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COMPONENTES ELETRONICOS

Nesta apostila, ira ser abordados os principais componentes eletronicos
utilizados em circuitos de controle. O objetivo é conhecer o principio de
funcionamento dos componentes, suas caracteristicas fisicas, formas de
especificacao e testes de funcionamento. Inicialmente, iremos fazer um

pequeno exercicio de simbologia.

COMPONENTE SiIMBOLO OU SIMBOLOS ASPECTO FisICO
RESISTOR T G
TRIMPOT E § y
- S Y " .
POTENCIOMETRO it
STTT A
CAPACITOR +1 1 — Sz’,'—';."}li-.
ELETROLITICO i ”I £ pa—
e
CAPACITOR D
COMUM i 5
POLIESTER CERAMICOS
BOBINA OU o —
INDUTOR ym—
TRANSFORMADOR
o TEAFD =
ANODO CATODO
DIODO COMUM =5 W
AHODO Z CATODO
LED e
COLETOR COLETOR
TRANSISTOR BASE—@M BASE PNP
EMISSOR EMISSOR
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Outros simbolos usados em eletrénica:

i —i= E:H} [:q ™ 1L 0

CHAVE PILHA BATERIA FUSIVEL
CIRCOITO ATLTO TERRA OUT

INTEGRERDO FALANTE MASSA
(CI ou IC)

Abaixo temos um circuito vertical de uma TV. Cada componente possui
uma letra. Coloque o nome para cada componente ao lado do circuito.

Il @ T m o9 o m 2

ELETRONICA ANALOGICA Prof. MEng. Werther Serralheiro
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2 - RESISTORES

Resistores sdo componentes que tém por finalidade oferecer uma
oposigdo a passagem de corrente elétrica, através de seu material. A
essa oposi¢cao damos o nome de resisténcia elétrica, que possui como
unidade o ohm (Q), onde encontramos como multiplos mais usuais:

Kilo - ohm (KQ)

Mega - ohm (MQ)

Os resistores fixos sdo comumente especificados por trés parametros:
* O valor nominal da resisténcia elétrica;

* A tolerancia, ou seja, a maxima variagdo em porcentagem do
valor nominal;

e Maxima poténcia elétrica dissipada

Exemplo: Tomemos um resistor de 1000 Q +/- 5% - O,33W, isso significa
que possui um valor nominal de 1000 Q, uma tolerancia sobre esse valor
de mais ou menos 5% e pode dissipar uma poténcia de no maximo 0,33
watts.

2.1 Tipos de Resistores

Dentre os tipos de resistores fixos, destacamos os de:
* Fio;
* Filme de carbono;

* Filme metalico.

ELETRONICA ANALOGICA Prof. MEng. Werther Serralheiro
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2.1.1

2.1.2

2.1.3

Resistor de fio

Consiste basicamente em um tubo ceramico, que servira de suporte
para enrolarmos um determinado comprimento de fio, de liga especial
para obter-se o valor de resisténcia desejado. Os terminais desse fio sao
conectados as bracadeiras presas
ao tubo.

Os resistores de fio sdo encontrados
com valores de resisténcia de
alguns ohms até alguns Kilo-ohms,
e sao aplicados onde se exige altos
valores de poténcia, acima de 5W,
sendo suas especificagdes
impressas no proprio corpo.

Resistor de filme de Carbono

Consiste em um cilindro de porcelana recoberto por um filme (pelicula)
de carbono. O valor da resisténcia é obtido mediante a formagao de um
sulco, transformando a pelicula em uma fita helicoidal. Esse valor pode
variar conforme a espessura do filme ou a largura da fita. Como
revestimento, encontramos uma resina protetora sobre a qual sera
impresso um codigo de cores, identificando seu valor nominal e
tolerancia.

Os resistores de filme de carbono s&do destinados ao uso geral e suas
dimensodes fisicas determinam a maxima poténcia que pode dissipar.

Resistor de filme metalico

Sua estrutura é idéntica ao de filme de carbono, somente que, utilizamos
uma liga metalica (niquel-cromo) para formarmos a pelicula, obtendo
valores mais precisos de resisténcia com tolerancias de 1 % e 2%.

ELETRONICA ANALOGICA Prof. MEng. Werther Serralheiro



@) MINISTERIO DA EDUCAGAQ 1
SECRETARIA DE EDUCAGAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAD, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SANTA CATARINA
CAMPUS ARARANGUA

2.2 Codigo de Cores para Resistores

Os resistores sao fabricados com valores que vao de alguns miliohms
até cerca de 1 gigaohm. Porém, somente alguns valores limitados estdo
disponiveis, pertencentes as séries de valores preferenciais da norma
IEC 60 063 (International Electrotechnical Comission).

Essas séries sdo chamadas E6, E12, E24, E96 e E192. O numero da
série indica quantos valores padrbes existem entre 10 e 100, por
exemplo. Assim, na série E12 ha 12 valores disponiveis entre 10 e 100,
que sao 10, 12, 15, 18, 22, 27, 33, 39, 47, 56, 68 e 82. Na série E24 ha
todos os valores da série E12 mais 11, 13, 16, 20, 24, 30, 36, 43, 51, 62,
75 e 91.

Dessa forma, sao fabricados multiplos de 10 dos valores padrdes. Por
exemplo, existem comercialmente resistores de resisténcias 0,47Q,
4,7Q, 47Q, 470Q, 4,7 kQ, 47 kQ, 470 kQ, 4,7 MQ, 47 MQ e 470 MQ. Isso
vale para os demais valores das séries.

Lembrando da disciplina de ELETRICIDADE BASICA, o cédigo de cores
€ a convengao utilizada para identificacdo de resistores de uso geral.
Compreende as séries E6, E12 e E24 da norma internacional IEC.

ELETRONICA ANALOGICA Prof. MEng. Werther Serralheiro
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|
| |
SN Tl
1° anel | 2° anel 3° anel 4° anel
Cores | .o 4 oi . A
1° digito| 2°digito | Multiplicador | Tolerancia
Prata - - 0,01 10%
Ouro - 0,1 5%
Preto 0 0 1 -
Marrom 1 1 10 1%
Vermelho 2 2 100 2%
Laranja 3 3 1 000 3%
Amarelo 4 4 10 000 4%
Verde 5 5 100 000 -
Azul 6 6 1 000 000 -
Violeta 7 7 10 000 000 -
Cinza 8 8 - -
Branco 9 9 - -

Para resistores de precisédo, temos cinco faixas. O codigo é o mesmo.
Entdo, para o exemplo da figura abaixo, a leitura sera de 4.730 Q, ou
4K73, com 1% de precisao.

nimero ndmero nimero

12 faixa (mais fina) 2a faixa 33faixa W3faixa 5afaixa
] Zeros

tolerancia

AMARELO VYIOLETA LARANJA MARROM MARROM

2.3 Resistores SMD

4

3

Existem resistores que sao montados de uma
forma diferente sobre a placa de circuito

impresso,
(Surface

chamados
Mounted

mostrados na figura ao lado.

resistores
Device),

SMD

como oOs

0 1%

,@

&

&
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A leitura é indicada no corpo através de um numero. O terceiro
algarismo € o numero de zeros a serem acrescentados aos primeiros,
como mostra a figura abaixo:

473 102 000
RESISTORDE  RESISTOR DE JUMPER (FIO) . .J __% f_a
47.000 OHMS  1.000 OHMS :
OU 47 K OU 1K 7 CATOR M 47K

| .’.—.'_

2.4 Resisténcias Variaveis

Uma resisténcia variavel € composta por uma pista com uma resisténcia
fixa e um cursor que pode ser deslocado de modo a efetuar contato com
qualquer parte da pista.

O formato da pista pode ser deslizante ou rotativo.

I Metal strip

Connections

Connections Conmections

Slider Type Rotary Types

Uma resisténcia variavel pode ser utilizada
para fornecer uma tensdo variavel. Para
tanto, aplica-se uma tensdo constante aos
terminais da pista fixa. O cursor permite
obter uma tensdo variavel no ponto de
contato com a pista. Se utilizarmos a
resisténcia variavel desta forma, adota-se o
nome de potenciémetro. Se a resisténcia poTENCIOMETRO TRIMPOT
variavel ndo possuir eixo, chamamo-na de

trimpot.

ELETRONICA ANALOGICA Prof. MEng. Werther Serralheiro
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+5V e
wpamlt
e
o
av +

Se aplicarmos uma tensao de polaridade dupla, a amplitude e polaridade
da tensao de saida ira depender da direcdo do movimento do cursor a
partir de sua posigao central, conforme a figura abaixo.

+5V

[y

T I N - R B s ]

Variable
Contact
Setting /P

o

12345678910
Variable Contact Setting

el =4 10 5V
e
i g
wsf 7  Vamable OF
wid § Contact

v P Sclgng v 0

7 ol 4 1 23475 6780910

. Variable Contact
3 OfF Selting
w—,{

57— :é 1 -5V

2.5 Outros tipos de resistores

Potenciometros multivoltas: tem o corpo comprido e um eixo tipo sem-
fim. Girando este eixo, ele varia a resisténcia bem devagar. E usado em
circuitos onde o ajuste de resisténcia deve ser bem preciso.

ELETRONICA ANALOGICA Prof. MEng. Werther Serralheiro
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Varistor: resistor especial que diminui sua resisténcia quando a tensao
nos seus terminais aumenta. E usado na entrada de forga de alguns
aparelhos, prontegendo-os de um aumento de tensao da rede elétrica.
Quando a tensdo nos terminais ultrapassa o limite do componente, ele
entra em curto, queima o fusivel e desliga o aparelho.

1(A)

T T T T T T T T
0000 0002 0004 0006 0008 0010 0012 0014 0016

Termistor: resistor que varia a resisténcia com a temperatura. Iremos
ver com mais detalhes no ultimo capitulo desta apostila.

Barra de resistores: sdo varios resistores interligados dentro de uma
unica peca, tendo um terminal comum para todos. E usado em circuitos
que requerem economia de espago. Também pode ser chamado de

resistor package.

SrEe] = 413
5 CAAID

Em

rrrrrrirTra

ELETRONICA ANALOGICA

Prof. MEng. Werther Serralheiro



. MINISTERIO DA EDUCAGAO ) 1
SECRETARIA DE EDUCAGCAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SANTA CATARINA
CAMPUS ARARANGUA

3 - CAPACITORES

3.1 Principio de funcionamento

O capacitor é formado por duas placas condutoras, separadas por um
isolante chamado dielétrico. As placas servem para armazenar cargas
elétricas e o tipo de dielétrico caracteriza o tipo de capacitor.

Aplicando tensdo nos terminais do capacitor, ele armazena cargas
elétricas (negativas numa placa e positivas na outra). Enquanto o
capacitor esta carregando, passa uma corrente no circuito chamado do
de corrente de carga. Quando o capacitor ja esta carregado n&o circula
mais corrente. Para descarregar o capacitor, basta ligar um terminal no
outro e a corrente que passa chama-se corrente de descarga.

DESCARREGADO CARREGAHDO CARREGADO CARREGADO DESCARREGAHDO

Il W
LaT Eyd LT Ty

F‘.ﬂ-.SS.-'l'-. CDHHENTE N.ﬂ-.'D PASSA CGHHENTE PASSA CORRENTE
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3.2 Tipos de Capacitores

3.2.1

3.2.2

3.2.3

Capacitores Eletroliticos

Estes tipos possuem alta capacitancia
(valor) e sao polarizados. Eles vém com o
valor indicado em microfarad (uF). Sé&o
usados em filtros ou acoplamento em
circuitos de baixa frequéncia ou em
circuitos temporizadores. De acordo com a
posicdo dos terminais do capacitor
eletrolitico, podemos classifica-lo em radial
ou axial. Possuem uma faixa no corpo que
na maioria dos casos indica o pélo negativo
dele.

Capacitores de Téantalo

Capacitores de tantalo sédo capacitores eletroliticos
que usam um material chamado de tantalo para os

simbolo "+" é usado para indicar o pélo positivo.

eletrodos. Grandes valores der capacitancia similares
ao de aluminio podem ser obtidas. Capacitores de
tantalo sdo superiores ao de aluminio no que se refere
a temperatura e frequéncia de operacao. Usualmente o
Capacitores de tantalo sdo um pouco mais caro que os
de aluminio. Sdo usados em circuitos que precisam
que o valor da capacitédncia seja constante com a

temperatura e freqiéncia

Capacitores de Poliéster

E formado internamente por uma tirinha de
poliéster enrolada com duas tirinhas de papel
metalico. Estes capacitores possuem valor
médio, geralmente entre 1 nanofaraf (nF ou
kpF) a 2,2 microfarad (pF). N&o tem
polaridade e sao usados nos circuitos que
trabalham em frequéncias mais altas.
Antigamente estes capacitores possuiam
anéis coloridos no corpo, sendo chamados de
"zebrinha". Hoje em dia este tipo ndo € mais
usado.

W a1 Er*q ALY L
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3.2.4

Capacitores de Ceramica

Possuem internamente um lamina de ceramica. Sao
usados em circuitos que trabalham com altas
frequéncias. A maioria dos capacitores de ceramica
usados nos aparelhos eletrbnicos possuem baixa

capacitancia (menos de 10 nF). TI"!"I""IrrrﬂT’ITrﬁ‘-l?lr f-|'pr1'|-1[|i

3.3 Leitura da Capacitancia

3.3.1

3.3.2

Tenséo de Trabalho

E a maxima tensdo que o capacitor pode receber nos seus terminais
sem estourar. No circuito o capacitor sempre trabalha com uma tensao
menor que a indicada no corpo dele. Na troca de um capacitor, sempre o
fagca por outro com a mesma tensdo ou com tensao superior.

Identificacdo no capacitor cerédmico

Os capacitores ceramicos, apresentam impressos no proprio corpo, um
conjunto de trés algarismos e uma letra. Para se obter o valor do
capacitor, os dois primeiros algarismos, representam os dois primeiros
digitos do valor do capacitor e o terceiro algarismo (algarismo
multiplicador), representa o numero de zeros a direita, a letra representa
a tolerancia (podendo ser omitida)do capacitor (faixa de valores em que
a capacitancia variara)para os capacitores ceramicos até 10pF é
expressa em pF os acima de 10pF & expressa em porcentagem. O valor
€ expresso em pF. Por exemplo um capacitor com 224F impresso no
préprio corpo, possuira uma capacitancia de 220000pF com uma
tolerancia de +/- 1% (seu valor pode ser um porcento a mais ou a menos
desse valor.)

Tolerancia:
-Primeiro Algarismo
Segundo Algarismo Até 10pF Acima de 10pF
Algarismo Multiplicador
. Tolerancia B=0,10pF F=1%
O valor é obtido em pF.
) d O capacitor ao lado C=0,25pF G=2%
F o N apresenta o valor de
| | Sier  D0SOPF  H=3%
; | F=1pF J=5%
: | G=2pF K=10%

ELETRONICA ANALOGICA Prof. MEng. Werther Serralheiro



. MINISTERIO DA EDUCAGAO )
SECRETARIA DE EDUCAGCAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SANTA CATARINA
CAMPUS ARARANGUA

3.3.3 Identificagdo do valor no capacitor de poliéster

Para a identificacdo dos valores do capacitor de poliéster € usado um
conjunto de 5 faixas coloridas (“zebrinha”), embora seja um método em
desuso pelos fabricantes, no qual cada faixa representara
respectivamente: primeiro algarismo,segundo algarismo, algarismo
multiplicador, tolerancia e tensao. O valor € obtido em pF.

EXEMPLO: MARROM - 1
-0

¥
1° algarismo 2° alg;rismn Zeros

ﬁ:ﬁ;m f f b LARAHJA - 000
vermelho 2 2 o0 ?II;IJ:::I(;EHJ '_“;ﬂnn ¥
laranjs 3 3 000 tolerincia

amarelo 4 4 o000 branco - 10%

verde 5 5 00000 preto - 20% tensdo 10.000 pF =

azul B [ vermelho - 200 W 10 nF

violeta 7 T amarelo - 400V

cinza 8 g8 VALOR EM pF azul - 600 Y

branco 3 9

Variagao por temperatura

Agora, um pouco sobre coeficiente de temperatura "TC", que define a
variagdo da capacitancia dentro de uma determinada faixa de
temperatura. O "TC" é normalmente expresso em % ou ppm/°C ( partes
por milhdo / °C ). E usado uma seqiiéncia de letras ou letras e nimeros
para representar os coeficientes. Observe o desenho abaixo.

i Inicigis do
fabricante
walar
capacitivo
coeficiente

de temperaturs 'TC
"

Os capacitores acima sao de coeficiente de temperatura linear e
definido, com alta estabilidade de capacitancia e perdas minimas, sendo
recomendados para aplicagdo em circuitos ressonantes, filtros,
compensacao de temperatura e acoplamento e filtragem em circuitos de
RF. Na tabela abaixo estdo mais alguns coeficientes de temperatura e
as tolerancias que sao muito utilizadas por diversos fabricantes de
capacitores.

-

-
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Cadigo | Coeficiente de temperatura
NPO -0+ 30ppm/°C
NO75 -75+  30ppm/°C
N150 -150+ 30ppm/°C
N220 -220+ 60ppm/°C
N330 -330+ 60ppm/°C
N470 -470+ 60ppm/°C
N750 -750+ 120ppm/°C
N1500 -1500+ 250ppm/°C
N2200 -2200+ 500ppm/°C
N3300 -3300+ 500ppm/°C
N4700 -4700+ 1000ppm/°C
N5250 -5250+ 1000ppm/°C
P100 +100+ 30ppm/°C

Outra forma de representar coeficientes de temperatura é mostrado
abaixo. E usada em capacitores que se caracterizam pela alta
capacitancia por unidade de volume (dimensdes reduzidas) devido a alta
constante dielétrica sendo recomendados para aplicacdo em
desacoplamentos, acoplamentos e supressao de interferéncias em

baixas tensodes.

Imiciziz do
fabricante
valor
capacitivo
coeficiente

de temperaturs 'TC!

XXX
100005
Lol

Os coeficientes sdo também representados com sequéncias de letras e
numeros como por exemplo: X7R, Y5F e Z5U. Para um capacitor Z5U, a
faixa de operagdo € de +10°C que significa "Temperatura Minima" e
+85°C que significa "Temperatura Maxima" e uma variagdo de "Maxima
de capacitancia", dentro desses limites de temperatura, que nao
ultrapassa -56%, +22%.
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Temperatura Temperatura | Variagdo Maxima
Minima Maxima de Capacitancia
A +1.0%
B +1.5%
C +2.2%
0,
2 ugc 2 B
X -55°C | 4 +65°C ;7'5%‘:
Y -30°C | 5 +85°C = ‘+1'0%
z +10°C | 6 +105°C R 1150/
7 +125°C ooor
S 122%
T -33%, +22%
U -56%, +22%
V' -82%, +22%

3.4 Capacitores variaveis

Ha dois tipos distintos de capacitores variaveis, cujas capacitancias
podem ser mudadas intencionalmente e repetidamente ao longo da vida
do dispositivo:

* Aqueles que usam uma construgdo mecanica para mudar a
distancia entre as placas, ou a superficie da area das placas
superpostas. Esses dispositivos sdo chamados capacitores de
sintonia, ou simplesmente "capacitores variaveis", e sdo usados
em equipamentos de telecomunicagao para sintonia e controle de
freqUéncias.Neste tipo de capacitor o elemento dielétrico é o
préprio ar.

* Aqueles que usam o fato de que a espessura da camada de
deplegado de um diodo varia com a tensao da corrente continua
atravessando o diodo. Esses diodos s&do chamados de diodos de
capacitancia variavel, varactores ou varicaps. Qualquer diodo
exibe esse efeito, mas dispositivos vendidos especificamente
como varactores tém uma area de jungao grande e um perfil de
dopagem especificamente dimensionado para maximizar a
capacitancia.
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Diodos " aricaps

Em um capacitor microfone (comumente conhecido como um microfone
condensador), o diafragma age como uma placa do capacitor, e as
vibragbes produzem alteragbes na distdncia entre o diafragma e uma
placa fixa, alterando a tensao entre as placas.

3.5 Simbologia de Capacitores

S L |

Capacitor nao
Polarizado

Capacitar
Variavel

Capacitor Polarizado
sensivel a termperatura

Capacitor
Fassante

Capacitor
Eletralitico

Capacitor
Eletrolitico

Capacitor com
armadura aterrada

Capacitar cam
resistencia Intricica
em serie

Capacitar Yariavel
carmn dupla armadura

HF 16 S L e R S e E

Capacitor nao
Polarizado

Capacitor
Ajustavel

Capacitor polarizada
sensivel a tensan

Capacitor de
estado dividido

Capacitar
Eletrolitico

Capacitor
Eletrolitico Multipla

Capacitor
Diferencial

Capacitor com
caracterizacao da
capa exterior

Capacitar com
tomada de corrente
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3.6 Carga e descarga de capacitor

Observando o circuito abaixo, nota-se que se a chave S for posicionada
na posigao 1, inicia-se o processo de carga do capacitor C, assim a

tensao Vc atingira o limite da tensao V, onde neste ponto V=Vc.

pr—g 1 R
S AN ——
2
v C
___ Ve

T

Carga

Descarga

0 t

O tempo deste processo € definido pela equagado 1 = Rx C, chamada de
constante de tempo, que €& diretamente proporcional ao valor de
capacitancia e ao valor de resisténcia.

Para calcularmos o valor de tensdo no capacitor Vc em um determinado
instante do processo de carga temos, onde:

t
T

=V1-e_

a

V. = tensao do capacitor

V = tensao da fonte

t = instante analisado

I = constante de tempo RC

e = constante matematica de Euler (2,718)

Para o processo de descarga, chave S na posigéo 2, o preceito teorico
0 mesmo do processo de carga, sendo a equacgao que define a Vc em
um determinado instante é:

t

- 7
Ve = Viux ¥ e
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onde Vmax é a tensao existente no capacitor C.

Aproximadamente o capacitor se carrega ou descarrega na com 2/3 da
tensao total na primeira constante de tempo e, se carrega ou descarrega
totalmente apds 5 constantes de tempo.

Wimax

213V max
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4 - INDUTORES

Um indutor € um dispositivo elétrico passivo que armazena energia na
forma de campo magnético, normalmente combinando o efeito de varios
loops da corrente elétrica. O indutor pode ser utilizado em circuitos como
um filtro passa baixa, rejeitando as altas frequéncias.

4.1 Construgao

Um indutor é geralmente construido como uma bobina de material
condutor, por exemplo, fio de cobre. Um nudcleo de material
ferromagnético aumenta a indutancia concentrando as linhas de forca de
campo magneético que fluem pelo interior das espiras. Indutores podem
ser construidos em circuitos integrados utilizando o0 mesmo processo
que € usados em chips de computador. Nesses casos, normalmente o
aluminio é utilizado como material condutor. Porém, é raro a construcao
de indutores em Cl's; eles sao volumosos em uma pequena escala, e
praticamente restritos, sendo muito mais comum o uso de um circuito
chamado "gyrator", que utiliza um capacitor comportando-se como se
fosse um indutor.

Pequenos indutores usados para frequéncias muito altas sdo algumas
vezes feitos com um fio passando através de um cilindro de ferrite.
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4.2 Funcionamento de um indutor

Para entender como um indutor se comporta em um circuito, a figura &

(T
W

O que vocé observa na ilustracdo é uma bateria, uma lampada, uma
bobina de fio em volta de um nucleo de ferro (amarelo) e um interruptor.
A bobina de fio € um indutor.

Se tirasse o indutor do circuito, teria uma lanterna comum. Vocé fecha o
interruptor e a lampada se acende. Com o indutor, o comportamento é
completamente diferente.

A lampada € um resistor - a resisténcia cria calor para fazer o filamento
na lampada brilhar. O fio na bobina tem muito menos resisténcia. Entao,
0 que vocé espera quando liga o interruptor € que a lampada brilhe
muito fracamente. A corrente deveria seguir o caminho de baixa
resisténcia, através do indutor. Mas o que acontece € que quando vocé
liga o interruptor, a lampada brilha intensamente e, na sequéncia, fica
mais fraca. Quando desliga o interruptor, a lampada brilha com
intensidade e, entdo, desliga rapidamente.

A razdo para esse comportamento estranho € o indutor. Quando a
corrente comeca a fluir pela bobina, esta tende a estabelecer um campo
magnético. Enquanto o campo é estabelecido, a bobina inibe o fluxo da
corrente. Uma vez que o campo esteja estabelecido, a corrente pode
fluir normalmente através do fio. Quando o interruptor € desligado, o
campo magnético da bobina mantém a corrente fluindo até que o campo
seja nulo. Essa corrente mantém a lampada acesa por um periodo de
tempo, mesmo que o interruptor esteja desligado. Em outras palavras,
um indutor pode armazenar energia no seu campo magnético e tende a
resistir a qualquer mudanga na quantidade de corrente que flui através
dele.
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® Uma das maneiras de visualizar a acdo de um indutor &€ imaginar um
canal estreito com agua fluindo por ele e uma roda hidraulica pesada
com suas pas imergindo no canal. Imagine que, inicialmente, a agua
néao esta fluindo. Agora tente iniciar o fluxo. As pas da roda tenderao
impedir o fluxo, até elas alcangarem a velocidade da agua. No
entanto, se tentar impedir o fluxo de agua, a roda tentara manter a
agua se movendo até a sua velocidade de rotacdo diminuir e atingir
a velocidade da agua. Um indutor faz a mesma coisa com o fluxo de

4.3 Simbologia de Indutores

CC
CAAL I

7
=

Bobina
ricleo Fe-Si

Bobina com nucleo
de ferro

Bobina ajustavel

Indutancia

Baobina
eletroima

Bobina de nucleo
saturado

Bobina de
deflexan

elétrons em um fio: resiste a mudanca no fluxo dos elétrons.
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-
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Bobina
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Bobina com
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variavel

Bobina
polarizada
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S - TRANSFORMADORES DE BAIXA
CORRENTE

a. Funcéo e Teoria basica.
b. Tipos e aspectos.

C. Construcéo.

d. Aplicagdes.

e.

Teste de funcionamento.

Dispositivo capaz de converter uma dada tensao alternada, de valor e
intensidade determinada, em outra tensdo alternada, de valor e
intensidade de correntes diferentes, mantendo constante a poténcia.

Quando uma corrente passa através de um condutor, forma-se um
campo magnético ao redor do mesmo. Se for usada corrente alternada,
0 campo magnético surge, aumenta e diminui de intensidade, reduz-se a
zero, para depois se estabelecer no sentido oposto e desaparecer
novamente, para cada ciclo da corrente aplicada. Assim outro condutor
colocado nesse campo magnético variavel tera uma tensao induzida em
si mesmo.

Os 2 condutores sédo enrolados em bobinas e colocados préoximos um ao
outro, de maneira que uma bobina seja cortada pelas linhas de fluxo
magnético da outra. Assim, transfere-se energia de um circuito para
outro, embora os 2 circuitos estejam eletricamente isolados.
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A bobina em que € aplicada a tensdo alternada é chamada de
enrolamento primario e a corrente nesse enrolamento € denominada
corrente primaria. A bobina que sofre a indugdo €& chamada de
enrolamento secundario e a corrente induzida de corrente secundaria.

Se o campo magnético produzido pelo primario é constante, sobre o
enrolamento secundario ndo sera induzida nenhuma tensdo. A tensao
induzida é proporcional a velocidade de variagao do fluxo magnético
provocado pela tenséo aplicada no enrolamento primario, tendo por isso
a mesma frequéncia.

Tanto a intensidade da corrente quanto a tensao no secundario podem
ser maiores ou menores em relagcado ao primario, dependendo da relagao
de espiras entre as duas bobinas e da espessura dos condutores
utilizados nos enrolamentos. Evidentemente, a poténcia de entrada e de
saida do transformador mantém-se constante se forem desprezadas as
perdas.

O funcionamento do transformador depende do numero de espiras do
enrolamento primario e do secundario.

Nucleo

¥Yoltagem
Primaria

Espiras
Primarias

N1 = Espiras

s secundarias
N2

| 1 e

_—

e N

—
1 — s .
Yoltagem

Fluxo Magnetico Secundaria

A razao entre a tensao de saida no secundario e a tensado de entrada do
primario é igual a raz&o entre o numero de espiras das duas bobinas.
Esta relacdo é chamada de relacdo de tensao.
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N1 Ul

N2 U2

Se desprezarmos as perdas no transformador, a poténcia no secundario
sera igual a do primario. Portanto, no transformador ideal, a relagéo de
poténcias é igual a 1. Embora o transformador possa aumentar uma
tensdo, ele ndo pode aumentar uma poténcia, pois ndo se pode tirar
mais poténcias do secundario do que colocamos no primario. Portanto,
quando o transformador aumenta uma tensao, ele reduz a corrente, de
maneira que a poténcia na saida seja sempre igual a de entrada. Esta
relagcdo € chamada de relacado de correntes.

Pl= P2
Ul0I1= U2012
Ul 12

U2 1
N1 _ 12

N2 11
Onde:
N1 = numero de espiras no primario
N2 = numero de espiras no secundario
U1 = tensdo no primario
U2 = tensao no secundario
I1 = corrente no primario
I2 = corrente no secundario
P1 = poténcia do primario
P2 = poténcia do secundario
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Portanto pode-se perceber que em um trafo elevador de tensédo a
corrente no secundario € menor que no primario, isto €, o numero de
espiras do secundario deve ser menor que a do primario; no entanto
para o trafo abaixador de tensao, a corrente no secundario € maior que a
do primario, isto €, o numero de espiras do secundario deve ser maior
que a do primario.

Podemos ter algumas configuragbes de bobinas para conseguirmos
diferentes transformacdes de tensdo, como mostra a figura abaixo.

=
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5.1 Tipos de transformadores

5.1.1 Transformador de alimentagao

E usado em fontes, convertendo a tensdo da rede na necessaria aos
circuitos eletronicos. Seu nucleo é feito com chapas de acosilicio, que
tem baixas perdas, em baixas freqiiéncias, por isto é muito eficiente. As
vezes possuem blindagens, invélucros metalicos.
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5.1.2 Transformador de audio

Usado em aparelhos de som a valvula e certas
configuragbes a transistor, no acoplamento entre
etapas amplificadoras e saida ao auto-falante.
Geralmente € semelhante ao t. de alimentagcdo em
forma e no nucleo de aco-silicio, embora também se
use a ferrite. Sua resposta de frequéncia dentro da
faixa de audio, 20 a 20000 Hz, n&o é perfeitamente
plana, mesmo usando materiais de alta qualidade no
nucleo, o que limita seu uso.

5.1.3 Transformador de distribuigao

Encontrado nos postes e entradas de forca
em alta tensdo (industriais), sdo de alta
poténcia e projetados para ter alta eficiéncia
(da ordem de 99%), de modo a minimizar o
desperdicio de energia e o calor gerado.
Possui refrigeragdo a o6leo, que circula pelo
nucleo dentro de uma carapacga metalica com
grande area de contato com o ar exterior.
Seu nucleo também & com chapas de acgo-
silicio, e pode ser monofasico ou trifasico
(trés pares de enrolamentos).

5.1.4 Transformadores de potencial

Encontra-se nas cabines de entrada de energia, fornecendo a tenséao
secundaria de 220V, em geral, para alimentar os dispositivos de controle
da cabine - reles de minima e maxima tensao (que desarmam o disjuntor
fora destes limites), iluminagdo e medi¢cdo. A tensédo de primario € alta,
13.8Kv ou maior. O nucleo é de chapas de aco-silicio, envolvido por
blindagem metalica, com terminais de alta tensdo afastados por cones
salientes, adaptados a ligacdo as cabines. Podem ser mono ou
trifasicos.

5.1.5 Transformador de corrente

Usado na medicdo de corrente, em cabines e painéis de controle de
maquinas e motores. Consiste num anel circular ou quadrado, com
nucleo de chapas de acgo-silicio e enrolamento com poucas espiras, que
se instala passando o cabo dentro do furo, este atua como o primario. A
corrente € medida por um amperimetro ligado ao secundario (terminais
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do TC). E especificado pela relagdo de transformagdo de corrente, com
a do medidor sendo padronizada em 5A, variando apenas a escala de
leitura e o numero de espiras do TC.

5.1.6 Transformador de RF

Empregam-se em circuitos de radio-frequéncia (RF,
acima de 30kHz), no acoplamento entre etapas dos
circuitos de radio e TV. Sua poténcia em geral é
baixa, e os enrolamentos tém poucas espiras. O
nucleo é de ferrite, material sintético composto de
oxido de ferro, niquel, zinco, cobalto e magnésio em
po, aglutinados por um plastificante.

Esta se caracteriza por ter alta permeabilidade, que
se mantém em altas frequéncias (0 que nao
acontece com chapas de ago-silicio). Costumam ter blindagem de
aluminio, para dispersar interferéncias, inclusive de outras partes do
circuito.

5.1.7 Transformadores de pulso

Sao usados no acoplamento, isolando o circuito de
controle, de baixa tensdo e poténcia, dos tiristores,
chaves semicondutores, além de isolarem um tiristor de
outro (varios secundarios). Tém nucleo de ferrite e
involucro plastico, em geral.
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6 - MATERIAIS SEMICONDUTORES

O atomo é formado basicamente por 3 tipos de particulas elementares:
Elétrons, prétons e néutrons. A carga do elétron é igual a do proéton,
porém de sinal contrario. Os elétrons giram em torno do nucleo
distribuindo-se em diversas camadas, num total de até sete camadas.
Em cada atomo, a camada mais externa € chamada de valéncia, e
geralmente é ela que participa das reagbes quimicas

6.1 Classificagcao dos materiais quanto a condutibilidade elétrica

Todos os materiais encontrados na natureza sao formados por
diferentes tipos de atomos, diferenciados entre si pelo seus numeros de
prétons, elétrons e néutrons. Cada material tem uma infinidade de
caracteristicas, mas uma especial em eletrébnica € o comportamento a
passagem de corrente. Pode-se dividir em trés tipos principais:

6.1.1 Materiais condutores

Sao materiais que ndo oferecem resisténcia a passagem de corrente
elétrica. Quanto menor for a oposi¢cao a passagem de corrente, melhor
condutor € o material. O que caracteriza o material bom condutor é o
fato de os elétrons de valéncia estarem fracamente ligados ao atomo,
encontrando grande facilidade para abandonar seus atomos e se
movimentarem livremente no interior dos materiais. O cobre, por
exemplo, com somente um elétron na camada de valéncia tem facilidade
de cedé-lo para ganhar estabilidade. O elétron cedido pode tornar-se um
elétron livre.
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6.1.2 Materiais isolantes

Sao materiais que possuem uma resistividade muito alta, bloqueando a
passagem da corrente elétrica. Os elétrons de valéncia estédo
rigidamente ligados aos seu atomos, sendo que poucos elétrons
conseguem desprender-se de seus atomos para se transformarem em
elétrons livres.

Consegue-se isolamento maior (resistividade) com substancias
compostas (borracha, mica, baquelita, etc.).

6.1.3 Materiais semicondutores

Materiais que apresentam uma resistividade elétrica intermediaria. Como
exemplo temos o germanio e silicio. Os elementos semicondutores
podem ser tratados quimicamente para transmitir e controlar uma
corrente elétrica.

Seu emprego é importante na fabricagdo de componentes eletrénicos
tais como diodos, transistores e outros de diversos graus de
complexidade tecnoldgica, microprocessadores, e nanocircuitos usados
em nanotecnologia. Portanto atualmente o elemento semicondutor é
primordial na industria eletronica e confec¢ao de seus componentes.

6.2 Dopagem

A capacidade de um atomo de se combinar com outros depende do
nuamero de elétrons de valéncia. A combinagdo sé é possivel quando
este € menor que 8. Elementos com 8 elétrons de valéncia nado se
combinam, pois sdo estaveis e inertes.

Consideramos agora o silicio, que é o semicondutor mais usado e tem 4
elétrons de valéncia.

VaF V¥ P

4@%@«? N”
Va?” O &9% 4
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D

No estado puro cada, par de elétrons de atomos distintos formam a
chamada ligagao covalente, de forma que cada atomo fique no estado
mais estavel, isto €, com 8 elétrons na camada externa.
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O resultado € uma estrutura cristalina homogénea conforme Fig 5. Na
realidade é tridimensional. Esta assim mostrada por uma questao de
simplicidade.

O material continua um semicondutor. Entretanto, quando certas
substancias, chamadas impurezas sido adicionadas, as propriedades
elétricas sao radicalmente modificadas.

Se um elemento como o antiménio, que tem 5 elétrons de valéncia, for
adicionado e alguns atomos deste substituirem o silicio na estrutura
cristalina, 4 dos 5 elétrons irdo se comportar como se fossem os de
valéncia do silicio e o excedente sera liberado para o nivel de condugéo.

S S F WY
#@i\@é‘@% -‘.’/@%

- +— E|étron em excesso
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O cristal ird conduzir e, devido a carga negativa dos portadores
(elétrons), € denominado semicondutor tipo n.

Notar que o material continua eletricamente neutro pois os atomos tém o
mesmo numero de prétons e elétrons. Apenas a distribuicdo de cargas
muda, de forma a permitir a condugao.
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Uma impureza com 3 elétrons de valéncia (aluminio, por exemplo) &
adicionada. Alguns atomos de silicio irdo transferir um elétron de
valéncia para completar a falta no atomo da impureza, criando um
buraco positivamente carregado no nivel de valéncia e o cristal sera um
semicondutor tipo p, devido a carga positiva dos portadores (buracos).
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Se um semicondutor tipo P é colocado junto a um do tipo N, na regido de
contato, chamada juncédo, havera a formacdo de uma barreira de
potencial, ou camada de deplegéo.

Lembrar que, no estado normal, o semicondutor é eletricamente neutro
pois os atomos tanto do semicondutor quanto da impureza tém iguais
numeros de elétrons e prétons. Na jungado, os elétrons portadores da
parte N tendem a ocupar buracos na parte P, deixando esta com um
potencial negativo e a parte N com um potencial positivo e, assim,
formando uma barreira potencial Vo. Assim, a polaridade da barreira de
potencial mantém os elétrons na parte N e os buracos na parte P.

iy

Se um potencial externo V > Vo for aplicado, o potencial de barreira sera
quebrado e a corrente elevada pois existem muitos elétrons em N. Diz-
se entdo que a jungao esta diretamente polarizada.

e
e

vl

No caso de inversamente polarizada, o potencial de barreira sera
aumentado, impedindo ainda mais a passagem de elétrons e a corrente

sera pequena.
|' Vo+V
itk

I' P N
= L+ —‘
v

Aléem de certo ponto, a camada de deplecdo age como uma barreira
impedindo a continuagao da difusdo dos elétrons livres. A intensidade da
camada de deplegcdo aumenta com cada elétron que atravessa a jungao
até que se atinja um equilibrio. A diferengca de potencial através da

camada de deplecdo é chamada de barreira de potencial. A 25°, esta
barreira € de 0,7V para o silicio e 0,3V para o germanio.
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7 - DIoODOD

7.1 Introducgéao

A unido de um cristal tipo p e um cristal tipo n, obtém-se uma jungao pn,
que € um dispositivo de estado solido simples: o diodo semicondutor de

juncgao.
Anodo Catodo
material tipo p material tipo n

7.2 Polarizagao

Polarizar um diodo significa aplicar uma diferenga de potencial as suas
extremidades. Supondo uma bateria sobre os terminais do diodo, ha
uma polarizagdo direta se o pélo positivo da bateria for colocado em
contato com o material tipo p e o polo negativo em contato com o
material tipo n.

7.2.1 Polarizagéo direta

No material tipo n os elétrons sao repelidos pelo terminal da bateria e
empurrado para a jungdo. No material tipo p as lacunas também séao
repelidas pelo terminal e tendem a penetrar na jungao, e isto diminui a
camada de deplegédo. Para haver fluxo livre de elétrons a tenséo da
bateria tem de sobrepujar o efeito da camada de deplegao.
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7.2.2 Polarizagéo reversa

Invertendo-se as conexdes entre a bateria e a juncéo pn, isto é, ligando
0 polo positivo no material tipo n e o pdlo negativo no material tipo p, a
juncao fica polarizada inversamente.

No material tipo n os elétrons sdo atraidos para o terminal positivo,
afastando-se da juncgao. Fato analogo ocorre com as lacunas do material
do tipo p. Podemos dizer que a bateria aumenta a camada de deplecgao,
tornando praticamente impossivel o deslocamento de elétrons de uma
camada para outra.

7.3 Curva caracteristica

A curva caracteristica de um diodo é um grafico que relaciona cada valor
da tensao aplicada com a respectiva corrente elétrica que atravessa o
diodo.

Ao se aplicar a polarizagao direta, o diodo ndo conduz intensamente até
que se ultrapasse a barreira potencial. A medida que a bateria se
aproxima do potencial da barreira, os elétrons livres e as lacunas
comegam a atravessar a jungdo em grandes quantidades. A tens&o para
a qual a corrente comegca a aumentar rapidamente é chamada de
tensao de joelho. ( No Si € aprox. 0,7V).

O diodo polarizado reversamente, passa uma corrente elétrica
extremamente pequena, (chamada de corrente de fuga).

Se for aumentando a tensao reversa aplicada sobre o diodo, chega um
momento em que atinge a tensao de ruptura (varia muito de diodo para
diodo) a partir da qual a corrente aumenta sensivelmente.

I(mA)

tensdo de joelho

TaYa)
UiV

N\ _tensdo de
rupturo

ELETRONICA ANALOGICA Prof. MEng. Werther Serralheiro



@) MINISTERIO DA EDUCAGAQ 4
SECRETARIA DE EDUCAGAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAD, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SANTA CATARINA
CAMPUS ARARANGUA

Os fabricantes em geral indicam a poténcia maxima ou corrente maxima
suportada por um diodo.

Ex.: 1N914 - Pyax = 250mW
1N4001 - luax = 1A

Usualmente os diodos s&o divididos em duas categorias, os diodos para
pequenos sinais (poténcia especificada abaixo de 0,5W) e os
retificadores ( Puax > 0,5W)

. Diodo de Silicio Diodo de Germanio
{o lado da faixa é o CATODO)

7.4 Analise de circuitos com diodos

Ao analisar ou projetar circuitos com diodos se faz necessario conhecer
a curva do diodo, mas dependendo da aplicacdo pode-se fazer
aproximacoes para facilitar os calculos.

12 APROXIMAGAO (DIODO IDEAL)

Um diodo ideal se comporta como um condutor ideal quando polarizado
no sentido direto e como um isolante perfeito no sentido reverso, ou
seja, funciona como uma chave aberta.

I

— 5 ©o—— sentidodireto

— o~ o sentidoreverso
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22 APROXIMAGAO

Leva-se em conta o fato de o diodo precisar de 0,7V para iniciar a
conduzir. Pensa-se no diodo como uma chave em série com uma bateria

de 0,7V.
|
o7v
iy ,—{ I — sentido direto
:7/@ ‘ | sentido reverso
U 0,7V
32 APROXIMAGAO

Na terceira aproximagéo considera a resisténcia interna do diodo.

[

0.rv rb
— o H |_//\/p sentido direto
o .O ‘ | ANAN sentido reverso
0,7v b

=

7.5 Retificacao

7.5.1 Meia onda

O retificador de meia onda converte a tensdo de entrada (U;) ca numa
tensao pulsante positiva Ur. Este processo de convers&o de ca para cc,
€ conhecido como “retificacdo de meia onda”.

“\\_
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O resistor R indicado no circuito representa a carga 6hmica acoplada ao
retificador, podendo ser tanto um simples resistor como um circuito
complexo e normalmente ele € chamado de resistor de carga ou
simplesmente de carga.

Considerando o diodo como ideal, as LU

curvas sdo as mostrada na figura ao +
lado. A saida do secundario tem dois
ciclos de tensao: Um semiciclo positivo e
um negativo.

Durante o semiciclo positivo o diodo esta &
ligado no sentido direto e age como uma 1,
chave fechada e pela lei das malhas P
toda a tensdo do secundario incide no

resistor R. /\

Durante o semiciclo negativo o diodo v
esta polarizado reversamente e nao ha -
corrente circulando no circuito. \I,,,,,,,,,,,&/ \/

Sem corrente elétrica circulando implica em nao ter tensédo sob o resistor
e toda a tensao do secundario fica no diodo. Este circuito € conhecido
como retificador de meio ciclo porque s6 o semiciclo positivo é
aproveitado na retificagao.

A tensdo média de um retificador de meia onda mostrada por um
voltimetro € dado por:

Vce = 0.318 Ue diodo ideal
Vce = 0.318 (Ue - Vo) diodo 22 aproximacgao

7.5.2 Onda completa

D2 D1
| Bl i B
7N D1
uz ()
! ‘ U2 2 \‘}’
) L. 12 o
N— 3|E 2 I— O
| U1 =< b AAN———® AVAVAY o
7 pliRe R I— R
uz —
uz 2 |2 l/ \_,.'s;.
o1 2 N ’,/ D2
Y e
- |
Dz
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A figura acima mostra um retificador de onda completa. Observe a
tomada central no enrolamento secundario. Por causa dessa tomada, o
circuito é equivalente a dois retificadores de meia onda.

O retificador superior retifica o semiciclo positivo da tensdo do
secundario, enquanto o retificador inferior retifica o semiciclo negativo da
tensao do secundario.

As duas tensbes denominadas de U2/2 sdo idénticas em amplitude e
fase. O transformador ideal pode ser, portanto, substituido por duas
fontes de tenséo idénticas, como mostra a figura a direita, sem alteragao
no funcionamento elétrico da rede.

Quando U2/2 é positiva, D1 esta diretamente polarizado e conduz mas
D2 esta reversamente polarizado e cortado. Analogamente, quando U2/2
€ negativa, D2 conduz e D1 cortado.

A tensdao média de um retificador de meia onda mostrada por um
voltimetro € similar o do retificador de meia onda com a observacgao de
que agora tem-se um ciclo completo e o valor sera o dobro. E dado por:

Vece = 2%0.318 (Up/2) = 0,318U¢ diodo ideal Eq. 1-12
Vce = 0.636 (Ue/2 - Vo) diodo 22 aproximacgao Eq. 1-13

Up
2
U, = Upn/2

Y /\

BEAVERV
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7.5.3 Onda completa em ponte
Na figura abaixo € mostrado um retificador de onda completa em ponte.
Com o uso de quatro diodos no lugar de dois, elimina-se o uso da

tomada central do transformador.

=p=1

T

‘uz

Durante o semiciclo positivo da tensdo U2, o diodo D3 recebe um
potencial positivo em seu anodo, e o D2 um potencial negativo no
catodo. Dessa forma, D2 e D3 conduzem, D1 e D4 ficam reversamente
polarizado e o resistor de carga R recebe todo o semiciclo positivo da

tensao U2.

Durante o semiciclo negativo da tensdo U2, o diodo D4 recebe um
potencial positivo em seu anodo, e o diodo D1 um potencial negativo no
catodo, devido a inversao da polaridade de U2. Os diodos D1 e D4
conduzem e os diodos D2 e D3 ficam reversamente polarizado.

A corrente | percorre o resistor de carga sempre num mesmo sentido.
Portanto a tensdo UR é sempre positiva.

Us

Us

TNV
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7.5.4 Retificacdo com filtro

A tensdo de saida de um retificador sobre um resistor de carga é
pulsante. Durante um ciclo completo na saida, a tensdo no resistor
aumenta a partir de zero até um valor de pico e depois diminui de volta a
zero. No entanto a tensdo de uma bateria deve ser estavel. Para obter
esse tipo de tensao retificada na carga, torna-se necessario o uso de
filtro.

O tipo mais comum de filtro para circuitos retificadores é o filtro com
capacitor mostrado abaixo. O capacitor € colocado em paralelo ao
resistor de carga. Para o entendimento do funcionamento do filtro supor
o diodo como ideal e que, antes de ligar o circuito, o capacitor esteja
descarregado. Ao ligar, durante o primeiro quarto de ciclo da tensdo no
secundario, o diodo estd diretamente polarizado. Idealmente, ele
funciona como uma chave fechada. Como o diodo conecta o
enrolamento secundario ao capacitor, ele carrega até o valor da tensao
de pico UP.

<
T g T
] \] U1 ; U2 c 4 Sk
1/ 3dllc T °

Logo apds o pico positivo, o diodo para de conduzir, o que significa uma
chave aberta. Isto devido ao fato de o capacitor ter uma tensédo de pico
UP. Como a tensao no secundario é ligeiramente menor que UP, o diodo
fica reversamente polarizado e ndo conduz. Com o diodo aberto, o
capacitor se descarrega por meio do resistor de carga. A idéia do filtro é
a de que o tempo de descarga do capacitor seja muito maior que o
periodo do sinal de entrada. Com isso, o capacitor perdera somente uma
pequena parte de sua carga durante o tempo que o diodo estiver em
corte.
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O diodo s6 voltara a conduzir no momento em que a tensdo no
secundario iniciar a subir e seja igual a tensdo no capacitor. Ele
conduzira deste ponto até a tensdo no secundario atingir o valor de pico
UP. O intervalo de condugdo do diodo € chamado de angulo de
conducéo do diodo. Durante o angulo de condugao do diodo, o capacitor
€ carregado novamente até UP . Nos retificadores sem filtro cada diodo
tem um angulo de condugao de 180°.

A tenséo na carga € agora uma tensao cc mais estavel. A diferenga para
uma tensdo cc pura € uma pequena ondulagao (Ripple) causada pela
carga e descarga do capacitor. Naturalmente, quanto menor a
ondulagédo, melhor. Uma forma de reduzir a ondulagdo € aumentar a
constante de tempo de descarga (R.C). Na pratica € aumentar o valor do
capacitor. Outra forma de reduzir a ondulagdo & optar pelo uso de um
retificador de onda completa, no qual a frequéncia de ondulacdo é o
dobro do meia onda. Neste caso € carregado duas vezes a cada ciclo da
tensdo de entrada e descarrega-se s6 durante a metade do tempo de
um meia onda.

Pode-se relacionar a tensédo de ondulagdo na seguinte formula:
1

fC

UOND

onde:

Uono = tensdo de ondulacao pico a pico
| = corrente cc na carga

f = frequéncia de ondulagao

C = capacitancia

A escolha de um capacitor de filtro, depende, entdo, do valor da tensao
de ondulagado. Quanto menor, melhor. Mas nao é viavel que a tenséo de
ondulacédo seja zero. Como regra de projeto, o habitual € escolher a
tensdo de ondulagdo como sendo 10% da tensao de pico do sinal a ser
retificado.
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7.6 Diodos especiais

7.6.1 Diodo emissor de luz (LED)

<
L)

O diodo emissor de luz (LED) € um diodo que quando
polarizado diretamente emite luz visivel (amarela, verde,
vermelha, laranja ou azul) ou luz infravermelha. Ao
contrario dos diodos comuns néo é feito de silicio, que é > o
um material opaco, e sim, de elementos como galio,
arsénico e foésforo. E amplamente usada em
equipamentos devido a sua longa vida, baixa tensdo de

acionamento e boa resposta em circuitos de Q @
chaveamento. N
4T, LEDESPECIAL (2 NUM S0)
ANODO 4 & 4 y
MARCA, CHATA—‘ 4
(CATODO) | W
\@/ﬁ : VD
ANODO “—~/ CATODO  / /&

catono - \\ANODO LEDS DE WARIOS FORMATOSVIJE TAMANHOS
(TERMIMNAL CURTO) (TERMINAL LONGO)

A polarizagado do LED é similar ao um diodo comum, ou seja, acoplado
em série com um resistor limitador de corrente. O LED é esquematizado
como um diodo comum com seta apontando para fora como simbolo de
luz irradiada. A corrente que circula no LED é:

- VS_VD
R

Para a maioria dos LED’s disponiveis no mercado, a queda de tenséao
tipica € de 1,5 a 2,5V para correntes entre 10 e 50mA.

]D

7.6.2 Fotodiodo

E um diodo com encapsulamento transparente, reversamente polarizado
que é sensivel a luz. Nele, o aumento da intensidade luminosa, aumenta
sua a corrente reversa.
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Num diodo polarizado reversamente, circula somente os portadores
minoritarios. Esses portadores existem porque a energia térmica entrega
energia suficiente para alguns elétrons de valéncia sairem fora de suas
orbitas, gerando elétrons livres e lacunas, contribuindo, assim, para a
corrente reversa. Quando uma energia luminosa incide numa jungao pn,
ela injeta mais energia ao elétrons de valéncia e com isto gera mais
elétrons livres. Quanto mais intensa for a luz na jungdo, maior sera
corrente reversa num diodo.

7.6.3 Diodo Zener

O diodo zener € um diodo construido especialmente para trabalhar na
tensdo de ruptura. Abaixo é mostrado a curva caracteristica do diodo
zener e sua simbologia.

I{mA)

tensdo de joelho ﬁ/
uiv)

2= 0Ty e

L T 1 I+
,,,,,,,,,,,,,,,,, - lzmin

—— =

IzMax

O diodo zener se comporta como um diodo comum quando polarizado
diretamente. Mas ao contrario de um diodo convencional, ele suporta
tensdes reversas proximas a tensao de ruptura.

A sua principal aplicagao é a de conseguir uma tensao estavel (tensao
de ruptura). Normalmente ele esta polarizado reversamente e em série
com um resistor limitador de corrente. Graficamente é possivel obter a
corrente elétrica sob o zener com o uso de reta de carga.

ELETRONICA ANALOGICA Prof. MEng. Werther Serralheiro



@ MINISTERIO DA EDUCAGAQ )
SECRETARIA DE EDUCAGAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAQ, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SANTA CATARINA

CAMPUS ARARANGUA
(ma)
PONTO Q
i -
o= =
_ = -V /Re

ANODO ' CATODO

15 v 10V
/@ » 5 ‘ :
CATODO' 74 .. TENSAO MARCADA ZENER
© S 7 NOCORPO (27 V) L DE10V

-' \\ TENSAOD SPLICADA MAIOR QUE &
ANODO ™ DO ZEMER - ELE CONDUZ E

ESTABILIZA PARA O VALOR DELE.

BUD—Elg' 6V
ZEMER:
L DE10Y

TENSAO MENOR GLE & DO
ZEMER - ELE NAO CONDUZ E
NAO ESTABILIZA

ELETRONICA ANALOGICA

Prof. MEng. Werther Serralheiro



. MINISTERIO DA EDUCAGAO )
SECRETARIA DE EDUCAGCAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SANTA CATARINA
CAMPUS ARARANGUA

8 - TRANSISTOR BIPOLAR

8.1 Introdugao

Existe uma infinidade de sinais de interesse em eletrbnica que séao
muitos fracos, como por exemplo, as correntes elétricas que circulam no
corpo humano, o sinal de saida de uma cabecga de gravagao, etc., e para
transforma-los em sinais uteis torna-se necessario amplifica-los. Antes
da década de 50, a valvula era o elemento principal nesta tarefa. Em
1951, foi inventado o transistor. Ele foi desenvolvido a partir da
tecnologia utilizada no diodo de jungdo, como uma alternativa em
relacdo as valvulas, para realizar as fungbes de amplificagao, detecgao,
oscilagao, comutacao, etc. A partir dai o desenvolvimento da eletrénica
foi imenso.

Dentre todos os transistores, o bipolar é muito comum, com
semelhangas ao diodo estudado anteriormente, com a diferenca de o
transistor ser formado por duas jungbes pn, enquanto o diodo por
apenas uma jungao.

.

Transistor Transistor media Transistor de
baixa poténcia poténcia poténcia
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8.2 Construcgao fisica do transistor bipolar

TRANSISTOR NPN TRANSISTOR PNP
lJlLJ\JCT?xO JUNCAD
E C E - c
— N P NoOp— — P N P
B E EMISSOR I B
B BASE
C COLETOR

O transistor bipolar é constituido por trés materiais semicondutor
dopado. Dois cristais tipo n e um tipo p ou dois cristais tipo p e um tipo n.
O primeiro é chamado de transistor NPN e o segundo de PNP.

Cada um dos trés cristais que compde o transistor bipolar recebe o
nome relativo a sua fung¢ao. O cristal do centro recebe o nome de base,
pois € comum aos outros dois cristais, é levemente dopado e muito fino.

Um cristal da extremidade recebe o nome de emissor por emitir
portadores de carga, é fortemente dopado e finalmente o ultimo cristal
tem o nome de coletor por receber os portadores de carga, tem uma
dopagem média.

O transistor tem duas jung¢des, uma entre o emissor a base, e outra entre
a base e o coletor. Por causa disso, um transistor se assemelha a dois
diodos. O diodo da esquerda € comumente designado diodo emissor -
base (ou s6 emissor) e o da direita de coletor - base (ou so coletor).

Sera analisado o funcionamento do transistor NPN. A andlise do
transistor PNP é similar ao do NPN, bastando levar em conta que os
portadores majoritarios do emissor sdo lacunas em vez dos elétrons
livres. Na pratica isto significa tensdes e correntes invertidas se
comparadas com o NPN.

A difusao dos elétrons livres através da juncéo produz duas camadas de
deplegdo. Cada camada tem aproximadamente uma barreira potencial
de 0,7V (silicio) em 25°C.

t;:_ﬁa.m,&.i,& DE DEPLECAO

SR B 7~ E——

—1 Ui
s
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Com os diferentes niveis de dopagem de cada cristal, as camadas de
deplecao tem larguras diferentes. Tanto maior a largura quanto menor a
dopagem. Ela penetra pouco na regido do emissor, bastante na base e
médio na regido do coletor. A figura abaixo mostra as camadas de
deplecédo nas jungdes do transistor NPN.

8.3 Polarizagao

8.3.1

8.3.2

8.3.3

Para o entendimento da polarizagcdo, iremos adotar como analise o
transistor NPN. As jungdes do transistor podem ser polarizadas
diretamente ou reversamente.

Direta

Na figura abaixo, a bateria B1 polariza diretamente o diodo emissor, e a
bateria B2 polariza diretamente o diodo coletor. Os elétrons livres entram
no emissor e no coletor, juntam-se na base e retornam para as baterias.
O fluxo de corrente elétrica é alto nas duas jungdes.

F

A/
= B1
N

T

ELETRONS I%/-[’?O\J?

Reversa

Na figura abaixo, os diodos emissor e coletor ficam reversamente
polarizado. A corrente elétrica circulando € pequena (corrente de fuga).

——AAA .—|: N P N C AN ——
[ + ’-77\, | e — +

=B1 ELETRONS "| "

[ELET?O.\'S B2 &

Direta-reversa

O diodo coletor esta reversamente polarizado e diodo emissor
diretamente polarizado. A principio espera-se uma corrente de fuga no
diodo coletor e uma alta corrente no diodo emissor. No entanto isto nao
acontece, nos dois diodos as correntes sao altas.
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No instante em que a polarizagao direta € aplicada ao diodo emissor, os
elétrons do emissor ainda nao penetraram na regido da base. Se a
tensao entre base e emissor (Vge) for maior que 0,7V, muitos elétrons do
emissor penetram na regido da base. Estes elétrons na base podem
retornar ao polo negativo da bateria B1, ou atravessar a jungcédo do
coletor passando a regido do coletor. Os elétrons que a partir da base
retornam a bateria B1 sdo chamados de corrente de recombinagao. Ela
€ pequena porque a base é pouco dopada.

Como a base é muito fina, grande parte dos elétrons da base passam a
juncao basecoletor. Esta juncao, polarizada reversamente, dificulta a
passagem dos portadores majoritarios do cristal de base (lacunas) para
o coletor, mas nao dos elétrons livres.

Esses atravessam sem dificuldade a camada de deple¢cdo penetram na
regiao de coletor. La os elétrons livres sdo atraidos para o polo positivo
da bateria B2.

Em suma, com a polarizagdo direta do diodo emissor, é injetado uma
alta corrente em direcdo a base. Na base uma pequena parcela da
corrente, por recombinacao, retorna ao polo negativo da bateria B1 e o
restante da corrente flui para o coletor e dai para o pdlo positivo da
bateria B2, considerando a tensao coletor - base (Vcs) bem maior que a
tensdo emissor — base (Vee).

AN s

——

/-

B

+

ELATRONS ‘ -

AN

ELETRONS

I

| ELETRONS 82 T

No transistor PNP as regides dopadas sao contrarias as do transistor
npn. Isso significa que as lacunas sao portadores majoritarios no
emissor em vez dos elétrons livres.

O funcionamento é como a seguir. O emissor injeta lacunas na base. A
maior parte dessas lacunas circula para o coletor. Por essa razao a
corrente de coletor € quase igual a do emissor. A corrente de base é
muito menor que essas duas correntes.
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Qualquer circuito com transistor npn pode ser convertido para uso de
transistor PNP. Basta trocar os transistores, inverter a polaridade da
fonte de alimentacdo, os diodos e capacitores polarizados. E o
funcionamento sera idéntico ao modelo NPN.

Considerando esta similaridade, neste curso os circuitos analisados sao
sempre os com transistores NPN.

A figura abaixo mostra o simbolo esquematico para um transistor PNP e
NPN. A diferenciacédo a nivel de esquematico é feito através da seta no
pino do emissor. A diregdo da seta mostra o fluxo de corrente
convencional. Na figura € mostrado também o sentido das correntes
convencionais lg , Ic € le.

| | .
's [ c 5 L . 8 l c '5 4\
7N = =

‘d"‘- / A, N t\‘rl a {{Zf
| E [

Y. S, 6

NPN PNP NPN PNP

]

A lei de correntes de Kirchhoff diz que a soma de todas as correntes
num no é igual a soma das que saem. Entao:

|E=IC+|B

A relacido entre a corrente continua de coletor e a corrente continua de
base é chamada de ganho de corrente Bcc :

1l

Bec = =

1

Em geral mais de 95% dos elétrons livres atingem o coletor, ou seja, a
corrente de emissor é praticamente igual a corrente de coletor. O
parametro a.. de um transistor indica a relagdo entre a corrente de
emissor e coletor:

1

<
I

0=
Quanto mais fina e levemente dopada a base, mais alto o a..

Pode-se relacionar o a.. com 0 Bec :

(10 ) T+ o)

,8 - a cC - ﬁ cc
cc
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8.4 Configuragoes

Os transistores podem ser ligados em trés configuragdes basicas: base
comum (BC), emissor comum (EC) e coletor comum (CC). Essas
denominagdes relacionam-se aos pontos onde o sinal € injetado e
retirado, ou ainda, qual dos terminais do transistor é referéncia para a
entrada e saida de sinal.

8.4.1 Base comum

No circuito a seguir, observa-se que o sinal é injetado entre
emissor e base e retirado entre coletor e base.

CARACTERISTICAS:

Ganho de corrente (Gi): < 1
Ganho de tensédo (Gv): elevado

Resisténcia de entrada (Rw): baixa

Resisténcia de saida (Rour): alta

+— ENTRADA

+
o I
YEE —

1 "l

Desta forma, pode-se dizer que a base € o terminal comum para a
entrada e saida do sinal. O capacitor "C" ligado da base a terra assegura
que a base seja efetivamente aterrada para sinais alternados.
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8.4.2 Emissor comum

No circuito emissor comum, o sinal € aplicado entre base e emissor e
retirado entre coletor e emissor. O capacitor no emissor "CE" assegura o
aterramento do emissor para sinais alternados. CA € um capacitor de

acoplamento de sinal.

ENTRAD A

8.4.3 Coletor comum

| *+

CARACTERISTICAS:

Ganho de corrente (Gi): elevado
Ganho de tensao (Gy) elevado
Resisténcia de entrada (Rn) média

Resisténcia de saida (Rour) alta

A figura a seguir mostra um circuito na configuragao coletor comum.

ENTEADA —

CARACTERISTICAS:

Ganho de corrente (Gi): elevado

Ganho de tenséo (Gv): <1

Resisténcia de entrada (Rn):
muito elevada
Resisténcia de saida (Rour):

muito baixa
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A configuragédo coletor comum também €& conhecida como seguidor de
emissor. Essa denominacgao é dada devido a tendéncia de todo o sinal
aplicado na entrada estar praticamente presente na saida (circuito de
emissor).

O sinal de entrada ¢ aplicado entre base e coletor e retirado do circuito
de emissor. O capacitor "CC" ligado do coletor a terra assegura que o
coletor esteja aterrado para sinais alternados. CA € um capacitor de
acoplamento de sinal.

As configuragdes emissor comum, base comum e coletor comum, sdo
também denominadas emissor a terra, base a terra e coletor a terra.
Essas configuragdes também podem ser apresentadas conforme
ilustram as figuras abaixo:

||:l RC
+ Ve

! 533

—*
) L

VBE — Iy —_—v
:|_ llE llE * e
i 1 I_
EMISSOR COMUM BASE COMLUIM COLETOR COMLUIM

8.4.4 Representado de tensbes e correntes

Para representar tensdes e correntes em um circuito com transistores,
utiliza-se usualmente o método convencional (do + para o -), através de
setas.

Para as tensdes, a ponta da seta aponta sempre para o potencial mais
positivo e as correntes sao representadas com setas em sentido
contrario as das tensoes.

Podemos por exemplo representar uma tenséo entre coletor e emissor
por Vce quando o transistor for NPN. Isto significa que o coletor € mais
positivo do que o emissor. Em outras palavras, a primeira letra apés o V
(neste caso o coletor) é mais positiva do que a segunda letra (neste caso
0 emissor).

Para um transistor PNP a tensao entre coletor e emissor é representada
por Vec, indicando que o emissor é mais positivo do que o coletor.
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A figura abaixo ilustra dois transistores com polaridades opostas,
utilizando essa representagao.

+]+ -|-
VCEV* VE:::/*
_ +
4@+ >>‘~“CE 4@- ) VEC
VE:;\ VE;\
-1 +|+
MPM PHP

Na figura abaixo temos um outro exemplo utilizando essas
representacdes; observe que as setas que indicam o sentido da corrente
sao opostas aquelas que indicam as tensdes.

Vi

el | ———
+ FE N

Re

Para as tensdes Vgrc (tensdo no resistor de coletor) e Vgre ( tensdo no
resistor de emissor), a ponta da seta indica que a tensdo na parte
superior desses resistores € mais positiva do que na parte inferior.

8.4.5 Polarizagdo com uma unica fonte

Temos visto até agora a polarizacdo de transistores utilizando duas
baterias, sendo uma para polarizagado da jungdo base-emissor e outra
para a jungao base-coletor.

Na maioria das vezes, uma unica bateria pode polarizar um circuito
transistorizado, visto que o mesmo comporta-se como um circuito
fechado.
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As tensdes nas jungdes do transistor e nos componentes externos, como
resistores, capacitores, indutores, etc. podem ser calculadas utilizando-
se as leis de Kirchhoff para tenséo (LKT).

Da mesma forma, as correntes podem ser calculadas aplicando-se LKC.

A figura a seguir mostra um transistor com polarizagao por divisor de
tensao na base, cuja teoria sera vista no capitulo referente aos circuitos
de polarizagao.

Observe atentamente as indicacbes das tensbes e das correntes em
funcao do sentido das setas.

l+"u"|:|:
l
v Re VRC
a1=] [}RB| e
| vcﬁﬁf+
E
— EEE
X ) II""ICE
2 ""'El&
g
¥Rpz Fgz
RE "u"RE

Aplicando-se LKT, podemos obter varias equacoes:
Vee - Vre - Ve - Vre = 0

Ve -Vee - Ves = 0

Ve - Vet - Vre2 = 0

Vre1 - Vre - Veg = 0

Vre2 - Ve - Vre = 0

Vec - Vre - Ves - Vee - Vre = 0

2R

Aplicando-se LKC no ponto X, temos:
1. |B = |1 - |2

2. lh=L+Ig
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8.5 Curvas Caracteristicas

As curvas caracteristicas definem a regido de operacédo de um transistor,
tais como: regido de saturacéo, regido de corte, regido ativa e regiao de
ruptura.

De acordo com as necessidades do projeto essas regides de operacéo
devem ser escolhidas. Quando necessitamos de um transistor como
chave eletrénica, normalmente as regides de corte e saturagcdo sao
selecionadas; no caso de transistor operando como amplificador, via de
regra, escolhe-se a regido ativa.

A regido de ruptura indica a maxima tensdo que o transistor pode
suportar sem riscos de danos.

A seguir sdo mostradas algumas curvas caracteristicas, apenas como
fim didatico, ndo sendo obedecido a rigor nenhum tipo de escala.

8.5.1 Emissor Comum

| 1
|

FGEYE S
l l

£3 1 | ) BREAKDOWN
]

20 | | CURVA DE POTENCIA
| MAKIMA
|

I3 I
|

101 AREA UTIL

5 4
| : ' AT=I8D.
R 19 I5 20 s F
% 4
L [ |
REGIAD DE SATURAGEO REGIAD DE CORTE

A regiado de corte € mostrada na area sombreada, onde |g = 0. A curva
de poténcia maxima representa a maxima poténcia que pode ser
dissipada pelo transistor. A regido util é delimitada pela curva de
poténcia maxima e é onde o transistor trabalha com seguranga, n&o
ultrapassando a maxima poténcia permitida.
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8.5.2 Base Comum

e ) IE (Ma)

23

25
20

20

P Vg iVl

Observa-se na curva caracteristica para montagem em base comum,
que a corrente de emissor controla a corrente de coletor, enquanto que
na curva caracteristica para montagem em emissor comum, a corrente
de base controla a corrente de coletor.

8.5.3 Coletor comum

lE (Ma)
4+ lp(hA)

35
0+

a5 30

20 20

P Voplv)

3 10 15 20 25

Observe a calibragdo dos eixos de tenséo e corrente para a montagem
em coletor comum, onde a corrente de base controla a corrente de

emissor.
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8.6 Identificacao de terminais e polaridade

Meca as resisténcias direta e reversa entre os terminais do transistor,
dois a dois, até que um par resulte em resisténcias ALTAS nos dois
sentidos, o terminal que nao fizer parte desta ultima medida é a base. A
base nao é, necessariamente, o terminal central do transistor.

Meca as resisténcias diretas entre a base e os dois outros terminais.
Tais medidas identificardo a polaridade do transistor, sendo NPN se a
resisténcia direta for medida com a ponta de prova positiva (+) na base,
e PNP se a resisténcia direta for medida com a ponta de prova negativa
(-) na base.

ALTA

A identificacdo do coletor e do emissor € feita pela comparacgao entre as
medidas das resisténcias diretas (BAIXAS).

As figuras abaixo mostram como a polaridade do transistor e os
terminais coletor e emissor podem ser identificados, considerando como
exemplo o terminal central como base.

A resisténcia BAIXA de menor valor identifica o0 emissor por causa da
variagdo de dopagem entre ele e o coletor. A diferengca entre as
resisténcias BAIXAS de menor e de maior valores ndo € grande;
portanto, essas medidas devem ser realizadas com cuidado.

Transistor !f[’h‘ '].I'ili"lﬁ"ll;l!lr-i-’:'\'lh

MISSOR ] COLETOR EMISSOH l COLETOR
BADA BADKA BATA

(menor) {maior) (menar)
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o - TIRISTOR

Sao os componentes basicos da Eletronica Industrial, chaveando
grandes cargas, como motores, eletroimas, aquecedores, convertendo
CA em CC, CC em CA e gerando pulsos de controle para outros
tiristores. O nome tiristor é proveniente do inglés THYRISTOR (thyratron
+ transistor, onde o thyratron é um retificador a gas usado antigamente).

9.1 SCR

O SCR (Silicon Controlled Rectifier) € um componente eletrénico
semicondutor que trabalha de forma semelhante a um diodo, ou seja,
permite a passagem da corrente em um unico sentido, mas no inicio de
sua condugao é regulado por um eletrodo especial, que recebe o nome
de gate (porta). O gate, através de um impulso elétrico, permite entdo a
conducgao do SCR.

A aplicacao principal do SCR esta no chaveamento eletrénico, onde as
tensbes de bloqueio e controle de corrente de um transistor ndo sao
suficientes.
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O SCR é formado por uma estrutura de 4 regides semicondutoras
PNPN. Se dividirmos essa estrutura em duas partes, veremos que cada
uma delas forma um transistor. A regido que fica junto ao catodo € o
gate (porta) que tem a funcéo de levar o dispositivo a conducéo.

Como essas regides sao divididas em duas partes formando cada uma
delas um transistor, observamos que temos um transistor PNP que é
constituido pelo anodo e suas regides contiguas e um outro transistor
NPN, que é constituido pelo catodo e as duas regides acima dele.

Gate

!

Anodos— p | N [P | N+ Cataodo

Anodo

T2

E—«Catodo
T1 Gate

Catodo

.&nudu-—E

O circuito assim obtido forma uma estrutura fortemente realimentada, e
dessa forma, qualquer sinal de corrente aplicado ao gate é amplificado e
sai pelo coletor do transistor NPN.

O sinal é entao aplicado a base do PNP e é amplificado novamente em
seu coletor. Este coletor coincide com o terminal gate, fechando o ciclo
de realimentacgao positiva.

O crescimento muito rapido da corrente faz com que o dispositivo entre
em saturagcdo. Nestas condigdes temos entre o emissor do transistor
PNP que coincide com o anodo e o emissor do transistor NPN que forma
o catodo uma impedancia muito pequena.
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9.1.1

NE
|

Dessa forma a entrada em conducédo do SCR depende do sinal aplicado
no gate. Uma vez em condugao, o sinal aplicado no gate perde o
controle sobre a corrente que se forma entre o anodo e o catodo, uma
vez que, a propria realimentagao interna mantém a conducgéo.

Pode-se portanto, suprimir o sinal de gate sem influir de modo algum
sobre a condugdo do SCR. Para que o SCR entre em condugéo é
necessario que o anodo se torne mais positivo que o catodo.

Modo simplificado de operagao

As juncbes formam 3 camadas que denominaremos de S1, S2 e S3,
sendo representadas por diodos comuns, conforme ilustra a figura a

seqguir.

Flm|Z|m

=] {ref)

A
- - 51
N | g2
Ge—{ P | o
N
k.
& = anodo
k = catodo

G = gate ou porta

Analisaremos a seguir as condi¢des
de Dbloqueio e conducdo das
camadas S1 a S3, através da
aplicacao de tensao positiva no gate
através da chave Sw.

Nao circulara corrente pelo circuito,
mesmo com Sw acionada, pois S1 e
S3 operam no bloqueio.

Acionando-se Sw, S3 sera curto-
circuitada e na camada de bloqueio
S1 ocorrera total queda de tensao e

a acao de bloqueio ainda continuam.

Carga
)
e L — 51
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Com Sw aberta o tiristor estara bloqueado pois a secgao de passagem
S2 opera em bloqueio. Acionando-se Sw o bloqueio de S2 sera
eliminado e o tiristor conduzira, circulando corrente pela carga.

Nestas condigdes o tiristor comutou no sentido de conducéao
(teoricamente A-K), passando a corrente pela carga.

Como vimos anteriormente, apos a condugéo a tensao de gate pode ser
removida, no entanto, para que as condigdes de conducdo sejam
mantidas torna-se necessario uma pequena corrente de manutencio,
que denominamos |y (holding current). Uma corrente abaixo de |4 leva o
SCR ou tiristor ao corte (condigdo de bloqueio).

Ip

FE N

IH---}
t | LAY

|
disparo

|
|
| {break-over)
|
|

ruptura

9.1.2 Disparo por corrente de gate (Ig)

Ip
i
tensdo de
disparo
IH-{- 1
I
. ——
. ]
! | 162
ruptura IG5 IG1=0

Nestas condigdes IG; > I1G; > IG4. Quando 1G=0, a tenséo aplicada deve
atingir a tensao de disparo (break-over). Ao ser injetada uma corrente no
gate, a tensdo de disparo vai diminuindo, isto significa que se pode
disparar o SCR (tiristor) com tensdes menores do que a tensdo de
disparo, controlando o disparo pela corrente aplicada no gate. Para que
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o SCR continue conduzindo a corrente |Ip ndo podera ser reduzida
abaixo de I.

9.1.3 Circuito chave CC

a8 carga

G Swe
K

|+

41

W

=

<
=

Swl e Sw2 inicialmente abertas

Inicialmente ndo havera corrente no SCR e na carga, pois teremos a
condicao de bloqueio. Fechando e abrindo Sw1, o SCR conduzira e
teremos corrente na carga e no SCR. Fechando-se Sw2, cessara a
corrente no SCR e somente havera corrente na carga. Abrindo-se Sw2,
nao havera corrente na carga e no SCR, pois voltara a condigdo inicial
(bloqueio).

9.1.4 Circuito de controle AC

carga £ ) )

Se mantivermos o SCR disparado (basta para isso comutar Sw1),
somente os semiciclos positivos sdo conduzidos e apareceréo na carga.
No entanto, podemos aplicar um pulso de tensdo no gate de tal forma a
fazé-lo conduzir apenas por alguns instantes.

Observa-se que em virtude dos pulsos de disparo, o SCR comegou a
conduzir depois de iniciado o semiciclo positivo da tensdo da rede.
Durante o semiciclo negativo o SCR nao conduz. Com isto a tensao na
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carga ficou reduzida a pouco mais da metade do semiciclo positivo.
Pode-se com isto reduzir a poténcia desenvolvida na carga.

u:arga|:| JI\ !\ [\ [\‘ disparo
® “ T\v?wf\wﬂw ha reds
e e e S

O SCR pode ser usado também operar com um dispositivo de controle,
que permite controlar a poténcia desenvolvida na carga.

& N

elemento —
de disparn

A tensao de disparo do SCR ¢ alcangada em fungao do tempo de carga
do capacitor C através do resistor R.

Supondo que essa tensao seja alcangada logo no inicio do semiciclo, o
SCR dispara e conduz praticamente todo o semiciclo para a carga, que
entdo recebe a poténcia maxima.

Se o valor de R for grande, a constante de tempo aumentara e a tensao
de disparo s6 é alcancada no final do semiciclo, que corresponde a uma
poténcia menor ou minima.

Por outro lado, se mantivermos o SCR com seu gate continuamente
polarizado por meio de uma fonte externa, o SCR disparara tdo logo
tenhamos por volta de 2V entre o anodo e catodo, fazendo com que na
carga aparega apenas 0s semiciclos positivos.
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A figura a seguir mostra a condicdo de disparo no final do semiciclo,
onde a poténcia desenvolvida na carga € minima.

AWANWAWE
aU;U;UaU
b

| |
| |
. ' b Poténcia minima
Tensao na carga ‘ l
| |
| |
I I

na carga

A figura a seguir mostra a condigao de disparo no inicio do semiciclo,
onde a poténcia desenvolvida na carga € maxima.

[
\J

T . Poténcia maxima
ensdo na carga ha carga
|
|

® Modificando-se o angulo de disparo do semiciclo (inicio, meio ou fim),
controla-se a poténcia desenvolvida na carga.

Como o angulo de disparo pode ser controlado pela constante RC, se
substituirmos R por um potenciémetro, podemos variar a poténcia na
carga, como por exemplo, o controle de luminosidade de lampadas
incandescentes.

O SCR atua como uma espécie de relé eletrénico, ligando e desligando
uma carga a partir de pequenas correntes; € o caso especifico do
circuito controlador AC visto anteriormente, onde, mantendo a
polarizacado de gate fixa e aplicando-se AC a entrada, na carga estarao
presentes somente os semiciclos positivos.
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Lembrar que, com polarizagdo de gate externa, o SCR comecgara a
conduzir quando entre anodo e catodo tivermos uma tensado de
aproximadamente 2 volts.

9.2 TRIAC

O TRIAC é um componente semicondutor que nasceu da necessidade
de se dispor de um interruptor controlado, que apresentasse as
caracteristicas funcionais de um SCR, mas que permitisse o controle do
ciclo completo da corrente alternada.

A palavra TRIAC é uma abreviagdo da denominagéo inglesa Triode AC
que significa triodo para corrente alternada. Como o préprio nome indica,
o componente dispde de trés eletrodos.

. MT2
capsula o

T2 [ ] ]

G__g kL MT2
{ N | Pl‘ M |

MT1 GATE MT1 MT1

Sua estrutura compde-se de dois sistemas interruptores, sendo um
PNPN e outro NPNP, ligados em paralelo. Seu circuito equivalente &
composto de dois SCRs complementares, ou seja, ligados em paralelo
com polaridade invertida.

Observa-se no desenho os dois eletrodos principais MT2 e MT1, que
neste caso nao sdo denominados anodo e catodo, pois trabalham com
dupla polaridade na tensdo alternada. As curvas caracteristicas
assemelham-se as dos SCRs exceto que o TRIAC conduz nos
quadrantes | e lll.

ELETRONICA ANALOGICA Prof. MEng. Werther Serralheiro



. MINISTERIO DA EDUCAGAO ) 7
SECRETARIA DE EDUCAGCAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SANTA CATARINA
CAMPUS ARARANGUA

Iq---1- /VG

Vg

9.2.1 Circuito com TRIAC

Usa-se apenas em corrente alternada (AC), e sua forma classica de
disparo é aplicando-se uma tensao positiva ou negativa no gate, o que
permite fazer com que o mesmo dispare em qualquer dos semiciclos.

COMNTROLE

Existem 4 modos diferentes para disparo de um TRIAC, levando-se em
conta que o referencial € sempre o MT1.

1) Neste caso o terminal MT2 estara positivo em relagédo a MT1:
tensao de gate positiva, provocando a entrada de corrente através
deste terminal cujo sentido é considerado positivo;

2) Neste caso o terminal MT2 estara positivo em relagédo a MT1: a
corrente de gate sai do componente e neste caso temos uma
tensao de gate negativa;

3) Neste caso o terminal MT2 estara negativo em relagédo a MT1:
e a tensdo de gate positiva, ou seja, com a corrente entrando no
componente;

4) Neste caso o terminal MT2 estara negativo em relagdo a MT1:
e a tensao de disparo sera através de um pulso negativo.

Nas modalidades 1 e 4 obtém maior sensibilidade de disparo para o
TRIAC em relagdo as outras possibilidades. Na modalidade 3 a
sensibilidade é decididamente menor e na modalidade 2 é ainda mais
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reduzida. Na modalidade 2 somente devera ser utilizada em TRIACs
concebidos especialmente para esse fim.

A diferenga mais importante entre o funcionamento de um TRIAC e de
um SCR é que o SCR somente conduzira pelo periodo de meio ciclo,
quando for corretamente disparado, bloqueando-se quando a corrente
muda de polaridade; no TRIAC essa conducdo se da nos dois semiciclos
e somente ocorrera o bloqueio quando a corrente passa pelo valor zero
(ou muito proximo a ele).

Isto implica numa pequena perda do angulo de condug¢do, mas nao
acarreta problemas se a carga for resistiva, onde temos a corrente em
fase com a tensao.

No caso de cargas reativas enrolamento de um motor, por exemplo), é
preciso levar em conta no esquema do circuito que, no momento em que
a corrente passa pelo zero, ndo coincide com a mesma situagcéo da
tensdo aplicada. Isto acontece porque nesses momentos ocorre
impulsos de tensao entre os dois terminais do TRIAC.

Tensdo de
entrada m /\ /\
1 =t

Tensao na
carga

(O (N
VIRV,

/

Angulo de
nao conducao

A figura a seguir ilustra uma maneira de contornar esse problema,
bastando para isso, acrescentar em paralelo com o TRIAC um resistor e
um capacitor ligados em série, com valores tipicos da ordem de 100Q e
100 nF respectivamente.
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10 - COMPONENTES ELETRAONICOS
ESPECIAIS

10.1 JFET

Na figura abaixo, é mostrada a estrutura e simbolo de um transistor de
efeito de campo de jungao ou simplesmente JFET.

DRENO
Oy
Y
| )
DRENO
N O
FPORTA PORTA
O Z| E O
N 9]
FONTE
A
O
FONTE

A condugao se da pela passagem de portadores de carga da fonte (S -
Source) para o dreno (D), através do canal entre os elementos da porta
(G - Gate).

O transistor pode ser um dispositivo com canal n (condugao por elétrons)
ou com canal p (condugao por lacunas). Tudo que for dito sobre o
dispositivo com canal n se aplica ao com canal p com sinais opostos de
tensao e corrente.
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10.1.1 Polarizagdo de um JFET

A figura abaixo mostra a polarizagdo convencional de um JFET com
canal n. Uma alimentac&o positiva Vpp € ligada entre o dreno e a fonte,
estabelecendo um fluxo de corrente através do canal. Esta corrente
também depende da largura do canal.

Uma ligagdo negativa Vge € ligada entre a porta e a fonte. Com isto a
porta fica com uma polarizagao reversa, circulando apenas uma corrente
de fuga e, portanto, uma alta impedancia entre a porta e a fonte. A
polarizag&o reversa cria camadas de deplecdo em volta da regides p e
isto estreita o canal condutor (D-S). Quanto mais negativa a tensao Vgg,
mais estreito torna-se o canal.

Para um dado Vss , as camadas de deplecédo tocam-se e o canal
condutor (D-S) desaparece. Neste caso, a corrente de dreno esta
cortada. A tenséo Vss que produz o corte é simbolizada por Ves(or) -

10.1.2 Curva caracteristica de dreno

Para um valor constante de Vgs, o JFET age como um dispositivo
resistivo linear (na regido 6hmica) até atingir a condigao de pingamento
ou estrangulamento. Acima da condigao de estrangulamento e antes da
ruptura por avalanche, a corrente de dreno permanece
aproximadamente constante.

Os indices Ipss referem-se a corrente do dreno para a fonte com a porta
em curto (Ves=0V). IDSS é a corrente de dreno maxima que um JFET
pode produzir.

Na figura abaixo, € mostrado um exemplo de curva para um JFET.
Quando o JFET esta saturado (na regiao 6hmica), Vps situa-se entre O e
4V, dependendo da reta de carga. A tensao de saturagdo mais alta (4V)
é igual a intensidade da tensdo de corte da portafonte (Vgsom = -4V).
Esta € uma propriedade inerente a todos os JFET’s.
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Para polarizar um transistor JFET é necessario saber a fungdo do
estagio, isto €, se o mesmo ira trabalhar como amplificador ou como
resistor controlado por tensdao. Como amplificador, a regido de trabalho é
o trecho da curva, apds a condicdo de pingamento e a esquerda da
regido de tensdo Vps de ruptura. Se for como resistor controlado por
tensao a regido de trabalho € entre VDS igual a zero e antes de atingir a
condi¢cao de pingamento.

10.2 MOSFET

O FET de 6xido de semicondutor e metal , MOSFET, tem uma fonte,
uma porta e um dreno. A diferenca basica para o JFET é porta isolada
eletricamente do canal. Por isso, a corrente de porta € extremamente
pequena, para qualquer tensao positiva ou negativa.

10.2.1 MOSFET de modo deplegéo

A figura abaixo mostra um MOSFET de modo deplegéo canal n e o seu
simbolo.

DRENO

I SUBSTRATO
PORTA

PORTA

CUBSTRATO

FONTE
FONTE
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O substrato em geral é conectado a fonte (pelo fabricante), Em algumas
aplicagdes usa-se o0 substrato para controlar também a corrente de
dreno. Neste caso o encapsulamento tem quatro terminais.

Os elétrons livres podem fluir da fonte para o dreno através do material
n. A regido p é chamada de substrato, e ela cria um estreitamento para a
passagem dos elétrons livres da fonte ao dreno.

A fina camada de dioxido de silicio (SiO;), que é um isolante, impede a
passagem de corrente da porta para o material n.

2

o

|
+

|
VGG
VDD
|

A figura acima mostra o0 MOSFET de modo deple¢cdo com uma tensao
de porta negativa.

A tensao Vpp forca os elétrons livres a fluir através do material n. Como
no JFET a tensdo de porta controla a largura do canal. Quanto mais
negativa a tensao, menor a corrente de dreno. Até um momento que a
camada de deplecao fecha o canal e impede fluxo dos elétrons livres.
Com Vgs negativo o funcionamento € similar ao JFET.

Como a porta esta isolada eletricamente do canal, pode-se aplicar uma
tensao positiva na porta (inversao de polaridade bateria Vs do circuito).
A tensdo positiva na porta aumenta o numero de elétrons livres que
fluem através do canal. Quanto maior a tensdo, maior a corrente de
dreno. Isto é que a diferencia de um JFET.

10.2.2 MOSFET de modo crescimento

O MOSFET de modo crescimento ou intensificagdo € uma evolugcéo do
MOSFET de modo deplecdo e de uso generalizado na industria
eletrénica em especial nos circuitos digitais.
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A figura abaixo mostra um MOSFET de canal n do tipo crescimento e o
seu simbolo.

DRENQ

)]

FONTE

O substrato estende-se por todo caminho até o diéxido de silicio. Nao
existe mais um canal n ligando a fonte e o dreno.

Quando a tensao da porta é zero, a alimentagcdo Vpp forca a ida dos
elétrons livres da fonte para o dreno, mas substrato p tem apenas uns
poucos elétrons livres produzidos termicamente. Assim, quando a tensao
da porta € zero, o MOSFET fica no estado desligado (Off). Isto é
totalmente diferente dos dispositivos JFET e MOSFET de modo
deplecao.

Quando a porta é positiva, ela atrai elétrons livres na regido p. Os
elétrons livres recombinam-se com as lacunas na regido proxima ao
dioxido de silicio. Quando a tensao é suficientemente positiva, todas as
lacunas encostadas a dioxido de silicio s&o preenchidas e elétrons livres
comegam a fluir da fonte para o dreno. O efeito € o mesmo que a criagao
de uma fina camada de material tipo n préoximo ao didxido de silicio.
Essa camada é chamada de camada de inversido tipo n. Quando ela
existe o dispositivo, normalmente aberto, de repente conduz e os
elétrons livres fluem facilmente da fonte para o dreno.

O Vgs minimo que cria a camada de inversao tipo n é chamado tensao
de limiar, simbolizado por Vgsi). Quando Ves € menor que Vesi), a
corrente de dreno € zero. Mas quando Vgs € maior Vesi), Uma camada
de inverséo tipo n conecta a fonte ao dreno e a corrente de dreno ¢ alta.
Veseny pode variar de menos de 1V até mais de 5V dependendo do
MOSFET.

10.3 Fototransistor

Os fototransistores sao constituidos basicamente de duas juncgoes,
havendo uma janela que permite a incidéncia de a luz sobre a jungao
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base-emissor, aumentando a condutividade deste diodo emissor, com o
consequente aumento da corrente de coletor.

807 lux

£330 Jux

0,5 [ 215 lux

Sempre que houver luz incidindo sobre a base, havera uma corrente de
base e, portanto, o transistor deixa ser aberto.

10.4 Fotodiodo

Um fotodiodo € uma alternativa ao fototransistor. A diferenca é que a luz
incidindo no fotodiodo gera a corrente que atravessa o diodo, enquanto
no fototransistor, esta mesma luz produz uma corrente de base e por
sua vez uma corrente de coletor que é B vezes maior que no fotodiodo.
A maior sensibilidade do fototransistor traz como desvantagem uma
reducao na velocidade de chaveamento.

10.5 Acoplador é6tico

Consiste de um LED proximo a um fototransistor, ambos encapsulados
em um mesmo involucro. Ele € muito mais sensivel que um LED e
fotodiodo devido ao ganho B. O funcionamento é simples, qualquer
variagdo em VS produz uma variagao na corrente do LED, que faz variar
a emissao de luz e, portanto, a corrente no fototransistor. Isso por sua
vez, produz uma variacdo na tensio dos terminais coletor-emissor. Em
suma, um sinal de tensdo € acoplado do circuito de entrada para o
circuito de saida.
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A grande vantagem de um acoplador éptico € o isolamento elétrico entre
os circuitos de entrada e de saida. Ndo existe nenhuma relagao entre os
terras de entrada e saida.

10.6 Termistor

Termistor (ou termistor) sdo semicondutores sensiveis
a temperatura. Conforme a curva caracteristica do
termistor, o seu valor de resisténcia pode diminuir ou
aumentar em maior ou menor grau em uma
determinada faixa de temperatura.

Assim alguns podem servir de protegdo contra
sobreaquecimento, limitando a corrente elétrica quando determinada
temperatura € ultrapassada. Outra aplicagdo corrente, no caso a nivel
industrial, € a medigao de temperatura (em motores por exemplo), pois
podemos com o termistor obter uma variacdo de uma grandeza elétrica
funcdo da temperatura a que este se encontra. Existem basicamente
dois tipos de termistores.

10.6.1 NTC

(do inglés Negative Temperature Coefficient) € um termistor ou
componente eletrénico semicondutor sensivel a temperatura, utilizado
para controle, medicdo ou polarizagdo de circuitos eletronicos. Possui
um coeficiente de variagdo de resisténcia que varia negativamente
conforme a temperatura aumenta, ou seja, a sua resisténcia elétrica
diminui com o aumento da temperatura.
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10.6.2 PTC

(do inglés Positive Temperature Coefficient) € um termistor ou
componente eletrénico semicondutor sensivel a temperatura. Utilizado
para controle, medicdo ou polarizagdo de circuitos eletrénicos. Possui
um coeficiente de variagdo de resisténcia que varia positivamente
conforme a temperatura aumenta, ou seja, a sua resisténcia elétrica
aumenta com o aumento da temperatura.

10.7 LDR

LDR (do inglés Light Dependent Resistor ou em portugués
Resistor Variavel Conforme Incidéncia De Luz) é um tipo de
resistor cuja resisténcia varia conforme a intensidade de
radiacdo eletromagnética do espectro visivel que incide
sobre ele.

Um LDR é um transdutor de entrada (sensor) que converte a
(luz) em valores de resisténcia. E feito de sulfeto de cadmio
(CdS) ou seleneto de cadmio (CdSe). Sua resisténcia diminui
quando a luz € muito alta, e quando a luz & baixa, a
resisténcia no LDR aumenta. Um multimetro pode ser usado
para encontrar a resisténcia na escuridao ou na presenca de
luz intensa. Estes sdo os resultados tipicos para um LDR
padrao:

* Escuridao : resisténcia maxima, geralmente acima de 1M
ohms.
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* Luz muito brilhante : resisténcia minima, aproximadamente 100 ohms.

Por muitos anos o LDR mais comum foi o ORP12, mas nos ultimos
anos, o modelo NORP12 tem se tornado muito comum. O NORP12
possui um diametro de aproximadamente 13mm. LDRs menores estao
também disponiveis no mercado, existem tipos onde o diametro é de
aproximadamente 5mm. Um LDR ¢é sensivel das faixas:
Infravermelho(IR), Luz vizivel e Ultravioleta (UV) Um LDR pode ser
soldado de maneira simples, nenhuma precaugao especial é requerida
ao fazé-lo. Apenas deve-se ficar atento com aquecimento excessivo,
como com qualquer outro componente.

O LDR é muito frequentemente utilizado nas chamadas fotocélulas que
controlam o acendimento de poste de iluminagdo e luzes em
residencias. Tambem é utilizado em sensores foto-eletricos assim como
foto-diodos.

10.8 Varistor

Um varistor ou VDR ( do inglés Voltage Dependent Resistor) € um
componente eletrénico cujo valor de resisténcia elétrica € uma fungéo da
tensao aplicada nos seus terminais. Isto é, a medida que a diferenga de
potencial sobre o varistor aumenta, sua resisténcia diminui.

Os VDRs sao geralmente utilizados como elemento de
protecdo contra transientes de tensdo em circuitos , tal
como em filtros de linha. Assim eles montados em
paralelo ao circuito que se deseja proteger, por
apresentarem uma caracteristica de "limitador de
tensado", impedindo que surtos de pequena duragao
cheguem ao circuito, e no caso de picos de tenséo de
maior duracdo, a alta corrente que circula pelo
dispositivo faz com que o dispositivo de protegao
(disjuntor ou fusivel), desarme, desconectando o
circuito da fonte de alimentacao.

Atualmente, uma ampla variedade de composi¢cdes sao utilizadas para a
obtencdo de varistores. Os varistores comercialmente mais usados
ainda sao a base de 6xido de zinco (ZnO), mas varistores de dioxido de
estanho (Sn0O,) e didxido de titanio (TiO;) possuem um grande potencial
tecnolégico que ainda ndo foi utilizado. E exatamente esse o objetivo
das pesquisas que estao sendo realizadas no CMDMC-LIEC, que visam
otimizar as propriedades dos varistores a base de SnO,, para utilizagao
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em altas tensdes, a base de (Sn,Ti)O, e TiO, para utilizagdo em baixas
tensdes, para que esses dispositivos possam em um futuro bem préximo
substituir os varistores a base de ZnO.

V (V)

A relacéo

tensao-corrente

-
-
-

o+
0,000 0002 0004 0006 0008 0010 0012 0014 0016
I (A)

de um varistor pode ser

aproximadamente pela seguinte equacao empirica:

Onde:

V= CI*

V é a tensdo aplicada nos terminais do varistor,

| € a corrente que circula pelo componente,

C (resisténcia ndo-6hmica) e

B (coeficiente de nao-linearidade)

dada

Dessa relagao, nota-se que quanto maior o valor de 3, maior sera a sua
sensibilidade a variagcao de tensao.
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