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Grandezas elétricas
Tensao

A expresséo “grandezas elétricas” se aplica a todos os fenébmenos de origem elétrica
que podem ser medidos.

A tensdo € uma grandeza elétrica, que pode ser medida, e que tem origem no
desequilibrio elétrico dos corpos.

E necessaria a existéncia de uma tensdo elétrica para que seja possivel o
funcionamento de qualquer equipamento elétrico (por exemplo: lampada, gravador,
motor, etc.).

Eletrizacao de um corpo

No estado natural qualquer porcdo de matéria é eletricamente neutra. Isto significa que
se nenhum agente externo atua sobre uma determinada por¢ao de matéria, o nimero
total de prétons e elétrons dos seus atomos sera igual.

Vidro Condutor Bastao

de cobre  de plastico
\

Eletricamente neutros no estado natural

Esta condicao de equilibrio elétrico natural da matéria pode ser desfeita, de forma que
um corpo deixe de ser neutro e fique carregado eletricamente.

O processo através do qual se faz com que um corpo eletricamente neutro fique
carregado € denominado de eletrizacao.

O tipo de carga elétrica (positiva ou negativa) que um corpo assume apds sofrer um
processo de eletrizacao depende do tipo de corpo e do processo utilizado.

Os processos de eletrizacdo atuam sempre nos elétrons que estdo na ultima camada
dos atomos (camada de valéncia).
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Quando um processo de eletrizacéo retira elétrons da camada de valéncia dos
atomos o material fica com o numero de prétons maior que o nhumero de elétrons.
Nestas condi¢des o corpo fica eletricamente positivo.

Eletrizacédo

Material neutro
(Bastéo de vidro)

Pe®e ® e

Numero de elétrons
igual ao numero de
prétons

Corpo carregado
positivamente

CPePe®a*e®>)

Numero de protons
maior que o numero
de elétrons

Pano de seda

Quando um processo de eletrizagéo acrescenta elétrons em um material, 0 numero
de elétrons torna-se maior que o numero de proétons e o corpo fica carregado
negativamente.

Eletrizacédo

©® 0 9o o()

Material neutro Corpo carregado

(Bastéo de plastico) negativamente
Ce®e © a) Le®ePePePe()

Pano de 1a

Eletrizacao por acréscimo de elétrons, corpo carregado negativamente.

A eletrizacdo pode ser gerada por:

Atrito;

Inducao;

Contato;

Impacto.

Em qualquer processo, contudo, o resultado s&o corpos carregados eletricamente. A
carga elétrica de um corpo obtida por eletrizagdo denomina-se eletricidade estatica.

Atracao e repulsao entre as cargas elétricas

Quando dois corpos eletrizados sao aproximados um do outro se verifica que existe
uma reacao entre eles.

Através de experimentacao se verifica que se um dos corpos esta carregado
positivamente e o outro negativamente existe uma tendéncia dos dois corpos em se
atrairem mutuamente.
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No entanto, se os dois corpos apresentam cargas de mesmo sinal, 0s corpos se
repelem. A partir destas observagbes se concluiu:

Cargas opostas (+ e -) se atraem;

Cargas iguais (+ e + ou - € -) se repelem.

Potencial elétrico
Tomando-se um pente que néo tenha sido atritado, ou seja, sem eletricidade estatica,
e, aproximando-o de pequenas particulas de papel, ndo ocorre nenhum fenémeno.

Entretanto, se o pente for eletrizado, ao aproxima-lo das particulas de papel estas
serdo atraidas pelo pente.

Isto significa que o pente carregado tem capacidade de realizar o trabalho de
movimentar o papel.

Quando um corpo adquire capacidade de realizar um trabalho diz-se que este corpo
tem um potencial.

Como no caso do pente a capacidade de realizar o trabalho se deve a um desequilibrio
elétrico do seu potencial. Esse desequilibrio € denominado de potencial elétrico.

Diferenca de potencial

Quando se comparam os trabalhos realizados por dois corpos eletrizados,
automaticamente estd se comparando os seus potenciais elétricos.

A diferenca entre os trabalhos expressa diretamente a diferenga de potencial elétrico
entre os dois corpos.



A diferenca de potencial, abreviada por d.d.p. é importantissima nos estudos
relacionados com eletricidade e eletronica.

Assim, pode-se verificar a existéncia de diferenca de potencial entre corpos eletrizados
com cargas diferentes ou com o mesmo tipo de carga (veja figura a seguir).

A diferenca de potencial € também denominada de tenséo elétrica.

Observacao
No campo da eletrénica e da eletricidade utiliza-se quase exclusivamente a expressao
“tensd@o” para indicar a ddp ou tenséo elétrica.

Unidade de medida de tensao

A tensédo entre dois pontos pode ser medida através de instrumentos.

A unidade de medida de tenséo € o VOLT.

A unidade VOLT é representada pelo simbolo V.

Em algumas situag6es a unidade de medida padrao se torna inconveniente.

A unidade de medida de comprimento, por exemplo, ndo é adequada para expressar o
comprimento de um pequeno objeto, utilizando-se um submudltiplo, como o centimetro
ou milimetro.

A unidade de medida de tensdo (VOLT) também tem multiplos ou submudltiplos,
adequados a cada situagao.

Denominagao Simbolo Valor com relagao ao volt

megavolt MV 10°V ou 1000000V
Multiplos

quilovolt KV 10°V ou 1000V
Unidade volt \ -

milivolt MV 10 °V ou 0,001V
Submultiplos

microvolt Vv 10° V ou 0,000001V
Observacao

No campo da eletricidade usam-se normalmente o volt e o quilovolt. Na area da
eletronica usa-se normalmente o volt, milivolt e o microvolt.
A conversdo de valores é feita de forma semelhante a outras unidades de medida.
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KV Vv mV mYy ]
Exemplos de conversao:
3,75V = mV
mV mV
31715 3171510 3,75V = 3750 mV
/\ posigao da virgula /\ nova posicgo da virgula
0,6V = mV
mV mV
0] 6 0| 6 0|0 0,6V = 600mV
200mV =
V mV mV
2|10 |0 o200 200mV =0,2Vv

Fontes geradoras de tensao

A existéncia de tensao é condigcado fundamental para o funcionamento de todos os

aparelhos elétricos. A partir desta necessidade, foram desenvolvidos dispositivos que

tem a capacidade de criar um desequilibrio elétrico entre dois pontos, dando origem a

uma tenséo elétrica.

Estes dispositivos sdo denominados genericamente de fontes geradoras de tensao.

Existem varios tipos de fontes geradoras de tensao, entre os quais citam-se:

Pilhas
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Pilhas

As pilhas sao fontes geradoras de tensao usadas em aparelhos portéateis.

Basicamente as pilhas sao constituidas por dois tipos de metais mergulhados em um
reparado quimico.

cobre zinco
! !

Este preparado quimico reage com os metais, retirando elétrons de um e levando para
0 outro.

Um dos metais fica com potencial elétrico positivo e o outro fica com potencial elétrico
negativo.

A figura abaixo ilustra a eletrizagdo dos metais.

Entre os dois metais existe portanto uma ddp ou tenséao elétrica.

Pela prépria caracteristica de funcionamento das pilhas, um dos metais torna-se
positivo e 0 outro negativo. Cada um dos metais € denominado de pélo.

As pilhas dispde de um pélo positivo e um polo negativo.

Os pélos de uma pilha nunca se alteram. O pélo positivo sempre tem potencial positivo
e o pblo negativo sempre tem potencial negativo. Normalmente se diz que as
polaridades de uma pilha séao fixas.

Tensao continua ou tensao CC

Tensao elétrica entre dois pontos, cuja polaridade é invariavel.

Todas a fontes geradoras de tensédo que tem polaridade fixa sdo denominadas de
fontes geradoras de tensao continua.



Tensao fornecida por uma pilha
As pilhas utilizadas em gravadores, radios e outros aparelhos fornecem uma tenséo
continua de aproximadamente 1,5V, independente do seu tamanho fisico.

+

? g4

1,5V de tensdo continua

Pilhas (pequena, média, grande e pilha de telefone)

Grafico Tensao CC Tempo

A tensao fornecida pelas pilhas e geradores de tensao continua pode ser representada
em um grafico.

Este grafico mostra o comportamento da tensao fornecida por uma pilha ao longo do
tempo.

EW)

O grafico mostra que a tenséo fornecida por uma pilha comum é 1,5V em qualquer
tempo.

E (v)

1,85

1 emtw,tzets
: 1 1 E:1,5V




Corrente elétrica

A corrente elétrica consiste em um movimento orientado de cargas, provocado pelo
desequilibrio elétrico (ddp) existente entre dois pontos.

DDP

CORRENTE

Movimento de
cargas elétricas

A corrente elétrica é a forma pela qual os corpos eletrizados procuram restabelecer
novamente o equilibrio elétrico.

Descargas elétricas

As descargas elétricas sdo fendmenos comuns na natureza. Os relampagos sao
exemplos caracteristicos de descarga elétrica.

O atrito contra o ar faz com que as nuvens fiquem altamente eletrizadas, adquirindo
um potencial elevado (tensdo muito alta).

Quando duas nuvens com potencial elétrico diferente (com ddp) se aproximam ocorre
uma descarga elétrica (relampago) entre elas.

O deslocamento de cargas elétricas entre dois pontos onde existe ddp é denominado
de corrente elétrica.

Corrente elétrica é o deslocamento orientado de cargas elétricas entre dois pontos
quando existe ddp entre estes pontos.
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A partir da definicdo de corrente elétrica se pode concluir que o relampago é uma
corrente elétrica que existe devido a tenséo elétrica existente entre as nuvens.
Durante o curto tempo de duragdo de um reldampago um grande numero de cargas
elétricas flui de uma nuvem para outra.

Dependendo da grandeza do desequilibrio elétrico entre duas nuvens, a descarga
(corrente elétrica) entre elas pode ter maior ou menor intensidade.

Ampére

Unidade de medida da intensidade da corrente elétrica.

A unidade Ampére é representada pelo simbolo A.

Uma intensidade de corrente de 1A significa que 6,25 X 10'® cargas elétricas passam
em 1s de um ponto a outro onde existe tenséo elétrica.

A unidade de intensidade de corrente Ampere também tem multiplos e submultiplos
que sdo apresentados na tabela abaixo.

Denominacao Simbolo Valor em relagéo a unidade
Multiplo Quiloampere kA 10°A ou 1000"
Unidade Ampére A -
Miliampere mA 10° ou 0,001A
Microampére uA 10°® ou 0,000001"
Submultiplos
Nanoampére nA 10 ou 0,000000001*
Picoampére pA 10"? ou 0,000000000001"
Observacao

No campo da eletrdnica sdo mais utilizados o ampere, miliampére e o0 microampere.
A conversdo de valores é feita de forma semelhante a outras unidades de medida.

KA A mA A nA pA

HNEEEEEEEEEENEEEE

Exemplos de converséo:

1,2A=mA

A mA A mA

1 4 2 112 |o |0 }
[1,2A = 1200mA

15pA = mA
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mA wA mA uA

[15uA = 0,015mA

O instrumento utilizado para medir a intensidade de corrente é o Amperimetro.
E existem ainda:

Miliamperimetros:

Para correntes da ordem de miliamperes.

Microamperimetros:

Para correntes da ordem de microampeéres.

Nanoamperimetros:

Para correntes da ordem de nanoampéres.

Picoamperimetros:

Para correntes da ordem de picoampéres.

Corrente continua

Quando o movimento de cargas elétricas (sejam elétrons ou ions) ocorre sempre em
um sentido a corrente elétrica € denominada de corrente continua.
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Resisténcia elétrica

Resisténcia elétrica € a oposi¢cdo que um material apresenta ao fluxo de corrente
elétrica.

Todos os dispositivos elétricos e eletrbnicos apresentam uma certa oposi¢ao a
passagem da corrente elétrica.

Origem da resisténcia elétrica

A resisténcia que os materiais apresentam a passagem da corrente elétrica tem origem
na sua estrutura atébmica.

Para que a aplicagdo de uma ddp a um material origine uma corrente elétrica, €
necessario que a estrutura deste material propicie a existéncia de cargas elétricas
livres para movimentagéo.

Quando um material propicia a existéncia de um grande numero de cargas livres a
corrente elétrica flui com facilidade através do material.

A resisténcia elétrica destes materiais é pequena.

Por outro lado, nos materiais que propiciam a existéncia de um pequeno numero de
cargas livres a corrente elétrica flui com dificuldade.

A resisténcia elétrica destes materiais é grande.

Unidade de medida da resisténcia elétrica

A unidade de medida da resisténcia elétrica € o O0hm , representado pelo simbolo Q.
A unidade de resisténcia elétrica tem multiplos e submultiplos.

Entretanto, na prética, usa-se quase exclusivamente os multiplos, que estao
apresentados na tabela abaixo.

Unidade de medida da resisténcia elétrica e seus multiplos

Denominacao | Simbolo Valor em relacao a unidade
. Megohm MQ 10° ©Q ou 1000000Q
Mdltiplos _ 5
Quilohn KQ 10° Q ou 1000Q
Unidade |Ohm Q -
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A converséo de valores obedece 0 mesmo procedimento de outras unidades.

MQ KQ Q

Exemplos de conversao

120Q = 0,12 kQ
5,6kQ = 5600Q
2,7MQ = 2700k
390kQ = 0,39MQ
470Q = 0,00047MQ
680kQ = 0,68MQ

Instrumento de medida de resisténcia elétrica

O instrumento destinado a medida de resisténcia elétrica € denominado de ohmimetro.
Raramente se encontra um instrumento que seja unicamente ohmimetro. Em geral, as
medidas de resisténcia elétrica sdo realizadas através de um multimetro.

AplicacoOes da resisténcia elétrica

O efeito causado pela resisténcia elétrica, que pode parecer inconveniente, encontra
muitas aplica¢des praticas em eletricidade e eletrénica.

Alguns exemplos praticos de aplicagdo da resisténcia dos materiais séo:
Aguecimento: em chuveiro, ferros de passar;

lluminacao: ldmpadas incandescentes.
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Poténcia elétrica em CC

A passagem da corrente elétrica através de uma carga instalada em um circuito
elétrico produz efeitos tais como calor, luz, movimento.

O calor, luz, movimento produzido pelo consumidor a partir da energia elétrica é
denominado de trabalho.

A capacidade de cada consumidor de produzir trabalho em um determinado tempo a
partir da energia elétrica € denominada de Poténcia Elétrica.

O conhecimento da poténcia elétrica de cada componente em um circuito € muito
importante para que se possa dimensiona-lo corretamente.

Trabalho elétrico

Os circuitos elétricos sdo montados com objetivo de realizar um aproveitamento da
energia elétrica.

Entre os efeitos que se pode obter a partir da energia elétrica citam-se.

Efeito calorifico

Nos fogdes elétricos, chuveiros, aguecedores a energia elétrica é convertida em calor .
Efeito luminoso

Nas lampadas a energia elétrica é convertida em luz (e também uma parcela em
calor).
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Efeito mecénico

Os motores convertem energia elétrica em forga motriz (movimento).

Poténcia elétrica
Analisando particularmente um tipo de carga, como por exemplo, as ldmpadas, se
verifica que nem todas produzem a mesma quantidade de luz.

Da mesma forma, existem aquecedores capazes de ferver um litro d’agua em 10
minutos e outros que podem fazé-lo em 5 minutos.

Tanto um aquecedor como o outro realizam o mesmo trabalho elétrico de aquecer um
litro d’agua até a temperatura de 100°C. Entretanto, um deles é mais rapido, realizando
o trabalho em menor tempo.

A partir desta afirmagao se conclui que os dois aquecedores ndo sao iguais.

Existe uma grandeza elétrica através da qual se relaciona o trabalho elétrico realizado
e 0 tempo necessario para sua realizagdo. Esta grandeza € denominada de poténcia
elétrica.

Poténcia elétrica é a capacidade de realizar um trabalho na unidade de tempo, a
partir da energia elétrica.

A partir disto se pode afirmar:

Lampadas que produzem quantidades de luz sao de poténcias diferentes;
Aquecedores que levam tempos diferentes para ferver uma mesma quantidade de
agua sao de poténcias diferentes.

O mesmo acontece em relacao a outros tipos de consumidores tais como motores,
aquecedores, etc.

Existem motores de grande poténcia (elevadores) e de pequena poténcia (gravadores).
A poténcia elétrica é uma grandeza e como tal pode ser medida. A unidade de medida
da poténcia elétrica é o Watt, representado pelo simbolo W.
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1 Watt é o trabalho realizado em um segundo por um consumidor alimentado por uma
tenséo de 1 Volt no qual circula uma corrente de 1A.

1A

el
_‘——‘) Vv ®1W

A unidade de medida da poténcia elétrica Watt tem multiplos e submultiplos.
A tabela a seguir apresenta os multiplos e submultiplos usuais do Watt.

Denominagéao Simbolo Valor com relagao ao watt
Multiplo quilowatt Kw 10°W ou 1000W
Unidade watt W 1w

miliwatt MW 10°W ou 0,001W
Submultiplos .

microwatt uw 10”W ou 0,000001W

Para a converséao de valores usa-se o0 mesmo sistema de outras unidades.

KW w mwW LW

Exemplo de converséo:

1,3W = 1300mW 350W = 0,35KW
640mW = 0,64W 2,1KW = 2100W
0,007W = 7mW 12mW = 12000pW
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Resistores

Os resistores sao componentes utilizados nos circuitos com a finalidade de limitar a
corrente elétrica.
A figura abaixo mostra alguns resistores.

Pelo controle da corrente € possivel reduzir ou dividir tensdes.

Caracteristicas dos resistores

Os resistores possuem caracteristicas elétricas importantes:
Resisténcia 6hmica;

Percentual de tolerancia.

Resisténcia 6hmica

E o valor especifico de resisténcia do componente. Os resistores sdo fabricados em
valores padronizados, estabelecidos por norma.

Ex.: 120Q, 560€, 1500Q.

Percentual de tolerancia

Os resistores estao sujeitos a diferengas no seu valor que decorrem do processo de
fabricacao.

Estas diferengas se situam em 5 faixas de percentual:

+ 20%; = 10%; = 5%;+ 2% e 1 % de toleréncia.

Os resistores com 20% , 10% e 5% de tolerancia sdo considerados resitores comuns e
os de 2% e 1% sao resistores de precisdo. Os resistores de precisao sdo usados
apenas em circuitos onde os valores de resisténcia sao criticos.

18



A percentual de tolerancia indica qual a variagao de valor que o componente pode
apresentar em relagé@o ao valor padronizado. A diferenga no valor pode ser para mais
por exemplo (+20%) ou para menos (-20%) do valor correto.

A tabela abaixo apresenta alguns valores de resistor com o percentual de tolerancia e
os limites entre os quais deve se situar o valor real do componente.

Resistor % Tolerancia [Valor do componente

-10% 1000 x 0,9 = 900
1000Q 10% +10% 1000 x 1,1 =1100
O valor real estara entre 900Q e 1100Q

-5% 560 x 0,95 = 532
560Q 5%
+5% 560 x 1,05 = 588
Entre 532Q e 588Q
+1% 120x 0,99 =118,8
120Q 1% -1% 120 x 1,01 =121,2
Entre 118,8Q e 121,2Q
330Q 10% Entre 297Q e 363Q
18KQ 20% Entre 14,4KQ e 21,6KQ

A tabela a seguir apresenta a padronizacao de valores para fabricagdo de resistores
em tolerancia de 5%.

Série de valores E-24

10 11 12 13 15 16 18 20

22 24 27 30 33 36 39 43

47 51 56 62 68 75 82 91

Encontram-se ainda resistores como os valores da tabela anterior multiplicados por
0,1; 10; 100; 1000; 10000; 100000. Exemplos: 1,1Q; 180Q; 2700Q; 36kQ; 56kQ;
9,1MQ.

Pela tabela observa-se que os valores padronizados acrescidos das tolerancias

permitem que se obtenha qualquer valor de resisténcia desejada. Tomando 3 valores
consecutivos da tabela, tém-se:
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-10% = 90
100Q

+10% = 110

-10% = 108
120Q

+10% = 132

-10% = 135
150Q

+10% = 165
Simbologia

A figura abaixo mostra os simbolos utilizados para representagao dos resistores
indicando o simbolo oficial que deve ser utilizado no Brasil, segundo a norma ABNT.

—__1 AMVWA

ABNT

As caracteristicas especificas dos resistores em um diagrama aparecem ao lado do
simbolo ou no seu interior.

’— 56KQ |——
180 Q

Tipos de resistores

Existem trés tipos de resistores quanto a constitui¢do:

Resistores de filme de carbono; Resistores de carvao; Resistores de fio.

Cada um dos tipos tem, de acordo com sua constituicdo, caracteristicas que os tornam
mais adequados que os outros tipos em sua classe de aplicacao.

A seguir, sdo apresentados os processos basicos de fabricagéo e a aplicagdo do
componente.

Resistor de filme de carbono

O resistor de filme de carbono, também conhecido como resistor de pelicula, é
constituido por um corpo cilindrico de ceramica que serve de base para a fabricagao
do componente.

Sobre o corpo é depositada uma fina camada em espiral, de material resistivo (filme de
carbono) que determina o valor 6hmico do resistor.
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Os terminais (lides de conexao) sao colocados nas extremidades do corpo em contato
com a camada de carbono.

O corpo do resistor pronto recebe um revestimento que da acabamento na fabricacéo
e isola o filme de carbono da acéo da umidade.

A figura a seguir apresenta um resistor pronto, em corte, aparecendo a conexao dos
terminais e o filme resistivo.

As caracteristicas fundamentais do resistor de filme de carbono sdo a preciséao e a
estabilidade do valor resistivo.

Resistores de carvao

O resistor de carvao é constituido por um corpo cilindrico de porcelana.

No interior da porcelana sdo comprimidas particulas de carvao que definem a
resisténcia do componente.

Particulas de carvao

Com maior concentragao de particulas de carvao o valor resistivo do componente é
reduzido.

Apresentam tamanho fisico reduzido. Os valores de dissipacao e resisténcia ndo sao
precisos. Podem ser usados em qualquer tipo de circuito.

Resistores de fio
Constitui-se de um corpo de porcelana ou ceramica que serve como base.
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Sobre o corpo é enrolado um fio especial (por exemplo niquel-cromo) cujo
comprimento e se¢ao determinam o valor do resistor.

A figura abaixo apresenta um resistor de fio em corte. Nela aparecem os terminais, 0
fio enrolado e a camada externa de protecao do resistor.

Os resistores de fio tem capacidade para trabalhar com maior valores de corrente. Este
tipo de resistor produz, normalmente uma grande quantidade de calor quando em
funcionamento.

Para facilitar o resfriamento nos resistores que produzem grandes quantidades de
calor o corpo de porcelana magigo € substituido por um tubo de porcelana.

() N ﬂ
)R
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Codigo de cores para
resistores

O valor 6hmico dos resistores e sua tolerancia podem ser impressos no corpo do
componente, através de anéis coloridos.

A cor de cada anel e sua posicao com relacao aos demais anéis, corretamente
interpretada fornece dados sobre o valor do componente.

A disposicao das cores em forma de anéis possibilita que o valor do componente
possa ser lido de qualquer posicéo.

Interpretacao do cédigo

O cdbdigo se compde de trés cores usadas para representar o valor 6hmico, e uma para
representar o percentual de tolerancia.

Para a interpretacao correta dos valores de resisténcia e tolerancia do resistor os anéis
tem que ser lidos em uma seqléncia correta.

O primeiro anel colorido a ser lido é aquele que esta mais proximo da extremidade do
componente. Seguem na ordem - 2°, 3% e 4° anéis colorido, como mostra a figura a
sequir.

Os trés primeiros anéis coloridos (12, 2° e 3°) representam o valor do resistor. O 4° anel
representa o percentual de tolerancia.

Indicam o valor da resisténcia 1o 20 3¢ 4o
do resistor em OHMS (Q2) ‘j/_’ | (mais afastado) indica a tolerancia
[ ]
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O primeiro anel colorido representa o primeiro numero que formara o valor do resistor.

680 Q 3300 Q 560000 €2

numeros que sao indicados pelo 12 anel 4T

A cada numero corresponde uma cor.

Preto-0 amarelo - 4 cinza - 8
Marrom — 1 verde - 5 branco - 9
Vermelho - 2 azul - 6

Laranja—3 violeta - 7

Aproveitando os exemplos citados anteriormente as cores do 1° anel para cada um é:

680 Q 3300 Q 560000 Q
Ezul \ Laranja | | Verde |

1¢ anel

O segundo anel colorido representa o segundo numero que forma o valor do resistor.

680 Q 3300 Q 560000 €2 ‘ ‘ I |
Numeros que sao indicados pelo 22 anel —T

Para o segundo anel as cores tem o mesmo significado do 1° anel.

680 Q 3300 Q 560000 Q

Azul Laranja Verde

[Cinza | Laranja_| [ Azul ] _ |:|:|:|:|:|.D=
P
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O terceiro anel representa 0 numero de zeros que segue aos dois primeiros
algarismos, sendo chamado de fator multiplicativo.

680 Q 3300,Q 560000 Q

=7
!‘clﬂ !joo; [0000]
L Zeros indicados pelo — EH:IMD=

32 anel ?

A cada numero de zeros corresponde uma cor:

Preto - Nenhum zero Amarelo - 4 zeros (0000)
Marrom - 1 zero (0) Verde - 5 zeros (00000)
Vermelho - 2 zeros (00) Azul - 6 zeros (000000)
Laranja - 3 zeros (000)

Observacao

As cores violeta, cinza e branco ndo sdo encontradas no 3° anel por que os resistores
padronizados néo alcangam valores que necessitem de 7, 8 ou 9 zeros.

Os resistores usados como exemplo sdo representados assim:

680 Q 3300 Q 560000 Q
e

O quarto anel colorido representa a tolerancia do resistor.
A cada percentual corresponde uma cor caracteristica.

* 10% prateado
+ 5% dourado
2% vermelho
1% marrom

Observacao

A auséncia do quarto anel indica a tolerancia de 20%.

Acrescendo-se uma tolerancia de 10% aos valores dos resistores usados como
exemplo.
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680Q =+ 10% Azul, cinza, marrom, prateado
3300Q + 10% Laranja, laranja, vermelho, prateado
560000Q + 10% Verde, azul, amarelo, prateado

Resistores de 1Q a 10Q

Para representar resistores de 1 a 10Q ( exemplo: 2,7Q) o codigo estabelece o uso
da cor dourada no 32 anel. O dourado neste anel indica a existéncia da virgula entre
0s dois primeiros numeros.

Seguem alguns exemplos:

1,8Q2+5%  Marrom, cinza, dourado, dourado

4,7Q+10% Amarelo, violeta, dourado, prateado

8,2Q + 20% Cinza, vermelho, dourado, (ndo existe o 4° anel)

Resistores abaixo de 1Q

Para representar resistores abaixo de 1Q (exemplo: 0,27Q) o cédigo determina o uso
do prateado no 32 anel. O prateado no 3° anel significa a existéncia de 0, antes dos
dois primeiros numeros.

Seguem alguns exemplos:
0,39Q + 20% Laranja, branco, prateado, sem cor

0,15Q + 10% Marrom, verde, prateado, prateado

A tabela a seguir apresenta o cédigo de cores completo:

Cor Digitos significativos | Multiplicador Tolerancia
Preto 0 1X
Marrom 1 10 X
Vermelho |2 100 X
Laranja 3 1000 X
Amarelo |4 10000 X
Verde 5 100000 X
Azul 6 1000000 X
Violeta 7 -
Cinza 8 -
Branco 9 -
QOuro 0,1 X + 5%
Prata 0,01 X +10%
Sem cor +20%
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12 faixa 22 faixa 32 faixa 42 faixa

1° digito 2¢ digito multiplicador tolerancia
Cor Digito Cor Digito Cor Multiplicador Cor Tolerancia
Preto 0 Preto 0 Preto 1 Prata +10%
Marrom 1 Marrom 1 Marrom 10 Ouro + 5%
Vermelho 2 Vermelho 2 Vermelho 100 Sem faixa +20%
Laranja 3 Laranja 3 Laranja 1000
Amarelo 4 Amarelo 4 Amarelo 10000
Verde 5 Verde 5 Verde 100000
Azul 6 Azul 6 Azul 1000000
Violeta 7 Violeta 7 Prata 0,01
Cinza 8 Cinza 8 Ouro 0,1
Branco 9 Branco 9

Resistores de 5 anéis

Em algumas aplicacées sdao necessarios resistores com valores mais precisos, que se
situam entre os valores padronizados.

Estes resistores tem o seu valor impresso no corpo através de cinco anéis coloridos.

— Y1)

e

Nestes resistores, os trés primeiros anéis sao digitos significativos, o quarto anel
representa o numero de zero (fator multiplicativo) e o quinto anel é a tolerancia.

[ 1] \
— |
Cor Digitos significativos Multiplicador Tolerancia
preto 0 1X
marrom 1 10 X +1%
vermelho 2 100 X 2%
laranja 3 1000 X
amarelo 4 10000 X
verde 5 100000 X
azul 6 1000000 X
violeta 7 -
cinza 8
branco 9 -
ouro -0,1 X
prata 0,01 X

27



Resistores ajustaveis

Sao resistores cujo valor de resisténcia pode ser ajustado, dentro de uma faixa pré-
definida.
A figura a seguir mostra alguns resistores ajustaveis.

Estes tipos de resistores séo utilizados em circuitos que exijam calibragao.
Existem dois tipos de resistores ajustaveis:

Resistor ajustavel de fio Trimpot

Resistores ajustaveis de fio
E um “resistor de fio” ao qual foi acrescentado um terceiro terminal, denominado de
cursor.

! e i
B
o 0

N

Cursor

L)

Este terminal é mével, deslizando em contato elétrico as espiras de fio que constituem
o resistor, podendo ser fixado na posi¢cao desejada.

Trimpot
E um tipo de resistor ajustavel utilizado em pontos de ajuste onde as correntes sdo

pequenas (da ordem de miliampéres ou menos).
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Existem trimpots verticais e horizontais, de forma a permitir uma op¢ao para a
montagem mais adequada a cada aplicacéo.

Caracteristicas dos resistores ajustaveis
Os resistores ajustaveis apresentam impresso no corpo, o valor de resisténcia entre os
dois terminais extremos.

A resisténcia entre os terminais extremos de um resistor ajustavel € a mesma,
qualquer que seja a posi¢ao do cursor.

Para obter um valor de resisténcia menor do que o valor total de um resistor ajustavel
utiliza-se um dos terminais extremos e o cursor.

Simbologia

Os resistores ajustaveis sao representados pelos simbolos apresentados na figura
abaixo.

O simbolo normalizado esté indicado (ABNT).

/
7
/
ABNT
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Potenciometros

Sao resistores com derivacao que permite a variagao do valor resistivo pelo movimento
de um eixo.

Sao usados nos equipamentos para permitir a mudanca do regime de operagao.

Exemplos:

Potencidmetro de volume - permite 0 aumento ou diminuigdo do nivel de intensidade
do som.

Potencidmetro de brilho - permite o controle da luminosidade das imagens.

Funcionamento

Entre os dois terminais extremos o potenciémetro é um resistor comum.

Sobre este resistor desliza um 3° terminal chamado de cursor que permite utilizar
apenas uma parte da resisténcia total do componente (de um extremo até o cursor).
A figura abaixo mostra um potenciémetro, indicando o movimento do eixo para
varia¢ao da resisténcia.

Simbologia
A figura a seguir mostra os simbolos utilizados para representar os potencidmetros,
salientando o simbolo normalizado pela ABNT.
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f (ABNT)

A diferenca entre os simbolos dos resistores ajustaveis e potencidmetros aparece na

ponta da diagonal.
Os componentes cujo o valor esta sujeito a modificacdo constante (potencidmetros
usados no controle de volume, por exemplo) sdo denominados de “variaveis”.

Tipos de potenciometros

Existem dois tipos de potencidmetros:
De fio;

De carbono: linear; logaritmico.

Potenciometro de fio

Sobre uma tira de fibra em forma de anel sdo enroladas vérias espiras de fio especial
(com resistividade elevada). Fixa-se terminais nas extremidades da fibra e as pontas
do fio, formando um resistor.

Sobre o topo da fibra corre o contato mével do cursor, que é ligado mecanicamente ao
eixo do componente. O cursor é ligado ao terminal do potenciémetro.

Contato deslizante
Eixo rotativo

Terminal ligado ao contato movel

Terminais extremos

Os potencidémetros de fio para circuito eletrénico sao encontrados em valores de até
22KQ de resisténcia em poténcias de dissipacao de até 4W.

Nos potenciémetros de fio a resisténcia entre o cursor e os extremos varia
uniformemente com o0 movimento do eixo.
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Componentes com esta caracteristica sdo chamados de Lineares. Portanto os
potencidmetros de fio sdo sempre lineares.

Potenciometro de carbono (carvao)

Sao semelhantes aos potenciémetros de fio na sua construgdo. Diferem apenas em
um aspecto:

Nos potenciémetros de carvao as espirais de fio especial (do potenciémetro de fio) sdo
substituidas por uma camada de carbono que € depositada sobre uma pista de
material isolante.

Contato deslizante o B
Cobertura N Elemento resistivo (carvéo)

Terminal ligado
~ao contato moével

Os potencidmetros de carbono podem ser lineares ou logaritmicos.

Os potencidmetros de carvao lineares sao semelhantes aos de fio.

A variacao da resisténcia dos potencidémetros lineares em relacao a posicao do cursor
se apresenta conforme o grafico abaixo.

Angulo de
rotagdo do

320° eixo
3200 e - - o ——

240°4

1600 F ===~~~

i
80°¢ H
t 1
50% 100%
Resisténcia entre

o cursor e 0 extremo
de referéncia

Os potencidmetros de carvao logaritmicos se comportam de forma diferente, com
respeito a relagédo entre posicao do cursor e resisténcia.

Quando se inicia 0 movimento do cursor a resisténcia sofre pequena variagao. A
medida que o cursor vai sendo movimentado, a variagdo na resisténcia torna-se cada
vez maior.

A variagdo da resisténcia entre um extremo e o cursor é desproporcional ao movimento
do eixo:

O grafico a seguir mostra como a resisténcia varia com relagao a posi¢ao do eixo nos
potencidmetros logaritmicos.
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Angulo de

3000 rotagéo do

©

Metade
do curso
total

\ __20% 42% - 100%
o esisténcia entre
Pequena variagdo  '¢rsor e 0 extremo

resistiva de referéncia

80° +

T
»
Q
5
+
1
1

Os potencidmetros logaritmicos sdo usados principalmente em controles de volume.

Potenciometros com chave

Em algumas ocasides utiliza-se o potencidmetro para controle de volumes e liga¢ao do
aparelho.

Para cumprir esta finalidade sao fabricados potencidémetros logaritmicos com uma
chave presa ao eixo.

Potenciometros duplos

Os potencidmetros duplos séo utilizados principalmente em aparelhos de som

estereofénicos.

Existem modelos de potenciémetros duplos em que um Unico eixo comanda os dois
otenciébmetros e também modelos em que cada potencidmetro tem um eixo proprio.

[

i o
feit i
|

Potenciometros deslizantes

Potencidmetros em que o movimento rotativo do eixo é substituido por um movimento
linear do cursor.
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Associacao de resistores

A associagao de resistores é uma reunido de dois ou mais resistores em um circuito
elétrico.

-

As associacdes de resistores sao utilizadas na maioria dos circuitos eletronicos.

Tipos de associacao de resistores
Os resistores podem ser associados originando circuitos elétricos das mais diversas

formas.
I

Os pontos da associagao que sédo conectados a fonte geradora sdo denominados de
Terminais.

Terminais\
R1 R2 R3]

T

fr

Terminais
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Os pontos onde existe a interligacao entre dois ou mais resistores sdo denominados de

Apesar do ilimitado numero de associag¢des diferentes que se pode obter interligando
resistores em um circuito elétrico, todas estas associagdes podem ser classificadas
segundo trés designacdes basicas:

Associagao série;
Associagao paralela;

Associagao mista.

Cada um dos tipos de associagao apresenta caracteristicas especificas de
comportamento elétrico.
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Resistencia equivalente de
uma associacao serie

Em uma associagéo série a mesma corrente elétrica flui através de todos os resistores,
um apas o outro.
Cada um dos resistores apresenta uma resisténcia a circulagdo da corrente no circuito.

Ao longo de todo o circuito, a resisténcia total € a soma das resisténcias parciais.
Matematicamente, a resisténcia total ou equivalente da associagéo série € dada por:
Associacao série

Reg=R;+ R+ Rj + ...... + R,

Onde Ry, Ry, Ras,....... Rn s@o os valores 6hmicos dos resistores associados em série.
Assim, se os dois resistores (120Q e 270Q) sdo associados em série, a resisténcia
equivalente entre os terminais da associagao é:

Req = R1 + Rg
Req = 120Q + 270Q
390¢) Req = 390Q
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Resisténcia equivalente de
uma associacao paralela

Na associagdo paralela existe mais de um “caminho” para circulagéo da corrente

T \q\’
LALE

Dispondo de dois “caminhos” para circular a corrente flui com maior facilidade do que

elétrica.

se houvesse apenas um caminho.

A partir desta maior facilidade ao circular em um maior nimero de caminhos do que
em um unico, verifica-se que a oposi¢ao a passagem da corrente em dois (ou mais)
resistores em paralelo € menor do que em apenas um.

Como concluséo tem-se:

O valor da resisténcia equivalente de uma associagao de resistores em paralelo é
sempre menor que o resistor de menor valor.

Associando-se, por exemplo, um resistor de 120Q2 em paralelo com um resistor de
100Q a resisténcia equivalente da associagao sera, obrigatoriamente menor que 100Q.

A resisténcia equivalente
€ menor do que 100Q R1}z200 JR2f00c  Req < 1000
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A resisténcia equivalente de uma associagao paralela de resistores é dada pela
equagao:

Onde Ry, Ry, ....... , Rn s@o os valores 6hmicos dos resistores associados.
Tomando como exemplo a associagao paralela apresentada na figura abaixo.

o 1 ' R1 = 100
R2 = 250
° R3 = 20Q
A resisténcia equivalente sera
1 1
o=+ 7 Rea= 1 1
—+—+ — —t—+—
. R, R, 10 25 20
Req L Req=— Req = 5,260

~01+004+0.05 019

/ o
5,26Q 109 25&2 209
\\c

O resultado encontrado comprova que a resisténcia equivalente da associa¢ao
paralela (5,26Q) é menor que o resistor de menor valor (10Q).

Associacao paralela de 2 resistores
Para associagdes paralelas com apenas dois resistores pode-se utilizar uma equacao
mais simples, deduzida da equagéao geral.

R, xR,
R, +R,



Onde R; e R, sdo os valores 6hmicos dos resistores associados.

A figura a seguir € um exemplo de associagao paralela em que a férmula para dois
resistores pode ser empregada.

Ri = 1,KQ R. = 680Q

Req- N1 XPe Req— 1200x 680
R, +R, 1200 + 680
_ 8160000 Req — 4340
1880

Req 1,2KQ 6800

Ainda é possivel associar em paralelo 2 ou mais resistores, todos de mesma
resisténcia.

1 120Q I

Nesta situacao pode-se utilizar uma terceira equacao, especifica para associacoes
paralelas onde todos os resistores tem o0 mesmo valor.
Esta equacéao também é deduzida da equacéo geral.

Req= R
n
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Onde:
{R € o valor de umresistor (todos tem o mesmo valor).n € o nimero de resistores}

de mesmo valor associados em paralelo.

Os trés resistores de 120Q associados em paralelo tem uma resisténcia equivalente
de:

Req= — Req= 120
n 3
Req = 40Q
/
400 -
o
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Resisténcia equivalente de
uma associacao mista

Para determinar a resisténcia equivalente de uma associa¢ao mista utiliza-se um
recurso: dividir a associagdo em pequenas partes que possam ser calculadas como
associacdes serie ou paralelas.

Os resistores R2e R3estao associados em paralelo Re| 1,2k

e

Associaggo Mista

Para realizar corretamente a divisdo da associagdo mista utilizam-se os nés formados
no circuito.

A partir da identificagdo dos nés, procura-se analisar como estéo ligados os resistores
entre cada dois nos do circuito.
Analisando o trecho da associacdo entre 0 1 né e o 2° né verifica-se:

Que os resistores R, e R; estao em paralelo.
12 N6 /2‘-‘ No
\ [ Rz ]
5
2700 i
™
L




Entao, pode-se determinar qual a resisténcia equivalente destes dois resistores
associados em paralelo.

Req (entre1° e 2° nds) = 2 X

180 x 270 48600

=190 X2V _Req= =108Q
180 + 270 450

Req

Req (entre 12 e 2° nés)=108Q

Os dois resistores associados (R2 e Rs3) apresentam 108Q de resisténcia a passagem

da corrente no circuito.

Se os resistores R, e R; em paralelo forem substituidos por um resistor de 108Q (que
ode ser identificado por exemplo por Ra) 0 circuito ndo se altera.

o— R1 }— Ra

560Q 108Q

560Q

> Terminais

O

Tem o mesmo efeito elétrico

entre os terminais Terminais
/ 12KQ
—

Ao executar a substituicdo a associagdo mista original tornar-se uma associagao série
simples, constituida pelos resistores Ri, Ra € Ra.

560 Q 108 Q

o—— Ri |— Ra

Terminais\ 1,2 KQ

A resisténcia equivalente de toda a associagado é determinada através da equagéo da
associacao série: Req =R+ R+ Ra + ovvvvveeeeee.

Usando os valores do circuito tem-se:
Req (TOTAL) =Ry + Ra + Ry
Req (TOTAL) = 560Q + 108Q + 1200Q Req = 1868Q

O resultado significa que toda a associa¢ao mista original tem o mesmo efeito para a
corrente elétrica do que um unico resistor de 1868Q.
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Mesma resisténcia elétrica

1868 Q

Req total
1868 Q

A seguir, sdo apresentados exemplos de circuitos mistos, com a sequéncia de

procedimentos para determinar a resisténcia equivalente.

Exemplo

r—{ Ri +— Ro

10 KQ

Analisando os resistores R, e R..

1

' e s ' 1
[l [ hl 1

R el - F-m----- S

Lme e 4 !

'

I

)

<4

R; e R, estio em série

R, e R> podem ser substituidos por um Unico resistor Ra que tenha o mesmo efeito

resultante.

Formula - Req=R; + R+ ... associacao série

RA = R1 + R2
Ra = 10000 + 3300 Ra = 13300Q

Substituindo R; e R, pelo seu valor equivalente no circuito original tem-se:

Foram substituidos por

Ri1 R2
__10Ke 33KQ_
| ~10Ke | 33Ke
68 KQ
O— o

Analisando o circuito formado por Ra € Ra:
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R, e Rs estdo em paralelo

Os resistores Ra e Rz em paralelo podem ser substituidos por um Unico resistor com o
mesmo efeito resultante.

Formula Reqg= m Associacao paralela de dois resistores
R, +R,
R, xR
Req(Total)= —A %X e
A +R3

Re q (Total) = o000 X 68.000 Req (Total)=11.1240

13.300 + 68.000

A partir do resultado conclui-se que toda a associagao mista pode ser substituida por
um unico resistor de 11.124Q

T T T

10 KQ 3,3 KQ

Oo~——e

Mesma resisténcia elétrica
68 KQ 11,124 Q

o-

Aplicando-se toda a associagao de resistores ou um unico resistor de 11.124Q a uma
fonte de alimentacao o resultado em termos de corrente € 0 mesmo.

Exemplo
1,5KQ 180 0
Ri }+— R
680 Q 1KQ
Rs b Rs4
O
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Podem ser
substituidos por

Podem ser /

substituido por

Determinando Ra
Ra substituindo R; e R, que estdo em série.

Férmula Ra = Ry + R2 Associacao série
Ra = 1500Q + 180Q2 Ra = 1680Q

Determinando Rg
Rs substitui R; e R4 que estdo em série

Férmula Rs = R; + R4 Associagao série
Rgs = 680Q + 1000Q = 1680Q
Rs = 1680Q

Substituindo R; e Rz por Ra €R3 e R4 por Rg no circuito original tem-se

1500Q 180Q 1680Q

© 1680Q
Tem o mesmo efeito m
elétrico

o—
Para determinar a resisténcia equivalente total da associacao usa-se R em paralelo

com Rg.

. R . .
Formula Reg=— associacao em paralelo de resistores de mesmo valor
n

Req (Total) = @ Req(Total) = 8400

Toda a associacéo pode ser substituida por um Unico resistor de 840Q.

1500 Q 180 Q

Ri — R
680 Q 1 000 Q
Req total
840 Q Mesma resisténcia elétrica 840 Q 840 Q
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Lei de Ohm

A Lei de Ohm estabelece uma relagao entre as grandezas elétricas tenséo, corrente e
resisténcia em um circuito.

Lei de Ohm

A Lei de Ohm ¢ a lei basica da eletricidade e eletrénica. Seu conhecimento é
fundamental para o estudo e compreenséao dos circuitos elétricos.

Determinagéo experimental da Lei de Ohm

A Lei de Ohm pode ser obtida a partir de medidas de tensao, corrente e resisténcia
realizadas em circuitos elétricos simples, compostos por uma fonte geradora e um
resistor.

Montando-se um circuito elétrico composto por uma fonte geradora de 9V e um resistor
de 100Q verifica-se que a corrente circulante é de 90mA.

Miliamperimetro

Esquema

Simbolo de
~ miliamperimetro
(A

Ny

1002 2 | 1=00mA

Onde:

Ventrada = 9V

R =100Q

| =90mA

Substituindo-se o resistor de 100Q por outro de 200Q a resisténcia do circuito torna-se
maior. O circuito impde maior oposicao a passagem da corrente, fazendo com que a
corrente circulante seja menor.

Miliamperimetro

Esquema

Simbolo de
- miliamperimetro
(A

o

2000 2 | 1=45mA
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Onde:
Ventraga = 9V
R = 200Q

| = 45mA

A resisténcia do circuito aumentou, a corrente do circuito diminuiu.
Aumentando-se sucessivamente o valor do resistor, a oposi¢cao a passagem da
corrente & cada vez maior e a corrente, cada vez menor.

Miliamperimetro

Esquema

Simbolo de
~ miliamperimetro

®

3000 Z | 1=30mA

+
il
"Tov
Onde:
VEntrada =9V
R = 300Q
| = 30mA
Miliamperimetro Esquema
Simbolo de
.~ miliamperimetro
(mAy
.y
4000 2 | 1=225mA
|E+
Tov

Onde:

VEentrada = 9V

R = 400Q

| =22,5mA

Colocando em uma tabela os valores obtidos nas diversas situacdes tem-se:

Situacao Tensao (V) Resisténcia (R) Corrente (l)

1 9V 100Q 90mA

2 9V 200Q 45mA

3 9V 300Q 30mA

4 9V 400Q 22,5mA

Observando-se a tabela de valores verifica-se:
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A tensédo aplicada ao circuito € sempre a mesma, portanto as variagées da corrente
séo provocadas pela mudanga de resisténcia do circuito. A resisténcia do circuito
aumenta. A corrente no circuito diminui.

Dividindo-se o valor de tenséo aplicada pela resisténcia do circuito se obtém o valor
da intensidade de corrente:

Resisténcia Corrente
Tensao aplicada
9V + 100Q = 90mA
9V +  200Q =  45mA
9V +  300Q = 30mA
9V + 400Q = 22,5mA

A partir destas observagdes se concluiu:

O valor de corrente que circula em um circuito pode ser encontrado dividindo-se o valor
de tensao aplicada pela sua resisténcia.

Transformando em equag¢ao matematica esta afirmagéo tem-se:

<

Esta equacgéo é conhecida como equagdo matematica da Lei de Ohm.

Equagédo matematica da Lei de Ohm | = %

Com base nesta equacéao pode-se determinar o enunciado da Lei de Ohm:

Lei de Ohm
A intensidade da corrente elétrica em um circuito é diretamente proporcional a
tensao aplicada e inversamente proporcional a sua resisténcia.

Aplicacoes da Lei de Ohm

A Lei de Ohm pode ser utilizada, através da sua equacao, para determinar os valores
de Tensao (V), Corrente (I) ou Resisténcia (R) em um circuito.

Sempre que se conhecem dois valores em um circuito (V e |; e Rou V e R) o terceiro
valor desconhecido pode ser determinado pela Lei de Ohm.

Para tornar mais simples o uso da equacgéo da Lei de Ohm costuma-se usar um
“triangulo”.
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Quando se deseja determinar a intensidade da corrente (I) que flui em um circuito,

coloca-se o dedo sobre a letra | do tridngulo.

Com a letra | (Corrente) coberta, o tridngulo fornece a equagao que deve ser usada
para calcular a corrente do circuito.

| = % — Calculo de | quando séo conhecidos E e R

Quando for necessario determinar a resisténcia (R) de um circuito deve-se cobrir a
letra R do tridngulo e a equacao necessaria sera encontrada.

Da mesma forma, pode-se determinar a tenséo aplicada em um circuito quando se

conhece a corrente e a resisténcia.

Para que as equagdes decorrentes da Lei de Ohm sejam utilizadas as grandezas
elétricas devem ter seus valores expressos nas unidades fundamentais Volt, Ampere e
Ohm.
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Quando os valores de um circuito estiverem expressos em mdultiplos ou submultiplos
das unidades devem ser convertidos para as unidades fundamentais antes de serem
usados nas equagoes.

Exemplos de aplicacao da Lei de Ohm

Uma lampada utiliza uma alimentacao de 6V e tem 36Q de resisténcia. Qual a corrente
consumida pela ldmpada quando ligada?

Dados obtidos do enunciado.

V=6V =7

R =36Q
Vv

R

Como os valores de V e R ja estao nas unidades fundamentais Volt e Ohm aplica-se os
valores na equacgao:

v ~
R - 36Q | =0,166A

O resultado é dado também na unidade fundamental de intensidade de corrente. A
resposta indica que circulam 0,166A ou 166mA quando a lanterna é ligada.

O motor de um carrinho de autorama atinge a rotacdo maxima quando recebe 9V da
fonte de alimentacao. Nesta situacao a corrente do motor € de 230mA. Qual é a
resisténcia do motor?

Dados:

V=9V

| = 230mA ou 0,23A
R="?

R=

¥ oV R =39,1Q

R=—
0,23A
Um resistor de 22KQ foi conectado a uma fonte cuja tensdo de saida € desconhecida.

Um miliamperimetro colocado em série no circuito indicou uma corrente de 0,75mA.
Qual a tenséo na saida da fonte?
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Dados:

| = 0,75mA ou 0,00075A
R = 22kQ ou 22.000Q
V=2

V=Rxl V =22.000 x 0,00075 V=16,5V

Dados dois valores de um circuito, determinar o terceiro:

V =10v

R = 330Q v _ 10V 1-0,0303A 0u
B IR 3300 | .303mA
l= A

R = 12KQ

= 18mA V=Rl V=12000Q x0,018A V =216V
-V

V=90 VAR

I=0,37A T - 0,37A R=81Q

R= O
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Primeira lei de Kirchhoff

A primeira Lei de Kirchhoff se refere a forma como a corrente se distribui nos circuitos
aralelos.

Através da primeira lei de Kirchhoff e da lei de Ohm pode-se determinar a corrente em
cada um dos componentes associados em paralelo.

O conhecimento e compreensao da primeira lei de Kirchhoff € indispensavel para a
manutencao e projeto de circuitos eletronicos.

Caracteristicas do circuito paralelo

Os circuitos paralelos apresentam algumas caracteristicas particulares, cujo
conhecimento é indispensavel para a compreensao das Leis de Kirchhoff.
Estas caracteristicas podem ser constatadas, tomando como ponto de partida o
circuito da figura A (representada em diagrama na figura B).

A B

X

Observando o circuito se verifica que tanto a lampada 1 como a lampada 2 tem um dos
terminais ligado diretamente ao pdlo positivo da pilha e o outro ligado ao p6lo negativo.
Ligados desta forma cada uma das lampadas esta diretamente conectada com a pilha,
recebendo 1.5 Vcc nos seus terminais.
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As duas lampadas, ligadas em paralelo, recebem a mesma tensao. Esta é uma das

caracteristicas dos circuitos paralelos.

Resumindo

O circuito paralelo apresenta duas caracteristicas fundamentais:
Fornece mais de um caminho para a circulacdo da corrente elétrica.
A tensdo em todos os componentes associados é a mesma.

As correntes na associacao paralela

A funcéao da fonte de alimentagao nos circuitos é fornecer a corrente elétrica
necessaria para o funcionamento dos consumidores.

Quando um circuito possui apenas uma fonte de alimentacao, a corrente fornecida por
esta fonte é denominada de corrente total, representada pela notagao Iy nos
esquemas.

Para a fonte de alimentacao (pilha) nao é importante se os consumidores sao lampada,
resistores ou aquecedores. A corrente que a fonte fornece (l1) depende apenas da sua
tensado e da resisténcia total que os consumidores apresentam.

Pela Lei de Ohm tém-se: | = % Aplicando a Lei de Ohm ao circuito tém-se:
VT 7 0l . ~ ~ 0 n 0
I R (a corrente total € dada pela divisdo entre tensao total e resisténcia total).

T

No exemplo da figura abaixo, a corrente total depende da tensédo de alimentagao
(1,5V) e da resisténcia total que as lampadas apresentam (L; e L, em paralelo).
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L1 L2

| +

2000 300Q
RI, xRL
= 2 Rt = 200 x 300 =60000 _ 1200
RI, +Rl, 200 + 300 500
A corrente total sera:
It = v It = ﬂ I+ =0,0125A ou 12,5mA
R, 120Q

Este valor de corrente circula em toda a parte do circuito que é comum as duas
lampadas.

1

LB |
(ny

®|—
N

A partir do n6 (no terminal positivo da pilha) a corrente total |+ se divide em duas
artes.

I

Estas correntes sdo chamadas de correntes parciais e podem ser denominadas de I,
(para a lampada 1) e |, (para a lampada 2).

|+
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A forma como a corrente |+ se divide a partir do né depende unicamente da resisténcia
das lampadas.

A lampada de menor resisténcia permitird a passagem de uma maior parcela da
corrente |;.

o o 8
- ) Qs D
(T

O valor da corrente que circula em cada ramal pode ser calculado através da Lei de

O

Ohm, uma vez que se conhece a tensao aplicada e a resisténcia de cada lampada.

Lampada 1

Iy = ;—: ly = % li=0,0075A ||, _ 7 5mA
Lampada 2

I, = ;tz lo = % l2 = 0,005A l, = 5mA

2

1° Lei de Kirchhoff
Aproveitando os valores do circuito paralelo ja calculado.

—
IT-12,5mA It 12-5,0mA
7,5mA

- L1 L2
2000 3000

Considerando-se 0 né superior tém-se:

12,5mA 5,0mA

7,5mA

Observando-se os valores de corrente no no verifica-se que as correntes que saem,
somadas, originam um valor igual a corrente que entra.

|1+|2=|T
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Esta afirmativa é valida para qualquer né de um circuito elétrico, sendo conhecida
como 12 Lei de Kirchhoff.

Primeira Lei de Kirchhoff
A soma das correntes que chegam a um no é igual a soma das que dele saem.

A primeira Lei de Kirchhoff & muito util para determinar um valor de corrente

desconhecida quando se dispde dos demais valores de corrente que chegam ou saem

de um no.
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Segunda lei de Kirchhoff

A segunda Lei de Kirchhoff se refere a forma como a tenséo se distribui nos circuitos
serie.

¥
|
+

O conhecimento e compreensao da segunda Lei de Kirchhoff € importante porque se

aplicada a todos os circuitos que tiverem componentes associados em série.

Caracteristicas dos circuitos série

Os circuitos série tem caracteristicas particulares, cujo conhecimento € indispensavel
para a compreensao da segunda Lei de Kirchhoff.

Tomando como referéncia um circuito simples, com duas cargas ligadas em série estas
caracteristicas podem ser identificadas. A figura abaixo mostra este circuito.

O Vee ©
)t z

O circuito série se caracteriza por possibilitar um caminho Unico para a circulacao da
corrente elétrica.

L1 ® L2
|
| | Caminho
Unico

Como existe um Unico caminho a mesma corrente que sai do pélo positivo da fonte

passa através da lampada L4, da lampada L, e retorna a fonte pelo p6lo negativo.
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Isto significa que um medidor de corrente (amperimetro, miliamperimetro,...) pode ser
colocado em qualquer parte do circuito. Em qualquer uma das posi¢des o valor
indicado pelo instrumento serd 0 mesmo.

L2
|(—>®—>\J—>®
(9
(. <~

O Vce O
b e

Esta é uma das caracteristicas do circuito série:
A intensidade da corrente € a mesma ao longo de todo o circuito série.
Por esta razéo, a corrente que circula em um circuito série é designada simplesmente

ela notacéo |.

O Vec O
+ -

A forma de ligagdo das cargas, uma apés a outra, da ao circuito outra caracteristicas
importante:

Caso uma das lampadas (ou qualquer outro tipo de carga) seja retirada do circuito, ou
tenha o seu filamento rompido, o circuito elétrico fica aberta e a corrente cessa.

Circuito aberto
n&o hé circulagdo de corrente

2

o Vcc ©
+

Pode-se dizer:
Num circuito série o funcionamento de cada um dos componentes depende dos
restantes.

Resumindo

O circuito série apresenta trés caracteristicas importantes:

Fornece apenas um caminho para a circulacao da corrente elétrica.
A corrente tem 0 mesmo valor em qualquer ponto do circuito.

O funcionamento dos consumidores € dependente.
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A corrente na associacao série

A corrente que circula em circuito série, cujo valor € Unico ao longo de todo o circuito,
pode ser determinada com o auxilio da Lei de Ohm.

Para determinar a corrente no circuito série da Lei de Ohm deve-se usar a tensdo nos
terminais da associagéo e a sua resisténcia total:

-
“a

Considerando-se o circuito da figura abaixo como exemplo.

L1®409 L2®60Q

0 12V O
rd z

A corrente no circuito é: | = V/Ry

Rr =40Q + 60Q = 100Q
V=12V

| = 12V =0,12Aou [120mA
100Q

L1 ,0\409 LszOQ

[
W I=120mA \0’
I =120mA
I=120mA

o'V o
¥ s

As tensoes no circuito série

Pelo fato de nao estarem com os dois terminais ligados diretamente a fonte, a tenséao
nos componentes de um circuito série é diferente da tensao da fonte de alimentagéo.
O valor de tensdo em cada um dos componentes é sempre menor do que a tensao de
alimentacao.

Esta parcela de tensao que fica sobre cada componente do circuito € denominada de
queda de tensao no componente. A queda de tensao é representada pela notagao
“V”.
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Voltimetro que indica a queda de
tens&o em R1 — Vg,

¥
Voltimetro que indica a queda de
R2 =
tensdo em R2 AVRz

Determinacao da queda de tensao

A queda de tensdo em cada componente de uma associacao série pode ser
determinada pela Lei de Ohm, quando se dispde da corrente no circuito e dos seus

valores de resisténcia:

P

=Rx| —VR2=|-R2

\v

Vgi= | - Ri

R3=1 -Rn

400 00
e )
—_

queda de tensdo em R VrR1=1. R4

VRrR1 = 4,8V

/\

queda de tensdo em R2 Vrz = 1. R2

VR2=72V

Tomando-se como exemplo o circuito apresentado na figura abaixo.

V=0,12 . 40

V=012 .60

A figura a seguir mostra o circuito com os valores de tensao e corrente.
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4,8V 7,2V)—
Y 00 LYY Moo LY
{400 | {_60Q |

0 12V ©
¥ s

Observando os valores de resisténcia e queda de tensao se verifica:

O resistor de maior valor fica com uma parcela maior de tensao.

O resistor de menor valor fica com a menor parcela de tensao.

Pode-se dizer que, em um circuito série a queda de tensao é proporcional ao valor do
resistor:

Maior valor — maior queda de tenséo

Menor valor — menor queda de tenséo

22 Lei de Kirchhoff
Tomando como referéncia os valores de tensdo nos resistores do circuito
determinados anteriormente.

o) 02—

Y [ 200 LYY Moo LY
{400 | [ 600 |

-——o 12V O—«—
rt -

Somando-se as quedas de tensao nos dois resistores (VR + VR) tém-se:
4,8V + 7,2V =12V

Verifica-se que o resultado da soma é a tenséo de alimentacao.

A segunda Lei de Kirchhoff &€ baseada nesta conclusao.

Segunda lei de Kirchhoff
A soma das quedas de tensdo nos componentes de uma associacao série é igual

a tensao aplicada nos seus termicais extremos.

A segunda Lei de Kirchhoff é utilizada com muita freqiiéncia como “ferramenta” para
determinar quedas de tensdo desconhecidas em circuitos eletrénicos.
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Leis de Kirchhoff e Ohm em
circuitos mistos

As Leis de Kirchhoff, juntamente com a Lei de Ohm, permitem que se determine as
tensbes ou correntes em cada um dos componentes de um circuito misto.

-t

XL

Os valores elétricos de cada componente do circuito podem ser determinados a partir
da execucao da sequiéncia de procedimentos a seguir:

Determinacao da resisténcia equivalente.

Determinacao da corrente total.

Determinagao das tensdes ou correntes nos elementos do circuito.

A utilizagao da sequéncia de procedimentos sera demonstrada a partir do circuito da
figura abaixo.
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Determinacao da resisténcia equivalente

Para determinar a resisténcia equivalente do circuito empregam-se “circuitos parciais”
através dos quais o circuito original é reduzido e simplificado até a forma de um anico
resistor (REQ).

As figuras abaixo mostram os circuitos utilizados para determinag¢ao da resisténcia

equivalente.

12Q |R1

250 |RA

Determinacao da corrente total
A corrente total pode ser determinada aplicando a Lei de Ohm no circuito equivalente
final.

10V

he = =Y 52708A
R, 370

Arredondando It = 0,27A

Determinacao das tensoes e correntes individuais
A corrente total, aplicada ao “circuito parcial” permite que se determine a queda de
tensdo no resistor R;.

R1]12Q

e +0

10V 37Q|Req 10V 0,27A
-0

-O

RA| 25Q

]

VR1 = |R1 . R1 como |R1 é amesma l
Vg1 = 0,27A . 12Q

Vg1 = 3,24V
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A queda de tensdo em Ra pode ser determinada pela 22 Lei de Kirchhoff: a soma das
quedas de tensao num circuito série € igual a tenséo de alimentacao.

Ra|25Q

V = Vg1 + Vga
Vaa =V - Vi
Vra = 10V - 3,24V

Vra = 6,76V

Observacao
A queda de tensdo em R pode também ser determinada pela Lei de Ohm: Vga = | . Ra,
porque os valores de | (0,27A) e Ra (25Q) sdo conhecidos.

Vga = 0,27 x 25 = 6,75V

Calculando a queda de tensdo em Ra se calcula em realidade, a queda de tenséo na
associacao paralela R Rs.

mesma
indicacao
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Os ultimos dados que ainda faltam determinar sdo as correntes em R (Ir2) € R3 (Irs).
Estas correntes podem ser calculadas pela Lei de Ohm: | = V/R.

o VR | _ 676V o oq4a |
R2 R2 = 470 |R2 = 0,144A

Vs
lrs = R_s lRa= ——— |lgs = 0,12A

A figura abaixo mostra o circuito original com todos os valores de tens&o e corrente.

A

027A

120 T -

10V
-0 -
+
0,144 [, 0,12Al R 6@
470 S6Q | T
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Tensao alternada senoidal

A tenséo alternada senoidal é a mais importante das tensdes CA, tendo em vista que
toda a distribuigdo de energia elétrica para os consumidores (residéncias, industrias,
comércio, etc...) é feita através deste tipo de corrente alternada.

Isto significa que todos os aparelhos ligados a rede elétrica sdo alimentados por
corrente alternada senoidal.

C A senoidal

Valores de pico da tensao alternada senoidal
Analisando-se um ciclo completo da tensao alternada senoidal verifica-se que o valor
instantaneo da tensao esta em constante modificacao.

+Vi
V3
Vo
Vi
P -
3% % t
< §
%% %
0%
P ST

O valor maximo de tensao que a CA atinge em cada semiciclo € denominado de
tens&o de pico, indicada pela notagéo Vp.
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A
tensdo de pico | VP
positivo

tensdodepico|
negativo -Vp

O valor de pico negativo € numericamente igual ao valor de pico positivo, de forma que
a determinacéo do valor pode ser feita em qualquer um dos semiciclos.

180V}----

T Vp=-Vp=180V

-180V

Valor da tensao de pico a pico da CA senoidal
A tenséo de pico a pico (Vpp) de uma CA senoidal € medida entre os dois picos
maximos (positivo e negativo) de um ciclo.

— 180V}---->5

1~ Vpp =360V

180V

Considerando-se que os dois semiciclos da CA sao iguais pode-se afirmar:
Relagédo Vp/Vpp da CA senoidal — Vpp = 2Vp.

Da mesma forma que as medidas de pico e de pico a pico se aplicam a tensao
alternada senoidal, aplicam-se a corrente alternada senoidal.
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+] 4

p =5A
lpp = 10A

+5A

-5A
Quando se aplica uma tensao continua sobre um resistor verifica-se a circulacao de

X358

Correspondéncia entre CAe CC
corrente de valor constante.
+ -
A v |
Ll EE + 6V
v — C\/) 12Q LI 05A
grafico da tensdo aplicada grafico da corrente circulante
no resistor no resistor
Com efeito resultante se estabelece uma dissipacao de poténcia no resistor (P = E . |).
Esta poténcia é dissipada em regime continuo, fazendo com que haja um
desprendimento de calor constante no resistor.
I P
3IWF
‘Calor
— | desprendido

I~

S

Grafi

co da corrente circulante
no resistor

Aplicando-se um tenséo alternada senoidal a um resistor se estabelece a circulagao de

uma corrente alternada senoidal.

Grafico da tensio aplicada

no resistor
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Como a tensao e a corrente sao variaveis, a quantidade de calor produzida no resistor
varia a cada instante.

v wi  WVp Wp

Vp

\\/x \T/_O 0 0 t
-Ip

_Vp

Nos momentos em que a tenséo é “zero” ndo ha corrente e também n&o ha producéo
de calor (P =01 x OV).

Nos momentos em que a tenséo atinge o valor maximo (Vp) a corrente também atinge
o valor maximo (Ip) e a poténcia dissipada é o produto maximo (Pp = Vp . Ip).

Em consequéncia desta producéo variavel de “trabalho” em CA verifica-se:

Um resistor de valor R ligado a uma tensao continua de 10V produz mais calor que o
mesmo resistor R ligado a uma tensdo alternada de 10V de pico.

\

10V

Maior produgéo de calor com CC (10 V)

do que com CA (10 Vp)

Para obter no resistor R em CA a mesma quantidade de calor, no mesmo tempo,
necessita-se uma tensdo alternada de 14,14V de pico.

v

+V A
14,1 Vp -
10V

Dao origem ao mesmo trabalho, no mesmo resistor e no mesmo tempo.

Isto significa que uma tenséo alternada de 14,14V de pico € tao “eficaz” quanto uma
tensao continua de 10V na produgéo de trabalho.

69



Por esta razdo diz-se que uma tensao CA de 14,1Vp corresponde a uma tenséao eficaz
de 10V.

14,1Vp = 10Vef Vef — Volts eficazes

Pode-se entéo definir:

Que tensao eficaz (ou corrente eficaz) de uma CA senoidal € um valor que indica a que
tensdo continua (ou corrente continua) esta CA corresponde, em termos de producao
de trabalho.

Existe uma relagédo constante entre o valor eficaz de uma CA senoidal e seu valor de
pico. Esta relagédo é:

Tenséo Eficaz Ver = %
Corrente Eficaz Ier = b

2

Aplicando-se a equacao da tensao eficaz a tensdo alternada senoidal de 14,14 Volts
de pico verifica-se a correcdo da equacao:

Veee Py 2 M4V oy

J2 1414

Observacao:
As equagdes da corrente eficaz e tenséo eficaz podem ser encontradas através de
processos matematicos empregando calculo integral.

Medidores de CA

Os instrumentos utilizados para medi¢cao em circuitos de corrente alternada sempre
indicam valores eficazes (de corrente e tenséo).

Isto significa que voltimetro conectado a um circuito de CA indica uma tens&o de 110V,
esta tensao é eficaz (produz trabalho).

Para determinar o valor de pico da CA que originou 110V eficazes utilizam-se as
mesmas equagoes:

Vef= P vp = Vef. J2

J2
Vp=110V.1,414 Vp=155V
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Relacao entre periodo e freqiiéncia

Freqiiéncia (f) € o numero de ciclos completos de um fenbmeno repetitivo que
ocorrem na unidade de tempo (1 s). A unidade da freqiéncia é o Hertz (H). O Hertz
esta sujeito aos multiplos e submdltiplos da mesma forma que o Volt, o Ampere e o
Ohm,

= ]

1 ciclo |

Periodo (T) é o tempo necessario para que ocorra um ciclo completo de um fenémeno
repetitivo.

A freqiiéncia e o periodo de um fenémeno estdo intimamente relacionados. O
relacionamento entre as duas grandezas € expresso pela equagao:

1
F= T | Relagao Periodo-Fregiiéncia

A equacao mostra que quando a freqiiéncia aumenta o periodo diminui e vice-versa.
Uma vez conhecido o periodo de um sinal a equacao permite que se determine sua
frequiéncia.
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Capacitores

O capacitor € um componente capaz de armazenar cargas elétricas, sendo largamente
empregado nos circuitos eletrénicos.

Um capacitor se compde basicamente de duas placas de material condutor,
denominadas de armaduras, isoladas eletricamente entre si por um material isolante
chamado dielétrico.

armaduras s

dielétrico

O material condutor que compde as armaduras de um capacitor é eletricamente neutro

no seu estado natural.

Em cada uma das armaduras o nimero total de prétons e elétrons é igual, portanto as
lacas ndo tem potencial elétrico.

Potenciais elétricos nulos

Nao existindo potencial elétrico em cada uma das armaduras, ndo ha diferenga de
potencial ou tensao entre elas.
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Observacao

O fenbmeno de armazenamento de cargas pelo capacitor pode ser compreendido mais
facilmente analisando o movimento de elétrons no circuito.

Por esta razao serd utilizado o sentido eletrénico da corrente elétrica no
desenvolvimento do assunto.

Conectando-se os terminais do capacitor a uma fonte de CC o capacitor fica sujeito a
diferenca de potencial dos pélos da fonte.

O potencial da bateria aplicado a cada uma das armaduras faz surgir entre elas uma
forca chamada de Campo elétrico, que nada mais é do que uma forga de atracao
(cargas de sinal diferente) ou repulséo (cargas de mesmo sinal) entre cargas elétricas.
O pélo positivo da fonte absorve elétrons da armadura a qual esta conectado enquanto
0 polo negativo fornece elétrons a outra armadura

A armadura que fornece elétrons a fonte fica com ions positivos adquirindo um
potencial positivo e a armadura que recebe elétrons da fonte fica com ions negativos
adquirindo potencial negativo.

placa positiva

placa
negativa

Isto significa que ao conectar o capacitor a uma fonte de CC surge uma diferenca de
potencial entre as suas armaduras.

A tensao presente nas armaduras do capacitor tera um valor tao proximo ao da tensao
da fonte que, para efeitos praticos, pode-se considerar iguais.

Quando o capacitor assume a mesma tensao da fonte de alimentagao diz-se que o
capacitor esta “carregado”.

Se apés ter sido carregado o capacitor for desconectado da fonte de CC suas
armaduras permanecem com 0s potenciais adquiridos.
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Resumindo pode-se dizer que: quando um capacitor € conectado a uma fonte de CC
absorve energia desta fonte, armazenando cargas elétricas (ions positivos e negativos)
nas suas armaduras.

Esta capacidade de absorver e manter a energia em suas armaduras na fonte de
cargas elétricas € que define o capacitor como sendo um armazenador de cargas
elétricas.

A energia armazenada no capacitor na forma de desequilibrio elétrico entre suas
armaduras pode ser reaproveitada.

Descarga do capacitor
Tomando-se um capacitor carregado e conectado seus terminais a uma carga havera
uma circulacéo de corrente, pois 0 capacitor atua como fonte de tenséo.

8

Isto se deve ao fato de que através do circuito fechado inicia-se o restabelecimento do
equilibrio elétrico entre as armaduras.

Os elétrons em excesso em uma das armaduras, se movimentam para a outra onde ha
falta de elétrons, até que se reestabeleca o equilibrio de potencial entre elas.

capacitor carregado capacitor em descarga
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capacitor descarregado

Durante o tempo em que o capacitor se descarrega a tensao entre suas armaduras
diminui, porque o numero de ions restantes em cada armadura € cada vez menor. Ao
fim de algum tempo a tensao entre as armaduras é tdo pequena que pode ser
considerada zero.

Tipos de capacitores

Atualmente encontra-se no mercado um grande numero de tipos de capacitores,
empregando os mais diversos materiais.

Estes capacitores podem ser resumidos em quatro tipos bésicos:

e Capacitores fixos despolarizados

e Capacitores ajustaveis

e Capacitores variaveis

e Capacitores eletroliticos

A figura a seguir mostra alguns capacitores na sua forma real.

02 uFD
+10%

Capacitores fixos despolarizados
Apresentam um valor de capacitancia especifico, que nao pode ser alterado. A figura a
seguir mostra o simbolo usado para representar os capacitores fixos despolarizados.
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Existem diversos tipos de capacitores fixos. Entre eles citam-se, por exemplo:

Capacitor de stiroflex Capacitor de ceramica Capacitor de poliester

Estes capacitores se caracterizam por serem despolarizados, ou seja, qualquer, uma
das suas armaduras pode ser ligada tanto a potenciais positivos como negativos.
Alguns capacitores fixos podem apresentar-se em versdao com os dois terminais nas
extremidades (axial) ou com os dois terminais no mesmo lado do corpo (radial).

De acordo com a necessidade de montagem pode-se utilizar um ou outro tipo.

Capacitores ajustaveis
Sao utilizados nos pontos de calibracao dos circuitos. Apresentam valor de
capacitancia ajustavel dentro de certos limites, por exemplo 10pF a 30pF.

siMBOLO

Capacitores variaveis
Sao utilizados em locais onde a capacitancia é constantemente modificada. As figuras
a seguir mostram um capacitor variavel e o seu simbolo.
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Encontram-se ainda capacitores varidveis multiplos que se constituem de dois ou mais
capacitores variaveis acionados pelo mesmo eixo. As figuras abaixo mostram um
capacitor duplo e o seu simbolo.

A linha pontilhada indica que os dois capacitores tem seu movimento controlados pelo
mesmo eixo.

Capacitores eletroliticos

Os capacitores eletroliticos sdo capacitores fixos cujo processo de fabricacao permite a
obtengéao de altos valores de capacitancia com pequeno volume.

A figura a seguir permite uma comparagao entre as dimensdes de um capacitor
eletrolitico e um néo eletrolitico de mesmo valor.

néo eletrolitico

O fator que diferencia os capacitores eletroliticos dos demais capacitores fixos € o
dielétrico.

Os capacitores fixos comuns o dielétrico € de papel, mica ou ceramica.

O dielétrico dos capacitores eletroliticos € um preparado quimico chamado de eletrélito
que oxida pela aplicacao de tensao elétrica, isolando uma armadura da outra.

A utilizacao do eletrélito permite a reducao da distancia entre as armaduras a valores
minimos, o que possibilita a obtengédo de maiores valores de capacitancia(desde 1uF
até os valores maiores que 20000uF).

O capacitor é selado em um invélucro de aluminio que isola as armaduras e o eletrélito
da acdo da umidade.

Desvantagens do capacitor eletrolitico

Os capacitores apresentam algumas desvantagens que sao decorrentes do seu
processo de fabricacao:

e Polaridade

e Alteragdo de capacitancia

e Tolerancia
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Polaridade

A utilizagao do dielétrico quimico (eletrélito) nos capacitores eletroliticos apresenta
algumas desvantagens. A formagdo da camada de 6xido entre as placas depende da
aplicacao de tensado nas armaduras, com polaridade correta.

A ligacao de polaridades incorretas sobre as armaduras do capacitor provoca a
destruigcao do eletrélito, permite a circulagado de corrente entre as armaduras.

O capacitor sofre um processo de aquecimento que faz o eletrolito ferver, podendo
inclusive provocar uma explosdao do componente devido a formagao de gases no seu
interior.

Os capacitores eletroliticos polarizados séo utilizados apenas em circuitos alimentados
por corrente continua. Nos circuitos de corrente alternada a troca de polaridade da
tensdo danifica o componente.

O simbolo dos capacitores eletroliticos expressa a polaridade das armaduras

No componente a polaridade é expressa de duas formas:
e Por um chanfro na carcaga, que indica o terminal positivo

\terminal positivo

e Por sinais de + impressos no corpo

Alteracao da capacitancia

O capacitor eletrolitico sofre alteracao de capacitancia quando nao esta sendo
utilizado. Esta alteracao se deve ao fato de que a formacao da camada de 6xido entre
as armaduras depende da aplicacdo de tensdo no capacitor.
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Quando o capacitor eletrolitico permanece durante um periodo sem utilizagéo, o
dielétrico sofre um processo de degeneracao que afeta sensivelmente a sua
capacitancia.

Por esta raz&o, sempre que for necessario utilizar um capacitor que estava estocado
durante algum tempo, deve-se conecta-lo a uma fonte de tenséo continua durante
alguns minutos para permitir a reconstituicao do dielétrico antes de aplica-lo no circuito.

Toleréncia

Os capacitores eletroliticos estdo sujeitos a uma tolerancia elevada no valor real, com
relagéo ao valor nominal. Esta tolerancia pode atingir valores de 20 a 30% e até
mesmo 50% em casos extremos.

Tipos de capacitores eletroliticos

Existem dois tipos de capacitores eletroliticos, que estéo relacionados com o tipo de
dielétrico empregado:

e Capacitores eletrolitico de éxido de aluminio.

e Capacitor eletrolitico de éxido de tantalo.

As figuras a seguir mostram um capacitor eletrolitico de éxido de aluminio e outro de
tantalo.

Os capacitores eletroliticos de 6xido de tantalo apresentam uma vantagem sobre os

eletroliticos de 6xido de aluminio:

e A capacitancia dos capacitores de 6xido de tantalo sofre menor variagao com o
passar do tempo.

Capacitores eletroliticos multiplos
Existem ainda os capacitores eletroliticos multiplos, que consistem em dois, trés ou até
mesmo quatro capacitores no mesmo invélucro.

terminal negativo

terminal negativo g

terminais positivos terminais positivos
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Em geral nestes capacitores o involucro externo ou carcaga é comum a todos os
capacitores.

Capacitores eletroliticos como os da figura acima, sdo muito usados em fontes de
alimentagéo.

Os capacitores eletroliticos multiplos podem ser representados pelo simbolo mostrado
na figura a seguir.

L
==

Especificacao técnica dos capacitores

Os capacitores sao especificados tecnicamente por:
e Tipo;

e Capacitancia;

e Tensao de trabalho.

Exemplos:
Capacitor de poliester, 0,47uF 600V
Capacitor eletrolitico 2200uF 63V

Apresentacao das caracteristicas nos capacitores

A capacitancia e a tensao de trabalho dos capacitores é expressa no corpo do
componente de duas formas:

¢ Diretamente em algarismos

e Através de um codigo de cores

A figura a seguir apresenta alguns capacitores com os valores de capacitancia e a
tens&o de trabalho expresso diretamente em algarismos.

Os valores sao apresentados normalmente em microfarads(uF) ou picorafads(pF).

Observacao
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Quando os capacitores sdo menores que 1uF (Exemplos: 0,1uF; 0,0047uF; 0,012uF) o
zero que precede a virgula nao é impresso no corpo do componente. Aparece
diretamente um ponto, que representa a virgula.

Exemplos:
Valor do capacitor | Valor impresso no corpo
0,1uF AuF
0,047uF 047uF
0,012uF .012uF
0,68uF 68uF

Caddigo de cores para capacitores
A figura a seguir mostra o codigo de cores para capacitores e a ordem de interpretacao
dos algarismos.

2° algarismo
tolerancia
tens&o nom.
preto —6— 0
marrom | 1 | [ 1] 0
vermelho | 2| [2] [ 00
laranja | 3 3 000
amarelo (4] [ 4] 0000
verde | 5| [5 | [ 00000
azul E E
violeta | 7 7 IBRAPE
cinza E E
branco | 9 | | 9 |
\ . /
valores em pF
Observacao

O valor de capacitancia expresso pelo codigo de cores € dado em picofarads(pF).

Exemplos
Amarelo - Violeta - Laranja - Branco - Azul
47000 pF + 10% 630V 47nF

Laranja - Branco - Amarelo - Branco - Vermelho
390000 pF + 10% 250V 0,39uF
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Capacitancia

A capacidade de um capacitor de armazenar cargas € denominada de capacitacia.

A capacitancia em um capacitor depende de alguns fatores:

e Da area das armaduras:

Quanto maior a area das armaduras, maior a capacidade de armazenamento de um
capacitor.

¢ Da espessura do dielétrico:

Quanto mais fino o dielétrico, mais proximas estdo as armaduras. O campo elétrico
formado entre as armaduras é maior e a capacidade de
armazenamento também.

¢ Da natureza do dielétrico:

Quanto maior a capacidade de isolagao do dielétrico, maior a capacidade de
armazenamento do capacitor.

Maior capacitancia = Maior capacidade de armazenamento de cargas.

A unidade de medida de capacitancia € o FARAD representado pela letra “F”,
entretanto, a unidade FARAD é extremamente grande, o que leva ao uso de
submultiplos dessa unidade.

A tabela a seguir apresenta os simbolos representativos de cada submultiplo e o seu
valor com relagdo a unidade.

Submultiplo Simbo";l:gfr’r:glst‘i’;?“vo 90 | valor com relagao ao FARAD
Microfarad uF 1 (;%:)('):OAE)TIA:D

Nanofarad44 NF 3(;80905’3(?();?:
Picofarad PF Ojoodéggggégz)%?F

A converséo de valores entre as subunidades é feita da mesma forma que as outras
grandezas.
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uF nF pF

Exemplos de conversio:

1uF = 1000nF 820nF = 0,82uF
22nF = 22000pF 1200pF = 1,2nF
68nF = 0,068uF 47000pF = 47nF
150pF = 0,15nF 47000pF = 0,047uF

A capacitancia € um dos fatores elétricos que identifica um capacitor.

Tensao de trabalho

Além da capacitancia os capacitores tem ainda outra caracteristica elétrica importante:
a tenséo de trabalho

A tenséo de trabalho € a tensdao maxima que o capacitor pode suportar entre as suas
armaduras.

A aplicacao de uma tensdo no capacitor superior a sua tenséo de trabalho maxima,
pode provocar o rompimento do dielétrico fazendo com que o capacitor entre em curto,
perdendo as suas caracteristicas.

Na maioria dos capacitores o rompimento do dielétrico danifica permanentemente o
componente.

Deve-se tomar o cuidado de utilizar sempre capacitores com tensao de trabalho
superior ao valor que o componente ira trabalhar realmente.
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Capacitores em CA

Os capacitores despolarizados podem funcionar em corrente alternada, devido ao fato
de que cada uma das suas armaduras pode receber tanto potencial positivo como
negativo.

Os capacitores polarizados ndo podem ser conectados a CA porque a troca de
polaridade provoca danos ao componente.

Funcionamento do capacitor em CA
Quando um capacitor é conectado a uma fonte de corrente alternada a troca sucessiva
de polaridade da tensdo esta aplicada as armaduras do capacitor.

A cada semiciclo, a armadura que recebe potencial positivo entrega elétrons a fonte,
enquanto a armadura que esta ligada ao potencial negativo recebe elétrons.

Com a troca sucessiva de polaridade, uma mesma armadura durante um semi ciclo
recebe elétrons da fonte e no outro devolve elétrons para a fonte.
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Existe, portanto, um movimento de elétrons ora entrando, ora saindo da armadura.
Isso significa que circula uma corrente alternada no circuito, embora as cargas
elétricas nao passem de uma armadura do capacitor para a outra através do dielétrico.
Um capacitor ligado a uma fonte CA permite a circulacéo da corrente no circuito.

Reatancia capacitiva

Os processos de carga e descarga sucessivas de um capacitor ligado em CA da
origem a uma resisténcia a passagem de corrente no circuito. Esta “resisténcia” é
denominada de reatancia capacitiva.

Reatancia capacitiva é a oposicao que um capacitor apresenta a circulacdo de
corrente em circuitos de CA.

A Reaténcia capacitiva é representada pela notagcao Xc e é expressa em Ohms (Q2).
A reatancia capacitiva Xc é expressa pela equacao:

o
2n . f.C

Xc =
Onde:
Xc = Reatancia capacitiva em Q

21t = Constante (6,28)

f = Frequéncia da corrente alternada em Hz
C = Capacitancia do capacitor em F

Fatores que influenciam na reatancia capacitiva

Verifica-se através da equacéao que:

A reatancia capacitiva de um capacitor depende apenas da sua capacitancia e da
freqUéncia da rede CA.

O grafico a seguir mostra o comportamento da reatancia capacitiva com a variacao da
freqUéncia da CA
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Pelo grafico se verifica que a reatancia capacitiva diminui com o aumento da
frequéncia.

F T X 4

No gréfico abaixo tém-se o comportamento da reatancia capacitiva com a variacao da
capacitancia.

Xc (Q)
4kl

3kt f=50Hz
2k}

1kt

1 2 3 4 C@uF

Se observa que a reatancia capacitiva diminui com o aumento da capacitancia.

c 7 Xe

Na equacao da reatancia nao aparece o valor da tensdo. Isto significa que a reatancia
capacitiva é independente do valor de tensdo CA aplicada ao capacitor.

Portanto:

A reatancia capacitiva ndo depende do valor de tensdo CA aplicado aos terminais do
capacitor.

A tensédo aplicada ao capacitor ira influenciar apenas na corrente circulante no circuito.

Relacao entre tensao CA, corrente CA e reatéancia capacitiva

Quando um capacitor é conectado a uma fonte de CA se estabelece um circuito
elétrico. Neste circuito estdo em jogo trés valores:

e Tensao aplicada

¢ Reatancia capacitiva

e Corrente circulante

Estes trés valores estao relacionados entre si nos circuitos de CA da mesma forma que
nos circuitos de CC:

Através da Lei de Ohm.

86



}v
) w =

I x Xc
Onde:
Ve = Tens&o no capacitor em V
I = Corrente no circuito (eficaz) em A
Xc = Reatancia capacitiva e Q
Exemplo

Um capacitor de 1uF é conectado a uma rede CA 220V 60Hz. Qual é a corrente
circulante no circuito?
10° 10°

c = - Xc = 26530
on.1.C  6,28.60.1

[= Yo _ 220V _ 4 hgo9a
Xc | 2653Q
I =82,9mA

Deve-se lembrar que os valores de V e I sdo eficazes, ou seja, sdo valores que serao
indicados por um voltimetro e um milimperimetro de CA conectados ao circuito.

Toda vez que se refere a tenséo ou corrente em CA estes valores sao eficazes, a
menos que se especifique de forma diferente (Vp, Vpp ou Ip, Ipp).

Determinacao experimental da capacitancia de um capacitor

Quando a capacitancia de um capacitor despolarizado € desconhecida, é possivel
determina-la por um processo experimental.

Aplica-se o capacitor a uma fonte CA com tensao e freqiiéncia conhecidos e
determina-se a corrente com um amperimetro de CA.

O valor de tenséo de pico da CA aplicada deve ser inferior a tensdo de trabalho do

capacitor.
Conhecendo-se os valores da tensao e corrente no circuito determina-se a reatancia

capacitiva do capacitor:
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Magnetismo e
Eletromagnetismo

Magnetismo

O magnetismo € a propriedade que certos materiais possuem que faz com que estes
materiais exergam uma atragdo sobre materiais ferrosos.

As propriedades dos corpos magnéticos sao grandemente utilizadas em eletricidade
(motores, geradores) e eletrbnica (instrumentos de medida, transmisséo de sinais,
etc.).

Magnetismo natural - imas

Alguns materiais encontrados na natureza apresentam propriedades magnéticas
naturais. Estes materiais sdo denominados de imas naturais.

A magnetita € um minério de ferro que é naturalmente magnético, ou seja, € um ima
natural.

imas artificiais

Os imas artificiais s&o barras de materiais ferrosos que o homem magnetiza por
processos artificiais.

Os imas artificiais sdo muito empregados porque podem ser fabricados com os mais
diversos formatos, de forma a atender as necessidades praticas.

Os imas artificiais em geral tem propriedades magnéticas mais intensas que os
naturais.



Pélos magnéticos de um ima
Externamente as forgas de atragées magnéticas de um ima se manifestam com maior
intensidade nas suas extremidades.

Zonas de maior intensidade
das propriedades magnéticas

Por esta razao as extremidades sdo denominadas de polos magnéticos do ima.

Polos magnéticos do ima

Cada um dos polos apresenta propriedades magnéticas especificas, sendo
denominados de pélo sul e pélo norte.

Uma vez que as forgas de atragdo magnéticas dos imas sao mais concentradas nos
pdlos, se conclui que a intensidade destas propriedades decresce para o centro do
ima.

Na regido central do ima se estabelece uma linha onde as foras de atragdo magnéticas
do pdlo sul e do pdlo norte sédo iguais e se anulam.

Esta linha € denominada de linha neutra. A linha neutra é portanto, a linha diviséria
entre os polos do ima.

\ linha neutra

Origem do magnetismo

O magnetismo tem a sua origem na organizacao atbmica dos materiais.

Cada molécula de um material € um pequeno ima natural, denominado de ima
molecular ou dominio.
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Quando durante a formacao de um material as moléculas se orientam em sentidos
diversos, os efeitos magnéticos dos imés moleculares se anulam no todo do material,
resultando em um material sem magnetismo natural.

Se durante a formacao do material as moléculas assumirem uma orientagao Unica (ou
predominante) os efeitos magnéticos de cada ima molecular se somam dando a
origem a um ima com propriedades magnéticas naturais.

Observacao
Na fabricacado de imas artificiais as moléculas de um material (desordenadas) sofrem
um processo de orientacdo a partir das forcas externas.

Inseparabilidade dos podlos

Os imas tem uma propriedade caracteristica:

Por mais que se divida um ima em partes menores, as partes sempre terdao um poélo
norte e um pélo sul.

Esta propriedade é denominada de inseparabilidade dos pélos, que torna impossivel
isolar um pélo norte ou pdlo sul

Interacao entre imas

Quando os pdlos magnéticos de dois imés estdo proximos as forgas magnéticas dos
dois imas reagem entre si de forma singular.

Se os dois pdlos magnéticos préximos forem diferentes (norte de um com sul de outro)
h& uma atracao entre os dois imas.
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Se os dois polos proximos forem iguais (norte de um préximo ao norte do outro) ha
uma repulsdo entre os dois imas.

Pode-se resumir a interag@o entre dois imas em duas regras:
e Pdlos magnéticos iguais se repelem
e Pdlos magnéticos diferentes se atraem

Campo magnético - Linhas de forca

Os efeitos de atragé@o ou repulsao entre dois imas ou de atragdo de um ima sobre os
materiais ferrosos se devem a existéncia de um campo magnético que provém do ima.
O espacgo ao redor do ima em que existe atuagéo das forgas magnéticas é
denominado de campo magnético.

Como artificio para estudar este campo magnético se admite a existéncia de “linhas de
forca” magnéticas ao redor do ima.

As linhas de forga magnéticas de um imé sé&o invisiveis e somente podem ser
visualizadas com o auxilio de um “recurso”.

Colocando-se um ima embaixo de uma lamina de vidro e espalhando (borrifando)
limalha de ferro sobre o vidro, as limalhas se orientam conforme as linhas de forma
magnéticas.

O formato caracteristico das limalhas sobre o vidro, denominado de espectro
magnético, é apresentado na figura abaixo.
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Esta experiéncia mostra também uma maior concentragdo de limalhas na regido dos
6los do ima devido a maior intensidade de magnetismo nas regides polares.
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Orientacao das linhas de forca

Com o objetivo de padronizar os estudos relativos ao magnetismo e as linhas de forca
se estabeleceu, como convencgéao, que as linhas de forca de um campo magnético e
dirigem do pélo norte em diregao ao poélo sul.

Eletromagnetismo
A denominacao “eletromagnetismo” se aplica a todo o fendmeno magnético que
tenha origem em uma corrente elétrica.

Campo magnético em um condutor
Quando um condutor é percorrido por uma corrente elétrica ocorre uma orientagcao no
movimento das particulas no seu interior.
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Esta orientagdo do movimento das particulas tem efeito semelhante a orientagdo dos

imas moleculares.
Como consequéncia desta orientacao se verifica o surgimento de um campo

magnético ao redor do condutor.
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As linhas de forga deste campo magnético, criado pela corrente elétrica que passa por
um condutor, sdo circunferéncias concéntricas num plano perpendicular ao condutor.

O sentido de deslocamento das linhas de forga € dado pela regra da mao direita, para

o sentido convencional da corrente elétrica.

Regra da mao direita

Envolvendo o condutor com os quatro dedos da méao direita de forma que o dedo
polegar indique o sentido da corrente (convencional).

O sentido das linhas de for¢a serd 0 mesmo dos dedos que envolvem o condutor.
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A intensidade do campo magnético ao redor depende da intensidade da corrente que

flui no condutor.

Corrente pequena A /
campo magnético fraco -
P 9 Corrente elevada
Campo magnético intenso

Campo magnético em uma bobina
Para obter campos magnéticos de maior intensidade a partir da corrente elétrica, usa-

se enrolar o condutor em forma de espiras, constituindo uma bobina.

Bobina e seu respectivo simbolo

A figura abaixo mostra uma bobina constituida por varias espiras, ilustrando o efeito
resultante da soma dos efeitos individuais. A segunda figura mostra o comportamento
do campo magnético em funcao da corrente e nUmero de espiras da bobina.

Aintensidade

Aumentado
R do campo aumenta
\

N
\

o nimero
de espiras

‘ maior corrente
bo'g?nsas ‘ Maior intesidade do campo
s maior nimero ‘ magnético

de espiras
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Bobinas com nucleo
O nucleo é a parte central das bobinas. Quando nenhum material é colocado no

interior da bobina, diz-se que o nucleo é de ar.

Para obter uma maior intensidade de campo magnético a partir de uma mesma bobina
pode-se utilizar o recurso de colocar um material ferroso (ferro, aco, etc.) no interior da

bobina.
Neste caso o conjunto bobina-nucleo de ferro recebe a denominagéo de eletroima

A maior intensidade do campo magnético nos eletroiméas se deve ao fato de que os
materiais ferrosos provocam uma concentracéo das linhas de forga.

nlcleo de ferro

Quando uma bobina tem um nucleo de material ferroso seu simbolo expressa esta

condicdo.

Bobina com
ntcleo de ferrite

Bobina com
ntcleo de ferro

A capacidade de um material de concentrar as linhas de forga € denominada de

permeabilidade magnética.
A permeabilidade magnética é representada pela letra grega p (mi).
De acordo com a permeabilidade magnética os materiais podem ser classificados
como:
e Diamagnéticos - permeabilidade pequena (menor que 1) e negativa.
Os materiais diamagnéticos promovem uma dispersdo do campo magnético.
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Sao exemplos de materiais diamagnéticos:
e Cobre
e Quro

e Paramagnéticos - Permeabilidade em torno da unidade.
Sao materiais que praticamente ndo alteram o campo magnético (n&o dispersam
nem concentram as linhas de forca).

Bloco de material
paramagnético

Sao exemplos de materiais paramagnéticos:
o Ar
e Aluminio

¢ Ferromagnéticos - sdo materiais com alta permeabilidade. Se caracterizam por
promover uma concentracao das linhas magnéticas.

Os materiais ferromagnéticos séo atraidos pelos campos magnéticos.
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Magnetismo remanente

Quando se coloca um nucleo de ferro em uma bobina, na qual circula uma corrente
elétrica, o nucleo se torna imantado, porque as suas moléculas se orientam conforme
as linhas de forga criadas pela bobina.

Cessada a passagem da corrente, alguns imés moleculares permanecem na posi¢ao
de orientagéo anterior, fazendo com que o nucleo permanega igualmente imantado.

Esta pequena imantacao é denominada de magnetismo remanente ou residual. O
magnetismo residual é importantissimo, principalmente para os geradores de energia
elétrica. Este tipo de ima é denominado de ima temporario.
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Inducao
Auto Inducao

O principio da geragéo de energia elétrica baseia-se no fato de que toda a vez que um
condutor se movimenta no interior de um campo magnético aparece neste condutor

uma diferenca de potencial.

A

Esta tensdo gerada pelo movimento do condutor no interior de um campo magnético é

denominada de tensao induzida.

Foi o cientista inglés Michael Faraday, ao realizar estudos com o eletromagnetismo,

que determinou as condi¢des necessdrias para que uma tensdo seja induzida em um

condutor.

As observacgdes de Faraday podem ser resumidas em duas conclusdes:

e Quando um condutor elétrico € sujeito a um campo magnético variavel tem origem
neste condutor uma tensao induzida.

E importante notar que para ter um campo magnético variavel no condutor pode-se:

1. Manter o campo magnético estacionario e movimentar o condutor

perpendicularmente ao campo.

Movimento do condutor
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2. Manter o condutor estacionario e movimentar o campo magnético.

.

Movimento do campo magnético

¢ A magnitude da tenséo induzida é diretamente proporcional a intensidade do fluxo
magnético e a razao de sua variacao.

Isto significa:

e Campo mais intenso

e Maior tensao induzida;

e Variacao do campo mais rapida

e Maior tensao induzida.

Os geradores elétricos de energia elétrica se baseiam nos principios estabelecidos por

Faraday.

Auto-inducao

O fenébmeno de inducao faz com que o comportamento das bobinas em um circuito de
CC seja diferente do comportamento dos resistores em um circuito de CA.

Em um circuito formado por uma fonte de CC, um resistor e uma chave a corrente
atinge o seu valor maximo instantaneamente, no momento em que o interruptor é
ligado.

chave
ligada

chave
desligada

Se neste mesmo circuito o resistor for substituido por uma bobina o comportamento
serd diferente.
A corrente atinge o valor maximo algum tempo apés a ligagéo do interruptor.

—""0 I

chave

desligada
e— V
é -
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Este atraso para atingir a corrente maxima se deve a indugéo e pode ser melhor
compreendido imaginando o comportamento do circuito passo a passo.

Supondo-se o circuito composto por uma bobina, uma fonte de CC e uma chave.
Enquanto a chave esta desligada ndo ha campo magnético ao redor das espiras

porque nao ha corrente circulante.
A figura a seguir mostra apenas a bobina em destaque, com algumas espiras
representadas em corte.

Néo ha = =0
campo magnético
__

No momento em que a chave é fechada inicia-se a circulagdo de corrente na bobina.
Com a circulacdo da corrente surge o campo magnético ao redor de suas espiras.

@@I

p
- S
/7

I

W

Campo e =

magnético ®)
N =
\‘\‘ o4

:

Na medida em que a corrente cresce em direcdo ao valor maximo o campo magnético

nas espiras se expande.

Campo

magnético

em expansdo 1/
R
\

Ao se expandir o campo magnético em movimento gerado em uma espira corta a
espira colocada ao lado.

Conforme Faraday enunciou induz-se nesta espira cortada pelo campo em movimento
uma determinada tenséo.
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Cada espira da bobina induz nas espiras vizinhas uma tensao elétrica.

O que significa é que a aplicacao de tensdo em uma bobina provoca o aparecimento
de um campo magnético em expansao que gera na prépria bobina uma tenséo
induzida. Este fenémeno que consiste em uma bobina induzir sobre si mesma uma
tensao é denominado de auto-inducao.

A tensao gerada na bobina por auto-inducao tem uma caracteristica importante: tem
polaridade oposta a tenséo que é aplicada aos seus terminais, razao pela qual é
denominada de forca contra eletro motriz (Fcen).

Voltando ao circuito:

Ao ligar a chave aplica-se tensdo, com uma determinada polaridade a bobina.

+
1 S

P TN
r——

{----——--~-4-,

L

\Polaridade da fonte

A auto-inducéo gera, na bobina uma tensao induzida (Fcem) de polaridade oposta a da
tensdo aplicada.

\\

FCEM Tensédo =

/ aplicada

+ +

Representando Fcemcomo uma “bateria” existente no interior da prépria bobina o
circuito se apresenta conforme mostrado na figura abaixo.

Bobina

Como a Fcey atua contra a tenséo da fonte, a tenséo aplicada a bobina é, na realidade:

Vresultante = Vfonte - I:CEM

A corrente no circuito é causada por esta tensao resultante:
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(V-Foem)
R

| = < tenséo resultante

Como a Fcen existe apenas durante a variacao do campo magnético gerado na bobina,
quando o campo magnético atinge o valor maximo a Fcegy deixa de existir e a corrente
atinge o seu valor maximo.

O gréfico abaixo mostra detalhadamente esta situacao.

| ! i
dgs'?@!ia : ! Chave ligada
- >l | _
Auto
! i H ~
' indugéo i Cessa a auto indugéo
:
|
1
i
=0 i I =Y (maxima

: Y. (méxima)

O mesmo fendbmeno ocorre quando a chave € desligada. A contragdo do campo induz
uma Fcemna bobina retardando o decréscimo da corrente.

I Chave
desligada

Sy

Chave ligada esligada

I
Cresce Decresce
lentamente lentamente

Em resumo, pode-se dizer que a auto-indugao faz com que as bobinas tenham uma
caracteristica singular: uma bobina se opde a variagcoes bruscas de corrente.
Esta capacidade de se opor as variacoes de corrente € denominada de indutancia e é

representada pela letra L.
A unidade de medida da indutancia é o Henry, representado pela letra H.

Capacidade de se opor as Indutancia Medida em Henrys
variagdes de corrente (L) (H)
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A unidade de medida de indutancia Henry tem submultiplos muito utilizados em
eletrbnica. A tabela abaixo mostra a relacéo entre os submultiplos e a unidade.

Sub Unidade Valor com relacao ao Henry
miliHenry 10°H ou 0,001H
(mH)
microHlenry 10°H ou 0,000001H
(mH)

A indutancia de uma bobina depende de diversos fatores:
material

Do nucleo {segao
formato

e Do numero de espiras
Do espacamento entre as espiras

tipo
Do condutor ~
segao

Em func¢do de apresentar uma indutancia as bobinas sdo também denominadas de
indutores.

Os indutores podem ter as mais diversas formas, podendo inclusive serem parecidos
com um transformador.

A figura a seguir mostra alguns tipos caracteristicos de indutores.
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Indutores em CA

Quando se aplica um indutor em um circuito de CC a sua indutancia se manifesta
apenas nos momentos em que existe variagao de corrente.

Ja em CA, como os valores de tensao e corrente estdo em constante modificagao o
efeito da induténcia se manifesta permanentemente.

Esta manifestacdo permanente da “oposi¢ao a circulagdo de uma corrente variavel” é
denominada de reatancia indutiva, representada pela notagao X, .

Em outras palavras, reatancia indutiva é a resisténcia de um indutor em corrente
alternada.

A reaténcia indutiva é expressa em ohms e pode ser determinada através da equagéao:
Xe=2.7n.f.L

onde:

X, = reaténcia indutiva em Q

21 = é constante (6,28)

f = frequéncia da corrente alternada
L = indutancia do indutor em Henrys

Por exemplo:
A reatancia de um indutor de 600mH aplicado a uma rede de CA de 60Hz é:

Xi=2mn .f.L
X, =6,28.60.0,6
XL =226,08Q

E importante observar que a reatancia indutiva de um indutor ndo depende da tens&o
aplicada aos seus terminais.

A corrente que circula em um indutor aplicado a CA (l.) pode ser calculada com base
na Lei de Ohm, substituindo-se R por X,.

v

| =
L X|_
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onde:

I, = corrente eficaz no indutor em A
V =tenséao eficazem V

X, = reatncia indutiva em Q

O indutor de 600mH aplicado a uma rede de CA 60Hz, 110V permitiria a circulacao de
uma corrente de:
X,=2n .f.L=6,28.60.06 =226,08Q

= L 2 1OV agea
X, 226,08
|, = 486mA

Determinacao experimental da indutancia de um condutor

Quando se deseja utilizar um indutor e sua induténcia é desconhecida, € possivel
determina-la aproximadamente por processo experimental.

O valor encontrado nao sera exato porque é necessario considerar que o indutor é
puro (R = 0).

Aplica-se ao indutor uma corrente alternada com frequéncia e tenséo conhecidas.
Determina-se a corrente do circuito com um amperimetro de corrente alternada.
Conhecidos os valores de tensao e corrente do circuito, determina-se a reatancia
indutiva do indutor.

XL = X

I

onde:

V = tensao do indutor
I. = corrente do indutor

Aplica-se o valor encontrado na equacao da reatancia indutiva e determina-se a
indutancia:

X
X =2nfL i L="L
L n isolando L o

A imprecisao do valor encontrado nao é significativa na pratica, porque os valores de
resisténcia 6hmica da bobina sdo pequenos, comparados com a sua reatancia indutiva
(alto Q).
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Circuitos resistivos reativos

Impedancia

Quando se aplica um circuito composto apenas por resistores a uma fonte de CC ou
CA a oposicao total que este circuito apresenta a passagem da corrente € denominada
de resisténcia total.

Entretanto, em circuitos de CA que apresentam resisténcias e reatancias associadas, a
expressdo “resisténcia total” ndo € aplicada.

A oposicao total que os circuitos compostos por resisténcias e reaténcias apresentam
a passagem da corrente elétrica € denominada de impedancia.

A impedancia é representada pela letra Z e é expressa em ohms.

A impedancia de um circuito ndo pode ser calculada da mesma forma que uma
resisténcia total de um circuito composto apenas por resistores.

A existéncia de componentes reativos, que defasam correntes ou tensodes, torna
necessario o uso de formas particulares para o célculo da impedancia de cada tipo de
circuito.

Circuito RC série em CA

O circuito RC série em CA é muito aplicado em equipamentos industriais como forma
de obter tensdes CA defasadas. Por esta raz&o este circuito € também denominado de
rede de defasagem ou defasadores de tensao.

A figura abaixo mostra o gréafico senoidal de um circuito RC série.

VR

—~Y
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Através do grafico anterior, podemos notar que as tensdes sobre o resistor e sobre o
capacitor nao estao em fase, ou seja, ndo surgem no mesmo espago de tempo. Isso
ocorre porque em um circuito série a corrente € a mesma em todos os componentes,
sendo que, no resistor a tenséo e a corrente sempre estdo em fase (quando existe
tensao, existe corrente) e no capacitor a corrente surge sempre 90° antes da tensao
(isso € uma caracteristica do componente).

O angulo de defasagem entre as tensdes no circuito série depende:

e Da frequéncia da CA;

e Da resisténcia do resistor;

e Da capacitancia do capacitor.

Esta defasagem nao depende da tensao aplicada ao circuito RC série.

Circuito RC paralelo em CA
Os circuitos RC paralelos se caracterizam por serem defasadores de corrente.
A figura a seguir mostra o grafico senoidal de um circuito RC paralelo.

90°  \180°/270° 73600 t

O angulo de defasagem entre as correntes depende da freqiéncia da CA e dos valores
de resisténcia e capacitancia do circuito e é independente da tensao aplicada.

Circuito RL série em CA
O circuito RL série em CA constitui uma rede de defasagem de tensdes.
A figura abaixo mostra o gréfico senoidal do circuito RL série.

VR
VL
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Através do gréfico anterior, podemos notar que as tensdes sobre o resistor e sobre o
indutor ndo estao em fase, ou seja, nao surgem no mesmo espago de tempo. Isso
ocorre porque em um circuito série a corrente € a mesma em todos os componentes,
sendo que, no resistor a tensdo e a corrente sempre estdo em fase (quando existe
tensdo, existe corrente) e no indutor a tensdo surge sempre 90° antes da corrente (isso
€ uma caracteristica do componente).

A defasagem entre as tensdes depende:

e Daresisténcia do resistor.

e Da capacitancia do capacitor.

e Da frequéncia da CA aplicada.

A defasagem nao depende da tenséo aplicada a rede de CA.

Circuito RL paralelo em CA

O circuito RL paralelo se caracteriza por ser defasador de correntes. A defasagem
entre as correntes depende dos valores de resisténcia, indutancia e frequéncia e é
independente da tensdo CA aplicada.

As figura abaixo mostra o grafico senoidal do circuito RL paralelo em CA.

Freqiiéncia de ressonancia
Analisando os graficos abaixo, observa-se que a reatancia de um indutor cresce
linearmente com o aumento da freqtiéncia enquanto a reatancia do capacitor decresce.

Xc(KQ)

XL(K) | 15

101

10

o
n
[ R

1,5 2 f(KHz) f(KHz)
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Sobrepondo os graficos de reaténcia capacitiva e reatancia indutiva, se verifica que
existe uma determinada freqiéncia na qual X, e X¢ sdo iguais.

(KQ) | Xc

154
XL

05 1 15 2 f(KHz)

Esta frequéncia onde X, = X¢, € denominada de freqiiéncia de ressonancia,
representada pela notacao Fr.

Qualquer circuito que contenha um capacitor e um indutor (em série ou em paralelo)
tem uma frequéncia de ressonéancia.

A equacao para determinar a frequéncia de ressonancia de um circuito L¢ pode ser
deduzida a partir do fato de que X, = Xc.

XL =Xe

2nfR.L = !

2n.fR.C

Desenvolvendo-se a propor¢ao tém-se

m.fR.L__ 1 Isolando fr
1 2n.fR.C
1

= i o [

47°.L.C Fre o [ G

F _ 1

Fregléncia de ressonéncia —» r= m
Onde:

fr = freqUéncia de ressonancia em Hertz
L = indutancia em Henry
C = capacitancia em Farad

O circuito RLC série em CA

O circuito RLC ¢ utilizado principalmente para a selegéo de frequéncias.

A selecéo de frequéncias baseia-se fundamentalmente na ressonancia e na faixa de
passagem do circuito RLC.
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Para frequiéncias dentro da faixa de passagem o circuito apresenta as menores
impedancias. A medida em que a freqUéncia se afasta da faixa de passagem a
impedancia do circuito aumenta.

A figura abaixo mostra o gréafico senoidal do circuito RLC série em CA.

O circuito RLC paralelo em CA
O circuito RLC paralelo é um defasador de correntes, adiantando I e atrasando I. em
relacéo a Ig.

As caracteristicas mais importantes do circuito RLC paralelo ocorrem na ressonancia.
Na ressonancia, devido ao “jogo de energia” entre capacitor e indutor, o circuito RLC
paralelo absorve a corrente minima da fonte de CA (Il minima) apresentando
impedancia maxima.

Esta caracteristica é utilizada como forma de selecionar freqiiéncias em aparelhos de
radio e televisao.
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Impedéancia dos circuitos RLC série e paralelo

Os circuitos LC e RLC série e paralelo se distinguem fundamentalmente no que diz
respeito a impedancia na freqiiéncia de ressonancia:

e RLC ou LC série: impedancia minima na freqtiéncia de ressonancia.

e RLC ou LC paralelo: impedancia maxima na freqiiéncia de ressonancia.

Esta caracteristica permite que este tipo de circuito seja utilizado para a eliminagéo ou
separacao de freqUéncias.

A configuracéao paralela é utilizada para separar uma freqiéncia porque a tensao sobre
o conjunto LC paralelo é maxima na ressonancia.

> A5

Vo T

0

A configuracgao série € utilizada para eliminar uma freqiéncia de um conjunto
(armadilha), devido ao fato de que na freqiéncia de ressonancia a impedancia do

conjunto LC é nula.

Zmin - | max
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Transformadores

O transformador é um dispositivo que permite elevar ou rebaixar os valores da tenséo
ou corrente em um circuito de CA.

110 Vea transformador | | 220 Vca 220 Vca transformador 110 Vea

A grande maioria dos equipamentos eletrénicos empregam transformadores, seja
como elevador ou rebaixador de tensdes.

Veja alguns transformadores na figura abaixo.

Principio de funcionamento

Quando uma bobina é conectada a uma fonte de CA surge um campo magnético
variavel ao seu redor.

Campo magnético
variavel
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Aproximando-se outra bobina a primeira o campo magnético variavel gerado na
rimeira bobina “corta” as espiras da segunda bobina.

tenséo
aplicada

Como consequiéncia da variagcao de campo magnético sobre suas espiras surge na
segunda bobina uma tenséo induzida.

tensé@o
induzida

tens&o
aplicada

A bobina na qual se aplica a tensdo CA é denominada de primario do transformador e
a bobina onde surge a tensao induzida é denominada de secundario do transformador.

o O

primario secundario
tensao tenséo
aplicada induzida

E importante observar que as bobinas primaria e secundaria sao eletricamente
isoladas entre si. A transferéncia de energia de uma para a outra se da exclusivamente
através das linhas de forca magnéticas.

A tenséo induzida no secundario de um transformador é proporcional ao niumero de
linhas magnéticas que corta a bobina secundaria.

Por esta raz&o, o primario e o secundario de um transformador s&o montados sobre
um nucleo de material ferromagnético.

nticleo de ferro.

secundario

lprimario
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O nucleo diminui a dispersdo do campo magnético, fazendo com que o secundario seja
cortado pelo maior numero de linhas magnéticas possivel, obtendo uma melhor
transferéncia de energia entre o priméario e o secundario.

A figura a seguir ilustra o efeito provocado pela colocagdo do nucleo no transformador.

primario secundario
CA
KN pequena tenséo
20V A B v
1 mesmas bobinas
tensbes
iguais l
| IR | l
CA ior tesa
~ maior tesao
20V A B < induzida '
Omes—
7
nucleo

Com a inclusdo do nucleo o aproveitamento do fluxo magnético gerado no primario €
maior. Entretanto, surge um inconveniente: o ferro macico sofre grande aquecimento
com a passagem do fluxo magnético.

Para diminuir este aquecimento utiliza-se ferro silicoso laminado para a construcdo do
nucleo.

ferro silicoso
laminado

Com a laminagéo do ferro se reduzem as “correntes parasitas” responsaveis pelo
aquecimento o nucleo.

A laminagdo néo elimina o aquecimento, mas reduz sensivelmente em relagéo ao ferro
macico.

A figura a seguir mostra os simbolos empregado para representar o transformador,
segundo a norma ABNT.

PrimérioéH?Secundério Primario III Secundario
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Os tragos colocados no simbolo entre as bobinas do primario e secundario indicam o
nucleo de ferro laminado.

O nucleo de ferro é empregado em transformadores que funcionam em baixas
frequéncias (50Hz, 60Hz, 120Hz).

Transformadores que funcionam em freqiéncias mais altas (kHz) geralmente séo
montados em nucleo de ferrite. A figura abaixo mostra o simbolo de um transformador
com nucleo de ferrite.

Primario Secundario

Transformadores com mais de um secundario
E possivel construir transformadores com mais de um secundario, de forma a obter
diversas tensdes diferentes.

5V

30V

110V 220v 300V

70V

6,3V

Este tipo de equipamento € muito utilizado em equipamentos eletrénicos.

Relacao de fase entre as tensoes de primario e secundario

A tensao no secundario de um transformador é gerada quando o fluxo magnético
variavel do primario corta as espiras do secundario.

Como a tensao induzida € sempre oposta a tensao indutora, se conclui que a tensao
no secundario tem sentido contrario a do priméario.

| + : |
~ polaridade polaridade
instantanea no instantanea no
primario secundario
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Isto significa que a tens@o no secundario esta defasada 180° da tensao no primario, ou
seja, quando a tensdo no primario aumenta num sentido a tensédo do secundario
aumenta no sentido oposto.

) primario 3 ‘ % secundario

Ponto de referéncia

Considerando-se a bobina do secundario de um transformador ligado a CA observa-se
que a cada momento um terminal é positivo e 0 outro negativo. Apds algum tempo,
existe uma troca de polaridade. O terminal que era positivo torna-se negativo e vice-

versa.

durante um semiciclo durante outro semiciclo
+ - - +
R + ¥ R

Nos equipamentos eletrénicos é comum um dos terminais dos transformadores ser

utilizado como referéncia, sendo ligado ao terra do circuito.
Neste caso, o potencial do terminal “alterado” € considerado como sendo “0”, ndo

apresentando polaridade.

o o
primario E:E ‘ ‘ EZ secundario
° o "OV'ou

—L—terra

Isto ndo significa que ndo ocorra a troca de polaridade no secundario no transformador.
Em um semiciclo da rede o terminal livre é positivo com relacéo ao terminal de
referéncia que esta aterrado.

O

o + positivo em
relacéo ao

terra
ot . 'OV outerra

=
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No outro semiciclo da rede o terminal livre é negativo em relagdo ao potencial de
referéncia.

+ *  negativo em
relacéo ao
terra
- "OV" ou terra

Transformador com derivacao central no secundario
Os transformadores com derivagéo central no secundario (Center Tape) encontram
ampla utilizacdo em eletrénica.

primario secundario

o ©
derivagéo
central

o 0

Na maioria das utilizagdes o terminal central é utilizado como referéncia, sendo ligado

ao terra do circuito eletronico.

i

Durante o funcionamento deste tipo de transformadores ocorre uma formacéo de

-]

"o\

polaridades bastante singular.
Em um dos semiciclos da rede um dos terminais livres do secundario tem potencial
ositivo com relagéo a referéncia e o outro terminal tem potencial negativo.

v e
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Observa-se que a inverséo de fase (180°) entre o primario e o secundario cumprese
perfeitamente.

No outro semiciclo hd uma troca entre as polaridades dos extremos livres do
transformador, enquanto o terminal central permanece a “0V”.

~ e

Verifica-se novamente a existéncia da defasagem de 180° entre o primario e o
secundario.

Em um transformador em que o secundario disponha de uma derivagéo central, pode-
se conseguir instantaneamente tensdes negativas e positivas. Para isto, utiliza-se o
terminal central como referéncia.

Isto pode ser observado com um osciloscopio.

Ot canal 1

.

04— canal 2

441

T

T

canal 1

D
=
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tensdes opopstas
em relagéo ao terra

~

+
ES
<+
-+

“+

-+
4

>
N

A
C
N
et
C

i

canal 2

34

A especificagao técnica de um transformador em que o secundario tenha derivagéo
central deve ser feita da seguinte forma:
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Transformador 110/220V 6+6V 1A
I_Y_I Ij_l A
Caracteristicas ’

do primario

Indica secundario de

12V com derivagdo

central (6V entre a
derivagdo e cada
extremo)

Corrente no

secundario

Relacao de Poténcia nos transformadores

O transformador é um dispositivo que permite modificar os valores de tensao e
corrente em um circuito de CA.

Em realidade, o transformador recebe uma quantidade de energia elétrica no primario,
transforma em campo magnético e converte novamente em energia elétrica disponivel
no secunddrio.

energia
magnética

energia
elétrica

energia elétrica
disponivel

A quantidade de energia absorvida da rede elétrica pelo primario do transformador &
denominada de poténcia do primario, representada pela notagéo Pe.

Admitindo-se que nédo existam perdas por aquecimento do nucleo, pode-se concluir
que toda a energia absorvida no primario esta disponivel no secundario.

A energia disponivel no secundario € denominada de poténcia do secundario Ps. Se
nao existem perdas pode-se afirmar:

Ps=Pp

A poténcia do primario depende da tenséo aplicada e da corrente absorvida da rede:
Poténcia do primario: Pp = Vp . Ip

A poténcia do secundario é produto da tenséo e corrente no secundario:

Poténcia do secundario: Ps = Vs . I
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Considerando o transformador como ideal pode-se, entdo escrever:
Ps="Pp

Relacao de poténcias no transformador: Vs . Is = Vp . Ip

Esta equacgéo permite que se determine um valor do transformador se os outros trés
forem conhecidos.

Poténcia em transformadores com mais de um secundario

Quando um transformador tem apenas um secundario a poténcia absorvida pelo
primario € mesma fornecida no secundario (considerando que nao existe perda de
aquecimento).

primario secundario

3

Quando existe mais de um secundario, a poténcia absorvida da rede pelo primario é a
soma das poténcias fornecida em todos os secundarios.

88W

A poténcia absorvida da rede pelo primario é a soma das poténcias de todos os
secundarios.

Matematicamente pode-se escrever:

PP =PS1+PSZ +KK +Psn
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Onde

Pep = poténcia absorvida pelo primario

Ps1 = poténcia fornecida pelo secundario 1
Ps. = poténcia fornecida pelo secundario 2
Psn = poténcia fornecida pelo secundario n

Esta equacgéo pode ser reescrita usando os valores de tenséo e corrente no

transformador.

Ve =Ip = (Vg . Ig,) + (Vg, - Ig, ) + KK +(Vg, -Ig,)
Onde:

Ve e Ip =tensdo e corrente no primario

Vs € Isy = tensao e corrente no secundario 1

Vs, € Isp = tensao e corrente no secundario 2

Vs € Isp = tensao e corrente no secundario n
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Materiais semi condutores

Sao materiais que podem apresentar caracteristicas de isolante ou de condutor,
dependendo da forma como se apresenta a sua estrutura quimica.

Um exempilo tipico de material semi condutor € o carbono. Dependendo da forma
como os atomos do carbono se interligam, o material formado pode se tornar condutor
ou isolante.

Duas formas bastante conhecidas de matéria formada por atomos de carbono sao:

e O diamante;

e O grafite.

Diamante

Material de grande dureza que se forma pelo arranjo de atomos de carbono em forma
de estrutura cristalina. E eletricamente isolante.

Grafite

Material que se forma pelo arranjo de atomos de carbono em forma triangular. E
condutor de eletricidade.

Estrutura quimica dos materiais semicondutores

Os materiais semicondutores se caracterizam por serem constituidos de atomos que
tem 4 elétrons na camada de valéncia (Tetravalentes).

A figura a seguir apresenta a configuracao de dois atomos que dao origem a materiais
semi condutores.

)

Silicio A

o,

14 Elétrons 4 Qletrons na 32 Elétrons
lltima camada —_—
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Os atomos que tem quatro elétrons na ultima camada tem tendéncia a se agruparem
segundo uma formacao cristalina.

Neste tipo de ligacao cada atomo se combina com quatro outros, fazendo com que
cada elétron pertenca simultaneamente a dois atomos.

® Q)

Ligacao covalente

Este tipo de ligagdo quimica é denominado de ligagéo covalente, e é representada
simbolicamente por dois tracos que interligam os dois ndcleos.

Quando um &tomo tetravalente se associa por ligagdes covalentes a quatro outros, a
ligacdo é representada conforme figura abaixo.

==

As ligagbes covalentes se caracterizam por manter os elétrons fortemente ligados aos

dois nucleos associados.

Por esta razdo as estruturas cristalinas puras, compostas unicamente por ligacoes
covalentes, adquirem caracteristicas de isolacao elétrica.

O silicio e o germéanio puros sdo materiais semicondutores com caracteristica isolante
quando agrupados em forma de cristal.

A figura a seguir mostra a configuracao cristalina do silicio de forma planificada.
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Ii 11 il I Representacéo

:@:@:@:@:@:@z@_ Planificada

Observa-se que cada atomo realiza quatro ligagées covalentes com os atomos
vizinhos.

O aspecto real de ligagdo dos d&tomos de uma estrutura cristalina de germanio ou
silicio estd apresentado na figura abaixo.

K
X o ;g\{)
/\

Estrutura tetraédrica

v

Dopagem

A dopagem é um processo quimico que tem por finalidade introduzir &tomos estranhos

a uma substancia na sua estrutura cristalina.

A prépria natureza executa um processo de dopagem propiciando a existéncia de

“impurezas” na estrutura quimica dos cristais que se instalam durante a sua formacao.

A dopagem pode também ser realizada em laboratérios, com um objetivo mais

especifico:

e Colocar no interior da estrutura de um cristal uma quantidade correta de uma
determinada impureza, para que o cristal se comporte conforme as condicdes
necessarias em termos elétricos.

Nos cristais semicondutores (germanio e silicio, principalmente) a dopagem é realizada

para atribuir ao material certa condutibilidade elétrica.

A forma como o cristal ira conduzir a corrente elétrica e a sua condutibilidade

dependem do tipo de impureza utilizado e da quantidade de impureza aplicada.

Cristal N

Quando o processo de dopagem introduz na estrutura cristalina uma quantidade de

atomos com mais de quatro elétrons na Ultima camada, forma-se uma nova estrutura

cristalina denominada de cristal N.
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Tomando-se como exemplo a introducao de a&tomos de fésforo que possuem cinco
elétrons na ultima camada no cristal.

|
/®\

Dos cinco elétrons externos do fésforo apenas quatro encontram um par no cristal que

ossibilite a formacao covalente.

|l [l { Clsb
- — - - - Elétron livre

T T L. F—

O quinto elétron do fésforo ndo forma ligagao covalente porque ndo encontra um
elétron na estrutura que possibilite esta formacao.

Este elétron isolado tem a caracteristica de se libertar facilmente do atomo, passando
a vagar livremente dentro da estrutura do cristal, constituindo-se um portador livre de
carga elétrica.

Cada atomo de impureza fornece um elétron livre dentro da estrutura do cristal
semicondutor.

T e

Com a adigéo de uma determinada quantidade de impurezas o cristal que era puro e
isolante passa a ser condutor de corrente elétrica, através dos portadores livres
(elétrons), que podem circular na banda de conducao.

E importante observar que embora o material tenha sido dopado, seu niimero total de
elétrons e protons € igual, de forma que o material continua eletricamente neutro.
O cristal semicondutor dopado com impurezas de maior numero de elétrons (como o
fésforo) € denominado de cristal N porque a corrente elétrica € conduzida no seu
interior por cargas negativas.
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600 0.0
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Cristal N Cristal N ‘

Corrente de elétrons — e

-—— Corrente de elétrons

|
ll

i
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Observa-se que o cristal N conduz a corrente elétrica, independentemente da
polaridade da bateria.

Cristal P

A utilizacao de atomos com menos de quatro elétrons na ultima camada para o
processo de dopagem da origem a um tipo de estrutura chamada de cristal P.

O atomo de indio, por exemplo, que tem trés elétrons na ultima camada, da origem a
um cristal P quando é utilizado na dopagem.

Jou

Quando os atomos de indios sdo colocados na estrutura do cristal puro verifica-se a
falta de um elétron para que os elementos tetravalentes se combinem de forma

covalente.

Esta auséncia no interior do cristal € denominada de lacuna, sendo representada por
uma carga elétrica positiva na estrutura quimica.
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A lacuna nédo é propriamente uma carga positiva, mas sim, a auséncia de uma carga
negativa.

Os cristais dopados com atomos de menos de quatro elétrons na camada externa sao
denominados de cristais P porque a condugéo de corrente elétrica no seu interior se da
pela movimentagéo das lacunas.

O movimento de lacunas no cristal P pode ser facilmente observado, quando se
analisa a condugéao de corrente passo a passo.

Quando se aplica uma diferencga de potencial aos extremos de um cristal P uma lacuna
€ ocupada por um elétron que se movimenta deixando uma lacuna em seu lugar.

®@0000 — eYclololo)

Esta lacuna é preenchida pelo elétron seguinte, que torna a criar outra lacuna atras de
Si.

ololcYolo)

Assim, a lacuna sera preenchida por outro elétron gerando nova lacuna, até que esta
lacuna seja preenchida por um elétron proveniente da fonte.

Movimento da lacuna

00800 — 100006

Movimento dos elétrons

As lacunas se movimentam na banda de valéncia dos atomos e os elétrons que as
preenchem, na banda de conducgao.

A conducgéo de corrente por lacunas no cristal P independe da polaridade da fonte de
tensao.

Corrente de lacunas Corrente de lacunas

000 | [ogoo|
OOO® OOOO

1} 1
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Conclui-se que os cristais P e N, isoladamente conduzem a corrente elétrica qualquer
que seja a polaridade de tenséo aplicada aos seus extremos.

Os cristais P e N sdo a matéria prima para fabricagdo dos componentes eletronicos
modernos tais como: diodos, transistores, circuitos integrados.

Influéncia da intensidade de dopagem no comportamento dos materiais semi
condutores

A condugéo de corrente elétrica nos materiais semi condutores depende dos
portadores livres de carga na estrutura quimica.

Os cristais dopados mais intensamente se caracterizam por apresentar maior
condutibilidade, porque sua estrutura apresenta um maior nimero de portadores livres.

Material N Material N
o= o= O e=—0% o=
+ o= t] o= ©¥=6=
| o= [SEa | oz o= Che

Dopagem fraca

N
|t

Dopagem forte

|-

Influéncia da temperatura na condutibilidade dos materiais semicondutores
A temperatura exerce influéncia direta sobre o comportamento dos materiais
semicondutores no que diz respeito a condutibilidade elétrica.

Quando a temperatura de um material semi condutor aumenta, a energia térmica
adicional faz com que algumas ligagdes covalentes da estrutura se desfagcam.
Cada ligacao covalente que se desfaz pelo acréscimo de temperatura propicia a
existéncia de dois portadores livres de energia a mais na estrutura do cristal.

Aquecimento

" Portadores adicionais

|
|
I
I
|
|
I

| I I

Ligacéo covalente
desfeita pela energia
térmica

A existéncia de um maior nimero de portadores aumenta a condutibilidade do material,
permitindo a circulagcdo de correntes maiores no cristal.
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Diodo semi condutor

O diodo semi condutor € um componente que apresenta a caracteristica de se
comportar como condutor ou isolante elétrico dependendo da forma como a tenséo é
aplicada aos seus terminais.

Uma das aplicagdes do diodo € na de transformagéo de corrente alternada em corrente
continua utilizada, por exemplo, nos “eliminadores de pilhas”.

Simbologia e aspecto real
O diodo semi condutor é representado nos esquemas pelo simbolo apresentado na
figura abaixo.

Y

O terminal da seta representa o material P, denominado de Anodo do diodo, enquanto
o terminal da barra representa o material N, denominado de Catodo do diodo.

P _N

p:

Barra

Anodo

)
®
—
[\})

A identificacado dos terminais (anodo e catodo) no componente real pode aparecer de
duas formas:
e Simbolo impresso sobre o corpo do componente;
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e Uma barra impressa sobre o corpo do componente, que indica o catodo.

/Anodo

Catodo

Observa-se que o comportamento de qualquer componente eletrénico fabricado com
materiais semi condutores depende diretamente da sua temperatura de trabalho.

Esta dependéncia € denominada de “Dependéncia térmica”, constituindo-se em fator
importante que deve ser considerado quando se projeta ou monta circuitos com estes
componentes.

A figura abaixo apresenta alguns tipos construtivos de diodos, utilizados em circuitos
eletrénicos.

Formacao do diodo - juncao PN
O diodo se constitui na juncao de duas pastilhas de material semicondutor: uma de
material N e uma de material P.

o - @ e
A

Juncdo PN

Calor

Comportamento dos cristais apds a juncao

Apos a jungao das pastilhas que formam o diodo ocorre um processo de
“acomodamento” quimicos entre os cristais.

Na regido da juncgdo alguns elétrons livres saem do material N e passam para o
material P, recombinando-se com as lacunas das proximidades.

P N
® ®+o0 o

© ©
® -+ ©
®(+)-3

® @O ©
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O mesmo ocorre com algumas lacunas que passam do material P para o material N e

se recombinam com os elétrons livres.

P N
o) ©
@@B%G
@@@94@9 ©
® @ [0 ©
o Paslwo ©

Forma-se na juncao uma regido onde nao existem portadores de carga, porque estao
todos recombinados, neutralizando-se. Esta regiao é denominada de regido de

Deplexao.

Regido de deplexdo - sem portadores

Como consequiéncia da passagem de cargas de um cristal para outro cria-se um
desequilibrio elétrico na regido da juncao.
Os elétrons que se movimentaram do material N para o P geram um pequeno potencial

elétrico negativo.

r - )
Zona de potencial negativo gerado pelos
elétrons que ndo pertenciam ao material P

As lacunas que se movimentaram para o material N geram um pequeno potencial

elétrico positivo.

= Zona de potencial positivo gerada pelas
lacunas que ndo pertenciam ao material N
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Verifica-se que na regido da juncao existe uma diferenga de potencial, proporcionada
pelo movimento dos portadores de um cristal para o outro.

Este desequilibrio elétrico é denominado de barreira de potencial.

No funcionamento do diodo esta barreira de potencial se comporta como uma pequena
bateria dentro do componente.

P N
7
°0 "

M N

L. Efeito similar a uma bateria
provocado pela barreira de
potencial

E importante observar que a barreira de potencial é negativa no cristal P e positiva
no cristal N.

A tenséo proporcionada pela barreira de potencial no interior do diodo depende do
material utilizado na sua fabricacéo.

Nos diodos de germanio a barreira de potencial tem aproximadamente 0,2V e nos
diodos de silicio aproximadamente 0,7V.

Nao é possivel medir a tensdo da barreira de potencial, aplicando um voltimetro aos
terminais de um diodo, porque esta tensao existe apenas internamente no
componente.

No todo, o componente continua neutro, uma vez que nao foram acrescentadas nem
retirados portadores dos cristais.

Aplicacao de tensao sobre o diodo

A aplicacdo de tensao sobre o diodo estabelece a forma como o componente se
comporta eletricamente.

A tensé&o pode ser aplicada ao diodo de duas formas diferentes, denominadas
tecnicamente de:

e Polarizacao direta

e Polarizagéo inversa

Polarizacao direta
A polarizagao do diodo é denominada de polariza¢ao direta quando a tenséao positiva
€ aplicada ao material P e a tensdo negativa ao material N.
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O pélo positivo da fonte repele as lacunas do material P em direcao ao pélo negativo,
enquanto os elétrons livres sao repelidos pelo pélo negativo em direcéo ao polo

ositivo.
.
N
L

Se a tensao da bateria externa € maior que a tensao da barreira de potencial as forcas
de atracéo e repulsdo provocadas pela bateria externa permitem aos portadores
adquirir velocidade suficiente para atravessar a regiao onde ha auséncia de

ortadores.

=0 O Diodo de silicio
V > 0,7V (Barreira de potencial)

Observa-se que nesta condicao existe um fluxo de portadores livres dentro do diodo,
através da juncgéo.

A polarizacéao direta faz com que o diodo permita a circulagao de corrente elétrica no
circuito, através do movimento dos portadores livres.

| 1
I L
Alampada limita a corrente
no circuito
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Quando o diodo esta polarizado diretamente, conduzindo corrente elétrica diz-se que:
o diodo esta em conducao.

E importante observar que a seta do simbolo do diodo indica o sentido de circulagdo
convencional da corrente.

)

Polarizacao inversa:

+] -
Il

A polarizagao inversa de um diodo consiste na aplicagédo de tensao positiva no material
N e negativa no material P.

N P

JI‘

+

+

1
I

Nesta situacao os portadores livres de cada cristal sdo atraidos pelos potenciais da
bateria para os extremos do diodo.

P

N

1Pe
\z\@ %/;

<]
©

G)\\GDZ/O

-

—

Observa-se que a polarizagao inversa provoca um alargamento da regiao de deplexao,
orque os portadores sdo afastados da juncao.

P N
®@: : . ®
& . !0
'@;'fe"'
0! IO
® i : '@

. N
Regido de deplexao

|
=

Nao existe fluxo de portadores através da jungéo, quando o diodo é polarizado
inversamente.
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Portanto, conclui-se que:

A polarizagao inversa se faz com que o diodo impega a circulagao de corrente no
circuito elétrico.

Quando o diodo esta polarizado inversamente, impedindo a circulagéo de corrente diz-
se que: O diodo esta em bloqueio.

P

Caracteristicas de bloqueio e conducao
As caracteristicas do diodo fornecem informagdes sobre o seu comportamento nos
circuitos eletrénicos durante os estados de conducgéo ou bloqueio.

+ -
Em conducéo ——»'—

- +
Em bloqueio -—N——

( Sem conducéo de corrente)

O diodo semicondutor ideal
Como diodo ideal se compreende um diodo que apresente caracteristicas especiais,
conduzindo ou blogueando completamente.

Conducao no diodo ideal e circuito equivalente

Um diodo ideal, polarizado diretamente, deve conduzir a corrente elétrica sem
apresentar resisténcia, comportando-se como um interruptor fechado.
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+ -

——N—— Diodo ideal em condugéo

—_————

O interruptor fechado é denominado de “circuito equivalente” do diodo ideal em
conducgao.

Os “circuitos equivalentes” sao circuitos com componentes simples (interruptores,
resistores, capacitores) que através dos quais se obtém o mesmo efeito que com um
Unico componente mais complexo.

Sao usados como “ferramenta” para auxiliar na compreensao do comportamento de
componentes mais complexos nos circuitos.

Bloqueio do diodo ideal

Polarizado inversamente um diodo semicondutor ideal deve se comportar como um
isolante perfeito, impedindo completamente a circulacao de corrente. A condicédo de
bloqueio de um diodo também pode ser denominada de corte do diodo, porque o
diodo corta a circulacéo de corrente.

Em circuito equivalente o diodo ideal em bloqueio pode ser representado como um
interruptor aberto.

- +
—"-— Diodo ideal em bloqueio

——

O diodo semicondutor real

O diodo real apresenta algumas diferencas em relacao ao “diodo ideal”.

Estas diferencas existem porque o processo de purificacdo dos cristais semi
condutores para fabricacao de componentes eletrénicos nao é perfeito.

Ap06s a purificacao ainda existe nos cristais uma pequena quantidade de impurezas
originarias da formacao do material na natureza.

Estas impurezas, chamadas de portadores minoritarios, resultantes da deficiéncia na
purificacdo fazem com que as caracteristicas de conducéao e bloqueio dos diodos reais
se distanciem dos ideais.

Conducao no diodo real
Dois fatores diferenciam o diodo real do ideal no sentido de conduc¢ao:
e A barreira de potencial;
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e Aresisténcia interna.

A barreira de potencial, existente na jungao dos cristais, faz com que o diodo entre em
conducéo efetiva apenas a partir do momento em que a tenséo da bateria externa
atinge um valor maior que a tenséo interna.

Diodo de Silicio
Barreira de potencial - 0,7V

V>0,7V

A resisténcia interna € devida ao fato de que o cristal dopado nao € um condutor
perfeito. O valor da resisténcia interna dos diodos na condugdo normalmente € menor
que 1Q.

Assim, um circuito equivalente do diodo real em condugéo apresenta os elementos
representativos da barreira de potencial e da resisténcia interna.

i—’l—_— Diodo real em condugéao
po—oms—| Ik
1 Resisténcia interna

Barreira interna

Na maioria dos casos em que o diodo é utilizado, as tensdes e resisténcias externas
do circuito sdo muito maiores que os valores internos do diodo (0,7V; 1Q).

Assim, se pode normalmente considerar o diodo real igual ao ideal no sentido de
conducado, sem provocar um erro significativo.

No circuito da figura abaixo, por exemplo, a tensao e resisténcia externa ao diodo sao
tdo grandes, comparadas com os valores do diodo, que se pode considerar o modelo
ideal sem qualquer prejuizo.

10Q
0,7V
+ o N + o— -O—"0~

1500Q
49,3V

1500Q

®» s0vcc vy
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1= 493V _ 4 308 =20 _00333
15010 1500

Erro = 0,0333 - 0,0328 = 0,0005A
Erro desprezivel face a tolerancia do resistor.

Bloqueio no diodo real

Devido a presenca dos portadores minoritarios resultantes da purificagao imperfeita, o
diodo real em bloqueio nao é capaz de impedir completamente a existéncia de corrente
no sentido inverso.

Esta corrente inversa que circula no diodo, denominada de corrente de fuga, € da
ordem de alguns microampéres.

Isto significa que no sentido inverso o diodo apresenta uma resisténcia elevadissima
(varios Megaohms).

O circuito equivalente do diodo real em bloqueio apresenta esta caracteristica
configurada.

- +
—»"— Diodo real em bloqueio

R = varios megohms

Como a corrente de fuga € muito pequena comparada com a corrente de condugao a
resisténcia inversa do diodo pode ser desprezada na analise da grande maioria dos
circuitos, considerando-se o diodo como ideal.

A curva caracteristica do diodo real

O comportamento dos componentes eletrénicos pode ser expresso através de uma
curva caracteristica que permite determinar a condicao de funcionamento do
dispositivo em um grande numero de situacoes.

A curva caracteristica do diodo mostra o seu comportamento na conducao e no
bloqueio.

Regiao de conducao

Durante a conducao do diodo a corrente do circuito circula no cristal. Devido a
existéncia da barreira de potencial e da resisténcia interna no diodo verifica-se a
presenca de um pequeno valor de tensdo sobre o diodo.
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Diodo de Silicio

_____________________

Pt »

———

A curva caracteristica do diodo em condugéao mostra o comportamento da queda de
tensdo em funcéo da corrente que flui no circuito.

Quandrante de
conducgéo

/ Ip

07 Vb(V)

ID(mA)

7

300 ilici

Analisando a curva caracteristica de conducgao verifica-se que a tensao no diodo sofre
um pequeno aumento quando a corrente aumenta.

Ip(mA)
Ip = 100mA
Ponto A @ Vo = 0,75V
Ib =200mA
Ponto B
2001~~~ =-=====-- ® - 0,8V
1004------------ 2/
S
o s 3s (V)

Através da curva verifica-se também que enquanto a tenséo sobre o diodo esta abaixo
de 0,7V (no caso do silicio) a corrente circulante € muito pequena (regido “c” da curva).
Isto se deve ao fato de que a barreira de potencial se opde ao fluxo de cargas no
diodo.

Devido a existéncia desta barreira de potencial a regiao tipica de funcionamento dos
diodos fica acima da tensao de conducgao caracteristica.

Regiao de bloqueio

No bloqueio o diodo semicondutor ndo atua como isolante perfeito, permitindo a
circulacao de uma corrente de fuga, de valor muito pequeno (da ordem de
microampéres).
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Esta corrente de fuga aumenta, a medida que a tensdo inversa sobre o diodo aumenta.

ID(mA)
- ' I +
| Fuga
200 100
Vp(V) — 2 Vo(V) Ponto A . Tenséo inversa -V = 100V
Corrente de fuga -I = 20uA
Ponto B I Tenséo inversa -V = 200V
onto
Corrente de fuga -I = 40uA
-Ip(mA)

A figura abaixo apresenta a curva do diodo com os dois quandrantes: de condugéo e

de blogueio.
(Corrente direta de condugéo )
ID(m miliampéres ou ampéres
200
Tensdoda | 0,2V para Ge
100 barreirade | 0,7V para Si
potencial
200 100 TN i
Tens&o direta
-VR(V) VD(V) de condugao
Tensdo reversa
Corrente reversa de fuga
'IR( A) microampéres
Corrente de

fuga

Regimes maximos do diodo em CC

Os regimes maximos do diodo em CC estabelecem os limites da tenséo e corrente que
podem ser aplicados ao componente em circuitos de corrente continua, sem provocar
danos a sua estrutura.

Analisando o comportamento do diodo em conducéo e bloqueio verifica-se que os
fatores que dependem diretamente do circuito ao qual o diodo esta conectado sao:

e Corrente de conducéo (lg);

e Tensao reversa (Vg).

A tensao de conducgao Vp ndo depende do circuito (0,7 para silicio e 0,2 para
germanio) e a corrente de fuga também depende apenas do material do diodo (alguns
microampeéres).
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Corrente maxima de conducao

A corrente de condugao maxima de cada tipo de diodo € dada pelo fabricante em

folhetos técnicos. Nestes folhetos, a corrente maxima de condugéo aparece designada
ela sigla I proveniente do idioma inglés:

IF
L

Corrente Corrente maxima de conducéo
(Forward) de conduc&o em regime continuo

Abaixo estao colocados dois diodos comerciais e suas caracteristicas de corrente

maxima (lg).
Tipo I
SKE 1/12 1,0A
1N4004 1,0A

Tensao reversa maxima
As tensbes reversas colocam o diodo em bloqueio. Nesta condicdo toda a tenséo
aplicada ao circuito fica aplicada sobre o diodo.

- o +}
1oov I @

Cada diodo tem a estrutura preparada para suportar um determinado valor de tenséo
reversa. Aplicando um valor de tensao reversa superior ao especificado para cada
diodo a corrente de fuga aumenta excessivamente e o diodo é danificado.

Os fabricantes de diodos fornecem em folhetos técnicos o valor caracteristico de
tensdo maxima que o diodo suporta sem sofrer a ruptura.

Este valor aparece designado pela sigla V.

Abaixo estdo colocados alguns diodos comerciais e seus valores caracteristicos de
tensdo reversa maxima.

Tipo Vr
1N4001 50V
BY127 800V
BYX13 50V
SKE1/12 1200V

141



Retificacao de meia onda

Retificacdo € o nome dado ao processo de transformacao de corrente alternada em

corrente continua.

A retificacao é utilizada nos equipamentos eletrénicos com a finalidade de permitir que

equipamentos de corrente continua sejam alimentados a partir da rede elétrica CA.

A retificacdo de meia onda € um processo de transformagéo de CA em CC, que
ermite o0 aproveitamento de apenas um semiciclo da tensdo de entrada na carga.

Semi
ciclo

ho-
BRIy

Circuito retificador
Entrada de meia onda

Tens&o para a carga

O circuito retificador de meia onda com diodo é empregado em equipamentos que nao
exigem uma tensao continua pura, como por exemplo, os carregadores de bateria.

Retificacao de meia onda com diodo semi condutor

As caracteristicas de conducao e bloqueio do diodo semi condutor podem ser
utilizadas para obter uma retificacdo de meia onda a partir da corrente alternada da
rede elétrica domiciliar.

Funcionamento

Tomando-se como referéncia o circuito retificador de meia onda com diodo da figura
abaixo.

A B
S

]%"" "
Bo

Diodo

Primeiro semi ciclo
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Durante o primeiro semi ciclo a tensao é positiva no ponto A, com relagéo ao ponto B.
Esta polaridade de tensao de entrada coloca o diodo em condugéo, permitindo a
circulagao de corrente.

A tensdo sobre a carga assume a mesma forma da tensao de entrada.

| I VRL%
Vent . v

O valor do pico de tensdo sobre a carga € menor que o valor do pico de tenséo da

entrada por que o diodo, durante conducdo, apresenta uma pequena queda de tenséo
Vp (0,7 para silicio e 0,2 para germanio).

Vent

VRL

Vent-VD

Entretanto, na maioria dos casos, a queda de tenséo do diodo pode ser desprezada
por que o seu valor € muito pequeno em relagdo ao valor total do pico de tensao sobre
a carga.

A queda de tenséo sobre o diodo deve ser considerada apenas quando o circuito
retificador for aplicado a tensdes pequenas (menores que 10V).

Segundo semi ciclo

Durante o segundo semi ciclo a tensao de entreda é negativa no ponto A, com relacao
ao ponto B.

Esta polaridade de tensdo de entrada coloca o diodo em bloqueio, impedindo a
circulagdo de corrente.
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Diodo

Nesta condicao toda a tensdo de entrada é aplicada sobre o diodo que atua como

interruptor aberto, e a tensdo na carga é nula porque nao ha circulagao de corrente.

Vent

Vb

Observa-se que para cada ciclo completo da tensdo de entrada apenas um semi ciclo
passa para a carga, enquanto o outro semi ciclo fica sobre o diodo.
Os graficos da figura abaixo ilustram o que foi descrito.

Vent. Ve
{ /\ :
] \ ; Tens&o na entrada
1 1
: 1 : i
h 1 ' I
\ ! l i
l H ' 1
Ve 1 i
v \ } '
'
I 1
E I ! \
Vo H ! \ |
t 1 1 i
' | ' i
Condugaof i ' !
I
L] | Bloqueio d ) = .
3 A At i Tens&o no diodo
0,7 T ! i ) ) de silicio
| i ! i
i 1 1 |
: 1 1} i
U -Vp { i !
) . I
! 1
! ! ! |
! ' | !
| ! ! !
! ! !
(Vo.0,7) | ! | '
' I ' |
! | ! !
' ' ! I
OV y | \ ~
——t Tensé&o na carga
| ] l
i ' |
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A forma de tensdo encontrada na carga € denominada de tensao continua pulsante.

Retificacao de meia onda com tensao de saida negativa
Dependendo da fora com que o diodo esta colocado no circito retificador, pode-se
obter uma tensao CC positiva ou negativa em relagcéo ao terra.

l Nr . Vee Tenséo de saida positiva

/N

.l Forma de saida

Invertendo o diodo

negativa

Mrma de saida\/

Vee
Tenséo de saida

A polaridade de saida
€& invertida

Tensao e corrente CC de saida

A tenséo de saida de uma retificagéo € continua, embora seja pulsante. Para medir
esta tensao de saida utiliza-se um voltimetro de CC ou multimetro.

Os multimetros (em escala de Vpc) e os voltimetros de CC indicam sempre um valor de
Tensao continua média.

Na retificacdo de meia onda se alteram os periodos de existéncia e inexisténcia de
tensao sobre a carga.

Consequéntemente, o valor de tensdo CC média sobre a carga (medido com voltimetro
CC na saida da retificagcao) estd muito abaixo do valor efetivo CA aplicado & entrada
do circuito.

(Em - VD)

‘ ////W // Ve médio

Medida CC da retificagéo de meia onda

A tensdo média na saida é dada pela equacéo:
(EM B VD)
o)

VCC =
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Onde:

Vcc = Tensao continua média sobre a carga;

Em = Tensao de pico da CA aplicado ao circuito (Ey = Vca . \/E );

Vp = Queda de tensao tipica do diodo (0,3V ou 0,7V).

Observacao

Os livros e publicagdes de eletrénica costumam denominar o valor “tensao de pico”
(Vp) de “tensdo méaxima” (Ev). Por esta raz&o nas apresentadas sera utilizada a
notacédo Ey para a tenséo de pico.

Quando as tensdes de entrada (Vca®) forem superiores a 10V pode-se eliminar a
queda de tens&o do diodo se torna desprezivel, reescrevendo a equag¢ao conforme
apresentado abaixo:

E,  Veu.42
Vec = —— T

Simplificando os termos Fz obtém-se 0,45; logo:

Vee = Vea . 0,45

Corrente de saida

Na retificacdo de meia onda a corrente de saida também é pulsante, uma vez que a

tensdo sobre a carga € pulsante.

Isto significa que a corrente média na saida (sobre a carga) € uma média ente os
eriodos de existéncia e inexisténcia de corrente.

| saida

// M | médio

O valor da corrente média de saida pode ser determinado a partir da tensdo média a
da resisténcia de carga:

AN . _ Vco
Corrente média de saida lgc = R_
L

O calculo da corrente média de saida € muito importante porque serve como ponto de
partida para a escolha do diodo que sera utilizado no circuito.

146



Inconvenientes da retificacao de meia onda
A retificacdo de meia onda apresenta alguns inconvenientes, decorrentes de sua

condigcao de funcionamento.
1. Atensdo de saida € pulsante, diferindo sensivelmente de uma tenséo continua

pura.

CC pura CC meia onda

2. O rendimento é baixo (45%) em relacao a tenséo eficaz de entrada.

. a_ctr
1OOVCA ® % ® 45Vccmed(1 00 x 0545)

3. Nas retificagdes com transformador existe um mau aproveitamento da capacidade
de transformacao porque a corrente circula em apenas um semiciclo.

A

N Circulagdo apenas nos
I l semi ciclos positivos
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Retificacao de onda completa

E um processo de conversdo de corrente alternada em corrente continua que faz um
aproveitamento dos dois semiciclos da tensdo de entrada.

| D%’LLDW

Tens&o para

L 1 ciclo a carga

Entrada Circuito retificador
de onda completa

O circuito retificador de onda completa € o mais empregado nos equipamentos
eletrénicos porque realiza um melhor aproveitamento da energia aplicada a entrada.

A retificacado de onda completa com diodos semicondutores pode ser realizada de duas
formas distintas:

e Empregando um transformador com deriva¢ao central e dois diodos.

e Empregando 4 diodos ligados em ponte.

Retificacao de onda completa com derivacao central
A figura abaixo apresenta a configuracéo deste tipo de circuito retificador.

P

D1

- -

Entrada $
2
Saida

Este tipo de retificacdo também é chamado de retificacdo de onda completa Center

tape.
A expresséao “Center tape” é inglesa e significa “derivagao central”.

Funcionamento

O principio de funcionamento do circuito retificador de onda completa pode ser
facilmente compreendido, considerando-se cada um dos semiciclos da tensao de
entrada isoladamente.
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Primeiro semiciclo
Considerando-se o terminal central do secundario como referéncia verifica-se a
formacao de duas polaridades opostas nos extremos das bobinas.

D1

—
z 5 "OV" (Referéncia)

D2 Carga

1o

Nesta condicao verifica-se que o diodo D, é polarizado diretamente, conduzindo,
enquanto o diodo D, é polarizado inversamente, entrando em bloqueio.

Substituindo os diodos por seus circuitos equivalentes ideais obtém-se a configuragéo
apresentada na figura abaixo.

A condicao de condugao de D¢ permite a circulagéo de corrente através da carga do

terminal positivo para o terminal de referéncia.

D ]
—-— 1

WQ_ = L '
-
+
Negativo em relagéo

+ [} ao potencial mais
I * positivo

A tensao aplicada a carga é a tensao existente entre o terminal central do secundario e
0 extremo superior do transformador.

o=
+ %/ Tensdes iguais
”l (instantaneamente)

\

"o

| s @

-0~ ©

+

Durante todo o semiciclo analisado o diodo Dy permanece em condugéao e a tensao na
carga acompanha a tensao da parte superior do secundario.
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Conducao

Bloqueio

Segundo semiciclo

No segundo semiciclo da tensdo de entrada ocorre uma inversdo na polaridade do
secundario do transformador.

_ P+
AgEs

Carga

D2

Nesta condicdo o diodo D, entra em conducéo e o diodo Dy em bloqueio.
A corrente circula pela carga, passando através de D, que esta em condugao, no
mesmo sentido que circulou no primeiro semiciclo.

1 +

| lloll ou -

A tensdo aplicada a carga é a tensdo da bobina inferior do secundério do
transformador.

Durante todo o semiciclo analisado o diodo D, permanece em condugéo e a tenséo na
carga acompanha a tensao da parte inferior do secundario.
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Analisando um ciclo completo da tensdo de entrada verifica-se que o circuito retificador
entrega dois semiciclos de tensdo sobre a carga:

e Um semiciclo do extremo superior do secundario através da condugéo de D;.

e Um semiciclo do extremo inferior do secundario através da condugéo de D..

-

Retificacao de onda completa em ponte

A retificacdo em ponte, com quatro diodos, entrega a carga uma onda completa sem
que seja necessario utilizar um transformador com derivagao central.

A figura abaixo apresenta a configuracdo da retificacdo e onda completa em ponte.

Entrada D1

. Vee
VRL
D4 I

Saida

—t

Funcionamento

Primeiro semiciclo
Considerando a tensao positiva no terminal de entrada superior.
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D1

D4 RL
e Carga

A condicao de polarizagdo dos diodos se apresenta:

D, - Anodo positivo em relagéo ao catodo Conducéo

D, - Catodo positivo em relacdo ao anodo = Bloqueio

D; - Catodo negativo em relagdo ao anodo = Condugéo

D, - Anodo negativo em relagdo ao catodo = Bloqueio

Substituindo-se os diodos pelo seus circuitos equivalentes ideais se obtém a

configuracdo apresentada na figura abaixo.

+

Eliminando-se os diodos em bloqueio, que nao interferem no funcionamento do circuito
verifica-se que Dy e D3 em conducao fecham o circuito elétrico, aplicando a tensao do
rimeiro semiciclo sobre a carga.

+ —

Vee Conduzido por

Recolocando-se os diodos na forma de componente (eliminando os circuitos
equivalentes) observa-se como a corrente flui no circuito no primeiro semiciclo.
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l Vce
VRL

—L 2 AL,

Segundo semiciclo

No segundo semiciclo ocorre a inversdo da polaridade nos terminais de entrada no
circuito.

o

RL|Carga

A condicao de polarizagdo dos diodos se apresenta:

D, — Anodo negativo em relagao ao catodo = Bloqueio
D, - Catodo negativo em relacdo ao anodo = Condugéo
D; - Catodo positivo em relagdo ao anodo = Bloqueio
D, — Anodo positivo em relagéo ao catodo = Condugéo

Eliminando os diodos em bloqueio e substituindo os diodos em condugéo pelos seus
circuitos equivalentes ideais obtém-se a configuracdo apresentada na figura abaixo.

o

RL|Carga

O circuito elétrico fechado por D, e D, aplica a tensédo da entrada sobre a carga,
fazendo a corrente circular na carga no mesmo sentido que no primeiro semiciclo.
Recolocando os diodos na forma original observa-se a forma como a corrente circula
no circuito.
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CA

—
VRL

___ lI‘_“\

- ‘ A
l‘ \\
/D1D3 *f D2 D4

A ponte retificadora entrega a carga os dois semiciclos, da mesma forma que a

o |

/——>I
]

retificacdo de ponto central.

- +
Entrada D ‘?DUV Saida
CA 1 CC pulsante

A freqUiéncia da CC pulsante € o dobro da freqiiéncia da rede.

A ponte retificadora também pode ser representada em esquema conforme mostra a
figura abaixo.
Nesta simbologia a barra do diodo aponta a saida positiva e a seta a saida negativa.

Tensao e corrente CC de saida

A retificacado de onda completa entrega a carga dois semiperiodos de tensao para cada
ciclo da tensao de entrada.

O valor de tensao média sobre a carga (medido com um voltimetro de CC na saida) é
uma média dos valores fornecidos pelos pulsos de tenséo.

)é Tensé&o de pico dos

7"' /‘ % /‘ Y7 /‘ 7 o

Tensdo CC média
na saida

O rendimento da retificagcdo de onda completa é o dobro da retificacdo de meia onda:

— E, -V —
Tensdo média na saida Vec =2 {M D} onde Ey = Vs - V2

o)
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Tensao de saida em onda completa com derivacao central
O valor Ey é determinado em fungao da tensao CA presente entre a derivacao central

e um dos extremos do transformador.

Isto se deve ao fato de que, na retificacdo de onda completa com ponto médio, cada
metade do secundario do transformador esta ativa durante um periodo e inativa em
outro.

Observando atentamente este tipo de retificacao € possivel visualizar que o conjunto
se constitui de duas retificacbes de meia onda, cada uma atuante em um dos
semiciclos conforme mostra a seqiiéncia da figura.

Para tensdes de entrada acima de 10V¢a pode-se desconsiderar a queda de tenséo no
diodo, desenvolvendo a equagao como:

E, -V
Vog = {M} desconsiderando Vp tém-se:
T

E
Voc=2. M como Ey=Vea. V2
T
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Vo, A2
Voo = 2. CA—\/_simpIificando \/% tém-se
T

Vee=2.Vea. 0,45

Tenséao continua

média na saida Vee =Vea - 0,9

Para valores de Vca maiores que 10V.

Corrente de saida
A corrente média na saida da retificacdo de onda completa depende da tensdo média:

Tens&o continua e Ve
média de saida ce = R,

Relacao entre freqiiéncia de entrada e freqiiéncia de saida

Na retificacdo de onda completa cada ciclo da tensdao CA de entrada é transformado
em dois semiciclos de tensdo sobre a carga.

Desta forma, a freqiiéncia dos picos de tensao sobre a carga é o dobro da freqiiéncia
da rede.

c CC 120Hz
(Pulsante)

CA

60Hz $ i

o———f +———o

\J
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Filtro nas fontes de
alimentacao

As tensdes continuas puras se caracterizam por apresentarem polaridade definida e
valor constante ao longo do tempo.

As tensdes fornecidas pelos circuitos retificadores, tanto de meia onda como de onda
completa séo pulsantes.

Embora tenham a polaridade definida, as tensdes fornecidas pelos circuitos
retificadores sofrem constante variagéo de valor, pulsando conforme a tenséo senoidal
aplicada ao diodo.

+V % +V %

AN .

Meia onda Onda completa

O capacitor como elemento de filtragem

A capacidade de armazenamento de energia dos capacitores pode ser utilizada como
recurso para realizar um processo de filtragem na tenséo de saida de um circuito
retificador.

O capacitor é conectado diretamente nos terminais de saida da retificacao.

Meia onda Onda completa

%-T T

Nos intervalos de tempo em que o diodo conduz circula corrente através da carga e
também para o capacitor. Neste periodo o capacitor armazena energia.
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i |
g ! R
| I
) |
Em : ! ﬂ +
conducdo ! e |
| — ! carga
1
1 1 -_
| d’]:l | Q:ﬂ
| |
| |
| i
[ a
Retificacao Filtro

Nos intervalos de bloqueio do diodo o capacitor tende a descarregar a energia

armazenada nas armaduras.

Como néo é possivel a descarga através da retificacao, porque o diodo esta em
bloqueio, a corrente de descarga se processa pela carga.

ettty |
: H
)
I : +
Em , + 4+ |+ + :
bloqueio ! —— X
[
1 ! -
H !
1
+ i :
— R, 4
Retificagado Filtro

Esse circuito € denominado circuitos de filtro.

Os filtros atuam sobre a tensao de saida dos circuitos retificadores aproximando tanto

quanto possivel a sua forma a de uma tensao continua pura.

CA%’mm

Filtro

+

— Carga

Como o capacitor esta em paralelo com a carga, a tensao presente nas armaduras €

aplicada a carga.

+

[ @ Vc = VRL

A corrente absorvida pela carga é fornecida pelo capacitor. Com o passar do tempo a

tensdo do capacitor diminui devido a sua descarga.
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__________ Ve
DZE ou
I | VRL \
+ + [
— ()
—

Capacitor descarregando t
sobre a carga

O capacitor permanece descarregado até que o diodo conduza novamente, fazendo
uma recarga nas suas armaduras.

: Diodo )
Diodo
| —o—o— | — o ! _l?,l—o—go_l
vV 4 |Capacitor; Capacitor -Capacnor
:em cargayl em descarga :em carga

carga

Com a colocagao do capacitor a carga passa a receber tensédo durante todo o tempo.
As figuras abaixo mostram uma comparacéo entre a tenséo de saida de uma
retificacdo de meia onda sem filtro e com filtro.

A carga recebe tensédo

+V

~

Z
Tempo que a carga ndo | A carga recebe tenséo durante
recebe tensdo todo o tempo

A presenca de tensdo sobre a carga durante todo o tempo, embora com o valor
variavel, proporciona a elevacdo do valor médio de tensdo fornecido.

+Vﬁ +V“

Tensao média

T I TV 7T AT e e A

Sem filtro Com um capacitor de filtro

A colocagao de um filtro aumenta o valor da tensdo média de saida de um circuito
retificador.

Tensao de saida nos circuitos retificadores com filtro
A tensdo CC média de saida em circuitos retificadores com filtro é dada pela equacao:
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VONDpp

Voo = Em-—

Onde:
VCC — tenséo CC na saida
EM — tensé&o de pico VCA : \/E desconsiderando-se a queda nos diodos

VONDpp — tensdo de ondulagao de pico a pico

Quando um circuito retificador com filtro capacitivo estéa sem carga ndo ha ondulagao.
A tensdo de saida € uma CC perfeita.

A tensdo de saida é, neste caso:
VONDpp

VCC= EM S como VONDpp =0 tem-se

Voo =Ey ou VCC=VCA.J§

Isto é vélido tanto para a retificacdo de meia onda com filtro para a onda completa com
filtro.

\saida
Vsaida ]

VA [\

onda completa Meia onda b
sem carga sem carga

Quando nao ha carga na saida a tensao de saida dos circuitos retificadores de meia
onda e onda completa com filtro € a mesma.

Um exempilo ilustra o0 comportamento da tensao de saida de uma retificacdo de meia
onda com filtro sem e com carga.

—E -

Vee = Em
Vee = Vea - V2
Voo = 15. 1,41 = 21,2V

Vv C =21,2V

C
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Conectando-se um osciloscopio em modo DC na saida da fonte a forma de onda
observada seria uma CC pura.

r

21,2V

l Ref.

Quando a carga é aplicada a ondulagéo aparece, fazendo com que a tensao de saida
caia para valores inferiores a EM'

A reducdo na tensao de saida se deve a ondulacao, e sera tanto maior quanto maior
for a corrente solicitada pela carga.
Admitindo-se uma carga que provoque uma ondulagéo de 3 Vpp .

Vv
_E. . _ONDpp

Vv M 5

CC

EM = VCA 2 (desprezando a queda no diodo)

3,0Vpp

VCC =21,2-
Vv

cC = 19,7V

A forma de onda da saida, observada em oscilosc6pio, em modo DC, seria mostrada
na figura abaixo.

l | _212v

),
|
[

1
3Vpp‘*____/ ~——

[——~18,2V

Ref. — g

O valor médio da tensao de saida CC, devido a ondulacao, cairia de 21,2V (sem carga)
para 19,7V (média entre 21,2 e 18,2) devido a carga.

Observacao da ondulacao com osciloscopio

A ondulacao € uma componente alternada presente no topo da forma de onda
fornecida por uma fonte com filtro capacitivo e carga na saida.
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Como o valor desta ondulagao é normalmente igual ou menor que 10% do valor da CC
fornecida pela fonte, tornasse dificil medir o seu valor exato usando o osciloscopio no
modo DC.

Osciloscépio
Modo DC

'ondulagéo
_* (Dificil de medir com preciséo)

Referéncia

Para obter uma medida precisa da tensdo de ondulagao de pico a pico utiliza-se o
modo AC.

Neste modo de entrada a componente CC da saida é eliminada de forma que o
osciloscépio apresenta na tela apenas a ondulagdo. Isto permite aumentar o ganho
vertical, ampliando apenas a ondulagéo na tela.

As figuras abaixo mostram mesma saida de uma fonte, nos modos DC e AC de

entrada.
T A — ?
T N
N TN [N {
Ref. g t
Modo DC vertical — 5V/Div Modo CA vertical — 0,5V/Div

Regimes maximos do diodo em CA
Os regimes maximos em corrente alternada determinam os limites de corrente de
conducgao e tensao inversa dos diodos empregados em circuitos retificadores.

Tensao inversa do diodo

Nos circuitos retificadores o diodo esta sujeito a um regime intermitente de ciclos de
conducgao e bloqueio. Durante semiciclos de conducgéo a tensao sobre o diodo € um
valor tipico que depende do material semicondutor.
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D . Vpl

*, siLiclo /' GERMANIO

’
/

\
\

Durante os semiciclos de blogqueio a tensao sobre o diodo e assume a forma senoidal
de CA.

A maxima tenséo inversa sobre o diodo ocorre no pico do semiciclo de bloqueio.

|
BLOQUEIO :

3
)

Vo

!
|
)
i
|
h
1
I
1
i
l
!

|
|
I
L _ TENSAO INVERSA MAXIMA
V‘// SOBRE O DIODO
]
]

'VD

Este valor acontece sobre o diodo a cada semi periodo de bloqueio, de forma
repetitiva.

Vo

1
1
i
'
v ﬁ
PICOS REPETIDOS DE TENSAO INVERSA SOBRE O DIODO

Os folhetos técnicos de diodos, fornecidos pelos fabricantes, trazem o valor de tenséo

inversa de trabalho maxima que o componente pode suportar.

Esta informacéao é designada pelas letras VRWM que significa:

VRWM
| tensédo

reversa
trabalho

L —————» maxima

Corrente média nos diodos
Os diodos utilizados nos circuitos retificadores conduzem corrente em ciclos
interminentes.

Estes picos de corrente se traduzem em valor de corrente média que circula para a
carga através do diodo (ou diodos).
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lcc (médio)

Al

Os folhetos técnicos, fornecidos pelos fabricantes, trazem o valor de corrente média

que cada diodo pode suportar. Esta corrente € designada pela sigla Irav que significa:

I FA
L

L <

corrente

direta
L média (AVERAGE)

Corrente de pico nos diodos

Nos circuitos retificadores com filtro o diodo retificador conduz apenas durante um

equeno periodo de tempo, para recarregar o capacitor (tempo de carga).

/ \“‘ /

|
L LA

3

T, = Tempo de carga do capacitor (diodo em conducéo)

Durante o curto periodo de tempo que o diodo conduz o capacitor recebe toda a carga

perdida durante o periodo de descarga.

Isto faz com que a intensidade de corrente durante a condugéo do diodo seja

elevadissima.

TENSAO DE SAIDA
DO CIRCUITO

CORRENTE DE PICO
NO DIODO
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Esta corrente € denominada de corrente de pico repetitiva do diodo, sendo
fornecida nos catalogos e manuais de diodos.

Esta corrente é dificil de determinar matematicamente, porque depende de muitos
fatores. Porém, deve-se lembrar sempre que quanto maior o capacitor de filtro maior o
seu valor.

A corrente de pico repetitiva € a razdo pela qual ndo se pode aumentar
indefinidamente o capacitor de filtro de uma fonte.
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Diodo zener

O diodo zener é um tipo especial de diodo utilizado como regulador de tensao.

A sua capacidade de regulacao de tensao é empregada principalmente nas fontes de
alimentacéo, visando a obtencao de uma tensao de saida fixa.

O diodo zener é essencialmente um regulador de tensao.

O diodo zener é representado nos diagramas pelo simbolo abaixo.

Comportamento do diodo zener

O comportamento do diodo zener depende fundamentalmente da forma como é
polarizado.

e Com polarizacao direta;

e Com polarizagdo inversa.

Polarizacao direta

Com polarizagéo direta o diodo zener se comporta da mesma forma que um diodo
retificador, entrando em condugéo e assumindo uma queda de tenséo tipica.
Polarizado diretamente o diodo zener se comporta como um diodo retificador
convencional.

Normalmente o diodo zener néo € utilizado com polarizacao direta nos circuitos
eletrénicos.

Polarizacao inversa

Até um determinado valor de tenséo inversa, o diodo zener se comporta como um
diodo comum, ficando em bloqueio.

No blogueio, circula no diodo zener uma pequena corrente de fuga, conforme mostra a
figura a seguir.
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Polarizagédo
direta

Vz 1 Vz

Polarizagédo
inversa

O sinal negativo de Iz (-Iz) na figura anterior indica que esta corrente circula no sentido

inverso pelo diodo.

Em um determinado valor de tenséo inversa, o diodo zener entra subitamente em

condugéo, apesar de polarizado inversamente.

A corrente inversa aumenta rapidamente e a tenséao sobre 0 zener se mantém
raticamente constante.

1z

O valor de tensao inversa que faz com que o diodo zener entre em conducao é
denominado de tensao zener.

Enquanto houver corrente inversa circulando no diodo zener a tenséao sobre seus
terminais se mantém praticamente no valor de tensao zener.

O funcionamento tipico do diodo zener é com corrente inversa, o que estabelece uma
tenséo fixa sobre seus terminais.

E importante observar que, no sentido reverso, o diodo zener difere do diodo retificador
convencional.

Um diodo retificador nunca chega a conduzir intensamente no sentido reverso e se isto
acontecer o diodo estara em curto, danificado permanentemente.

O diodo zener é levado propositalmente a conduzir no sentido reverso, visando obter a
tens&o zener constante sobre seus terminais, sem que isto danifique o componente.
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Caracteristicas do diodo zener

As caracteristicas elétricas importantes do diodo zener sao:
e Tenséao zener;

e Poténcia zener;

e Coeficiente de temperatura;

e Tolerancia.

Tensao zener

A tensdo zener (tensdo de ruptura) dos diodos zener depende do processo de
fabricagéo e da resistividade da jungcado semicondutora. Durante a ruptura o diodo
zener fica com o valor de tensédo zener sobre seus terminais.

Os diodos zener sao fabricados para valores de tensédo zener da ordem de 2V até
algumas dezenas de volts. Este valor € fornecido pelo fabricante nos folhetos técnicos
dos diodos zener.

Poténcia zener
O diodo zener funciona na regiao de ruptura, apresentando um valor determinado de
tensdo sobre seus terminais (Vz) e sendo percorrido por uma corrente inversa.

Nestas condig¢des verifica-se que o componente dissipa poténcia, em forma de calor.
A poténcia dissipada € dada pelo produto de tenséo e corrente:
P=V.I — P,=Vz.I;
POTENCIA POTENCIA ZENER

Os diodos zener sao fabricados para determinados valores de poténcia de dissipagéao
(0,4W, 1W, 10W).

Estes valores determinam a dissipagdo maxima que o componente pode suportar.
Cada diodo zener tem um valor de dissipacao maxima que € fornecido pelo fabricante
nos folhetos técnicos.

Utilizando os valores de tensao zener e poténcia zener maxima, fornecidos pelo
fabricante, pode-se determinar a corrente maxima que o zener pode suportar.

Pz=Vz.lIz Pzmax = Vz . |zmax

z [ _ |:,Zméx
Zmax —
VZ
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Este valor da corrente ndo pode ser excedido sob pena de danificar o diodo zener por
excesso de aquecimento.

Os diodos zener de pequena poténcia (até 1W) podem ser encontrados em
encapsulamento de vidro ou plastico enquanto os de maior poténcia sao geralmente
metalicos para facilitar a dissipagéo de calor.

A regido de funcionamento do zener, € determinada por dois valores de corrente, uma
vez que sua tensao inversa é constante.

Estes valores de corrente sao:

i IZméximo;

o IZminimo-

7 ——————— 1Zmin
A ——————— |Zmax

O valor de Izmaximo € definido pela poténcia zener:

P,

lomay = ——
Zmax
V,

O valor de lzminimo € definido como 10% do valor de lzmaximo-

IZméu(

= -Zméx
:> Zmin 10

Coeficiente de Temperatura

Os diodos zener sao fabricados com materiais semicondutores, que sofrem influéncia
da temperatura nas suas condi¢gbes de funcionamento (dependéncia térmica).

A tensdo zener se modifica com a variagdo de temperatura do componente.

A influéncia da variagao de temperatura na tens@o zener é expressa sob a forma de
relagéo entre dois valores (tensédo e temperatura).

Esta relagdo define em quantos milivolts a tens&o zener se modifica para cada grau
centigrado de altera¢do da temperatura do componente.
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COEFICIENTE DE
TEMPERATURA

Devido a uma diferenga no principio de funcionamento interno, os diodos zener séo

mV/eC

divididos em dois grupos:
Tensdo zener |Coeficiente de temperatura Significado
Até 6V -mV/2C a tensdo sobre o zener diminui
com o aumento da temperatura
Acima de 6V +mV/2C a tensao sobre o zener aumenta
com o0 aumento da temperatura

As curvas caracteristicas da figura abaixo exemplificam a dependéncia térmica nos
dois grupos de diodo zener.

vz4 3 2 1 -Vz30 25 20 15 10 5

[ (]

25°C 65°C 65°C 25°C

Observacao
Os valores de tensao zener fornecidos pelo fabricante nos folhetos técnicos sao
validos para a temperatura de 25°C.

Tolerancia

A tolerancia do diodo zener especifica a variagdo que pode existir entre o valor

especificado e o valor de tensao reversa do diodo zener.

Isto significa que um diodo zener de 12V pode ter uma tenséo reversa real, por

exemplo, de 11,5V.

Para especificar a tolerancia os fabricantes de diodo zener utilizam uma codificagéo:

e Tolerancia de 5% - a designacao do diodo zener vem acompanhada de uma letra
A. Exemplo: 1N4742A

Consultando o manual de diodos zener se verifica que o diodo 1N4742 € de 12V, 1W.

A letra A indica que pode existir uma variagao de + 5% no valor de tenséo do zener (de

11,4V a 12,6V).

Tolerancia de 10%

A designacao do diodo vem sem letra no final.

Exemplo: 1N4733

Caracteristicas 5,1V; 1W; 10% de tolerancia (de 4,85V a 5,35V).
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A tabela abaixo apresenta a especificagdo de alguns diodos zener.
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Vz 20W
+59% 400mV 1,3W 2.5W 10W
1,4 |BzX 76 [C1va4
25 [=imAlCove
3,3 [po7 <
36 C3Vve £ <
L E <
3,9 - S
43 2 e
47 | BZX79(cavy ®| -
51 C5V1 BZX 87 [C5V1 ®
5,6 < |c5ve C5V6 BZZ 14*]
6,2 & |cevs [C6V2 BZZ 15*
6,8 —{C6V2 C6V8 BZZ 16*)
7,5 N |crvs| BZX61[C7V5 C7V5 BZY 93 [C7V5
8,2 @ |C8V2 < |CBV2 < [C8V2 LC8V2
9,1 COV1 £ |Cov1 & [covi rCoV1
10 [C10 S c1o ~q{c10 | Bzx70 10| ” «[C10
1 C11 L |C1 & [C11 TiIen] 4 e
12 C12 = [C12 ®|C12 slc12l » ~jC12
13 < |C13 ®|c13 C13 w1c13| ® ®|c13
15 E{C15 [C15 L.C15 NiC15 .C15
16 T 1C16 [C16 [C16 ®[c16 c16
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22 C22 S| c22 §|c22 5 (C22 o | C22
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27 [C27 < | C27 Nl c27 W |C27 ® | C27
30 C30 ®| C30 @) C30 @ |C30 C30
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36 036 | C36 | C36 [C36 [C36
39 < |C39 [C39 [C39 [C39 « | G839
43 &1c43 Ca3 C43 < |C43 L ica3
47 ! {C47 T | car < |c47 E |c47 N | C47
51 ®|C51 & | C51 £/C51 21cs1 < {C51
56 56 N | C56 1| C56 A cs6 = |co
62 C62 ® | Cc62 = | C62 ®
68 C68 ©| ces ®| cos ®|ces C68
75 C75 [ C75 [C75 C75 [ CT75
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Diodo zener como regulador
de tensao

As caracteristicas de comportamento do diodo zener na regido de ruptura permitem
que o componente seja utilizado em circuitos que possibilitam a obtencao de uma
tensdo regulada, a partir de fontes que fornecam tensdes varidveis ou mesmo com
cargas de consumo variavel.

regulagéo
conversao filtro com zener

| b~ 1
. ha T
/

1/ A
"cc pulsante CC filtrada CC regulada

Para que o diodo zener seja utilizado como regulador de tensdo é necessario introduzir
junto com o componente, no circuito regulador, um resistor que limite a corrente do
zener abaixo do seu valor maximo (lmaximo)-

A figura a seguir apresenta a configuragéo caracteristica de um circuito regulador de
tensdo com o diodo zener.

Lo, ll ‘[ -0 O————n
+ R +
8
entrada tgﬁisdéao
tensao nao regulada carga
regulada
o . ) o—

Rg - resistor limitador

A tensdo sobre a carga € a mesma do diodo zener porque carga e zener estdo em
paralelo.
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Funcionamento do circuito regulador

O circuito regulador com diodo zener deve receber na entrada uma tensdo no minimo
40% maior que o valor desejado na saida para que seja possivel efetuar a regulagao.
Assim, se a tensao de saida desejada é de 6V o circuito regulador deve utilizar um
diodo zener com Vz = 6V e tenséo de entrada de pelo menos 8,5V.

Condicao normal

A aplicagdo de tensao de entrada superior a tensdo de ruptura do diodo zener, coloca
0 componente na regido de ruptura. Desta forma sobre 0 zener assume o valor
caracteristico Vz.

Como diodo zener e a carga estao em paralelo, assume a mesma tensao.

+ O —
Rs

—~
8,5 6V A RL @ 6V

VRL = VZ
Neste condicao circula corrente através da carga e do diodo zener.

Através do resistor limitador circula a soma das correntes do zener e da carga.

+to— 1} *

[R—
IrRs=lz+1IL ‘
-
8,5V Iz

Estas correntes provocam uma queda de tensao sobre o resistor, cujo valor é
exatamente a diferenca entre a tensdo da entrada e a tensdo do zener.
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O
T T e L

8,5V G\D

VRS = VENT - VZ
Esta é a condicao normal de funcionamento do circuito.

2,5V
+ Rs

lz+1L

I
8,5V Iz l Y 6V

Condicoes de regulacao

A partir da condicdo normal de funcionamento sé&o possiveis trés situagdes distintas:
¢ Regulacdo de tensdo quando a tensao de entrada esta sujeita a variagoes.

¢ Regulacdo de tensdao quando o consumo de corrente de carga pode ser variavel.
¢ Regulacdo de tensdo quando a tensdo de entrada e a corrente de carga variam.

Regulacao de tensdao com tensao de entrada variavel

Esta situagéo € muito comum em circuitos eletronicos alimentados pela rede elétrica

CA.

A tensdo fornecida pelas fontes retificadoras alimentadas pela rede elétrica CA variam
roporcionalmente em relagdo a tensdo de entrada.

[ — ————o0

Vea \I Vee

—_— Vea aumenta-—» Voo aumenta
st —— e ¢

Voa diminui —= v diminui

Para conseguir que a tensdo CC fornecida aos circuitos eletrénicos alimentados pela
rede CA seja constante, séo utilizados circuitos reguladores com diodo zener. A seguir
esta descrita a forma como circuito regulador atua quando ocorre variagao na tensao
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de entrada, tomando como referéncia um circuito na condi¢do normal de

funcionamento.

2,5V

Rs

O 4
condigdo normal

Aumento na tensao de entrada

Quando ocorre um aumento na tensio de entrada este aumento tende a se transferir

para a carga. Entretanto, o zener em paralelo com a carga mantém a tensao na carga

constante; a do zener diminui, permitindo a circulagdo de um valor de corrente zener

maior (VZ = RZ‘ . |Zf)

tensédo de
entfrada
normal

Resumindo:

Com o aumento na tensio de entrada.

tenséo de
entrada
maior

e A tenséo e corrente na carga permanecem praticamente constantes.

e A corrente do zener aumenta.

A soma das correntes do zener e carga (Iz + Ig.) circula no resistor limitador.
Com acréscimo da corrente do zener aumenta também a corrente no resistor limitador
(IL + 1zt = Irst) Com acréscimo da corrente no resistor limitador a sua queda de tens&o

aumenta com pensando 0 aumento na tensao de entrada.

2,5V

! x maior tensao equeno
maior tenséo : peq
de entrada no resistor aumento
3,4av
% p—— . )
——

(lz+ )

aumenta
9,5V 6,1V
Iz L
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Na prética, observa-se um pequeno aumento na tensédo zener (por exemplo de 6V par
a 6,1V). A figura a seguir ilustra o comportamento do circuito regulador com o aumento
da tens&o de entrada.

VR
aumenta

+ O I
VR

VENT aumenta > VENT 7 l:l
RL

VRL permanece
praticamente
constante

Reducao na tensao de entrada
Quando h& uma redugéo de entrada o zener se comporta de forma inversa.

Embora a tens&o de entrada diminua, o zener em paralelo com a carga mantém a

tensdo de saida constante.
Para que a tenséo no zener ( e na carga) permanega constante a resisténcia interna do

zener aumenta, de forma que a corrente zener diminui (Vz =Rzl . Iz 1))

condigao Vent
normal menor 1z menor

+ 00—

8.5V

- O—

Com a diminuicao de |7 a corrente que circula no resistor limitador (lz + Ir.) se reduz.
Isto provoca a redugé@o na queda de tenséo no resistor limitador, compensando a
reducéo na tensao de entrada.

2,5V pequena
o [ 1 Py redugéo
e I
[—— +
1 .

(lz+ 1) o

oo Iz$ J @D | ’zl f )

7.5V

O *

Verifica-se que a tenséo sobre a carga permanece praticamente constante (6V e 5,9V)
mesmo que a tenséo de entrada diminua significativamente (8,5V para 7,5V).
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A figura a seguir ilustra o comportamento do circuito regulador com a redugéo na
tensdo de entrada.

permanece
praticamente
constante

VENT diminui > VENT

[ L

Conclusao

Analisando as duas situagdes de regulagéo, conclui-se que as diferencas de tenséo de
entrada ficam sobre o resistor limitador, permitindo a carga receber uma tenséo
praticamente constante.

Regulacao de tensdao com corrente de carga variavel

As variacdes de tenséo de alimentacdo em fungéo da corrente de carga ocorrem,
principalmente, devido as caracteristicas dos filtros utilizados nas fontes retificadoras.
A variacao na tensao de ondulacao na saida das fontes provoca alteracées na tensao
fornecida em fungéo da corrente consumida pela carga.

O diodo zener pode ser utilizado, formando um circuito regulador, que possibilita o
fornecimento de tensédo constante, independente do consumo de corrente pela carga.
A seguir é analisada a forma como o diodo zener se comporta frente as variagdes da
corrente de carga, tomando como base um circuito na condicdo normal, com valor de

carga média.
2,5V
ro—1  }+—o "
R +
(lz +1v) RL
- BV

Vi=8,5V Iz ‘ T h_l
carga
meédia

-0 P -

Considerando-se que a tensao de entrada seja constante pode-se afirmar que a tensao
sobre o resistor limitador é constante.

Isso implica em que a corrente que circula através do resistor limitador tenha um valor
constante independente das variacdes de carga. Resumindo, pode-se dizer:
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V; = constante — Vgg = constante Irs = constante

Como Igs é dado pela soma Iz + lr. pode-se escrever:

Tensao de entrada constante Iz + gL = constante

A partir desta concluséo pode-se analisar o comportamento do circuito quando a
corrente de carga varia.

Aumento na corrente de carga
Quando a corrente de carga aumenta, a corrente no diodo zener diminui, porque a
soma de Iz + lg. € sempre constante.

I, + lg. = constante |g. T+ l, 4 = constante

As figuras a seguir ilustram o que foi descrito.

140 mA
—
+ o lr—ﬁ, ° .
Rs
Vi constante 40mAl RL l1 00mA

condigdo modificada

condic&o normal

lr. = aumentou 20mA
Iz =diminuiu 20mA
Irs = permaneceu constante

Diminuigcao da corrente de carga
Quando a corrente de carga diminui, a corrente no zener aumenta, fazendo com que a
corrente no limitador permaneca constante.

l, + Iz = constante laed + 12T = constante

As figuras a seguir ilustram o comportamento do circuito com reducéo Ig,.

140 mA
i
+o- g S * +
Rs
Vi constante eomAl l 80mA

condicéo modificada

condig@o normal
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Iz = diminui 20mA
I, = aumentar 20mA
Irs = permanecem constante

Observe as duas situagoes de variagao da corrente de carga se observa que o zener
absorve estas variagoes, de forma que a tensao sobre a carga permaneca constante.
Na maioria dos casos os circuitos reguladores estao sujeitos a variagdes simultaneas
de tensao de entrada e corrente de carga.

Nestas condi¢gbes o comportamento do circuito pode ser resumido em duas situagdes:
e As variagdes de tensédo de entrada aparecem sobre o resistor limitador.

e As variagdes de corrente de carga se traduzem em variagées na corrente do zener.

~
variactes de
var!tae%osea% de corrente de
carga

RL
lLl

VENT T
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Diodo emissor de luz

E um tipo especial de diodo semicondutor que emite luz quando é polarizado
diretamente.

O diodo emissor de luz, identificado comumente como Diodo LED é representado pelo
simbolo apresentado na figura seguinte.

#
—>

Os diodos LED sao encontrados com as mais diversas formas e dimensoes.

A figura seguinte apresenta alguns tipos construtivos de diodos LED.

=

4

O cétodo de um diodo LED pode ser identificado por um “corte” na base do
encapsulamento.

Vista de baixo

O diodo LED é utilizado principalmente em substituicdo as lampadas incandescentes
de sinalizagao, devido a uma série de vantagens que apresenta, tais como:

e Baixo consumo

e Alta resisténcia a vibragbes

e Nenhum aquecimento

e Grande durabilidade
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Corrente direta nominal (lf)
E um valor de corrente de conduco indicado pelo fabricante no qual o diodo LED
apresenta um rendimento luminoso 6timo (normalmente 20mA).

Tensao direta nominal (Vg)

Especificacao que define a queda da tenséo tipica do diodo no sentido de condugao. A
queda de tensdo nominal (Vg) ocorre no componente quando a corrente direta tem
valor nominal (Ig).

Para valores de corrente direta diferentes do valor nominal (lg) a tenséo direta de
conducéo sofre pequenas modificagées de valor.

Tensao inversa maxima (Vg)

Especificacao que determina o valor de tensdo maxima que o diodo LED suporta no
sentido inverso, sem sofrer ruptura.

A tenséo inversa maxima dos diodos LED é pequena (da ordem de 5V) uma vez que
estes componentes ndo tem por finalidade a retificagao.

A tabela a seguir apresenta as caracteristicas de alguns diodos LED.

LED Cor Ve alr=20mA IF max.
LD 30C Vermelho 1,6V 100mA
LD 371 Verde 2,4V 60mA
LD 35l Amarelo 2,4V 60mA
LED bicolor

O LED bicolor consiste, na verdade, de dois LEDs colocados dentro de uma mesma
capsula.
Estes LEDs tem trés terminais.

.....

Ligacéo interna

Um dos terminais € comum aos dois LEDs. Dependendo da cor que se deseja
acender, polariza-se um dos diodos.

LED infravermelho
A luz infravermelha € um tipo de luz que n&o é visivel ao olho humano.
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Este tipo de luz € usado principalmente em alarmes contra roubos e circuitos de
controle remoto.

Existem diodos LEDs que emitem luz infravermelha. Estes LEDs funcionam como os
outros, porém nao se pode observar visualmente se estao ligados ou nao.

Teste do diodo LED

Os diodos LED podem ser testados como um diodo comum, usando um multimetro na
escala de resisténcia.

Em um sentido o teste deve indicar baixa resisténcia e, em outro, alta resisténcia.

Observacao

Em alguns casos, dependendo do multimetro utilizado para o teste, o LED acende
durante o teste com polarizac¢ao direta.

A identificag&o dos terminais anodo e catodo também podem ser feitos com o
multimetro, da mesma forma que um diodo comum.

Funcionamento
Quando o diodo LED é polarizado diretamente entra em conducao, permitindo a
circulacdo de corrente.

Resistor para limitagédo
,/— da corrente

A circulacdo da corrente se processa pela liberacdo de portadores livres na estrutura
dos cristais.

O deslocamento de portadores de banda de conducao provoca a liberacao de energia
(emissao de fétons) em forma de luz.

Caracteristicas dos diodos LED
As caracteristicas importantes do diodo LED s&o:
e Corrente direta maxima (lgv)
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e Corrente direta nominal (l¢)
e Tensao direta nominal (Vg)
e Tensao inversa maxima (Vg)

Corrente direta maxima (lpy)
Especificacao que define a corrente maxima de condugéo do diodo LED sem prejuizo

para sua estrutura.

Utilizacao do diodo LED em CC

A aplicagdo do diodo LED em tensdes continuas exige a fixagao da sua corrente direta
nominal (Ig). A limitacao da corrente pode ser feita através de um resistor.

A figura seguinte apresenta um circuito retificador de onda completa que utiliza o diodo
LED como indicador de fornecimento.

g N._
- ! Saida
= P =

f _

LED indicador de

)/ "fonte ligada"

e
>

[T

1
|
1
—_——

O valor do resistor limitador é dado pela expressao

Voe - Ve

r

R =

Onde:

Vce = tensdo de saida da fonte

Ve = tensdo nominal de condugéo do diodo LED
Ie = corrente nominal de condugéo do diodo LED
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Transistor bipolar
Estrutura basica

O transistor bipolar € um componente eletrénico constituido por materiais

semicondutores, capaz de atuar como controlador da corrente, o que possibilita o0 seu

uso como amplificador de sinais ou como “interruptor eletrénico”.

Em qualquer uma das duas fungdes o transistor encontra ampla aplicagéo:

e Amplificador de sinais = equipamentos de som e imagem e controles industriais.

e Interruptor eletrénico = controles industriais, calculadoras e computadores
eletrénicos.

Estrutura basica

A estrutura basica do transistor se compde de duas pastilhas de material semicondutor,
de mesmo tipo, entre as quais é colocada uma terceira pastilha, bastante mais fina, de
material semicondutor com tipo diferente de dopagem, formando uma configuracéao
semelhante a um “sanduiche”.

1

4 . Material com Mesma

: dopagem diferente dopagem
J

Tipos de transistores

A configuragdo da estrutura, em forma de sanduiche, permite que se obtenham dois
tipos distintos de transistores.

e Um com pastilhas externas de material N e pastilha central de material P.
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Este tipo de transistor € denominado de transistor bipolar NPN.
e Qutro com pastilhas externas de material P e pastilha central de material N,
denominado de transistor bipolar PNP.

Os dois tipos de transistores podem cumprir as mesmas fungdes diferindo apenas na
forma como as fontes de alimentacao sao ligadas ao circuito eletrénico.

Terminais do transistor

Cada uma das pastilhas formadoras do transistor € conectada a um terminal que
permite a interligacdo da estrutura do componente aos circuitos eletrdnicos.

Os terminais recebem uma designacao que permite distinguir cada uma das pastilhas:
e A pastilha central é denominada de Base, representada pela letra B.

e Uma das pastilhas externas € denominada de Coletor, representada pela letra C.
e A outra pastilha externa é denominada de Emissor, representada pela letra E.

A figura abaixo apresenta dois tipos de transistores, com a identificagdo dos terminais.

E1PN c

Embora as pastilhas do coletor e do emissor sejam do mesmo tipo de material
semicondutor, ndo é possivel trocar as ligagdes de um terminal com o outro nos
circuitos eletrénicos porque existe diferenca de volume de material semicondutor e de
intensidade de dopagem entre as pastilhas.

Simbologia
A figura a seguir apresenta o simbolo dos transistores NPN e PNP, indicando a
designacgéo dos terminais.

NPN PNP

A diferenca entre os simbolos dos dois transistores € apenas o sentido da seta no
terminal “emissor”.
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Alguns transistores, fabricados para aplicacoes especificas, sdo dotados de blindagem.
Esta blindagem consiste em um invélucro metalico ao redor das pastilhas
semicondutoras, que tem por finalidade evitar que o funcionamento do transistor seja
afetado por campos elétricos ou magnéticos do ambiente.

Estes transistores apresentam um quarto terminal, ligado a blindagem para que esta
possa ser ligada ao terra do circuito eletrénico.

O simbolo destes transistores mostra a existéncia do quarto terminal.

%, Blindagem
—_—

Aspecto real dos transistores

Os transistores podem se apresentar nos mais diversos formatos (encapsulamento).
Os seus formatos geralmente variam em fungéo:

e Do fabricante;

e Da funcédo da montagem;

¢ Do tipo de montagem;

e Da capacidade de dissipar calor.

A figura abaixo apresenta alguns tipos construtivos de transistores.

i *
| I

Por esta raz&o, a identificacao dos terminais do transistor deve sempre ser feita com

auxilio de um manual de transistores ou folheto técnico especifico do fabricante do
transistor.

A figura a seguir é parte de um folheto técnico de um transistor, mostrando a posicao
dos seus terminais.

en —1

ben O

co — ]
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Principio de funcionamento
do transistor

As tensoes nos terminais do transistor

O estudo do principio de funcionamento do transistor consiste em uma analise do
movimento dos elétrons livres e lacunas no interior do componente, provocados pela
aplicacao de tensdes externas ao coletor, a base e ao emissor.

O movimento dos elétrons livres e lacunas esta intimamente ligado a polaridade da
tensdo aplicada a cada um dos terminais do transistor.

As juncoes do transistor e a polaridade das tensdes nos terminais
Uma jungéo PN entre o cristal da base e o cristal do emissor, chamada de juncao base

emissor.
c Ic
Juncéo BE
P N
BN ] : : B
P N
e F

Uma jungéo PN entre o cristal de base e o cristal do coletor, chamada de jung¢éo base
coletor.

|c I
Juncéo CB
P PN N
-5 N 51 P
P N
le e

Ao unirem-se as trés pastilhas semicondutoras de um transistor ocorre um processo de
difusdo dos portadores. Como em um diodo, este processo de difusdo da origem a
uma barreira de potencial em cada jungéo.

No transistor, portanto existem duas barreiras de potencial que se formam com a
juncao dos cristais:

e A barreira de potencial na jungcéo base emissor.

e A barreira de potencial na jungéo base coletor.
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A juncao base emissor:

Na condi¢do normal de funcionamento, denominada de funcionamento na regiao ativa,
a jungao base emissor € polarizada diretamente.

As figuras abaixo mostram a polaridade das tensdes de base e de emissor em cada

= O

tipo de transistor.

N
NPN P |:> > PNP  oB]
+ +
N

o—y{ T |Z] T

m

A juncao base-coletor:

Na regido de funcionamento ativo, a jungédo base coletor € polarizada inversamente.
As figuras abaixo mostram a polaridade das tensdes de coletor em relagcao a base em
cada tipo de transistor.

NPN

+ +
P

Polarizacao simultanea das duas juncoées

Para que o transistor funcione corretamente as duas jungdes devem ser polarizadas ao
mesmo tempo.

Isto pode ser feito aplicando duas tensfes externas entre os terminais do transistor.

NPN B

o

p=4

PNP

I
{
o
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Observacao
As baterias representam as tensdes de polarizagao.

A figura abaixo mostra uma forma alternativa de polarizagdo, tomando o transistor NPN
como exemplo.

— B2

B1 —_

Analisando a figura observa-se:

e A bateria B, polariza a juncédo base-emissor do transistor diretamente.

e A bateria B, aplica uma tenséo positiva ao coletor maior que a tensao positiva da
base.

Se o coletor é mais positivo que a base entdo a base é mais negativa que o coletor de

forma que a juncéo base-coletor fica polarizada inversamente.

T@

Transistor - regiao ativa

e Ajuncao base-emissor deve ser polarizada diretamente.

e Ajuncgao base coletor deve ser polarizada inversamente.

A alimentacao simultanea das duas juncoes, através das baterias externas, da origem

a trés tensoes entre os terminais do transistor.
Tensao de base a emissor denominada de VBE’ a tensao de coletor a base,

denominada de VCB e a tensao de coletor a emissor denominada de VCE'
Dispondo as trés tensdes na figura abaixo, se observa que as tensdes VBE + VCB

somadas sao iguais a VCE'
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Vee = VBe + VeB
Para o transistor NPN a regra também ¢é valida, invertendo-se apenas a polaridade das
baterias de polarizagéo.

'I
+

Vee = VBe + VeB

Funcionamento do transistor
O movimento dos portadores livres da origem a trés correntes que circulam nos trés
terminais do transistor.

A corrente do terminal emissor é denominada de corrente de emissor representada
pela notagéo IE, a do terminal base de corrente de base (IB) e a do terminal coletor

de corrente de coletor (IC). Por convengéo se estabeleceu que toda a corrente que

entra no transistor é positiva e a corrente que sai é negativa.
As figuras abaixo mostram os dois tipos de transistor com as suas correntes.

aE

+

;T

O principio basico de funcionamento, que explica a origem das correntes no transistor
€ 0 mesmo para os transistores NPN e PNP.

Por esta razdo usa-se estudar o principio de funcionamento apenas de um tipo. O
comportamento do tipo n&o analisado € semelhante, diferindo apenas na polaridade
das baterias e no sentido das correntes.

A corrente de base

A corrente de base é provocada pela tenséo aplicada entre a base e o0 emissor do
transistor ( VBE ).

Tomando-se como exemplo o transistor PNP, para analisar o efeito causado pela
tenséo Vgg tém-se:
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e O potencial positivo aplicado ao emissor repele as lacunas do material P em
direcéo a base.

e Seatensao VBE tiver um valor adequado (0,6V para o silicio e 0,3V para o

germanio) as lacunas adquirem velocidade suficiente para atravessar a barreira de
potencial formada na jungédo base-emissor, recombinando-se com os elétrons livres
da base.
Esta recombinacao da origem a corrente de base.
Devido a pequena espessura da base e também do seu pequeno grau de dopagem a
recombinacao acontece em pequena escala (poucos portadores que provém do
emissor podem se recombinar).
Isto faz com que a corrente de base seja pequena, com valores que situam na faixa de
microampéres ou miliampéres.
Como o emissor € fortemente dopado, um grande numero de lacunas se desloca em
direcao a base, repelidos pela tenséo positiva do emissor e atraidos pela tenséo
negativa da base.
A base, entretanto, ndao tem elétrons livres suficientes para recombinar com a maior
parte destas lacunas que provém do emissor.
Assim, um grande numero de lacunas atinge a base em grande velocidade e nao se
recombina, por falta de elétrons livres disponiveis.

A corrente de coletor

As lacunas provenientes do emissor que nao se recombinam se caracterizam por
serem portadores minoritarios na base do transistor que é de material N (lacunas
presentes em um material N sdo portadores minoritarios).

A barreira de potencial da juncdo coletor-base favorece o deslocamento das lacunas
da base para o coletor, onde existe um alto potencial negativo.

As lacunas que atingem o coletor, passando através da juncao base-coletor dao
origem a corrente de coletor.

A figura a seguir mostra o descrito acima
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A corrente de coletor tem valores muito maiores que a corrente de base porque a
grande maioria das lacunas que partem do emissor ndo se recombinam sendo
absorvidos pelo coletor.

Em geral, do total de lacunas que entra no emissor de um transistor PNP apenas 5%
ou menos correspondem a corrente de base. Os restantes 95% (ou mais) corresponde
a corrente de coletor.

Lco

- L 97%

[+

- -t > 100%

A corrente de emissor

Analisando-se um transistor PNP e suas correntes se verifica
e A corrente de emissor entra no transistor

e As correntes de base e coletor saem do transistor.
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A corrente de base é formada por portadores que vem do emissor e recombinam
na base.

A corrente de coletor é formada por portadores que vem do emissor e ndo se
recombinam, dirigindo-se ao coletor.

Conclui-se portanto que tanto a corrente de base como a corrente de coletor provém
do emissor, de forma que se pode afirmar IC + IB = IE.

Controle da corrente de base sobre a corrente de coletor

A principal caracteristica do transistor reside no fato de que a corrente de base
(pequena corrente) exerce um controle eficiente sobre a corrente de coletor (IC).

Este controle se deve ao fato de que a corrente de base influi na largura de barreira de
potencial da juncao base-emissor.

Quando a tensao VBE aumenta, a barreira de potencial na juncéao base-emissor torna-

se mais estreita.

A barreira de potencial
torna-se mais estreita

~
Gt

IB aumenta
EU< N
m +
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O estreitamento da barreira de potencial entre base e o emissor permite que um maior

nuamero de portadores do emissor atinjam a base.

Esta maior quantidade de portadores € absorvida pelo coletor, uma vez que a base nao
tem capacidade para recombina-los. Verifica-se entdo um aumento na corrente de
coletor.

Conclusao

Por analogia pode-se afirmar:
N IC aumenta
IB aumenta

lg diminui — | diminui
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Isto significa que a corrente de base de um transistor atua como corrente de controle e
a corrente de coletor como corrente controlada.

Ganho de corrente de transistor
Através de um transistor € possivel utilizar uma pequena corrente (IB) para controlar a

circulagdo de uma corrente de valor muito maior (IC), que a outra:

A corrente controlada (IC) e a corrente de controle (IB) podem ser relacionadas entre

si para determinar quantas vezes uma é maior que a outra:

lc

B

resulta em um nimero que indicas quantas vezes a corrente de coletor € maior que a
corrente de base.
O resultado desta relagdo € denominado tecnicamente de ganho de corrente

continua entre base e coletor, representado pela letra graga  (beta) em corrente
continua ou hFE'

IC Ganho de corrente continua entre base e

B coletor

heg ou Bpg =

Conhecendo-se 0 ganho de corrente entre base e coletor do transistor (BDC) é

possivel determinar a corrente de coletor a partir da corrente de base:

|
BDczi — lc=Bpc I8

E importante salientar que o fato do transistor permitir um ganho de corrente entre
base e coletor n&o significa que sejam geradas ou criadas correntes no seu interior.
Todas as correntes que circulam em um transistor sao provenientes da fontes de

alimentacao, cabendo ao transistor apenas controlar a quantidade de corrente

fornecida por estas fontes.

Os transistores ndao geram correntes, atuando apenas como controladores das

quantidades de correntes fornecidas pelas fontes de alimentacao.
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Dissipacao de poténcia no
transistor

Todo o componente sujeito a uma diferenga de potencial e percorrido por uma corrente
elétrica dissipa uma determinada poténcia (P =V . I).

No transistor também existe uma dissipagédo de poténcia. A circulagéo de corrente
elétrica através das jungdes do transistor, provocada pela aplicacao de tensdes aos
seus terminais, da origem a uma dissipagao de poténcia no interior do componente.
Esta dissipacao se da em forma de energia térmica, ou seja, produgéo de calor,
resultando em um aquecimento do transistor.

A dissipacao nas juncoes

A dissipagao de poténcia, em forma de calor, ocorre nas duas jung¢des do transistor.
Estas poténcias dissipadas sao denominadas de Poténcia de coletor (P¢) e Poténcia
de base (Pg).

A poténcia total dissipada no transistor é, portanto:

Poténcia total = P¢c + Pg

Entretanto, analisando as tensdes e correntes presentes nas duas jungdes verifica-se
que a tensao e corrente presentes na jungao base emissor (Vge e Ig) sdo muito
pequenas, comparadas com a tensao e corrente presentes na jungao coletor base (Vcs
e IC)

Por esta razéo, a poténcia dissipada na juncao base-emissor é muito pequena
comparada com a poténcia dissipada na jun¢ao base-coletor.

Assim, a poténcia dissipada na base do transistor € desprezada e se considera que a
poténcia total dissipada no transistor € a prépria poténcia dissipada no coletor:

I:>total = I:>C

A poténcia de coletor depende da tensao de coletor a base (Vcg) € da corrente de
coletor (lg):
PC = VCB . IC
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Por questdes de facilidade pratica e objetivando a resolugéo de circuitos
transistorizados através de curvas caracteristicas, esta equagao € substituida por outra
aproximada, cujo erro é desprezivel.

Poténcia total dissipada

Pc=Vee.lc & .
no transistor

Dissipacao maxima de poténcia no transistor

O calor produzido pela dissipacao de poténcia (Pc = Vce . Ic) provoca a elevacao da
temperatura dos cristais semicondutores que compde o transistor, podendo leva-lo a
destruicéo.

O valor de Poténcia de dissipacao maxima (Pcmax) € 0 limite de dissipacao que um
transistor pode suportar sem sofrer danos por sobreaquecimento e é fornecido pelo
fabricante do transistor nos manuais e folhetos técnicos.

Fatores que influenciam na dissipagcao maxima

O limite de dissipacao da poténcia é estabelecido em funcao de dois fatores:
¢ Resisténcia térmica do encapsulamento;

e Temperatura externa ao transistor.

Resisténcia térmica

Em termos de transistor, a resisténcia térmica do encapsulamento, diz respeito a

oposicao imposta pelo encapsulamento a transmissédo do calor gerado internamente
ara 0 meio ambiente.

Regido de transmisséo de calor

Producéo 15820 de €alo
apresentando resisténcia térmica

de calor

Os transistores fabricados para capacidades de dissipagdo mais elevada
(denominados de transistores de poténcia) sdo normalmente encapsulados em
involucros metalicos, pois estes apresentam baixa resisténcia térmica.

g

Os transistores de baixa dissipag¢do (denominados transistores de sinal) sao

encapsulados em invélucros plasticos.
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Temperatura externa ao transistor

Além da resisténcia térmica, a transmissao de calor entre dois pontos depende
também da diferenga de temperatura entre estes pontos.

Para que haja transmissdo um ponto deve estar a temperatura mais alta que o outro.

P1 50°C P2 50°C
E;} mesma temperatura - sem transmissao de calor
P190°C P2 30°C
------------ >

Transmissao de calor de P1para P2 devido a diferencga de temperatura

A quantidade de calor transmitida é maior quando a diferenca de temperatura € grande
entre os dois pontos, e menor quando a diferenga é pequena. Isto explica por exemplo
porque uma xicara de café esfria mais rapidamente no inverno que no verao.

Quanto mais baixa a temperatura do ambiente, melhor a transmissao de calor do
interior do transistor para fora, menor o seu aquecimento.

Assim, dois transistores trabalhando com as mesmas tensdes e correntes (mesma
poténcia dissipada PC) irdo sofrer aquecimentos diferentes se estiverem funcionando
em temperaturas diferentes.

Devido a influéncia da temperatura na transmisséo de calor a especificagcao de
poténcia maxima de dissipac¢ao do transistor € dada em fungéo da temperatura.

Por exemplo:

Transistor BC547 Poténcia de dissipagdo maxima 50mW a 25°C

Reducao da poténcia dissipada em funcao do aumento de temperatura ambiente
Em muitas ocasibes se faz necessario utilizar transistores em circuitos que irédo
funcionar em temperaturas superiores a 25° C.

Nestas ocasides é necessario considerar que o valor de poténcia de dissipagéo
maxima fornecida pelo fabricante ndo pode ser empregado porque € valido somente
até 25°C.

O aumento de temperatura ambiente pode ser compensado, fazendo com que o
transistor dissipe uma poténcia menor, gerando uma menor quantidade de calor,
internamente e evitando a destruigdo por aquecimento excessivo.

Os fabricantes fornecem um gréfico de dissipacao total de poténcia em fungéo da
temperatura ambiente (Pt = Tamp) que indica a poténcia maxima no transistor para os
diversos valores de temperatura ambiente.

A figura abaixo ilustra o0 emprego do gréfico, determinando a poténcia de dissipagéo
maxima dos transistores BC546, BC547, BC548 para uma temperatura ambiente de
50°C.
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Dissipacéo total de poténcia
Ptot = f(Tamb)

mw BC546, BC547, BC548
500

Ptot
400

V4 AN
I
L

Ptotal maxima BC546,
\ BC547, BC548
250 A\ a50°C  400mwW

0 50 100 150°C
— Tamb

Dissipadores de calor

Os dissipadores de calor sao dispositivos metalicos acoplados aos semi condutores
com o objetivo de facilitar a transferéncia do calor gerado no interior do componente
para o meio ambiente.

A necessidade do uso de dissipadores surge sempre que a capacidade de
transferéncia de calor do préprio encapsulamento ndo for suficiente.

juncdo
(fonte
de calor)

os dissipadores reduzem

a resisténcia térmica, aumentando
D a transferéncia de

calor para o ambiente.

meio
ambiente

Tipos de dissipadores

Existe no comercio uma grande variedade de formas e dimensdes de dissipadores,
com uma ampla gama de valores de resisténcia térmica. As figuras a seguir mostram
um tipo de dissipador de utilizagdo muito comum e como o transistor € montado sobre
ele.
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g,, parafuso

< . transistor
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. mica isolante
/

_.—dissipador

Y . — arruela de passagem

arruela de presséo

T ~~ terminal de soldagem
& -~ porca

Formas para melhorar a transferéncia de calor

Algumas providéncia podem ser tomadas para melhorar a transferéncia de calor entre

a juncao geradora e o ambiente, tais como:

Estabelecer a maior area de contato possivel entre o semi condutor e o dissipador;
Ajustar firmemente o componente ao dissipador, através dos parafusos;

Untar as regides de contato entre componente e mica (isolante elétrico utilizado na
montagem em dissipadores que possui baixa resisténcia térmica) e entre mica e
dissipador com graxa de silicone, eliminando as bolhas de ar que aumentam a
resisténcia térmica;

Usar dissipadores enegrecidos;

Aumentar a area do dissipador;

Posicionar o dissipador de forma que na montagem final as aletas figuem na
posicao vertical;

Usar refrigeracao forgada, através de ar com ventiladores, agua ou 6leo circulante
por dentro dos dissipadores;

Afastar os dissipadores e semi condutores de elementos que também aquegam,
tais como transformadores e resistores de poténcia.
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Corrente de fuga no transistor

Os transistores sao fabricados com materiais semicondutores P e N. Estes materiais
sofrem um processo de purificacdo e dopagem para conterem as lacunas e elétrons
livres.

Entretanto, os materiais P e N ndo séo perfeitamente puros, de forma que cada
material contenha apenas um tipo de portadores.

O material tipo P apresenta uma grande quantidade de lacunas e apenas uma
pequena quantidade de elétrons livres.

Por esta razdo, no material P, as lacunas sdo denominadas de portadores
majoritarios (principais) e os elétrons livres de portadores minoritarios.

@ portadores majoritarios
(em maior quantidade)

© portador minoritario

O material do tipo N apresenta uma grande quantidade de elétrons livres, que sao os
portadores majoritarios € um pequeno numero de lacunas que sao os seus portadores
minoritarios.

© portadores majoritarios
(em maior quantidade)

@ portador minoritario

A existéncia dos portadores minoritarios nos materiais semicondutores se deve

fundamentalmente a dois fatores:

e Imperfeicdo nos processos de purificacdo dos cristais que sempre apresentam um
pequeno grau de impurezas.

e A ruptura das ligacdes quimicas pela energia térmica (aquecimento).

Movimento dos portadores minoritarios
Os portadores minoritarios sofrem a influéncia das tensdes externas aplicadas ao
componente semicondutor, movimentando-se no interior da estrutura cristalina.
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Como no caso dos diodos, o0 movimento dos portadores minoritarios s6 € importante
quando a jungao entre os cristais esta inversamente polarizada.

Nos transistores o movimento dos portadores minoritarios € importante apenas na
juncao base-coletor porque esta jungao esta normalmente com polarizagao inversa.
O movimento dos portadores minoritarios na juncao base-coletor, inversamente
polarizada, da origem a uma pequena corrente de fuga entre base e coletor.

Esta corrente é representada pela notagao ICBO que significa: corrente de fuga entre
coletor e base com emissor aberto.

IcBO - Corrente de fuga
IcBO entre coletor e base
com emissor aberto

>
Q Emissor aberto

+
——
—y

Influéncia de ICBO na corrente de coletor

A corrente de coletor depende diretamente da corrente de base. Esta dependéncia
esta matematicamente expressa na equacao que define o ganho de corrente do
transistor:

I
hFE =Bog =&
B

Operando esta equacao se obtém a expressao para determinacéao de I a partir de Ig:

BXZIC

E lc =PBoc- s

A partir desta equagéo se verifica que com corrente de base Ig = 0 a corrente de
coletor I¢ é:

|C=BDC-IB seIB=O |C=BDC-0=O
Ou seja, quando ndo ha corrente de base a corrente de coletor deve ser nula.

Entretanto na prética isto ndo ocorre.

Aplicagao de tenséo e coletor e emissor do transistor (VCE), mesmo sem corrente de
base (lg = 0) provoca a circulagdo de uma pequena corrente de coletor denominada de
corrente de fuga entre coletor e emissor com a base aberta, representada pela notacao
ICEO.
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ICEO = corrente de fuga entre coletor
e emissor com base aberta

Base
aberta

=

Esta corrente de saturacgéo reversa (ICEO) é provocada pela corrente de fuga ICBO.
Ao circular através da juncao base-coletor a corrente ICBO provoca uma recombinagéo
de portadores na base que tem um efeito resultante semelhante a aplicagcéo de
corrente de base no transistor, gerando a corrente ICEQO.

ICEQ é, portanto, uma corrente aproximadamente 3 (BETA) vezes maior que ICBO.

ICEO = ICBO. BDC

Disparo térmico

O disparo térmico, também denominado de avalanche térmica, é um fenémeno que
ocorre no transistor devido a corrente de fuga lcgo € que pode leva-los a destruigédo por
aquecimento excessivo.

A medida em que o transistor funciona em um circuito eletrénico ocorre um
aquecimento das jungbes, pela dissipagao de poténcia (Pc = Ve . l¢).

O aquecimento da jungéo provoca um aumento na corrente de fuga lcgo.

Como a corrente de coletor é composta de duas parcelas Ic = Bls + Blcso 0 aumento de
lcso resulta em Ic maior.

Com I¢ maior a poténcia dissipada aumenta (Vce . IcT = PcT) e o transistor sofre novo
aquecimento. A maior temperatura da jungao provoca novo aumento em lggo.

A equagao mostra que a corrente de fuga ICBO é amplificada pelo transistor da
mesma forma como corrente de base.

Nos circuitos a transistor a corrente ICEO (provocada pela corrente de fuga ICBO) e a
corrente I (provocada pela corrente de base Ig), circulam ao mesmo tempo no terminal
“coletor” do transistor.

Provocada por I8
Icl

Provocada por IcBO
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Conclui-se, entdo, que a corrente real de coletor de um transistor &€ sempre a soma
destas duas correntes.

Ic = (Boc - Is) + (Boc - lceo)

Observacao

A corrente de fuga entre coletor e emissor com a base aberta ICEO €, em valor exato,
igual a ICBO (B + 1). Porém devido ao fato do Bpc dos transistores ser normalmente
elevado (maior que 100) pode-se na pratica desprezar o acréscimo da unidade
considerando ICEO = ICBO . Bpc.

Silicio versus germéanio

Embora a variagéo da corrente de fuga ICBO com a temperatura seja
aproximadamente a mesma (dobra a cada 6° C no germanio e a cada 10° C no silicio),
os transistores de silicio se caracterizam por apresentarem um valor inicial de ICBO
até 500 vezes menores do que os transistores de germanio na mesma temperatura,
motivo pelo qual sdo mais utilizados atualmente que os de germanio.

A figura a seguir representa graficamente o efeito ciclico do aquecimento nos
transistores.

Aquecimento

Poténcia dissipada

Nesta condicao o transistor pode provocar uma auto destruigcdo. Por este motivo deve-
se, sempre que possivel, evitar que os transistores trabalhem préximo a sua poténcia
maxima de dissipagéo.
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Configuracoes de ligacao do

transistor

No transistor a corrente de base atua como corrente de controle, determinando a

corrente de coletor que poderia ser denominada controlada.

Em principio, a circulagdo de duas correntes de valores diferentes em um componente

ressupde a existéncia de quatro terminais (dois terminais para cada corrente).

o————

IB
Corrente de controle

—

o—

)

-

i Ic
Corrente controlada

——o

Como o transistor ndo dispde de quatro terminais (dois de entrada e dois de saida) sua

ligacdo aos circuitos eletrdnicos é feita de forma que um dos terminais seja comum ao

circuito de entra e de saida simultaneamente.

Configuracao emissor comum

Quando o terminal emissor é utilizado como terminal comum, a forma de ligagéo do

transistor € denominada tecnicamente de configuracao de emissor comum.

R

Entrada

Observacao

As baterias de polarizacdo nao foram colocadas para dar maior clareza a figura.

Configuracao de base comum

Quando a base é utilizada como terminal comum, a forma de ligacéo do transistor é

denominada de configuracao de base comum.
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Configuracao de coletor comum

E a denominagado dada a forma de ligagdo em que o coletor do transistor é comum a
entrada e a saida do circuito.

Entrada
Saida

Curvas caracteristicas de um transistor

Quando se analisa 0 comportamento de um componente eletrénico procura-se colocar
este componente sob as mais diversas situacdes em termos de correntes e tensdes.
No diodo semicondutor, por exemplo, a corrente circulante depende do valor e da
polaridade da tensdo aplicada aos seus terminais.

O comportamento do transistor também é expresso através de curvas caracteristicas,
assim como o do diodo. As curvas caracteristicas sao graficos obtidos através de
medidas elétricas no transistor em varios circuitos, sob condicées de tensao e corrente
controladas.

As curvas caracteristicas do transistor assumem grande importancia no projeto de
circuitos porque expressam o comportamento do componente em uma ampla faixa de
condig¢des de funcionamento, levando em consideragéo a forma como o transistor esta
ligado.

Parametros elétricos nas curvas caracteristicas do transistor

Nos componentes semicondutores com apenas dois terminais (diodo semicondutor,
diodo zener) sdo necessarios apenas dois parametros elétricos para expressar o
comportamento em grafico:

e Tensao entre dois terminais (Ex.: Vp).

e Corrente no dispositivo (Ex.: Ip).

No transistor, pelo fato de serem 3 terminais, existem 6 valores em jogo:

e |g: corrente de coletor;

e |g: corrente de base;

e e corrente de emissor;

e Vpge: tensdo de base e emissor;
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o Vce: tensdo de coletor a emissor;
e Vcg: tensdo de coletor e base.

A figura a seguir mostra os parametros elétricos do transistor.

\/el:} +
B

com base nestes valores e ainda outros nédo elétricos, tais como a temperatura, podem
ser levantadas uma série de curvas caracteristicas que expressam o comportamento
do transistor nas mais diversas condigdes.

Curvas caracteristicas na configuracao EC (Emissor Comum)
A configuragéo de ligagao do transistor mais utilizada é a de emissor comum, razao
pela qual as curvas caracteristicas dos transistores, fornecidas pelos fabricantes, sédo
relativas a esta forma de ligacao.

A figura abaixo mostra um esquema ilustrativo de um transistor ligado em
emissor comum.

.||<-P<.H
I__

Analisando a figura se verifica que, na configuracdo de emissor comum quatro

parametros sao fundamentais:

Vee, I, Vee e Ic

Os valores Vge € Iz sdo denominados de parametros de entrada e os valores Vce € I

de parametros de saida da configuracdo emissor comum.

Portanto, para representar através de graficos o comportamento do transistor em

emissor comum sao necessarias duas curvas caracteristicas:

e Uma que expressa o comportamento dos parametros da entrada do transistor,
denominada de curva caracteristica de entrada.

e Uma que expressa o comportamento dos parametros de saida, denominada de
curva caracteristica de saida.
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Caracteristica de saida do transistor em emissor comum

Do conjunto de curvas caracteristicas que pode ser levantado a partir dos valores
elétricos do transistor a curva que assume maior importancia € a curva caracteristica
de saida, também denominada de caracteristica de coletor.

Os parametros de saida do transistor séo Ic e Vce. Entretanto, sabe-se que os valores
Vce e | dependem do valor de Ig.

A curva caracteristica de saida é construida de forma a permitir que se relacionem as
grandezas I, Vce € I em um Unico grafico.

A figura abaixo mostra a caracteristica de saida do transistor BC547.

Caracteristica de saida

Ic = f(VCE); IB = par@metro
mA BC547
100 oA A 576 570 7
| [;E 0 ('SmA]
v |
} o 1/

/

7/ 05mA

9%
60 /

¢ 0.4mA

N\

0.3mA ——

L L-0.2mA

4054

-IB = 0.1mA ]

20

— \/CE

As curvas mostram a dependéncia da corrente de coletor (Ic) em fungédo da tensao
coletor-emissor, mantendo a corrente de base em um valor constante.

Nos manuais esta curva é identificada como I f (Vce) Is parametro (Ié-se: corrente de
coletor em funcéo da tensao coletor-emissor para valores fixos de corrente de base).
Deve-se observar que nos transistores PNP os parametros nas curvas sao negativos: -
Is, e -Vce (as correntes Ig e I no transistor PNP saem do transistor e o coletor é
negativo com relacédo ao emissor).
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mA BC307
100 ybjn}A ]
0.6mA

L7 0.5mA
1
_, 0.4mA

N

-lc
? 80

60

NONAN

N AN
AN

N

0.3mA

\

L~ 0.2mA

40 S

-I8 = 0.1mA =

20

0 10 20 30 40 50V
— _\/CE

Outro aspecto importantissimo a ressaltar com relag@o as curvas caracteristicas
fornecidas pelo fabricante de um transistor é que estas curvas representam o
comportamento médio de um grande nimero de transistores testados.

Isto significa que, na pratica, o comportamento do componente pode apresentar
alguma diferenca com relacéo a curva.

Aplicacao da caracteristica de saida em emissor comum

A caracteristica de saida em emissor comum encontra a sua maior aplicagao na
determinacao das condicdes de funcionamento de um transistor em um circuito.
Dispondo de valores do circuito tais como a tensdo de alimentagéo e o valor do resistor
de coletor traca-se a “reta de carga” que permite determinar graficamente o
comportamento transistor em um circuito.

Reta de carga

A reta de carga é tragada sobre a curva caracteristica de saida do transistor,
permitindo que se determine graficamente as tensdes presentes sobre o transistor e
sobre o resistor de coletor em func&o da corrente de base.
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Caracteristica de saida
Ic = f(VCE); IB = parametro

mA BC547

100f" /6.'9/0'.}70.7@]
A

/| 0.6mA

I?80 ///

/ P (').4mA

NN
g
>

60

404

I
\
)

20

\
\
\

0 10 20 30 40 50V

—-V/CE

Tracado da reta de carga

O tracado da reta de carga leva em conta dois fatores:

e A tensédo de alimentagcéo do circuito;

e O valor do resistor de coletor.

Isto significa que para cada transistor, e em cada circuito, existe uma reta de carga
especifica.

Para tragar a reta de carga utilizam-se dois pontos que ocorrem em duas situagdes
especiais do transistor:

e Ponto de corte.

e Ponto de saturacéo.

O ponto de corte é a situacdo em que o transistor esta sem corrente de base.
Usando as equagdes do transistor se verifica o seu comportamento nesta situacao:

lc=1g.P comolg=0 Ic=0
Vre =Ic . Rc comolg=0 Ver=0
Vce = Vee - VRe como Vg =0 Vce = Vee
Vee = Vee lc=0

Estes dois valores representam um ponto na curva caracteristica de saida do
transistor. Tomando como exemplo o esquema do circuito abaixo, o ponto de corte fica
na posi¢cao mostrada no gréafico a seguir.
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mA BC547
100 5= T
0.4}/ 0.4, o.’alfi/o.sojp ol_stA
Ic 4 / I
80 —
? A 0.20mA
/
A
60 F-A—14 0. 15mA-]
bt e
L~
V |~ 0.10mA
40 4 T —_d
_,—4
I8 = 0.05mA
20 /
0 5
0 10 20 30 40 50V
VCE = 30V >
Ic=0 VCE

Este € um dos pontos da reta de carga.
O ponto de saturacao € a situagdo em que se aplica ao transistor uma corrente de
base suficiente para fazer com que a tenséo de coletor a emissor caia praticamente a

zero.

Considerando a tenséo de coletor a emissor como “zero” tem-se:

Vece = Vee - Ve como Vee = 0 Vre = Ve

Vre =lc . R I = Vac como Vge = Vee lc = Voo
Re Re

Na situacdo de saturacao a corrente de coletor assume o seu valor maximo, como se o0
resistor de coletor estivesse ligado diretamente a fonte de alimentag&o. Este valor de
corrente de coletor € denominado de corrente de saturagao.

IC _ VCE
sat —
I:{C

No circuito tomado como exemplo a tensdo de alimentacédo é de 30V e o resistor de
coletor € de 470€Q. Portanto a corrente de saturagao é:

V 30V
ICsat = RL(? Csat — m ICsat =63mA
Vece=0 lc = 63mMA

Estes dois valores dao origem a outro ponto sobre a curva caracteristica do transistor.
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mA BC547
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Este é o0 segundo ponto da reta de carga. Unindo os dois pontos tém-se a reta de
carga do circuito usado como exemplo.

mA BC547
100 0.45/ 0.4 0.3g/030mA 1T
/ / ‘V O.ZSTA

Ic 4 V I

? 80 0.20mA™]
y e
4
.
7

e

0.15mA-

470Q 60 I

JYZANAN
\
\

|
0.10mA

-
\ IB = 0.05mA
a—

40

N

AN
\

30V

20

20 30 40 50V

—\/CE

n—|i]i
TS

Esta reta de carga serve apenas para o circuito apresentado: transistor BC 547, V¢ =
30V e R¢ = 470Q.

Caso o transistor, a alimentagéo ou o valor do resistor de coletor sejam modificados
deve-se tragar outra reta de carga de acordo com 0s novos dados.

Aplicacao da reta de carga

Uma vez tracada a reta de carga pode-se determinar graficamente os valores da
tensdo Vg, da tenséo sobre o resistor de coletor e da corrente de coletor do transistor,
para cada valor de corrente de base.

Tomando-se o circuito de exemplo (transistor BC 547, Vsc = 30V e R = 470Q) pode-se
determinar as tensdes e correntes na malha de coletor quando a corrente de base for,
por exemplo, 100uA.
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A resposta € obtida através do ponto de encontro entre a reta de carga e a curva de
corrente de base 0,1mA.

0.15mA-

0.10mA

B =0.05mA

40 50V

—=\/CE

Projetando o ponto encontrado até o eixo horizontal encontra-se o valor do V¢e do
transistor.

Vee =13V
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mA BC547
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VCE =13V

Encontra-se também a tenséo sobre o resistor de coletor do circuito.
Vae = 17V

mA BC547

100 . T
0.4/5/0.40 Ojﬁ/O.SO:n} O'.25mA

Ic 4 4
1 80 / / 0.20mA

60 A

L 0.15M A

//

AT

e

40 ?;;f/—__/
i

0.10mA

' \ I8 = 0.06mA
' —

0 101 20 30 40 50V

—\/CE

20

VRC =17V

Projetando o ponto encontrado até o eixo vertical, encontra-se a corrente de coletor do
transistor.

IC = 35mA
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mA BC547
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A sequir, esta apresentado mais um exemplo de reta de carga e determinagao de
parametros de um circuito através da curva caracteristica de saida.

BC146
[7j = 25°CLLI vermelho
valores tipicos
1o = 2004A]
% Voc= 6 V
f 1500A -
] == Rc= 120 Q
TOOIA Ig = 100 pA
N Vee= _34 V
3 sloluf\ VRC = 2,6 \
. S0
\
; 2504 lo= _21,5 mA
o '
0 5 | VCe (V) 10
VCE VRC
3,4
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Ponto de operacao

Ponto de operacéo ou ponto quiescente é a denominagéo dada ao conjunto de valores
de tenséo e corrente que se estabelecem automaticamente em um circuito a partir da
sua alimentagéo.

A figura abaixo mostra um circuito com um transistor no ponto de operacgao:

Vee = 10V

Vge = 14V
IC =52mA
52mA
270Q
+
RB

—— — —
-

Uma vez estabelecidos os valores do ponto de operacao, se nenhuma modificacao for
realizada no circuito, os valores permanecerdo constantes.

A escolha correta do ponto de operacao é fundamental, na medida em que todo o
funcionamento do circuito se dara em torno das condicdes estabelecidas por este
ponto.

Influéncia do ponto quiescente no circuito

O ponto de funcionamento determina, em outras palavras, a condicdo normal de
funcionamento de um circuito, que se estabelece a partir da alimentagao.

A importancia do ponto de operacao de um circuito eletrénico pode ser comparada, por
exemplo, a importancia do ajuste da posicao de referéncia do trago do osciloscopio
para uma medida de tensao CC.

Se a referéncia esta mal ajustada, todas as medidas realizadas estarao erradas. O
mesmo ocorre com 0s circuitos eletrénicos. Se o ponto de operacgao estiver mal
posicionado, todo o funcionamento do circuito estara prejudicado.
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A escolha do ponto de operacao

O ponto de operacao de um circuito com um transistor sempre estara sobre a reta de
carga deste circuito. Logo, pode-se afirmar que o ponto de funcionamento depende
dos fatores que determinam a reta de carga.

e Transistor utilizado;

e Tenséo de alimentacao;

e Resistor de coletor.

IC _ VCC
M=—"
I:{C
Caracteristica de saida
Ic = f(VCE); IB = parametro
mA BC337
110 TTT
0.4mA
100 t
0.35mA |_|
P H
88 7 80 0.3mA ]
111
TON
60 ) |
Ic N 0 b
' 50 11
40 N 0.15mA
il
30 oA
20 1
\a:odsﬁnA
10 TS L]
0 L1
0 10 20 1 30V
VCE —=
Vce = 24V

De acordo com a fungéo que o circuito irda desempenhar, o ponto de operacao pode se
situar em qualquer posicéo sobre a reta de carga do circuito.
A figura a seguir mostra 3 exemplos de ponto quiescente.

Ic Ic Ic L

Ao .

/o

VCE VCE VCE
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Na maioria dos circuitos eletrénicos o ponto de operagéo € localizado na regido central
da reta de carga.

A partir do momento em que o ponto quiescente € localizado sobre a reta de carga
ficam automaticamente estabelecidos os valores da malha de coletor.

Tomando como exemplo o circuito apresentado a seguir.

Caracteristica de saida
Ic = f(VCE); IB = par&metro
mA BC337
110 T 17T
0.4mA
100 j l
90 o.3slm/[\ iR
N 1
f 80 0.3mAT
L]
"IN 0.25mA
! G e &
RC 60 T 1]
270Q 50 A IO'fr”iA
N 40 0.15mA
BC337 L 1
; 24V 30 O.J'LmA
e 20 N H
-r— (B:OOSmA
: 10 ulnl
0 A\l
0 10 20 30V
—t — V/CE

Escolhendo um ponto de operacdo na regiao central da reta de carga, conforme
mostra a figura abaixo.

Caracteristica de saida
Ic = f{VCE); IB = paradmetro
mA BC337
110 T T
0.4mA
100 =+
90 0.35]m/? iR
Ic 1
t 80 0.3mAT]
1]
70 A\ 0.25mA
60 1
Q 0.2mAT
20 T
40 0.15mA
n
30 0.1mA
.
20 N = b o
10 N
0 ¥
0 10 20 30V
— VCE
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Deste ponto quiescente se obtém:
1. A tensao entre coletor-emissor.

Ic

VCE

I‘VCE->

2. A queda de tensdo no resistor de coletor.

-

J VCE
VRC

3. A corrente de coletor.

Ic

Ic

VCE

Estes valores séo valores do ponto quiescente, razdo pela qual sdo denominados de:
e Veeq:  Tensao coletor-emissor no ponto quiescente.

e Vgeq: Queda de tensdo no resistor de coletor no ponto quiescente.

o lcaq: Corrente de coletor no ponto quiescente.

Observando a seguir o grafico do exemplo utilizado, verifica-se que estes valores séo:
VCEQ = 10,5V VRCQ = 13,5V ICQ =50mA
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Caracteristica de saida
Ic = f(VCE); IB = pardmetro
mA BC337
110 TTT
0.4mA
100 =+
90 O.35]m/? 4
Ic 1
1 80 0.3mA]
11
70N 0.25mA
60 T
Q 0.2mAT
lca—=50 mm
40 : 0.15mA
- |
30 X 0.1mA
1 dd
20 : N b.dsmA
10 ; =
ol : N
0 10 20 30V
.I VCE
= \/CEQ VRCQ
Observacao

Pequenas diferencas devido a imprecisdo grafica e espessura dos tracos no desenho
ndo sao significativas.

Para obter os valores quiescentes (Vceq, Vrea € lcq) € necessario aplicar ao transistor
uma determinada corrente de base quiescente (lgq).

O valor desta corrente de base € obtido diretamente do grafico.

No grafico da figura abaixo, utilizado como exemplo, o ponto de operacao esta
colocado sobre a curva de lg = 0,2mA. Esta € a corrente necessaria para obter as
condicbes desejadas.

Caracteristica de saida
Ic = f(VCE); IB = parametro
mA BC337
110 R
0.4mA
100 T
90 o.sslm,tl 1]
Ic 1
1 80 0.3mA7
111
70T TN 0.25mA
60 )y |
I5Q NN
>0 =
40 0.15mA
I
30 0.1mA
il
20 s = 0 05mA
10 N T 11
0 311
0 10 20 30V
—= VCE
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Relacao entre os parametros
IB, |c e VCE

O circuito de coletor

Na grande maioria dos circuitos transistorizados o coletor do transistor € conectado a

fonte de alimentacao através de um resistor, denominado de “resistor de coletor”,

geralmente abreviado por Rc.

Na malha de coletor, a tensédo Vg fornecida pela bateria se distribui em duas parcelas:

e Uma parcela sobre o resistor de coletor, denominada de queda de tenséo no
resistor de coletor, Vge.

e Uma parcela entre coletor e emissor do transistor (Vcg), conforme figura seguinte.

Conforme estabelece a lei Kirchhoff, a soma das quedas de tensdo nos componentes
da malha de coletor é igual a tensao aplicada a malha. A partir disto, pode-se
determinar a equacédo da malha de coletor.

Vee = Vee + Vre < equacdo da malha de coletor

Analisando particularmente cada um dos membros da equacéo da malha de coletor
tém-se:

VCC

E a tensao fornecida pela bateria ao circuito.

Vre

E a queda de tens&o no resistor de coletor.

Vre = Re . Ic ¢ equacgao da queda de tensao no resistor de coletor.

A queda de tensao no resistor de coletor (Vrc) tem como principal caracteristica o fator
de ser proporcional a corrente de coletor do transistor.
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Se a corrente de coletor se torna maior (ICT ) @ queda de tensao sobre o resistor de

coletor aumenta (Rc . ICT = VRCT).

Vee

O valor de Ve € a resultante da equacao.

Vce depende da tensao de alimentacao e da queda de tensdo em RC:
Vee = Vee + Vge Operando tém-se

Vce = Vee - Vre < tenséo coletor-emissor do transistor

Relacoes entre os parametros do transistor

Ao considerar que a queda de tensdo Ve depende de Ic, se afirma que Vrc depende
também de Iz. Desenvolvendo a equacao da queda de tensao no resistor de coletor
tém-se:

Vre=Rc . Ic

Comolc=1g.PB

Ve = Re (1I? p)

Nesta equacéo os valores de Rc e 3 sdo constantes, logo pode-se dizer que o valor da
queda de tensao no resistor de coletor depende diretamente da corrente de base.
Tomando-se um circuito a transistor com duas correntes de base diferentes se pode
verificar a relagdo entre os valores de Ig, Ic, Vrc € Vce.

A figura seguinte apresenta o circuito usado como exemplo.

Observacao
O resistor Rg na base do transistor serve para limitar a corrente de base do transistor.

Admitindo-se como primeiro valor de corrente de base 40uA os valores do circuito s&o:

|C=|B-B |C=40].LA100 IC=4mA

Vre =lc . Re Vgrc = 0,004A . 820Q Vge = 3,3V
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Vee = Vee - Vre

Vee =10V - 3,3V

Vce =6,7V

Admitindo-se um segundo valor de corrente de base - 70uA os valores do circuito sdo:

lo=ls. B
Vce = Vee - Vre

Ve = 0,007A . 820Q

Vee =10V - 5,8V

IC =7mA
Vge = 5,8V
Vce = 4,2V

Colocando os dados do circuito nas duas situagdes em uma tabela se observa o

comportamento dos valores I, Vre € Vce quando a corrente de base € modificada.

Corrente de base lsc

Queda de tensao no
Corrente de coletor Ic

Tenséao coletor emissor do

resistor de coletor Vre transistor
40pA 4mA 3,3V 6,7V
70uA 7mA 5,8V 4.2V

Pela tabela se verifica que:

Se |z aumenta — I aumenta

Se I aumenta — Vi aumenta

Se Vic aumenta — Vee diminui

Relacionando apenas os dados relativos ao transistor pode se resumir 0

comportamento do circuito assim:

IBT ICT

VCEL

IBi ICi

VCET

Considerando-se que a corrente de base |g depende da tensdo Vge pode-se incluir
mais este parametro no comportamento do transistor:

Veer Iy logo

VBE~L IBJ,

Resumindo:
VBET IBT cT VCEJ,
VBEJ, IBJ, cl VCET
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Métodos de polarizacao do
transistor

Polarizacao de base por corrente constante

Denomina-se de “polarizagéo de base” o processo de obtengéo da corrente de base
necessaria para levar o transistor ao ponto de operagéo.

Dentre os processos de polarizacao de base o mais simples é o de polarizagéo por
corrente constante.

Através do tragado da reta de carga e da determinag¢do do ponto de funcionamento
(PQ) fica determinada a corrente de base quiescente (lgq).

No método de polarizagéo por corrente de base constante, a corrente de base
quiescente (lgq) é obtida através de um resistor, denominado de resistor de base, que €
ligado entre a base e a tens&o de alimentacao.

Resistor de pola- 330Q
rizagdo de base RB

B

+

24vce

BC337

Analise do circuito de base

O circuito de base, se compde do resistor de base (Rg) e da juncéo base-emissor
ligados em série e aplicados a tensao de alimentacao.

O circuito de base também é denominado de malha de base.

Considerando que a juncao base-emissor do transistor se comporta como um diodo, o
circuito equivalente da malha de base fica conforme mostram as figuras abaixo.

+

RB

Corrente
B lclrculanle
I

| B Diodo
base-emissor
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Observando o circuito equivalente verifica-se que o “diodo base-emissor” é polarizado
diretamente, permitindo a circulagéo de corrente através do resistor.
Esta corrente, que circula através do resistor, € a corrente de base.

Determinacao do resistor de base

A corrente que circula na base do transistor (Ig) depende:

e Do valor do resistor (elemento de controle);

¢ Datensao de alimentagao - ja definida;

e Do tipo de transistor utilizado - ja definido.

Do circuito equivalente se verifica que a corrente circulante na base € dada pela
equagao:

Ve - tenséo de alimentacao
I~ Voo — Vee . .
—> |7 R, Vee - tipico do transistor
R - resistor de base

Operando esta equagao se obtém a férmula para determinar o resistor de base:

| _ VCC - VBE . R. = VCC - VBE
BQ — RB o o B — RB

Polarizacao de base por divisor de tensao

A polarizacédo de base de um transistor pode ser feita a partir da utilizacdo de um

divisor de tensao, através do qual se aplica uma tensao Vg entre base e emissor do

transistor.

A figura abaixo mostra um circuito transistorizado que emprega este tipo de
olarizacédo, denominado de “polarizacdo de base por divisor de tenséo”.

[+

VCC

__ Divisor de tenséo

Na polarizagao de base por divisor de tenséo a finalidade do divisor é fornecer a base
uma tensao que polariza diretamente a jungcéo base emissor.

Como o emissor estd aterrado, a tensao de base Vg € a propria tensdo Vge aplicada ao
transistor.

O valor da corrente lgq é ajustado aumentando ou diminuindo a tensé@o Vgg, que €
fornecida pelo divisor.

Normalmente os circuitos polarizados por divisor de tensdo tem ainda um resistor de
emissor (Re), que tem por finalidade melhorar a estabilidade térmica do circuito figura
abaixo.
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A polarizagao por divisor de tensao acrescida do resistor de emissor é a mais
empregada porque propicia um alto grau de estabilidade térmica ao circuito.
Outra caracteristica importante deste tipo de polarizacao é a menor variacao dos
valores de polarizacao quando o transistor € substituido.

Analise do circuito de coletor
A tensao fornecida pela fonte se distribui sobre os componentes do circuito de coletor.

It

Segundo a Lei de Kircchoff para circuitos série a soma das tensdes equivale a tensao
de alimentacao.
Vre + Vee+ Vre = Vee
As quedas de tensao no resistor do coletor (Vgc) e no resistor de emissor (Vgg)
dependem da corrente no circuito de coletor.
A diferenga entre I¢ e Ie € muito pequena, pois corresponde ao valor de Ig (le = Ic + Ig).
Por esta razdo, costuma-se considerar Ig = Ic.
Desta forma, a equagéo da queda de tenséo no resistor de emissor pode ser reescrita
como:
Vee = Ic. Re

As equacoées do circuito de coletor sao:

Vee = Vgmc + Vce + Vge
Vgre = Ic . Re
Vke = lc . Re

O circuito de base
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O circuito de base, que corresponde ao divisor de tenséo, tem por finalidade polarizar
diretamente a jungéo base-emissor do transistor, provocando a circulagao da corrente
IBQ.

Quando o circuito de polarizagdo utiliza um resistor de emissor a tenséo aplicada entre
base e emissor (Vge) € a diferenga entre a tensdo de base e a tensao de emissor

A tensdo Vge aplicada a juncao base emissor (que se comporta como um diodo em
conducédo) da origem a uma corrente de base.

0 +

A prépria curva caracteristica da juncao base-emissor € , essencialmente, a curva
caracteristica de um diodo em conducgao.

Através da aplicacao do valor correto de Vge se obtém a condicdo de funcionamento
desejada para o circuito.

Determinacao analitica dos componentes polarizadores (divisor de tensao)
A Inclusao do resistor de emissor torna o circuito mais estavel termicamente, o que é
interessante do ponto de vista pratico.
Entretanto, no que diz respeito a analise grafica, através de uma reta de carga, a
colocacgao do resistor de emissor se constitui em um problema.
Por esta razdo, a determinagéo dos valores dos resistores de polarizacdo neste tipo de
circuito é feita de forma analitica (matematica).
Para simplificar a analise matematica, podem ser consideradas algumas aproximacgdes
e estimativas, que em nada prejudicam os resultados obtidos , tais como:

A pequena diferenca existente entre I e Iz (Que é a corrente de base)

lc = I nao representa erro, comparada com a tolerancia dos resistores (10% ou
5%).
a>100 O ganho dos transistores que empregam a polarizagao por divisor

(chamados transistores de sinal) raramente é inferior a 100.

Na determinacao dos valores dos elementos polarizadores toma-se como pontos de
partida os valores:

e datensao de alimentagao (Vcc)

e da corrente de coletor (lcq)

e datensao sobre o resistor de coletor (Vgca)
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A tensao sobre o resistor de coletor (Vrc) € a tensédo de alimentagéo estéo
relacionados entre si.
Neste tipo de estagio adota-se normalmente uma tenséo no resistor de coletor igual ou

proxima a metade da tensdo de alimentagéo.
Vkea = h
2
A corrente de coletor Icq nos estagios transistorizados polarizados por divisor assume,
normalmente, valores que variam entre 1 a 10mA.. Dispondo dos valores Vg, lcq €

Vrcaq pode-se determinar os valores dos componentes da malha de coletor.

Resistor de coletor
E calculado através da Lei de Ohm, aplicada aos valores do transistor.

Resistor de emissor
Adotando para o resistor de emissor uma queda de tensdo um décimo da tensao de
alimentacao (Vge = 0,1Vcc) se obtém um fator de estabilidade étimo (10 a 15). Desta
forma o resistor de emissor é determinado pela equacao:

_ Vee Vre = 0,1 Vce Re = 01Vee

Re T Como
E

IE = ICQ ICQ

Resistores de base

O divisor de tensao formado pelos resistores de base tem por finalidade fornecer a
tensao Vg a base do transistor

Para que a juncéo base-emissor conduza, a tensao fornecida a base deve ser a tenséo
de conducdo da juncdo mais a tensédo Vge.
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A tensédo de saida do divisor é a propria queda de tensao no resistor Rg,, de forma
que:

Vre. = Ve + Vre

A tensdo sobre Rg, é a tensdo de alimentagdo menos a parcela que cabe a Rg;.
Vre1 = Ve - Vet

Dispondo dos dois valores de tenséo sobre os resistores deve-se assumir (escolher)
um valor para a corrente de funcionamento do divisor.

Para que o circuito tenha um fator de estabilidade 6timo a corrente do divisor |p deve
ser suficientemente grande para que pequenas variacées na corrente absorvida pela
base n&o alterem significativamente a proporcéo de divisdo da tensédo sobre os
resistores.

Adota-se, em funcéo desta necessidade uma corrente Ip com valor:

Ip = 0,1 lcq

Este valor de corrente do divisor é pelo menos 10 vezes maior que a corrente de base
Com os valores de tenséo dos resistores (Vggs € Vra2) € a corrente do divisor (Ip) 0
valor dos resistores é determinado com auxilio da Lei de Ohm.

R=V ——=> Rg1 = Vg1 Rg1=Vec - Va2
! b b
Re2 = Vgep
b | Rez=VRe * Vee
ID
Resumindo:
As equagdes para o calculo dos elementos polarizadores por divisor de tensdo séo:
~ Vkrea Vesz = Vee + Vreq
Rc = T
V,
Veea = 01. Vee Rez = IRB2
D
VREQ
Re = I— Veer = Voc — Vkez
cQ
Rg; = VRBH

228



Os circuitos reguladores

Regulacao de tensao em fontes de alimentacao

Existem fundamentalmente duas razdes pelas quais as fontes ndo reguladas se

tornam inadequadas em certas aplicac¢oes:

1. Aregulacao pobre:
Como resultado de uma regulagao pobre, verifica-se uma variagao na tenséao de
saida quando a carga varia. A influéncia de uma regulagédo pobre no desempenho
de uma fonte de CC pode ser observada através de dois graficos, um de uma fonte
ideal e outro de uma fonte real.

regulagéo pobre

a tensdo de saida diminui
quando a corrente
de carga aumenta

tenséo,
de
saida
tenséo
Vo de
saida
Vo

] corrente
fonte ideal de carga J corrente
fonte n&o regulada de carga

2. A estabilizacao pobre:
A tensédo de saida varia conforme as variagdes de tensao de entrada. Nas fontes
nao reguladas, as variagbes de tensdo de entrada (na rede AC) provocam
variagdes proporcionais na tensdo de saida.

tegsém %0
G

saida @

+ 1V s

DR ST,

A
1551
140

Existem circuitos eletrénicos cuja finalidade € melhorar o desempenho das fontes de
alimentagéao, fornecendo um valor pré-estabelecido de tensao da saida,
independentemente das variacdes que ocorrem na corrente de carga na tenséo da
linha de alimentagdo CA. Normalmente, estes circuitos sdo denominados de
reguladores de tensédo, embora sejam na realidade reguladores e estabilizadores de
tenséo.
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circuito
\Y Ve (regulada
ENT regutador saiea (reQ )

D — o

Venr Vsaida
(da retifi
cacéo
com filtro)

VENT > Vsaida

Deve-se sempre considerar que ndo existe um sistema regulador de tenséo perfeito.
As variagdes na tensdo de entrada sempre provocam pequenas alteracdes na tenséo
de saida.

Os sistemas reguladores devem funcionar de tal forma que as variacées na tensao da
saida ( que sempre existem) sejam as menores possiveis.

Tipos de reguladores

Os circuitos reguladores sao classificados em dois grupos, segundo a posi¢ao do
elemento regulador em relacdo a carga:

¢ Regulador paralelo

e Regulador série

Regulador paralelo
Um circuito regulador é classificado de paralelo quando o elemento regulador e
colocado em paralelo com a carga.

—{ 1

elemento
regulador

i 1

carga

11 +
o o
| pumm—|
d

:l‘r

regulacao paralela

Um exempilo tipico de regulacao paralela é a regulacdo com diodo zener.

Regulador série

Um circuito regulador é classificado de série quando o elemento regulador é colocado
em série com a carga.

Na regulacao série, as variacoes de tensao da entrada sao absorvidas pelo elemento
regulador, entretanto a carga a uma tensao de saida praticamente constante.
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entrada s3o absorvidas pelo

4 o =
as variagfes na tensdo de -
elemento regulador

N

elemento
regulador

tensdo pratica

Vent
o mente constante

(variavel)

Neste tipo de circuito, apenas o elemento regulador dissipa poténcia.

Principio de funcionamento do regulador série com transistor

O principio de funcionamento do circuito pode ser analisado com base nas tensoes
presentes no circuito.

A associagao diodo zener-resistor, ligada a tensédo de entrada, permitindo a obtencéo
de uma constante (Vz), independentemente das varia¢cdes da tensdo de entrada.

A tensao constante do diodo zener € aplicada a base do transistor, ou seja, a tenséao
de base do transistor € estabilizada no valor V.

Vg =V;

Como a carga esta ligada ao circuito na posicao de resistor de emissor, a tensao
sobre esta carga sera a tensao aplicada a base (Vz) menos a queda na jungéo base

+
R1

VRe=Vs-Vee ou Vs=Vz- Vg
A diferenca entre a tensao de entrada e a tenséo na carga(Vr.) fica entre coletor e

emissor (Vge)

emissor do transistor (Vce)

[

o |

21
i @

Vs = Ve - Vee
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Anadlise com base nas tensoes: Estabilizacao
No circuito regulador série a transistor, a tensao aplicada a base pode ser considerada

constante (mantida pelo diodo zener) de forma

que a tensao sobre a carga também se

mantém constante (0,6V ou 0,3V menor que Vz).
As variagdes na tensdo de entrada s&o assimiladas pelo transistor através de uma
modificacdo na tens&o entre o coletor e emissor (V).

Vce

[—";—@v\
S

2V

-

4
1

1

condi¢ao normal

mais baixa
pravoca
mais baixo

Ve Ve

Vee

VC E

Vsaida
cosntante

Iy

Vce = VRL + VCE
14=114+26

mais alta

mais alto

VRL =Vz - VBE
VRL =12-0,6

provoca

Vsaida
cosntante

Vce = VRL + VCE
18=114+686

Nos circuitos das figuras anteriores se observa
maior que a tensao de saida. Isto € necessario

que a tensao de entrada sempre é
para que a tenséo coletor-emissor (Vce)

do transistor varie sem provocar alteragéo na saida do circuito.

Em geral, a tensao de entrada é aproximadamente 50% maior do que a tensao

regulada necessaria na saida.

Anadlise com base nas correntes: Regulacao

A andlise do comportamento das correntes mostra a forma como o circuito regulador

reage as modificagées da corrente de carga.
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Tomando como base uma condic¢ao inicial, com uma carga estabelecida, as correntes
do circuito sdo mostradas na figura a seguir. Como Ig_ = lg = l¢, considera-se que a
corrente de coletor seja igual a corrente de carga.

A corrente de base necessaria para que o transistor forneca a corrente de carga é
absorvida do circuito resistor-zener.

Quando a carga varia (exigindo maior ou menor corrente), a corrente de coletores se
modifica. Com a modificacdo na corrente de coletor, a base passa a absorver outro

valor de corrente.

IRt |— |lct | ——= comol=B.1g . |l5}

comols =B.lg — [Ig }

RL) [T fc

Considerando a corrente do resistor (Ig = Ig + I7) com valor constante, verifica-se:

form g+
se |z aumenta 1, diminui de forma que g+ I,

| tenha um valor
B Iz

constante (Ig)

v/

se Ig diminui Iz aumenta

Iz Iz

Cabe ao diodo zener absorver o excesso de corrente ou fornecer uma corrente extra a
base do transistor, conforme a situagéo de carga do circuito.

As figuras a seguir ilustram o que foi descrito, tomando uma carga de 1A como
referéncia

T = 1A
L= '_RL_=1000 mA - 10mA
® 100

6
30mA

Iz

lg 1, 40mA constante|
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|
RL
maior  diminui

L T = 1A
| - la_1000mA = 10mA
B 6 100

| I; 1, =40mA constante

1 1
RL , 'z
menor aumenta
/L =500mA

_ EJQOOmA: 5mA

|
5 6 100

7= 40mA constante

Verifica-se que nos circuitos reguladores série a condi¢cao fundamental para que a
tensdo de saida permaneca constante é a regulagéo de tensao no diodo zener.

A tensdo zener nao deve variar com as modificagdes da carga ou da tensao de
entrada.

Compensacao da tensao Vg

Para compensar a perda de tensao na juncao base-emissor, pode-se acrescentar um
diodo em série com o diodo zener (no sentido de condugéo). A configuragao do circuito
com o diodo de compensacao € apresentada na figura a seguir.

+

VENT

Com a colocacao do diodo, a tensao aplicada a base do transistor passa a ser Vg = V7

Vsaida
diodo de
"compensacao”

+ Vp. Utilizando um diodo de mesmo tipo do transistor (germéanio ou silicio), o
acréscimo de tensao na base compensara a queda de tenséo na juncao base-emissor.
Vsaipa == (Vz + Vb) - V.

Como Vp tem o0 mesmo valor de Vgg, obtem-se:

Vsaioa = Vz + Vp - Vge Fj Vsaioa = Vz
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Dissipacao de poténcia no circuito regulador série

Os circuitos reguladores de tensdo sempre apresentam componentes que dissipam
poténcias elevadas em forma de calor.

Nos circuitos reguladores série, 0 componente sujeito a dissipagao elevada € o
transistor.

Esta poténcia de coletor € o produto da corrente de coletor (mesmo | de carga) pela
diferenca de tensdo entre a entrada e a saida.

Pc = lrL . (Vent - Vsaioa) (SERIE)

Os transistores utilizados nos circuitos reguladores, em geral, sdo de poténcia,
dimensionados de forma que a dissipagao real ndo provoque o disparo térmico,
levando o transistor a destruicao.
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Amplificacao de sinais
elétricos

Denomina-se de sinal elétrico a qualquer variacao de tensao ou corrente através da
qual se conduz uma informagéo.

O sinal de televisédo, por exemplo, se constitui em variagdes de tensdo que sdo uma
“versao elétrica” das imagens captadas pela cdmera.

E

Variagdes
de tensdo

Os sinais elétricos podem se apresentar como variagdes puras de tensao ou corrente

ou como variacdes sobre um nivel de tensao ou corrente continua.

+V“

el N An
U

(=)

Sinal — variacao pura de tensao ou corrente

o

- - -} -f—-—-

Sinal — varia¢do sobre um nivel de tensédo CC

A musica, reproduzida por um alto-falante, por exemplo, nada mais é do que um sinal
elétrico transformado em som pelo alto-falante.
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Dependendo da aplicagéo a que se destinam os sinais elétricos podem ser de grande
e pequena intensidade.

Por exemplo:

Para movimentar os alto-falantes de um estadio de futebol necessita-se que o sinal
elétrico a ser reproduzido tenha uma grande intensidade, enquanto que para
movimentar os fones de um gravador (ou headfone) é suficiente um sinal de pequena
intensidade.

Existe um processo através do qual um sinal elétrico de pequena intensidade, pode ser
transformado em um sinal elétrico de grande intensidade. Este processo € denominado
de amplificacao.

Amplificagdo € um processo que visa aumentar a intensidade (amplitude) de um sinal
elétrico sem alterar a sua freqiéncia e, na maioria dos casos, sem alterar a sua forma.

A figura abaixo exemplifica o que acontece com um sinal elétrico ao ser amplificado.
[

—

Sinal i
na Sinal
original amplificado

A amplificacao possibilita, por exemplo, que o pequeno sinal elétrico produzido por
uma agulha de toca-disco (alguns milivolts) seja reproduzido em um alto-falante.

Amplificador e estagio amplificador

O termo “amplificador” define todo um conjunto de componentes e circuitos que
realizam a amplificagdo de um sinal.

Um amplificador e toca-disco, por exemplo, se compde de uma série de pequenos
circuitos que, no conjunto, amplificam o sinal da agulha mais de 1000 vezes para que o
alto-falante possa funcionar.

N

Entrada Amplificador Saida
1500 X

Amplificagbes de sinal da ordem de 1000 ou 2000 vezes sdo empregadas

constantemente em circuitos de radio, televisdo e controles industriais.

Entretanto, devido a uma limitacao pratica, ndo é possivel amplificar um sinal 1000 ou
2000 vezes diretamente. A amplificacao é feita parceladamente, através de uma série
de circuitos que realizam amplificacées sucessivas sobre o sinal.
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12 Amplificagéo

>

22 Amplificagao

1 D

Cada um dos circuitos que realiza uma parcela da amplificacao total € denominado de

estagio amplificador.

1° Estagio 2° Estagio
4D o D>t
Amplificador Amplificador

Ganho de um estagio amplificador
O ganho de um estéagio amplificador define quantas vezes o sinal é amplificado por
este estagio. E uma relagdo direta entre o sinal presente na saida do estagio e o sinal

amplificado a sua entrada.
sinal de saida

Ganho - = —
sinal de entrada

Assim, se o sinal na saida de um estagio amplificador tem a amplitude duas vezes
maior que o sinal da entrada, diz-se que 0 ganho do estagio é 2.

Estagio
Amplificador

) -
' {:

Sinal de
entrada

G- 2Vep _,
2Vpp

O ganho dos estagios amplificadores pode ser determinado pela medicéo do sinal de

Sinal de
saida

saida e entrada com o osciloscopio.
Normalmente o ganho dos estagios amplificadores esta na faixa 10 a 50 vezes. O

termo “ganho” é genérico, podendo expressar uma amplificacao de poténcia.

F)sal'da Vsal'da Isal'da

P

, de tensdo ou corrente

entrada entrada entrada
Tipos de estagios amplificadores

Os estagios amplificadores podem ser de trés tipos:

e Estagio amplificador de tensao

e Estagio amplificador de corrente

e Estagio amplificador de poténcia para saida
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Estagio amplificador de tensao

E um estagio destinado a aumentar a amplitude de tenso dos sinais aplicados a sua
entrada. Recebem tensdes da ordem de microvolts ou milivolts, propiciando alto ganho
na saida (normalmente até 100 vezes).

Os estagios amplificadores de tensédo funcionam como correntes pequenas de forma
que ndo podem ser usados para acionar, por exemplo, um alto-falante que necessita
de corrente mais elevadas.

Estagio amplificador de corrente
S&o estagios que se destinam a fornecer grandes variagdes de corrente na saida a
partir de pequenas variagdes de corrente aplicadas a entrada.

Estagio amplificador de poténcia para saida

Sao estagios amplificadores com pequeno ganho de tenséo (2 a 5 vezes) mas que
propiciam também um ganho de corrente.

S&o destinados ao acionamento das cargas (alto-falantes, relés, etc) porque tém
capacidade de corrente suficiente para opera-las.

O ganho dos estagios de poténcia é normalmente definido em termos de poténcia:

Poténcia de saida
Poténcia de entrada

G (Poténcia) =

Os estagios de poténcia sdo capazes de desenvolver sobre a carga poténcias de
muitos watts recebendo na sua entrada apenas alguns miliwatts.

O amplificador de som
Os amplificadores de som sdo uma composigao de estagios amplificadores de tensao
e um estagio de poténcia para saida.

Amplificador de som
. AQi Estagio
1° esté 2° estagio -
amgﬁﬂ%galc?or amplificador amplificador ’
Entrada D D D [saida
de poténcia
— e m
Amplificagéo Amplificacdo
de de
tensao poténcia
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Amplificador em emissor
comum

E um tipo de circuito amplificador de sinais que proporciona alto ganho de tensdo e de
corrente empregando um transistor ligado em configuracdo de emissor comum.

V entrada %V saida
—*]

o— Salda

| entrada | saida
Entrada

Os estagios amplificadores com transistor com transistor em emissor comum sao os

mais empregados na amplificacao de sinais devido ao fato de apresentarem alto ganho
de tensao e de corrente, o0 que resulta em um ganho de poténcia elevado.

Principio de funcionamento

O principio de funcionamento dos estagios amplificadores baseia-se na mudanca do
ponto de operacado do transistor.

O funcionamento do estagio amplificador pode ser dividido em trés condicdes:

e Sem sinal de entrada

e Com sinal de entrada positivo

e Com sinal de entrada negativo

As trés condicdes podem ser analisadas tomando como base o estagio amplificador
em emissor comum apresentado na figura abaixo.

1CQ 50

»
T T T Y V) ™




Sem sinal de entrada
Quando o estagio amplificador nao recebe sinal na entrada, o transistor se mantém no
onto de funcionamento.

20Vce 1CQ 50~~~ = = e

Entrada

1

Com sinal de entrada positivo
Um sinal de entrada é positivo quando a corrente aplicada circula no mesmo sentido
da corrente de polarizacdo, somando-se a esta.

sinal de |
entrada positivo

Onde:
IB = Corrente de base
IBQ = Corrente de polarizagéo de base
ls = Corrente de sinal

Tomando como exemplo um sinal positivo de 50uA aplicado ao circuito tem-se o que:

B =lBatls
lg = 200pA + 50pA
g = 250pA

A mudanca na corrente de base (lBT) provoca alteragcédo na corrente de coletor
(IB " lCT ), na queda de tensdo do resistor de coletor (ICT VRCT) e na tensdo
de coletor-emissor (Vgsa Vg ).

Através da curva caracteristica com a reta de carga (220Q2) pode se determinar
graficamente o comportamento do transistor com o aumento da corrente de base.
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lc (mA) A
1004

—O0+20V
90+

80+

704

62555

50

40+

304 » »
0,05mA 0,25mA

20+

-
Vee (V) - - -

Com sinal de entrada negativo

Um sinal de entrada é negativo quando a corrente aplicada circula em sentido oposto a
corrente de polarizagdo. Logo:

Sinal de
entrada negativo

l8=1gq s

Considerando-se como exemplo um sinal negativo de 50uA tem-se:

B ='BQ's
lg = 200pA - 50uA
g = 150pA

A mudancga na corrente de base (IB¢) provoca modificagdes na corrente de coletor

(IB¢ lCi ), na queda de tensao do resistor de coletor (ICi VRCi) e na tenséo

coletor-emissor ( \Y,

Vact  Veer )

Determina-se os limites através da curva caracteristica com a reta de carga.

lc (mAj4
100+

O +20V
90

80
704

60

404
375——-- - -

0,05mA 0,15mA

v

'

'

'

v

1

' i
'

1 —

I -

>
9 12 20 Vee (V) =

304

204
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Considerando que o sinal aplicado seja uma variagao senoidal de tensao, tem-se uma
variagdo senoidal de corrente conforme a figura abaixo.

No semi ciclo em que o sinal de entrada é positivo tem-se:

IBT lCT VRCT lCT acompanhando a forma senoidal do sinal de entrada.

\J

L

No semi ciclo em que o sinal de entrada é negativo tem-se:
IB¢ ICi VRC¢ VCET acompanhando a forma senoidal do sinal de entrada

\

o+ lc

1

\/

Os valores reais de corrente e tensées podem ser obtidos aplicando o sinal de entrada
sobre as curvas do transistor.

’
lc (mA) 4
100

90+
80+
70

60

304
204

10
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Projetando os pontos A, B e C na vertical e horizontal se obtém as varia¢des de tensdo
e corrente resultantes no circuito de coletor.

A figura abaixo mostra um ciclo completo do sinal de entrada e as formas de saida da
corrente de coletor e tensdo coletor-emissor (VCE = Vsaida) colocados em graficos

sincronizados.

]

100 mA pico a pico

e

i~ — — 25 mA pico a pico

Y

eg VA !

- — — 6V pico a pico

Através da andlise dos trés graficos verifica-se:
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e As variagdes da corrente de coletor sdo uma versao amplificada (muitas vezes

maior e em fase com as variagdes da corrente de sinal.

e As variagdes da tenséo de coletor <Vsa|’da) sdo uma versao amplificada e

defasada (180°) da tensao de sinal.

Conclusao

No amplificador em emissor comum

e As variacdes da corrente de coletor estdo em fase com o sinal de entrada.

e As variacdes da tensao de saida (VCE) estao defasadas 180° (invertidas) em
relagdo ao sinal de entrada.

e As variagbes de corrente de coletor a tensdo de saida séo versées amplificadas do
sinal de entrada.

Acoplamento e desacoplamento de sinais
Um sinal pode ser puro ou acompanhado por um nivel de tenséo CC.

* A

\/

Sinal puro Sinal com nivel de CC

No caso dos amplificadores interessa apenas amplificar as variacoes de tensao e
corrente (sinal puro ou apenas a variacao sobre o nivel CC).

Se o sinal a ser amplificado esta acompanhado por um nivel CC é necessario eliminar
esta componente CC para que nao interfira nas tensées de polarizacao.

Isto pode ser feito através de capacitores ou transformadores que nao transferem o
nivel CC fixo mas permitem a “passagem” das variacoes.

A
(v)“ v)
+6 +1
* Q@‘ © 1 DT
+4 -1
> Depois do
Antes.do capacitor
capacitor

245



A

+6 +1
+5%47— 2 %“g I A

B ———————— e

Depois do

Antes do transformador

transformador

Os estagios amplificadores sempre possuem um capacitor ou transformador de
entrada e outro de saida, de forma que o circuito amplificador propriamente dito receba
apenas as variagoes de tensao ou corrente e entregue também apenas versoes

amplificadas destas variagoes.

V](\T

OIU

Amplificador

il ~ all

Nos estagios amplificadores transistorizados para audio-freqiéncias (20Hz a 20KHz)
0s capacitores de entrada e saida sdo, geralmente, eletroliticos.

O+

I Saida

Entrada

L 1 1 [

Assim, pode-se dizer que o circuito amplificador de sinais na configuracdo de emissor
comum se compde fundamentalmente de dois grupos de elementos:

e Elementos de polarizacdo

¢ Elementos para aplicacdo e retirada de sinais
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Os elementos de polarizagéo sdo aqueles que tem por finalidade estabelecer o ponto
de funcionamento do transistor (resistor de coletor, resistores de base, resistor de
emissor).

Os elementos de entrada e saida de sinal sdo denominados de “acopladores” e sdo 0s
capacitores ou transformadores de entrada e saida.

As figuras a seguir mostram dois estagios amplificadores completos, indicando os
elementos polarizadores e acopladores.

-0+

¥ i
0—{”— Saida

Entrada

1 I

* polarizadores A acopladores

Desacoplamento do emissor

Nos estagios amplificadores em que o emissor esta conectado diretamente ao terra, o
ganho é elevado, geralmente maior que 50.

Como desvantagem este tipo de circuito tem baixa estabilidade térmica, sendo
adequado para estagios iniciais nao sujeitos a variagées de temperaturas muito
amplas.

Nos estagios polarizados por divisor de tensdo a estabilidade térmica pode ser
melhorada acrescentando-se um resistor de emissor ao circuito.

Por outro lado, o resistor de emissor incluindo no circuito reduz sensivelmente o seu
ganho, que passa a se situar tipicamente préximo a 10.

Entretanto, acrescentando-se ao circuito um capacitor em paralelo com o resistor de
emissor, denominado de capacitor de desacoplamento se obtém um estégio
termicamente estavel e com ganho elevado.

Circuito

completo ° Capacitor de

/ desacoplamento
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Se o capacitor conectado em paralelo com o resistor de emissor tiver uma reatancia

muito baixa, podera ser considerado como um curto circuito, toda a vez que o

transistor amplificar um sinal.

Enquanto o circuito estiver no ponto de operacao, sem sinal de entrada, o capacitor

se comporta como um circuito aberto, n&o interferindo nas tensées de polarizagao.

Quando se aplica um sinal de entrada, o capacitor se comporta (idealmente) como um

curto circuito, de forma que o circuito funciona como se o emissor estivesse ligado

diretamente a massa.

Desta forma pode-se obter um estagio amplificador com ganho da ordem de 50 e com

boa estabilidade térmica.

Para que o capacitor realize o desacoplamento adequado sua reatancia deve ser

pequena em relagdo ao resistor de emissor.

Na prética, a reatancia do capacitor de acoplamento deve apresentar uma reaténcia 10

vezes menor que o valor do resistor de emissor, menor freqiéncia que sera

amplificada.

Por esta razdo, em geral os capacitores de desacoplamento séo eletroliticos com

valores entre 1uF e 50uF.

A figura abaixo mostra um estagio amplificador completo, com os elementos de
olarizagdo, acoplamento e desacoplamento.

* o +

—

E°—dm Saida
18y
| 1

Propriedade do estagio amplificador em emissor comum

Como caracteristicas do estagio amplificador pode-se citar:
e Ganho de corrente

e Ganho de tenséo

e Impedancia de entrada

e Impedancia de saida
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Ganho de corrente (Ai)

O ganho de corrente de um estagio amplificador é definido como sendo a relagao entre
a variacao da corrente de saida e a variagao da corrente de entrada. No estagio
amplificador em emissor comum tem-se:

O ganho de corrente do estagio amplificador em emissor comum equivale ao proprio
ganho de corrente do transistor (B).

Em termos de classificacao genérica o ganho de corrente do estagio amplificador em
emissor pode ser considerado alto, situando-se tipicamente em algumas dezenas de
vezes.

Ganho de tensao

No estagio amplificador em EC o ganho de tensao depende muito dos elementos
“polarizadores” e das correntes de polarizacao. Isto dificulta a determinacao analitica.
Entretanto, o ganho de tensao pode ser determinado facilmente na pratica, medindo-se
com o osciloscépio a tensédo de saida e de entrada.

Em termos de classificacao genérica o ganho de tenséao do estagio amplificador em
emissor comum também pode ser considerado como alto. Tipicamente este ganho €
de algumas dezenas de vezes.

Impedancia de entrada (Zi)
A impedancia de entrada é a “resisténcia” que a entrada de um circuito amplificador
apresenta para a fonte que fornece o sinal.

Amplificador

-7
[l
L

Fonte -
desinal@ tr2i D
[

-
!

-4

A impedancia de entrada dos estagios amplificadores em emissor comum geralmente
€ de algumas centenas de ohms, que pode ser classificada genericamente como
média.

A determinacgao analitica da impedancia de entrada implica em um conhecimento mais
profundo do transistor. Para evitar a necessidade de uma resolu¢cao matematica, em
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caso de necessidade, pode-se determinar a impedancia de entrada por um processo

pratico.
Este processo emprega um potencidmetro em série com a entrada do estégio
amplificador.
N IH A r—P-| B _l:
l

4

q T. .

L

Com o potenciémetro no valor minimo de resisténcia (0Q2) ajusta-se a tensao pico a
pico do sinal no ponto A para um valor conhecido (por exemplo 50mVpp).

Apods, ajusta-se o potenciébmetro até que a tensdo no ponto B seja a metade da tensao
aplicada ao ponto A (por exemplo 25mVpp)

Nesta situacao, pelo principio do divisor de tensao, a resisténcia do potencidmetro é
igual a impedancia de entrada do estagio. Pode-se, entdo, desconectar o
potencidmetro do circuito sem mover o seu cursor e medir a sua resisténcia que € igual
a Zi do amplificador.

O conhecimento da impedancia de entrada de um amplificador é importante quando se
deseja conecta-lo a uma fonte de sinal e obter o correto casamento de impedancias.

Impedéncia de saida (Zo)

A impedancia de saida de um circuito amplificador também é importante no momento

em que se pretende conectar a saida deste estagio com outro circuito posterior.

O valor da impedancia de saida pode ser determinado matematicamente, a partir de

um conhecimento mais amplo do transistor.

Entretanto, o seu valor também pode ser obtido por processo pratico, utilizando-se um
otenciémetro na saida do circuito.




Com a chave desligada (amplificador sem carga) mede-se a tenséo pico a pico do sinal
presente no ponto A.

Apos, liga-se a chave e ajusta-se o potenciémetro até que o sinal no ponto A tenha a
metade da amplitude inicial.

Nesta situacao, a resisténcia do potenciémetro tem o mesmo valor da impedéancia de
saida do estagio.

E importante salientar que tanto para o processo pratico de determinagéao de Zi com Zo
0 gerador de sinal deve ser ajustado para que ndo haja distor¢do no sinal de saida o
que levaria a valores incorretos de Zi e Zo.

Os estagios amplificadores em emissor comum tem uma impedancia de saida que
pode ser classificada como alta situando-se tipicamente na faixa de centenas de ohms
até varios quiloohms.

Em resumo, as caracteristicas genéricas do amplificador em emissor comum sao:
Ganho de corrente = alto (dezenas de vezes)

Ganho de tenséo = alto (dezenas de vezes)

Impedancia de entrada = (centenas de ohms)

Impedancia de saida = (centenas até milhares de ohms)
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Amplificador em base
comum

E o tipo de circuito amplificador de sinais que proporciona um alto ganho de tensao,
empregando um transistor ligado em configuracdo de base comum.

entrada saida

O circuito do amplificador em base comum
Em uma forma simples, utilizando duas fontes de alimentag&o, o circuito do
amplificador em base comum se apresenta conforme mostra a figura a seguir.

pa— P
o N

Ce Csi
| O
lﬂ U1
Re
entrada [ R, | saida
=R =
L I 1

Neste circuito a fungao dos componentes é:
Rg1 e Rg2 : divisor de tensao

Re : resistor de emissor polarizagdo por divisor de tens&o
Rc : resistor de coletor

Ck e Cs : capacitores de acoplamento de entrada e saida
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Cg : capacitores de desacoplamento da base

Do ponto de vista de CA (quando existe sinal aplicado a entrada), considerando os
capacitores como um curto circuito, a base fica aterrada e o circuito assume a
configuracédo de base comum.

CE /-\ 9‘%
( 'E' :"E ) R
L C
entrada Re saida
Ry X
% | [Rez -

base aterrada quando ha
sinal CA aplicado a entrada

Principio de funcionamento

O funcionamento do amplificador em base comum baseia-se na modificagdo da tenséo
entre base e emissor do transistor. O primeiro aspecto a considerar é que no
amplificador em base comum a tensao de base Vg é sempre constante, mantida
pelo divisor de tensdo e capacitor de acoplamento.

A partir desta consideragéo pode-se analisar o funcionamento do amplificador em base
comum em trés situagoes:

e Sem sinal de entrada;

e Com sinal de entrada positivo;

e Com sinal de entrada negativo.

Sem sinal de entrada
Quando ndo ha sinal de entrada o circuito fica em seu ponto de operacao. A figura a
seguir exemplifica as tensdes (em relagdo ao terra) presentes no circuito.

« ®

TS N ﬁg |
DRC sem sinal

de

sem sinal .
de R

E {1 —¢

entrada R, + saida
{ e Rg, — 12v
80 T

©
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Com sinal de entrada positivo

Quando um sinal de entrada positivo é aplicado ao circuito, a tensédo de sinal se soma
a tens&o no resistor de emissor.

Por exemplo, uma tenséo senoidal de sinal de + 0,1Vp aplicada a entrada do estagio
tomado como referéncia resultaria no aumento da tensdo de emissor para 1,1V.

Como a tensdo na base é fixa, 0 aumento na tensdo de emissor provoca a redugdo na
tensdo base emissor do transistor.

Ve = Vg - VE como Vg = fixo VET Ve,

Consequientemente, o sinal de entrada positivo provoca uma redugéo na corrente de
base (Vge, logo g, )
A partir dai, conhecendo-se a relacéo entre os parametros lg, Ic € Vce pode-se afirmar:

s, lc. Vret Ve,

A figura a seguir ilustra 0 comportamento da tenséo no coletor com o sinal de entrada
0sitivo.

@ <f< aumeta 4V }

]
L 1Ty

%
NN

Como resultado da aplicagédo de um semiciclo positivo de CA senoidal a entrada o
circuito da origem a uma variagéo de tensdo semelhante, amplificada, no coletor do
transistor.

T
A

L LITE T

Com sinal de entrada negativo
Quando um sinal de entrada negativo é aplicado ao circuito, a tensédo de sinal se
subtrai da tens&o no resistor de emissor.
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Tomando como exemplo uma tensao senoidal de sinal de -0,1Vp tem-se a tenséo de
emissor diminuindo para 0,9V.
Por analogia se conclui que:

VBET IBT ICT VRCT VCEi

A figura a seguir mostra o comportamento do circuito no semiperiodo negativo do sinal

l:u@ .
P ég‘
1 L

!

Considerando-se os dois semiciclos do sinal de entrada verifica-se 0 comportamento

do circulo.
+0,1V

. i i
sinal | i
1 {
M
I S0,V
X i

1
Yoy ! !
+10V | I
' 1
~ i
tensdo ; |
de coletor | |

6V

h
\ i
X i
\/
! 1
I +2V o1
i [
1 i

Resumindo:

Nos estagios amplificadores em base comum:

e as variacdes da corrente de coletor estdo defasadas 180° em relacao ao sinal de
entrada.

e asvariagbes da tenséo de coletor estdo em fase com as variagdes do sinal de
entrada.

e as variagbes da tenséo e corrente de coletor sdo uma versdo amplificada do sinal
de entrada.
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Propriedades do estagio amplificador em base comum

Como propriedades do estagio amplificador em base comum tem-se:
e ganho de corrente

e ganho de tenséo

e impedancia de entrada

e impedancia de saida

Ganho de corrente (Ai)

No estagio amplificador em base comum a corrente de entrada € a corrente de emissor
e a corrente de saida é a corrente de coletor.

Portanto, sendo o ganho a relagdo entre corrente de saida e a de entrada tem-se:

Ai=AIS ou Ai=AIC
A 1 A 1
Como Ic € sempre menor que e (Ic = Ie - Is) 0 ganho de corrente € menor que 1,
situando-se na faixa de 0,95 e 0,999. Na pratica pode-se considerar o ganho de

corrente em base comum como sendo unitario: Ai = 1.

Ganho de tensao (Av)

Os estagios amplificadores em base comum geralmente utilizam resistores de coletor
de valor elevado, tipicamente varias dezenas e até mesmo centenas de kiloohms.
Isto traz como resultado um estagio amplificador cujo ganho se situa em varias
dezenas ou até mesmo centenas de vezes. Portanto, pode-se classificar
genericamente 0 ganho do estagio amplificador em base comum como sendo ALTO.

Impedéncia de entrada (Zi)

Nos estagios amplificadores o sinal de entrada é aplicado ao emissor e a base é
aterrada (diretamente ou através de um capacitor de decacoplamento).

Em outras palavras, o sinal de entrada € aplicado diretamente a jun¢ao base-emissor
do transistor.

Como a fungéo base-emissor esta polarizada diretamente, a impedancia de entrada é
de, no maximo, algumas dezenas de ohms. Classificando genericamente, a
impedancia de entrada do estagio amplificador de base comum é BAIXA.

Impedéncia de saida (Zo)

O resistor de coletor de alto valor utilizado nos estagios amplificadores em BC
permitem que se obtenha grandes variacoes de tensao de saida a partir de pequenas
varia¢des na corrente de coletor.
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Uma vez que a impedéancia de saida é a relagao entre variagado de tensao (grande) e
de corrente de saida (pequena) resulta em um valor elevado.

A impedancia de saida dos estagios amplificadores em BC € da ordem de dezenas a
centenas de kiloohms, podendo ser classificada genericamente como ALTA.

Resumindo:
Caracteristica Classificacao
Amplificador
Ai =1
em
Av ALTO - dezenas a centenas de vezes
Base
Zi BAIXA - dezenas de ohms
comum

Zo ALTA - dezenas a centenas de KQ

Aplicacoes dos estagios amplificadores em BC
Caracteristicamente os estagios amplificadores de base comum apresentam baixa

impedancia de entrada e alta impedancia de saida.

amplificador
de
base comum

. entrada Z1 Zy saida
(baixa impedancia) (alta impedancia)

Estas propriedades permitem que os estagios amplificadores de base comum sejam
utilizados como casadores de impedancia, interligando estagios de baixa impedancia
de saida com estagios de alta impedancia de entrada.

estagio1 estagio 2 casador de impedancias estagio 3

entrada

I

Outra aplicagéo caracteristica dos amplificadores em BC s&o os circuitos para altas
freqUéncia (na faixa dos 50MHz ou mais). Um exemplo tipico de aplicagao sao as
telecomunicagdes, onde as frequéncias de transmissao e recepgéo sédo elevadas.

U U |
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Amplificador em coletor

comum

E um tipo de circuito amplificador que proporciona alto ganho de corrente e ganho de

tensdo unitario, empregando um transistor em configura¢do coletor comum

o—1

Entrada

Saida

V
V] S

N\

%

I entrada

| saida

4

Os estagios amplificadores em coletor comum sao empregados geralmente como
estagios de poténcia em fontes reguladas e amplificadores de som.

O circuito do amplificador em coletor comum
Neste tipo de circuito amplificador o transistor tem o coletor ligado diretamente a
alimentacdo e a carga do transistor € ligada no emissor.

C Ent.

—]

Entrada

L

+

Rg

C saida

Saida

11

Rg — resistor de polarizacéo de base
Re — carga do transistor
Cent — capacitor de acoplamento

Csaipa — capacitor de acoplamento

O terminal do coletor é considerado terminal comum porque a fonte representa uma

impedancia baixissima para os sinais CA.

Desta forma, sempre que o circuito amplifica um sinal o coletor pode ser considerado

como “aterrado” ficando comum a entrada e saida de sinal.
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Principio de funcionamento

Tomando como ponto de partida um estagio amplificador no ponto de funcionamento
conforme mostra a figura a seguir. Todas as tensdes indicadas sdo com relagéo ao
terra.

® o0 +20V

100 k
Il] IBQ
o A 4
i 106v

I
Entrada 10V lﬂan

Saida
200 Q

I I 11

Sinal de entrada positivo

Ao receber na entrada um semiperiodo positivo de sinal, a tensao do sinal se soma
com a tenséo de polarizacédo de base.

O aumento na tensao de base faz com que a tensao base - emissor (Vgg) do transistor
seja maior, provocando a elevacéo na corrente de base (VgeT IgT) como conseqiiéncia
do aumento da corrente de base aumentam também a corrente de coletor e de emissor
do transistor (IgT IcT IgT).

A maior corrente de emissor do transistor provoca um aumento na queda de tensédo no
resistor de emissor (Vee = le . Re 1T . Re = VgeT).

A corrente de emissor do transistor se eleva até que a tensdo no emissor seja
aproximadamente a tensdo da base (Ve = Vg — Vge).

Verifica-se desta forma que a queda de tensao sobre o resistor de emissor tem a
mesma amplitude e mesma fase do sinal de entrada (exceto pela pequena diferenca
de VBE)-
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Sinal de entrada negativo
Quando o semiperiodo de sinal aplicado a base é negativo o comportamento do
circuito é inverso.

Diminuem na mesma
proporgao
(-5v)

lll—o

L1

Devido ao fato da tensao de emissor seguir a tensdo de base o estagio em coletor
comum também é conhecido como estagio seguidor de emissor.

Propriedades

O estagio amplificador em coletor comum pode ser avaliado segundo os seguintes
parametros:

e Ganho de tenséao

e Ganho de corrente

e Impedancia de entrada

e Impedancia de saida

Ganho de tensao
Considerando que a variagao da tensao de saida (Vge) € praticamente a mesma
tensao de entrada conclui-se que o ganho de tenséo pode ser considerado unitario:

Ganho de tensao Ay=1

Observacao
Para fins praticos, em amplificacdo de grandes sinais, 0 ganho de tensao pode ser
considerado como unitario sem qualquer problema.

Ganho de corrente

Para que se desenvolva sobre o resistor de emissor (normalmente de baixo valor) um
sinal de amplitude igual ao da base, a corrente de emissor do transistor assume
valores altos (comparada com a corrente de base).
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Isto significa que o circuito apresenta uma amplificagdo de corrente elevada entre base
e emissor.

O ganho de corrente do circuito amplificador em coletor comum é o ganho de corrente
do transistor.

Ganho de corrente Al=f

De forma genérica o ganho de corrente dos estagios amplificadores em coletor comum
pode ser considerado como alto.

Impedancia de entrada
Como em qualquer estagio amplificador, a impedancia de entrada depende nao
apenas do transistor, mas também de todos os componentes externos de polarizagao e

acoplamento. Isto torna mais dificil uma determinagcao matematica do valor exato.
Adotando o principio da classificacdo genérica, ja utilizado anteriormente, pode-se
dizer que a impedancia de entrada dos estagios em coletor comum ¢ alta, tipicamente
de varias centenas de ohms até a faixa dos quilos ohms.

Impedéancia de saida

A impedancia de saida do estagio amplificador em coletor comum depende de uma
série de fatores, tais como:

e |Impedancia do gerador (ou estagio ligado a entrada)

e Resistor de emissor

e Da corrente de emissor

Numa aproximacao com base na dependéncia da corrente de emissor pode-se dizer:

I Impedancia de entrada aproximada
1mA 25Q

de TmA a 100mA de 25Q a 0,25Q

de 100mA a 1A 0,25Q a 0,025Q

A aproximagao da impedancia de saida mostra que, mesmo em baixas correntes, 0
valor € sempre menor que algumas dezenas de Ohms.

Considerando ainda que este tipo de estagio dificilmente é utilizado em correntes
menores que 100mA, pode-se afirmar que a impedéancia de saida tipica € menor que
1Q.

Com base nestas considerag¢des a impedancia de saida dos estagios em coletor
comum pode ser classificada de muito baixa.

O quadro a seguir apresenta o resumo das propriedades do estagio amplificador em
coletor comum:
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Propriedade Faixa tipica
Av Aproximadamente unitario
Ai Alto (Ai = B)
2 Alta (tipicamente centenas até milhares de
Ohms)
Zo Muito baixa (tipicamente menor que 1Q)

Aplicacoes de estagios amplificadores coletor comum

Existem fundamentalmente trés aplica¢des para os estagios “seguidores de emissor”:
e FEtapas de saida em fontes reguladas

e Etapas de poténcia em amplificadores

e (Casamento de impedancia

Destas aplicagdes, as duas primeiras correspondem as de maior utilizagdo, razéo pela
qual merecem uma analise mais detalhada.

Etapas de saida em fontes reguladas: as caracteristicas mais importantes em uma
fonte séo:

e Atensédo de saida;

e Aimpedancia interna (ou resisténcia interna).

A primeira caracteristica € importante por razdes 6bvias. A segunda caracteristica,
impedancia ou resisténcia interna, é importante devido a queda de tensao que existe
internamente quando uma fonte fornece corrente a uma carga.

As figuras abaixo mostram dois graficos que permitem comparar o comportamento de
duas fontes com resisténcia internas diferentes.

Fonte A

\
Rj=05Q!

—
e

2
<
=|'|‘|
Fe
&
@)

Q
<
[

'
'
'
|
'
'
'
'
1

1

1

:

1
0B5A TA 15A 2A |
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A comparacgao entre os gréaficos mostra que a fonte A, que tem menor resisténcia
interna, mantém a tensao terminal Vo mais constante quando a corrente de carga lo
aumenta. Isto leva a concluir que quanto mais baixa a impedancia ou resisténcia
interna de uma fonte melhor o seu desempenho.

Por esta raz&do os estagios amplificadores em coletor comum, que apresentam
baixissima impedancia de saida séo utilizados como estégio reguladores de tensdo em
fontes de alimentagéo.

A figura abaixo mostra um estégio regulador de tenséo a transistor ja estudado em
ocasiao anterior. Este estagio regulador nada mais é do que um estagio amplificador
em coletor comum em que a tensao de base é mantida constante.

Carga Redesenhado

Entrada

1L | 1 1

Etapa de poténcia em amplificadores de audio

Uma das aplicagbes mais utilizadas para os amplificadores em coletor comum é a
construcao de estagios amplificadores de poténcia para audio.

A figura abaixo, mostra, de forma simplificada, um estagio de poténcia, também
denominado de classe B, utilizando dois transistores em configuracdes de coletor

comum.

l
||+

1
1
1
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Na figura acima os transistores T, e T3 em evidéncia (ndo hachurados) correspondem
a estagios amplificadores em coletor comum.

Considerando inicialmente que um sinal CA esteja sendo amplificado, o capacitor em
série com o alto-falante pode ser considerado como um curto circuito

Desta forma, toda a vez que um sinal é amplificado, o alto-falante funciona como
carga, estando ligado ao emissor dos dois transistores (caracteristicas dos estagios em
coletor comum).

Assim, o transistor T, e o alto falante, analisados isoladamente, correspondem a um
estagio amplificador em coletor comum.

<

Carga

Da mesma forma, T3 (PNP) e o alto falante, analisados isoladamente correspondem a
um estagio amplificador em coletor comum.

Este tipo de estagio de poténcia é adequado para ligacao direta como o alto falante
porque tem baixa impedancia de saida, proporcionando uma boa transferéncia de
poténcia.

Por esta razao este tipo de estagio & muito utilizado em aparelhos portateis, tais como
radios e gravadores.
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Amplificadores em cascata

Em muitas ocasiées o ganho de tensédo ou de corrente fornecido por estagio
amplificador ndo é suficiente para a aplicagdo que se necessita. Nestas ocasides
costuma-se utilizar dois ou mais estagios amplificadores, interligados de forma a obter
amplificagdes sucessivas do sinal.

Para obter amplificag6es sucessivas a conexao entre os estagios amplificadores deve

ser feita da seguinte forma:

e Saida do primeiro estagio ligado a entrada do segundo estagio.

e Saida do segundo estagio ligado a entrada do terceiro estagio, e assim
sucessivamente.

Este tipo de ligagcéo entre os estagios amplificadores é denominado de ligagdo em
cascata.

Ganho total de um amplificador com estagios em cascata

O ganho total de um amplificador € o resultado de todas as amplificagdes sofridas pelo
sinal nos diversos estagios. O ganho total € uma relagéo direta entre o sinal presente
na saida do ultimo estagio amplificador e o sinal aplicado na entrada do primeiro
estagio amplificador.

Ganho total |:> GT = Sinal de saida (no Ultimo estagio)
Sinal de entrada (no 1° estagio)

A figura a seguir mostra um amplificador composto por dois estagios com ganho total
de 1600 vezes.

Amplificador
sinal

de |
entrada ! ! |

1 ]

x | 12 estagio 2%estagio | |

0,01 Vpp —H ampiificador amplificador [T 16 Ve

4 : :
1 1 1

U d
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GT=_16 Ve —1600
0,01 Vo

No amplificador da figura abaixo cada um dos estagios € responsavel por uma parcela

da amplificacéo total. Supondo-se que o ganho do 12 estagio amplificador seja 40

12 estagio 29 estagio

+ 20V

capacitor
de acoplamento

10V] I_

1l . T = P

entrada

I : T

A figura a seguir mostra o sinal presente entre os dois estagios.

T
0,4 Vpp
4

I A

I I

| |

T 1 ° . 1
0,01 Vpp —=| 12estagio 2% estagio |1 o

4 ! '

I |

I |

L e e e e e e e e e e e e e e d

O sinal na saida do primeiro estagio é aplicado na entrada do segundo estagio.

Supondo-se que o ganho do segundo estagio também seja de 40 o sinal na saida é

16Vpp.

Observa-se que o ganho total do amplificador composto por dois estagios de ganho 40

€ 1600 vezes, ou seja, o ganho total GT é 40 x 40 = 1600.

O ganho total de um amplificador é o produto do ganho dos estagios que o compdem:

GT=G1XG2X...

Pela equagéo do ganho total verifica-se que um ganho total de 900 (por exemplo) pode

ser obtido:

1. Por dois estagios de ganho 30:
GT =30 x 30 =900

2. Por um estagio de ganho 25 e um estagio de ganho 36:
GT =25x36 =900

3. Por dois estagios quaisquer cujos ganhos multiplicados resultem 900.
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Acoplamento entre estagios amplificadores

Os estagios amplificadores devem ser interligados entre si para que o sinal seja
sucessivamente amplificado. A ligagao entre os estagios € denominada de
Acoplamento.

Entretanto, o acoplamento da saida de um estagio a entrada do estagio seguinte néo
pode ser realizada pela simples ligagéo direta, através de um condutor. Analisando
dois estagios amplificadores que devem ser interligados € possivel verificar a razédo
pela qual a ligagdo n&o pode ser direta.

A figura a seguir apresenta dois estadgios amplificadores ainda néo interligados.

12 estagio ! 29 estagio

saida

tensées CC
diferentes

entrada
1

Analisando os estagios nos seus pontos de operagao verifica-se:

'
t
t
1
l
1
'

e Atensdo na saida do 12 estagio é 10V

e Atensdo na entrada do 22 estagio é 3V.

Pela comparacao entre os dois valores verifica-se que € impossivel ligar diretamente a

saida do primeiro estagio com a entrada do segundo porque a tensdo de 10V positivos

seria aplicada a base do segundo transistor, alterando a sua polarizagao.

Conclui-se que o acoplamento entre os estagios deve ser feito de forma que:

e Atensédo continua da saida de um estagio ndo seja aplicada a entrada do estagio
seguinte.

e O sinal amplificado da saida do 12 estagio (variacdo de tensdo no coletor) passe
para a entrada do estagio seguinte.

Resumindo:

O acoplamento entre os estagios amplificadores deve:

e Bloquear a passagem de tensdes continuas;

e Permitir a passagem de tensdes alternadas (sinais).

Os capacitores e os transformadores s&o ideais para cumprir a fun¢ao de
acoplamento. As figuras a seguir mostram como seria o acoplamento utilizando um
capacitor e um transformador.
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12 estagio 29 estagio

+20V
capacitor
de acoplamento
10V I_
3V
l ' K T2
entrada

Observe mais esta figura:

+
transformador 20V
de acoplamento

saida
T2
"—i "‘— T

E importante salientar que a utilizagdo de transformadores de acoplamento implica na
mudang¢a do método de polarizagédo do transistor T,, passando a ser por corrente de
base constante.

Este fato, acrescido ao custo do transformador faz com que o método de acoplamento
mais utilizado seja o capacitivo, que € mais barato e ndo implica em modificagées no
circuito.

A figura a seguir mostra o sinal antes do capacitor de acoplamento e apds, ilustrando a
eliminacdo do nivel de tensédo CC de polarizacéo.

+10,5V
10V A

+ 9,5V .
antes do +0,5V depois do

capacitor 4 - o capacitor
-05v

10V }—

-||——o
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O capacitor utilizado para acoplar dois estagios é denominado de capacitor de
acoplamento.

Um aspecto importante a considerar no acoplamento € que o componente utilizado
(capacitor ou transformador) ndo é ideal. Tomando como exemplo o capacitor se
verifica que o sinal CA, aplicado flui através da reatancia capacitiva.

Esta reatancia provoca uma queda de tensao no capacitor de acoplamento, veja a

figura.
V saida] 12 queda no
capacitor
10V
v N
A1 8\
antes do depois do
capacitor capacitor

Esta queda de tensao no capacitor é denominada de “perda no acoplamento” e deve
ser tao pequena quanto possivel.

Por esta razéo, a capacitancia do capacitor de acoplamento é determinada em fungéo
da menor freqiiéncia a ser amplificada, tendo em vista que esta seré a situagao de
maior reaténcia capacitiva e, portanto, de maior perda.

Casamento de impedancias no acoplamento entre estagios amplificadores

Um dos aspectos mais importantes a considerar quando se interligam estagios
amplificadores em cascata é o correto casamento de impedancias.

Esta preocupacao se deve ao fato de que a maior transferéncia de poténcia entre um
estagio e o outro ocorre quando a impedancia de saida do primeiro estagio é igual a
impedancia de saida do segundo. Veja a figura a seguir.

maxima transferéncia
de
poténcia

estagio 2

estagio 1

4 b
saida entrada

Na pratica é dificil obter a igualdade entre as impedancias, devendo-se procurar a
melhor aproximagao possivel.
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Ondas sonoras

Os sons captados pelo ouvido humano séo, na realidade, um movimento das
particulas de ar no ambiente.

A vibragdo de um objeto se transmite as moléculas de ar. Assim, todas as moléculas
de ar do ambiente se movimentam segundo o ritmo e intensidade determinado pela
vibracdo do objeto.

Quando o movimento das moléculas de ar atinge o timpano no ouvido, este vibra,
levando ao cérebro informagbes que sao interpretadas como sons.

As ondas sonoras se propagam no ar em forma de circunferéncias concéntricas, cujo
centro € o emissor do som.

A propagacgéo de uma onda sonora no ar € semelhante a ondulagéo provocada por
uma pedra jogada na agua.

Uma vez que as ondas sonoras sao vibragdes do ar, pode-se concluir que ndo ha
propagac¢ao do som no vacuo.

Altura e intensidade do som

O som sempre é proveniente de uma vibragdo. Dependendo da freqiiéncia com que a
vibragao € produzida o som ouvido pode ser grave ou agudo.

As vibragdes rapidas dao ao ouvido a impressao de um som agudo, enquanto as
oscilagbes lentas se traduzem em sons graves.

A esta caracteristica do som, de provir de uma vibragao de alta ou baixa freqiiéncia da-
se 0 nome de altura.

A altura é uma caracteristica das ondas sonoras que esta ligada a frequiéncia de
vibra¢do do ar.

¢ Notas altas — frequiéncias altas — sons agudos;

¢ Notas baixas — frequéncias baixas — sons graves.

270



Existe ainda uma segunda caracteristica importante relativa as ondas sonoras: a
intensidade, que esta relacionada com o “volume” de um som.

Por exemplo:

Uma corda de um violdo emite uma nota musical com uma intensidade.

Se este violao estiver ligado a um amplificador, a mesma nota (de mesma frequéncia)
sera ouvida, porém com uma intensidade maior.

A caracteristica que define se um som € mais fraco ou mais forte é denominada de
intensidade.

A voz humana

A voz humana apresenta trés caracteristicas fundamentais:

e Altura;

e |Intensidade;

e Timbre.

A altura da voz de uma pessoa define se sua voz € normalmente grave ou aguda.

A intensidade define se a pessoa fala alto ou baixo.

O timbre é o fator que caracteriza propriamente a voz de cada pessoa. E o timbre que
permite as pessoas se identificarem, por exemplo, numa ligacao telefénica.

O timbre consiste na mistura de freqUéncias e intensidades que uma pessoa emite ao
falar. Cada pessoa tem um timbre que Ihe é caracteristico.

A faixa audivel

A constituicdo do ouvido humano permite as pessoas captarem vibragdes que vao
desde os 20Hz até 20KHz. Por isto as freqUéncias entre 20Hz e 20KHz sao
denominadas audio freqiéncias.

Entretanto, nem todas as pessoas tem igual capacidade auditiva. E comum encontrar
pessoas que nao ouvem sons acima de 15KHz.

Os animais apresentam uma faixa audivel diferente dos seres humanos: os céaes

Alto-falantes e fones

O alto-falante € o elemento responsavel pela transformagéo de sinais elétricos em
ondas sonoras.

Sao utilizados em todos os equipamentos de reproducao ou amplificagdo sonora.

Constituicao
O alto-falante se compde basicamente de quatro partes, conforme figura a seguir:
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Peca - Cone

polar

Ima

Bobina

Carcaca
E uma armagédo metélica que serve para sustentacéo do conjunto de pecas que
formam o alto-falante.

Cone
E uma tira de papel ou fibra sintética em forma de cone, fixada a carcaga do alto-
falante.

Uma das extremidades do cone é fixada a bobina e a outra fixada a carcaca de forma
que o cone possa vibrar.

A vibracao do cone é a responsavel pelo movimento do ar que produz as ondas
sonoras.

Maior compresséo
Maior densidade das particulas de ar

Sentido de propagagé(:)>

\ Menor densidade
Movimento do cone (=)
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Bobina
E o elemento responsavel pelo movimento vibratério do cone. A bobina do alto-falante
recebe os impulsos elétricos que sédo transformados em sons, através da vibragao do

cone.

Ima e peca polar

O ima tem como finalidade fornecer um campo magnético que interage com o campo
magnético da bobina fixa ao cone. A pega polar situa-se na parte posterior do alto-
falante junto ao ima.

Quando a peca polar € magnetizada por um ima permanente, o alto-falante é
classificado como alto-falante de ima permanente. O alto-falante que tem a peca polar
magnetizada por eletroima é denominado de alto-falante eletrodinamico.

Eletrodinamico

ima permanente

Carcaga

Cone Cone

Nucleo do

ima eletroima

Principio de funcionamento

O principio de funcionamento dos alto-falantes de ima permanente e eletrodinamicos é
semelhante de forma que é possivel analisa-lo tomando como base um alto-falante de
ima permanente.

O ima permanente produz um campo magnético que polariza a pec¢a polar. A figura a
seguir mostra o alto falante em corte, com o campo magnético produzido pelo ima

ermanente.

Campo permanente

Posigéo de repouso
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Quando uma corrente variavel percorre a bobina cria-se um campo magnético no seu
interior.

O campo magnético variavel formado pela bobina interage com o campo fixo da peca
polar.

Dependendo das polaridades dos dois campos a bobina € atraida ou repelida pelo
campo da peca polar.

1l

Campo gerado Campq gerado
na bobina - na bobina +

Como o cone do alto-falante esta preso a bobina, o movimento da bobina se transfere
para o cone, fazendo vibrar o ar ao redor e produzindo ondas sonoras.

Quando o alto-falante esta ligado a um amplificador, sua bobina recebe sinais elétricos
de freqUiéncia e intensidade variaveis, fazendo o cone vibrar com as intensidades e
freqUéncias correspondentes, reproduzindo o som.

Caracteristicas do alto-falante

O alto-falante possui um grande nimero de caracteristicas. Entretanto as fundamentais
séo:

¢ Impedancia;

e Poténcia;

e (Caracteristica de resposta de freqUéncia.

Impedancia

A impedancia do alto-falante é o efeito resistivo que o elemento apresenta quando
aplica-se um sinal alternado na sua bobina.

A impedancia nominal do alto-falante € normalmente fornecida para uma freqiéncia de
400Hz. Esta impedancia é razoavelmente constante entre 200Hz e 600Hz,
aumentando em freqiiéncias abaixo e acima destes dois limites.

Os alto-falantes mais comuns tem impedancia de 3,2Q, 4Q, 8Q e 16Q.
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Poténcia

A poténcia de um alto-falante indica a quantidade maxima de energia que pode ser
dissipada pela sua bobina.

A aplicagdo de poténcias superiores ao limite do alto-falante provoca o rompimento do
fio da bobina, inutilizando o alto-falante. Os alto-falantes séo fabricados para poténcias
diversas.

Entre as capacidades mais comuns tém-se:

1W, 5W, 10W, 15W, 30W, 50W, 100W.

Um fato importante quanto a poténcia de um alto-falante é que o valor fornecido pelo
fabricante corresponde a maxima dissipacao, de forma que um alto-falante pode
funcionar dissipando poténcias menores que a nominal.

Por exemplo:

Um alto-falante de 10W pode ser usado em um amplificador de 1W, 2W, 5W, ..., até
10W.

Resposta de freqiiéncia

Devido principalmente a fatores de construgéo fisica cada alto-falante se caracteriza
por reproduzir mais pronunciadamente uma determinada faixa de frequéncias.

A resposta de freqiiéncia é uma caracteristica que indica os limites de freqiéncia em
que um alto-falante mantém um rendimento uniforme.

A resposta de freqiéncia é normalmente apresentada em forma de grafico que
apresenta nitidamente a regido de operagao ideal do dispositivo ou circuito.

\ Faixa ,
1 de operagéo |
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Conforme se observa pela curva de resposta de freqiiéncia da figura anterior o
rendimento dos alto-falantes se modifica quando a freqiiéncia de sinal aplicado varia
de um extremo ao outro da faixa audivel (20Hz a 20KHz).

Isto quer dizer que um alto-falante ndo tem a mesma capacidade de reproducéo de
sons em todas as freqiiéncias.
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Por esta razdo, sao fabricados alto-falantes para a operagcado em faixas mais estreitas
de frequiéncias.

Estes alto-falantes podem ser classificados em quatro grupos:

e Até 700Hz - alto-falantes para graves (WOOFER);

e De 700Hz a 5KHz - alto-falantes para médios (MID RANGE);

e De 5KHz a 20KHz - alto-falantes para agudos (TWEETER);

e De 20Hz a 20KHz - alto-falantes de ampla faixa (FULL RANGE).

Observacoes
As designacoes entre parénteses sdo de origem inglesa, muito utilizadas por
fabricantes e usuarios de alto-falantes.

Casamento de impedéancia

Para que um sistema de sonoro composto por amplificador e alto-falantes alcance o
seu rendimento maximo (méaxima transferéncia de poténcia) é necessario que a
impedéancia do alto-falante corresponda da melhor forma possivel a impedancia de
saida do amplificador.

A maxima transferéncia de poténcia do amplificador para o alto-falante acontece
quando o “casamento de impedancias” é perfeito, ou seja: impedancia do alto-falante =
impedancia de saida do amplificador.

O casamento de impedancias é uma preocupagao fundamental quando se determina
os alto-falantes para um sistema sonoro.

Ao conectar um sistema de alto-falantes a um amplificador deve-se realizar o
casamento de impedancias correto.

Quando a impedancia do conjunto de alto-falantes é maior do que a impedancia de
saida do amplificador, o sistema apresenta perda de poténcia.

A poténcia desenvolvida sobre os alto-falantes é menor do que o valor especificado no
amplificador.

Se a impedancia do conjunto de alto-falantes € menor do que a impedancia do
amplificador, existe uma sobrecarga no sistema.

Nessa condicdo, o conjunto de alto-falantes solicita maior corrente para o seu
funcionamento do que o amplificador pode fornecer, podendo inclusive danificar o
equipamento.

Tipos de alto-falantes
Existem basicamente 4 tipos de alto-falantes quanto a faixa de freqténcia de trabalho:
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Woofe Mid Range

Full Range Tweeter

Alto-falantes para graves (WOOFER)

Sao alto-falantes pesados, com dimensdes que possibilitam um cone com area grande
(25cm ou 10”7, 30cm ou 12” de diametro).

As dimensdes do cone favorecem a reproducao de baixas frequiéncias onde a vibragao
do cone é lenta. O gréfico de resposta de frequiéncia tipica dos alto-falantes
“WOOFER” aparece na figura abaixo.
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Alto-falantes para médios (MID RANGE)

Sao alto-falantes de porte médio destinados a reprodugéo de freqiiéncias da ordem

dos 700Hz a 5KHz. Nesta faixa de freqUéncias situam-se a grande maioria das vozes

humanas. O alto-falante para freqiéncias médias € um elemento essencial em caixas

de som de boa qualidade.

A figura a seguir mostra o grafico tipico de resposta de frequéncia de um alto-falante
ara freqiéncias médias.
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Alto-falantes para agudos (TWEETER)

Os alto-falantes para reproducgéo de frequiéncias de audio elevadas (mais de 5000Hz).
Sao normalmente pequenos, porque as dimensdes reduzidas do cone favorecem a
vibragdo em alta velocidade necessaria para o trabalho nestas freqiéncias.

O grafico de resposta de freqiéncia tipica de um “TWEETER” é apresentado na figura
abaixo.
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Alto-falantes de ampla faixa (FULL RANGE)

Quando a utilizagdo de um sistema de diversos alto-falantes é muito dispendiosa,
pode-se usar um unico alto-falante que tenha um bom desempenho ao longo de toda a
faixa audivel: o alto-falante de ampla faixa.

Esses alto-falantes tem a forma ovalada, propiciando regiées de emissao para sinais
de baixa, média e alta freqtiéncia porque o cone tem dimensdes variaveis.
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Sobreposicao das faixas de operacao

Os sistemas de reproducéao sonora (caixas de som) contam normalmente com um alto-
falante para cada faixa de freqiiéncias (baixa, média, alta). Desta forma, o
desempenho do conjunto é praticamente 0 mesmo ao longo de toda a faixa de
freqUéncia audivel.

O grafico abaixo mostra a resposta de freqiiéncia de um sistema de trés alto-falantes.
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Fones
Os fones sao utilizados em substituicdo aos alto-falantes, permitindo que se possa
escutar individualmente um programa sonoro.

Constituicao

A constituicdo de um fone se assemelha a de um alto-falante. O conjunto é reduzido
em dimensdes para ser alojado em um pequeno volume.
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Principio de funcionamento
O principio de funcionamento dos fones € o mesmo dos alto-falantes.

Resposta de freqliéncia
A dimenséo reduzida do fone favorece a reproducgéo de altas freqiéncias.
O rendimento dos fones em notas agudas € superior ao rendimento em notas graves.

Tipos de fones

Existem fones para reproducao monofénica ou estereofénica. Nos fones para
reproducdo monofénica a capsula (ou capsulas) sao ligadas diretamente a saida do
amplificador.

Os fones para reproducao estereofonica tem duas capsulas. Cada uma das capsulas é
ligada a uma das saidas do amplificador.

Associacao de alto-falantes

Em certas ocasides torna-se necessario associar alto-falante para obter o casamento
de impedancias correto entre os sistemas de amplificacao e as caixas de som.

A associagao destes elementos requer alguns conhecimentos para que se obtenha
ndo apenas um casamento de impedancias perfeito, mas também o melhor rendimento
e distribuicdo do som nos ambientes.

Polaridade dos alto-falantes
Dependendo do sentido e da intensidade da corrente que circula na bobina de um alto-
falante, seu cone se movimenta para dentro ou para fora.

! \‘ }Compresséo

‘ ido ar
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O movimento para a frente comprime as moléculas de ar enquanto o movimento para
tras descomprime estas moléculas.

Quando se executa a associagao de alto-falantes, é importante conecta-los de forma
gue 0s cones se movimentem em um mesmo sentido quando o sinal foi aplicado.
Desta forma, o efeito de compresséo e descompressao das moléculas de cada alto-
falante se soma num conjunto, resultando num maior movimento de ar no ambiente.

///@ ¢@>\\\,,¢

Descompresséo ! Compresséo
resultante /\ resultante

Se os alto-falantes trabalham em sentidos opostos (um comprime e outro

descomprime) os efeitos sobre 0 ambiente tendem a se anular.

Este fenémeno provoca uma reducgéo significativa no rendimento sonoro da caixa de

som, principalmente nas notas mais graves.

Para possibilitar a ligagao correta de um sistema de alto-falantes deve-se estabelecer a

polaridade de cada um para posteriormente realizar a interligagdo do conjunto.

A polaridade do alto-falante € na realidade, uma convengao, uma vez que para cada

alto-falante, isoladamente, a ordem de ligacao dos fios é indiferente.

Costuma-se convencionar que o movimento do cone para a frente é positivo.

Assim, € denominado de terminal positivo do alto-falante aquele que com tenséo
ositiva impulsiona o cone para a frente.

Terminal positivo
do alto-falante

. =)
e | P Movimento do cone
>

Se, no entanto, o cone se movimenta para tras o terminal positivo da bateria esta
ligado ao terminal negativo do alto-falante.

N i -
e |: = Movimento do cone
' ' «

Terminal positivo
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A polaridade nos alto-falantes é normalmente expressa por um sinal + ou por um ponto
que indicam o terminal positivo.

Observacao

E importante salientar novamente que esta polaridade é uma convencéo para
possibilitar a associagao de alto-falantes. Isoladamente, o alto-falante pode ser ligado
sem preocupagao com a ordem dos fios.

Associacao série de alto-falantes

As figuras a seguir apresentam uma ligagéo série de dois alto-falantes com a
observacao das polaridades corretas (o ponto indica o terminal positivo) e 0 esquema
da ligacéo.

A polaridade do conjunto é importante para possibilitar a ligagéo de diversos conjuntos
(ou conjuntos estereofdnicos) de alto-falantes no mesmo ambiente.

Impedancia total
A impedéancia total de um sistema de alto-falantes em série é a soma das impedancias

individuais.
N )
+ Z1 B + 71 -
z7 Zr=2Z1+ 2,
- 72 + - 72 +

Observa-se que a formula é semelhante a da resisténcia total de uma associagéo série
de resistores.
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Distribuicao de poténcia
Na associagdo série a poténcia se distribui de forma diretamente proporcional a
impedancia dos elementos.

Z1 > Zg P1 > Pg
Se a impedancia do alto-falante 1 € maior que a impedancia do alto-falante 2 a
poténcia transformada pelo alto-falante 1 € maior que a do alto-falante 2.

Observacao

Quando os alto-falantes tem valores diferentes € necessario calcular a poténcia
dissipada em cada um para dimensiona-los corretamente.

O célculo é semelhante ao calculo de dissipagédo de poténcia em associagdes de
resistores.

Associacao paralela de alto-falantes

As figuras a seguir apresentam uma associagao paralela de dois alto-falantes e sua
simbologia, com a observagao das polaridades corretas dos alto-falantes e do
conjunto.

—0
+
+

Impedéncia total
A impedancia total de uma associac¢ao paralela de alto-falantes mostrada na figura

abaixo é:
° o
T + +
ZT [
| Z1 Z2
° i 1
Z —
T 1A
7+7
Z, Z,
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A férmula é semelhante a utilizada para célculo da resisténcia total de uma associagcao
paralela de resistores.

Distribuicao de poténcia
A poténcia se distribui de forma inversamente proporcional a impedancia dos
elementos na associagao paralela.

Z1 >22 P1 < P2
Se a impedancia do alto-falante 1 € maior que a impedancia do alto-falante 2, a
poténcia transformada pelo alto-falante 1 € menor que a do alto-falante 2.
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