3 = 1500, = 0=>i = =[i. =753 mA

|4

Saida

=1000i =V, =1000.7,53x10° =|V, =753V

d)

Os dois primeiros diodos de silicio estio
diretamente polarizados, entretanto o diodo
da extremidade direita esti reversamente
polarizado, bloqueando a passagem da cor-
rente elétrica. Isso fard com que a queda de
10kQ  tensao no resistor de saida seja nula.

V. =0V

Saida

Capitulo 2
Respostas — pagina 76 & \

1) Os trés sinais foram lidos utilizando um osciloscépio digital, conforme figuras mostradas
na sequéncia.

()

a. I/;f= 150V
T = 100 ms

V.=V 2=V, =15042 =|V =21213V

pico pico

1 1
f=7 == 0x10°

=|f= 10 Hz

Como a frequéncia é igual a 10 Hz, podemos afirmar que esse sinal tem 10 ciclos por
segundo.
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b. V. =10V ;f= 500 Hz

pico
1

1
f=m=T=gsy = [T=2ms ]

c. V,, =10V (tensio de pico a pico); 120 ciclos por segundo.
V., 10

V=4 =—=| =5V
P9 2 p
Como sio 120 ciclos/segundo, tem-se | f = 120 Hz
1 1
I 120 e

2)  Sabendo-se que a tensao do primario vale 380 V e que a tensio do secundirio vale 100V,
pode-se afirmar que este é um transformador abaixador de tensio. Dessa forma, pode-se
ainda afirmar que o ntmero de espiras do secundario ¢ menor que o do primario. De
posse da figura mostrada na sequéncia, podemos obter:

Sinal de entrada N,=1000 esp. N,=? Sinal de saida
380 V/60 Hz o o 100 V/60 Hz
v, v,
o 0
Transformador
V, =380V
V,=100V
N, = 1000 espiras
N,=7?
Portanto:

N 380 1000
V. N 100 N

2 2 2

= | N, =263 espiras

3)  De posse da figura a seguir, pode-se calcular:

N, = 1000 esp. N, = 2 000 esp.

o, 0

N?7 V27 f 0

N22 V22 * 0

V,=220 V N,, %) o V,= 440V
O N, Vit
p N25 V25 *
(o, 0o
Transformador

vV, =220V
V, =440V

N, = 1000 espiras



N, = 2000 espiras
N27=N22=N23=N =N
V21:V22:V23:V :VZ

Portanto:
N 2000
N, =N,=N,=N, =N, = f =~ =[400 espiras
mesma forma:
V, 440
V,=V,=V, =V, =V,= = = T = [ 88 Volts
N, = 1000 esp. N, = 500 esp.
° N21 V21:?¢ °
N, V,=7h
V,=1100 V N, V=24 o V=2
>O N24 \/242?T 0
ON,  v,=4
o 0
Transformador N, =N,_,=N, =N, =N, =100 esp.
Vi N 1100 1000
L= 15 = = |V, =500V
N Vv 500

2 T

v,
N, =N, =N, =N, =N, = 100 espiras

Portanto:
550
V2]=V22=V =V2 =) _ =— =

4 25 5

a., b. e c. A tensio do secundirio do transformador é mostrada na cor azul, a tensio
no diodo na cor vermelha e a tensio na carga na cor verde. No semiciclo positivo do
sinal de entrada, o diodo conduz, tornando-se um curto-circuito com tensio nula.
Nesse semiciclo, toda a tensao de entrada aparece sob a carga ji que a tensio sobre o
diodo ¢ igual a zero. Jd no semiciclo negativo do sinal de entrada, o diodo “bloqueia” a
passagem de corrente, tornando-se reversamente polarizado. Nesse instante, a tensao
de entrada aparece inversamente sobre o diodo e a tensio da carga torna-se nula.

Diodo ideal
TRANSFORMADOR >|
|

220V 12 VRMS(eficaz) 100 Q

RMS (eficaz)
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d. Basicamente, a tinica vantagem de utilizar um retificador de meia-onda no lugar de um
retificador de onda completa sio os custos, oriundos da utilizagio de apenas um diodo

nos retificadores de meia-onda.

Considerando-se que o diodo seja ideal, ndo existe queda de tensio sobre ele quando o
mesmo conduz. A forma de onda no secundario do transformador ¢ representada na cor
azul no grifico a seguir. A tensio sobre o diodo é mostrada na cor vermelha. E importante
observar que, no semiciclo positivo da tensio de entrada, o diodo torna-se reversamente
polarizado (nio conduz), e assim toda a tensao do secundario aparece inversamente sobre
o diodo. No semiciclo negativo da tensio de entrada o diodo estd diretamente polarizado,
tornando-se um curto-circuito e, portanto, a tensio sobre ele ¢ nula. A tensio na carga é
ilustrada na cor verde. Com o diodo inicialmente “aberto” nio hi corrente circulando na
carga e, dessa forma a tensio na carga também ¢ nula. Quando o diodo passa a conduzir,
no semiciclo negativo do sinal de entrada, surge tensio na carga. As respostas para os itens

a ¢ b sio visualizados nos grificos.

aeb.

Diodo ideal
TRANSFORMADOR I |

220 VRMS(eﬁcaz) 12 VRMS(eficaz) 100 Q
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Tenséo na carga
o

V,.) (1697) _
Vo= 7 = 31416 =

54V

Como os dois diodos de silicio estio em paralelo, a tensio sobre ambos ¢é idéntica e é | |
representada na cor vermelha no grifico a seguir. A forma de onda de tensio na carga -

estd representada na cor verde no grifico a seguir. A corrente na carga foi esbocada na
cor magenta. E importante observar que os diodos nio conduzem no semiciclo positivo
da tensdo de entrada e sim no semiciclo negativo. Portanto, aparecem tensio e corrente
na carga apenas no semiciclo negativo do sinal senoidal da tensio de entrada. O grafico
mostrado na sequéncia representa as respostas para os itens a, b e d. A resposta para o

[Pl

item “c” sera:

¢,. = 07) (1697-07)
< Vw="7 = 31416 =

-5,18V

a.b.ed.

Diodos de silicio
TRANSFORMADOR <

<

220 Vs encas; 12 Vs eficas) 1000 Q
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A forma de onda no secundirio do transformador é senoidal, e seu valor de pico é:

V. =V. 2=12{2

pico eficaz

=16,97V . Essa forma de onda ¢ representada na cor azul no gra-

fico a seguir. Os itens b e ¢ da questiao n° 8 estio também representados no grifico. Na cor
vermelha é representada a forma de onda de tensio sobre o diodo. Finalmente, o tltimo
grifico na cor verde representa a forma de onda de tensio na carga.

TRANSFORMADOR | Si
e
220 VRMs(elicaz) 12 VRMS(eficaz) 100 Q
3
& 20 —
5 / \ / /
3 0 \\ / /
o
w0 \ /
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v, =Vw=03,d657-07) . [55gy
meadia

T

3,1416
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220V ) 12 VRMS(eficaz) 100 Q

RMS (eficaz)

A tensio de pico no secundirio do transformador sera: Vp = Vgp[ V2 =12V2 = 16,97 V.
De posse do valor de pico da tensio no secundario do “trafo” obtém-se as tensoes sobre
o diodo e também sobre o resistor de carga. O secundirio do transformador pode ser

substituido por uma fonte senoidal, conforme mostrado na figura a seguir.

03V

Slnal de entrada ’

16,97 V - s i
+ + i
@ 100 Q
16,97V =

a. e b. A figura mostrada na sequéncia representa as formas de onda de entrada, no secun-
dirio do transformador, a tensiao sobre o diodo e ainda a forma de onda de tensao
na carga. Portanto, respondendo aos itens a e b da questio n°9.

v, 4
Tensao de entrada +16,97V
+ +
il t
-16,97 V
v, &
Tensao sobre o diodo
03V 0,3V
t
,\/LJ
V&
Tensao na carga 1627V
1 +
E— _—
t

Vo= ) - (16,97 - 0,3)
édia Y 3,1416
d. Basicamente, a tinica vantagem de utilizar um retificador de meia-onda no lugar de um
retificador de onda completa sio os custos, oriundos da utilizagio de apenas um diodo
nos retificadores de meia-onda.

I

53V
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Diodo ideal
TRANSFORMADOR
’ I

220 V. 12 Vs etica 100 Q

RMS (eficaz)

TRANSFORMADOR

220 VRMS(sficax) 12 VRMS(eﬂcaz)

Resultados para o Retificador de Y2 Onda

a. e b. As tensdes de entrada, sobre o diodo e sobre a carga, sio representadas nos graficos
a seguir nas cores azul, vermelha e verde. Inicialmente, o diodo estd diretamente
polarizado, fazendo com que a tensao sobre ele seja nula. Nesse mesmo instante,
como o diodo conduz, comportando-se como uma chave fechada, havera corrente
circulando na carga e a tensio sobre o resistor de carga serd idéntica a entrada (tensao
em verde). No préximo semiciclo, o diodo passa a estar reversamente polarizado.
Com isso, a tensio sobre ele ¢ igual a do secundairio do transformador. A tensio na
carga, devido a corrente nula, também serd igual a zero nesse instante.

% 20 \ / /\
€
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g N4 //
o
2 0 N
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k! 10
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c. Considerando-se que o diodo seja ideal, a tensio média na carga para o retificador de
meia-onda ¢é calculada da forma:

média

V,) _ (1697) _

n 31416

54V

d. Sio virias as vantagens de utilizagio de um retificador de onda completa comparado a

um retificador de meia-onda, destacando-se:

Os retificadores de onda completa possuem uma tensio na carga menos oscilante.

Com isso, as cargas alimentadas com esse tipo de tensio comportam-se melhor.

A frequéncia da tensio na carga para os retificadores de onda completa ¢ de 120 Hz,
enquanto para os de meia-onda essa frequéncia de oscilagio é de 60 Hz. Esse aspecto
faz com que a tensio média na carga para os retificadores de onda completa seja o
dobro daquela apresentada pelos retificadores de meia-onda.

Resultados para o Retificador de Onda Completa

a.eb.

A seguir sio mostradas as formas de onda de tensio de entrada (em azul), tensio nos
diodos D, e D, (VD, e VD,) e nos diodos 2 ¢ 4 (VD, ¢ VD,) (em vermelho e verde)
e tensdo na carga (na cor magenta). No semiciclo positivo do sinal de entrada, os
diodos “1” e “3” conduzem, enquanto os diodos “2” ¢ “4” estao reversamente pola-
rizados. Com isso, a tensio VD, e VD, ¢ nula e as tensées VD, e VD, sdo idénticas
a tensdo do primdrio do trafo em amplitude, mas com sinal invertido. A tensio da

carga, nesse momento, € igual a de entrada do transformador.

Quando a tensio do secundirio do trafo passa para o semiciclo negativo, os diodos
“2” ¢ “4” passam a conduzir, enquanto os diodos “1” e “3” agora estao reversamente
polarizados. Nesse instante, observa-se que a tensio sobre os diodos “2” e “4” é
nula, devido i condugio, enquanto a tensio do secundério do trafo aparece sobre os
diodos “1” e “3”.

A tensio na carga ¢ um “retrato” da tensio sobre os diodos “1” ¢ “3”, apenas com
polaridade invertida. E importante observar que nos retificadores de onda completa
em ponte, sempre ha dois diodos conduzindo a0 mesmo tempo e, geralmente essa

condugio se di de forma alternada.

No caso desse circuito especifico, isso significa que “hora” os diodos D, e D,
conduzem, “hora” sio os diodos D, e D, que passam a conduzir, fazendo com
que sempre haja condugio de corrente na carga, diferente dos retificadores de

meia-onda que, hora passa corrente na carga e hora nio passa.
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. Considerando-se que o diodo seja ideal, a tensio média na carga para o retificador de

onda completa é calculada da forma:

2x V. 2x16,97
o exly) | @xI69) | fogy
e T 3,1416
. Respondido anteriormente.
j<
D1
18 espiras

110 Ve f'\) 72 espiras
20 Q

18 espiras_l_

D2

a. A tensio total de pico no secundério do trafo é obtida conforme expressio mostrada na

sequéncia.

V, N 110 72 110x 36

Lt — o= oV, = —— 51, =55V (RMS)
V, N, T, 36 72

O valor do pico seri:

1% V. x2=1.  =55x2=[V.  =7778V

2(pico) — " 2RMS 2(pico) 2(pico)

b. A tensio total de pico em cada um dos “taps” do secundirio do trafo é obtida conforme

expressio mostrada na sequéncia. Nesse exercicio estamos nomeando a tensio do “tap”
superior de I/, e a tensio do “tap” inferior de V.

Vi N, 110 72 ,, _110x18

= 2a
vV, N, Vv, 18 72

2 2a

= |V, = 27,5 V(RMS)

O valor do pico seri:

V.o x2=V. =275x2=|V.  =3889v=1V

2a(pico) — Y 2aRMS 2a(pico) 2a(pico) 2b(pico)




c.ef. A forma de onda sobre o resistor de 20 ) é mostrada na sequéncia na cor azul. O
valor de pico da onda de tensio na carga é de —38,89 Volts. A tensio sobre o diodo
1 (D,) ¢ mostrada na cor vermelha. Num primeiro instante, o diodo D, nio estd
conduzindo e, portanto, a tensio sobre ele serd toda a tensio do secundirio do
trafo (—77,78 V). Nesse mesmo instante, o diodo D, encontra-se diretamente
polarizado. Com a condugio, a tensio sobre ele é praticamente nula, conforme
figura na cor verde mostrada na sequéncia. No préximo semiciclo, o diodo D,
passa a conduzir fazendo com que a tensio sobre ele passe a ser nula. Quando D,
conduz o diodo D, “abre”, fazendo com que a tensio sobre ele seja toda a tensao
referente ao secundario do transformador.

20
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Tens&o no diodo D,

d. As formas de onda de corrente nos diodos D, e D, sio mostradas na sequéncia, sendo
a azul no diodo D, e a vermelha no diodo D,. E possivel observar pelas figuras apre-
sentadas que a corrente de pico em cada diodo ultrapassa —2 A (menos dois amperes).
Esse valor pode ser comprovado conforme expressio mostrada na sequéncia.

“eolseg e21U0NIRI3

Cailculo do valor de pico da corrente sobre o diodo D

i = VPiconacarga — _38’89 =l = _1’94A
D1(Pico) 20 20 D1(Pico)

Cailculo do valor de pico da corrente sobre o diodo D,:

. V., -38,89 .
{ — Piconacarga — =1 —
D2(Pico) 20 20 D2(Pico)

-1,94 A
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e. A tensio de pico inversa (PIV) para cada diodo do retificador de onda completa com

transformador de tomada central (“tap” central) é exatamente o dobro da tensio dispo-
nivel em cada “tap” do trafo. Sabendo-se disso, pode-se obter a tensio de pico em cada
diodo da forma:

Cilculo do valor de pico da tensdo sobre diodos D, e D,

=2x3839 =V = =-77,718V

D1(pico) D2(pico) -

D1(pico) = VDZ(pi(o)

Visualmente, as formas de onda de tensio de pico sobre os diodos D, e D, sdo mostra-
das anteriormente no item c e f.

Conforme a disposic¢iao no circuito, o diodo ird conduzir no semiciclo positivo da tensio
de entrada, fazendo com que o capacitor “carregue” com o valor maximo da tensio de
entrada. Logo em seguida, quando a tensio de entrada torna-se ligeiramente menor que
a do capacitor, comeca seu estigio de “descarregamento” sobre o resistor de carga. No
exercicio, nao foi fornecido um valor para a capacitincia do capacitor. Pode-se afirmar que
quanto maior o valor dessa capacitincia, menores serdo as oscilagdes de tensio na carga,
ou seja, menos ondulante serd essa tensao. A seguir, sao mostradas as formas de onda para
a tensao de entrada (azul) e tensao na carga para dois valores de capacitincias, sendo a de
cor vermelha para uma capacitincia de baixo valor e a de cor preta para uma capacitincia

maior.

g

80V,
AMS @ Capacitador A~ 1kQ §

60 Hz
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Resultados para o Retificador de ¥2 Onda

a.e b. Astensoes de entrada, sobre o diodo e sobre a carga sio representadas nos graficos
a seguir nas cores azul, vermelha e verde. Inicialmente, o diodo esti reversamente
polarizado, fazendo com que toda a tensio disponivel no secundario do transfor-
mador esteja sobre o diodo (tensio em azul). Nesse mesmo instante, como nio
hi corrente circulando na carga, a tensio sobre o resistor de carga é também nula
(tensio em vermelho). No préximo semiciclo, o diodo passa a conduzir. Com
1ss0, a tensao sobre ele ¢é nula e, dessa forma, a tensio do secundério do trafo surge
sobre a carga.
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c. Considerando-se que o diodo seja ideal, a tensio média na carga para o retificador de

meia-onda é calculada da forma:
(V,.) _ (16,97)
midis g T 3,1416

12

54V

. Sao virias as vantagens de utilizagio de um retificador de onda completa comparado a

um retificador de meia-onda, destacando-se:

Os retificadores de onda completa possuem uma tensio na carga menos oscilante.
Com isso, as cargas alimentadas com esse tipo de tensio comportam-se melhor.

A frequéncia da tensio na carga para os retificadores de onda completa é de 120 Hz,
enquanto para os retificadores de meia-onda essa frequéncia de oscilagio é de 60 Hz.
Esse aspecto faz com que a tensio média na carga para os retificadores de onda
completa seja o dobro daquela apresentada pelos retificadores de meia-onda.

e. A tensio na carga, considerando-se um retificador de meia-onda, inserindo um capa-

citor de filtro em paralelo com o resistor de carga é mostrada na sequéncia. E mostrada
a forma de onda sem o uso do capacitor de filtro (em azul) e, no mesmo grifico, é
mostrada a forma de onda apés a inser¢ao de um capacitor (em vermelho). Observa-se
que aquelas indesejaveis oscilagdes proveniente do sistema sem o uso do “filtro” sio
praticamente eliminadas com a introdug¢io do capacitor.

10 r T T r
= Tens&0 na carga sem capacitor
=== Tens&0 na carga com capacitor
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Tens&o na carga sem capacitor e com capacitor
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(&)




Resultados para o Retificador de Onda Completa

a.eb.

A seguir sio mostradas as formas de onda de tensao de entrada (em azul), tensio
nos diodos D, e D, (VD, e VD,) ¢ nos diodos 2 ¢ 4 (VD, ¢ VD,) (em verme-
lho e verde) e tensdo na carga (na cor magenta). No semiciclo positivo do sinal
de entrada, os diodos “2” e “4” conduzem, enquanto os diodos “1” e “3” estio
reversamente polarizados. Com isso, a tensio VD, e VD, ¢ nula e as tensées VD,
e VD, sdo idénticas a tensio do primdrio do trafo em amplitude, mas com sinal
invertido. A tensio da carga, nesse momento, ¢ igual ao dos diodos D, e D,.

Quando a tensio do secundirio do trafo passa para o semiciclo negativo, os diodos
“1” e “3” passam a conduzir, enquanto os diodos “2” e “4” agora estao reversamente
polarizados. Nesse instante, observa-se que a tensio sobre os diodos “1” ¢ “3” ¢
nula, devido i condugio, enquanto a tensio do secundirio do trafo aparece sobre
os diodos “2” e “4”. A tensdo na carga ¢ um “retrato” da tensao sobre os diodos “2”
e “4”. E importante observar que nos retificadores de onda completa em ponte,
sempre ha dois diodos conduzindo ao mesmo tempo e, geralmente, essa condugao
ocorre de forma alternada. No caso desse circuito especifico, isso significa que ora

os diodos D, e D, conduzem, ora sio os diodos D, e D, que passam a conduzir.
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c. Considerando-se que o diodo seja ideal, a tensio média na carga para o retificador de
onda completa ¢ calculada da forma:

média

pico

T ~ 3,1416

2x V. 2x16,97
CxVy) 2x1697) ooy

d. Respondido anteriormente.

e. A tensdo na carga, considerando-se um retificador de onda completa, inserindo um

,

capacitor de filtro em paralelo com o resistor de carga é mostrada na sequéncia. E

mostrada a forma de onda sem o uso do capacitor de filtro (em azul) e, no mesmo

grifico, ¢ mostrada a forma de onda apés a inser¢io de um capacitor (em vermelho).

Observa-se que aquelas indesejaveis oscilagdes provenientes do sistema sem o uso do

“filtro” sdo praticamente eliminadas com a introdug¢io do capacitor. A tensio na carga

com o uso do retificador de onda completa com filtro capacitivo apresenta um nimero

reduzido de oscilacdes comparadas aquelas apresentadas pelo retificador de meia-onda

com filtro.
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a. A tensio total de pico no secundirio do trafo ¢ obtida conforme expressio mostrada na

sequéncia.
v, N, 110 72 110x 18 U = 275 VIRMS
= = = = =V, =
v, N, v, 18 72 2 =V )
O valor de pico sera:
VZ(pi[o) = VZRmS X ﬁ = VZ(pico) = 27’5 X E = VZ(pi[o) = 38’89 4

b. A tensio total de pico em cada um dos “taps” do secundario do trafo é obtida conforme
expressio mostrada na sequéncia. Nesse exercicio, estamos nomeando a tensio do
“tap” superior de I/, e a tensdo do “tap” inferior de V.

a 2b

vooN, M0 7 0x9

v, N, v, 9 VaT T [z BAVERMS)
O valor de pico sera:

VZa(Pico) = VZaRMS Xﬁ = VZa(pico) = 13’75 Xﬁ = VZa(pico) = 19’44V = VZb(pico)




c. ¢ f. A forma de onda sobre o resistor de 20 ) é mostrada na sequéncia na cor azul. O valor
de pico da onda de tensao na carga ¢ de 19,44 Volts. A tensio sobre o diodo 1 (D,) ¢ mos-
trada na cor vermelha. Num primeiro instante, o diodo D, nio estd conduzindo e,
portanto, a tensio sobre ele serd toda a tensio do secundério do trafo (—38,89 V).
Nesse mesmo instante o diodo D, encontra-se diretamente polarizado. Com a
condugio, a tensdo sobre ele é praticamente nula, conforme a figura na cor verde
mostrada na sequéncia. No préximo semiciclo o diodo D, passa a conduzir fazendo
com que a tensio sobre ele passe a ser nula. Quando D, conduz o diodo D, “abre”,
fazendo com que a tensio sobre ele seja toda a tensdo referente ao secundario do

transformador.
S 20 - i
3 |
: N\
C
& —20
)]
: NS N \/
= 40
0 0.0056 001 0015 002 0025 003 0.035 004
a 50
[e]
3
S 0
o / \
S 50
[e] \ ,
18 / \
&-100 .
= 0 0.005 001 0.015 002 0025 003 0.035 0.04
Q' 50
[e]
8
3 O e e — e
o /
o -50
2 NS
c E .
@ -100 . W
= 0 0.005 001 0.015 002 0025 003 0.035 004

Tempo

d. As formas de onda de corrente nos diodos D, ¢ D, s3o mostradas na sequéncia, sendo a
azul no diodo D, e a vermelha no diodo D,. E possivel observar pelas figuras apresen-
tadas que a corrente de pico em cada diodo chega a quase —1A (menos um ampére).
Esse valor pode ser comprovado conforme expressio mostrada na sequéncia.

“eolseg e21U0NIRI3

Cilculo do valor de pico da corrente sobre o diodo D :

. V. o -19,44 - —
pipic) = _ITL T o0 = 'pigpic) = —0,972 A

Cailculo do valor de pico da corrente sobre o diodo D,

19,44
i = piconacarga — "7 = = _0,972 A
D2(Pico) 20 20 D2(Pico)
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6)

0.5 14 F 14
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e. A tensio de pico inversa (PIV) para cada diodo do retificador de onda completa com
transformador de tomada central (“tap” central) é exatamente o dobro da tensao dispo-
nivel em cada “tap” do trafo. Sabendo-se disso, pode-se obter a tensio de pico em cada
diodo da forma:

Cailculo do valor de pico da tensao sobre os diodos D, e D,

—2x19,44 =V V = —38,88V

D1(Pi£o)= VDZ(Pim): D1(Pico) = D2(Pico)

Visualmente, as formas de onda de tensao de pico sobre os diodos D, e D, sdo mostra-
das anteriormente no item c e f.

Professor:

Aonde se 1é: A tensio no primdrio do transformador da figura 3.37 ¢ de 80 VS (eficaz)
na frequéncia de 60 Hz.

Leia-se: A tensio no primdrio do transformador da figura 3.36 ¢ de 110V (eficaz) na
frequéncia de 60 Hz.

{<
D1
9 espiras

9 espiras J_

D2

110 Vs r\) 72 espiras
200




a. A tensio total de pico no secundério do trafo é obtida conforme expressio mostrada na
sequéncia.

VN, 1072 0x18
v, N, v, 18 T 7 [T (RMS)

O valor de pico sera:

V. =V x2=V  =275x2 =V, =388)V

2(Pico) 2RMS 2(Pico) 2(Pico)

b. A tensio total de pico em cada um dos “taps” do secundirio do trafo é obtida con-
forme expressio mostrada na sequéncia. Nesse exercicio estamos nomeando a tensio

do “tap” superior de I/, e a tensdo do tap inferior de V/,,.

V., N, 110 72 Vo 110x9 U~ 1375V (RMS
VZa_NZ:VZa_ 9 ~aT T T la” Y ( )

O valor de pico sera:

=13,75xV2 = |V =1944V =V

2a(Pico) 2b(Pico)

|2

2a(Pico)

V, s X2 =V,

a(Pico)

c. e f. A forma de onda sobre o resitor de 20 () é mostrada na sequéncia na cor azul.
O valor de pico da onda de tensio na carga ¢ de 19,44 Volts. A tensio sobre o
diodo 1 (D,) é mostrada na cor vermelha. Num primeiro instante o diodo D, nio
estd conduzindo e, portanto, a tensao sobre ele serd toda a tensdo do secunddrio
do trafo (-38,89 V). Nesse mesmo instante o diodo D, encontra-se diretamente -
polarizado. Com a condugio, a tensio sobre ele é praticamente nula, conforme [
figura na cor verde mostrada na sequéncia. No préximo semiciclo o diodo D, :

passa a conduzir fazendo com que a tensio sobre ele passe a ser nula. Quando D, ™,

:m
conduz o diodo D, “abre”, fazendo com que a tensio sobre ele seja toda a tensio P&
- O
referente ao secundario do transformador. 2.
(0
0 én'f'
2] N
B LS
s AN
g -10 :
é
(]
= 20
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
a 20
o
2 0
: / \|_ /
o
= 20
5 40
B0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
20
Q
2 0
o
2 / \ /
g f \../
S 40

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tempo
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d. As formas de onda de corrente nos diodos D, e D, sdo mostradas na sequéncia, sendo a
azul no diodo D, e a vermelha no diodo D,. E possivel observar pelas figuras apresen-
tadas que a corrente de pico em cada diodo chega a quase -1 A (menos um ampére).

Esse valor pode ser comprovado conforme expressio mostrada na sequéncia.

Cilculo do valor de pico da corrente sobre o diodo D :

i — VPiconamrga — _19’44 = l — —O 972A
D1(Pico) 20 20 D1(Pico) ’

Cailculo do valor de pico da corrente sobre o diodo D

. Pico na carga _19’44 .
Ypopic) = 20 20 =\ Upapice) — 0,972 A
0.5 T T T
- Corrente no diodo D
Q 1
o
E 0 / /
s}
o
=]
(5]
s -0.5
3
Q
-1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tempo
0.5 I

T T
Corrente no diodo D,

\/
\

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tempo

Corrente no diodo D,
L
n =)

e. A tensio de pico inversa (PIV) para cada diodo do retificador de onda completa com
transformador de tomada central (“tap” central) é exatamente o dobro da tensio dispo-
nivel em cada “tap” do trafo. Sabendo-se disso pode-se obter a tensio de pico em cada
diodo da forma:

Cilculo do valor de pico da tensao sobre os diodos D, e D,

| = =-2x1944=|V = = -38,88V

D1(Pico) D2(Pico) D1(Pico) D2(Pico)

Visualmente, as formas de onda de tensio de pico sobre os diodos D, e D, sdo mostra-

das anteriormente no item c e f.



De acordo com a disposigio no circuito, o diodo nio conduz no semiciclo positivo da ten-
sao de entrada. No semiciclo negativo da senoide de entrada, o diodo conduz e inicia-se
o processo de “carregamento” do capacitor. O capacitor carrega com o valor miximo da
tensao de entrada e, logo em seguida, quando a tensio de entrada ¢ levemente maior do
que a tensio do capacitor, o diodo deixa de conduzir e comega seu estigio de “descar-
regamento” sobre o resistor de carga. No exercicio nio foi fornecido um valor para a
capacitincia do capacitor. Pode-se afirmar que quanto maior o valor dessa capacitincia,
menores serdo as oscilagdes de tensio na carga, ou seja, menos ondulante sera essa tensao.
A seguir, s3o mostradas as formas de onda para a tensio de entrada (azul) e tensio na carga
para dois valores de capacitincias, sendo a de cor vermelha para uma capacitincia de baixo
valor e a de cor preta para uma capacitincia maior. Devido 2 posi¢io do diodo, observa-se

que a tensao na carga ¢ negativa.

<

80 Vs
60 Hz @ Capacitor T~ 1 kQ
150
V de entrada
V na carga com capacitor de pequeno valor
100 /\\ V na carga com capacitor de maior valor /\

&

(=}

Tensio de entrada ¢ na carga

dn
S
_——__

/
S\

N —

-150

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tempo
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8) a. O diodo de silicio encontra-se reversamente polarizado. Isso indica que nio hi cor-
rente circulando pela carga e, consequentemente, a tensio sobre o resistor de carga
(V,..) € nula. Na sequéncia, sdo apresentadas as formas de onda de entrada (na cor
azul) e na carga (na cor vermelha).

Tensio de Ge [
entrada >|
10V v. ™

<>
saiva 4,7 kO

. /N

Tensao
de entrada
b
/
Rt
S

LN/ \/

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Tempo

10

5
B

=50
2
>

-5

-10

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Tempo

b. Tanto o diodo de silicio quanto o diodo de germanio estio diretamente polarizados
(conduzindo) no semiciclo positivo do sinal senoidal de entrada. Com isso, eles podem
ser substituidos por fontes continuas (baterias) de 0,7 V para o diodo de silicio e 0,3V
para o diodo de germinio, respectivamente. Com isso, a Lei das Tensoes de Kirchhoft
poderad ser aplicada ao circuito série, representado ao lado, da forma:

Vv —-07-03—-1V_ =0

entrada saida

A tensio de saida serd senoidal e o pico serd de:

V. =20-0,7-03=|V__ =19V (valor de pico)
saida saida
Si=07V Ge=03V
~ Ge | | | |
Tensio de l + O
+ = + =
entrada ’l | |
20V v, tL 174 +
Saida :: 4,7 kQ entrada VS “ é 47 kO
-9 aida
-20V B




No semiciclo negativo da forma de onda senoidal de entrada, os dois diodos tornam-se
reversamente polarizados, fazendo com que nao haja corrente circulando pela carga e,
consequentemente, a tensio sobre o resistor de carga também ¢ nula. Esse aspecto ¢
mostrado no grifico da tensio na carga (curva em vermelho) a seguir. A senoide da cor
azul representa o sinal senoidal de entrada do circuito.

< 10 /—\ /\I
S\ /
LN\ / /
. _20() 0.005 0()1\-/0015 0.02 0025\0‘03/ 0.035 0.04
WA\ N\ eov N\
s )\ [\ \
A [\
¥ o\ / /

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Tempo

c. Nesse circuito, olhando no semiciclo positivos do sinal de entrada, os dois diodos de
silicio estdo diretamente polarizados, podendo ser substituido pelo circuito ao lado ..
onde os diodos de silicio foram substituidos por baterias de 0,7 V. Nesse circuito a Lei ‘
das Tensoes de Kirchhoft (L. T.K) poderi ser aplicada tanto ao lado superior quanto ao L
lado inferior do mesmo. As duas escolhas fornecerio resultados idénticos. A partir da ..
L.TK,, tem-se:

Analise no semiciclo positivo

L0001, 5y 0001, = 0=

entrada

V.o .—2001.-0,7-1000I,=0=

entrada

“eolseg e21U0NIRI3

|4

entrada

~ 1500, — 0,7 = 0=

Assumindo que a tensio de entrada esteja no pico, tem-se:

20—-0,7 —
20—-1500[. - 0,7=0=1_ = (m}: I.=12,87mA
Pela Lei de Ohm
V.. =100, =V =1000x12,87x107 =V = 12,87V (Valor de pico)
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No semiciclo negativo da tensio de entrada, os dois diodos estio reversamente pola-
rizados, comportando-se como chaves abertas. Assim, nio haveri corrente circulando
pela carga e fazendo com que a tensio no resistor de carga também seja nula. A analise

no semiciclo negativo pode ser feita da forma:

Anilise no semiciclo negativo

V. =0V

saida

Si
1kQ

Saida Tensio
de entrada

----- 20 Vps----
_ 1kQ

I ks
A tensio de entrada ¢ mostrada na cor azul com amplitude de 20 Volts. A forma de
onda de tensio na carga (V) ¢ mostrada na cor vermelha. Observa-se que no semici-
clo positivo hi a condugio do diodo e a tensio na carga apresenta um aspecto senoidal
com valor de pico igual a 12,87 V, conforme cilculos apresentados anteriormente. No
semiciclo negativo, com o bloqueio do diodo nio haveri tensao na carga.

. /N
\ /

\ / /
N/ \/

0
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Tempo
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I
L
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20

15

10 p\ /ﬁ‘ VPico = 12,87V /'\

AVARA [\ [
L\ /

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tempo

VSaida

d. No semiciclo negativo do sinal senoidal de entrada, os dois diodos de silicio (da

esquerda), isoladamente, poderiam conduzir corrente. Entretanto, o Gltimo diodo de
silicio (4 direita) estd reversamente polarizado, fazendo com que a corrente do circuito
no semiciclo positivo seja nula. As figuras mostradas na sequéncia evidenciam o com-

portamento desse circuito



Anailise no semiciclo positivo

V. =0V

saida

Tensio de Vouos  Tensio de Vsaia
entrada entrada
2
17V ‘ 10 KO ov 1kQ
—-17V -20V

No semiciclo negativo do sinal de entrada, o diodo da direita passa a conduzir. No
entanto, os diodos da esquerda (que estio em paralelo) estio reversamente polari-
zando, nio permitindo a passagem de corrente pela carga. Sendo assim, a tensio na
carga continua nula. O circuito equivalente para esse ¢ mostrado na sequéncia. As
formas de onda na entrada e na saida sio mostradas na sequéncia nas cores azul e ver-
melho respectivamente. E importante observar que a tensio na carga é nula em ambos

os semiciclos.

Anailise no semiciclo positivo

=0V

saida

20

J N\ /\ ;

\

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tempo

Tensio de entrada
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1)

10V

-10V

Esses trés primeiros circuitos mostrados na sequéncia, na verdade sdo retificadores de
meia-onda, que sio os tipos mais simples de ceifadores. Nesses circuitos, os diodos con-
duzem no semiciclo positivo do sinal de entrada, dando passagem para a corrente elétrica.
Com isso, a tensio da carga ¢ igual a de alimentagio do circuito. Os grificos na sequéncia
mostram os resultados obtidos na carga para trés formatos de onda na entrada, a saber:
senoidal, quadrada e triangular.
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© y o 20 005 0010015 002 005 003 005 004
(a) Tempo

Ap6s a inversio do diodo, que agora aponta para o sentido anti-horirio, o diodo passa a
conduzir no semiciclo negativo do sinal de entrada. Como no semiciclo positivo o diodo
estd reversamente polarizado, a tensio na carga ¢ nula. Isso ocorre porque, devido ao
bloqueio do diodo, nio havera corrente circulando no resistor de carga e, consequen-
temente a tensio sobre ele é nula. Novamente, sio mostrados os resultados para trés
aspectos de forma de onda: senoidal, quadrada e triangular e todos se comportam de
forma semelhante.
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o : o
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Tensio na carga
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Para uma alimentacao senoidal e triangular, num primeiro momento, enquanto a tensao
de alimentagio for menor que a da bateria, o diodo nio conduz. Com isso, nio hi cor-
rente circulando pela carga e, consequentemente, também nio ha tensio sobre o resistor
de carga. Quando o circuito ¢ alimentado por uma fonte quadrada, como a tensio ¢ inje-
tada instantaneamente no circuito, o diodo conduz.

Quando a tensio que alimenta o circuito ultrapassa o valor definido pela bateria de 5V
os diodos passa a conduzir. Assim, a tensao na carga toma o mesmo formato aplicado pela
fonte de entrada, entretanto, com valores diferentes. Esses valores podem ser obtidos a
partir da L. T.K no circuito. Por exemplo: o valor de pico na carga para um sinal senoidal

deentrada ¢20-5-V,=0—V, = 15V (de pico).
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Alterando a disposi¢io do diodo, as ondas na carga e as anilises também mudam. As ana-
lises quando o circuito ¢ alimentado por fontes senoidais e triangulares sio semelhantes.
No semiciclo positivo, inicialmente o diodo estard conduzindo e a tensio na carga se inicia
com -5 V. A partir do momento em que a tensio de alimentacio ultrapassa 5 V (da bate-
ria), o diodo fica reversamente polarizado e a tensio na carga ¢ nula. Durante o semiciclo
negativo do sinal de entrada, o diodo sempre vai conduzir para esses circuitos mostrados
na sequéncia. Particularmente falando dos sinais senoidais e triangulares, teremos a partir
da L.T.K. (andlise de pico): =20 -5 -V, = 0 — I/, = —25 V. Para o sinal triangular, s6 vai
mudar a amplitude, que ¢ de —20 V. As anilises para uma onda de alimentagio quadrada
¢ um pouco diferente. Com esse tipo de alimentagio, o diodo jd inicia reversamente
polarizado, com tensio na carga nula. Os grificos a seguir mostram o comportamento da
tensao na carga para as varias configuracoes de circuitos apresentadas.
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3) Com o catodo apontando para a direita, e a bateria disposta, conforme mostrado nos
trés primeiros circuitos a seguir, o diodo ja inicia diretamente polarizado, mesmo que
a tensio de alimentacio seja nula. Pode-se concluir que no semiciclo positivo o diodo
sempre ird conduzir. O diodo deixa de conduzir quando a tensio de entrada passa para o
semiciclo negativo e ainda com valores negativos maiores que 5 V (por exemplo (—6V, =7V,
—8V,...—20 V). Com o diodo aberto a tensio na carga é nula. Os resultados alimentando
o circuito com ondas senoidais, quadradas e triangulares sio mostrados na sequéncia.
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10V

-10V
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Tempo

Mudando a disposigio dos diodos a andlise ¢ completamente diferente, conforme grificos
mostrados na sequéncia. Durante todo o semiciclo positivo, o diodo nio conduz e, conse-
quente, a tensio na carga ¢ nula. Os diodos s6 vio conduzir no semiciclo negativo, apés a
tensio de entrada ultrapassar o valor da bateria (por exemplo: =6V, =7V, =8 V,...—20 V).
A partir daf surge tensao na carga, cujo valor exato ¢ obtido a partir da L.T.K. no circuito.
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4)  Asformas de onda na carga para o diodo disposto para baixo, conforme mostrado nos trés
préximos circuitos, tém o mesmo comportamento. O diodo nessa posi¢ao estd direta-
mente polarizado no semiciclo positivo do sinal de entrada, seja ele senoidal, quadrado ou
triangular. Com isso, no semiciclo positivo da tensio de entrada, a tensio na carga ¢ nula,
visto que o diodo em condugio comporta-se de forma semelhante a um curto-circuito.
No semiciclo negativo, toda a tensao de alimentagio surge sobre a carga, conforme mos-
trado a seguir.
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Com a simples inversao do sentido do diodo haverd da mesma forma a inversio do sinal
de tensdo sobre a carga, conforme mostrado nos graficos a seguir. No semiciclo positivo
da tensio de entrada, seja ela senoidal, quadrada ou triangular, o diodo estd reversamente
polarizado. Isso faz com que toda a tensio de alimentagio surja sobre a carga. Ja no semi-
ciclo negativo o diodo conduz, tornando-se um curto-circuito e anulando a tensio para
a carga. Os proximos trés griaficos mostram o comportamento da tensio na carga para os
casos da fonte de alimentagio ser senoidal, quadrada ou triangular.
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5)  Se considerarmos que o diodo utilizado € ideal, a tensio na carga é nula. Isso porque o diodo
D, conduz no semiciclo positivo do sinal de entrada e o diodo D, conduz para o semiciclo
negativo do sinal de entrada. Em ambos os casos, curto-circuitando a carga e mantendo uma
tensao nula sobre ela, conforme grifico em vermelho a seguir. Caso o diodo seja de silicio,
a tensio na carga serd idéntica a apresentada na resolugio do exercicio n® 8, capitulo 2.
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6)  Assumindo que os diodos sejam ideais, pode-se concluir que para tensdes de entrada
inferiores A da bateria de 5 Volts o diodo estd diretamente polarizado. Com isso, a tensio
na carga ¢ mantida num valor idéntico ao da bateria, visto que a bateria estd em paralelo
com a carga. Para tensoes de entrada superiores a 5 Volts, o diodo nio conduz, e a tensio
da carga € igual a da fonte senoidal de entrada. Os graficos na sequéncia mostram as for-
mas de onda de entrada (em azul) e na carga (em vermelho).
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Nesse circuito o diodo estd diretamente polarizado durante todo o semiciclo positivo do
sinal senoidal de entrada, mantendo a tensio na carga em —7 Volts. O diodo continua con-
duzindo durante uma parcela negativa do sinal de entrada, até que a entrada se torne mais
negativa que —7 V, que é quando o diodo torna-se reversamente polarizado. Os grificos
da entrada e na carga sio mostrados na sequéncia.
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Tensao na carga

O diodo da esquerda conduz durante o semiciclo positivo do sinal de entrada, enquanto
o diodo da direita conduz durante o semiciclo negativo do sinal de entrada. Esse circuito
ceifador limita a tensio na carga nos valores de 5 Volts positivo e —7 Volts negativo. Os
grificos que evidenciam o comportamento da tensio de entrada e na carga sio mostrados

a seguir.
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Os dois diodos D, e D, conduzem simultaneamente para o semiciclo positivo da tensio
de entrada. Essa condugio faz com que a tensio da carga seja limitada em 0,7 Volt durante
todo o semiciclo positivo da tensio de entrada. Quando a tensdo de entrada passa para o
semiciclo negativo os dois diodos tornam-se reversamente polarizados, evitando a passa-
gem de corrente elétrica e fazendo com que a tensio de saida seja igual a de entrada. Os
grificos mostrados na sequéncia evidenciam com detalhes o comportamento da tensio de
entrada (em azul) e na carga (em vermelho).
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Durante todo o semiciclo positivo da tensio de entrada, o Anodo ¢ mais positivo que o
catodo e, portanto o diodo conduz. Assim, a tensio na carga ¢ mantida em —15 Volts
durante esse intervalo. Posteriormente, a tensio de entrada comega a circular no semi-
ciclo negativo. Observamos que durante parte do semiciclo negativo o diodo ainda
conduz. Isso acontece especificamente para valores de tensio de entrada mais positivos
que —15 Volts, ouseja, =1V, =2V, =3 V,...—15 V. Quando a tensio de entrada ultrapassa
a barreira de —15 'V, o diodo “abre”, fazendo com que a tensio na carga seja igual a de
entrada. Os graficos a seguir mostram a tensao de entrada e na carga, traduzindo o que foi

falado.
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8)  Nesse primeiro circuito, o diodo estard diretamente polarizado, enquanto a tensio do
Anodo estiver mais positiva (maior) que a do catodo. Logo que a tensio de entrada ultra-
passar o valor da fonte continua, o diodo “abre” (nio conduz) e, portanto a tensio de saida
I/ serd idéntica a de entrada. Podemos afirmar ainda que quando a tensio de entrada estd
no semiciclo negativo, o catodo estard sempre mais negativo que o inodo, fazendo com
que o diodo conduza e limite a tensio na carga em 5 Volts. Os grificos para a tensio de
entrada (V) e na carga (V) sio mostrados logo em seguida nas cores azul e vermelho,
respectivamente. E possivel notar que:

V.=V o diodo conduz e a tensao de saida V, serd de5V.

Bateria

V.>V, o diodo conduz e atensiode saida V. = IV
ateria 0 E
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No circuito mostrado a seguir, o diodo estard diretamente polarizado em todo o semici-
clo positivo do sinal de entrada I7,.. No semiciclo negativo da tensio de entrada, o diodo
permanece conduzindo, enquanto a tensao aplicada ao dnodo seja mais positiva que —7 V
(tensdo da bateria). Isso significa que se I, for =1V, =2V, =3 V,...—7V, o diodo continua
conduzindo. Durante todo o intervalo de tempo que o diodo conduz a tenso na carga é
limitada em V/, = —7 V. A partir do momento em que a tensio de entrada se torna mais
negativa que a da bateria (=8 V, =9 V,...—15 V), o diodo fica reversamente polarizado,
e a tensdo de saida ¢ idéntica a de entrada. Os grificos para a tensio de entrada (V) e na

carga (V) sao mostrados logo em seguida nas cores azul e vermelho respectivamente. E
possivel notar que:

Para I/, mais positivo que I, o diodo conduz e a tensio de saida I, serd de —7 V.

Bateria

Para I/, mais negativo que I/, o diodo nio conduz e a tensio de saida V, = I/,
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O circuito mostrado na sequéncia é chamado de limitador positivo e negativo. Esse nome
¢ dado justamente porque esse circuito consegue ceifar as partes positiva ¢ negativa de
uma forma de onda aplicada a entrada. Nesse caso, em particular, o diodo D, conduziri
durante o semiciclo positivo da tensio de entrada, especificamente quando essa tensao de
entrada for maior do que a tensdo da bateria de 5 Volts. O diodo D, s6 vai conduzir no



semiciclo negativo, especificamente quando a tensio de entrada for mais negativa que a
da bateria de =7 V. Os grificos da tensio de entrada (em azul) e da tensio na carga (em
vermelho) mostrados na sequéncia mostram que a onda de tensio disponivel para a carga
foi ceifada positivamente em 5 Volts e negativamente em —7 Volts.
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9) A primeira conclusio que chegamos é que o diodo D, conduz apenas no semiciclo posi-
tivo e que o diodo D, conduz apenas no semiciclo negativo da tensio de entrada V.
Como os dois diodos sao de silicio, a forma de onda na carga serd de apenas 0,7 V, con-
forme grifico na cor vermelha a seguir. Observe que a tensio na carga ¢ praticamente uma
onda quadrada, cujo valor miximo ¢ de 0,7 Volt. Juntamente 3 tensao na carga, também ¢
ilustrado o grafico da tensdo de entrada V, , na cor azul, cujo valor de pico ¢ de 30 Volts.
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No circuito ceifador a seguir, o diodo sé vai conduzir quando a tensao de entrada senoidal
V. tor levemente maior que 12,7 Volts. Quando a tensio de entrada ultrapassar levemente
esse valor, a saida I/ serd limitada (ceifada) em 12,7 Volts. Portanto, esse ¢ um limitador
positivo. No semiciclo negativo da tensio de entrada, o diodo estard reversamente pola-
rizado, fazendo a tensio de saida I/ ser idéntica a de entrada V, . Os grificos mostrados
na sequéncia sao para a tensio de entrada em azul e para a tensio de saida na carga em

vermelho.
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1) Para avaliar o funcionamento dos circuitos grampeadores ¢ obter a forma de onda de

20V

20V

tensao na carga, deve-se comegar as andlises sempre no sentido da tensio de entrada que
polariza diretamente o diodo semicondutor. Assumindo diodos ideais, nos dois primeiros
circuitos mostrados na sequéncia deve-se iniciar analisando pelo semiciclo positivo do
sinal de entrada. Dessa forma, o diodo torna-se diretamente polarizado e a tensao na carga
¢ inicialmente nula, conforme graficos a seguir. Para a onda senoidal o capacitor carrega
com o valor de pico da tensio de entrada, que vale 20 V. A tensio de entrada comeca
a decrescer e, como a tensao no capacitor ¢ praticamente constante, a tensio na carga
comega a decrescer negativamente até chegar —40 V. Isso ocorre porque o diodo “abre”
com o decrescimento da tensio de entrada (quando a tensio de entrada é menor que a
tensdo do capacitor). Quando a tensio de alimentagio senoidal passa para o semiciclo
negativo o diodo continua reversamente polarizado. Nas anilises cujas alimentagdes sio
feitas com ondas quadradas, as anilises sio mais objetivas. No semiciclo positivo do sinal
de entrada, o diodo estd diretamente polarizado, e o capacitor carrega com 10 V. Nesse
intervalo, a tensio na carga é nula. Quando a tensio da fonte passa a ser negativa (instanta-
neamente), o diodo fica reversamente polarizado, e a partir da L. T.K no circuito obtém-se

uma tensio na cargade 20V (-V, -V . -V, =0—->-10-10-V, =01V, = -20V).
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Quando o diodo ¢ invertido, deve-se iniciar as andlise pelo semiciclo negativo do sinal
de entrada. Isso fard com que a tensao na carga também seja invertida comparada aquela
obtida nas anilises anteriores. Na sequéncia, sio mostrados os resultados obtidos a partir
do circuito elétrico com o diodo invertido.
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(a)

Deve-se iniciar as andlises pelo semiciclo positivo, pois, nesse semiciclo, consegue-se
polarizar diretamente o diodo semicondutor. A tensio na carga com o diodo conduzindo
¢ 5 V. Ap6s o término do carregamento do capacitor e quando a tensio de entrada passa a
decrescer a tensao na carga cai e passa para o semiciclo negativo. Na sequéncia, s30 mos-
trados os grificos para a tensio de entrada e na carga.
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Quando o diodo ¢ invertido, deve-se iniciar as andlises pelo semiciclo negativo do sinal
de entrada. Isso fard com que a tensio na carga também seja invertida comparada aquela
obtida nas andlises anteriores. Na sequéncia, s3io mostrados os resultados obtidos a partir

do circuito elétrico com o diodo invertido.
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3)  Deve-se iniciar as andlises pelo semiciclo positivo, pois, nesse semiciclo, consegue-se
polarizar diretamente o diodo semicondutor. A tensio na carga com o diodo conduzindo
¢ —5 V. Ap6s o término do carregamento do capacitor e quando a tensio de entrada passa
a decrescer, a tensio na carga cai e passa para o semiciclo negativo. Na sequéncia, sio
mostrados os graficos para a tensio de entrada e na carga.
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Quando o diodo ¢ invertido, deve-se iniciar as andlise pelo semiciclo negativo do sinal
de entrada. Isso fard com que a tensio na carga também seja invertida comparada aquela
obtida nas andlises anteriores. Na sequéncia, sio mostrados os resultados obtidos a partir
do circuito elétrico com o diodo invertido.
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4) O circuito para o multiplicador de tensao por cinco é mostrado na figura a seguir. A ten-
sao de entrada é fornecida por uma fonte alternada de 12 (valor de pico) e a tensio de saida
¢ de aproximadamente 60 V retificada (continua).
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O valor miximo da tensio na saida de um dobrador é obtido da forma:

Vo =Q02).2=|V = 5656V

max

A figura a seguir mostra um resultado simulado para um circuito duplicador de tensio.
Conforme visualizado, a tensao na saida é praticamente constante e igual ao esperado.
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Dado o circuito a seguir ¢ seus respectivos parimetros, tem-se: i

V,=51V R,

— :m

I, =1mA i 4 o
+ ) ~/ S

IZmax = 178 mA V__ Tensio A V/ 5
~  deentrada (0

P =1W 158
max n
‘o

Q

Cilculo do valor minimo da tensio de entrada:

=R_ 1 +VZ:>

min Smax" Zmin
Vo =2201x10"+51=
V =532V

Cilculo do valor miximo da tensio de entrada:

=R_.1 +VZ:>

max Smin~ Zmax

V. =220178x107 + 5,1 =

V. =4426V
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P =1W
max
Cilculo do valor miximo da resisténcia série:
R _ V-V,
S
e IZmin + IC

A corrente da carga é constante e vale:

V. 15
le=x-= w0000 = [3191kA

_ 20 — 15 _
R = 0,25x107°+31,91x107¢ 17,74 k0

Cailculo do valor minimo da resisténcia série:

_r=v
S IZmax + IC
20 — 15

=181,92Q

R = BTx10°+ 31,91x10°°

Os resultados de simulacio sio mostrados na figura a seguir. Observa-se pelo valor da
tensao regulada que os valores de resisténcia proporcionam uma boa regulacio de tensio.
Os valores de resisténcias minimas e maximas foram calculados e estao na faixa de 81,92 ()
até 17,74 k(). Para a simulagio adotou-se um valor de 220 () para a resisténcia, o que
proporcionou boa regulagio de tensao.

m

220 Q 2
— V1

— 20V T

D1 R2
A (N4744A § 470 K

0




’ O
V,=33V — W—7 | ‘|
s +
I = 0,25 mA Tensio + +
Zmin deentrada = IN4742 220kQ § Ve=V,=33V1
— 50V - — a
1 P 27 mA ke |-
P = 1 W : o]
max

Cilculo do valor miximo da resisténcia série:
V-V,

Smax
Zmin Cmax

A corrente da carga ¢ constante e vale:

;o= Ve _ 33 _
Cmax R 220

Cmin

150 mA

50 — 33

R = = (113,14 Q)
Smar0,25x 107+ 150 x 1073 ‘

Cilculo do valor minimo da resisténcia série:
V-,

Smin

Zmax Cmin

A corrente na carga vale:

Ve 33 —
Lmin = R, 1000 33

50 -33
RSmin =
27x 107 +33x 103

=1283,33 Q

Como observado, o valor da resisténcia mixima é menor do que o da resisténcia minima.
Isso indica que os cilculos nio levam a resultados coerentes. Uma simples alteragio nos
valores minimo e méiximo das resisténcias de carga para 2,2 k() e 22 k(), respectivamente,
oferece resultados mais condizentes com a realidade, conforme evidenciado a seguir:

Cilculo do valor miximo da resisténcia série:

_ vy,
Smax
Zmin Cmax

A corrente da carga é constante e vale:
o= e 33
Cmax R 2200

Cmin
R = 50 — 33
smac —(025x 1073+ 15x 107

=[{15mA

=11,114 kQ)




Cilculo do valor minimo da resisténcia série:

__ Vv,
Smin I

Zmax Cmin

A corrente na carga vale:

|4 33

— C

" R 22 000

Cmax

1,5 mA

50-33

R, = =1596,5 Q
" 27x 107 + 1,5x 107

Esse resultado estd mais coerente e serd utilizado na simulacio um resistor limitador série
de 680 (), que estd na faixa dos valores calculados. Na figura a seguir, sio mostrados os
resultados para uma carga de 2,2 k(), e posteriormente para 22 k(). Nesses dois casos, a
resisténcia série teve seu valor fixado em 680 (). Observa-se pelo voltimetro colocado
em paralelo com a carga que a tensio ¢é praticamente idéntica aos 33 V fornecido pelo

fabricante.
) 1 R1
3
3 RV 5 a
k ) ; — 50V
—_— D2 R2
g Z& 1NAT52A 2.2k0
8 0
.E :;
42 ::
o
4 Ri
= -ﬁm v &
680Q
3
w1 5 4
=5 C-
] 02 R2
A 1N4T52A 22kQ)
0

|||—



IV, =68V 8
IZmin = 1 mA _]\> l/l Il +

* +
IZmax = 133 mA (??)OZ) ;__Z_, [/,/_/_A_/ 220k Q §7 V.=V,
Pmax =1W

Cilculo do valor miximo da resisténcia série:
R — min B VZ
Smax I -|- IC

Zmin

A corrente da carga ¢ constante ¢ vale:

[ = =% === =[3091 mA
C

Cilculo do valor minimo da tensio de entrada:

o (2210) .y
V=22 10% =22 (—100 ] —0 -2 =
I/min = 19’8V

19868 ~
Ry =TxT07 43001100 — 1074 0

Cilculo do valor minimo da resisténcia série:

R — max. — VZ
Smin I + I

Zmax C

A corrente da carga é constante e vale:

I.= =% = 2= =130,91 mA

Cilculo do valor miximo da tensiao de entrada:

VW=22+10%=22+(%] =2 +22>

' =242V

max

P 242 - 68 _
Smin 133 x1 0_3 + 30,91 X 10_3

106,15 ()

A resisténcia série devera estar entre 106,15 () e 407,4 (), podendo-se escolher qualquer
valor nessa faixa. Para elaborar a simulagao computacional, foi selecionado R, = 220 ). A
figura a seguir mostra os resultados obtidos em que foram alterados os valores na tensao
de entrada em 10%, ou seja, V.. =198 Vel = 242 V. Verifica-se que mesmo com
essas alteragdes na entrada, a saida continua com uma boa regulagio nos dois casos.



<+ Tensio de entrada maxima de 24,2V.
5 V=47V y
Z = 9 a
— W, | ] °
IZmin = 1 II]_A + ) + §
0V ;—_z" v, 330 kQ V.=V,
I, . =193mA o) A SR el
)
.": Pmax = 1W ) ©
Cilculo do valor miximo da resisténcia série:
S — Vmin B VZ
IZmin Cmax

Eletronica Basica

A corrente na carga mixima ocorre quando a resisténcia de carga é minima, da forma:

Ve Y [a24ma
ICmax - Rcmm - 330 - 4’24

Cilculo do valor minimo da tensio de entrada:

me=20_20%=2o_[%) =204

V. =16V

mi

16 — 4,7

R, = =|741,47 Q
1x 107 + 14,24 x 107




Cilculo do valor minimo da resisténcia série:

Vo o—V,
R = max
Smin IZmax + ICmin

A corrente da carga minima ocorre quando a resisténcia de carga ¢ mixima, da forma:

VC L l'I'lA
Lo = "R 1000 — 4.7

Cinax

Cilculo do valor miximo da tensao de entrada:

me=20—20%=20+(%j =20+ 4>

V =24V

m

2447

R, = =197,62 Q
" 193 x 107 + 4,7 x 107

Os resultados calculados mostram que a resisténcia série podera ser projetada entre 97,62 ()
e 741,47 Q). Adotaremos um valor comercial de 470 (). As figuras a seguir mostram os
resultados obtidos com o MultiSim para duas condigdes distintas de alimentagio e carga.
Na primeira simulagio, a tensio de alimentagio é decrescida em 20% e a resisténcia da
carga ¢ minima. Na segunda simulagio, a tensio de alimentagio foi acrescida em 20% ¢ a
resisténcia de carga é mixima. P

i A
= iy - B k
4700 "

1 B B e

|
— 18V
T

306

1) A=
Pk
eoiseg eojuon8|g

= Tensio de entrada minima (16 V) e
resisténcia na carga minima (330 (1)

R1

0

= Tensdo de entrada maxima (36 V) e
resisténcia na carga mixima (22 k(})
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6) A figura (a) mostra o limitador positivo. No semiciclo positivo da tensio de entrada,
enquanto o sinal de entrada for menor que a tensio Zener de projeto, que no caso parti-
cular vale 6,2 Volts, o diodo Zener funcionari como uma chave aberta. No momento em
que a tensao de entrada for igual a tensio Zener, o diodo polariza e funciona como uma
fonte continua. No semiciclo negativo do sinal de entrada, o diodo Zener estara direta-
mente polarizado e a tensio na saida serd de apenas 0,7 V.

Na figura (b), quando a tensio de entrada estiver no semiciclo positivo, o diodo estard
diretamente polarizado e a tensdo de saida serd de 0,7 V. No semiciclo positivo, o Zener
tornar-se-4 reversamente polarizado e limitar-se-4 a tensio de saida no valor da tensio

Zener, fornecida pelo fabricante que, nesse caso, ¢ de 15 Volts.

A figura (c) mostra uma configuragio de diodos Zener que limita a tensio de saida
nos semiciclos positivo e negativo. No semiciclo positivo do sinal de entrada, o diodo
Zener superior estd diretamente polarizado e o diodo Zener inferior estd reversa-
mente polarizado. Com isso, a tensdo de saida serd limitada no valor da tensio Zener
do diodo inferior mais a queda de 0,7 V do diodo superior (15 + 0,7 = 15,7 V). No
semiciclo negativo do sinal de entrada, o diodo Zener superior esti reversamente
polarizado e o diodo Zener inferior estd diretamente polarizado. Com isso, a tensio
de saida serd limitada no valor da tensio Zener do diodo superior menos a queda de
0,7 V do diodo inferior (=15 —0,7 = —15,7 V).

RS
WA 1 °
+
V=30V L ,
60 Haz V,=62V v,
K= * o)
= (a)
R.V
MA 1 °
+
V=30V , ,
60 Hz V,=-15V v,
L O
= (b)
RS
WA T o
+ V. =15V
V=30V |28
60 Hz




No circuito da figura (d) o diodo Zener superior estd diretamente polarizado, entretanto
abaixo estd um diodo de silicio reversamente polarizado. Isso indica que no semiciclo
positivo da tensio de entrada o circuito estd “aberto” e, portanto, a tensio de saida é igual a
de entrada. No semiciclo negativo, o diodo de silicio encontra-se diretamente polarizado,
¢ o diodo Zener reversamente polarizado. Esse circuito ird limitar a tensio negativa em
-15,7 V, que equivale a soma da tensio de projeto do Zener com a queda de tensio de
0,7 V no diodo de silicio.

Silicio

1l

No circuito da figura (e), olhando inicialmente o semiciclo positivo da entrada, o diodo
Zener estd reversamente polarizado, entretanto abaixo estd um diodo de silicio encon-
tra-se diretamente polarizado. Isso indica que esse circuito ird limitar a tensio positiva
em 5,4 Volts, que equivale a soma da tensiao de projeto do Zener com a queda de tensao
de 0,7 V no diodo de silicio. No semiciclo negativo, o diodo de silicio estd reversamente
polarizado, bloqueando a passagem de corrente e fazendo com que a tensio de saida seja
igual a de entrada.

R i
Wy 1 °
+
V=47V
V=30V : v,
60 Hz
Silicio
. o PBEE = . :
- ) e e i e
No circuito apresentado na figura (f) tanto o diodo de silicio quanto o Zener estio dire-
tamente polarizado. Com 1isso, a tensio de saida nesse semiciclo vale 1,4 Volts, que ¢
praticamente imperceptivel no grafico mostrado na sequéncia. No semiciclo negativo
do sinal de entrada, o diodo de silicio fica reversamente polarizado, fazendo com que a
tensao para a carga seja idéntica a de alimentagio do circuito.
R A== o
WA ' o
+ 7,=9,1V - gy
V=30V v,
60 Hz
Silicio -
* . o |= 7 ;

()
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1) A tensio de saida do regulador fixo LM7805 ¢ +5 Volts (positivo).

. A tensio de saida do regulador fixo LM7806 é +6 Volts (positivo).

o ®

A tensio de saida do regulador fixo LM7809 é +9 Volts (positivo).
. A tensio de saida do regulador fixo LM7815 é +15 Volts (positivo).
A tensio de saida do regulador fixo LM7824 ¢ +24 Volts (positivo).
A tensio de saida do regulador fixo LM7912 ¢ —12 Volts (negativo).
A tensio de saida do regulador fixo LM7924 é —24 Volts (negativo).
h. A tensao de saida do regulador fixo LM7908 é —8 Volts (negativo).

a o

@ ™ o

2) O projeto de regulador de tensio é mostrado no esquema abaixo. Para a construgio desse
regulador, foram utilizados os componentes:

Quatro diodos de silicio 1N4007;

Um transformador monofisico com tensio de alimentacio de 220 V e relagio de trans-
formacio de 1:15;

Um capacitor eletrolitico de 470 puF;
Dois capacitores de poliester de 220 pF;
Um regulador de tensio, modelo LM 7805.

Na saida do circuito, foi inserido um voltimetro. Conforme visualizado, a tensao de
saida ¢ de praticamente 5 Volts, atestando a funcionalidade do circuito.

3) O circuito mostrado a seguir ¢ de um regulador de tensio cuja saida é mantida em
+12 Volts e na outra —12 Volts.
Para o projeto, foram utilizados os seguintes componentes:

Quatro diodos de silicio 1N4007 para a construgio do retificador de onda completa em
ponte;

Um (transformador monofisico com tomada central cuja tensio de alimentagio é de
220 V e relagio de transformagio de 1:10;

Dois capacitores eletrolitico de 470 pF;

Quatro capacitores de poliester de 220 pF;

Um regulador de tensio, modelo LM 7812 para regulagio em +12'V;
Um regulador de tensio, modelo LM 7912 para regulacio em —12 V.



LMTEIZCT
" ) 3 , L Fac -
: N | S A R T 1
AT0uF T 220pF
L T IR
‘_‘!r S . - 'Cl
Al 3l
220pF 220pF
T 4TOuF 'T" T
o LMTI2CT ’
L a !E'-:-:'.'T-I}.i:l .i
il
0
=
4)
3
18V o——f M317 ° N
. . R,=2kQ
C=470uF == J ——C,=0,1 uF
+
C,=0,22 uF ? R,=22 kQ

GND

Geralmente, a primeira consideragio que se faz é que:

R
V,2125Vel, =50 pA; ¥, = Vref@ + _2j +RI,.,

ref 1{1
Portanto:
_ 22 000 6 _
v, 1,25@ +—2 000]+22 000.50x 107 = v, 16,1V

1) Embora as véilvulas sejam ainda muito utilizadas, existe uma infinidade de vantagens dos
transistores bipolares de jungio comparados a esses dispositivos. Dentre as principais

podem ser destacados:
S3ao menores e mais leves;
Possuem vida 1til elevada;
Tém baixo consumo de energia;
S3ao bem mais resistentes;

Geralmente, possuem custo reduzido;

“ediseq eoiuoijel3



Dissipam menor quantidade de poténcia e, consequentemente dissipam também
menos calor;

Sao mais confijveis e eficientes;

Nio necessitam de um tempo inicial para aquecimento tal como requerido pelas

valvulas.

2)  Os transistores bipolares de junc¢io, abreviados por TBJ sio basicamente classificados,
conforme sua caracteristica construtiva em dois grandes grupos, que sio: Transistores
NPN — Negativo-Positivo-Negativo e Transistores PNP — Positivo-Negativo-Positivo.

3) A figura a seguir mostra o esquema, com diodos, para os transistores NPN e PNP.

Transistor NPIN Transistor PNP
Jun¢ao Juncao
base-coletor C C base-coletor C C
N p
p N
B B NPN B B PNP
P N

Jun¢ao N Jun¢ao P

bZlSC—CllllSSOF E E bélSC—CrﬂlSSOl" E E

4)  Terminal do coletor, terminal da base e terminal do emissor.

5) O transistor ¢ formado por duas jungdes, que sio jungio base-emissor e jung¢io base-co-
letor. Geralmente, essas jungdes sio também nomeadas por jungio N-P e P-N para os
transistores NPIN e juncao P-N e N-P para os transistores PNP.

6)  Os encapsulamentos servem basicamente para proteger os transistores contra umidade e

poeira. Além disso, como muitos encapsulamentos siao feitos de metal, servem também
para dissipar o excesso de calor nos transistores de maior poténcia. Existem encapsula-
mentos dos mais diversos formatos e tamanhos. Geralmente, os transistores de menor
poténcia sio hermeticamente fechados em capsulas plisticas ou epdxi. Transistores de
média/alta poténcia sio inseridos em caixas metalizadas, justamente para que possam dis-
sipar uma quantidade maior de poténcia. Lembrando que hi também a necessidade do
uso de dissipadores de calor nesses casos. Algumas aplicagdes exigem que os transistores
sejam montados em placas de circuito impresso. Para isso, é usado um tipo especial de
encapsulamento chamado DIP. A seguir, ¢ mostrada uma figura que evidencia os princi-
pais tipos de encapsulamentos para baixa, média e alta poténcias. Nos diodos emissores
de luz (LED), é usado um material plastico transparente para que seja possivel a visuali-
zagdo do correto funcionamento. Basicamente, podemos classificar os encapsulamentos
em c6digos, como: TO92, TO5, TO220, TO3, DIP, entre outros.



BAIXA POTENCIA MEDIA POTENCIA | [ ALTA POTENCIA

TO92

DIP14
ﬁ TO22
‘ T03
14 4 7 o
Chg 1

TO5

1 7 C

7)  Num transistor, seja ele NPN ou PNDP, existem basicamente trés corrente circulantes,
que sdo: corrente de coletor, corrente da base e corrente de emissor. Essas correntes estio
dispostas no transistor, conforme figura a seguir para os transistores NPN ¢ PNP.

PNP

m O
';.

Onde: i, = corrente de coletor; i, = corrente de emissor; i, = corrente de base.

8)  Conforme figura anterior, pode-se obter uma relacio matematica tinica para as correntes
que circulam nos transistores, que é:

Para os transistores NPN:

lB+lc—lE=0:> i, =i, +i,

Para os transistores PNP:

tE—tC—tB=0:> i, =1, + i,

“eolseg e21UQNIRI3

9)  Conforme pode ser comprovado matematicamente nas expressoes mostradas anterior-
mente, a maior de todas as correntes ¢ a corrente de emissor (i,). Como a base ¢ muito
fina e levemente dopada a corrente de base (i,) ¢ a menor.

10) A expressio que mostra a relacio entre a corrente de coletor e emissor é:

I
B:I_ =|I.=p.1
B

C B

Em algumas situagoes, também ¢ utilizado o ganho alfa, que define a relagao existente
entre as correntes de emissor e coletor. Entretanto, como as correntes de emissor e coletor
sao praticamente idénticas, essa relagio ¢ quase unitiria.

I
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11) Dados:
I, =100 uA
B =200

Sabendo-se que:

B:[_C =>|I.=p.1,|=1.=200.100x10"°=|I, = 20 mA

A corrente de emissor é aproximadamente igual a de coletor e vale: |, = 20 mA

12) Dados:
I, =10 uA el = 100 mA

Sabendo-se que:

I 100 x 10-3
B=1|=B=T0~10c = |B=10000
B

13) Existe uma relagio entre a corrente de coletor e a corrente que flui pela base. Essa relagio
¢ chamada de ganho de corrente do transistor e, tradicionalmente, é representada pela
letra grega beta (). Outra notacio bastante empregada na pritica e por alguns fabricantes
¢ oh,,. As duas notagdes (f e h,,.) t¢m o mesmo significado pritico.

14) B=2?; I, = ?

I,=20pAel.=10mA

Sabendo-se que:

I 10x 102
ﬁ:I—; = B=57 107 = B =500

I=I_+I1=1=10x10"+20x10°=[I, = 10,02 mA

Rc=220

V.-V 5—0,7 —W\—
15) a [,=—2& T B i = pime |1

20(

b. A corrente do coletor ¢ obtida por:| I . = BI, Ry=10 k0

PaI'aB = 100 Vep=5V |4+ i
I.=100.430x 10°=[I_= 43 mA l

c. A corrente do emissor ¢ obtida por:

I=I_+I,=1 =43x10"+ 430x 10°=(I = 43,43 mA

I. 43 x 1073
a = i =0 = 43’43}(10—3 = OL=0,99

E




Para 3 = 200
I.=200.430x10"°=|I. = 86 mA

d. A corrente do emissor é obtida por:

I.=1.+1,=1,=86x10"+430x10"°=|I, = 86,43 mA

I, 86x 1073
OL=ZZ>OL= 86,43x 102 = o = 0,99

16) O ganho de beta(B) pode ser obtido da forma:

o 0,95
B=T-g =7-095=B=19]
I.=2mA

IC IC
0= =095 =515 =[l.= 19 mA

0 e

1 1

——— —~— j
Resistanci Resistanci t\,_
— esbls_enma — esisténcia
2 aixa 2 alta
Resisténcia Resisténcia
baixa alta

3

OBSERVAGAO:

1) NAS LEITURAS VERIFICOU-SE QUE A RESISTENCIA DO TERMINAL

“3” PARA O TERMINAL “1” E MENOR QUE A RESISTENCIA DO TERMINAL

“3” PARA O TERMINAL “2”.

2) MEDINDO A RESISTENCIA DO TERMINAL “2” PARA O TERMINAL “1”, OBSERVA-SE
QUE NAO HA CONTINUIDADE E O VALOR DE RESISTENCIA E ALTO.

“eolseg e21U0NRI3

Inicialmente, vamos adotar o terminal “3” como sendo a base.

Ponteira vermelha inserida na base
Do terminal “3” para o terminal “2” a resisténcia ¢ baixa;

Do terminal “3” para o terminal “1” a resisténcia é baixa.

Ponteira preta inserida na base
Do terminal “3” para o terminal “2” a resisténcia ¢ alta;

Do terminal “3” para o terminal “1” a resisténcia ¢ alta.
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Dessa forma, pode-se concluir que o terminal “3” é a base, pois as leituras de resisténcia sio
simétricas. Isso quer dizer que um dos outros dois terminais ¢ o coletor e 0 outro o emissor.

Uma informagio importante foi destacada na Observagao: A resisténcia de “3” para
“1” é menor que de “3” para “2”. Sendo o terminal “3” a base, a partir dessa informagio
podemos concluir que o terminal “1” é o emissor e o terminal “2” o coletor. Ficando a
sequéncia: Terminal 1: Emissor; Terminal 2: Coletor e Terminal 3: Base. O transis-
tor ¢ NPN.

2)  Supondo-se que o terminal “2” € a base, verifica-se que:
Anilise com a base positiva (ponteira vermelha inse-
rida na base) — Etapas A e B.
Terminal . ) .
De “2” para “3” a resisténcia ¢ baixa;
1
2
3 oA, .
Etapa | 1 | 2 | 3 De “2” para “1” a resisténcia é baixa;
Rez‘:igc'a Anilise com a base positiva (inverte a posicao da

Valor = 470 Q ponteira e coloca a ponteira preta na suposta base)—

Etapas C e D.
Resisténcia De “2” para “3” a resisténcia ¢€ alta;
Baixa

Valor = 430 O De “2” para “1” a resisténcia ¢ alta;

Conclui-se a partir das etapas A, B, C, e D que real-
o mente o terminal “2” é a base.

Resisténcia Alta
As etapas E e F apresentam resisténcias elevadas para os ter-
minais “1” e “3”, inclusive com a inversio da ponteira do

Resisténcia Ata |  multimetro. Isso sugere que esses dois terminais sio o cole-
tor e o emissor. Entretanto, ainda nio sabemos qual deles

¢ emissor e qual é o coletor. Vale lembrar que a base ja foi

identificada como sendo o terminal “2”.
Resisténcia Alta

Sabe-se que a resisténcia da juncio base-emissor devera ser

menor que a resisténcia da jun¢io coletor-base. As etapas

7

o onde isso ocorre sio A e B. Sabendo-se que o terminal “2” é
Resisténcia Alta

a base, identifica-se o terminal “1” com sendo o emissor € 0

terminal “3” o coletor.

Portanto, o transistor é NPN com: Terminal 1:Emissor; Terminal 2: Base;
Terminal 3: Coletor.
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N
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Entrada do TB] Saida do TB]J
V.,V I, (1) I (mA) Para encontrar as correntes de coletgr, assuminFlo que as
correntes de base e o ganho beta () sejam conhecidos, basta
° multiplicar a corrente base pelo ganho beta (B). Assim, é
10 possivel preencher a terceira coluna ao lado. Com os dados
s 20 3 de tensio V, corrente I, e corrente I, pode-se desenhar
curva de saida do transistor, conforme figura a seguir.
20
5
10
20 6 e
15 Curva de Saida (I, x V)
I{mA | A
" (mA) -\
T e
im
Y
10 S
60 9 v S,
15 AT T ' i
d . ‘m
20 e : 1)
; : 13
5 — :
10 ! ' — (V]
80 12 0 15 20
15
20

4)  Para o transistor da figura 9.54(a) os pontos de corte e saturagio sio definidos da forma:

Ponto de Corte:

V=V, .=V, =10V

CE

Ponto de Saturagio:

v, 10
lo= TR =1=Toop = |lc = 10mA

C
C
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5)

Para o transistor da figura 9.54(b) os pontos de corte e saturagio sio definidos da forma:

Ponto de Corte:

VCE - VCC =

V., =15V

Ponto de Saturagio:

|4

1 =£:>Ic=m):>

C RC

15

I.=15mA

De posse dos pontos de corte e saturagiao para os dois circuitos e conhecida a familia de
curvas do transistor, podemos desenhar as duas retas de carga (sobre a familia de curvas),
conforme mostrado.

1kQ

My

—
o

|U+
I
o
<

—

Circuitos usados para obtengédo de curvas de saida (/, versus V/,) do transistor.

I(mA)
A

15

12,5

5,0 7,5

Para o transistor da figura 9.56(a) os pontos de corte e saturagio sio definidos da forma:

Ponto de Corte:

VCE = VCC =

V., =15V

Ponto de Saturagio:

[ ==&

C Rc

15

=1.=71000 =

IC=15mA

Para o transistor da figura 9.56(b) os pontos de corte e saturagio sao definidos da forma:

Ponto de Corte:

V =VCC:>

CE

V=15V




Ponto de Saturagio:

Ve 15
IC:TC:ICZW: I.=75mA

De posse dos pontos de corte e saturagio para os dois circuitos ¢ conhecida as familias
de curvas do transistor, podemos tragar as duas retas de carga (sobre a familia de curvas),
conforme mostrada a seguir.

1kQ 2kQ
M\ MA
1 i l iq
+ +
RH _+_ RB _+_
- + Ve T 15V — + Ve T 15V
A, AR,
— A — A
— me liE — /ma liE
Circuitos usados para obtencéo de curvas de saida (/ versus V) do transistor
I (mA)
A

12,5

25 \\. |
0 » v, LY
0 25 50 75 10 12,5 15 “ N

1) A partir desse exercicio, observa-se que a corrente de base nio varia. Entretanto, a cor-
rente de coletor varia substancialmente em fungio do ganho beta. Para ganhos variando
entre 100 e 200 a corrente de coletor saltou de 4,3 mA para 8,6 mA, ou seja, houve um
aumento de 100% no valor. Essa mudanga na corrente de coletor resultou numa variagio
do ponto Q, tornando o ponto de operagio instivel. Esse fator mostra a sensibilidade do
circuito com as variagdes no ganho do TB]J.
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I (mA)
A
_+_ 10 B N S R N [H4:2()() MA
T 10V ) T : : o
75 | ' : 3 I,,=150 pA
50 A : :
43 ,
25 - I,,=50 pA




Montagem da Reta de Carga:

Ponto de Corte:
Ve,=V.,.=10V

Ponto de Saturagio:

Ve — 10

Encontrar o Ponto Quiescente (Q,) para B = 100

5-07
L =To0x10 = |l = BuAl I, =p.1,=100.43x10°=|I. = 43 mA

V.=V, —R.L=10-1000.43x10%)=[V =57V

Encontrar o Ponto Quiescente (Q,) para B = 200 A corrente I, nio muda, pois, nio ha
influéncia do ganho na corrente de base.

I.=B.1,=200.43x107°=|I. = 8,6 mA

V=V —R..I.=10 = (1000.8,6x107) =[V_ =14V

2)
1kQ
e
=100 |+
K
100 kQ) +

e T Ve TV

- +H \ _ _/
| A I/B[:

BB — llL

Aplicando L.T.K na malha de entrada do TB]J, tem-se:
Vs = Vg = Ve =0V

Onde:

V=07V, V, =Rj,ei,=50uA

Portanto:

Ve — (100x10°.50x107%) = 0,7 =0=|VV,, =5V

BB

Cailculo da corrente de coletor (i)

i.=B.i,=i.=100.50x10"°=|i, = 5 mA

Cilculo da tensdo de coletor para emissor (V)

V,+R .i.-V, . =0=V_ =V _—R_ .i.=>V,=10- (1x10°.5x107) =

V.. =5V

CE




R.=?
i.=5mA
B=100 [+
\ _ |t
- =6V T_10V
lB
10 VJ_r Ve |
lie
Dados:
V=10V
V,.=10V
B =100
ic =5mA
Pela Lei de Ohm:
V.. -1, 10— 6
Rc= Cci—CCEDRC= 5x102 = Rc: 800 Q)
Obtencgio da corrente de base:
i -3
= bi,=i, =% =i, =230 S i = 50uA
Pela Lei de Ohm:
V.-V, 10— 0,7
RB = l—B:RB = 50 x 10~° = RB = 186 k()
R =1kQ
li AN
B=100 |+
R,=100 kQ e
e + Ver T-10V
0210V |+, \_ 7
724 VHI—.

Para que possamos representar o conjunto de curvas desse transistor, na verdade, a tensao da base
deve ser variada gradativamente, obtendo para cada valor de tensio aplicada a base, uma corrente
de base ¢ uma corrente de coletor, respectivamente. Para cada valor de corrente de base deve-se,
posteriormente, aplicar varios valores de tensao de coletor, obtendo os respectivos V.. Deve-se
ter em mente que a corrente de base nio varia com a alteragio da tensio de coletor para emissor
(V)- A figura a seguir representa o conjunto de curvas caracterfsticas para esse transistor bipolar

de jungio (TBJ).
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Ve (V) 1, (UA) I.(mA) V. (V)

Curva de Saida (I x V) e Reta de Carga

0 0 0 10 L(mA)
1 10 1 9 .
2 20 2 8 10,0 —
3 30 3 7 Zg K
4 40 4 6 70 !
5 50 5 5 “ 1
6 60 6 4 40 ;
T o [ 7 | 50 ,
8 80 8 2 1,0 1],
0 >
9 90 9 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
10 100 10 0
5)
330 kQ)
N
TtV

Dados:

V.=10V

B =100

V=07V

d. e e. Cilculo das correntes de coletor e emissor:

V.-V _
[ =] =2cc” g = 10=-07 71— 555 mA
oF R ¢ 333 x 10° c_ &
R, + 73& 820 + (100

f. Cailculo da corrente de base:

Ve = Vi 10— 0,7
L =R, +BRr, =1 =330x10°+ (100x820) = [[s =2257pA

a.,b.ec. Cilculodatensio lVV,,, V,.e V.

Pela Lei de Ohm:

Vs = R, =330x10°.22,57 x 10-°A = [V, = 745V
Ve =RI. =33x10°.225x10°A=[V_ =742V

Vg = Rel, = 820.225x107°A = [V, = 1,845 V]|

VCE (V)



Dados:

V..=20V

B = 200 ’
V,=07V

iy =10 mA

Vero =3 =V, = 10V (Centro dacurvado TJB)

CEQ —

v, = 10% VCC:>V - 20x(11000):>1/ =2V

Pela malha de saida do TBJ:

Ve + Ve +RI. — V. =0= 10]+V +RI. —V, . =0=

cc 20
_VCC_VC‘E [‘sz _20_10_[1_()}
R.= I =R = 10x 1073

= [R.=800Q

Pela malha de entrada do TBJ:
Ve = Rgly = Vi = Vi = 0=

cc
Ve = Vi — [%)

I 10 x 10~
R, = I =L =\p/=1,=_C 200 )=>1,=50pA
B
20— 0,7 — \20'
RB—W: R, = 346 k()
Cilculo de R,

Assumindo que I, =I . = 10 mA

=R, (10 210 j:‘

_ _ (Ve
VRE_REIE:>RE_ I

E

—T— 20V

Primeiramente, temos que encontrar as correntes de coletor e emissor e a tensio I, para

B=50. Posteriormente, essas mesmas grandezas serao obtidas para 3=100.

— 15V




Para B = 50, temos:

Ve =V _
I.=],=——%=I.=I, = 1507
R 43ox103)

RE+[B‘1 1,8x103+[ 20

>[I, 21=1375mA

V,=V,.-I(R.+R)=V,=15-1375x10"33 300 + 1800) =|V_, = 7,9V

CE cC

Para B = 100, temos:
Ve = Vi o 15— 0,7

Ry cTE 430x10?
_B 3 TIoYU X 1Y
BJ 1,8x 10 +( 00

=|I.21,=234mA

V=V —I(R.+R)=V, =15-234x107(3300 + 1800) = |V, = 3,04V

8)

Para B = 50, temos:

V.o—y _

[ =] =—CC “BE_ 1 .7 = 15-07 I =1.=07mA

cr R, TremE 430 x 10° ¢ &
R+ 210+ (P51

V=V, + V.- [U.R.+R)] =V, =15+ 15— [0,7x107%(5 600 + 12 000)] =

V.. =17,68V

Cilculo de IV

RB’

VRCCVRE:
[ _
=V = £0x 1000 S [y —ev

Ve=RI.=56x10°.07x10°=|V, =392V

VRB = RBIB = VRB = RB

Vi =R =12x10°.0,7x 107 = [V, = 84V




Para B = 100, temos:

Ve =V, -
I=],=——2%=1=I= =07 =|I.=I = 0,88 mA
R .. #30x10°
R.+|p 12x10° + (T3

V=V, +V, — [[(R.+R)| =V, =15+ 15— [088x 1075600 + 12000)] =

Vv, =1451V

Cilculoda V,,, V. e V,.:

i _
B 1= Vew = 430 108810 1, =378V

Ve=RI.=56x10°.088x10°=|1,_ =493V

VRB:RBIB:>VRB:RB

V,=RI =12x10°.08x10°= [V, = 10,56 V

RE

O primeiro passo na implementagio desse projeto é encontrar um dos pontos da reta de
carga. Isso porque foi informado que o ponto “Q” devera estar exatamente no centro da
reta de carga.

Ponto de Corte: O ponto de corte ¢ obtido fazendo a corrente de coletor igual a zero.
Assim, a expressao fica da forma:

V=V, +V, . ~I(R.+R)=V, =10+10=[V_ =20V

Como informado no exemplo, devemos operar no centro da reta de carga, assim:

o (Ve _[20

CEQ ~ | 2 2

= VCEQ =10V

O enunciado do exemplo informa que a corrente no ponto de operagio “Q” deverd ser
I, = 5 mA. Como esse pardmetro ji foi informado, ndo hd necessidade de fazer os cil-
culos para o ponto de saturagio. Geralmente, é adotado um valor de tensio negativa no
emissor do TB]J e, tradicionalmente esse valor ¢ 10% da tensao da fonte continua, sendo

aqui —1 V. Portanto:
-1-V,+10=0=V,=10-1=V,=R.I1.=9V

EE
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Cilculo das resiténcias:

R = Vcc -V, - VCEQ — R, R — Ve~ VBEQ — R,
c Ji ¢ B I
CQ BQ

R—10+1O_10_9=2009 R R =10-07-9 _

c 5x107° B [5)(10/]

Sabe-se que a tensao V. = R.I, = 9 V. A partir dessa informagio e, assumindo que a
corrente de emissor ¢ praticamente igual a corrente de coletor (I, =1 ), podemos calcular
a resisténcia de emissor, da forma:

9
R.=55102 =18 k()

Conclusoes finais e discussdes sobre o exercicio n2 9

Os dados de projeto estabelecem um valor de V,, igual a 10 Ve I, igual a 5 mA. A
figura da esquerda sio os resultados obtidos para o ganho de corrente f = 50. A partir dos
amperimetros e voltimetros no circuito, observamos que a corrente de coletor, indicada
pelo amperimetro, é de 4,782 mA; Valor praticamente idéntico aquele fornecido no enun-
ciado, que ¢ de 5 mA. A tensio V. mostrada no voltimetro ¢ de 10,264 V, que também
estd bem préxima pelo indicado no projeto, que é de 10 V. A figura a direita mostra os
resultados ap6s a alteragio do ganho para 100. Novamente, percebe-se que a alteragio no
ganho de corrente nio influencia tanto na corrente I . ¢ nem na tensao V.. Comparando
os resultados mostrados pelos dois circuitos, podemos concluir que:

A corrente de coletor, passou de 4,782 mA quando o ganho de corrente vale § = 50,
para 4,906 quando = 100. Em termos percentuais, isso acarreta numa alteragio de
2,5%;

Atensio I/, quando 3 = 50 é de 10, 264 V. Passando a ser 10,1 V quando 3 = 100. Isso
equivale a uma variacio de apenas 1,6%;

A conclusio final é que o ponto quiescente permanece praticamente estivel.

Resultados para Beta = 50
— N3

—

Resultados para Beta = 100
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R(f

li;l() mA

+ +

//v

v RE

i

Para operar no centro da reta de carga, no corte a tensio V., = V /2. Portanto:
Vg = 15/2 = 7,5 V. A corrente de coletor nesse ponto deverd ser de I, = 10 mA. De

CE
posse desses dados, as resisténcias de coletor e emissor sdo calculadas da forma:

V.—V -
RE=—BBI i :>RE=150X—(1)67,3:>R =430 ()

C

Ve = Ve 15—-7,5
R =T—RE:>RC——

. = 0~ B0=|R, =3200
o}

A seguir, sio mostrados os resultados para ganho de corrente igual a 50 (3 esquerda) e
para ganho igual a 100 (a direita). Os dados de projeto para a corrente de coletor no ponto

quiescente (I,,) ¢ de 10 mA ¢ para a a tensio coletor-emissor V. € de 7,5 V. Obteve-se no
MultiSim uma corrente de coletor vale 9,907 mA e a tensao IV, vale 7,485 V. Esses valores
estdo bem préximos as exigéncias de projeto e sao satisfatorios. Apds dobrar o ganho,
a corrente de coletor praticamente nio alterou e seu valor é: I, = 10 mA. O mesmo
acontece com a tensao V. que passou a ser de 7,454 V. A primeira pergunta que nos vem
a mente é: Como pode nio haver alteragdes na corrente de coletor e tensio de coletor
emissor com o ganho beta sendo multiplicado por dois (2)? Inicialmente pensamos que
um aumento no ganho reflete diretamente num acréscimo da corrente de coletor e de
emissor, visto que I, = BI,. A resposta para isso ¢: Se a corrente de emissor aumenta, pela
Lei de Ohm € ficil concluirmos que haverd também um aumento na queda de tensio no
resistor de emissor (V. = R_I,). Esse aumento da tensao I/, fard com que a corrente de
base diminua, fazendo I, diminuir também, compensando o aumento inicial. Se compa-
rarmos as correntes de base nos dois circuitos, constatamos que realmente isso acontece.
Quando B = 50, a corrente de base I, = 198 pA. Apds a fixagdo de um novo valor de
beta (B = 100) a corrente de base diminui para compensar e manter o ponto de operagio
estavel. Esse processo é chamado de estabilizagio por corrente de realimentagio.
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Resultados para Beta = 50 Resultados para Beta = 100

=L 15y <+ =4 15y <4
—r=W00

Voo

(el
-
(2]

RC RO
.
5 | )
4 2 I - 4 2L voE

‘ *
_ — —
= %-unr:- == }-nnn |r

| |
11)

T 15V

Para operar no centro da reta de carga sabemos que no corte a tensio V. = V /2.
Portanto: V. = 152 = 7,5 V. Temos também a informagio que a corrente de coletor
nesse ponto deverd ser de I, = 12 mA ¢ que o ganho do transistor ¢ 50. De posse desses
dados, podemos calcular o valor das resisténcias de coletor e emissor.

p < e 01XV _01x15
sT I, T T 12x100

E E

=[r,=1250

Considerando-se que i, = i, ¢ ainda que seus valores sio 10% de I ,, podemos calcular
as resisténcias R, e R,,,. Nesse exemplo, vamos supor que:

i, =0112x10°=i =i, =12x10°AcV,, =R =125x12x10°=V, =15V

VBE + VRE 077 + 175
RBZ_T :>R32—m3:>RBZ—1833Q

Vee 15
RBIZE_R82:>R31=O,1X12X10_3 — 1833 = RB1=10667Q
R =Vee Ve =0l Ve L p _15-75-01x15 - [g =5000
¢ 1 ¢ 12x107° -

C



A seguir ¢ mostrado um circuito implementado no MultiSim para verificar o valor das
grandezas encontradas. Duas grandezas merecem destaque: a tensio I/ e a corrente de
coletor I .. Atensio V. ¢ de 7,417 V e estd muito préximo a operagao no centro da reta de
carga, exigido no projeto, que ¢ de 7,5 V. A corrente de coletor ¢ idéntica a de emissor ¢ o
valor visualizado na simulagio ¢ de 12 mA, valor idéntico ao estipulado pelo enunciado.
As correntes I, e I, sio praticamente iguais e a tensao sobre o resistor de emissor V.
¢ de 1,529 V. Na fase de cilculos dos valor da resisténcia de emissor R, supomos que a
tensio sobre esse resistor estaria em torno de 10% da tensio de alimentagio, que é de
15 V. Isso representa uma tensio de 1,5 V. Em termos percentuais, a diferenca entre Vs
calculado e IV, simulado ¢ de apenas 2%.

10.667k0

€.B1

IB
2 E =15V
3 = wce
IRB2 5

1250 e
RE2

12) ",

1% J’g ke 1,2 kO
RB1
12kQ

" eoiseg eo1ugial3

% — 15V

|
V’mf.’ § 6,2 kQ i
Ve, § 620 Q)

Como todos os valores de resisténcias ji foram fornecidos, nio podemos supor valores
para as grandezas V. e nem i, e i . Inicialmente podemos obter o valor da tensao de base
I/, a partir da expressio (IX) e mostrada novamente abaixo.

VRBZ_VBE_VRE=O:>VRE=VRBZ_VBE
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Sabe-se ainda que I, =V,

Ve =511-07=0=V, =441V

De posse de I/,,, podemos encontrar, a partir da Lei de Ohm, a corrente i, da forma:

Ve 441

: _— _E
TR T 620 7
Comol, =1 =[I. =7,11 mA

7,11 mA

Aplicando L. T.K. na malha de saida, a tensao entre coletor e emissor ¢ obtida:

V=V —i.(R.+R) =V, =15—7,11x107(1 200 + 620) =V, = 2,06 V

Como o ganho B=150, a corrente de base podera ser obtida da forma:

ic . _711x107

i, =5 =i, 150 =|i, = 47,4 uA
e

iy, — iy, — i, = 0, onde:

. Vy . 511

lBZ = R j— lBZ = 6200 - lBZ == 824,19 IJ.A

B2
¢

iy, = iy, iy =iy, = 824,19x 107 + 47,4x 107°= [i, = 871,59 A

B1

Os resultados obtidos na simulagio estio mostrados a seguir. Todos estio bem préximos
aos calculados. A corrente de base calculada é de 47,4 uA. J4 a obtida pela simulagio é de
47 uA. A corrente de coletor na simulagio é de 7,13 mA e o valor calculado é de 7,11 mA.
A tensdo IV, calculada é de 2,06 V e a simulada ¢ de 1,992 V.

‘ 13

12k

@B‘I

1.2k0
] 4
IB
2
; L e
IRB2 5
0

|

|

in
0o

8200
6.2k0 RE

RBZ

VRE
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[
IHV
v 4
oL Ve Z12kQ +
W= g = VeeZ1,2 k2
= Ve =
1‘1
B=150 *,\ l
\ +
— F / | i 15V +VRB1 +
; : _ _ N
- v — 15V
lrm L\v 1/ T 4,088 kQ L\\* cE
[/' + ll:i VBE ] _
RB2 6,2 kQ 4 i
- v, < 6200 I+ +
- 5,11V Vo, §620 Q

O circuito da figura a esquerda ¢é redesenhado conforme figura a direita e os cilculos dos
valores de resisténcia R, e tensio I, sio mostrados na sequéncia.

Cilculo da resisténcia de Thévenin (R,,):

_ Ry xRy, 12000x6200
™= R, +R,, ™~ 12000 + 6200

=|R_ = 4,088 k()

TH =

R

Cilculo da Tensao de Thévenin (V,,,):

R 6200
_ B2 _ —_c117 e

Cailculo da corrente de emissor i, k

Vv, -V _ L
j = BE o = 5,11 O_’7 i.=i.=681mA| Tl
E R\ 7T o0 4+ (4 800] E_¢C

R+ |3~ 150

Cilculo de Tensao de coletor-emissor Vo

Vo=V, —i.(R.+R) =V, = 15— 681 x107(1 200 + 620) =|V,, = 2,6V

“eolseg e21U0NRI3

Os dois circuitos a seguir mostram o circuito original a esquerda e o circuito “transfor-
mado” a direita. Pelos resultados das grandezas apresentados, € possivel perceber que apds
a transformagio do circuito os resultados permanecem praticamente idénticos, viabili-
zando a aplicac¢io da estratégia.

TRE1 Cne '>".|::

Ik

g T
i
i
o

i

| 8 | iy 2 TE
& —gr |
I.I 1
| 1 ' \
R Bl
SATY
| ) e i
: W B0
1 e L T i :
pag R - it o
- i i 1
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-T— 15V

Cilculo de R, e R, assumindo que B = 100

VCC - VBE 7,5—0,7
R, =~ >R, = 007 =[r, = 68 k0O
100
V.=V, 15-7,5
R, === 2R .= {55107 = [R. =700

Os resultados simulados para =100, =200 e =50 sio mostrados a seguir. O valor das

resisténcias calculadas foram alocados na simulagio e os valoresde V.,

torados e mostrados. A tensio V. simulada ¢ de 7,348. Valor bem préximo do requerido

iyei. foram moni-

no projeto que ¢ de 7,5 V (no centro da resta de carga). A corrente referente ao ponto de
operagdo I, exigida no projeto € de 10 mA. O valor simulado mostra essa grandeza com
um valor em torno de 10 mA. Mais uma vez, os valores estio muito bons. Quando o
ganho de corrente ¢ alterado, verifica-se que o ponto quiescente varia, ou seja, nao ¢ mais
estdvel como os mostrados nas configuragdes de circuitos mostradas anteriormente. Apos
dobrar o ganho de corrente, observa-se que as correntes de coletor e tensio entre coletor
e emissor variam com o ganho e, consequentemente com a temperatura. A corrente de
coletor que deveria estar em torno de 10 mA passou a valer 13 mA. Isso equivale a uma

varia¢ao de 30%. Ja a tensio IV, que deveria ser de 7,5 V apresenta um valor de 4,995 V.

CE’
Uma variagao percentual de aproximadamente 33%. Ao inserirmos um valor de =50,
mais uma vez os resultados sio pouco satisfatdrios. A corrente de coletor que deveria ser
de 10 mA passou a valer 6,976 mA. A diferenga entre os valores requerido e medido, na
pratica, equivale a 43%. A tensio I/, que deveria ser de 7,5 V, na verdade, passou a ser

9,767 V quando o ganho passou a ser a metade (diferenga de 23%).



Resultados para Beta = 100 Resultados para Beta = 200

w
- B | SRR -
L1
RC
; §?m #
3 TRO8 1
RL 3
: [ = | : _L vee
1 2 — 18V
m _— _t\?'\- 2 YCE T
- W
68K0) 4[% T _
ﬂ |
b |
Resultados para Beta = 50
L
] -
RC
‘%L?mn 4
3 i
1 _vCC
u2 ] — 18V
S - e
Ay o ,I_ VCE
BEKLY ‘]
L
=



