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CAPITULO 1

CIRCUITOS REATIVOS

CIRCUITO REATIVO EM SERIE

Para que os equipamentos eletronicos
(radio, radar etc.) possam desempenhar suas
funcdes, os circuitos resistivos, indutivos e
capacitivos sao combinados em associagdes RL,
RC e RLC. Em virtude de tais associagdes
conterem reatancias, as mesmas sdo chamadas
de circuitos reativos. Todo circuito constituido
por resistores € que nao contenham quantidades
apreciaveis de indutdncia ou capacitancia, sao
considerados como circuitos resistivos.

Quando uma corrente alternada (CA) ¢
aplicada a um circuito resistivo, a corrente € a
tensdo do circuito estardo em fase, conforme
figura 1-1
Ea

180° 270° 3607

90°

Figura 1-1

Ao se ligar um indutor em série com um
resistor, a queda de tensdo no resistor (Eg)
estara em fase com a corrente (Ig); porém, a
tens@o no indutor (Er) estd adiantada de 90°.

A figura 1-2A nos mostra um circuito RL
em série e a figura 1-2B, a relacdo de fase entre
a corrente e a tensdo no indutor e resistor.

Figura 1-2

1-1

Desse modo, pode-se ver que a presenca
do indutor no circuito, resulta uma defasagem
de 90° entre as tensoes.

A tensdo resultante de qualquer circuito
RL pode ser determinada por meio de vetores.

Assim sendo, por intermédio do grafico da
figura 1-3, podemos achar a tensdo resultante,
que vem a ser a propria tensao aplicada.

Figura 1-3

A tensdo no resistor ¢ tomada sobre o
vetor horizontal e a tensdo no indutor, sobre o
vetor vertical: como as tensdes estdo defasadas
de 90°, o angulo entre elas sera reto.

Tragando um paralelogramo baseado
nestes dois vetores, teremos um vetor resultante
(Es) que ¢ a hipotenusa de um tridngulo
retangulo. Segundo o teorema de Pitdgoras o
quadrado da hipotenusa ¢ igual a soma dos
quadrados dos catetos; logo:

2 _ g2 2
Ea = ER + EL ou
E = E2 E
a R *
Impedancia

Quando um resistor ¢ um indutor estao
ligados em série, a oposi¢do total a passagem da
corrente ndo ¢ uma simples soma aritmética,
mas sim uma soma vetorial, em virtude da
defasagem de 90° existente entre as tensdes no
circuito.

Suponha-se, por exemplo, que um resistor
de 400 ohms esteja ligado em série com um
indutor, cuja reatancia indutiva seja de 300
ohms.

A oposicao total a passagem da corrente
ndo serd de 700 ohms mas sim de 500 ohms.



Cilculo da Impedancia
Por intermédio da lei de Ohm, a queda de
tensao num resistor (Egr) € o produto da

resisténcia (R) pela corrente (I1), ou seja:

ERzR XIT

Como X representa a oposi¢ao ao fluxo
da corrente, a tensdo no indutor (E) sera:

E, = X, x I,

J& que, a tensdo aplicada (E,) no circuito ¢
o produto da corrente (It) pela oposi¢ao total
(Zr), logo:

Uma vez que:

2 2
Ea = V\ER + EL

Logo teremos:

2 2
E - \/(Rx L)+ (X % 1)

2 2 2
ZT x It =4IT (R + XL)

2 2

ZT x It =17 yR + XL
2 2
ZT =R + XL

Desse modo, a impedancia de um circuito
Rp em série, ¢ igual a raiz quadrada da soma dos
quadrados da resisténcia e da reatancia indutiva.

1L

Figura 1-4

Assim, podemos tracar o diagrama
vetorial, conforme figura 1-4, uma vez que Zr

e 2 2
corresponde a hipotenusa ¢ R + X/, a soma
dos quadrados dos catetos.

Angulo de Fase

Denomina-se angulo de fase (0), ao
angulo formado pelo vetor da tensdo aplicada ao
circuito (E,), com o vetor da tensdo (Eg),
conforme a figura 1-5.

Tomando-se por base o valor da corrente,
o angulo de fase 0 serd positivo, contando no
sentido inverso dos ponteiros do relogio, a partir
dessa referéncia. Uma vez conhecido o angulo 6
podemos, também determinar se o circuito ¢
resistivo, indutivo ou capacitivo, da seguinte
forma: o circuito serad resistivo quando 0, for
igual a zero, indutivo quando 0 for positivo e
capacitivo quando 0 for negativo.

4 '
o |
|
I
° ;
0 Ex >
Figura 1-5
O angulo de fase O podera ser

determinado por meio das fungdes trigono-
métricas dos diagramas das figuras 1-6 e 1-7

Figura 1-6
E E

Logo: tg 0 = — cosh = R
E, a

oA

S, i

G I

[}

!

° .

0 R o

Figura 1-7



X R
Logo: tg  =—L cos 0 =—
go: 1g R Z

T

Poténcia Elétrica

No estudo dos circuitos resistivos, a
poténcia dissipada por um resistor, foi
determinada pelo produto de tensdo (E ,) pela

corrente (I;), ou seja: P =E, . |; isto, porém

a
ndo acontece num circuito de CA que contenha
resisténcia e indutancia.

A corrente no circuito fluird, sendo
limitada pela impedancia, mas a energia
utilizada para produzir o campo magnético sera
desenvolvida a fonte no desenvolvimento do
mesmo.

Portanto, num circuito de CA que
contenha resisténcia, parte da poténcia ¢
dissipada no resistor sob a forma de calor e
parte ¢ devolvida a fonte.

Assim sendo, o produto, P; =E_ .1; ndo
s6 da a poténcia que realmente esta sendo
consumida pelo circuito, mas sim uma poténcia
que aparenta estar sendo absorvida.

Este produto ¢ chamado de poténcia
aparente (Pa), sendo expresso volt/ampére

(VA), e ndo em watts, para diferenciar da
poténcia real.

A poténcia aparente (P,), poderd ser
calculada por qualquer uma das equagdes
abaixo:

A~ —a T
2
PA=IT.ZT
E2
PA:Z_

T

Sempre que a corrente circula num
circuito que contenha resisténcia e reatancia,
haverda sempre por parte do resistor, uma
dissipacdo de poténcia, que ¢ chamada poténcia

real (P;), verdadeira ou efetiva do circuito,

sendo expressa em watts.

Portanto, para se achar a poténcia real de
um circuito que contenha resisténcia e reatancia,
basta calcular apenas a poténcia dissipada pelo

1-3

resistor, a qual serd o produto da tensdo no
resistor (Eg) pela corrente (l;), ou seja:
P, =E5 .|

R R™T
Er
Uma vez que: cosO = E
a
Logo: ER = Ea . Ccos 0
Portanto: PR = Ea 'IT . COs O

Fator de Poténcia:

O fator de poténcia de um circuito, ¢
muito importante, porque ele nos permite
converter a poténcia aparente, em poténcia real
ou efetiva.

Define-se como fator de poténcia (f,), a

relagdo entre a poténcia real (Pr) e a poténcia

aparente (P,) de um circuito.
fp __R
A
Como:
PR =Ea IT .coseePA =E 'IT
E_I-. cos®
Logo:f =-2 T
P I
aT
f =cos6
p
, R
Porém, como: cos 6 = —
Z
T
Logo: fp = Zi
T

Em conseqiiéncia, o fator de poténcia
podera ser calculado por qualquer um das trés
equagdes apresentadas.

O fator de poténcia ¢ usualmente expresso
em fracdo decimal ou percentagem.

Exercicio resolvido:

Calcular o fator de poténcia de um
circuito, sabendo-se que a poténcia aparente ¢é
de 400 VA (Volt/Ampeére) e a poténcia real ¢ de
200 Watts.



Pa = 400VA P, =200W

C f =
omo o

0|_T
g s

20

L f =—
98915 = 400

fp =05 ou 50%

Lei de Ohm

A lei de ohm para circuitos de CA, diz
que, a corrente (It) ¢ diretamente proporcional

a tensdo (E a) © inversamente proporcional a

impedancia (Z1)- Logo, teremos:

Exercicio resolvido

Calcule a corrente total do circuito da
figura 1-8.

Dados:
R = 60 ohms
Ea =100V

X, =80 ohms

100V

Figura 1-8

. _ 2 2
Uma vez que: ZT =,/ R + X
Logo:

2 2
Z_ =160 +80 Z_ =100o0hms
T T

E
Como: I_ = -2

VA

T

14

Freqiiéncia de Corte

Qualquer circuito que contenha reatancia,
ndo responderd igualmente a todas as
freqiiéncias.

Ao analisarmos um circuito RL, vimos
que seu comportamento foi diferente nas altas
freqliéncias em relacdo as baixas. No processo
de analise, somente uma simples freqiiéncia de
cada vez foi aplicada ao circuito.

Contudo, se um sinal contendo uma faixa
de freqiiéncias ¢ aplicado ao circuito série RL, a
reacdo do circuito sera diferente para cada
freqiiéncia individual contida neste sinal.

Por exemplo, conforme a freqiiéncia
diminui, a corrente total aumenta. Havera mais
corrente circulando para as baixas freqiiéncias
do que para as altas freqiiéncias.

O valor da resisténcia de um circuito,
todavia ndo ¢ afetada por uma variacdo de
freqliéncia, mas X ¢ uma funcdo direta da

freqliéncia. Portanto, num circuito de CC, a
oposi¢do da bobina ¢ desprezivel e o circuito é
considerado resistivo; o angulo de fase ¢ zero e
a poténcia real estara no seu maximo valor.

Exemplo:

Considere o circuito série consistindo de
um resistor de 80 ohms e uma bobina de 12,73
mH, com uma tensdo aplicada de 100 vcec.

Desde que o angulo de fase ¢ zero, a
impedancia do circuito sera igual a 80 ohms. A
corrente sera:

100

IT =125A
80 T

ZT T

A poténcia real do circuito terd como
valor:

PR :Ea xIT X cos©

PR =100 x 125 x 1
PR =125W

A fonte de CC ¢ substituida por uma fonte
de CA de freqiliéncia variavel, com 100v RMS
de saida. Ao se aumentar a freqiiéncia de saida
da fonte, a reatdncia indutiva (X[ )aumentara,



enquanto o valor do resistor permanecera em 80
ohms.
Quando a  freqiiéncia  atingir a
500Hz, X tera aumentando para 40 ohms.
Calculando os valores teremos:

ZT = 89,4 ohms

IT =11A
cos 0 = 0,89

Usando os valores acima observaremos
que a poténcia real do circuito diminui com o
aumento da freqiiéncia:

P,=E,x I, x cos®
PR = 100 x 11 x 0,89

PR = 979W
Conforme a freqiiéncia ¢ aumentada ainda
mais, a corrente continuara a diminuir e XL

continuard a aumentar.
Eventualmente atingiremos uma
freqliéncia na qual X| sera igual a resisténcia.

Por exemplo em 1 KHz:

XL=2xXxfxL

3 -3
XL=628 x10 x 1273 x 10

XL = 7994 ohms

Portanto em 1K Ho, XL =R. O angulo de
Z H)

fase do circuito ¢ de 45° e a impedancia total ¢
de 113 ohms.
Desde XL =R,

EL e Eg também sdo iguais.

que as  tensoes

A poténcia real do circuito é:
PR =Ea x IT cos®

PR = 100 x 0,884 x 0,707
PR = 625W

Nota-se que a poténcia real foi diminuida
para a metade de seu valor maximo de 125W. A
freqiiéncia em que XL =R E =Eg¢ 2

poténcia real foi diminuida para a metade de seu
valor méximo, ¢ denominada de freqiiéncia de
corte, ponte de meia poténcia, ou ponto 0,707.

1-5

O termo freqiiéncia de corte ¢ usado
porque, para freqiiéncias abaixo do ponto de
corte, a resposta do circuito ¢ considerada (em
muitos casos) abaixo de um valor utilizavel.

Na freqiiéncia de corte, a tensdo de corte
(Eco) assim como a corrente de corte (lgg),

serao respectivamente:
ECO = Ea X 0,707
ICO — IM X 0,707

Uma férmula pode ser deduzida para
determinar a freqiiéncia de corte (fgg) da

seguinte maneira:
Na freqiiéncia de corte:
R = XL
Como:

XL=2n x fxL

Entao: R=2nxfxL
Teremos: R=2 n x fgo XL
feo = R

21 xL
Onde:

fco = freqiiéncia de corte (Hertz)

R = Resisténcia (Ohms)
L = indutancia em (Henry)
CIRCUITO RC EM SERIE

As consideracdes basicas feitas para o
circuito RL em série continuam a ter valor para
o circuito RC em série que agora vamos estudar
e no qual temos um resistor € um capacitor
associados, como mostra a figura 1-9.

R C
11
: I 4

™~
g ¢

kgt

—0 2 O

Figura 1-9



Num circuito série contendo resistor e
capacitor, a queda de tensdo no resistor (ER)
estd em fase com a corrente; porém, a queda de
tensdo no capacitor (Ec)estd atrasada de 90°,
em relacdo a ER, conforme nos mostra a figura
1-10.

R

L)
L)
‘
¢
'
[
|
L]
L]
1
1
'
)
L

Figura 1-10

Assim, por intermédio do grafico da
figura 1-11, podemos achar a tensdo resultante
(Eq) que vem a ser a propria tensdo aplicada,

através da composicdo vetorial entre ER e EC.

oW weow @ wmae

Figura 1-11

Do gréfico, tiramos a seguinte equagdo
para o célculo da tensdo aplicada (Egz) ao
circuito:

E —\/E2 E2
a R*TEC

Ainda, podemos concluir que a tensdo
resultante (E5) estd atrasada em relacdo a ER

de um angulo 0 negativo.
Impedancia

Num circuito contendo resistor ¢
capacitor, a oposi¢ao a passagem da corrente
ndo ¢ uma soma aritmética, mas sim uma soma
vetorial semelhante ao circuito RL em série.

1-6

De acordo com o grafico da figura 1-12, a
impedancia ou oposi¢ao total ao fluxo da
corrente no circuito, sera expressa pela equagao:

Z, =+ R+ X

o

esmas

X,

| AU,

Figura 1-12

Angulo de Fase

O angulo de fase 6, como ja vimos, ¢ o
angulo formado pelo vetor da tensdo aplicada
(Ea) com o vetor da tensdo (ET), conforme

nos mostra a figura 1-13. E facil de se verificar
que o angulo de fase ¢ negativo.

Ec

t

cowe: meve --i--—'

oo acsacdmene =

Figura 1-13
O angulo de fase © poderda ser
determinado  por meio das  funcdes

trigonométricas dos diagramas das figuras 1-14
e 1-15.

Como:
’s
4
(]
H
Eq :
Figura 1-14
E E
Logo: t 0= —< cos § =R
R a



Como:

SN

Figura 1-15
X
Logo: t 9=_C cos § =
g R ZT

Poténcia Elétrica

Todo circuito que contenha resisténcia e
reatancia, parte de poténcia ¢ dissipada no
resistor sob a forma de calor e parte ¢ devolvida
a fonte. Portanto, o produto PT =E q X IT’ nao

nos dd a poténcia que estd sendo consumida
pelo circuito.

Este produto ¢ chamado de poténcia
aparente (P A ).

A poténcia aparente podera ser calculada
por qualquer umas das equagdes abaixo:

Py =E, X Ip
P —12xz
AT XeT

EZ

p, ===

ZT

Sempre que a corrente circule num
circuito que contenha resisténcia e reatancia,
haverd sempre por parte do resistor, uma
dissipacdo de poténcia, que ¢ chamada de
poténcia real, verdadeira ou efetiva do circuito.

Podemos calcular a poténcia real de um
circuito, por intermédio das equacdes abaixo:

P Ep x|

R-FR X1 ©

Pob=E_ x|

R a Txcose

Fator de Poténcia

Fator de poténcia ¢ a relacdo entre a
poténcia real (PR) e a poténcia aparente (P A)

1-7

de um circuito. O fator de poténcia (fp) podera

ser calculado por qualquer uma das equacdes
seguintes:

P
fp——R fp = cos 0 fp R
A T

Freqiiéncia de Corte

Um circuito série RC apresentara uma
discriminacao de freqiiéncia similar, em muitos
aspectos, aquela encontrada em um circuito
série RL.

Os termos freqiiéncia de corte, ponto de
meia poténcia e freqiiéncia critica t€m o mesmo
significado, conforme previamente definidos.
Nos circuitos séries, a tensdo desenvolvida nos
componentes reativos, depende da reatancia do
componente a qual, por sua vez, depende da
freqiliéncia.

Como XC ¢ uma funcdo inversa da
freqiiéncia, logo, a medida que a freqliéncia for
aumentada, a reatancia do capacitor diminuird e
a tensdo serd dividida entre o resistor e o
capacitor.

A freqiiéncia de corte sera atingida
quando a tensdo estiver dividida igualmente
entre R e C.

A freqiiéncia de corte de um circuito série
RC pode ser determinada da seguinte maneira:

Desde que a freqiiéncia de corte (fco)

ocorre quando: R = X c
Substituindo a equagdo para XC , teremos:

R__ 1
2axfxC

Substituindo f por fco , teremos:

1
_ZﬂxfCO x C

1

Logo:f =—————
£%co 2xxRxC

Onde:Fco = frequéncia de corte (Hertz)
R = resisténcia (ohms)

C = capacitancia (Farad)



CIRCUITO RCL EM SERIE

Quando se aplica uma CA em um circuito
série contendo resistor, capacitor ¢ indutor,
conforme figura 1-16, ¢ necessario levar em
consideracdao o fato de que os angulos de fase
entre a corrente e a tensdo diferem em todos os
trés elementos.

R c L
0N 0—
Figura 1-16

Tomando-se a corrente de um circuito
série como referéncia, temos: No resistor, a
tensao (ER) estd em fase; no indutor, a tensdo

(Er) estd adiantada de 90° e no capacitor, a
tensdo (EC) estd atrasada de 90°. Como em

qualquer circuito série, a corrente ¢ a mesma,
através de todos seus componentes, podemos
concluir que EL estd adiantada de 90° de ER e

EC’ atrasada de 90° de E

mostra a figura 1-17A.

R’ conforme nos

Logo, podemos compor o diagrama vetorial,
conforme figura 1-17B:

L J/n

E

A
Ee
EL‘
B -| ER —
u
Eg &
Figura 1-17

1-8

A soma vetorial das tensoes

ER’ EL e EC e igual a tensdo aplicada (Ea)

ao circuito. Como a tensdo no capacitor EC ea

tensdo no indutor EL estdo defasadas 180°,

logo, a tensdo resultante da composic¢ao vetorial

entre EL e EC ¢ a diferenca, ja que sdo vetores

diretamente opostos entre si. Esta tensdo
resultante sera somada vetorialmente com a
queda de tensdo no resistor (ER)’ para a

determinagdo da tensao aplicada (E a)ao

circuito. Isto € expresso pelo grafico da figura 1-
18.

Pelo teorema de Pitagoras, teremos:

\/2 2
E,=VEr + E_ - Eg))

EL‘

- we e w A e -

EL-EC

Eg
' . AR

Figura 1-18

Impedancia

O raciocinio para o calculo da impedéncia
de um circuito RCL em série de CA ¢
semelhante ao que foi visto para o célculo da

Assim tensdo aplicada., a primeira
operacao serd a diferenga entre XL e XC’ em

virtude de serem vetores diretamente opostos
entre si, conforme nos mostra a figura 1-19.

Este resultado sera composto
vetorialmente com o valor da impedancia.

Pelo teorema de Pitagoras, teremos:

Z —\/RZ X, Xo)
T =R = Xe)
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Figura 1-19
Angulo de Fase

O angulo de fase 6, como ja vimos, ¢ o
angulo formado pelo vetor da tensdo aplicada
(Ea ), com o vetor da tensao (ER) e podera ser

determinado  por meio das  fungdes
trigonométricas dos diagramas das figuras 1-20
e 1-21.

Como:

Logo:
-E
g @ =—"L—¢
ER
E
cos 0 = R
a
Como:
[}
XL
H"-éf-:-— ]
. 1
XL - XC '
R
o
Figura 1-21
X, =X
Logo:tg 6 = L R c

cosG:Zi
T

Classificacao dos Circuitos RCL em Série:
a) Quando XL for maior que XC ou EL
maior que EC temos: 6 positivo,
circuito RL;

b) Quando XC for maior que XL ou
ECmaior que ELtemos: 0 negativo,
circuito RC;

¢) Quando XL for igual a XC ou

ELigual a ECtemos: 0 igual a zero,

circuito resistivo.

Poténcia aparente, real e fator de poténcia

Empregam-se as mesmas equacdes ja
vistas nos circuitos RL ou RC, ou seja:

P —-E xI P =12x Z
A a T A T T
E2
p =-—_—2_
A Z
T
P =E x| P =E x| xcos 0
R R T R a T
P
f =R S, =cosd
p P
A
f:zi
P T

Exercicio resolvido:

Determine no circuito da figura 1-22, a
impedancia, o fator de poténcia, a intensidade
da corrente, a poténcia aparente, real e a tensdo
em cada um dos elementos.

Dados:
XL = 900 ohms

X =500 Ohms
Cc

R = 300 ohms
E

= 125V
a



— — 1+—

R c I
300 Q2 50002 900 Q2
AN . -
125V
Figura 1-22

Célculo da impedancia

2 2
y4 =\/R +(X =X )
T L C

2 2
y4 \/ 300° + (900 - 500)

T

z
T

500 Q

Célculo do fator de poténcia:

cos 6 = i cos 0 = @
Z 500
T
cos 0= 0,6
Como: f = cos 0
p
Logo: f =0,6 ou 60%
p

Calculo da intensidade da corrente:

_E | 125
Z, T 500

IT = 0,25A ou 250 mA

Célculo da poténcia aparente:

P =E x| P =125x025
A a T A

P = 3125VA
A

Célculo da poténcia real:
P,=FE x I, x cos @
P =125 x 025 x 06
R
P = 1875W

R

Calculo da tensdo no resistor:

E =RxI E =300 x025
R T R

E =75V
R

Calculo da tensdo no indutor:

E =X x| E =900 x 0,25
L L T L

E =225V
L

Calculo da tensdo no capacitor:

E =X x| E =500 x 025
C C T C
E =125V
C
RESSONANCIA EM SERIE

Os fendmenos de um circuito ressonante

constituem uma caracteristica muito
significativa dos circuitos eletronicos. Sao
encontrados em radio, radar, televisdo,

aplicacdes em projéteis teleguiados, etc. A
forma que um aparelho de radio pode sintonizar
uma estacdo desejada, encontra sua resposta no
estudo dos circuitos ressonantes.

Quando ¢ estabelecida a igualdade entre a
reatdncia indutiva e a reatdncia capacitiva
(XL = XC ), a qual determina a igualdade entre

as tensdes E = E , dizemos que o circuito
C

estd em ressonancia.

Esta condicdo ¢ desejavel em varios
circuitos usados em eletronica, mas pode trazer
conseqiiéncias desagradaveis, com danos para
os elementos de um circuito, quando ndo ¢
prevista.

Sabemos que a reatancia indutiva ¢
diretamente proporcional a freqiiéncia e que a
reatancia capacitiva € inversamente
proporcional & mesma.

Assim, quando aplicamos uma CA a um
circuito RCL em série e fazemos a freqiiéncia
variar desde um valor praticamente nulo a um
valor alto, podemos observar o crescimento da
reatdncia indutiva e a queda da reatincia
capacitiva.

Numa determinada freqiiéncia as duas
grandezas tornam-se iguais, veja a figura 1-23, e
o circuito apresenta caracteristicas que
correspondem a  condigdo  denominada
ressonancia.
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Figura 1-23
Impedancia

Quando o circuito RCL em série entra em
ressonancia, a reatancia total do circuito é zero,

uma vez que X, € X, se anulam mutuamente
porque estdo 180° defasadas. E claro, portanto,
que quando Xp = Xc¢ a impedancia (ZT) do

circuito serd a propria resisténcia (R), uma vez
que:

2
4

2
T=\/R £(X =X)

Como: X =X
L C

Logo: Z =R
£ T

Do exposto, ¢ evidente, que quando um
circuito RCL em série entra em ressonancia, a
corrente do circuito ¢ maxima, uma vez que a
impedancia ¢ minima, pois a tinica oposi¢do que
o circuito oferece deve-se somente a sua
resisténcia. Portanto, a corrente de um circuito
RCL em série atinge seu maior valor no ponto
de ressonancia.

Analise do Circuito Ressonante

O estudo feito até agora registra as
condigdes de um circuito sintonizado no ponto
de ressonancia; contudo, para que se possa
entender melhor o comportamento do circuito, ¢
necessario analisar as condi¢cdes que nele
existem, em ambos os lados da ressonancia.

L=2m
YN
fl 500V )
2. R = 1000
] L
1
C =80/l/u’F

Figura 1-24

Na figura 1-24, temos circuito RCL em
série, em que podemos calcular a tensdo, a
corrente e a impedancia.

A freqiiéncia do gerador pode ser variada
de 100 a 600K,,, permitindo dessa maneira
que se observe a conduta do circuito ao entrar e
ao sair de ressonancia.

A corrente do circuito ¢ calculada para as
diversas freqiiéncias do gerador. Empregando-se
as equagoes ja conhecidas, para 100K,,,, tem-

S€:

XL=2anL
2
XL:6,28X2X10

5 -3
XL=6,28x10 x 2 x10

XL = 1256 ohms

Como: X :;
C 2xfxC
1
Xe = 5 11
628 x 10 x 8 x 10
XC = 19890 ohms

A reatancia efetiva ou total do circuito (X)
pode entdo ser calculada:

X = XC - XL
X = 19890 - 1256
X = 18634

A impedancia do circuito sera:

Como X ¢ 200 vezes maior que R, a
impedancia pode ser considerada, na pratica,
igual a propria reatancia.

Entao, ter-se-a: ZT =18634

A corrente IT , calcula-se pela Lei de
E

a

T

Ohm, logo teremos: IT =



3000
= 7 I = 16mA
T 18634 T

Em uma andlise do comportamento do
circuito, podem-se calcular os valores acima
determinados entre os limites de trabalho do
equipamento (100 a 600KHz).

A tabela abaixo (figura 1-25) relaciona os
valores das reatancias, a diferenca entre clas, a
impedancia e a corrente no circuito, para cada
freqiiéncia de operagao.

mEQ.| X, | X, | x R Z | E |1
KHz | OHM | OHM Xi-Xe OHM | OHM | VOLT | AMPERE
100 | 1256 | 19890 | 18634 | 100 | 18634 | 300 | 0,016
200 | 2512 | 9945 | 7433 | 100 | 7433 | 300 | 0,04
398 | 5000 | 5000 | ZERO | 100 | 100 | 300 | 3
500 | 6280 | 3978 | 2302 | 100 | 2302 | 300 | 0,13
600 | 7536 | 3315 | 4221 | 100 | 4221 | 300 |0,071
Figura 1-25

A figura 1-26 apresenta o grafico da
variagdo da corrente em fun¢ao da freqiiéncia. O
conjunto grafico e tabela mostra claramente que,
na freqiiéncia de ressonancia (398), a
impedancia ¢ minima (igual a R), a corrente ¢
maxima e as reatancias sdo iguais.

Portanto, um circuito série ressonante
RCL atua como se fora um circuito simples,
unicamente resistivo. O fluxo da corrente ¢
limitado exclusivamente pela resisténcia.

CORRENTE (AMPERE)
-
+

1
|
|
|
I
|
1
1
|
I
i
I
|
|
]
|
|
Ll

L T I L
100 26‘3 500 600 700

398
PREQUENCIA (KHZ)
Figura 1-26
Todavia, as tensdes nos elementos

reativos, embora iguais e opostas, podem atingir
valores bastante elevados. Essas tensdes sdo
determinadas pela corrente que percorre o
circuito multiplicado pela reatancia do elemento
(Lei de Ohm).

No circuito da figura 27, temos o circuito
RCL em ressonancia, onde os medidores nos
mostram as leituras das tensoes e correntes.

15Kv

V) 300 v

Figura 1-27
E =l x X_ =3 x 5000 = 15000v
E. =1 x X, =3 x 5000 = 15000v

A tensdao em L ou C ¢ igual a 50 vezes a
tensdo aplicada. A tensdo reativa depende da
corrente que percorre o circuito a qual, por sua
vez, depende da resisténcia 6hmica.

Desta forma, um circuito ressonante de
resisténcia pequena ¢ capaz de gerar tensdes
elevadas através das reatancias.

Isto se aplica a circuitos que necessitam
de um ganho de tensdo, embora lhes seja
aplicada uma baixa tensao.

Freqiiéncia de Ressonancia

A freqliéncia em que um circuito RCL em
série entra em ressonancia pode ser determinada
da seguinte maneira:

Como: XL = XC

Logo teremos:

2nfxl= "
2nf xc

2 2
47 xf xCxL=1
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L =

freqiéncia de ressonancia (Hertz)

indutancia (Henry)

C =Capacitancia (Farad)

Um exame da equagdo em aprego faz-nos
concluir que a resisténcia do circuito ndo influi
na sua freqliéncia de ressondncia e que esta sO
depende do produto LC. Isto significa que
circuitos com valores diferentes para L e para C
podem entrar em ressonancia na mesma
freqiiéncia, desde que os produtos LC sejam
iguais.

Por isto, podem-se fazer num circuito,
varias combinacdes de L e C, obtendo-se o
mesmo produto. Sendo constante o produto,
constante sera também a freqiiéncia de
ressonancia. Exemplo: uma indutancia de 0,5
mH e uma capacitincia de 32 pu F irdo ressonar
na mesma freqiiéncia (3987 que uma bobina de
2 mH e uma capacitancia de 80up F.

Curvas de Ressonincia

Como ja foi visto, a freqliéncia de
ressonancia independe do valor da resisténcia
do circuito. Um circuito que tenha uma
resisténcia de 100 ohms tera a mesma
freqiiéncia de ressondncia que um circuito com
1 ohm de resisténcia, desde que o produto LC
seja constante, em ambos os casos. Entretanto, a
intensidade da corrente no circuito cresce a
medida que a resisténcia diminui.

Se fosse possivel montar um circuito com
resisténcia nula, a corrente na ressonancia seria
infinitamente grande.

Na pratica, a resisténcia nunca ¢ nula, mas
pode ser elevada e dentro dos limites finitos. Na
figura 1-28, temos algumas curvas tipicas de
ressondncia para um circuito que tenha os
mesmos valores L de e C, mas valores
diferentes para a resisténcia.

A diferenca entre os valores de pico de
cada um das curvas deve-se ao fato das
resisténcias  possuirem valores diferentes.
Observe-se também que a medida que a
resisténcia R aumenta, as curvas de respostas
tornam-se mais achatadas e mais largas nas
proximidades da freqiiéncia de ressonancia.

Se a resisténcia de um circuito ressonante
for muito grande, o circuito perde sua utilidade
como seletor de freqiiéncia, por ser diminuta a
discriminacdo do fluxo de corrente entre as
freqiiéncias que sao e as que ndo o sao.

Ry (resist. baixa)

R, (resist média

P

Ry (resist. alta) B

| N\ E3

————

fIr = freqiiéncia ressonante

Figura 1-28

Assim, o circuito perde a vantagem de
seletividade de freqiiéncia.

O “Q” e a seletividade

A fim de que os receptores de radio
possam desempenhar suas fungdes, ¢ necessario
que este selecione uma estreita faixa de
freqiiéncia, rejeitando as demais.

SO assim se conseguird separar emissoras
que se acham muito proximas no dial do radio.

Quanto mais estreita for a faixa de
freqiiéncia, maior serd sua seletividade.
Portanto, seletividade ¢ a aptiddo que tem um
receptor de selecionar um sinal, entre muitos
outros de freqliéncias proximas.

A seletividade de wum aparelho ¢
determinada pelos seus circuitos sintonizados.
Quanto menor possamos fazer a

resisténcia de uma bobina, com respeito a sua
reatancia, maior sera a seletividade.

A seletividade de uma bobina ¢ medida
pela relagdo “Q” que ¢ igual a sua reatincia
dividida pela sua resisténcia.

Como a resisténcia de um capacitor ¢
mais baixa do que a resisténcia de uma bobina,
esta constitui o elo mais fraco do circuito
sintonizado.

O “Q” do circuito sintonizado ¢ o “Q” da
bobina.

0 X
R
Como:
E E
T T



Portanto, o “Q” de um circuito série
ressonante vem a ser também a relacdo que
existe entre a tensdo no indutor ou no capacitor
(EL = EC) e a tensdo aplicada (Ea) ao circuito.

A expressao anterior indica que o “Q”
varia inversamente com a resisténcia do
circuito; quanto mais baixa a resisténcia, maior
serd o “Q”.

As curvas de ressonancia indicam que,
quanto mais baixa for a resisténcia do circuito,
maior serd sua discriminacao de freqiiéncia. Por
isto, o0 “Q” indica a capacidade de um circuito
ressonante para selecionar ou rejeitar uma
determinada faixa de freqiiéncia, sendo por isso,
conhecido como fator de qualidade ou mérito de
um circuito.

Quanto maior for o “Q” de um circuito
ressonante em série, maior sera seu valor como
seletor de freqiiéncia.

Influéncia do “Q” no Ganho de Tensao

No circuito da figura 1-27, as tensdes nas
reatancias por ocasido da ressonancia sdo de
15000 volts, ao passo que a tensdo aplicada (que
¢ a mesma da resisténcia) ¢ de 300 volts.

Esta alta tensdo depende diretamente da
corrente que percorre o circuito, a qual, por sua
vez, depende da tensdo aplicada e da resisténcia.

Comparando-se a tensdo em uma das
reatancias com a tensdo aplicada, tem-se uma
idéia exata da qualidade do circuito ressonante.

O circuito ressonante em série amplifica a
tensdo aplicada na freqiiéncia de ressonancia. Se
as perdas do circuito sdo baixas, o “Q” do
circuito serd alto e a amplificacdo de tensdo sera
relativamente grande. A amplificacdo de tensdo
do circuito da figura 1-27, sera de:

Q :E_L
E
a
15000
== Q = 50
Q 300

1-14

Largura de Faixa

Largura de faixa (Band Width) ou faixa de
passagem de um circuito ¢ uma faixa de
freqiiéncia na qual a variagdo da tensdo
aplicada, produz resposta que nao difere muito
da obtida na freqiiéncia de ressonancia.

Os limites minimos da resposta em geral,
sdo tomadas na curva de ressonancia a 0,707 do
valor maximo da corrente ou tensdao, conforme o
que se esteja calculando.

Na figura 1-29, a 4rea sombreada
representa a faixa de freqiiéncia para a qual a
corrente ¢ maior que 0,707 do valor de pico.
Observe-se que a metade desta faixa fica acima
da freqiiéncia de ressonancia (fr até f2) e a

outra metade abaixo (fIr até f 1).

As duas freqiliéncias, uma acima e outra
abaixo da ressonancia, nas quais sao obtidas
respostas minimas, formam os limites da largura
da faixa aceita do circuito.

Os pontos f1 e f2 sao chamados pontos

de meia poténcia, em virtude desses pontos
corresponderem a 50% da poténcia maxima.

A largura da faixa de passagem, também
conhecida como passa banda (ban pass), pode
ser determinada pela seguinte equacao:

BW=f2 - f1

Em que:

Bw = faixa de passagem (Hertz)

f2 = freqiiéncia mais alta que passa pelo

circuito (Hertz)
f 1= freqliéncia mais baixa que passa pelo
circuito (Hertz)

Todavia, como o “Q” do circuito
determina a largura total da curva de
ressonancia, a faixa de passagem também pode
ser calculada baseando-se na freqiiéncia de
ressonancia (fr )e no “Q” do circuito, ou seja:

Bw:i
0
Em que:

BW = faixa de passagem (Hertz)



fr = freqiiéncia de ressonancia (Hertz) XL = 40001

Q = qualidade ou ganho

Nesta formula, permite ver-se que quanto A Xe = 400 Q ——
maior for o “Q”, menor serd a faixa de N 50V .
passagem e, inversamente, quanto menor for o
“Q”, maior sera a faixa de passagem. T R=5n

A freqiiéncia mais baixa que passa pelo —
circuito (f 1) assim como a mais alta (fz) podem o

Figura 1-30

ser calculadas da seguinte maneira:

Calculo da corrente:

Célculo da Faixa de Passagem:

Faixa de passagem:

't _ 160000 _ 5000 Hy

Q 80

Para a Curva de Ressonancia, teremos:

1
10

e
7,01 1
6
. [ 14\
S / Pasbe
‘5 4 0,704 x 1 Banfa
Bw Bw % 3 A \
fo=f - — fo=f + — /
1 r 2 2 r 2 z P
1
_,// N
157 5% 13 50 182 164 165 16C
153 liss| hs7l hsat syl hes bes [ he7
(kY 1 h
Exercicio resolvido: .
Figura 1-31

Calcule a faixa de passagem do circuito da
figura 1-30, sabendo-se que sua freqiiéncia de

ressonancia ¢ de 160gz e monte sua curva de . ¢ lotroni , o freqiient
N ipamen roni muito fr n
ressonancia. equipamentos eletronicos, ¢ muito freqliente o

uso e a aplicagdo dos circuitos reativos em
Dados: XL = 400 ohms paralelo.

A importancia dos circuitos reativos em
paralelo deve-se ao fato de que eles aparecem
no estudo dos amplificadores eletronicos e,
R = 5 ohms E_= 50v devido a isso, ¢ essencial a compreensdo das

relacdes existentes entre tensoes, intensidade de
corrente, impedancia e poténcia nesses circuitos.

No radio, da mesma forma que nos outros

XC = 400 ohms fr = 160000 Hz



CIRCUITO RL EM PARALELO

Vimos que, no circuito reativo em série,
por ser a corrente um elemento constante em
todos os pontos do circuito, tomavamos seu
vetor como referéncia, para representagao
grafica e célculos.

No circuito reativo em paralelo, porém, o
elemento constante ¢ a tensdo, ou seja, a tensao
aplicada ¢ a mesma em todos os ramos do
circuito. Além de terem o mesmo valor estdo em
fase.

Dai a razdo porque a tomaremos como
vetor referéncia.

Intensidade de corrente

Ao se ligar um indutor em paralelo com

um resistor, a tensdo no indutor (EL)e no

resistor (ER) ¢ idéntica a tensdo aplicada e

estdo em fase entre si.

Todavia, a corrente através do indutor esta
atrasada de 90° em relagdo a tensdo aplicada, e a
corrente através do resistor estd em fase com a
tensdo aplicada. Logo, podemos concluir que a
corrente no indutor (IL) esta atrasada de 90° em

relagdo a corrente no resistor (IR ).

A figura 1-32, nos mostra um circuito RL
em paralelo e a figura 1-33, sua relacao de fase.

A corrente total de qualquer circuito RL
em paralelo ndo pode ser determinada pela soma
aritmética das correntes nos varios ramais, por
causa da diferenca de fase.

—_—
& ! 1
3T RL

Figura 1-32

Figura 1-33
No gréfico da figura 1-34, a corrente no
resistor IR ¢ representada pelo vetor horizontal e
a corrente no indutor IL, pelo vetor vertical. O
vetor IL ¢ orientado no sentido negativo porque

esta atrasado em relacao a IR .

Figura 1-34 ‘

O modulo do vetor da corrente de linha IT
¢ sempre maior do que I, oul , porque ele ¢ a

hipotenusa de um tridangulo retangulo.
Para se calcular a corrente no resistor e no
indutor, emprega-se a Lei de Ohm:

7 -Er _E
R L

R X,
Como: Ea = ER = EL
Logo:

E E
IR =4 I, =—+*

R X,



Em que:

Ea = tensdo aplicada (volts)
E_  tensdo no resistor (volts)
EL = tensdo no indutor (volts)

Calculo da Impedancia

A impedancia de um circuito RL em
paralelo pode ser determinada pela Lei de Ohm,
ou seja:

Todavia, nos circuitos CC, vimos que,
para efetuar o célculo da resisténcia equivalente
entre dois resistores no circuito, empregavamos
a seguinte formula:

R
1
R, + R

1 2

. x R 9
-
Analogamente, nos circuitos reativos em
paralelo, podemos calcular a impedancia por
intermédio de uma foérmula semelhante a esta.
Donde, por analogia, teremos:

_ RXXL

T 2
R «x

y4

- X2
L
Angulo de Fase

Denomina-se angulo de fase (0), ao
angulo que a corrente de linha (IT) forma com a

tensao aplicada (Ea ). Veja a figura 1-35.

v

L
Figura 1-35
O angulo de fase (0) podera ser
determinado  por meio das  funcdes

trigonométricas do diagrama vetorial da figura
1-36.

Ea Ea
Como: IL = X_ [§ IR Z?
L
e Ea
E
_a
XL
L —_L
ogo: tg 0 £
_a
R
tg 0 =E X R tgo = —

temos que, 0 cos 0 = R
-
Ea Ea
Como: IR = = e IT ==
-
£,
__R
Logo: ==
0go: cos 0 E
ZT
z z
cos  £—2 x Z—T cos 6 = —
R a

Poténcia Elétrica

Todo circuito que contenha resisténcia e
reatdncia, parte da poténcia ¢ dissipada no
resistor sob a forma de calor e parte ¢ devolvida
a fonte. O produto P, = E, x [, é chamado de

poténcia aparente, (Pa)sendo sua unidade o
Volt Ampére (VA).



A poténcia aparente podera ser calculada
por qualquer uma das equagdes abaixo:

PAzEaxlT

P—I2 Z

a T X4r
E 2

p = 2

a ZT

A poténcia dissipada pelo resistor ¢
chamada de poténcia real, verdadeira ou efetiva
do circuito, sendo sua unidade o Watt.

Podemos calcular a poténcia real ( Pr ) de
um circuito por intermédio da seguinte equagao:

PR Ea

X |
R

Como:

'

cose:I
T

Logo::

E x |

R 5 Txcose

Fator de Poténcia
Defini-se como fator de poténcia (fp), a

relagdo entre a poténcia real (P_)e a poténcia

R)
aparente (P A ) de um circuito.

fo= P_R
p
PA
Como:
PR:EaxIR e PA:EaxIT
x | I
Logo:fp =@ IR fp = Iﬁ
a X T T
IR
Porém, como cos 6 = —
T

Logo: fp cos 0

Em conseqiiéncia, o fator de poténcia
poderd ser calculado por qualquer uma das
equagdes apresentadas.

O fator de poténcia é usualmente expresso
em fragcdo decimal ou percentagem.

CIRCUITO RC EM PARALELO

As consideragdes bésicas, feitas para o
circuito RL em paralelo, continuam a ter valor
para o circuito RC em paralelo que agora vamos
estudar ¢ no qual temos um resistor ¢ um
capacitor associados, como mostra a figura 1-
37.

Tratando-se de um circuito em paralelo, a
tensdo ¢ a mesma em qualquer ponto do circuito
e estdo em fase entre si.

Contudo, a corrente que atravessa o
capacitor estd adiantada de 90° em relagdo a
tensdo aplicada e a corrente que percorre o
resistor estda em fase com a mesma tensao,
conforme nos mostra a figura 1-38.

Isto quer dizer que a corrente capacitiva se
apresenta defasada de 90°, em avango sobre a
corrente resistiva.

I
T .

.
nJ R
o]

Figura 1-37

Figura 1-38

No grafico da figura 1-39, a corrente IR ¢
representada pelo vetor horizontal e a corrente

no indutor | c pelo vetor vertical. O vetor | c ¢



orientado no sentido positivo porque esta
adiantado em relacao a IR .

I¢

Figura 1-39

A corrente resultante (I_) ou de linha ¢ a

-
soma vetorial destas duas correntes, ou seja:

Iy =12+ I

O modulo do vetor da corrente de linha
(It) é sempre maior do que IR ou | ¢ » porque ele

¢ a hipotenusa de um triangulo retangulo.
Para se calcular a corrente no resistor € no
capacitor, emprega-se a Lei de Ohm:

Cilculo da Impedéancia

A impedancia de um circuito RC em
paralelo pode ser determinada pela lei de Ohm,
ou seja:

Ou através da seguinte equagao:

Z = &
R2 X2
VT e
Angulo de Fase

O angulo de fase 6, como ja vimos, ¢ o
angulo formado pelo vetor da corrente de linha
(IT ) com o vetor da tensdo aplicada (Ea ).

Figura 1-40
O angulo de fase 6 poderda ser
determinado  por meio das  fungdes

trigonométricas do diagrama vetorial da figura
1-41.

Como:

I

=~
E
d
Figura 1-41
I
Logo: tge=|£
R
, E, E,
Porém, como: IC = R e |R = =
C
E
—a
X E R
Logo: tg 6 = —C  tgo = —& x —~
_a C a
R
C

Em funcdo do diagrama da figura 1-41,

temos que, o cos & ==X

Como: IR



E
a

e y4
cosein cosez\&x—T

Ea R

ZT

Z
cos 0= —

R

Poténcia aparente e real

Para se calcular a poténcia aparente (Pa )e
a poténcia real (PR), empregam-se as mesmas

equagdes ja vistas no circuito RL em paralelo,
ou seja:

_ 2

Pa_EaxIT Pa_lT xZT
E 2

_ _a _

Pa_Z PR_EaxIR
T

PRzEaxITxcose

Fator de Poténcia

Para o calculo do fator de poténcia
empregam-se as mesmas equacdes vistas no
circuito RL em paralelo, em que:

f:P_R
p P
a
(R
p I
T
f =cos 0
p

CIRCUITO RCL EM PARALELO

Quando se aplica uma CA em um circuito
paralelo contendo resistor, capacitor e indutor,
conforme mostra a figura 1-42, ¢ necessario
levar em considerag¢ao o fato de que os angulos
de fase entre a corrente e a tensdo diferem nos
trés elementos.

Tomando-se a tensdo de um circuito
paralelo como referéncia, temos: no resistor, a
corrente (IR) estd em fase: no indutor, a
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corrente (IL ) estd atrasada de 90° e no capacitor,

a corrente (| C) esta adiantada de 90°.

.

L

Figura 1-42

Como em qualquer circuito em paralelo, a
tensdo ¢ a mesma em qualquer ponto do circuito
e estdo em fase entre si, podemos concluir que

IL esta atrasada de 90° de IR el c adiantada de

90° de IR , conforme nos mostra a figura 1-43.

Logo, podemos compor o diagrama vetorial,
conforme figura 1-44.

Figura 1-43

Ic 4
I
—— —» E
a

I L

Figura 1-44

A soma vetorial das  correntes

IR’ IL

do circuito. Como a corrente no capacitor | cca

e | c ¢ igual a corrente total ou de linha

corrente no indutor IL estdo defasadas de 180°,

logo, a corrente resultante da composi¢do
vetorial entre | c © IL ¢ a diferencga, ja que sdo



vetores diretamente apostos entre si. Esta
corrente resultante sera somada vetorialmente,

com a corrente do resistor IR, para a

determinagdo da corrente total ou de linha do

circuito. Isto € expresso pelo grafico da figura 1-
45.

Figura 1-45

Pelo teorema de Pitagoras, teremos:

[T :\/IR2 + (Ic - IL)2

Neste tipo de circuito existe uma corrente
circulatdria que vem a ser a menor entre as duas
correntes IL el c Esta corrente circula apenas

no circuito formado por L e C. Depois da carga
inicial do capacitor, ele descarrega através da
bobina.

O fluxo da corrente através da bobina
produz um campo magnético que se mantém,
enquanto a corrente estiver fluindo.

Quando a corrente se reduz a zero, o
campo magnético se desvanece, induzindo uma
corrente que carrega o capacitor, mas com
polaridade oposta a original. Ai o capacitor se
descarrega em sentido oposto.

— — — —— —
s ey
dee corrente
v R ¢ - clrculanteu L
L e ==
Figura 1-46

Os ciclos se repetem e o capacitor volta a
se carregar ao seu estado original. Esses ciclos
se repetem periodicamente e a sua acdo da
origem a corrente circulatoéria, veja a figura 1-
46.Para se calcular a corrente no resistor,
capacitor e indutor, emprega-se a Lei de Ohm.
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E
| = &
C

C

E
IL=—a

XL

Calculo da Impedéancia

A impedancia de um circuito RCL em
paralelo pode ser determinada pela Lei de Ohm,
em que:

ou através da seguinte equagao:

R x Z,

N R+ Z}

Angulo de Fase

O angulo de fase 6 poderd ser
determinado  por meio das  funcdes
trigonométricas do diagrama da figura 1-47.

Como:

(1c-1)

Figura 1-47

Logo:



Classificacao dos circuitos RCL em paralelo:
a) Quando XL for menor que X cou
ILmaior que IC, temos: 6 negativo,

circuito RL .

b) Quando X c for menor que XL ou
I c maior que ILtemos: 0 positivo,
circuito R c

¢) Quando XL for igual a XC ou IL igual
al c temos: 6 igual a zero, circuito

RESISTIVO.

Poténcia aparente, real e fator de poténcia

Para o calculo, empregam-se as mesmas

alvan IC 200 IC = 5A
C
E
| = -2 |l = 100V | = 8A
L XL L 125 Q L

2 2
|T:\/4 + (8 - 5)

IT:‘/16+9 IT:5A

A impedancia total do circuito:

equagdes ja vistas nos circuitos R, ou RC em E
_ L > _‘a , _ 100V
paralelo, ou seja: T IT T~ 5A
2
Pa = Ba X L5 Pa=l x 24 Z. =20
E 2 O fator de poténcia:
PA = 2
I
T fp - Iﬁ fp 2‘5"_A
PR = Ea X IR T
f =08 ou 80%
PR_EaxITxcose p
= A poténcia real:
f = R f = cos 6
p P PR:EaxITxcose
P, =100 x 5x 08
f o= Iﬁ f = Z_T R
P P R P, = 400 W
Dado o circuito da figura 1-48, A poténcia aparente:
determinar:
PA = Ea X IT
s L P, =100 x 5
ooy NV R=2s0) Xe= T . A
[ W 2en P, = 500 VA
A
Figura 1-48 A corrente circulante no tanque:
As intensidades de corrente | | _ e | A corrente circulatoria ¢ a menor entre as
R*C L duas correntes IL ou | c
E
| =@ | = 100 | = 4A Como |_ ¢ a menor corrente, logo, a
R R R 250 R c

. Lo , A
corrente circulatoria serd de 5°.
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RESSONANCIA EM PARALELO E
CIRCUITO TANQUE IDEAL

Ressonincia em paralelo

O circuito sintonizado em paralelo ¢ um
dos mais importantes da eletronica, sendo
amplamente empregado em transmissores,
radio, radar, etc.

O fendmeno da ressonincia em série,
também se presta a uma analise nos circuitos em
paralelo, entretanto, sua aplicacdo revela
condicdes diferentes de operacao.

Um circuito em paralelo encontra-se em
ressonancia quando ¢ estabelecida a igualdade
entre a reatdncia indutiva e a reatancia

capacitiva (XL = X C) a qual determina a

igualdade entre as correntes IL = | c
Circuito Tanque Ideal

Chama-se comumente tanque a qualquer
associacdo LC, particularmente quando as
reatancias sao ligadas, conforme a figura 1-49.

Figura 1-49

A designacdo tanque resulta da
capacidade que tém os circuitos LC de

armazenar energia. Embora o circuito tanque
ideal ndo seja exeqiiivel na pratica, uma analise
de seu comportamento ¢ instrutiva.

A figura 1-50 representa o esquema de um
circuito tanque ideal (R 0) em que um
indutor € um capacitor estdo associados em
paralelo e ligados a uma fonte de CA de
freqiiéncia variavel.

Ha, portanto, dois caminhos por onde a
corrente pode circular; um pelo indutor e outro
pelo capacitor.

Se a fonte de CA operar em baixa
freqliéncia, a maior parte da corrente circulara
pelo indutor do que pelo capacitor, porque XL ¢

menor que X c Se, porém, a fonte de CA

operar em alta freqiiéncia, a maior parte da
corrente circulard pelo capacitor porque X c ¢

menor que XL .
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Para uma determinada freqiiéncia a
reatancia indutiva serd igual a reatancia
capacitiva (X, = X.), logo, o circuito entra
em ressonancia.

A figura 1-51 mostra o grafico da variagao
da reatancia indutiva e capacitiva em fun¢do da
freqiiéncia.

C
A T L
Figura 1-50
1
X. =
€ 2mrec
REA’IINCIA‘ X, =27ryL
0 f—
Figura 1-51
Uma vez estando o circuito em

ressonancia, a corrente através do indutor e do
capacitor sdo iguais (IL = | C)’ porém

defasadas de 180°. Assim sendo, a corrente total
ou de linha que ¢ a soma vetorial de ILe I co ¢

r

igual a zero. Este fato ¢ mostrado por
intermédio do diagrama vetorial da figura 1-52.
Assim, nesse circuito ressonante em paralelo
hipotético, a impedancia do circuito serd infinita
e ndo haverd corrente de linha.

Todavia, havera uma corrente circulatoria
no tanque apesar de nenhuma corrente ser
fornecida pela fonte.

Depois da carga inicial do capacitor, ele
descarrega sobre o indutor, isto é, a energia
armazenada no capacitor fornece a corrente que
percorre o indutor.

O campo magnético resultante em torno
do indutor age como fonte de energia para
recarregar o capacitor.



Essa transferéncia de energia entre os dois
elementos continua na freqiiéncia de
ressonancia sem qualquer perda.

O sistema estd em estado oscilatorio e
pode ser comparado com um péndulo em que,
ndo havendo atrito, oscila continuamente, desde
que tenha recebido um deslocamento inicial
devido a uma fonte de energia.

ILZIC (S XL:XC

I §

& [

Iy
Figura 1-52

Mas, da mesma maneira que o péndulo
real nunca ¢ totalmente desprovido de atrito e
dissipa alguma energia durante a oscilagdo, os
circuitos ressonantes em paralelo, na pratica,
incluem alguma resisténcia que absorve energia
da fonte original.

Conseqiientemente apesar da impedancia
do circuito ser maxima na ressonancia, tem
valor finito, e ndo infinito ¢ a corrente de linha,
apesar de ser minima e estar em fase com a
tensdo aplicada, ndo ¢ igual a zero.

Na figura 1-53, temos o grafico
representativo da impedancia e corrente em
relagdo a variagdo de freqiiéncia.

A corrente circulatoria no tanque tem o
mesmo sentido e ¢ maxima quando o circuito
encontra-se em ressonancia.

Veja a figura 1-54.

A corrente circulatoria, é considerada
como sendo a corrente do capacitor | cou do

indutor IL, IL = ICe pode ser

facilmente determinada pela Lei de Ohm:

uma vez que
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Frequéincla de z I
Al Ressonincla 1iﬂhl
a / *-
Ip
[
2
c.
—
frequeéncia
Figura 1-53
Iy

correngc
circulatoria

4L
s

Figura 1-54

A ressonancia nos circuitos paralelos ¢
chamada de anti-ressonante, por serem seus
efeitos exatamente opostos aos observados nos
circuitos em série.

Freqiiéncia Anti-ressonante

Aplica-se a expressdo de freqiiéncia anti-
ressonante ao circuito em paralelo e freqiiéncia
de ressondncia ao circuito em série. Em
qualquer caso, uma combinagdo LC tem uma
freqliéncia ressonante, qualquer que seja o nome
que esta receba.

A freqiiéncia anti-ressonante de um
circuito paralelo ¢ determinada da mesma

maneira que num circuito em série, ou seja:

1

274 L xC

Impedéancia no circuito tanque ideal

f

No circuito ressonante em paralelo a
tensdo ¢ a mesma e as correntes em cada ramo e
na linha sdo determinadas pela impedancia total
da linha. Assim, a corrente no ramo indutivo ou
capacitivo em qualquer instante é:



A corrente total IT na linha, pela Lei de

Ohm, ¢:

Além disso, como ja foi visto, a corrente
total ¢ igual a soma vetorial das correntes nos
ramos. Como essas correntes estdo defasadas de
180° e X c ¢ convencionalmente negativo, tem-

se:
IT = IL - IC
Donde:
Ea Ea
| 1. =2 zZ_ =
L C T _
ZT IL IC
Ea
Z =
T E E
~.a _ _a
XL )(C
, XL X XC
T X. - X
C L

A impedancia de um circuito em paralelo
difere de um circuito em série. Uma reatancia
indutiva grande em um circuito em série faz
com que este haja indutivamente, porém, uma
grande reatdncia indutiva num circuito em
paralelo faz este agir capacitivamente, pois
passa mais corrente pelo ramo capacitivo.

Um circuito tanque ideal apresenta as
seguintes caracteristicas:

a) Na ressonancia, a impedancia ¢

infinita;
b) A medida que a freqiiéncia se afasta
da freqliéncia de ressondncia, a
impedancia se aproxima de zero;

O circuito se aproxima indutivamente
para as freqliéncias inferiores a de
ressonancia e, capacitivamente, para
as freqiiéncias maiores que a de
ressonancia. Os pontos precedentes
indicam que o circuito tanque ¢ muito
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versatil. Pode ser wusado para
substituir um capacitor ou um indutor.

Exercicio resolvido

A figura 1-55 mostra o esquema de um
circuito RC em paralelo. O gerador de
freqiiéncia variavel entrega 300V.

A freqiiéncia anti-ressonante sera:

Figura 1-55
1
ﬁ_szLxc
f = L
r l -3 ~11
62844 x 10 x 4 x10
f. = 398000Hz

A corrente em qualquer um dos ramos ¢
determinada pela reatancia nesse ramo. Como
ILé igual a | co qualquer reatancia pode ser

usada.

2rx f x L

X,

3 -3
XL=6,28x398x10 x 4 x 10

Logo:
E, 300

| == |l = —

L X L 10000

X = 100000hms | = 003A

Assim, a corrente circulatéria no tanque €
de 0,03A, mas a corrente na linha ¢
praticamente nula; como ja sabemos, a

freqiiéncia de ressondncia oferece o maximo de
impedancia a linha.

Se a freqiiéncia do gerador for mudada
para 200 Ky, a corrente nos ramos diferira:

X, =2rmx fxL



3 -3

XL =628 398 x 10 x 4 x 10

Ea
Logo: | = —*%

L
XL
~ 300

L 10000
XL = 100000hms
IL = 0,03A

Assim, a corrente circulatoria no tanque ¢
de 0,03A, mas a corrente na linha ¢
praticamente nula; como ja sabemos, a
freqiiéncia de ressondncia oferece o maximo de
impedancia a linha.

Se a freqliéncia do gerador for mudada
para 200 Ky, a corrente nos ramos diferira:

X, =2nx fxL

X, =628 x2x10° x 4 x 107
XL = 5024 ohms
Logo:
. _Ea 300
L X L 5024
| = 0059A
1
Como: Xe = —————
2 x f x c
1
Xe = 5 —11
628 x 210 x 4 x 10
6
c= 10 X . = 19900 ohms
50,24 c
Logo:
. _Ea 300
C X C 19900
Cc
I = 0015A

Como a corrente indutiva ¢ maior que a
capacitiva, o circuito se conduz indutivamente.
A corrente de linha é:
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I = 0059 - 0,015

- TT =0,044A

Assim, a corrente na linha é de 44 mA,
atrasada de 90° em relacdo a tensdo aplicada. A
figura 1-56, mostra o diagrama vetorial deste
circuito na freqiiéncia de 200 KHz.
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Figura 1-56

Empregando-se a formula da impedancia,
tem-se:

, XL X XC
T X - X

C L

. 5024 x 19900
T 19900 - 5024

ZT = 6720 ohms

CIRCUITO TANQUE REAL E CIRCUITO
TANQUE COM RESISTOR EM
DERIVACAO

Circuito Tanque Real

As conclusdes obtidas no estudo do
circuito tanque ideal e os resultados da analise
do circuito anterior foram baseados na hipdtese
da resisténcia nos ramos em paralelo ser nula ou
desprezivel.

A figura 1-57 apresenta um diagrama
esquematico equivalente a um circuito real. O
ramo capacitivo contém uma resisténcia
desprezivel, enquanto que o ramo indutivo
inclui toda a resisténcia do circuito.

A presenca da resisténcia no circuito em
paralelo significa que as correntes dos
respectivos ramos ndo estdo exatamente
defasadas de 180° na ressonancia. A resisténcia
altera o angulo de fase de cada ramo, como ¢
visto na figura 1-58.

Assim as correntes dos ramos ndo se
anulam completamente e resulta disso uma
corrente de linha.



Dessa forma, o valor da corrente de linha
na ressonancia ¢, pois um indicativo da
quantidade de resisténcia presente no circuito.

A medida que a resisténcia diminui, a
corrente de linha tende para uma amplitude
minima e a entrar em fase com a tensdo
aplicada.
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Figura 1-57
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Figura 1-58

Fator de Qualidade

O fator de qualidade ou “Q” de um
circuito ressonante em paralelo ¢ igual ao de um
circuito ressonante em série, em que:

Q=-L
R

Porém, no circuito ressonante em série, a
qualidade ou Q do circuito também ¢
determinada pela relagdo entre a tensdo em cada
reatancia e a tensao aplicada. Como a tensao € a
mesma no circuito ressonante em paralelo, o Q
do circuito também ¢ determinado pela relagao
entre a corrente no tanque e a corrente na linha,
ou seja:

I
tanque

Q:

linha

Como a corrente ressonante do tanque ¢

igual a corrente de menor valor, | cou IL e em

virtude de IL ser menor que | o teremos:

I
Q:w Q:IL
-
E
_a
X z
Q= -t Q=1
E X
_a L
ZT
Como: XL = XC
z
Logo:sz—T
C

Obs.: esta equagdo, somente deve ser
empregada quando o valor de R for
muito baixo em relagdo a XL.

Assim, o Q de um circuito ressonante em
paralelo também ¢ considerado como sendo a
relacdo entre a impedancia e a reatancia indutiva
ou capacitiva.

Os circuitos de Q elevados sdo, como ja
vimos, muito uteis nos circuitos eletronicos
seletivos. Quanto maior for o Q, maior serd a
seletividade do circuito.

Curvas de Ressonancia

Nos circuitos ressonantes em paralelo, a
curva de impedancia é a curva caracteristica de
ressonancia (figura 1-59).

Como ja foi visto, a freqliéncia de
ressonancia independe do valor da resisténcia
do circuito.
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Figura 1-59
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A agudeza da curva depende do Q do
circuito e pode ser aumentada ou diminuida,
respectivamente com o0  acréscimo  ou
decréscimo do valor da resisténcia. Se a
resisténcia do circuito ressonante for muito
grande, o circuito perde sua utilidade como
seletor de freqiiéncia.

Largura de Faixa

A largura de faixa do circuito ressonante
em paralelo, segue as especificagdes para a
largura de faixa do circuito ressonante em série.

Portanto, os limites efetivos da faixa de
passagem s3o tomados nos pontos da curva de
ressonancia a 0,707 do valor de pico. Assim, as
duas freqiiéncias, uma acima e outra abaixo da
ressonancia (pontos de meia poténcia), formam
os limites da largura de faixa. Veja a figura 1-
60.
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Figura 1-60
A largura de faixa de um circuito

sintonizado pode ser determinada por meio da
formula:

f
Bw = =
Q
Onde:
Bw = largura de faixa (hertz)
F, = freqiiéncia anti-ressonante (hertz)

Q = Qualidade
Circuito Tanque com resistor em derivaciao
Outro caso que deve ser mencionado é o

que acontece quando um resistor esta ligado em
paralelo com o circuito tanque, conforme a
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figura 1-61. O resistor R ¢ chamado de “resistor
de amortecimento” e aumenta efetivamente a
largura de faixa de um circuito, porque ele sera
responsavel por uma parte da corrente de linha
que a ressonancia ndo pode cancelar. O
amortecimento de derivacao faz diminuir o Q do
circuito e portanto o circuito fica menos
seletivo.

.

Figura 1-61

Exercicio resolvido

Estando o circuito da figura 1-62 em
ressonancia, calcular:

Q= Z-= IT =
Itanque: PR -
X, =
10 &
K
v 100K, o
300V [ R =
7 10 Ka 200
Figura 1-62
Calculo do Q:
. q 10000
R 200
Q=50
Célculo da impedancia:
Z=QxXL Z = 50 x 10000
Z = 500 KQ

Calculo da corrente de linha:

B, . _ 300
T~ 500000



IT = 0,6 mA

Célculo da corrente no tanque:
Ltanque = Q X It
Lianque = 50 x 0,0006  ILianque = 30 mA
Calculo da largura de faixa:

f

Bw = é
By 100000

50
Bw = 2KHz

2
P, =12 xR

2
P, = 003" x 200
P, = 018W
FILTROS DE FREQUENCIA

Comumente, a corrente em um circuito de
radio contém vérios componentes de freqiiéncia.
A fun¢do de um circuito de filtro ¢ efetuar uma
determinada separagdo destes componentes.
Assim, um filtro pode ser usado para separar os
componentes de corrente continua dos de
corrente alternada ou para separar grupos de
componentes de corrente alternada por faixas de
freqiiéncia.

Para conseguir esta finalidade, o filtro
deve apresentar baixa atenuacgdo (oposi¢do) para
componentes de freqiiéncia dentro de uma faixa
particular, a faixa de passagem, e alta atenuacao
em freqiiéncias dentro de outras faixas
atenuadas.

Caracteristicas dos circuitos de filtros

Os filtros sdo comumente classificados de
acordo com as suas caracteristicas de
seletividade: o filtro “passa-baixa” transmite
todas as freqiiéncias abaixo de uma freqiiéncia
limite, chamada freqiiéncia de corte (fco), e

barra as freqiiéncias mais altas que a freqiiéncia
de corte e o filtro “passa-alta” faz exatamente o
contrario.

O filtro “passa-faixa” deixa passar as
freqiiéncias contidas numa faixa entre duas
freqliéncias de corte e elimina as freqiiéncias
que ficarem acima e abaixo dos limites da faixa.
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O filtro “corta-faixa” barra as freqiiéncias
que ficam dentro de uma faixa, deixando passar
todas as demais.

O ponto de corte em um circuito de filtro
pode ser facilmente determinado pelas equagdes
abaixo:

=E x 0,707 ou
Cco a
. IT x 0,707
Em que:
P = ponto de corte
Cco
Ea = tensdo aplicada
IT = corrente total

Desde que, idealmente, um filtro deve
deixar passar freqliéncias escolhidas sem
atenuacdo, as perdas de energia devem ser
baixas.

Em conseqiiéncia, os componentes de um
circuito de filtro consistem comumente em
elementos reativos.

Pela disposi¢ao conveniente de indutores
e capacitores, os filtros podem ser construidos
de maneira a permitir qualquer caracteristica de
selecdo de freqiiéncia.

Filtro Passa-Baixa

A figura 1-63 ilustra um filtro passa-
baixa. Na entrada, as altas freqiiéncias
encontram uma reatancia indutiva relativamente
elevada em L e uma baixa reatancia capacitiva
em C.

Assim, as altas freqliéncias sdo detidas por
L e postas em curto circuito, por C. As
freqiiéncias baixas encontram fraca oposi¢do em
L e alta oposi¢ao em C.

Por conseguinte, as baixas freqiiéncias
passam da entrada para a saida.

Portanto, um filtro pass-baixa destina-se a
conduzir todas as freqiiéncias abaixo de uma
freqiiéncia  critica  pré-determinada  ou
freqiiéncia de corte e a reduzir ou atenuar
consideravelmente as correntes de todas as
freqiiéncias acima desta freqiiéncia.

Nesse filtro passard também a freqiiéncia
que se encontra no ponto de corte.

Na figura 1-64 vemos o
caracteristico de seu ponto de corte.

grafico
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Figura 1-64
Filtro Passa-alta

Na figura 1-65 , temos um filtro passa-
alta. As baixas freqliéncias deparam com uma
reatdncia capacitiva relativamente alta em C e
uma reatancia indutiva baixa em L. As altas
freqiiéncias encontram diminuta oposi¢do em C
e alta oposi¢cdo em L. Por conseguinte, as altas
freqiiéncias passam da entrada para a saida.
Portanto, um filtro desse tipo destina-se a deixar
passar correntes de todas as freqiiéncias acima
do ponto de corte e atenuar todas as freqiiéncias
abaixo desse ponto. Neste filtro passara também
a freqliéncia que se encontra no ponto de corte.
Na figura 1-66, vemos o grafico caracteristico
de seu ponto de corte. Para melhor a agdo
seletiva dos filtros passa-alta e passa-baixa, eles
sdo projetados com duas ou mais secgoes.
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As figuras 1-67 e 1-68 mostram

respectivamente filtros passa-baixa e passa-alta
e do tipo “m”, assim designados por causa de
sua semelhanca com a letra pi.

Os elementos mais perto da entrada
caracterizam o filtro. Assim, as figuras 1-69 e 1-
70, mostram respectivamente, filtros passa-
baixa com entrada a indutor e passa-alta com
entrada a capacitor. Todavia, para que estes
filtros possam desempenhar satisfatoriamente
suas fungdes, os componentes reativos, devem

ser 1guais, ou seja: C1 = C2 eL1 = L2
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Figura 1-68
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Filtros de circuitos sintonizados

Os circuitos ressonantes (sintonizados)
possuem caracteristicas que os tornam ideais
para filtros, quando se deseja, grande
seletividade.

O circuito ressonante em série oferece
baixa impedancia a corrente de freqiiéncia em
que estd sintonizado e uma impedancia
relativamente grande as correntes das demais
freqiliéncias.

O circuito ressonante em paralelo oferece
uma impedancia muito grande a corrente de sua
freqiiéncia ressonante e uma impedancia
relativamente baixa as outras.

Filtro passa-faixa

Os filtros passa-faixa ou passa-banda
destina-se a deixar passar correntes dentro dos
limites de uma faixa continua, limitada por uma
alta e por uma baixa freqiiéncia de corte e para
reduzir ou atenuar todas as freqiiéncias acima e
abaixo desta faixa.

Na figura 1-71, utiliza-se um circuito
ressonante em série como filtro passa-faixa.

Na figura 1-72 vemos o grafico que ilustra
a faixa de freqiiéncia desejada.
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Figura 1-72
Os circuitos sintonizados em  série

oferecem dentro dessa faixa, uma pequena
impedancia as correntes dessas freqliéncias e
fora dela uma alta impedincia. Assim, as
correntes dessas freqiiéncias desejadas dentro da
faixa circulardo pelo circuito sem serem
afetadas, mas as correntes de freqiiéncias
indesejadas, isto ¢, fora da faixa, encontrardo
grande impedancia e ndo poderdo passar.

Na figura 1-73, temos um circuito
ressonante em paralelo como filtro passa-faixa.
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Figura 1-73

Os circuitos sintonizados em paralelo
oferecem, dentro dessa faixa, uma alta
impedancia as correntes dessas freqliéncias e
fora dela uma baixa impedancia.

De modo que as correntes das freqiiéncias
fora da faixa serdo desviadas pelo tanque, ao
passo que as correntes das freqiiéncias dentro da
faixa circulardo pelo circuito sem serem
afetadas pelo tanque.

Filtro corta-faixa

Os filtros corta-faixa sdo destinados a
suprimir as correntes de todas as freqiiéncias
dentro de uma faixa continua limitada por duas
freqiiéncias de corte, um mais alta e outra mais
baixa, e a deixar passar todas as freqiiéncias
acima e abaixo dessa faixa.

Na figura 1-74, temos um circuito
ressonante em paralelo com filtro corta-faixa e,
na figura 1-75, temos o seu grafico
caracteristico.
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O circuito ressonante em paralelo ¢
sintonizado na freqiiéncia do sinal que ndo se
deseja. Logo, o filtro apresenta alta impedancia
as correntes dessa freqiiéncia e permite a
passagem de todas as outras freqiiéncias.

A figura 1-76 ilustra um circuito
ressonante em série como filtro corta-faixa.

o—-{_""1
L o
B
at
Q
C
o I.
Figura 1-76

O circuito ressonante em série ¢
sintonizado também, na freqiiéncia do sinal
indesejado, e estas correntes indesejadas serdo
eficazmente desviadas, geralmente, para a terra;
porém, as demais freqiiéncias ndo serdo
afetadas.



CAPITULO 2

OSCILOSCOPIO

INTRODUCAO

O osciloscopio ¢ considerado um
instrumento basico de teste em oficinas € na

indastria, assim como em laboratorios de
pesquisas e desenvolvimento de projetos
eletronicos.

O osciloscopio permite ao técnico ou
engenheiro observar tanto o valor como a forma
do sinal em qualquer ponto de um circuito
eletronico. Suas principais aplicagdes sdo:

— Medicdes de valores de: poténcia,

tensao, angulo de fase etc.

— Comparagao entre uma freqliéncia
desconhecida e uma freqiliéncia padrao,
determinando assim 0 valor
desconhecido.

O osciloscopio ¢ um instrumento que

consiste basicamente de um tubo de raios
catodicos e de circuitos ampliadores auxiliares.

TUBO DE RAIOS CATODICOS

O tubo de raios catddicos (TRC) ¢ um
tubo de vidro projetado especialmente para
medir fendmenos elétricos que ndo podem ser
medidos por outros meios.

O tubo de raios catodicos nao € s6 a parte
principal do osciloscopio como também ¢
amplamente usado nos equipamentos de radar
para observacdo visual das informagdes obtidas
pelo receptor deste.

Atualmente o TRC ¢ largamente
difundido podendo ser encontrado em
equipamentos de eletromedicina, terminais de
video de microcomputadores etc.

FEIXE DE

GRADE DE ELETRONS

CONTROLE

ANODO AQUADAG

ACELERADCR

CATODOA

!
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FILAMENTO Anopo PLACAS DE
FOCALIZADOR ~ DEFLEXAQ
VERTICAL

PLACAS DE
DEFLEXAD
HORTZONTAL

Figura 2-1 Tubo de raios catodicos

Os elementos de operacdo do tubo de
raios catddicos estdo encerrados em seu interior
que contém um alto vacuo a fim de preservar o

2-1

filamento e permitir que o feixe de elétrons seja
bem definido.

Canhao Eletronico

A parte mais importante do TRC ¢ o
canhdo eletronico, que estd situado em um de
seus extremos e que tem por finalidade projetar
um feixe de elétrons de um extremo a outro do
tubo. Constituem o que denominamos ‘“raio
catédico”.O canhdo eletronico consiste de um
filamento, um catodo, uma grade de controle,
um anodo focalizador (1° anodo) e um anodo
acelerador (2° anodo). Esses elementos sao
mostrados na figura 2-2.

FEIXE DE
ELETRONS

Figura 2-2 Canhao eletronico

As conexdes com os diversos elementos
sdo efetuadas por meio de pinos que estdo na
base do tubo. Em muitos casos, o catodo esta
ligado internamente o filamento.

Os filamentos sdo aquecidos geralmente
por CA, aplicada por um transformador de
filamento, separado.

O catodo ¢ um cilindro de niquel cujo
extremo estd coberto com o6xido de bario e
estroncio, de maneira que quando aquecido
emite elétrons livremente na direcdo desejada. O
anodo acelerador também ¢ um cilindro. Em seu
interior ha um diafragma que tem uma abertura
em seu centro. Como o anodo acelerador ¢
altamente positivo, atraira os elétrons emitidos
pelo catodo.

As tensoOes aplicadas ao anodo acelerador
variam desde 250V até 10.000 V. Esta alta
tensdo faz com que o feixe de elétrons (raio
catoédico) adquira uma alta velocidade. Embora
a maioria dos elétrons seja atraida e capturada
pelo anodo de aceleragdo, muitos podem passar



através da abertura que existe no diagrama do
tubo.

A tela do TRC tem por finalidade
transformar a energia cinética do elétron em
energia luminosa. A tela é composta de uma
substancia semitransparente, conhecida como
fosforo, e esta situada na parte interior do tubo.
Quando o feixe de elétrons atinge a tela, esta
emite a luz cuja cor depende da composi¢ao do
fosforo.

O revestimento mais comumente usado ¢
o silicato de zinco que emite luz verde. Uma
consideracdo importante € a persisténcia que
indica a quantidade de tempo em que a tela
continuard incandescente, depois de ser atingida
pelo feixe.

Pode-se notar que se deve proporcionar
algum meio de eliminar os elétrons da tela; do
contrario, a carga negativa na tela aumentaria a
tal que ponto que ndo chegariam mais elétrons
até ela.

O método usado para eliminar tais
elétrons, ¢ colocar um revestimento de condutor
de AQUADAG, ao longo de toda parte interior
do tubo, com excecdo da tela, ¢ conecta-la ao
catodo. A emissao de elétrons secundarios pode
assumir efeitos graves e, portanto, ¢ coletada
pelo revestimento de AQUADAG e devolvido
ao catodo.

O catodo ¢ circundando pela grade de
controle, a qual ¢ mantida a um potencial mais
negativo que este e serve para controlar o fluxo
de elétrons que saem do catodo.

A intensidade do brilho na tela ¢ regulada
pelo valor da tensdo negativa de polarizacdo
aplicada a grade de controle, quanto mais
negativa for a tensdo de polarizagdo, menos
intenso serd o brilho.

Se a grade se tornar suficientemente
negativa, ndo havera mais fluxo de elétrons para
a tela e conseqiientemente, deixara de haver
brilho. O ajuste do potencial ¢ feito pelo
controle de intensidade.

Se nao houver um meio para proporcionar
o foco, os elétrons serdo emitidos, mas devido a
repulsdo mutua se difundirdo e golpeardo a tela
como uma massa dispersa que terd aspecto
embacado.

Os anodos de focalizacdo e aceleracao
agem como uma espécie de lente que concentra
o feixe e torna nitida a imagem na tela.

O anodo de focalizagdo tem um potencial
de 1200V ¢ o anodo de aceleragao tem 2.000V.
Por causa dessa diferenca de 800V, existe um
campo eletrostatico muito forte na regido entre
os dois anodos. A intensidade desse campo
pode ser variada, mudando-se as tensdes do
anodo focalizador.

oo

FOCALIZADOR 42000 v

AN0DO
ACELERADOR

+200 V

CATODO (K)
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Figura 2-3 Processo de focalizacao
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O campo eletrostatico ¢
pelas linhas curvas.

Os elétrons que passarem por este campo
sofrerdo a acdo de uma forga que tentard fazé-
los seguir as linhas de forga.

Um elétron que entra na lente tem sobre si
duas forcas atuantes: uma for¢a que ¢ motivada
pela aceleragdo dada pela atragdo do anodo
acelerador e outra motivada pelo campo
eletrostatico que existe entre os anodos. A
tendéncia do elétron ¢ desviar-se, e em lugar de
se deslocar em linha reta, desloca-se em um
direcdo tangencial a das linhas de forga.

Esta curvatura por sua vez depende da
diferenca de potencial que existe entre os dois
anodos. Todos os elétrons que passam pela lente
tendem a unir-se em um ponto chamado ponto
focal.

Variando-se o potencial aplicado ao anodo
focalizador, pode-se conseguir uma focalizagdo
correta na tela.

representado

Deflexiao vertical e horizontal

Se o TRC ndo possuisse outros elementos
além do canhdo eletronico e a tela, o feixe de
elétrons atingiria o centro desta e produziria um
ponto luminoso.

Para movimentar o feixe e colocar o ponto
luminoso em vdrias partes da tela, utiliza-se
sistemas de deflexdo ou de desvio vertical e
horizontal.

Existem dois tipos de deflexdo ou desvio:
o eletrostatico e o eletromagnético.



Desvio Eletrostatico
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Figura 2-4 Placas de desvio eletrostatico

Figura 2-5 Disposic¢ado das placas

O desvio eletrostatico utiliza dois pares de
placas de desvio, colocadas em angulo reto
entre si e o feixe de elétrons passa entre elas,
como mostrado na figura 2-4.

A figura 2-5 mostra a vista de topo do
TRC mostrando a disposi¢do das placas
defletoras ao feixe eletronico, que € visto como
um ponto no centro.

Se ndo for aplicada uma tensdo externa a
nenhum par de placas, o feixe permanecerd no
centro da tela produzindo um ponto luminoso.

Se a placa vertical V1 se torna positiva,
em relagdo a V2, o feixe sera atraido em diregao
a V1 e o ponto luminoso consequentemente
também subira.

Se a placa wvertical VI ¢ negativa com
respeito a V2, o ponto se desloca para baixo.
Estas trés situagdes sao ilustradas na figura 2-4
A, B e C. As trés ilustragdes pressupdem que
ndo exista tensdo alguma nas placas defletoras
horizontais (H1 e H2).

Se as placas verticais estiverem a zero
volts e a placa horizontal H1 foi tornada
positiva em relacdo a H2, o feixe sera atraido
em dire¢do a Hle o ponto se moverd para a
esquerda da tela. Finalmente se a placa H2 ¢
positiva em relagdo a H1, o ponto serd desviado
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para a direita da tela. Estas trés situagdes sdao
mostradas na figura 2-4D, E e F.

Em qualquer caso, a distdncia em que o
ponto ¢ afastado do centro da tela ¢ diretamente
proporcional a tensdo as placas defletoras.

Se forem aplicadas tensdes positivas e
iguais, simultaneamente as placas V1 e HI, o
feixe serd atraido para cima e para a esquerda,
por forgas idénticas.

O resultado ¢ um desvio do ponto
luminoso para uma posi¢ao de 45° do centro da
tela. Outras combinacgdes de tensdes aplicadas
as placas defletoras fardo com que o ponto se
desloque para posi¢des diferentes da tela do
TRC.

Até agora s6 estudamos os efeitos de
tensdes continuas (CC) aplicadas nas placas
defletoras verticais e horizontais.

A corrente alternada, ao contrario da
corrente continua, esta variando constantemente
de polaridade e valor.

Assim ao ser aplicada uma CA as placas
defletoras, o ponto Iluminoso se movera
rapidamente para varias posicdes na tela, a
propor¢do que a tensdo varia de polaridade e
valor. Isto ocorre da seguinte maneira:

Se uma CA ¢ aplicada as duas placas de
deflexao vertical (V1 e V2), o ponto luminoso
se movimentard para cima e para baixo. Se a
freqiiéncia da tensdo aplicada for baixa, talvez
seja possivel ver o ponto subir e descer.

Dois fatores, porém nao permitem que
isso ocorra. A inércia do olho humano e também
a reacdo da camada do foésforo que reveste o
interior da tela do TRC.

Ambos os fatores fazem com que se tenha
a sensacao de persisténcia luminosa na tela, em
forma de um traco luminoso.

Se a placa V1 for polarizada positiva em
relagdo a V2, durante o primeiro semiciclo
positivo, o ponto luminoso se movimentara para
cima e novamente para baixo, até retornar ao
centro. O semiciclo negativo movimentara o
ponto luminoso par baixo e novamente para
cima, até retornar ao centro.

A distdncia que o ponto se afasta do
centro para cima e do centro para baixo,
depende do valor da tensao de pico.

Em virtude da velocidade com que se
move o ponto luminoso, associado aos fatores
de inércia do olho humano e persisténcia



luminosa da tela do TRC, fazem com que aquele
ponto surja como um traco reto.

Quando uma CA ¢ aplicada as placas
horizontais H1 e H2, teremos, pelas mesmas
razdes ja explicadas, um traco horizontal. Este
processo ¢ ilustrado na figura 2-6 A e B.

A B
Figura 2-6 Aplicacdo de CA

Se forem aplicadas tensdes alternadas
iguais, de maneira que V1 e HIl tenham a
mesma polaridade, assim como V2 e H2,
teremos um traco na tela em uma posi¢ao de 45°
entre a vertical e a horizontal.

Porém se V1 e H2 forem polarizados
igualmente, assim como V2 e HI, o trago ficara
também a 45° mas em dire¢do invertida. Este
processo descrito esté ilustrado na figura 2-7.

C D
Figura 2-7 Aplicacdo de tensdes alternadas
iguais

Desvio Eletromagnético

O desvio eletromagnético ¢ usado onde
ndo ¢ possivel obter uma tensdo adequada para
o desvio eletrostatico.

O desvio eletromagnético deve-se ao
campo magnético estabelecido dentro do tubo
de raios catddicos pelo conjunto de bobinas que
estdo colocadas ao redor do tubo. O desvio
eletromagnético ¢ mais sensivel do que o
eletrostatico.

As bobinas estdo colocados proporcio-
nalmente a corrente, como ¢ mostrado na figura
2-8.

O deslocamento do feixe de elétrons ¢
afastado pelo campo magnético da mesma
forma que ¢ afetado pelo campo eletrostatico.
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Figura 2-8 Conjunto de bobinas

CIRCUITO GERADOR DE BASE DE
TEMPO

Para reproduzir as formas de onda que
surgem na tela de um osciloscopio € necessario
que este tenha, além do TRC, um circuito
gerador de base de tempo, também conhecido
como gerador dente de serra.

Sua finalidade ¢ fazer com que o feixe
eletronico se mova da esquerda para a direita da
tela a uma velocidade uniforme e logo regresse
rapidamente ao lado esquerdo. Este movimento
¢ chamado de varredura linear.

Para se dar a varredura no feixe
eletronico, o gerador produz uma tensdo que
cresce uniformemente de zero até um certo
ponto e decai rapidamente ao nivel zero, como
mostra a figura 2-9.

v

Figura 2-9 Tensao dente de serra

Este perfil ¢ denominado dente de serra ou
triangular. Esta tensdo ¢ aplicada as placas de
deflexdo horizontal.

O aumento gradual de tensdo faz com que
a placa H1 se torne cada vez mais negativa e H2
cada vez mais positiva.

Assim, o feixe eletronico vai se
deslocando da esquerda para a direita com
velocidade uniforme. A queda rapida da tensdo



faz com que o feixe regresse em muito pouco
tempo, e esse tempo ¢ denominado tempo de
retorno.

Dependendo da freqiiéncia da tensdo de
varredura teremos na tela um trago horizontal.

Se bem que uma tensdo alternada aplicada
as placas horizontais produza também um trago
horizontal, esta ndo ¢ adequada com base de
tempo linear porque ndo possui  as
caracteristicas desejaveis de uma tensdo que se
eleva de zero ao maximo de modo linear e volta
a zero quase instantaneamente.

Para se examinar qualquer forma de onda
por intermédio do osciloscopio, € necessario que
apliquemos a tensdo que se deseja analisar em
suas placas de deflexdo vertical e mantenhamos
a tensdo que se deseja analisar em suas placas
de deflexdo vertical e mantenhamos a tensao de
dente de serra em suas placas horizontais. Isto
fara com que o feixe eletronico se desloque para
cima ou para baixo e ao mesmo tempo para
frente.

Quando a freqiiéncia da tensdo de
varredura for igual a freqiiéncia da tensdo
aplicada nas suas placas verticais, surge um
ciclo na tela do TRC.

Diz-se que a relacdo da freqii€ncia entre a
tensao de varredura e o sinal € de 1:1 (um para
um).

Quando a freqiiéncia da tensdo de
varredura ¢ metade da freqiiéncia do sinal
aplicado, teremos dois ciclos na tela do TRC,
conforme mostra a figura 2-10.

AV

Figura 2-10

Portanto, para se calcular o numero de
ciclos que aparecem na tela de um osciloscopio
devemos empregar a seguinte equagao:

Freq. aplicada
Freq. de varredura

Numero de ciclos:
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FUNCOES BASICAS DOS CONTROLES

a)

b)

d)

Intensidade: varia a quantidade de
elétrons que chega a tela.

Focalizag¢do: os anodos ajustam a
focalizacdo do feixe na tela por
meio deste comando.

Posicdo vertical e horizontal:
desloca o feixe para cima, para
baixo, para esquerda ou para
direita respectivamente.

Entrada vertical: nessa entrada

aplicam-se os sinais a serem
medidos pelo aparelho.
Entrada horizontal: normalmente

as placas horizontais esta aplicado
um sinal periodico gerado interna-
mente no osciloscopio, o sinal
dente da serra, que tem uma
velocidade de varredura constante
na tela e faz com que o feixe va de
um lado a outro e o regresso nao
seja observado.

Injetando-se nessa entrada um
sinal estaremos modificando a
varredura; este procedimento ¢
empregado em alguns casos, como
na medida de fase entre dois sinais.

Atenuador vertical;

O sinal aplicado a entrada vertical
antes de ser levado as placas
defletoras, poderd ter sua
amplitude reduzida de multiplos de
10.

Ganho vertical: permite variar de
maneira continua a amplitude do
sinal, antes que ele seja levado as
placas defletoras.

Ganho horizontal: permite variar a
amplitude ao longo do eixo X.

Seletor de varredura: permite a
varia¢do discreta na freqliéncia da
varredura interna.



)

k)

)

Varredura externa: usada quando
pretende-se atuar externamente nas
placas horizontais.

Seletor de sincronismo: o sinal
estara sincronizado quando
tivermos uma configuracio estavel
do mesmo na tela, o que
corresponde a um sincronismo de
varredura com o sinal aplicado as
placas de deflexdo vertical. O
seletor devera ser colocado na
posi¢ao LINHA para 0
sincronismo com a rede;
INTERNO para a varredura interna
e EXTERNO para a varredura
externa de um sinal colocado na
entrada horizontal.

Chave de sincronismo: uma vez
escolhida a referéncia de
sincronismo, a chave de
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sincronismo  permite 0
desejado.
vi
S
l VP!
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VPP .
|
]
-
Figura 2-11 Exemplo de
osciloscopio
Onde:

Vp = valor de pico de tensao
Vpp = Valor pico a pico da tensdo

T = Periodo do sinal.

ajuste

leitura com o



CAPITULO 3

REQUISITOS PARA ANALISE DE CIRCUITOS

INTRODUCAO

O estudo referente a analise de circuitos
sob um ponto de vista completo, normalmente
envolve calculos complicados e sdo muitos os
livros que podem ser encontrados tratando desse
assunto.

Aqui, abordaremos a andlise de alguns
circuitos que empregam somente corrente
continua, onde as impedancias  sdo
essencialmente resisténcias lineares e as tensoes
sdo constantes.

Para o estudo de circuitos elétricos, dois
objetivos principais sdo importantes: um, ¢&
determinar a impedancia (ou resisténcia, para
circuitos de CC) de um dado circuito, entre dois
pontos quaisquer; outro ¢ determinar a corrente
ou tensdo através de um elemento qualquer do
circuito, quando uma tensdo ¢ aplicada a uma
outra parte do referido circuito.

FONTES OU GERADORES DE TENSAO
CONSTANTE

Uma fonte de tensdo é, na verdade, um
gerador de tensdo que possui uma resisténcia
interna muito baixa, entregando em sua saida
um valor de tensdao constante, para uma extensa
gama de valores de carga a ele conectado.

Existe o gerador de tensdo ideal e o
gerador de tensdo real. No primeiro caso, a
diferenca de potencial ¢ mantida constante,
qualquer que seja a caga a qual esteja ligado.
Um gerador de tensdao ideal, na pratica, ndo
existe, pois todo gerador possui uma resisténcia
interna fazendo, com que a tensdo nos seus
terminais dependa da carga, atuando, portanto,
com um gerador de tensao real. Nas figuras 3-1
e 3-2 ilustramos esquematicamente os dois tipos
de geradores de tensdo acima mencionados.
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Figura 3-1 Gerador de tensdo ideal
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Figura 3-2 Gerador de tensao real

Nota-se, em ambos os circuitos, uma seta
colocada ao lado da f. e m. A posicdo da seta é
para indicar que, caso a fonte atuasse sozinha,
provocaria o movimento de cargas positivas no
sentido mostrado, indicando desta forma, o
sentido da f. e. m. do gerador.

Sao vérios os tipos de geradores de tensao
e poderiamos citar, como exemplos tipicos
desses geradores encontrados na pratica, as
fontes de C C reguladas, uma bateria ou
circuitos seguidores de emissor etc.

Os geradores de tensdao constante tém
grandes aplica¢des em circuitos onde desejamos
que a tensdo de saida seja estavel ou constante.
E o caso, por exemplo, dos reguladores de
tensao eletronicos, cuja finalidade ¢ manter uma
tensdo constante nos seus terminais de saida,
embora varie a tensdo de entrada, ou o valor da
carga.

Ocorre, entretanto, que geradores de
tensdo constante, a exemplo dos reguladores de
tensdo  eletrOnicos, sdo constituidos de
dispositivos semicondutores, tais como: diodos
comuns, diodos zener e transistores, isto sem
falar de varios dispositivos totalmente
integrados, os chamados CI (circuitos
integrados). Portanto, uma anélise, agora, destes
circuitos, certamente estaria fora dos nossos
objetivos iniciais. Circuitos dessa natureza
poderdo ser abordados, quando tivermos alguns
conhecimentos  bdasicos de  dispositivos
semicondutores, numa fase mais adiantada do
nosso curso de eletronica.

No nosso estudo referente a analise de
circuitos, faremos utilizacdo de um dispositivo

gerador de tensdo constante, chamado
“Equivalente de Thévenin”, muito empregado
na resolugdo de circuitos considerados
complexos.



Este dispositivo eletronico representa o
circuito equivalente de qualquer circuito
eletronico, que tenha caracteristicas de manter
uma tensdo constante de saida.

FONTES ou GERADORES DE
CORRENTE CONSTANTE
Podemos definir fontes de corrente

constante como sendo dispositivos capazes de
fornecer uma corrente de valor constante a
qualquer carga, desde um circuito aberto (carga
infinita) até um curto-circuito (resisténcia de
carga zero).

Um gerador de corrente constante ideal,
na pratica, nao existe. O que existe ¢ o gerador
de corrente real, possuindo certas limitacdes, €
sendo capaz de manter constante a corrente nos
terminais da carga, dentro de uma faixa de
variacoes desta referida carga.

As figuras 3-3 e 3-4 ilustram os dois tipos
de geradores, que acabamos de mencionar.
Naturalmente, trata-se de uma representacao
simbolica.
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Figura 3-4 Gerador de corrente real

O gerador de corrente ideal teria uma
altissima  resisténcia  interna  (idealmente
infinita). Um gerador de corrente real compde-
se de um gerador ideal em paralelo com sua
resisténcia interna.

Outro simbolo muito empregado para as
fontes de corrente constante ¢ o da figura 3-5.

CAREGA

—

Figura 3-5 Representagdo simbdlica de
um gerador de corrente real

Um gerador de corrente constante pratico
¢, portanto, aquele capaz de estabilizar a
corrente em uma carga que varia dentro de uma
grande faixa de valores.

Queremos chamar a atencdo dos nossos
leitores, para o seguinte: embora o assunto em
pauta nao se trate propriamente de geradores de
corrente constante e geradores de tensdo
constante, achamos por bem, dar alguns
conceitos basicos, os quais julgamos de grande
utilidade para que, juntando aos demais assuntos
que se seguirdo, nos déem uma melhor idéia
daquilo que pretendemos expor.

Na pratica, os geradores de corrente
podem assumir diversas configuracdes. O que
vemos aqui, entretanto, serdo alguns circuitos de
carater puramente didaticos. Ocorre que, como
no caso dos geradores de tensdo, os geradores
de corrente constante, na pratica, envolvem
dispositivos  semicondutores, tais = como:
transistores, diodos, zener, etc. Uma analise,
agora, destes circuitos, estaria fora de nossas
cogitacdes iniciais. O leitor poderda ter uma
no¢ao bem melhor de fontes de corrente
constante (fontes praticas), no assunto referente
a dispositivos semicondutores.

Conhecemos pelo circuito da figura 3-6
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Figura 3-6 Circuito basico de um gerador
de corrente constante

O circuito da figura 3-6 ¢ constituido de
um gerador de tensdo, que tem conectado um
resistor em série. Este dispositivo se aproxima
relativamente bem de um gerador de corrente
constante.



A bateria apresenta uma resisténcia
interna muito baixa. Nos levamos em conta o
valor dessa resisténcia interna.

Mas ¢ necessario levarmos em conta a
resisténcia interna do conjunto, ou seja, do
nosso gerador. Essa resisténcia consideraremos,
a titulo de exemplo, como sendo igual a 90 KQ
(Ri=90K Q).

Agora, vamos supor que uma carga foi
ligada ao nosso gerador. Esta carga ¢
representada por RL, que neste exemplo assume
um valor inicial de 0 (zero)Q, conforme nos
mostra o circuito da figura 3-7.

r

Ri-90Kn

L= 0L

+ 1

v — 4 =0erﬂ>
Figura 3-7 Circuito simplificado de um gerador

de corrente constante, com a saida
em curto-circuito.
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Conforme vemos na figura 3-7, o valor da
corrente que circula na carga, pode, facilmente
ser obtido pela lei de OHM: i = i = 0,iImA.

90KQ
Agora, substituamos RL (0Q), por que uma RL
de 90Q. Aplicando a lei de OHM, teremos:
90v

' T 90KQ 1900

Observemos o circuito da figura 3-8.

R = ok L
| p— O
AL |
t]
TV (:0.0599m | |12 7O
e Carga igual a
um curto-
© circuito

Figura 3-8 Gerador de corrente constante RL=
90 Q

Calculando, entdo, a corrente, temos 1 =
0,0999 mA. Este valor mudou pouco, em
relagdo ao anterior (0,ImA).

Para fins praticos, dizemos que a corrente
praticamente se manteve constante.
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Aumentemos, novamente nossa
resisténcia de carga, agora de 10 de vezes (RL =
o

90KQ + 9002
teremos i =0,099mA, que, também, ¢ um valor

bem proximo de 0,ImA.

Se quisermos calcular o erro quando
utilizarmos a RL de 90Q a de 900Q, em
relacdo a corrente obtida para a condicdo de
curto-circuito, € sO utilizarmos a seguinte

900Q). Aplicando a férmula i =

formula:
| curto — | carga
% Erro = 98 + 100
| curto
Para fixarmos melhor esta nossa

seqiiéncia de raciocinio observemos a tabela da
figura 3-9.

RI RL I CARGA | ERRO
90K Q Curto 0,1 mA 0%
WK Q| 90 O 0,099 mA | 0,1%
90K Q | 900 Q 0,099 mA 1,0%
90K Q | 9000 Q | 0,0909 mA | 9,1%

Figura 3-9 Percentagem de erro da corrente de
carga, em funcdo de RL e em
relagdo a corrente de curto-circuito.

Se usarmos a féormula, seguindo os dados
da tabela da figura 3-9, vamos notar que, no
caso do 90Q, o erro ¢ de 0,1% enquanto que
com RL igual a 900Q temos 1% de erro.
Entretanto, se aumentarmos a carga para 9kQ, a
corrente sera 0,0909 mA, que corresponde a um
erro de 9,1%.

E importante observarmos que com uma
RL de até 900Q, seu valor ¢ bem pequeno
quando comparado ao valor de Ri (90 kQ).
Neste caso, a variacao de corrente entregue pelo
gerador se situa em 1%.

Com isso, podemos facilmente deduzir
que um bom critério para se obter uma fonte de
corrente constante, ¢ fazer com que sua
resisténcia interna seja, no minimo, 100 vezes o
valor da maior carga a ser utilizada. Isto nos
assegura um erro maximo de 1%.

E importante observarmos, aqui, que ndo é
o valor absoluto da resisténcia interna do
gerador, que ird qualifica-lo como um “bom”
gerador de corrente, e sim sua resisténcia
interna (Ri) comparada a resisténcia de carga
RL.



Ainda, com referéncia aos dados da
tabela, podemos observar que, se quiséssemos
utilizar uma RL = 9K Q, teriamos que dispor de
uma Ri = 900 KQm no minimo. Entretanto,
para que a corrente fosse mantida em 0,1 mA,
necessitariamos de uma fonte de 90 V, o que
nos levaria a uma solu¢ao ndo muito pratica.

Queremos lembrar, aqui aos nossos
leitores, que qualquer circuito capaz de manter
uma corrente constante, independente do valor
da carga ( dentro de certos limites) estara sendo
representado  por um circuito chamado
“Equivalente de Norton™.

Este serd, portanto, nosso gerador de
corrente constante. A exemplo do “Equivalente
de Thévenin”, o “Equivalente de Norton”
encontra muita aplicagdo na resolucdo de
circuitos considerados complexos, conforme
veremos mais tarde nesse assunto referente a
analise de circuitos.

ELEMENTOS DE CIRCUITOS

Denomina-se elemento de um circuito o
menor componente  individual, que ¢
considerado na resolucdo de um problema. Tal
elemento pode ser uma simples resisténcia, uma
f. e. m., ou ainda um valor equivalente a
associacao de diversas resisténcias ou tensoes.
Na figura 3-10 temos uma representa¢do
esquematica para ilustrar os elementos de um
circuito.

b ‘

Figura 3-10 Diagrama para ilustrar os elementos
de um circuito

Na figura 3-10, E1, E2, E3, R1, R2, R3 e
R4 sdo elementos do circuito. E importante
ressaltarmos que E1, E2 e E3 podem representar
uma simples pilha, um gerador, ou mesmo uma
fonte eletronica (um retificador, por exemplo).

Da mesma forma, R!, por exemplo, tanto
pode ser um simples resistor, quanto a
resisténcia a CC de um indutor, etc.
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Terminologia usual

Como proposito de facilitar a andlise de
circuitos elétricos, existem certos termos com 0s
quais devemos nos familiarizar.

a) Rede ou Circuito

Dé-se o nome de rede a um conjunto de
condutores, geradores e receptores ligados de
uma maneira qualquer, ou seja, em séric em
triangulo, em paralelo, etc.

A figura 3-10 nos mostra um exemplo
de uma rede ou circuito.

b) N6 de Intensidade ou NO (ou ainda
NODO)

N6 pode ser definido como a jungao de
trés ou mais elementos componentes de uma
rede. Se observarmos o circuito da figura 3-10,
vamos notar que existem pontos comuns a
diversos  condutores, ou geradores, ou
receptores. A exemplo temos os pontos a, ¢, e €
f. Portanto, o NO ¢ o ponto de concorréncia de
trés ou mais bracos.

¢) Braco ou Ramo

Qualquer porcao de uma estrutura (de
um circuito), ligando diretamente dois nds, sem
passar através de um terceiro, chama-se brago
ou ramo. Na figura 3-10, podemos observar que
os elementos E1 e R1, por exemplo, constituem
um ramo que une os nos a e ¢; da mesma forma,
o elemento R2 forma o ramo que une os nods ¢ e
f. Em um brac¢o ou ramo, todos os elementos
que nele figuram estdo em série. Neste circuito
temos seis bracos.

d) Lacgo de Circuito

Observando a figura 3-10, notamos um
circuito fechado a, b, ¢, f, a, incluindo El, R1,
R2 e R6. Isto constitui exemplo do laco ou
“loop”. Desta forma podemos dizer que o lago ¢
a combinacao de todos os elementos formadores
de um circuito fechado. Outros exemplos de
lago: abcdefa, fedef, ctc.

e) Malha

Podemos dizer que a malha ¢ o menor
laco. A malha nada mais ¢ do que um laco, que
ndo pode ser subdividido em outros. Sado
exemplos de malhas: abcfa, fcdef e afegha.

Portanto, a malha ¢ todo circuito
fechado que possa ser considerado dentro da
rede, que nao pode ser dividido.



TEOREMAS
ELETRICAS

DAS ESTRUTURAS

Os teoremas a serem abordados aqui,
serdo enumerados sem qualquer comprovagao.
Existem quatro teoremas largamente
empregados na andlise de circuitos, e que
constituem a base para muitos outros teoremas
existentes, Sao eles: Leis de Kirchoff, Teorema
de Thévenin, Teorema de Norton ¢ Teorema de
Superposic¢ao.

1. Leis de Kirchoff

Fundamentalmente existem duas Leis de
Kirchoff para o estudo das estruturas:

a) Primeira Lei de Kirchoff ou Lei dos
Nos

“A soma das correntes que entram
em um nod, ¢ igual a soma das correntes que
saem do n6”. E o que nos ilustra a figura 3-11.

. £>
A2

li 5\"':

Figura 3-11 Ilustragdo da primeira Lei de
Kirchoff

Ad

Da mesma forma, é valido enunciar
que: “a soma algébrica das correntes que entram
e saem de um n6 ¢ nula”. Entdo podemos
escrever inicialmente, que:

i, Fi+ i, =10 +i
1 2 3 4 5
ou entao:

i +i,+ i, — i, —is=10
b) Segunda Lei de Kirchoff ou Lei das
Malhas

Esta lei é relativa as tensoes,
podendo ser enunciada da seguinte maneira:

“Em qualquer circuito elétrico
fechado, a soma algébrica das quedas de
potencial deve ser igual a soma algébrica das
elevagdes de potencial”.

R . I (Queda de potencial) = E _(Ele-
vacao de potencial)
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(13

Em outras palavras: “a soma
algébrica de todas as quedas de potencial ¢ a
f.e.m. devem ser iguais a zero”. Rx [-E=0

2. Aplicacao das Leis de Kirchoff

Para aplicarmos as leis de Kirchoff aos
circuitos elétricos, levamos em conta o sentido
do fluxo de elétrons através desses circuitos. Em
conseqiiéncia usamos normalmente sentidos
arbitrarios de circulacao, desde que nao sejam
evidentes os sentidos reais.

Devemos empregar, por exemplo, a lei das
correntes ou lei dos nds, a fim de reduzirmos o
nimero das correntes desconhecidas. Em
seguida escrevemos uma equagdo de Kirchoff
relativa & segunda lei, ou lei das malhas, para
cada circuito fechado do conjunto; e assim
prosseguimos, escrevendo equagdes de modo
que cada elemento do conjunto seja usado pelo
menos uma vez em uma das equacdes. Deste
modo, resolveremos as equagdes resultantes,
determinando, em seguida, o valor de cada
corrente.

De um modo geral, ¢ possivel prescrever
varias regras que nos levem a escrever equagoes
de tensdo, ou mesmo de corrente, para qualquer
circuito, todas conduzindo-nos a um resultado
correto. Entretanto, para atender nossos
objetivos, iremos nos limitar as seguintes regras:

a) uma rede contendo b ramos, necessita
de b equagdes para a solugdo do
problema, ja que, para cada ramo ha

uma corrente.

b)

comegamos sempre
inicialmente a lei dos nos.

aplicando

se houver n nos aplicamos a primeira
let  n-1 vezes, conseguindo n-1
equacdes independentes entre si.

em virtude de serem necessarias b
equacdes e a primeira lei ser utilizada
n-1 vezes, podemos aplicar a segunda
lei, b-(n-1) vezes, ou seja, igual ao
numero de malhas.

d)

devemos atribuir, arbitrariamente, um
sentido para a corrente em cada brago
ou ramo do circuito.

f) ¢ necessario atribuirmos, também, um
sentido de percurso para cada malha.

a forca eletromotriz terd sinal
positivo, desde que nao se oponha ao

g)



sentido de percurso adotado; isto ¢ ,
terd sinal positivo quando o sentido
do percurso bater no pélo positivo da
bateria.

h) quando um resistor for percorrido
por uma corrente que tenha o mesmo
sentido que aquele arbitrado para o
percurso, o produto I x R serd
positivo. Em caso contrario, esse

produto sera negativo.

1) se obtivermos um resultado negativo
de corrente, isto significarda que o
sentido arbitrado inicialmente é
oposto ao verdadeiro; entretanto, o
valor numérico nio se alterara.

(1) Exercicios de fixacao

(a) Seja o circuito da figura 3-12
no qual queremos aplicar as leis de Kirchoff.

VR

Ri

A D
Sentido do
& _t_J R s percurso
adotado

Ra

Figura 3-12 Circuito para analise das Leis de
Kirchoff

Observando o circuito da figura 3-12,
vemos que se trata de um circuito bastante
simples. Trata-se de um circuito série contendo
um unico gerador.

Agora, precisamos atribuir um sentido
arbitrario para a corrente, dentro da malha,
conforme ilustragdo na figura 3-12. E necessério
que atribuamos, também, um sentido de
percurso, para o nosso circuito.

Suponhamos, entdo que 0 nosso percurso
seja este: ABCDA. Deste modo, partindo do
ponto A, e movendo-se na direcio ABCDA,
encontramos, inicialmente, a tensdo E, que ¢
positiva no ponto A. Dai, dizemos que a fonte E
tem sinal positivo, porque ela ndo se opde ao
sentido arbitrado para o percurso. Portanto, o
primeiro termo de nossa equagdo ¢ +E.

Vejamos, em seguida, as quedas do
potencial (i.R): ora, no nosso exemplo, a
corrente que passa pelos resistores tem o mesmo
sentido que o arbitrado para o percurso. Logo,
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os produtos iR 5 © iR ] sdo todos antecedidos de

um sinal positivo.

Assim, podemos afirmar, para o circuito
da figura 3-12, que: +E =+iR, +iR,+iR,.

Isto estd de acordo com a 2* Lei de
Kirchoff, que dizz “Em qualquer -circuito
fechado, a soma algébrica das quedas de
potencial deve ser igual & soma algébrica das
elevacdes de potencial”.

Conforme ja dissemos anteriormente, as
“elevagdes de potencial” sdo as fontes E. No
nosso exemplo, em questdo, sO existe uma
fonte, embora pudesse haver mais de uma, como
teremos oportunidade de ver em exemplos
subseqiientes.

(b) Seja, agora, o circuito da

figura 3-13.
A — D
= /\
] 2 Sentido do
+ { + percurso
Eqs T __ ———E
4._ T K — 2 adotado
L

1
8 s S

Figura 3-13 — Circuito para andlise das leis de
Kirchoff

O circuito da figura 3-13 ainda ¢
relativamente simples, contendo dois geradores:
E | € E2. Observemos o sentido de percurso

adotado. E o sentido ABCDA. Partindo do
ponto A, seguindo a dire¢do ABCDA, notamos
que a ponta da seta indicadora do percurso
aponta para o positivo da fonte E . Esta seta

ndo vai de encontro ao negativo de E 1 Assim

sendo, encontramos, a partir do ponto A, a
primeira tensdao E ;> que ¢ positiva, e vai ser o

primeiro termo da nossa equagdo. Continuando
nosso movimento de acordo com a orientagao
indicada, vamos encontrar o segundo termo do
primeiro membro de nossa equacao. Trata-se da
fonte E 5 .S6 que tem um detalhe: a ponta da seta

vai de encontro ao negativo da fonte.

Entdo, nos dizemos que a f.e.m. esta se
opondo ao sentido de percurso adotado. Por este
motivo o 2° termo de nossa equacdo € negativo
(- E2 ). Quanto aos produtos iR, todos serdo

positivos, pois a corrente i, que passe pelos



resistores, tem sentido igual ao arbitrado para o
percurso.

Portanto, de acordo com a 2* Lei de
Kirchoff, podemos dizer que:

+E1—E2= |R1+|R2

Invertendo as posi¢cdes dos membros da
equagdo e colocando o fator i em evidéncia,
temos:

|R1 +|R2 :E1 —E2

iR, +R,) =E -E,

Agora, tirando o valor de i, vem:
E, - E
i 1 2
R ;F R2
(c) Vejamos na figura 3-14 um
circuito 1déntico ao anterior, sendo que seus
elementos t€m valores numéricos.

T
+ l 4| _@do
Yy T~ E4 €2 ¢y deper
- i curso
2ﬂ$m l i R3 y n adotado
8 L__lio.n =

Figura 3-14 Circuito para comprovacgao das
Leis de Kirchoff

Adotando o sentido ABCDA para o
percurso, bem como o sentido adotado para a
corrente, e aplicando a segunda lei de Kirchoff,
teremos:

+E1 — Ez = 1R1 + le + 1R3

[13%2]

Colocando “i” em evidéncia e tirando o
seu valor na equagao, teremos:

j= E1_E2
R +R, +R,

Substituindo o  numerador e o
denominador por seus respectivos valores, vem:

4y -8V

j=————————— i=-0,254
2Q+10Q+4Q
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Uma vez achada a corrente, as quedas de
potencial podem ser facilmente encontradas.

E importante observarmos que, se o
sentido da corrente fosse arbitrado ao contrario,
certamente teriamos um resultado positivo para
a corrente, indicando, desta forma, que o sentido
arbitrado anteriormente para “i”, estaria errado.
Em ambos os casos, o resultado da corrente, em
modulo é o mesmo.

(d) O circuito que analisaremos,
agora, ja ndo ¢ tao simples quanto os trés

primeiros.
A < €
R { g e l 2 €2
$ 3 tor
on Ry )
I [] 201 :ﬂ: R, Sentidodo
;’1 | {oa percurso
OVT h
g nas malhas
L R : . lell

Figura 3-15 Circuito para calculo das leis
de Kirchoff

Cabem aqui, consideragdes
importantes, a saber:

algumas

1. Como existem dois nos, D e C,
temos uma equagdo para a
primeira lei, ou Lei dos Nos.
Observando o circuito notamos
que a corrente I; se subdivide em
I, e I;; portanto: I} = I, + Iz
(primeira equagao).

2. No circuito temos 2 malhas,
portanto a segunda lei serd escrita
duas vezes.

3. Como no circuito ha trés ramos,
teremos 3 equacdes: uma para a
corrente e duas para as tensoes.

4. Aplicando a segunda lei na malha
I, adotando o percurso ABDCA,

obtemos:

-E; =-IiR1 - LR35 ..

-10V = -20I, — 1015 (segunda equa-
¢do)

5 Aplicando a segunda lei na malha
II, adotando o percurso CDFEC,
obtemos:
+E, =+1R; + LRy ..

+10V = 201, + 10I, (terceira
equagao)



6 Temos entdo trés equagdes com

incognitas.  Para  resolvermos § -]—Ez 33 'l £y
: P Rq 1 5v sv P
devemos fazer uso de um método A 5n 2 - N
simples conforme se segue. 1 5‘3 T R3 =
MALHA T ’ Sn  MALHATL-
(a) Substituimos a primeira _ L—- N

equacdo (corrente) em uma das
equagdes de tensdo, obtendo uma
quarta  equacdo de  tensdo.
Substituimos o valor de Iz na

Figura 3-16 Circuito para analise das leis de

Kirchoff

Para encontrarmos os valores de I, I,

segunda equagéo teremos: e I3, seguiremos os sete passos
L=1-1 seguintes.
+10 =+ 201, + 10(I, - L) .- 1 Pela primeira Lei de Kirchoff, ou
+10 + 301, — 10L, (quarta Lei dos Nos, obtemos a seguinte
equagdo). Esta quarta equagdo equagao: I =1, + I (equagao I')
possui as mesmas incognitas que a 2 Na malha I, pela segunda Lei de
terceira equagdo, assim podemos Kirchoff, obtemos:
compara-las, arranja-las e soma- -E;=11R; - LR,
las, obtendo: .5V =51, — 51, (equagdo IT)
20 =501, 2=35L 3 Na malha II, pela segunda Lei de
L=2/5A=04A Kirchoff, obtemos:
(b) Substituimos I; na segunda Ei + E»= LRy + I3R3
equagdo e obtemos: 10V = 51, + 515 (equagdo I1I)
10=20x 0,4 + 1015 4  Substituimos a equacdo I na
10—8 equagdo III:
10 = 8 + 1013 I3=T 10V =51, + 5(I; + 1)
0 10V = 51, + 101, (equacdo IV)
() Como =T, + I Comparamos a equacao IV com
a equacao de tensdo que ainda
L=1,-1=04-02=02A ndo foi usada, que ¢ a II, que
possui as mesmas incognitas que
ou substituindo I; na terceira a equacdo IV. Se multiplicarmos
equacao obtemos: a equacao II por —1 podemos
cancelar I; e encontrar o valor de
+10=20I; + 10, .. I.
Somando II com IV, obtemos:
+10=20x 0,4+ 10I, ..
5V=-5I1+ 5
L=0,2A 10V =+51; + 10D,
15V = 151,
7 Verificando a primeira ec(l)ujgéo I, = 1A
I] = 12 + 13 entao , = .
0,2A+0,2A. Esta equagdo esta > Aphcelndo o valor de I na
correta com o resultado que equacao II obtemos o valor de I;:
obtemos.  Podemos  também -5V =35I, - 51,
verificar a igualdade de todas as -5Vv=5I,-5
equagoes e chegamos a conclusao 51, =0 =0
que estdo corretas. ‘
6 Aplicando o valor de I, na

equacao III obtemos o valor de I3
10V =51, + 515

e) Analisemos, o circuito da

figura 3-16.

agora,
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10V =5V + 53
5I; =10V - 5v
5SI;=5V . L=1A

7 Fazendo a verificagdo de cada
equacao teremos:

a. i=L+1 .. 1A=1A+0

-5V =35I, -5h
S5V=5x0-5x1A
-5V =-5V

c. 10V =51+ 51
I0V=5x1A+5x 1A
10V =5V +5V
10V =10V

d. 10V =35I, + 10l
I0V=5x0+10x 1A
10V =10V

Todas as equagdes formam uma
igualdade e chegamos a
conclusao que estdo corretas.

Método para resolver Kirchoff com duas

malhas:

Tirar uma equagao para as correntes;

Tirar duas equagdes para a tensao,
uma equagao para cada malha;

Substituir a equacdo das correntes em
uma das equagdes de tensdo obtendo
uma quarta equagao;

Esta quarta equagdo possui as mesmas
incognitas que a equagdo de tensdo
que nao foi usada;

Preparamos esta quarta equacdo e
somamos com a equacdao ainda nao
usada eliminando uma das incognitas e
encontrando o valor de uma das
correntes;

Por substituicdo obtemos os outros
valores de corrente do circuito;

Fazemos a verificacio de todas as
equagdes da resolugcdo do problema e
se todas formarem uma igualdade os
resultados estardo corretos;

Observacao: Em todas as substitui¢cdes
considere o moédulo e o sinal
encontrados.

DIVISOR DE TENSAO E DIVISOR DE
CORRENTE

Afim de melhor compreender como surgirdo
as formulas de tensdo e corrente nos teoremas de
Thévenin e Norton analisaremos os divisores de
tensdo e corrente, conforme demonstrado a seguir.

Divisor de tensao

Figura 3-17 Divisor de tensao

No circuito da figura 3-17 temos:
ET:E1+E2 € ITzllzlz

E E E
T :—T ; Il :—1 ; 12 :—2
R +R, R, R,
B _E_E
R +R, R R
a) CélculodeE; :
E, 25 ) _ E. xR,
R+R, R ' R +R,

b) Calculode E; :
E,__E . . _ExR
R+R R~ 7 R+R,

¢) A finalidade do divisor de tensao ¢ nos
proporcionar o célculo de queda de
tensao nos resistores sem o uso da
corrente do circuito.

Divisor de corrente

=
(r’r_—'

Ry 14 R Iz

A

Figura 3-18




No circuito da figura 3-18 temos:
IT211+12 € ET:E1:E2

E =10 2%

s E =L R ;E,=LLR, ..
l+ 2
R eR
[ e 1% _ 1R =R,
R +R,
a) Calculode I,
]T.RI.RZ _
R +R,
R eR, o/
R +R, R eR 0], .L
& R1+R2 Rl
1
_IT.RZ
R +R,
b) Calculo de I,
R, oR,
[ ]
R +R,
.R1'R2
R +R, ReR,el, .i
& R1+R2 RZ
1
_ 1o R,
R +R,

I\ R,

T

1

1

T

=10 R,

T

I,=

2

¢) A finalidade do divisor de corrente ¢
nos proporcionar o céalculo da corrente
que passa por um brago do circuito
sem o uso da tensdo do circuito.

TEOREMA DA SUPERPOSICAO
Enunciado

O teorema da superposicao estabelece que
“em qualquer rede contendo uma ou mais fontes
de tensdao (e/ou corrente), a corrente em
qualquer elemento do circuito ¢ a soma
algébrica das correntes que seriam causadas por
cada fonte individualmente, estando as demais
substituidas por suas respectivas resisténcias
internas”.

Aplicacio

Para ilustrar a aplicagdo do teorema
vamos analisar o circuito da figura 3-19, onde

desejamos encontrar o valor e o sentido das
correntes em R, R, e Rs.

A 8 c
Rz
R Rz
Grv 6n el
| 4] E 2
T Bk Té v
F £ D
Figura 3-19
Primeiramente usaremos E; €

substituiremos E, por um curto (consideramos
E; com R; =0).

A B c
Ry
6n R2 Des
6 6L
Es
M
F E Iy
Figura 3-20
Rr=R+ 2% 6.3 90
R, +R,
Er=R;=4V
4y
T=IR1:_Q=O’444A

As correntes no circuito ficam como
distribuidas a seguir:
A 8 C

1 Ry
! T in R R3
0,944 6N 6
T 02224| Op&

F E

A

Figura 3-21

Em seguida usaremos E, e substituiremos
E| por um curto (também consideramos R; de
E1 = 0)

A8 c
Ry Re R3
‘n cn 6
E2
"|" ev
D

F c
Figura 3-22



R=R+ 2R L3 90
R +R,

ET = Ez =6V

I=1I, =%V=0,666 A

As correntes no circuito ficam como
distribuidas na figura 3-23:

8 (@
By
_ 1 I
-
I53A R Ry ok | |22
L 03N
N €a
-l" GV
F b
Figura 3-23
Como ultimo passo fazemos a

superposi¢do das correntes causadas por E; e
por E,.

Em R; a corrente real sera a soma
algébrica de 0,444A e 0,333A no mesmo
sentido, de F para A, de onde Iz, = 0,777 A.

Em R, obtemos 0,333A de E para B, ¢
0,222A de B para E;. O resultado final ¢ de
0,111A no sentido de E para B.

Em Rj; obtemos 0,222A e 0,666A no
mesmo sentido, de C para D, de onde Ig; =
0,888A.

O resultado final estd mostrado a seguir na
figura 3-24.

Verificacao:

Irs = Ir1 + Ir2
0,888A=0,777TA + 0,111A.

De acordo com a primeira Lei de Kirchoff
esta correto.

Q 0 uu

Ra

60

o ﬁ
07774 —T_QV

Figura 3-24

TEOREMA DE THEVENIN

Nem sempre as leis de Ohm e de Kirchoff
constituem a ferramenta necessaria para a
resolugdo de circuitos mais complexos.

O teorema de Thévenin faz parte de um
grupo de teoremas sobre estruturas elétricas
complexas, possibilitando-nos meios mais
eficazes para a andlise simplificada de circuitos
dessa natureza.

A técnica utilizada possibilita a reducgdo
de um circuito complexo a um circuito
equivalente simples, que passa a atuar como a
rede original.

O teorema de Thévenin pode ser
enunciado da seguinte maneira: “qualquer rede
de dois terminais pode ser substituida por um
circuito equivalente simples, constituido por um
gerador, chamado gerador de Thévenin, cuja
tensdo Ery, atuando em série com sua
resisténcia interna Ryy, obriga a corrente a fluir
através de uma carga” (Ver a figura 325 b).

A
a CKT CONTENDO
RESISTENCIAS RL
E GERADORES
e e ]
b RL

Figura 3-25

Os circuitos a seguir nos mostram uma
sequéncia de operagdes, que visam a determinar
os dois elementos fundamentais constituintes do
teorema de Thévenin, ou seja, ETH e RTH.

4.

& loay

R/ A 11

:1ruL
(a)



! }
E 3 /ooy A
Ry | |0 gp,-50v
wllse 4 &
195
(b)
o A
£ Sa
1 pj 2oe.a
o1
e—d o P
/1954
(c)
’
Rry | Vooa-
+ £ | |30 a
(d)
. 20019549 _ 000
200+195 5
Figura 3-26

Vejamos agora, algumas regras usadas na
determinacdo de ETH e RTH:

1 — Entendemos por tensdao de Thévenin
(ETH) aquela tensdo vista nos terminais de
carga, no circuito original, estando a resisténcia
de carga removida, isto €, tensdo em circuito
aberto. E o que nos ilustra a figura 3-26 b.

Conforme observamos na figura 3-26 b,
para calcularmos a tensdo de Thévenin (ETH),
removemos a carga RL. Neste caso a tensdo de
Thévenin é a tensdo vista nos terminais em
circuito aberto A-B. Isto significa que a tensdo
de Thévenin ¢ a propria queda de tensao em Rs.
Assim, basta calcularmos a corrente total do
circuito e multiplicamos por Ra:

E
VR,=iteR,=———— eR. =
R +R,+R,
= 1007 0200Q=50V
5Q+195Q+200Q2

Portanto, temos que: Vr3 = Vap =
ETH=50V

2 — Quanto a resisténcia de Thévenin
(RTH), trata-se da resisténcia vista dos

terminais de carga aberta, quando olhamos para
a rede original, estando as fontes de tensdo do
circuito substituidas por suas resisténcias
internas.

A figura 3-26c¢, ilustra o que acabamos de
mencionar. Neste caso, a fonte foi curto-
circuitada e o circuito passou a ter: R; em série
com R,. e as duas em paralelo com R;  Deste
modo, a resisténcia equivalente entre os pontos
A e B ¢ 100Q2, que ¢ a resisténcia de Thévenin.

3 — Agora, resta-nos fazer o equivalente
de Thévenin, para o circuito da figura 3-26 a. E
0 que nos mostra a figura 3-26d.

A1l temos uma fonte de tensdo de 50V, que
¢ o gerador de Thévenin; em série com esta
fonte temos uma resisténcia, que ¢ a de
Thévenin (100Q).

Este circuito, portanto, ¢ capaz de fazer
fluir uma corrente (iL) através de uma carga
(RL), substituindo o circuito da figura 20a.

Para calcularmos a corrente il no circuito
da figura 3-26d ¢ s6 empregar a Lei de Ohm:

iL= ETH = 0¥ = 0,111A
RTH+RL 100Q+350Q

Bem, agora, perguntamo-nos: que
vantagem seria empregarmos tal método na
resolugdo dos circuitos, uma vez que,
aparentemente as coisas se tornaram mais
complicadas, pois se trata de um circuito muito
simples, podendo ser resolvido pela aplicagdo
das leis de Ohm e de Kirchoff ?

Realmente, para o circuito que acabamos
de analisar, isto constitui uma verdade.
Entretanto a veracidade do teorema de Thévenin
torna-se evidente se modificarmos o circuito.

Para isto, vamos supor que quiséssemos
achar o valor da corrente Ip quando RL
assumisse diversos valores, como por exemplo:

RL1 =20Q
RL2 =50Q
RL3 =100€2
RL4 =1200Q2

Se fossemos aplicar as leis de Ohm e de
Kirchoff, por exemplo para calcular a Iy em
cada RL diferente, ndo resta divida que seria
um trabalho bem laborioso. Entretanto,
calculando o equivalente de Thévenin,
facilmente determinamos os valores de corrente
para cada valor diferente de RL, uma vez que



ETH e RTH, sdo grandezas independentes do
valor de RL.

Vejamos mais um exemplo bem simples,
de aplicagdo do teorema de Thévenin, para em
seguida entrarmos na analise de circuitos mais

complexos.
L]l] X1

Para calcularmos a tensdao de Thévenin
(ETH), basta acharmos a tensdo entre os pontos
A e B. Portanto, ao retirarmos RL do circuito, a

A4

sl

P
7

Figura 3-27

L -
L4

1
&

E
tensao Vag =ETH = R, =
R +R,
EeR . EeR
- =*% oETH sendo 1guala#
R, +R, R +R,

equivale a fe.m. do gerador equivalente de
Thévenin.

Agora, com a fonte “E” em curto-circuito,
passemos ao calculo de RTH, que por natureza
do circuito, serd: R, :RTH:M

R +R,

Finalmente, teremos o circuito equivalente
de Thévenin, seguido dos seus elementos
fundamentais, (RTH e ETH), conforma a figura
3-28 a seguir.
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Figura 3-28
R o R
RTH =" g =Lk
R +R, R +R,

Vamos supor que quiséssemos calcular a
poténcia dissipada no resistor R, do circuito da
figura 3-29, aplicando o teorema de Thévenin.

K1 A3
1 I 1
L5 &L
o+ A +
& —_r.;zav Ry Eg - dov
- lon —
8

Figura 3-29 Ilustracdo do teorema de Thévenin

Precisamos encontrar o equivalente de
Thévenin para o circuito da figura 3-29. Vamos
abrir o circuito nos pontos A e B, pois R,
representa nossa RL. O circuito passa a ser
como o da figura 3-30.

2q 23
IO
(- Xe R l S
. A =+ |
Gy __ 20v ry . fov

TB

Figura 3-30 R, removida do circuito

As fontes E; e E; estdo em oposicao. Logo
a corrente total sera:

; 20V -10V 10V
T15Q+5Q 200

Esta corrente, passando em R; produzird
uma queda de tensdo de 2,5,V; e passando em
R; produzird uma queda de tensdo de 7,5 V.
Assim, ja podemos achar a tensdo Vap que sera
12,5 V, conforme ilustrado na figura 3-31.

R1 + B3
L os ol
v ]
v =

=0,54

=
+ \'% I
[___ZOV
€2
s o it

Figura 3-31 Potencial entre os pontos A ¢ B,
iguala 12,5V
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Pelo exposto no circuito da figura 3-31,
observamos que a fonte E; ¢ que determina o
fluxo de corrente, pois esta fonte tem valor
maior que E,. Assim sendo, de acordo com o
sentido de corrente estabelecido, temos que,
pelo lado de E,, a tensdo Vag = E; + Vg3, pois
estas duas tensdes estdo em série € se somam,
dando Vag=12,5 V.

Pelo lado de E;, a tensdo Vag = E; - Vry,
pois estas duas tensoes estao se opondo.



Logo: Vag = 20V — 7,5V; ou Vap =
12,5V. Portanto, sendo Vg = 12,5V,
concluimos que a tensdo de Thévenin ¢ 12,5V.

Agora vamos calcular a resisténcia de
Thévenin. E s6 abrir o circuito da figura 3-29
nos terminais A e B e curto-circuitar as fontes
El e E2.

O circuito ficara como o da figura 3-32a e

3-32b.
£ 14 Rz
a 450[ ] IB 5l =
A
b =/2Y3- 3750
20
)
Figura 3-32

Assim, podemos fazer o equivalente de
Thévenin para o circuito da figura 3-29, usando
o circuito da figura 3-33.

L¢
— % _4.
2750
+ .
Ery = 425V [] fa
oe——I
8

Figura 3-33 Equivalente de Thévenin

Deste modo, ficou facil calcularmos a
poténcia de R; E s6 achar a corrente total,
elevar ao quadrado e multiplicar por R,. Isto
pode ser feito da seguinte maneira:

Itzﬂ (It x Ry=P,. Ou seja:
RTH +R,
P,=( 1257 ) x 10Q=8,28.
13,75Q

Outros exemplos

Exemplo 1
Vamos encontrar o equivalente
Thévenin do circuito da figura 3-34 a.

de

3-14

A

g e e
T

& o <+—1
8

Figura 3-34 a

6v

[ y:
Dm 6. -
8
-0
(b)
A
QTH 3N
B
()
<A
i T
+ Len =
bv 1
I PY:)
(d)
04
+| 3v
_‘I' ETH
- B
(e)
RTH
R L e
3N 4
s
ETy T 3v
—oD
(H)

Figura 3-34 Ilustra¢ao do teorema de Thévenin



Solucao:

Primeiro removemos a carga. Entdo,
determinamos a Resisténcia de Thévenin
(RTH), substituindo o gerador pela sua
resisténcia interna, conforme nos mostra a parte
“b”. A rede fica entdo simplificada (parte c).

A tensdo em circuito aberto, ETH, ¢
determinada deixando-se a carga desconectada
(circuito aberto em A-B). Nestas condigdes
temos 3V em A-B (parte d).

Esta tensdo de circuito aberto ¢
representada como um gerador de tensdo
constante (parte e¢). Finalmente, temos os
circuitos das partes “c” e “e”, que sdo
combinados para produzir o Equivalente de
Thévenin, conforme a parte “f”.

Exemplo 2
Vamos encontrar o Equivalente
Thévenin do circuito da figura 3-35 a.
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Figura 3-35 Ilustragdo do Teorema de
Thévenin

Solucio ;

Vamos remover a carga. Em seguida,
olhando para dentro dos terminais A e B,
determinemos a resisténcia de Thévenin (b).
Deste modo, o gerador de corrente de 10A foi
substituido por uma resisténcia infinita (circuito
aberto). Utilizando a formula a seguir,
(R1+R2)R3
(R +R,)+R,
resisténcia equivalente, que ¢ a resisténcia de
Thévenin. Pela parte “b” podemos observar que
R; e R, estdo em série, e ambas estdo em
paralelo com Rj3. A resultante deste conjunto
esta em série com Ry Entdo, substituindo na
formula os valores das resisténcias, teremos (na
parte ’c”):

RTH =R, + , podemos encontrar a

RTH - 1k (10045000200 _
(100+500)+200
= 1000+ 3995290 _1 5004150 - RTH = 11500

Na parte “d” observamos que uma por¢ao
da corrente do gerador produz uma queda de
voltagem em Rj. Alias, ndo flui corrente em Ry,
pois o circuito estd aberto neste ponto. Em
consequéncia, a corrente de R, ¢ a mesma de Rj,
Assim, a queda de tensdo em Rj; ¢ a tensdo de
Thévenin, pois ¢ a tensdo em circuito aberto.
Observando, portanto, a parte “d”, notamos que
10A entram no circuito pelo gerador. Temos
dois ramos de corrente, I; e I, uma vez que A-B
esta aberto, conforme ja mencionamos.



O ramo de I, possui uma resisténcia de
700Q2 e o outro 100Q. O ramo de R3 € o que nos
interessa, uma vez que precisamos conhecer a
queda de tensdo em Rj3. Sabemos que correntes
em ramos paralelos se dividem inversamente
proporcionais as resisténcias. Portanto, podemos
afirmar que em R; passa uma corrente sete
vezes maior que a do ramo de R, com Rj, pois
R; = 100Q2, e R, + Rz = 700Q2. Isto nos leva a
escrever o seguinte:

Il+ Iz = It: 10A
Il = 712

10

ThL+1L=10A;8L,=10A .. I, —E:I,ZSA

Mas, I, =13 =1,25A. Entdo, Vg3 =I3 x R3 =
= 1,25 x 200 =250V. Assirn, VR3 = VAB =
= ETH =250V.

Na parte “f” temos o equivalente de
Thévenin, constituido por um gerador de tensao
constante e sua resisténcia interna.

TEOREMA DE NORTON

Até aqui observamos o uso do teorema de
Thévenin na simplificacio da andlise dos
circuitos de malhas complexas, pela substitui¢do
do circuito original por um circuito equivalente
envolvendo uma fonte de tensdo constante, € o
gerador de Thévenin (Ety), atuando em série
com uma resisténcia interna (Rry).

O gerador de Thévenin fornece corrente a
resisténcia de carga RL.

Estudaremos agora, o teorema de Norton,
que emprega uma técnica bem semelhante a
empregada pelo teorema de Thévenin, e que
pode ser enunciado do seguinte modo: “Dois
terminais de uma rede podem ser substituidos
por um circuito equivalente, que consiste de um
gerador de corrente constante In, em paralelo
com sua resisténcia interna Rn”.

Na figura 3-36 vemos uma malha original
atuando como um bloco bem como seu circuito
equivalente.

REDE
COMPLEY 4 £
e 4
o
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I

Figura 3-36

Pela figura 3-36b observamos que a
corrente de Norton (In) ¢ distribuida entre a
resisténcia de Norton (Rn) e a resisténcia de
carga (RL). Podemos observar pelo circuito da
figura 3-36b, que: ERL = ERn. Ora, ERL = IL x
RL; ERn=1I1 x Rn e In=11 + IL. Assim sendo
, podemos estabelecer a seguinte proporg¢ao:

Rn IL
RL Il

Aplicando uma das propriedades das

proporg¢des, teremos:

Rn+RL_IL+Il
Rn

ou, entdo, IL(Rn + RL) =

_ Rn(IL+11) _ RnxIn
Rn+RL  Rn+RL’

—Rn(IL +11) - IL

Portanto, para calcularmos a corrente em
RL, basta usarmos a formula:
InxRn
IL=

" Rn+RL

Seja agora, o circuito da figura 3-37
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Figura 3-37a
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Figura 3-37b
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Vamos determinar o equivalente de
Norton para o circuito da figura 3-37.

Para isto, inicialmente, coloquemos A ¢ B
em curto-circuito, ou seja, daremos um curto em
RL.

Deste modo, a corrente externa sera:

I, =I,=£. Em

1

seguida achemos a

R xR,

resisténcia de Norton: R ;= , estando a

1 2
fonte em curto-circuito (3-37c).
Assim, podemos escrever duas regras
simples, para determinagdo da corrente e da
resisténcia de Norton:

a) A corrente de Norton Iy ¢ uma
corrente constante que flui num
curto-circuito entre os terminais
da resisténcia de carga, quando
esta ¢ substituida por um curto-

circuito (figura 3-37b).

b) A resisténcia de Norton Ry ¢
aquela resisténcia vista dos
terminais da carga aberta,
olhando-se para a malha, quando
sua fonte de tensdo ¢ substituida
por sua resisténcia interna (Ry ¢
definida da mesma maneira que a
resisténcia de Thévenin — RTH),
conforme a figura 3-37c. Na
figura 3-37d temos o equivalente
de Norton: um gerador de
corrente constante Iy com sua
resisténcia interna, em paralelo
Rn.

Consideremos o circuito da figura 3-38,
no qual desejamos calcular a Iy, Ry e I1.

3-17
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Figura 3-38
Inicialmente, estabelecendo um curto-

circuito em R, forgosamente R; ficarda em
curto, 0 que nos permite empregar a seguinte
formula:

- E _ 100V :IOOV:SOOmA
R +R, 5Q+195Q 200
%
E ipov
A
R1 511
L L2 3
L] ‘
195 n.
Figura 3-39

O circuito da figura 3-39 ilustra o que
acabamos de mencionar. A corrente I ¢ a
corrente que flui no curto-circuito (Rp = 0).

Em seguida, calculamos a resisténcia de
Norton. Para tal, podemos utilizar o circuito da
figura 3-40.

o A
Ri| | £3 | |Loon
22
I - o B
 N— -
/85
Figura 3-40
Desta forma, teremos:
2 1
Ry = Rap = —L0C*19) 106 0pm
200+(5+195)
Finalmente, observando o circuito da

figura 3-41, temos o circuito equivalente,
contendo a corrente de Norton, a resisténcia de
Norton € a corrente 1.
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Figura 3-41

Pelo que ja conhecemos, Iy facilmente
pode ser calculada da seguinte maneira:

-3
]L:INxRNZSOOxIO melllmA
R, + R, 100 + 350

Vejamos mais um exemplo simples de
aplicacdo do Teorema de Norton, ilustrado na
figura 3-42.

(0,64
Pl lesn R D/aaﬂ-
o 0,12/’

il

Figura 3-42b

Primeiramente daremos um curto-circuito
em R;, no circuito da figura 3-42a, para
calcularmos a In. Deste modo, teremos R; em
paralelo com R4 e a resultante das duas, em
série com R e Ro.

Assim, teremos uma Rt =

R1+R2+M:1+9+10x20:
R, + R, 10 + 20

10 + 6,67 =16,67Ohms. .. Rt =16,67 Ohms,

Portanto, I t = E = 30

It 16,67

b

A corrente de Norton, na realidade, é a
corrente que passa em Ry, estando Ry em curto.
Sendo It = 1,8 A, Iy sera: It — Ir;. Ou entdo,

En 12V _ 64
R, 200

N

Passemos agora ao calculo de Ry, que ¢ a
resisténcia vista dos terminais da carga aberta:

N (R +R)xR,
R, +R +R,
10 x 10

R, =R,

=20+ = 250hms

E, agora, de acordo com a figura 3-42b,
passemos ao calculo de It. Portanto, I} =

0,6 x25

=0,124
25+100

Outros exemplos:
Vamos achar o equivalente de Norton da
figura 3-43a.

Solucao: Inicialmente vamos encontrar a
resisténcia de Norton que, conforme ja
mencionamos anteriormente, ¢ definida da
mesma maneira que a resisténcia de Thévenin
(RTH). Portanto, abrindo o circuito da parte”a”
nos pontos A e B, temos dois resistores de 62
em paralelo, conforme nos mostra a figura 3-
43b. Na figura 3-43c temos a resisténcia
equivalente (Ry).
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Figura 3-43a
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Figura 3-43b
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Figura 3-43 Ilustragdao do Teorema de Norton

Para calcularmos a corrente de Norton (Iy)
basta colocarmos um curto entre os pontos A e
B da figura 3-43d. A corrente no curto-circuito €
a corrente de Norton. Neste caso, Iy € igual a
corrente total, podendo ser calculada assim:
I, = 6V

=14. Entdo, na parte”c’ temos a

corrente equivalente de Norton (Iy). Juntando a
resisténcia equivalente (parte “c”) a corrente
equivalente (parte “e”’), formamos o equivalente
de Norton (figura 3-43 f).

Vamos encontrar o equivalente de Norton
da figura 3-44a.
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Figura 3-44a

3-19

R2 Ly
{3 i B s
S0 - 4 K
@ e
l?:( 100 l: ()30—'1_ —
c B
Figura 3-44b
——° &
|
s 14 3o
i
e 0 3
Figura 3-44c¢
e . 2 ey
—{—} D‘_"A*
Iz Iy p—
R1 ll’i Rs LTB jIN -
2

Figura 3-44d
0. 2J3A

Figura 3-44e

24
0.9/} W[ 1 1500
4mp Iy

o8

Figura 3-44f
Figura 3-44 Ilustracdo do Teorema de Norton

Solugdo: Na figura 3-44b a carga foi
removida. Ai, temos R; em séric com R;. Estes
dois resistores estdo em paralelo com Rj;. Este
conjunto estd em série com Ry. Portanto, o
calculo da resisténcia equivalente de Norton
(Rn) pode ser feito do seguinte modo:

RN:R4+(R1+R2).R3:
(R1+R2)+R3
lK—i—%:lK-leOQ:llSOQ

A parte”’c” nos mostra o que acabamos de
demonstrar.



Ao colocarmos a fonte de corrente no
circuito (10A), e substituirmos RL por um
curto-circuito(figura 3-44d), vamos procurar a
corrente de Norton (Ix). A corrente de Norton €
a mesma que flui nos terminais da carga em
curto.

Fazendo uma observacao da figura 3-44d
vemos que a corrente total “It” se distribui do
seguinte modo: It=1, + I, Eque [, =15 + L.

Ocorre que I4 = Iy, ou seja, I € igual a
corrente  de  curto-circuito  equivalente.
Resolvendo, inicialmente, o circuito da figura 3-
44d por I,, temos:

Rl _
=11 R xR,
R+ (R, + )
R, + R,
100
~10
100 + 500 + 200X 1K
1200
I = 100 ~1,305 4

100 + 500 + 166,67
Agora, resolvendo por L4, teremos:
200

1,305 ———=0,2174
200 + 1K

R _

I,=1 =
Y PR +R,

Logo,ls = In = 0,217 A

O gerador equivalente de Norton ¢
mostrado na figura 3-44 f.

CONVERSAO DO EQUIVALENTE DE
NORTON PARA O DE THEVENIN E
VICE-VERSA

As vezes, por questdes de conveniéncia,
torna-se mais facil solucionar certos problemas
de andlise de circuitos empregando um método
de equivaléncia entre geradores de corrente e de
tensao.

Para isto, é recomendavel adotarmos uma
equivaléncia entre uma fonte de tensdo e uma
fonte de corrente.

Considerando os circuitos da figura 3-45,
vamos observar que em “a” temos um gerador
de tensao e em “b”, um gerador de corrente.

Nestes dois circuitos, ha uma carga Ry que
¢ alimentada, portanto, por um gerador de
tensdo e por um gerador de corrente.

3-20

Recordemos, agora, as férmulas ja vistas
anteriormente para o calculo de I}, em ambos os
circuitos da figura 3-41.
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Figura 3-45 Conversao Norton para Thévenin e
vice-versa
Na figura 3-45, por exemplo, temos na
E

R, +R,’

[P 4]

parte “a” Iy, =

I, xR
e na parte “b” temos: I, = ﬁ
+
N L

Uma vez que nos propomos a estabelecer
uma equivaléncia entre “a” e “b” da figura 3-45,
teremos:
E Iy, xR,
R, +R, R, +R,

Fazendo Rty = Ry =1, teremos:

E I, xr
r+R, r+R,

Agora, eliminando o denominador da
equacao, vem:

(In x 1) (r + R) = E(r+Ry).

Tirando o valor de Iy , temos:
_E(r+Ry)

N r(r+R, '



Simplificando o numerador e o

. E .
denominador, temos: I, =—. Esta formula

r
nos da o valor da corrente de Norton, em fungao
da tensdao de Thévenin, ndo esquecendo que,
para tal, consideraremos as resisténcias internas
iguais, isto €: Rry =Ry =T.

E
Portanto, da formula 7, = —, podemos
r

também tirar o valor de “E”, ou seja: E = Iy x 1,
que ¢ a féormula que nos dara o valor da tensdo
de Thévenin, em funcao da corrente de Norton.

Exercicios de aplicaciao

Suponhamos, um gerador de tensdo, cuja
“E” (Etn), seja igual a 20V sabendo-se que
Rru(r) € igual a 10Q. Queremos saber o valor do
equivalente de Norton.

Solucio: neste caso, a fonte ou o gerador
de corrente equivalente sera:

_E 20V

=——=24
r 10Q

N

Seja o circuito da figura 3-48 que
queremos converter num equivalente de Norton.

B v ey 2
R
. TH
EtH 3V
B
3

Figura 3-46 Equivalente de Thévenin

Solugdo: vamos colocar um curto-circuito
nos terminais A e B do circuito da figura 3-47
obtendo, assim, o circuito da figura 3-47a.
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Figura 3-47 Convertendo o equivalente de
Thévenin para o de Norton

Resolvendo para Iy o circuito da figura 3-
47A, temos:
E 3V

Yoro30

Agora, ¢ s0 colocarmos a resisténcia do
equivalente de Thévenin (Rry = r) em paralelo
com o gerador de corrente constante (Iy = 1 A),
e teremos a solugdo, que € o circuito da figura 3-
47b.

Vamos converter o equivalente de Norton
da figura 3-48a para o de Thévenin.

=14.

oA
a.l/3 I N P
amp 11504
B
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Figura 3-48 Convertendo Norton para Thévenin

Solugdo: vamos computar a queda de
tensdo através de Ry (figura 3-48b). Esta queda
In x Ry, nos dard Ryy, que € aproximadamente
250 V. Agora, colocamos a resisténcia



equivalente (Ry = r = Ryy) em série com o
gerador de tensdo constante (Ety).

Assim, obtemos o equivalente
Thévenin, conforme a figura 3-48c.

de

TEOREMA DA MAXIMA TRANSFE-
RENCIA DE ENERGIA

Este teorema estabelece que “a maxima
poténcia transferida por uma fonte a uma
determinada carga ocorre quando a impedancia
da carga for igual a impedancia da fonte”.

Uma vez que qualquer circuito ou fonte
pode ser representado por um circuito
equivalente de Thévenin, utilizaremos este
como base para os calculos demonstrativos
deste teorema. Ver a figura 3-49.

Figura 3-49
E
[, =——T P, =1.xR
L RTH + RL RL R L
Pelas formulas apresentadas podemos

fazer as seguintes verificagoes:
a) Se RL = RTH = IOQ,

1oy
10+10
e Pre=(10x0,5%x0,5) w=2,5w

entdo, Iy = 0,54

b) Se RL= 20 RTH = 20Q,

10V
10+ 20
e Pre=(20x0,333x0,333) w =2,20w

entdo, I} = =0,3334

¢)SeRL = R;H =5Q,
entdo, Iy = o7 =0,6664
0+5

e Pre=(5x0,666x0,666)w =221w
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d)Pelos célculos executados fica demons-
trado que a maior poténcia sobre Ry foi
obtida quando Ry foi igual a Ryy.

A compreensdo deste teorema ¢ muito
importante para a futura aplicagdo deste
conceito em circuitos amplificadores, quando se
falar em casamento de impedancias.

APENDICE
Sumario

-Uma fonte de tensdo constante deve ter
uma resisténcia interna muito baixa.

-Nao existe, na pratica, um gerador de
tensao ideal; o que existe ¢ o gerador de tensdo
real.

-Existem varios tipos de geradores de
tensdo. Entre eles, temos uma bateria, uma fonte
de CC regulada ou um seguidor de emissor.

-O equivalente de Thévenin ¢ um
dispositivo que atua como um gerador de tensdo
constante.

-O equivalente de Thévenin ¢ muito
empregado na resolugdo de circuitos
considerados complexos.

-Um gerador de tensdo constante tem
como finalidade manter constante a tensdao de
saida, independente do valor da carga.

-O gerador de corrente constante ¢ capaz
de fornecer uma corrente de valor constante a
qualquer carga.

-Um gerador de corrente ideal, na pratica,
nao existe.

-Um gerador de corrente ideal teria
resisténcia interna idealmente infinita.

-O circuito equivalente de Norton, ¢ um
gerador de corrente constante, muito empregado
na simplificagdo de circuitos complexos.

-Um gerador de corrente constante ¢
considerado “bom” quando o valor da sua
resisténcia interna for no minimo 100 vezes
maior que o valor de Ry.

-Existem diversos métodos que visam
solucionar redes de correntes continuas, cujas
impedancias sdao essencialmente resisténcias
lineares e as tensdes sdo constantes.

-Quatro teoremas largamente empregados
na analise de circuitos sdo: Leis de Kirchoff,
teorema de Thévenin, teorema de Norton e
teorema de Superposicao.



-No fornecimento de energia aos circuitos,
temos a considerar as fontes de tensdo e as
fontes de corrente.

-Os geradores de tensdao tém por
finalidade manter constante a diferenga de
potencial entre dois pontos aos quais estejam
ligados.

-Um gerador de corrente ¢ aquele que
mantém constante a corrente em seus terminais.

-E importante na analise de circuitos, a
familiarizagdo com os seguintes termos: Rede,
N6, Brago ou Ramo, Laco e Malha.

-As leis de Kirchoff empregadas na
solucao de redes complexas sao duas: 1* Lei ou
“Lei dos Nos” e 2% Lei ou “Lei das Malhas™.

-A 1* Lei de Kirchoff diz o seguinte: “A
soma das correntes que entram em um nod, é
igual a soma das correntes que saem do nd”.

-A 2% Lei de Kirchoff, no seu enunciado
diz: “Em qualquer circuito elétrico fechado, a
soma algébrica das quedas de potencial deve ser
igual a soma algébrica das elevagdes de
potencial”.

-Quando as leis de Ohm e Kirchoff ja nao
dispdem dos recursos necessarios para a
resolugdo de circuitos mais complexos,
langamos mao de outras ferramentas.

-O teorema de Thévenin ¢ uma das formas
utilizadas na resolu¢do de malhas complexas.
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-O teorema de Thévenin pode ser assim
enunciado: “Qualquer rede de dois terminais
pode ser substituida por um circuito equivalente
simples, constituido por um gerador, chamado
de gerador de Thévenin, cuja tensdo Ery,
atuando em série com sua resisténcia interna
Ry, obriga a corrente a fluir através da carga”.

-Outro teorema que emprega uma técnica
semelhante a do teorema de Thévenin, é o
teorema de Norton.

-Este teorema dez que:”Uma malha de
dois terminais, pode ser substituida por um
circuito equivalente, que consiste de um gerador
de corrente constante In, em paralelo com sua
resisténcia interna Ry

-E possivel fazermos uma equivaléncia
entre geradores de corrente e de tensdo.

-Para isto tomamos as duas férmulas de
I, para cada gerador (de tensdo e de corrente),
igualamos estas formulas e consideramos iguais
as resisténcias internas (Rty = Ry = 1).

-O Teorema da Superposi¢do facilita os
calculos de circuitos com duas ou mais fontes.

-Os estudos de divisores de tensdo e de
corrente podem facilitar em muito a resolugdo
dos célculos nos teoremas de Thévenin e de
Norton.



CAPITULO 4

DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES

INTRODUCAO

Os materiais semicondutores  sdo
elementos cuja resisténcia situa-se entre a dos
condutores ¢ a dos isolantes.

Dependendo de sua estrutura qualquer
elemento pode ser classificado como isolante,
semicondutor ou condutor. Atualmente os
principais componentes dos equipamentos
eletronicos sdo dispositivos semicondutores tais
como: diodos, transistores €  circuitos
integrados. Seu emprego deve-se a habilidade
de controlar o fluxo de corrente, executando as
mesmas funcdes das valvulas eletronicas, porém
com grandes vantagens como tamanho, peso e
durabilidade.

Por estas razdes o emprego dos
dispositivos semicondutores trouxe um grande
desenvolvimento a eletronica. Os primeiros
conceitos de dispositivos semicondutores datam
do inicio do século.

Em 1906 descobriu-se que determinados
cristais, em contato com uma ponta metalica,
tinham a propriedade de conduzir corrente
elétrica somente numa dire¢ao criava-se entao, o
diodo so6lido. Com o desenvolvimento da teoria
atdmica, os cientistas aperfeicoaram o diodo
solido até que durante a Segunda Grande
Guerra, em 1948 os cientistas W. Shockley, J.
Bardeen ¢ W. H Brattain apresentaram um
pequeno dispositivo construido com cristal de
germanio, que tinha a capacidade de controlar e
amplificar a corrente elétrica. Este dispositivo
que foi chamado de transistor, foi aperfeicoado
e seu desenvolvimento deu origem ao
aparecimento de muitos outros dispositivos que
hoje formam a grande familia dos
semicondutores.

Devido ao  funcionamento  dos
semicondutores estar ligado as caracteristicas da
estrutura dos materiais, faremos um estudo
destas estruturas.

ESTRUTURA DA MATERIA

Como se sabe, podemos dividir um
material em por¢des cada vez menores, até que
chegamos a menor das porgdes, que recebe o
nome de molécula. Podemos definir a molécula
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como sendo a menor por¢do que um material
pode ser dividido. Se da molécula partirmos a
uma nova divisdo, chegaremos ao atomo, que
por sua vez nao conservara mais as propriedades
do material subdividido.

Muitos modelos de atomos foram
apresentados, mas coube a Rutherford e Neil
Bohr o modelo do 4tomo atual.

Segundo este modelo o 4atomo ¢
constituido de um nucleo que contém particulas
denominadas prétons e néutrons.

Em torno do ntcleo giram, em oOrbitas
distintas, outras particulas denominadas
elétrons. Este modelo estd representado na
figura 4-1.

Orbita de
elétrons

Figura 4-1 Desenho representativo de um atomo

Pela tabela periddica dos elementos
pode-se ver que existem 105 tipos de dtomos. A
quantidade de particulas que contém um atomo
varia de espécie para espécie. Eletricamente, os
protons e os elétrons tém a mesma carga, porém
de sinais contrarios, sendo que a carga do préton
¢ positiva e a do elétron ¢ negativa. Diz-se que o
atomo esta eletricamente em equilibrio, quando
o numero de elétrons for igual ao nimero de
protons. Caso contrario, o atomo € chamado de
ion.

Um ion pode ser de dois tipos: ion
positivo quando o atomo perdeu um ou mais
elétrons e ion negativo quando o atomo ganhou
um ou mais elétrons. Como citado
anteriormente, no atomo, os protons e néutrons
estdo concentrados formando o nucleo, porém
os elétrons agrupam-se ao redor do nucleo, em
forma de camadas. Estas camadas tém um
nimero maximo de 7, e sdo designadas pelas
letras K, L, M, N, O, P, Q. Cada camada pode



ter um numero maximo de elétrons e esses sdo
mostrados na figura 4-2.

N°da Designagio N° maximo
camada de elétrons

1 K 2

2 L 8

3 M 18

4 N 32

5 (0] 32

6 P 18

7 Q 8

Figura 4-2 Camadas atomicas

Devido ao fato do atomo ter a forma
esférica, muitas vezes ele ¢ representado em

forma circular para facilitar o raciocinio.

Definicdo de Nimero Atomico: Como ja foi
dito, atomos diferentes possuem diferentes
numeros de particulas. Por exemplo, o atomo de
oxigénio possui 8 protons e 8§ elétrons, ja o
atomo de aluminio possui 13 protons e 13
elétrons. Para podermos identificar e classificar
os varios atomos existentes foi criado um
numero que indica quantos protons existem em
cada atomo.

Esse nimero ¢ chamado de“niimero
atdomico”.

LIGACAO ATOMICA

Vimos que com exce¢do da camada K
que se completa com dois elétrons, a camada
mais externa dos atomos pode conter oito
elétrons, no maximo.

Os atomos que ndo possuem este
numero de elétrons tendem a se completarem
doando ou recebendo a fim de terem oito
elétrons na ultima camada.

A capacidade de combinacdo dos atomos
¢ chamada de valéncia. Os elétrons da ultima
camada dos atomos sdo chamados de elétrons de
valéncia, pois ¢ através deles que a ligagdo
quimica se processa.

De acordo com a valéncia os elementos
podem ser: monovalentes, divalentes, trivalentes
etc.

Uma ligagdo covalente ¢ uma
combinagdo quimica em que os elétrons sdo
compartilhados entre os 4&tomos.

Um exemplo simples de ligagdo
covalente ¢ a combinacao de dois atomos de
hidrogénio, como mostrado na figura 4-3.

Figura 4-3 Ligacgao covalente

Os atomos de silicio e de germanio, que
sd0 os mais importantes no estudo de semicon-
dutores, também se ligam covalentemente e
embora tenham numeros atomicos diferentes
possuem valéncias iguais.

Esses atomos podem combinar-se cova-
lentemente formando uma estrutura cristalina
que pode ser representada num plano conforme
a figura 4-4. Cada atomo compartilha seus
elétrons de valéncia com outros quatro, obtendo
uma estrutura eletricamente estavel.

Elétrons de

Ligacdo valéncia
Covalente A
Gec.o ° ’oGe
r.\ ‘
' l t ;
\." saar \.’Gt‘-‘_____\.:
Gee e o e e eGe
~— i "--._.... P
/ \\ [ |
Lo [ Ve
\9 _ \@, —_ @/
Gee @ o ® o‘oGe

Figura 4-4 Ligacdo covalente, estrutura crista-
lina

MATERIAIS SEMICONDUTORES

Como ja foi dito, semicondutores sdo
materiais cuja resisténcia se situa entre a dos



condutores e a dos isolantes. Cabe ressaltar
agora o conceito de condutores e a dos isolantes.

Um material condutor ¢ caracterizado
por apresentar os elétrons de valéncia de seus
atomos fracamente ligados ao nucleo e, devido a
essa ligagdo ndo ser muito forte, esses elétrons
podem ser considerados livres.

Sendo assim, se aplicarmos uma
diferenca de potencial a esse material ele
conduzira facilmente uma corrente -elétrica.
Exemplos de materiais condutores: cobre, ouro,
prata, ferro etc.

Quando os elétrons de valéncia do
atomo estdo fortemente ligados ao nucleo, de tal
modo que ndo podem ser considerados elétrons
livres no material, este é dito “isolante”. Os
materiais isolantes apresentam entdo uma forte
oposicdo a passagem da corrente -elétrica.

Exemplos de materiais isolantes:
porcelana, vidro etc.

Dos materiais semicondutores existentes
o germanio ¢ o silicio sdo atualmente os mais
empregados.

Esses 4tomos ao se unirem entre si
formam uma estrutura do tipo cristalina. Uma
estrutura ¢ dita “cristalina” quando sua forma ¢
bem definida (sempre em forma de cristais). Sao
exemplos de materiais com estrutura tipo
cristalina: cobre, diamante, silicio, germanio etc.

Quando a forma da estrutura formada
pela unido dos atomos ndo ¢ bem definida esta ¢
dita “amorfa”. Sdo exemplos de materiais com
estrutura tipo amorfa: plasticos, gases, borracha
etc.

borracha,

A figura 4-5 mostra a estrutura cristalina
do germanio e do silicio.

Figura 4-5 Rede cristalina plana do Germanio (Ge) e do Silicio (Si)

Nas duas estruturas, os atomos
combinam covalentemente.

Cada atomo combina-se¢ com mais
quatro, tomando e fornecendo seus elétrons de
valéncia. Observando as duas estruturas vemos
que cada elétron de valéncia no material esta
preso a dois 4tomos, nessa condi¢ao ndo devera
haver elétrons livres no material, logo as suas
caracteristicas elétricas sdo de isolante. Na
realidade, isto sO acontece se estes materiais

estiverem a uma temperatura de 0° absoluto.

SC

Processo de formaciao de portadores na rede
cristalina.

Apesar das ligagdes covalentes entre os
atomos de cristais puros de silicio e de germanio
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serem rigidas, quando o cristal ¢ submetido a
qualquer tipo de energia algumas delas chegam
a se romper.

O rompimento entre as unides ocorre
quando o elétron de valéncia que pertence aos
dois atomos adquire energia suficiente para se
liberar.

Ligacdes covalentes sdao interrompidas
quando um dos cristais ¢ submetido a certos
campos de energia como: calor, luz, raios X,
raios cosmicos etc.

O niimero de rompimentos ¢ diretamente
proporcional a intensidade do campo de energia
aplicado ao cristal.

Cada rompimento gera um portador de
carga elétrica negativa e uma carga elétrica
positiva.



Pela figura 4-6 podemos observar que
com o rompimento da ligagdo covalente ocorre
a liberagdo do elétron, ficando no lugar deste
um buraco ou lacuna.

Esta lacuna tem caracteristica positiva,
porque qualquer elétron proximo podera ser
atraido por ela.

Elétron livre

Figura 4-6 Geracao de lacuna

Como ja foi dito, varios fatores podem
contribuir para a geracdo de portadores em
cristais de germanio e de silicio, porém, a
variacdo de temperatura ¢ o fator que mais os
afeta.

A 0° absoluto, o germinio e o silicio tém
condicdes de serem isolantes, porém, na
temperatura ambiente, aproximadamente 25° C,
ambos cristais apresentam em suas estruturas
milhares de rompimentos entre as ligacoes,
criando milhares de portadores positivos e
negativos, lacunas e elétrons respectivamente.

Nesta situagdo tanto o germanio quanto
o silicio tem caracteristicas de semicondutores
intrinsecos, isto ¢ possuem caracteristicas
proprias.

Na temperatura ambiente de 25° C, um
cristal puro de silicio apresenta aproxi-
madamente 10" lacunas e 10" elétrons por cm’
e uma resistividade de 2,4 x 10* ohms/ cm”.

Para a mesma temperatura, um cristal
puro de germanio apresenta, aproximadamente,
10" lacunas e 10" elétrons por cm’ ¢ uma
resistividade de 47 ohms/cm’.

Pelos valores de resistividade vemos que
na mesma temperatura a estrutura do silicio tem
ligagdes covalentes mais estaveis que as do
germanio, ou seja, sdo mais dificeis de serem
rompidas.
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Fluxo de lacunas

Quando uma ligacdo perde um elétron
de tal forma que exista uma lacuna, esta ¢ facil
de ser preenchida por um elétron de valéncia
que deixa uma ligacdo covalente de um atomo
vizinho; este elétron ao sair da ligagdo
covalente, deixa outra lacuna. Assim,
efetivamente, a lacuna se move na direcdo
oposta a dire¢ao do elétron. Esta lacuna, nesta
nova posi¢do, pode ser agora preenchida por um
outro elétron proveniente de outra ligagcdo
covalente. Temos assim um mecanismo para a
condugao de eletricidade.

Um modo conveniente de ilustrar esse
movimento ¢ mostrado na figura 4-7, em forma
de esferas.

%Lucunu °
@Lucuna ee

Figura 4-7 Fluxo de lacunas

(@)
g

(<)

(d)

JUNCAO PN - FORMACAO

Até agora estudamos os cristais de silicio
e de germanio em suas formas puras. Porém,
partindo-se de um cristal puro, através de
técnicas especificas, consegue-se introduzir
neste cristal, atomos de um outro metal, de tal
modo a se conseguir o comportamento elétrico
desejado.

Esta operacdo ¢ denominada “dopagem”
e o metal a ser introduzido no cristal ¢ chamado
de impureza. Os metais usados como impureza
podem ter atomos trivalentes ou pentavalentes,
isto é, com trés ou cinco elétrons na ultima
camada.

Se na dopagem usarmos impurezas
trivalentes (ou aceitadoras), cria-se no cristal
portadores de carga positiva ou lacunas, pois,
para participar da ligagdo covalente o atomo da
impureza necessita de um elétron para



completar sua ultima camada com quatro
elétrons. Este cristal ¢ chamado de positivo ou
P..

Porém, se na dopagem usarmos
impurezas pentavalentes ou doadoras, cria-se no
cristal elétrons livres, pois para participar da
ligacdo covalente o atomo da impureza doa um
elétron que estava em excesso. Este elétron
pode entdo ser considerado livre. Este cristal ¢
chamado de negativo ou N.

Para a criacdo de um cristal tipo N as
impurezas geralmente utilizadas sdo: fosforo,
arsénio, bismuto e antimonio.

A figura 4-8 mostra um bloco repre-
sentativo do elemento N.

OROROROE
OO OO
O.O.O_ O

Figura 4-8 Cristal tipo N (representagao)

Os circulos pequenos representam os
atomos pentavalentes, o sinal negativo ¢ o
quinto elétron do dtomo pentavalente, que ndo
entrou na combinacao.

Para a criagdo de um cristal tipo P as
impurezas normalmente utilizadas sdo: bario,
aluminio, galio e indio.

A figura 4-9 mostra
representativo do elemento P.

Os O+ Q+ O—!—
OrOs Or O
Oy Os O O,

Figura 4-9 Cristal do tipo P (representacao)

um bloco

Os pequenos circulos representam os
atomos trivalentes e os sinais positivos fora dos
circulos sdo as lacunas criadas por eles.
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Facilmente, entendemos que a dopagem
criara, no cristal, tantos elétrons livres ou
lacunas quantos forem os dtomos de impurezas
doadoras ou aceitadoras introduzidos.

Polarizacio do elemento N

Ao polarizarmos um elemento N,
conforme a figura 4-10, teremos o aparecimento
de uma corrente elétrica, cujos portadores sao
elétrons e cujo sentido ¢ o indicado na figura. A
intensidade desta corrente ¢ limitada pela
resistividade do elemento N, que depende da
quantidade de portadores, que, por sua vez
depende da quantidade de atomos da impureza.

Figura 4-10 Polarizacdo do elemento N

Por serem portadores de carga negativa,
os elétrons livres no elemento sdo atraidos pelo
potencial positivo da fonte de tensdo, dando a
corrente o sentido indicado na figura 4-10.

Polarizacao do elemento P

A figura 4-11 mostra a polarizacao de
um elemento P. Ao polarizarmos um elemento P
conforme indicado na figura 4-11, havera uma
corrente de lacunas no cristal no sentido
mostrado.

| |
=i

++ ++
++++
++ ++
++ ++
| ++ ++

Figura 4-11 Polarizac¢do do elemento P



As lacunas, que s3o positivas, sao
repelidas pelo seu positivo da fonte de tensao e
atraidas pelo p6lo negativo da mesma.

Um elétron entra no cristal no lado
negativo da fonte e se combina com uma lacuna,
completando a unido, estes ja ndo existem mais
como portadores elétricos. Em seguida a bateria
que perdeu um elétron no lado negativo da
fonte, tira um elétron do cristal no lado positivo
da fonte, gerando assim, uma lacuna que ¢
imediatamente repelida pelo po6lo positivo da
fonte e atraido pelo polo negativo. Temos assim
uma corrente elétrica constante que ¢ limitada
pela resistividade do elemento, que por sua vez,
depende do numero de portadores criados na
dopagem do mesmo.

Portadores Majoritarios e Minoritarios nos
elementos

Como  vimos anteriormente, se
adicionarmos impurezas pentavalentes a um
cristal surgem nesse cristal tantos elétrons livres
quantos forem os atomos de impurezas
adicionados.

Sabemos que na temperatura ambiente o
cristal puro apresenta portadores positivos e
negativos em numeros iguais. Porém, com a
dopagem essa igualdade ¢ alterada e o material
que possuia igual quantidade de portadores,
possui agora, maior nimero de elétrons do que
de lacunas. Dizemos entdo que os elétrons sdo
portadores majoritarios e as lacunas portadores
minoritarios no elemento N.

— — — — p—

Elemento N

Elemento P

+4 ++
+ 1 ++
+ 4+
+ 1 ++
++ ++

Figura 4-12 Concentra¢do de portadores nos
elementos P e N
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Quando se une um eclemento P a um
clemento N, ha uma combinacdo natural de
portadores ou seja, elétrons do elemento N e
lacunas do elemento P, em toda a estrutura das
superficies unidas.

Porém, nem todos os elétrons e lacunas
se recombinam porque as  primeiras
recombinagdes criam ions, que fazem uma
barreira ao processo de recombinagdo. Isto pode
ser visto na figura 4-13.

P N
0,0,0,04/©|®-0.0.0.0
0,0,0,0,10(®|-0.0.0.0
0,0,0,0,le|®! 0000

Figura 4-13 Formagao de ions na jungao PN

No elemento P os atomos que se ionizam
sdo os das impurezas aceitadoras e no elemento
N os das impurezas doadoras. Esta regido
ionizada entre os elementos P e N ¢ dotada de
um campo eletrostatico negativo, no lado P e
positivo no lado N.

Esse campo ¢ considerado como se fosse
um campo de forca, cujo potencial negativo, da
regido P, repele os portadores de elétrons, do
lado N e cujo potencial positivo, da regido N,
repele as lacunas do lado P.

Por isso, embora os portadores de
elétrons e lacunas estejam em movimento, a
temperatura ambiente, eles ndo se difundem por
toda estrutura cristalina.

A figura 4-14 mostra uma jungdo PN
com os portadores de carga e as forcas de
repulsao.

Figura 4-14 Campo eletrostatico e forgas de
repulsdo na jun¢ao PN



Devido a falta de portadores de carga
nessa regido a mesma recebe o nome de regiao
de “deplegao”.

POLARIZACAO DE UMA JUNCAO PN

De acordo com a polaridade dos
elementos P e N da jung¢do tem-se um
comportamento diferente da mesma.

A juncao PN pode ser polarizada de duas
maneiras: direta ou inversa.

Juncido PN diretamente polarizada

Diz-se que a junc¢do PN esta diretamente
polarizada quando tem-se o positivo da fonte de
tensdo ligado ao elemento P e o negativo ao
elemento N, como mostra a figura 4-15.

P N

— m— S— —

e
- o -
+++
44+

-

+H =
| |

Figura 4-15 Jungao PN diretamente polarizada

Na polarizacdo direta da jun¢do PN,
temos uma diminui¢do da barreira de potencial
pois as lacunas, do lado P, sdo repelidas pelo
potencial positivo e os elétrons do lado N sdo
repelidos pelo potencial negativo da fonte de
tensao.

A regido agora apresenta uma baixa
resisténcia, cerca de dezenas de ohms.

Os atomos pertencentes ao lado N
tornam-se ions positivos, porque seus elétrons
foram deslocados em direcdo da jung¢do, tendo
agora condigdes de receberem elétrons da fonte
de tensdo.

Por sua vez os atomos do lado P,
tornam-se ions negativos, porque suas lacunas
foram deslocadas para a juncdo, tendo
condi¢cdes de fornecer elétrons para o lado
positivo da fonte de tensao.

Vemos que com essa polarizacdo, temos
elétrons entrando no lado N e saindo no lado P.

Na regido da juncdo, hd um processo
constante de recombina¢do de elétrons e
lacunas.
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Assim uma corrente elétrica ¢é
numa juncao PN.

Esta corrente é denominada corrente
direta.

estabelecida

Juncido PN inversamente polarizada

Diz-se que a juncdo PN estd inver-
samente polarizada quando tem-se o positivo da
fonte de tensdao no lado N e o negativo no lado
P, como mostra a figura 4-16.

i

-

L L |
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Figura 4-16 Juncao PN inversamente polarizada

Podemos observar que o potencial
positivo, no lado N, é uma forca de atragdo para
os elétrons e que o potencial negativo, no lado P
¢ uma forga de atragdo para as lacunas.

A acdo dessa forga faz com que os
portadores se desloquem, temos entdo um
aumento na barreira de potencial, como ¢
mostrado na figura 4-16.

Este aumento ¢ diretamente proporcional
ao aumento da tensdo aplicada a jungdo PN.
Nesta situagdo nado deve circular corrente
normal no circuito, porém, devido as caracte-
risticas do cristal, havera uma pequena corrente
que ¢ denominada corrente de fuga.

DIODO SEMICONDUTOR

Vimos anteriormente que podemos
polarizar uma jun¢do PN de duas maneiras
distintas, direta e inversamente.

Na primeira condi¢do temos uma
corrente circulando pela juncdo e na segunda
esta corrente pode ser considerada desprezivel.
vemos entdo que esse dispositivo possui
caracteristicas de condu¢ao elétrica unidire-
cional. Tal elemento pelas caracteristicas acima
descritas sera amplamente empregado na
Eletronica, principalmente na retificacdo de
sinais recebendo para tanto o nome de diodo de
jung¢do ou diodo semicondutor.



DIODO RETIFICADOR

Existem muitos tipos de diodos, tais
como o diodo Zener, o SCR, o fotodiodo etc.

Porém, entre os varios tipos de diodos
existentes um dos mais usados na eletronica ¢ o
diodo retificador cujo simbolo ¢ mostrado na
figura 4-17.
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Figura 4-17 Simbolo e polarizagdo dos diodos

Polarizacgao direta do diodo

Como j4 foi visto, na polarizagdo direta
da jung¢do PN o lado N estd ligado ao polo
negativo da fonte de tensdo e o lado P no pdlo
positivo da mesma.

—
vES R oY M

Figura 4-18 Circuito do diodo semicondutor
polarizado diretamente

Pelo circuito da figura 4-18 podemos
observar que, através do potenciometro R,
conseguimos variar, a partir de zero volt, a
tensdo aplicada ao diodo.

Como a variagdo de corrente ¢
diretamente proporcional a variacdo de tensdo
veremos que ao aumentarmos a tensao sobre o
diodo a corrente também aumentard propor-
cionalmente.

Até um determinado valor de tensdo este
comportamento ¢ valido, a partir de tal ponto a
corrente cresce bruscamente e a tensdo no diodo
tende a ficar constante.

Afigura 4-19 mostra a curva de
polarizacdo direta de um diodo.
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Figura 4-19 Curva da polarizagdo direta do
diodo

Polarizacao inversa do diodo

A figura 4-20 mostra o circuito de um
diodo polarizado inversamente.

‘R

Figura 4-20 Diodo polarizado inversamente

Na polarizagdo inversa da jun¢ao PN, o
lado N esta ligado no pdlo positivo da fonte de
tensao e o lado P no polo negativo da mesma.
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Vd- Tensao direta
Id- Corrente direta
Y Vr- Tensdo reversa
Ir- Corrente reversa

Figura 4-21 Curva de polarizagdo inversa do
diodo



Pelo circuito vemos que, através do
potencidmetro R, fazemos com que a tensdo
negativa no elemento P aumente lentamente.
Nesta situacao a corrente que flui no circuito ¢
desprezivel, porém, se aumentarmos ainda mais
o valor da tensao sobre o diodo atingiremos um
valor em que ha um aumento brusco da corrente
reversa, comprometendo at¢é mesmo a
integridade da juncao PN. Este valor de tensdo ¢
denominado tensdo de ruptura.

A curva de polarizacdo reversa do diodo
semicondutor ¢ mostrada na figura 4-21.

RUPTURA DA JUNCAO PN

A ruptura da jungdo ocorre quando a
corrente reversa atinge um nivel suficiente para
romper as ligagdes entre os atomos do cristal,
danificando a mesma.

O valor da tensao de ruptura ¢ de suma
importancia no projeto de circuitos utilizando
diodos polarizados inversamente. Os diodos
construidos com cristais de silicio suportam
maiores tensdes inversas do que os diodos de
germanio.

A ruptura da jungdo de um diodo pode
ser causada por varios fatores como tensdo
inversa (ou avalanche) e por efeito térmico.
inversa

Ruptura tensao

Avalanche)

por (efeito

Quando a tensdo inversa atinge um valor
alto o suficiente para provocar o rompimento
das ligacdes entre os atomos do cristal diz-se
que a ruptura se da por tensdo inversa ou por
efeito avalanche, porque esses rompimentos
geram portadores, que por sua vez vao romper,
por choque, outras ligagdes e assim por diante
como numa avalanche.

Este processo de quebra e geragdo de
portadores diminui rapidamente a resisténcia da
juncao aumentando bruscamente a corrente por
ela, podendo inclusive danifica-la.

Ruptura por efeito térmico

Como visto anteriormente, existe na
jungdo PN a geracdo de portadores minoritarios
devido a temperatura.

A ruptura por efeito térmico se da
quando os portadores minoritdrios provocam
uma corrente inversa que resulte numa poténcia

4-9

maior que a da capacidade de dissipagdao da
juncao.

Para uma tensdo inversa constante, a
corrente inversa pode ser aumentada pelo efeito
térmico, o que aumenta a poténcia da juncio.
Com o aumento dessa poténcia havera também
um aumento de temperatura o que resulta num
novo aumento da corrente inversa, esse aumento
de corrente tende a aumentar ainda mais a
poténcia e essa por sua vez a temperatura. E
assim sucessivamente até a ruptura.

APLICACAO DO DIODO RETIFICADOR

Pelo que foi visto até aqui notamos que o
diodo pode ser considerado como sendo uma
chave eletronica. Quando em polarizagdo direta,
a corrente sobre ele fica limitada somente pelos
elementos do circuito externo. Porém, quando
esta polarizado inversamente, a corrente do
circuito fica limitada por ele mesmo, tendo
assim, o comportamento de um circuito aberto.
A figura 4-22 mostra dois circuitos com diodos
polarizados direta e inversamente.

R= 1,5 Ka

A |
I

V=60 v L

V___l__ SZD

R=1,5Ka
[ L
LI

V= 60v |

Figura 4-22 Diodos polarizados inversa e direta
mente

No circuito com a polarizagdo direta a
corrente que flui pelo circuito ¢ uma jungdo da
tensdo de 60 V e da tensdo sobre o diodo, que ¢
muito pequena, pois em polarizagdo direta o
diodo ¢ praticamente um curto-circuito. Tem-se
entdo quase toda tensdao (59,3 V) sobre a
resisténcia de 1,5 KC, restando apenas uma
pequena tensao (0,7 V) sobre o diodo. No
circuito com a polarizagdo inversa ndo ha
praticamente corrente fluindo, portanto ndo



haverd queda de tensdo sobre R. Tem-se entdo
toda a tensdo da fonte sobre o diodo o qual pode
ser considerado um circuito aberto.

DIODO EM TENSAO ALTERNADA

Quando polarizado com tensdo alternada
o diodo retificador conduz somente durante o

semiciclo em que estd polarizado diretamente,
ou seja, durante o semiciclo em que a tensdo de
anodo for maior que a de catodo, permanecendo
cortado no outro semiciclo.

A figura 4-23 apresenta um circuito com
um diodo operando em tensdo alternada e
também as formas de onda de entrada e de
saida.

A _l[>|l B Vi VR
P D 0
Vi @ R[] VR - 0 , : ——
VR t
[ 1 ] !
to t1 t2 t1  t2

Figura 4-23 Circuito retificador com tensao senoidal

Durante o semiciclo positivo de Vi (de
t0 a tl1), o ponto A fica positivo em relagao ao
ponto B, polarizando o diodo diretamente.

Nesta condicao, o diodo ¢ praticamente
um curto-circuito € a corrente no circuito
determina em R wuma queda de tensdo
proporcional & tensdo entre os tempos t 0 e t 1
da tensao de entrada.

Durante o semiciclo negativo de Vi (de
tl a t2),, o ponto A fica negativo em relagdo ao
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ponto B, polarizando o diodo inversamente.

Nestas condigdoes, o diodo pode ser
considerado um circuito aberto.

A acgdo descrita acima ¢ chamada
retificacdo, e ¢ onde o diodo tem a sua mais
importante aplicagao.

Como outras aplicacdes do diodo
retificador podemos citar: em detectores de
pico, circuitos limitadores, circuitos de protecdo
etc.



CAPITULO 5

FONTES DE FORCA ELETRONICA

TIPOS DE FONTES DE FORCA

Os circuitos que usam transistores,
diodos ou circuitos integrados geralmente
precisam de uma fonte de for¢a CC para sua
operagdo. Existem basicamente trés tipos de
fonte de for¢a CC:

- Pilhas e baterias
- Geradores CC
- Fontes de forca eletronica

As pilhas e baterias produzem tensao CC
através da acdo quimica. Os geradores CC usam
movimento mecanico para girar um condutor
em seu campo magnético e assim produzir uma
tensdo CC pulsante.

Pilhas e baterias sdo atualmente muito
utilizadas, pois os modernos circuitos em estado
solido requerem poténcias muito baixas
comparadas com as necessarias aos antigos
equipamentos a valvula. Pilhas e baterias sao
essenciais aos equipamentos portateis € aos
equipamentos instalados em locais distantes da
energia CC.

Porém um equipamento mais potente,
nos quais o uso de pilhas ou baterias seria
impraticavel, a energia CC ¢ fornecida por uma
fonte de forca eletronica.

Uma fonte de forca eletronica é um
circuito que fornece uma tensdo CC para a
operagdo de outros circuitos eletronicos.
Existem as fontes eletronicas que convertem
tensao CA em CC e as que convertem tensdo
CC em CA, sendo a primeira a mais utilizada.

A energia primdria para a maioria das
fontes de forca eletronica ¢ a tensdo CA de 60
Hz que encontramos nas tomadas. A fonte
converte esta tensdo em tensdo CC, a ser
utilizada pelos circuitos eletronicos, de acordo
com as seguintes etapas:

- Ajuste da amplitude da tensdo CA
- Retificagao

- Filtragem

- Regulagem

A amplitude da tensdo CA ¢ ajustada
usando-se um transformador de nucleo de ferro.
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Este transformador pode ser projetado para
elevar a tensdo CA aplicada quando uma alta
tensdo CC de saida for necessaria, ou pode ser
projetado para reduzir a tensao CA quando uma
baixa tensdo de saida é requerida.

Apos efetuado o ajuste da amplitude da
tensdo CA, a mesma € convertida em tensao
CC. Este processo ¢ chamado de retificacao.

A retificacdo ¢ efetuada por diodos
retificadores que, como ja sabemos, sao
dispositivos que oferecem alta resisténcia ao
fluxo de corrente em uma dire¢ao(de catodo
para anodo) e baixa resisténcia no sentido
oposto (de anodo para catodo).

A tensdo de saida no retificador pode ser
chamada de tensdo CA retificada ou tensdo CC
pulsante. Como na saida da fonte necessitamos
de uma tensdao CC sem variagdes, um circuito
de filtro ¢ empregado logo apods o estagio
retificador. Este circuito eliminara as pulsagdes
existentes na saida do retificador. O filtro
normalmente consiste de um capacitor, uma
combinac¢do de capacitores e indutores ou uma
combinacdo de capacitores e resistores.

A tensdo obtida na saida do filtro pode
ser aplicada diretamente a carga. Porém essa
tensdo poderda variar devido a variagdes da
tensio CA de entrada e da carga. Essas
variagdes poderiam prejudicar o desempenho do
circuito em operagao.

Para obtermos uma tensdo de saida
constante um circuito regulador ¢ colocado
entre o estagio de filtragem e a carga. O
regulador efetua as compensagdes necessarias
causadas pelas variagdes da tensio CA de
entrada e as variagdes de carga, mantendo a
tensdo de saida constante.

O regulador ¢ normalmente um circuito
de controle por realimentacdo, composto por
transistores e outros semicondutores.

Ao utilizarmos uma pilha ou bateria
como fonte de energia a tensdo fornecida pode
ndo ser adequada ao circuito a ser alimentado.

Neste caso ¢ necessaria uma fonte que
converta a tensdo disponivel na utilizavel.

Essas fontes sdo chamadas de
conversores CC—CC. Essa conversao da tensao
CC de uma dada bateria em um valor mais alto,
implica na conversao da tensdo CC da bateria



em tensdo CA, através de um dispositivo de
chaveamento eletronico.

Esta tensdo ¢ elevada ao valor desejado
por meio de um transformador.

A tensdo alternada do secundario do
transformador ¢ entdo retificada para a tensao
CC pulsante, filtrada e aplicada a carga através
de um regulador. Por ultimo, existe o tipo de
fonte de forca que converte energia CC em CA,
este ¢ chamado de conversor.

Este dispositivo ¢ necessario quando se
necessita de energia CA e s6 se dispoe de

baterias e pilhas como fonte de energia, ou seja,
so0 de energia CC. Como no caso de conversor
CC-CC a energia CC ¢ transformada em CA,
por meio de chaveamento -eletronico, em
seguida ¢ elevada ao valor desejado, retificada e
filtrada.

Os inversores sdo muito empregados em
aeronaves, onde existem equipamentos que sao
alimentados com energia CA.

A figura a seguir mostra o diagrama
basico em blocos de uma fonte de forga
eletronica.

- RETIFI | pritro [ | REGULA
| TRAFO CADOR : DOR
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Figura 5-1 Diagrama basico de uma fonte de forga eletronica

CIRCUITOS RETIFICADORES

O retificador ¢ aquela parte da fonte de
forca que, através de diodos retificadores
converte a tensdo CA do transformador em CC

pulsante.
No retificador 0s diodos
semicondutores, atuam como chaves

unidirecionais, sensiveis a polaridade e que
permitem o fluxo de corrente através da carga
em apenas uma dire¢ao.

Existem varios tipos de circuitos
retificadores como veremos a seguir.

Retificador de meia onda

No circuito retificador de meia onda
apenas um diodo ¢ usado no processo de
retificagdo.

A figura 5-2 mostra o circuito retificador de
meia onda.
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Figura 5-2 Circuito retificador de meia onda

Quando a polaridade da tensao no secun-
dario polariza diretamente o diodo D, ocorre um
fluxo de corrente através de RL. Quando a
polaridade se inverte no ciclo seguinte, o diodo
¢ polarizado inversamente e ndo ha fluxo de
corrente na carga como mostra a figura 5-3.

Pelas formas de onda da figura 5-3
podemos observar que durante o periodo de tl a
t2, em que o diodo estd conduzindo, parte da
tensdo aparece através do retificador e da
resisténcia do secundario do transformador,



porém sua maior parte aparece sobre a
resisténcia de carga RL. O diodo e o secundario
do transformador apresentam uma resisténcia
pequena quando estdo conduzindo. A queda de
tensdo sobre o diodo ¢ de aproximadamente 0,7
V, quando este estd conduzindo para diodos de
silicio € 0,2 V para os diodos de germanio.
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Figura 5-3 Formas de onda em um retificador de
meia onda

No periodo de t2 a t3 o diodo esta
cortado pois, o ponto A no secundario do
transformador (figura 5-2) ¢ negativo em
relagdo ao ponto B, o que polariza o diodo
inversamente. Nesta situagdo nenhuma corrente
fluird através da carga, ndo havendo também
queda de tensdo sobre a mesma, e toda a tensao
do secundario do transformador caird sobre o
diodo.

No periodo seguinte, de t3 a t4, o diodo
conduzird novamente e a operacdo sera a
mesma verificada no periodo de tl a t2,
analogamente, a operacdo de t4 a t5 serd a
mesma verificada de t2 a t3. Com isso, teremos
sobre RL uma tensdo que consistira de uma
série de meias ondas senoidais de mesma
polaridade. A corrente através da carga RL sera
uma série de pulsos que ocorrem na mesma
frequéncia da tensdo CA da rede.

No circuito da figura 5-2 vemos que a
polaridade da tensdo de saida através da carga ¢é
positiva em relagdo a terra, porém, se o diodo
fosse invertido a saida seria negativa em relagao
a terra, pois a corrente fluird em direcdo oposta
a da analise anterior.

Se considerarmos o diodo e o
transformador como elementos ideais, ou seja, o

diodo apresenta uma queda de tensdo igual a
zero quando estd diretamente polarizado e se
comporta como um circuito aberto, quando esta
inversamente polarizado e o transformador tem
uma resisténcia de enrolamento igual a zero.

Durante os periodos tl, a t2 e t3 a t4,
toda a tensdo do secundario do transformador
seria aplicada sobre a carga RL com estas
condi¢des ideais e durante os periodos t2 a t3 e
t4 a t5, nenhuma tensao apareceria sobre RL.

O valor médio da forma de onda da
corrente ou tensdo na saida do retificador de
meia onda ¢ igual a 0,318 vezes o valor da
corrente ou tensao de pico. Esta seria a tensao
ou corrente indicada por um tipico medidor CC
de D’Arsonval conectado a RL, se todos os
componentes fossem ideais. No entanto, na
pratica esse valor € um pouco menor devido as
perdas no diodo e na resisténcia do enrolamento
secundario do transformador.

Retificador de onda completa

Como visto anteriormente o circuito
retificador de meia onda produz uma série de
pulsos a partir da tensao CA de entrada. Mesmo
com o uso de filtros, é dificil de se obter uma
tensao CC sem flutuagdes na saida do mesmo.
Um circuito retificador de onda completa utiliza
os dois semiciclos da tensdo CA de entrada, de
tal modo a obter uma tensdo de saida mais
estavel.

Este circuito utiliza um transformador
com center-tape, dois diodos retificadores e um
resistor de carga, como mostra a figura 5-4.

D1
A R 1

Figura 5-4 Circuito retificador de onda completa

Quando o ponto A, no secundario do
transformador ¢ positivo em relacao ao ponto C,
o ponto B serd negativo em relacdo ao mesmo.
Esta condi¢dao ocorre de tl a t2 na figura 5-5.
Durante este periodo o diodo D1 conduzira e o
diodo D2 ndo. A corrente sera como indicado
pelas setas cheias da figura 5-4.



Note que a corrente flui somente na
metade do enrolamento do secundéario do
transformador..

Durante o periodo de t2 a t3, o diodo D2
conduz e DI ndo. A corrente ¢ indicada pelas
setas tracejadas na figura 5-4.

A figura 5-5 mostra as formas de onda
das tensdes nos pontos A, B e C.
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Figura 5-5 Formas de onda em um retificador de
onda completa

Vemos na figura 5-5 que a tensdo
CC através da carga ¢ uma série de pulsos

unidirecionais, porém ha o dobro de pulsos que
havia no retificador de meia onda.

Portanto, os pulsos de saida ocorrem em
uma frequéncia que ¢ o dobro da de entrada.

Com isso temos que a tensdo média
através do resistor de carga sera o dobro da
tensdo que era produzida no circuito retificador
de meia onda, ou seja, sera 0,636 vezes o valor
de pico.

Um ponto importante a ser
observado no circuito ¢ que apenas um diodo
conduz de cada vez, um no semiciclo positivo e
outro no semiciclo negativo da tensdo de
entrada. O diodo que ndo conduz sofre uma
polarizagdo reversa de todo enrolamento,
portanto, ambos os diodos devem ser capazes de
suportar esta tensdo para garantitr o bom
funcionamento do circuito.

Retificado em ponte

Um retificador em ponte € um circuito
formado por quatro diodos conectados de tal
forma que ¢ desnecessario o uso de um
transformador com center-tape. Com essa
configuragdo obtem-se a retificagdo de onda
completa com um enrolamento simples de
secundario. A figura 5-6 mostra o circuito
retificador em ponte.

Figura 5-6 Circuito retificador em ponte

No instante em que temos Ep positivo,
ou seja o ponto 1 positivo em relagdo ao ponto
2, os diodos D2 e D4 conduzem (ficam em
série) pois, as tensdes que aparecem sobre eles
propiciam um efeito como ¢ mostrado na figura
5-7.

Estes diodos conduzindo fardo com que
circule uma corrente no circuito, no sentido
indicado pelas setas cheias na figura 5-6.
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Figura 5-7 Polarizacdo de D2 e D4 no semiciclo
positivo da tensdo de entrada

Quando Ep inverte a polarizacdo, o
ponto 1 serd negativo em relacdo ao ponto 2,



devido a estes potenciais os diodos D1 e D3
conduzem (ficam em série) como mostra a
figura 5-8.

D'l Do

Figura 5-8 Polarizag¢do de D1 e D3 no semiciclo
negativo da tensdo de entrada

Uma vez conduzindo, os diodos D1 e D3
propiciardo a circulagdo de uma corrente cujo
sentido ¢ o indicado pelas setas tracejadas na
figura 5-6.

E facil verificar que mesmo Vs mudando
de polaridade a corrente na carga circula sempre
no mesmo sentido, isto quer dizer que a corrente
I1 possue somente uma polaridade, ou seja, esta
corrente ¢ continua pulsante e conseqiiente-
mente a tensdo sobre a carga também o sera.

A figura 5-9 mostra as formas de onda
no retificador em ponte.
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Figura 5-9 Formas de onda da tensdo de saida
no retificador em ponte

Quando os diodos D2 e D4 conduzem,
os diodos DI, D3, o secundario do
transformador e a carga Rl estdo em paralelo.
Desta maneira o circuito comporta-se como
mostra o esquema da figura 5-10.

Da maneira que os diodos D1 e D3 se
encontram na figura 5-10, eles estdo polarizados
inversamente e a tensdo mdaxima que ficara
sobre eles ¢ a tensdo maxima fornecida pelo
secundario do transformador.

A tensdo na carga também sera igual a
tensdo Vs. Analogamente, quando a tensao Vs
muda de polaridade, a tensdo reversa sobre os
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diodos D2 e D4 serd a mesma tensdo que
aparece no secundario do transformador, ¢ a
mesma na carga.

1
¥

Ep D1 D3 =2RL|VL
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Figura 5-10 Esquema equivalente do circuito
em ponte no semiciclo positivo da
tensdo de entrada

Logo, pode-se concluir que a tensdao de
pico reversa sobre os diodos terd o0 mesmo valor
da tensdo maxima fornecida pelo secundario do
transformador.

FILTROS

Como vimos, a saida de qualquer
circuito retificador a diodos ¢ uma corrente CC
pulsante. Este tipo de corrente ¢ inadequado
para alimentar a maioria dos circuitos
eletronicos, os quais geralmente requerem uma
tensdo CC constante para funcionar.

Numa fonte de forga eletronica, ¢ usado
um circuito de filtro para converter a onda CC
pulsante em uma onda CC pura. A seguir
veremos a definicdo de Ripple e os filtros mais
comumente usados bem como o seu
dimensionamento.

Fator de Ripple

A saida CC pulsante produzida pelos
circuitos retificadores ¢ uma forma de onda
complexa que pode ser dividida em
componentes CA e CC.

A finalidade do filtro ¢ remover a
componente CA que ¢ chamada de ondulagdo
ou ripple.

Figura 5-11 Forma de onda de saida de um
retificador de meia onda



A figura 5-11 mostra a forma de onda
CC pulsante da saida do retificador de meia
onda.

A tensdo CC média é 0,318 vezes o
valor de pico da tensdo de entrada CA. O ripple
ou correspondente CA, ¢ indicado pelas areas
sombreadas abaixo e acima da média CC.

Podemos considerar o ripple como
sendo uma forma de onda nd3o senoidal
sobreposta ao nivel médio CC. Note que se a
fonte de for¢a opera com uma tensdo de linha
cuja frequéncia ¢ 60 Hz, a frequéncia de
oscilagao do retificador de meia onda ¢ 60 Hz.

Portanto, o periodo de oscilacao ¢ igual

1
a 520,01667 segundos ou 16,67 milisegundos

A forma de onda da tensdo de saida em
um retificador de onda completa ¢ mostrada na
figura 5-12.

Figura 5-12 Forma de onda de saida de um reti-
ficador de onda completa

Pela figura podemos observar que no
retificador de onda completa a média CC de
saida ¢ o dobro da de um retificador de meia
onda ou seja, 0,636 Ep. Isso se deve ao fato de
termos mais um pulso CC de saida por ciclo de
entrada.

Novamente podemos considerar a
ondulacdo como sendo um sinal nao senoidal
sobreposto ao nivel CC médio.

O valor pico-a-pico da ondulagdo ¢ igual
a Ep, entretanto, a frequéncia de ondulagdo ¢ de
120 Hz, quando a frequéncia da tensdo da linha
¢ de 60 Hz.

O periodo de oscilagdo ¢, portanto igual

a % =0,00833 ou 8,33 ms. O filtro reduzira a

amplitude pico-a-pico da ondulagdo e
aumentard a tensao média CC de saida.

O filtro mais simples e também mais
comumente empregado ¢ o filtro a capacitor,
que consiste de um capacitor ligado diretamente
a carga RL tanto no retificador de meia onda
como no de onda completa.

A figura 5-13 mostra o filtro a capacitor.
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C =

e
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I

Figura 5-13 Filtro a capacitor

As formas de onda de um circuito
retificador com filtro sdo mostradas na figura 5-
14.
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Figura 5-14 Forma de onda de tensiao num
circuito retificador com filtro

Na figura 5-14 vemos a tensdo do
secundario do transformador bem como a tensao
de saida da fonte de for¢a EL. Inicialmente o
capacitor C estd descarregado, porém quando
nele ¢ aplicada a energia, se carrega
rapidamente com o valor da tensdo de pico do
secundario durante o periodo de condugdo do
diodo. Sempre que a tensdo do secundario
excede a tensdo de carga do capacitor o diodo
conduz.

Quando a tensdo do secundario cai
abaixo do valor da carga do capacitor, o diodo
fica polarizado inversamente e ndo conduz, com
1sso o capacitor se descarrega através da
resisténcia RL. Se a constante de tempo RC do
capacitor for suficientemente grande, a
quantidade de energia que o capacitor
descarregara durante os picos da tensdo CA serd

pequena.
Como resultado teremos uma tensdo CC
na saida aproximadamente constante. O

capacitor reduz bastante a ondulagdo bem como
aumenta a tensdo média nos terminais de saida.
A tensdo CC de saida se aproxima do valor de
pico do secundério. A reducdo na ondulacio ¢



proporcional ao tamanho do capacitor. Quanto
maior a capacitancia, menor sera a descarga do
capacitor durante o tempo em que o diodo ndo
conduzir. O processo de filtragem da tensao de
saida do retificador de onda completa ¢ idéntico
ao usado no retificador de meia onda, entretanto
no retificador de onda completa o capacitor de
filtro tem um tempo de descarga menor, antes
de ser carregado novamente, visto que neste
circuito cada semiciclo da entrada CA produz
um pulso através da carga.

No circuito de meia onda, o tempo de
descarga ¢ aproximadamente igual a um periodo
completo da onda senoidal de entrada, ou seja,
aproximadamente 16 ms, para uma entrada CA
de 60 Hz.

Com isso temos que no circuito
retificador de onda completa, para a mesma
carga, o mesmo capacitor de filtro e tensdo de
entrada, a ondulacdo sera muito menor ¢ a
tensdo média CC de saida maior do que no
retificador de meia onda. A figura 5-15 mostra a
saida do retificador de onda completa com
filtro.
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Figura 5-15 Saida do retificador de onda
completa com filtro

Teoria de funcionamento do filtro a

capacitor

Um método de analisar o funcionamento
do filtro ¢é considerar as variagOes de corrente e
tensdo em relagdo ao tempo.

A figura 5-16 mostra um circuito
equivalente simplificado de um retificador de
meia onda com filtro capacitivo.

Neste esquema simplificado, a fonte CA
¢ representada por um gerador e sua resisténcia
interna RS, o diodo ¢ representado por uma
chave S que ¢ sensivel a polaridade e o
capacitor C ¢ o filtro através da carga RL.
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Figura 5-16 Circuito equivalente de um retificador de meia onda

Quando a polaridade do sinal CA for a
apresentada na figura 5-16a, o diodo conduzira
e atuard como uma chave fechada. Tem-se entdo
corrente circulando que fard com que o
capacitor se carregue com a polaridade
indicada. Durante o semiciclo seguinte, a
polaridade se inverte e o diodo fica polarizado
inversamente, podendo ser considerado como
uma chave aberta, como mostrado na figura 5-
16b. Nesse periodo o capacitor se descarrega
através da carga RL. No circuito de carga, o
capacitor se carrega de Rs para o pico da tensao
aplicada. Como Rs ¢ muito pequena, o capacitor
se carrega rapidamente. Durante o semiciclo
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seguinte, quando o diodo nao conduz, o
capacitor se descarrega através da carga.

Como a resisténcia de carga RL ¢ muito
maior que Rs, na descarga a constante de tempo
¢ maior. Para melhor filtragem e minima
ondulac¢do, a constante de tempo de descarga
deve ser grande. Este grande tempo de descarga
pode ser conseguido com um alto valor de
capacitancia e resisténcia, portanto o capacitor
deve ser o maior possivel.

Com isso a constante de tempo RC sera
grande o bastante para tornar minima a descarga
do capacitor, durante os periodos em que o
diodo nao conduzir.



Calculo do capacitor de filtro

Embora filtros mais complexos possam
ser construidos, para a maioria das aplicagoes, o
simples capacitor de filtro ¢ mais adequado para
atender a filtragem requerida.

As relagdes entre corrente de carga,
tensao de ondulacao, valor do capacitor e tempo
de descarga, podem ser formulados através de
uma simples equagdo, que ¢ apresentada a
seguir:

onde:
C = Valor do capacitor de filtro em Farads
I = Corrente CC, na carga, em amperes

t= Periodo da tensdao de ondulacao CA, em
segundos

Er= Maxima tensdo de ondulagdo pico-a-
pico permitida, em volts.

Para  determinarmos I, devemos
conhecer o valor da resisténcia de carga e a
tensdo CC de saida desejada. O tempo t € o
periodo de descarga do capacitor de filtro e ¢é
igual ao periodo de ondulacdo CA.

Nos circuitos retificadores de meia onda,
a frequéncia de oscilagdo ¢ de 60 Hz, tornando t
=0,01667 s.

Nos circuitos retificadores de onda
completa, a frequéncia de oscilacdo ¢ de 120
Hz tornando t = 0,00833 s.

Exemplo: Considere uma fonte de forca com
retificador de onda completa, que tenha
uma tensao CC de saida igual a 5 V,
sendo a maxima ondulagdo pico-a-pico
permitida de 1 %. A corrente de carga ¢
200 mA. Qual o valor minimo do
capacitor a ser usado?

[=0,2A
t=0,00833 s
Er=0,01x5=0,05V

C=£ _ 0,2x0,00833

=0,0333 Farads
E, 0,05

C=33,33 MF
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Na pratica deve-se usar um capacitor de
valor um pouco superior a esse.

Um outro fator importante a ser
considerado na utilizacdo do capacitor de filtro
¢ a tensdo de operacdo do mesmo. Os
capacitores em sua maioria sao projetados para
operarem com tensdo abaixo de um limite
maximo.

Quando escolhermos a especificagdo da
tensdo maxima do capacitor, devemos ter
certeza que ela ¢ maior que a tensdo de saida da
fonte de forca. Geralmente ¢ aconselhavel
deixarmos uma faixa de seguranca de 20 %.

O tipo de capacitor mais comumente
usado em filtros ¢ o eletrolitico de aluminio.
Porém para aplicagcdes em pequenas correntes,
algumas vezes sdo usados capacitores de
tantalum.

Tanto os capacitores eletroliticos como
os de tantalum, sdo capacitores polarizados e
devem ser conectados no circuito com a
polaridade correta, para que funcionem
adequadamente.

Filtros LC e RC

Embora o filtro a capacitor seja o mais
simples, pode-se melhorar a filtragem usando-se
indutores (Choques) e resistores em combinagao
com ele.

Um choque pode reduzir muito a
amplitude de ondulacao, visto que ele se opde
as variacgoOes de corrente através dele.

A figura 5-17 mostra um filtro tipico
com choque de entrada.
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Figura 5-17 Filtro tipico com choque de entrada

Para a mesma carga e mesmo retificador,
este circuito proporciona maior tensao de saida
e ondulagdo (ripple) mais baixa.

Os choques de filtro consistem de um
enrolamento feito sobre um nucleo de ferro
laminado. Em conseqiiéncia, os choques sao
grandes, pesados e caros, o que o0s tornam



geralmente incompativeis com os circuitos de
estado solido, que sdo pequenos ¢ leves.

Pode-se também melhorar a qualidade
da filtragem usando-se resistores associados a
capacitores.

Usando-se resistores no lugar do choque
no circuito(figura 5-17), a tensdo de ondulacao
de saida pode ser reduzida a um valor menor
que aquele obtido com apenas um capacitor.

Quanto maior o valor do resistor, menor
a tensdo de ondulacdo, porém, uma certa
quantidade da tensdo produzida pela fonte cai
sobre esses resistores, o que reduz a tensdo
disponivel na saida.

TIPOS DE
SOBRECARGA

PROTECAO CONTRA

A sobrecarga ¢ uma das condigdes
anormais mais comuns de ocorrer no emprego
de fontes de forca. Ela pode ser resultado de um
curto-circuito nos terminais da fonte ou mesmo
devido ao mau funcionamento de algum
componente do circuito. O método mais usado
para proteger as fontes de forca contra
sobrecarga ¢ o emprego de fusiveis, que € um
elemento sensivel a corrente, ou seja, ele se abre
quando a corrente que o atravessa excede um
valor especifico.

Fusiveis

Como vimos, o fusivel € um elemento
dimensionado para proteger o circuito contra
uma corrente exclusiva. Ele consiste de um
dispositivo condutor conectado em série com o
circuito ao qual devera proteger. Caso a corrente
no circuito exceda a um valor pré-determinado
para o fusivel, o mesmo se rompera,
interrompendo o fluxo de corrente. Durante o
funcionamento normal, enquanto a corrente
estiver abaixo da especificagdo do fusivel, o
mesmo simplesmente atuard como um resistor
de valor muito baixo.

Um ponto a ser considerado ¢ que os
fusiveis ndo se abrem, ou se queimam
exatamente no instante em que a corrente
excede o valor especificado. Esse tempo de
rompimento dependerda da magnitude e da
duragdo da sobrecarga. Se a corrente através do
fusivel exceder a sua especificacdo apenas
ligeiramente, ele levara muito tempo até se
aquecer, fundir e se romper.

r

Porém, se a sobrecarga ¢ muito maior
que o valor especificado para o fusivel, seu
aquecimento e queima serdo rapidos. Quanto a
velocidade os fusiveis sdo disponiveis em trés
faixas: a¢do retardada, retardo médio e alta
velocidade.

Os fusiveis de acdo retardada sdo
dimensionados para circuitos que algumas vezes
devem suportar sobrecargas de 200 a 400%
acima da corrente nominal. Se essa sobrecarga
durar menos de 10 segundos, esse tipo de
fusivel a suportara sem abrir.

Os fusiveis de agdo retardada tém sua
maior aplicagdo em circuitos que sao
submetidos a sobrecargas tempordrias, tais
como: circuito de partida de motores e circuitos
de carga de capacitores.

Os fusiveis de retardo médio sdo
geralmente usados em circuitos que podem
suportar uma sobrecarga superior a 200% do
valor especificado, por cerca de um segundo.
Esses fusiveis sao usados em aplicagdes onde os
componentes a serem protegidos poderdo ser,
ocasionalmente, submetidos a uma corrente
ligeiramente superior ao valor maximo de
operagdo, sem se danificarem.

Os fusiveis de retardo médio se abrirdo
em poucos segundos mediante sobrecargas de
100 a 200% do valor nominal. Os fusiveis de
acdo rapida sdo projetados para abrir muito
rapidamente, mesmo com sobrecargas bem
pequenas. Sdo geralmente empregados na
protecdo de circuitos delicados ou criticos.

Numa fonte de forga a principal
aplicagdio do fusivel ¢ na protecdo do
transformador de forca e dos diodos
semicondutores. Os fusiveis para a prote¢dao do
transformador de for¢a sdo conectados no
circuito do enrolamento primario. Usa-se
normalmente o de retardo médio. Qualquer
sobrecarga no secundario sera refletida como
um aumento de corrente no primario € se nao
forem removidas poderdo  danificar o
transformador.

Se a corrente de carga for excessiva, ou
se o capacitor de filtro entrar em curto, por
exemplo, pode-se usar um fusivel para efetuar a
protecao apenas dos diodos retificadores.

Esse fusivel ¢ de acdo rapida e ¢
conectado em série com a saida do circuito
retificador.

A figura 5-18 mostra a fonte de forca
com os dois diodos de protecao.
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Figura 5-18 Fonte de for¢a com diodos de protecao

No calculo do fusivel a ser utilizado,
podemos adotar uma das formulas abaixo e
adquirir o valor padrdo imediatamente superior
do encontrado.

Para o fusivel de retardo médio:

Maxima corrente permitida
0,75

Para o fusivel de acdo retardada:

Maxima corrente permitida
0,85

Disjuntores (Circuit Breakers)

Disjuntores sdo dispositivos usados para
protecdo de circuitos. Quando ha uma
sobrecarga no circuito o disjuntor se abre
interrompendo o mesmo. A diferenga entre o
disjuntor e o fusivel ¢ que o primeiro pode ser
rearmado mecanicamente, isto € o disjuntor nao
se queima, ele se desarma.
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Os disjuntores podem ser acionados
(desarmados) por magnetismo ou por efeito
térmico. Normalmente € por efeito térmico.

Os disjuntores ou circuit breakers t€m
grande aplicagdo na aerondutica. Na linha de
alimentagdo elétrica das aeronaves geralmente
cada equipamento possui seu circuit breaker
correspondente.

Quando houver o desarme de um
disjuntor, o mecanico ou o piloto podera
verificar se existe alguma anormalidade no
circuito e, se nada for constatado, o dispositivo
podera ser rearmado. No caso de novo desarme,
a existéncia de defeito estd comprovada,
exigindo assim uma pesquisa mais detalhada no
circuito.

A figura 5-19 mostra os simbolos usados
na representacdo dos disjuntores.
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Figura 5-19 Simbologia dos disjuntores



CAPITULO 6

TRANSISTOR DE JUNCAO

INTRODUCAO

Com a compreensdo da constitui¢do e
comportamento dos elementos semicondutores,
os cientistas a partir de 1948, conseguiram
construir um dispositivo que podia executar a
funcdo de uma valvula -eletronica, como
amplificador de corrente. Este dispositivo foi
determinado transistor.

Dos  primeiros transistores  cujas
caracteristicas eram bastante limitadas, até os
atuais circuitos integrados, que englobam
dezenas ou centenas de diferentes dispositivos
num minusculo sélido, o avango tecnoldgico foi
muito grande.

FORMACAO DAS JUNCOES PNP E NPN

Um transistor de jun¢do consiste em um
cristal de silicio ou de germanio no qual existe
uma camada de silicio do tipo N entre duas
camadas de silicio do tipo P, ou uma camada P
entre duas camadas N. No primeiro caso
teremos um transistor chamado PNP e, no
segundo, um transistor NPN, como mostra a
figura 6-1.

Figura 6-1 Transistores PNP e NPN

Com a formacdo das trés regioes,
aparecem  automaticamente duas  outras
pequenas regides internas, ja conhecidas como
barreira de potencial ou regido de deplecao.

As barreiras de potencial s3o campos
eletrostaticos formados nas linhas de juncao, da
seguinte maneira: na figura 6-2, os elementos P
possuem grande quantidade de portadores
positivos e o elemento N grande quantidade de
portadores negativos. A difusdo de elétrons da
regido N e lacunas das regides P resultam em
recombinagdes nas linhas das jungdes,
ionizando os 4tomos das impurezas.
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Os atomos ionizados com cargas
diferentes (negativos na regido P, porque
recebem elétrons, e positivos na regido N,
porque doavam elétrons), formam um campo
eletrostatico que paralisa o processo de difusdo.

A difusdao ¢ o movimento de portadores
numa area, onde estdo mais concentrados, para
uma regido onde sua concentragao ¢ menor.

P N P
— =
0, 0,0, %ﬁ Q% 0,00
ﬁq§
=

O+ O+O+% % +O _[_O _|,O
0,0,0, /% QN8040 40

Figura 6-2 Barreiras de potencial num transistor
PNP
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A figura 6-3 mostra a simbologia usada
na representagdo dos transistores PNP e NPN.

EMISSOR COLETOR EMISSOR COLETOR

BASE BASE

Figura 6-3 Simbolos dos transistores

Na representacao simbdlica do transistor,
a seta identifica o emissor, que ¢ o elemento que
emite portadores. O elemento oposto ao emissor
¢ chamado coletor,pois recebe os portadores
enviados pelo emissor. O  elemento
intermediério ¢ denominado base.

A base controla o fluxo de portadores
entre o emissor € o coletor. A seta sempre
aponta para o elemento negativo. Assim, se a
seta apontar para o emissor, neste caso negativo,
teremos um transistor NPN. Se a seta apontar
para a base, o coletor e o emissor serdo do tipo
P, teremos entdo um transistor tipo PNP.

Polarizacao do transistor NPN

O transistor s6 ird funcionar correta-
mente se tiver uma polarizagdo adequada.

Quando ligamos uma bateria na jungao
base-emissor, como mostra a figura 6-4,
observamos que corresponde a uma polarizagdo
direta.



Figura 6-4 Transistor NPN em polarizagao
direta

Dessa maneira fluird entdo uma corrente
através da baixa resisténcia da juncdo emissor-
base.

Se aplicarmos tensao através da segunda
jun¢do, como mostrado na figura 6-5, fluird uma
corrente muito pequena através da resisténcia da

juncdo Dbase-coletor, pois a polarizagdo ¢
inversa.
E
o P| N

Figura 6-5 Transistor NPN em polarizagao
inversa

Esta pequena corrente, que ¢ causada
pelos portadores minoritarios, ¢ chamada de
corrente de fuga.

Consideramos até agora as duas juncoes
polarizadas separadamente. A seguir veremos o
comportamento do transistor quando nele
aplicamos as duas tensdes a0 mesmo tempo.

B

-1+ -1+

Figura 6-6 Transistor NPN polarizado

Analisando a figura 6-6, podemos ver
que a corrente que passa pelo emissor (Ig) se
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divide em dois ramais uma que vai para o
terminal da base (Ig) e outra que vai para o
coletor (I¢), temos que: Iz =15 + Ic.

Apesar da polarizagdo inversa entre base
e coletor, o valor da corrente do coletor ¢ muito
superior ao da corrente que fluia quando o
transistor era polarizado isoladamente. Nesta
situagdo I¢ ¢ aproximadamente 98% de Iz, com
isso podemos concluir que a quantidade de
corrente Ic depende da polarizagdo direta entre
base e emissor. Este fendmeno pode ser
entendido analisando-se a figura 6-7.
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Figura 6-7 Portadores em movimento no
transistor NPN
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Os elétrons na regido do emissor sao
repelidos pelo potencial negativo da fonte em
direcdo a base, passando com facilidade pela
juncdo Dbase-emissor, pois a mesma esta
polarizada diretamente apresentando assim uma
baixa resisténcia.

Alguns elétrons se recombinam com as
lacunas existentes na base, formando a corrente
de base.

Como o numero de lacunas na base ¢
inferior ao numero de elétrons que nela
penetram, e também devido ao fato da base ter
dimensoes muito reduzidas, a maioria dos
elétrons atinge a junc¢ao base-coletor.

Esses elétrons que estdo sendo atraidos
pelo potencial positivo do coletor ultrapassam a
juncdo base-coletor, chegando ao terminal
positivo da fonte.

Este movimento de elétrons nos
elementos do transistor constituem as correntes
elétricas através do mesmo.

Polarizacao de um transistor PNP

A andlise da polarizacdo do transistor
PNP ¢ analoga ao do NPN, entretanto, para que
a jungdo emissor-base seja  polarizada
diretamente e a jungdo base-coletor inversa-



mente, ¢ necessario mudar as polaridades das
fontes, com relacdo as usadas no transistor
NPN.

Estas polaridades estdo apresentadas na figura
6-8.

P N P
+ + + o e - +
+ 4+ -+ + +
+ + - + +

Figura 6-8 Portadores no transistor PNP

As lacunas da regido do emissor, que sao
repelidas pelo potencial positivo da fonte em
dire¢do a base, ultrapassam a juncdo emissor-
base com facilidade, pois a mesma esta
polarizada diretamente e sua resisténcia ¢ baixa.
Novamente algumas destas lacunas se
recombinam com os elétrons existentes na base,
constituindo a corrente da base Ip.

Devido ao baixo numero de elétrons
existentes na base, a maioria das lacunas que
nela penetram alcangam a jung¢do base-coletor.
Estas lacunas que estdo sendo atraidas pelo
potencial negativo do coletor ultrapassam a
juncdo base-coletor, chegando ao terminal
negativo da fonte.

Portanto enquanto o potencial positivo
retira elétrons do emissor, o potencial negativo
fornece elétrons ao coletor.
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GANHOS E
TRANSISTOR

AMPLIFICACAO DO

Cada uma das jungdes de um transistor
apresenta uma queda de tensdo, que ¢
denominada conforme a junc¢ao. Temos entao:

Vge ou Vg = tensao entre base e emissor
Vgc ou Vg = tensdo entre base e coletor

Vce ou Vgc = tensdo entre coletor € emissor

A maioria deles € Vcg. Podemos dizer
que Vcg € a soma das outras duas, ou seja: Vg
= Vge + Vgc. Podemos também medir a tensdo
de um elemento qualquer do transistor em
relacdo a terra. Neste caso temos entao:

Vg = tensdo entre base e terra
Vg = tensdo entre emissor € terra
V¢ = tensdo entre coletor € terra

Estes termos sdo aplicados a qualquer
tipo de transistor em qualquer configuracao.

Tipos de configuracio

O transistor pode ser ligado em um
circuito de trés formas distintas: base comum,
emissor comum ou coletor comum. O nome da
configuracdo ¢ referenciado ao elemento do
transistor que ¢ comum aos circuitos de entrada
e de saida. A figura 6-9 mostra um transistor
NPN nas trés configuragdes, respectivamente:

base comum, emissor comum € coletor comum.

Vout Vout

{
Vin
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Figura 6-9 Transistores nas configuragdes B¢, Ec e Cc

Cada configuragao apresente vantagens e
desvantagens que irdo determinar a sua
aplicagdo.

Ganhos do transistor

Como a principal funcdo do transistor €
amplificar sinais 0 mesmo deve apresentar um
“ganho” de tensdo e de corrente, ou seja, a
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tensdo ou corrente de saida deve ser maior que a
tensdo ou corrente de entrada.

Normalmente o maior interesse € saber
os ganhos referentes a corrente alternada, mas
iniciaremos com exemplos do ganho com
corrente continua.

Consideremos 0 transistor
configura¢do mostrada na figura 6-10.

na



IE = Mot
F IC = 9,8 mA
10 mA ¥ (= r

0,2 mA

| N

.
o =

Figura 6-10 Transistor na configuracdo base
comum

Com os valores atribuidos para IE e IC
temos:

Corrente de saida
Ganho de corrente = —

Corrente de entrada

B IC
IE
.98
Ganho de corrente = Gi = 0 =098

Neste caso, o circuito nao apresenta
ganho de corrente, ou seja hd perda de corrente
no circuito porque a corrente de saida ¢ menor
que a corrente de entrada.

O ganho de tensdo ¢ a relacdo entre a
tensdo de saida Vo e a tensdo de entrada Vi ou
seja:

Gv = vo

Vi

Vo ¢ o produto da corrente de saida (Ic)
e a resisténcia de saida (Ro).

A Ro, que ¢ a juncdo base-coletor
polarizada inversamente, ¢ de valor elevado.

A Vi ¢ o produto da corrente de entrada
(Ig) e a resisténcia de entrada (Ri).

A Ri que ¢ a juncdo base-emissor
polarizada diretamente ¢ de valor baixo.

Para o mesmo circuito de figura 6-10
suponhamos Ro = 10 K e Ri = 30 Q. Temos
entao que:

Vi=Ig eRi=10mA e¢30Q=03V
Vo=IceRo=9,8mA e 10K=98V

Gv= Vo _ %3 =~ 327
Vi 03
O ganho de poténcia Gp ¢ a relagao entre
a poténcia de saida (Po) e a poténcia de entrada
(P1). A Po ¢ o produto da tensdo Vo e a corrente
Ic. A Pi € o produto da tensdo Vi e a corrente I.

Com os dados obtidos no exemplo
anterior podemos calcular o ganho de poténcia
Gp:

Po TVoelc 98x98mAd

Gp=—= = =
Pi TViel, 03x10mA

960,4

=320,2

Como podemos ver, apesar de ndo
termos obtido ganho de corrente, os ganhos de
tensdo e de poténcia foram altos.

Esses ganhos sdao provocados pela
passagem de corrente de uma jun¢do de baixa
resisténcia (base-emissor) para outra de alta
resisténcia (base-coletor).

Concluimos também que se soubermos
os valores de dois ganhos de um determinado
transistor, o outro ganho pode ser calculado de
forma simples e direta.

Uma vez que Gp = Gv e Gi como
consequéncia teremos:

Gi=@er:@
Gv Gi

Como os ganhos podem ser estaticos (re-
ferentes a corrente continua) e dinamicos (refe-
rentes a corrente alternada), usa-se a letra
maiuscula para diferencia-los.

Os ganhos estaticos sdo identificados
pela letra “G” e os dindmicos pela letra “A”.

Os ganhos de corrente também podem
ser representados por uma letra grega que
também serve para identificar a configuragdo do
transdutor. A letra “a” (alfa) ¢ usada na
configuracdo base comum, a letra “B” (beta) ¢é
usada em emissor comum ¢ a letra “y” (gama) ¢
usada em coletor comum.

AMPLIFICADOR EM CONFIGURACAO
EMISSOR COMUM

No circuito do amplificador na
configuragao emissor comum o sinal de entrada
¢ aplicado entre o emissor ¢ a base e o sinal de
saida ¢é retirado entre o coletor € o emissor, ou
seja o emissor € o elemento comum a entrada e
a saida do circuito.

A figura 6-11 mostra o amplificador na
configuragdao emissor comum.



RB
Vout
Vim —
-{ VBB vee
Figura 6-11 Ampliador em configuragdo
emissor comum

Analisando o circuito, vemos que

a juncdo Dbase-emissor estd polarizada

diretamente e a jun¢do base-coletor, inversa-
mente.

Devido a esta polarizagdo, o circuito de
entrada apresenta uma baixa resisténcia e o
circuito de saida uma alta resisténcia. A
resisténcia de base Rp tem por finalidade limitar
a corrente no circuito de base-emissor no valor
desejado.

O resistor no circuito do coletor serve
para obter variacdes de V¢g com as variacdes de
Ic, desenvolvendo no circuito de saida uma
variagdo de Vg dependente da variacdo da
tensao do sinal de entrada.

Descricao do funcionamento

O circuito da figura 6-12 refere-se a um
ampliador em emissor comum, com transistor
PNP.

O coletor ¢ alimentado pela tensdo Vcc,
através de Ry e, através de Rp, Vpp polariza
diretamente a juncdo base-emissor.

®

VCE
RL

Figura 6-12 Transistor PNP, em configuragdo
emissor comum
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O valor da corrente direta base-emissor
(Ig), depende dos valores de R e da propria
tensao da fonte Vgp.

O valor da corrente Ic
praticamente do valor da corrente I.

Geralmente o circuito ¢ polarizado para
termos uma corrente média de base, em
consequéncia a corrente do coletor também sera
média.

Essas correntes médias se estabelecem
no circuito tensdes Vg € Vg constantes como
mostrado na figura 6-13.

VBE
A

depende

0 -

N 3 A
VCE
A

0 -

-3

Figura 6-13 Tensdes Vpg € Vcg no transistor
PNP em configuracao Ec

Se a corrente de base aumentar ou
diminuir a corrente do coletor, as tensdes Vgp €
Ve também sofrerdo variagdes proporcionais a
estas.

Estas variacOes nas correntes e tensdes
do circuito podem ser causadas por um sinal
senoidal aplicado a entrada do mesmo.

Faremos a seguir um estudo do compor-
tamento do circuito emissor comum, com um
sinal senoidal aplicado entre a base e o emissor.

A figura 6-14 mostra um ampliador
emissor comum com transistor PNP e os
respectivos graficos dos sinais de entrada e de
saida.
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Figura 6-14 Amplificador emissor comum com sinais de entrada e de saida

Admitamos que no instante inicial o
sinal senoidal aplicado ao circuito de base
aumente de zero a um mAaximo positivo, como
aparece na figura 6-14, no periodo de t0 a t1.

Como o circuito utiliza um transistor
PNP, o sinal positivo crescente, aplicado na
base, diminui a polarizagdo direta base-emissor
(Vgg), diminuindo a corrente de base (Ig). A
diminui¢do de I provoca a diminuicao de Ic e
da queda de tensao em R;. Com a diminui¢do da
tensdo em R;, ha um aumento da tensdo
negativa entre o coletor e o emissor (Vcg) como
mostra o grafico de saida na figura 6-14.

Quando a tensao de entrada do circuito
diminuir do maximo positivo para zero, isto €,
entre os tempos tl e t2, a polarizagdo direta
aumenta proporcionalmente, aumentando I e
consequentemente Ic. Com o aumento de Ic, a
queda de tensdo em Ry também aumenta. Com o
aumento da tensdo em Ry, a V¢ diminui como
mostrado no grafico da tensdo de saida na figura
6-14 entre os tempos tl e t2.

A variacdo da tensdo de entrada entre os
tempos t2 e t3 continuara a aumentar a
polarizagdo direta, diminuindo mais a Vg,
como também pode ser visto no grafico da
tensdo de saida na figura 6-14.

Entre os tempos t3 e t4, no grafico do
sinal de entrada, a tensdo ¢ negativa e estd

VBB —

variando do maximo até zero. A tensdo Vcg
tende a aumentar negativamente, devido a
diminui¢do de Vgg, que por sua vez tende a
diminuir a Ig e a Ic. Com isso a queda da tensdo
em RL também diminui.

Observando os graficos de entrada e de
saida na figura 6-14, na configuragdo emissor
comum vemos que entre eles existe uma
defasagem de 180°. O funcionamento desse
ampliador, tal como o de base comum, ¢
caracterizado pela variagdo da corrente no
circuito de base-emissor que produz uma
variagdo de corrente e tensao no circuito coletor.
Estas  variacdes, plotadas em  graficos,
representam as curvas caracteristicas de entrada
e de saida de um transistor. Normalmente estas
e também outras curvas caracteristicas sdo
fornecidas pelo fabricante do componente.

CURVAS CARACTERISTICAS DO
AMPLIFICADOR EM EMISSOR COMUM

Curva caracteristica de entrada

Como vimos, a curva caracteristica de
entrada de um transistor em configuracao
emissor comum ¢ tracada em funcdo das
variagdes da Vgg e Ig, com determinada Vg de
valor constante.

A
VBE

Figura 6-15 Circuito e curva caracteristica de entrada do emissor comum
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Observando o circuito da figura 6-15
vemos que as variagdes de Ig € Vg podem ser

conseguidas através da atuacdo de um
potencidmetro conectado a base do transistor.
Com a variagdo do cursor do

potencidmetro P1, havera variagao da Vgg e de
Ig. Variando-se a Ig a partir de 0 pA, passo-a-
passo, observam-se as variagdes de Vgg
correspondentes.

Com os dados obtidos, plota-se um
grafico semelhante ao da figura 6-15. Através
dos graficos das curvas de entrada do
amplificador, podemos obter dados para o
calculo da polarizagdo de base, da resisténcia de
base etc.

A resisténcia de entrada pode ser obtida
em fun¢dao de uma dada variacao de Iz ¢ de sua
correspondente variagdo de Vpg da seguinte
maneira:

_ AVBE

AIB

Ri

VBB

No amplificador em configuragao
emissor comum o valor da Ri é geralmente
baixo, porém maior que o valor da Ri do
circuito em base comum.

O resistor de base Rs no circuito da
figura 6-15 tem a funcao de limitar a
corrente de base em um determinado valor.
O célculo de Rs pode ser feito da seguinte
forma:

_ VBB -VBE
IB

Curva caracteristica de saida

RB

As de do
amplificador em emissor comum, com
relacdo a tensOes e correntes sao obtidas

caracteristicas saida

com um circuito semelhante ao da figura 6-
16.

VCC

Figura 6-16 Circuito para levantamento da curva caracteristica de saida do amplificador em emissor

comum

Com o valor de I ajustado e mantido
constante, varia-se a tensao Vcg passo-a-passo,
anotando-se as variacoes de Ic.

Com os dados obtidos das variagdes de
Ic para cada variacdo da Vg, pode-se tracar a
curva de saida para a Ig usada.

Por exemplo, podemos apresentar uma
curva com Ip igual a zero e em seguida com I =
20 pA.

Com a IB ajustada para zero, aumenta-se
a Vcg de zero até 10 V, anotando-se as
variagdes de Ic em cada lance de variagdao da
VcE, que pode ser de 1 em 1 Volt.

Plotando-se em um grafico as variagdes
de V¢ e Ic com I igual a zero e interligando os
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pontos

marcados,  teremos
semelhante a da figura 6-17.

uma curva

IC (mA)

121

10 -
8 -
6 -

2

__[B=Q)LLﬁA
0 123456788910 VCE (V)

Figura 6-17 Variagdes de Vg e Ic com Ip
igual a zero



Em seguida, ajustando-se a Ig para 20
HA, varia-se novamente a tensao VCE de zero a
10 V anotando-se as correspondentes variagdes
de IC.

Com os dados obtidos plota-se no
grafico a curva caracteristica correspondente as
variagdes de Ice Vg com I igual a 20 pA. Essa
curva ¢ mostrada na figura 6-18.

L1c (mA)
[B =
QOuA
0 pA
012345678091 VCE (V)

Figura 6-18 Variagdes de V¢ e Ic com I igual

GANHOS DO TRANSISTOR EM

EMISSOR COMUM
Ganho de corrente

O ganho de corrente de um amplificador
¢ a relagdo entre a corrente de entrada e a
corrente de saida, ou seja, entre Ig e Ic. Como a
corrente Ic ¢ bem maior que a corrente Ig, 0
transistor tera um alto ganho de corrente na
configuracdo emissor comum. Para designar o
ganho de corrente usa-se a letra grega “beta””’e
o mesmo ¢ determinado pela formula:

_AIC

= ——— , com Vg constante.
A IB

B

Os valores de Ig e Ic podem ser
encontrados no grafico de curvas caracteristicas

a20 pA _do transistor,vcomo mostra a figura 6-19.
IB(HN
1p Ic 4 35
'}-IEI (mA)
1 204 30
§00 ) 25
164
20
o
10 15
200 10,
5 5
R ) . Ig=0
T v 0% K 20 5 veg
(volts) (volts)

Figura 6-19 Curvas caracteristicas de ganho de corrente do transistor

Para encontrarmos os dados em curvas
para o célculo de corrente, traga-se primeiro
uma perpendicular ao eixo Vcg, por exemplo, 10
V, como na figura 6-19. A seguir verifica-se a
variacdo de I¢ para uma determinada variagdao
de IB.

Na figura 6-19, vemos que uma variagao
de 20 a 25 pA na Ig ird produzir na Ic uma
variacdo de 12,5 mA. Neste caso, o ganho de
corrente sera:

_AIC 15-125mA
AIB  25-20ud

B 500
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Ganho de tensao

Um transistor na configuracao emissor
comum apresenta um alto grau de tensdo. O
ganho de tensdo, analogamente ao ganho de
corrente, € a relacdo entre a tensdo de saida e a
tensao de entrada, ou seja:

Vo

i

Gv

Para calcular o ganho de tensdo

podemos usar ainda a seguinte expressao:



Ro
Gv=fe—
p Ri

R . .
Onde ?? ¢ chamado de ganho de resisténcia,
i

pois consiste da relacdo entre a resisténcia de
saida e a resisténcia de entrada.

Ganho de poténcia

Geralmente, o ganho de poténcia nos
circuitos em configuragdo emissor comum ¢
muito alto.

O ganho de poténcia ¢ o produto do
ganho de corrente (B) pelo ganho de tensdo (Gv)

GP=B x Gv
CARACTERISTICAS ESTATICAS E
DINAMICAS DE UM AMPLIFICADOR
EM EMISSOR COMUM

O ponto de operagdo de um transmissor
¢ também denominado por ponto de trabalho ou
ponto quiescente.

Quando em operagdo sobre o transistor
sdo aplicadas tensdes e correntes de modo a se
estabelecer uma polarizacdo e fixarmos para o
mesmo um ponto de operagao.

O ponto quiescente ¢ designado pela
letra “Q”.

Reta de carga

A linha ou reta de carga ¢ a reta que
interliga, no gréafico de curva de saida, o ponto
de maxima Ic ao de maxima Vcg, para um
determinado circuito ampliador.

O ponto de méxima Ic estd relacionado
com a condicao de saturagdo do transistor, que €
quando as jungdes coletor e emissor estdo
diretamente polarizadas e o transistor ¢
considerado um circuito aberto.

Em resumo, a reta de carga tragada no
grafico de curvas de saida nos mostra as

condi¢cdes de funcionamento dinamico do
circuito, entre os limites maximos ¢ minimos de
IC € VCE-

A figura 6-20 mostra a curva

caracteristica de saida com a reta de carga para
0 circuito em emissor comum.

Considerando o grafico da figura 6-20,
adotaremos para V¢c o valor de 6 V e para a
maxima I¢ o valor de 12 mA.
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Figura 6-20 Curva caracteristica com reta de
carga para o amplificador na
configuracdo emissor comum

Temos entdo a reta de carga tragada
entre esses dois extremos. Se o Ic mdximo ¢ de
12 mA e a Ve € 6 V, o valor da resisténcia de
carga Ry pode ser calculado pela lei de Ohm:

Rl o VcC v

= =500Q
IC maxima 12mA

Ainda observando o grafico da figura 6-
20, partindo do cruzamento das curvas de I
com a reta de carga, vemos que com 20 pA de
I, a I¢ serd aproximadamente 1,8 mA e a Vg
de 5,5 V.

Como a corrente de saida de um
amplificador depende da corrente de entrada,
devemos escolher qual corrente desejavel para o
circuito de base.

No caso escolheremos uma Ig de 40 pA.
Marcaremos no grafico de saida, como ponto Q
o cruzamento da reta de carga com a curva de
40 pA de Ig. Escolhida a Iy podemos encontrar
o valor da VBE no grafico da curva de entrada
que ¢ aproximadamente 0,16 V.

Com esses dados o valor da resisténcia
de base (Rp) pode ser encontrado pela formula
dada a seguir:

VBB —VBE _1-0,16V
IB

RB = =21KQ



Analise do circuito emissor

polarizado

comum

O circuito da figura 6-21 mostra um
transistor PNP, tipo 2N408. Como polarizagdo o
fabricante sugere os seguintes valores:

Rg=21KQ
VBB=1V
VCC:6V

Quando o circuito for ligado, o resistor
Rp limitard a corrente de base em 40 pA. Essa

RB = 21K

VBB = 1V

VBE\'

IB determinara uma Ic de aproximadamente 3,5
mA, como podera ser visto no grafico da figura
6-20, pela projecdo do ponto “Q”,
perpendicularmente ao eixo de Ic.

Sendo IC = 3,5 mA, passando através de
Ri, a qual podemos considerar 500 Q,
determinard uma queda de tensdo que pode ser
calculada pela formula abaixo:

ERL=RLXIC =500 x 0,0035= 1,8V

VCE

Lj RL = 500N

Figura 6-21 Amplificador em emissor comum com transistor PNP

Se a queda de tensdo em Ry é de 1,71, a
tensao Vg serd igual a:

Vee=Vec—RL=6-1,8=42V

Um circuito polarizado com esses
valores encontrados tende a permanecer
estaticamente  nesta  situacdo.  Qualquer
desequilibrio de corrente no circuito de base

0,8
Qe
[+ AT

Ic(nﬂ)

12

10

tende a alterar as condigdes de Ic € Vcg, no
circuito de saida.

Aplicando-se um sinal senoidal de 0,04
Vpq na entrada desse circuito, todas as correntes
e tensOes estaticas do circuito tendem a variar
na mesma relagao senoidal.

Estas variagdes podem ser tracadas no
grafico de curvas de entrada e no de saida
conforme mostra a figura 6-22.

100p A
RpL=500n | 1
/
/
| sopa
\ - —-ﬂ"’f,/'
/'/
60 A~
N /ESw;"’""'
>
[, -
T I 0 13 et e i
I O Mo 20pA ]
‘\ I
\ OuA
1
2 4 6 8 10 12

Vg (VOLTS)

Figura 6-22 Curvas de entrada e de saida em emissor comum
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A figura 6-22 mostra o grafico das
varia¢des de Ig em funcao das variagoes da Vgp,
produzidas pelo sinal de 0,04 pp aplicado a base
do transistor.

Através dessas curvas podemos obter
dados para calcular os ganhos dindmicos que se
referem a uma condi¢do de funcionamento do
circuito.

O ganho dindmico de um amplificador
depende das caracteristicas do mesmo. Existem
amplificadores para ganho de tensdo e outros
para ganho de corrente.

GANHOS DINAMICOS
EMISSOR COMUM

DO CIRCUITO

Ganho de corrente

No grafico da figura 6-22 vemos que
uma variacao de Iz de 20 pA a 60 pA sobre a
linha de carga produz uma variagdo de Ic de 1,7
a 5 mA. O ganho de corrente do amplificador
sera aproximadamente igual a 82.

AiZAIC _5-17 00033
AIB 60-20 0,00004

Ganho de tensao

Para o circuito em estudo o ganho de
tensdo pode ser encontrado através dos graficos
de entrada e de saida do circuito.

No grafico da figura 6-22 vemos que
uma variacao de Vpg de 0,14 a 0,18 V(ou seja
0,04 V) produzird uma variagao de Ig de 40 a 60
pA. Esta variacdo de Ig produz na Vcg uma
variacdo de 3,5a 5,3 V.

O ganho de tensdo serd, portanto:

ayo AVCE _ 53-35 18 _
A VBE 0,18-0,14 0,04

Ganho de poténcia

A poténcia de entrada para o circuito da
figura 6-21 ¢ dada por:

Pin= A VBEX A IB
Como A Vg = 0,04V

Pin=0,04 x 0,00004 = 1,6x 10°W
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A poténcia de saida conforme os dados
obtidos nos graficos de saida do amplificador
em fungdo do sinal de 0,04 Vpp, sera:

Pout= A Vegx Alc = 1,8 x0,0033 =
=0,0059 W=59x 10* W

Com isso o ganho de poténcia do
circuito sera:

_ Pout 59x10°* W

A -
P Pin 1L,6x10°°W

=3687

O amplificador em configura¢ao emissor
comum, como verificamos, oferece ampliacao
alta em relacao ao de base comum.

Esta ampliagao varia conforme o valor
da RL.

Com Rp de valor alto o ganho de
corrente ¢ baixo e o de tensdo ¢ alto. Com Ry de
valor baixo o ganho de corrente ¢ alto e o de
tensdo ¢ baixo.

A figura 6-23 mostra os graficos de
ganhos de corrente e tensdo, em fungdo do valor
de R]_.

l —VCE= v
E'_IC =2mA

1000

500

Tkl 10kQ 100k Mo Ry

Figura 6-23 Ganhos de corrente e tensdo em
func¢do da resisténcia de carga



AMPLIFICADOR EM CONFIGURACAO
COLETOR COMUM

No amplificador em configuragdo
coletor comum, o circuito de entrada de sinal ¢é
entre a base e o coletor, e o circuito de saida ¢

A

Ent.

entre o emissor € o coletor. O coletor ¢ comum
aos circuitos de entrada e de saida.

Na figura 6-24 A vemos um circuito
coletor comum com um transistor PNP e na
figura 6-24 B o mesmo circuito com transistor
NPN.

B

Figura 6-24 Configuragdo coletor comum

O transistor em configuracdo coletor
comum ¢ polarizado, como as outras
configuracdes, diretamente entre base e emissor
e inversamente entre base e coletor.

Nos circuitos da figura 6-24 a
polarizagdo direta de base para emissor ¢ feita
por Vg, enquanto que Ve polariza
inversamente o circuito base-coletor.

Rp limita a Ig ao valor desejado e Rg, no
circuito de emissor, ¢ a resisténcia de carga. A
finalidade desta resisténcia ¢ permitir que se
desenvolva, na saida, uma variacdo de tensado
que depende da variacdo de tensdo que depende
do sinal de entrada. Como neste tipo de circuito
a tensdo de saida é retirada do emissor, ele ¢
também denominado seguidor de emissor.

0_-__— O—

-f¢5

Funcionamento do amplificador em coletor
comum

Na figura 6-25 estd esquematizado um
circuito amplificador em emissor comum, com
transistor PNP, no qual vemos que a fonte de
tensdo Vcc alimenta o coletor € o emissor
através de Rg e, Vpp alimenta a juncdo base-
emissor através de Rg.

Supondo que o circuito esteja polarizado
para uma corrente de base média, a corrente de
emissor também sera média.

Estas correntes médias estabelecem, no
circuito, tensdes de base e de emissor
constantes, conforme pode ser visto nos graficos
A e B da figura 6-25.

Figura 6-25 Amplificador em configurag¢do coletor comum
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Se Vg variar em funcdo de uma tensao
senoidal, a Iy sofrera variag¢ao, variando também
a Ig que provocara a variagdo da tensao em Rg.
A tensdo em Rg pode ser denominada de Vg
(tensdo de emissor).

Através do circuito da figura 6-26,
estudaremos o comportamento do amplificador
em coletor comum, com sinal senoidal aplicado
a base. O grafico “A” representa a tensdo do
sinal de entrada, dividida em tempos, e o grafico
“B” representa o sinal de saida também dividido
em tempos.

Suponhamos inicialmente que o sinal
aplicado a base aumente de zero ao maximo
positivo, como de t0 a tl, no grafico “A” da
figura 6-26. Sendo o transistor PNP este sinal
positivo crescente diminui a polariza¢do direta
(VBg), diminuindo a Ig. A diminui¢do da Ig
produz a diminui¢do da Iz e da tensdo em Rg,

como mostra o grafico “B” da figura 6-26 entre
os tempos t0 e tl. Com a diminui¢dao da tensao
do méximo positivo para zero, como aparece no
grafico “A” entre os tempos tl e t2, a
polarizagdo  direta na  base  aumente
proporcionalmente, aumentando a Iz. Com o
aumento da Iz hd também um aumento da Iy e
da queda de tensdao em Rg, com um conseqiiente
aumento relativo de Vg, como pode ser visto no
grafico “B” da figura 6-26, entre os tempos tl e
t2.

A variacao da tensdao de entrada, entre
os tempos t2 e t3, continuard a aumentar a
polarizacdo direta (Vgg), aumentando mais a Ic,
com conseqiiente aumento de VE.

Entre os tempos t3 e t4 da tensdo de
entrada, a polarizagdo direta diminui,
diminuindo a Ig, a Ic € a Vg, como mostrado no
grafico “B” entre os tempos t3 e t4.

= Vec B

+
(]

(
C

VeB

Figura 6-26 Amplificador em configuragdo coletor comum com sinal aplicado a entrada

Através dos graficos A e B,
verificamos que neste tipo de circuito os sinais
de entrada e de saida estdo em fase.

Como vimos, o funcionamento do
amplificador em configuracdo coletor comum,
estd ligado as variagdes de tensdo e corrente do
emissor, produzidas pelas variagdes de corrente
na base. Estas variagdes de tensdes e correntes
sao plotadas em graficos como nas outras
configuracdes. Estes graficos representam as
caracteristicas do transistor nesta configuragao.

Caracteristicas do amplificador em coletor
comum

Estudaremos neste tipo de montagem
do transistor, os ganhos relativos a tensao,
corrente, poténcia e resisténcia.

Ganho de tensao

O ganho de tensao do amplificador em
configuragdo coletor comum ¢ definido como
sendo a relagdo entre as variagdes de tensdo de
saida, que aparece em Rg, ¢ a de entrada
(aplicada na base).

Neste tipo de configuracdo, o valor
numérico do ganho de tensdo depende do valor
de R e nunca ¢ maior que a unidade.

Isto acontece porque, conforme vemos
no circuito da figura 6-26, o sinal ¢ aplicado na
base em série com Rg.

As variagoes de tensdo em Rg
produzem uma forte realimentagdo negativa que
tende a diminuir a polarizagdo direta base-
€missor.
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Ganho de corrente

Nas curvas caracteristicas de saida do
circuito em configuragdo coletor comum, que
aparece na figura 6-28, vemos que a corrente de
saida ¢ a Ig e a de entrada ¢ a Ig. Sabendo-se que
o ganho de corrente ¢ a relacdo entre as
correntes de saida e de entrada, concluimos que,
neste circuito, ha um alto ganho de corrente, o
qual podera ser calculado pela formula:

_AIE
A IB

Ganho de poténcia

Embora o ganho de tensdo desta
configuragdo seja muito baixo, o elevado ganho
de corrente determina um ganho de poténcia
considerado alto. O ganho de poténcia pode ser
determinado, multiplicando-se o ganho de
corrente pelo ganho de tensao.

Ganho de resisténcia

Sendo o ganho de resisténcia a relagdo
entre a resisténcia de saida e a de entrada, faz-se
necessario conhecer estes dois valores para a
determinagdo do ganho de resisténcia.

1) Resisténcia de entrada: a resisténcia
de entrada do circuito em coletor comum
¢ normalmente muito alta, por causa da
realimentacdo negativa do circuito.
Também devemos considerar o circuito
de entrada base-coletor, que € polarizado
inversamente.

2) Resisténcia de saida: a resisténcia de
saida deste tipo de circuito ¢
normalmente pequena e depende quase
que exclusivamente do valor de Rg.
Podemos concluir que este tipo de
configuragdo também ndo apresenta
ganho de resisténcia.

As caracteristicas principais do circuito
em coletor comum sdo: ganho de tensdo menor
que a unidade, alto ganho de corrente, alto
ganho de poténcia, alta resisténcia de entrada e
baixa resisténcia de saida.

Na figura 6-27 vemos dois graficos que
mostram os ganhos de tensdo e corrente,
conforme o valor de Rg.
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Figura 6-27 Ganhos de tensdo e corrente em
funcdo da resisténcia de carga

LINHA DE CARGA NO CIRCUITO
COLETOR COMUM

O grafico apresentado na figura 6-28
representa a caracteristica de saida do transistor
2N408 em coletor comum. Vemos nele que a
corrente de saida ¢ a Iy e a tens@o de saida ¢ a
V¢e. No circuito, vemos que o valor da tensdo
Vccéd€6VeRLédCSOOQ.

A linha de carga liga os pontos de
maxima Vg, neste caso 6 V, e maxima Ig, que
neste exemplo ¢ de 12 mA. Devemos lembrar
que a maxima Ig € a condic¢do do circuito com o
transistor saturado ou em curto € a maxima Vcg
¢ a condicdo do circuito com o transistor
considerado em circuito aberto.

Para o estudo das caracteristicas deste
circuito, ele foi polarizado estaticamente
conforme aparece no grafico da figura 6-28.

Neste grafico vemos que a Ip estatica ¢
de 40 pA. Considerando o valor da tensdo Vg
em 0,2 V com 40 pA de I, o valor de Rg podera
ser calculado.

Observamos no grafico que, com Ig de
40 pA, a Ig é, aproximadamente 2,9 mA. Esta
corrente passando por Ry, cujo valor ¢ de 500 Q2
determinard uma queda de tensdo de 1,45 V
500Qx29mA=145V).

Conforme vemos no circuito, o sentido
da corrente no resistor Rg faz com que o emissor
fique com uma tensdo negativa de 1,45 V.
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Como o valor de Vgg ¢ de 0,2 V, para que a
juncdo base-emissor fique polarizada direta-
mente, a tensdo de base devera ser de —1,65 V,
visto que o emissor estd com uma tensao
negativa de 1,45 V.

Se a tensdo de base deve ser de —1,65 V,
podemos retirar esta tensdo de V¢, intercalando
um resistor (Rg) em série, como limitador da
tensdo restante, ou seja, 4,35 V.

Sabendo-se que a corrente que devera
circular por Rg ¢ a Iz de 40 pA, o seu valor (Rp)
pode ser calculado da seguinte forma:

_VCC-VB _6-165 435
IB 40  4x10°

RB

- =109KQ

O comportamento dindmico deste
circuito com transistor PNP pode ser agora
analisado. Notamos que a sua condi¢do estatica
com relacdo a correntes e tensoes € vista nas
curvas caracteristicas, ou medidas, se o circuito
fosse montado experimentalmente, conforme os
valores de tensdo Vcc, Rg e Rp, que o
constituem.

Nas curvas, vemos que com Ig de 40 pA
a Ig sera de 2,9 mA e a Vg de 4,55 V. Nesta
situacdo, a Vg serd igual a—1,45 V (Vec — Veg =
V).

Se um sinal com tensdo senoidal for
aplicado no circuito de base, a Ig variara,
variando a Ig. A variacdo da Iz produzird
varia¢ao na Vg. Estas variagdes de Ig, Iz e Vg
podem ser vistas no grafico da figura 6-28.
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CAPITULO 7

ESTABILIZACAO DA POLARIZACAO DE TRANSISTORES

INTRODUCAO

Ao langar um transistor no comércio, o
fabricante fornece todas as informacdes sobre
ele e as inclui em seus manuais para facilitar o
trabalho dos técnicos e projetistas de circuitos.

Uma das principais informagdes
fornecidas ¢ a familia de curvas caracteristicas
de saida do transistor. De posse dela, entre
outras coisas, podemos tracar a linha de carga e
a curva de maxima dissipa¢do de poténcia. A
primeira nos possibilita a escolha do ponto “Q”
(ponto quiescente) ou POE (ponto de operacao
estatica) e a segunda nos assegura se o transistor
esta trabalhando dentro de seus limites.

Aparentemente, para que um transistor
ndo se danifique durante seu funcionamento,
baste que ele trabalhe dentro dos limites de
dissipacdo de poténcia. Entretanto, existem
outros aspectos a serem considerados, tais
como: corrente, tensdo e temperatura.

Portanto, antes de entrarmos no tragado
da curva de méxima dissipacdo de poténcia,
faremos consideracdes sobre essas limitagdes.

LIMITACOES
BIPOLARES

DOS TRANSISTORES

Como qualquer componente eletronico,
o transistor em funcionamento normal, ndo deve
ultrapassar os valores limites de tensdo,
corrente, poténcia, temperatura e frequéncia,
fornecidos pelo fabricante, sob pena de
desempenho ndo satisfatorio, diminui¢ao do
tempo de vida ou mesmo destruicio do
componente.

Limitacdes de correntes

O fabricante especifica a corrente de
coletor (maxima absoluta) que pode fluir no
transistor, embora esta definicdo ndo seja muito
clara, uma vez que na realidade, desde que a
poténcia dissipada ndo ultrapasse o valor
também especificado por ele, a corrente do
coletor pode ser aumentada até um ponto que
nao destrua o material do transistor. Entretanto,
mesmo sem exceder a poténcia especificada, a
corrente pode ser suficientemente alta a ponto
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de destruir os fios de conexao dos dispositivos,
embora a corrente necessaria para tal, seja bem
maior que a especificada como corrente maxima
absoluta.

Embora o B dependa do transistor, ele
pode sofrer variagdes de acordo com o valor de
Ic. Assim, para valores muito elevados de
corrente, o f diminui. A figura 7-1 nos mostra
trés curvas para alguns tipos de transistores.
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Figura 7-1 Ganho em funcdo da I¢ para varios
transistores

Na figura 7-2, sdo apresentadas as curvas
caracteristicas de saida e ¢ delimitada a faixa
possivel de operacao, em termos de corrente do
coletor. Nesta figura estamos considerando
apenas a limitacao de corrente do coletor.

Ainda com relacdo as especificagdes de
correntes, o fabricante fornece, as vezes, 0s
valores limites das correntes de base e de
emissor.

Limitacées de tensoes

Como limitacao de tensdo, geralmente o
fabricante fornece os valores maximos das
tensdes entre os trés terminais, ou seja, 0s
valores méaximos de Vg, Vpc € Vg, quando as
juncdes sdo polarizadas inversamente.

Sabemos que, no funcionamento normal
do transistor, a juncao base-emissor ¢ polarizada
diretamente, mas o fabricante costuma dar a
tensdo maxima inversa, caso ela venha a ser
polarizada inversamente, fato que ocorre,
quando o transistor ¢ usado como chave.
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Quanto a jungdo base-coletor, ela
normalmente ¢ polarizada no sentido inverso,
havendo portanto, necessidade de fornecer os
valores maximos inversos de Vgc € Vcg.
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Figura 7-2 Delimitagdo da regido de funcio-
namento de um transistor em
fun¢do da maxima I¢

Lembramos que Vcg = Vpe + Vg
Portanto, dados os valores de Vgg € Vcg, Vie
estara praticamente definida, pois basta verificar
a diferenca entre os valores dados para se obter
Vge.

Por exemplo, se um transistor de silicio
esta funcionando em um circuito com Vgg =
0,6V ¢ Vcg = 10V, forgosamente a tensdo
inversa presente na jungao base-coletor sera:

VBC = VCE — VBE =10- 0,6 = 9,4V

Os limites dessas tensdes sdo fixados,
por causa do efeito de ruptura que ocorre
quando se aumenta a tensao inversa de uma
jungao.

Por exemplo, se a tensdo inversa entre
base e coletor for aumentando, com IE = 0, sera
atingida a tensdo de ruptura (tensdo Zener) e
haverd um brusco aumento na corrente de
coletor. Isto acontece também quando a corrente
de emissor ¢ diferente de zero.
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Figura 7-3 Curvas caracteristicas de saida da
configuragdo base comum, desta-
cando a tensdo de ruptura da junc¢do
base-coletor.

A figura 7-3 mostra a ocorréncia do fato
com diversos valores de corrente de emissor.
Esta figura mostra também que o fabricante
fornece a BVpco , que ¢ a tensdo de ruptura
entre o coletor e a base. A letra “B” significa
ruptura (Breakdown em inglés) e a letra “O”
significa que o emissor esta aberto (Open).

Geralmente, o fabricante especifica
também a tensdo maxima permissivel entre o
coletor ¢ o emissor, com a base aberta. Esta
especificagdo ¢ dada em termos de BVcgo,
tensdao inversa de ruptura entre o coletor e o
emissor. O conjunto de curvas representativas
deste fendmeno ¢ ilustrado na figura 7-4.
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Figura 7-4 Curvas caracteristicas de saida da
configuragao emissor comum, desta-
cando a tensdo de ruptura da jungdo
emissor-coletor

Limitacdes de poténcia

Além das limitacdes de corrente e tensao
a limitacdo de poténcia ¢ das mais importantes
para os transistores, bem como para todos os
dispositivos semicondutores e até mesmo para
todos os componentes elétricos.

No funcionamento do transistor, o calor
¢ gerado na juncdo base-coletor, onde quase
toda a tensdo externa ¢ aplicada.

Por exemplo, num circuito em emissor
comum, a poténcia gerada no transistor ¢ dada
aproximadamente por Ic X V¢g .

Essa limitagdo de poténcia, ou seja, a
maxima poténcia que o transistor pode dissipar
com seguranca, depende da temperatura
maxima permissivel para a jung¢ao base-emissor
(especificada pelo fabricante), da maxima
temperatura ambiente de operagdo do circuito
(avaliada pelo projetista) e dos meios utilizados
para dissipar o calor produzido na jungao base-
emissor.



O fabricante especifica a poténcia
maxima para o transistor, considerando o seu
funcionamento a temperatura de 25° C.

CURVA DE MAXIMA DISSIPACAO DE
POTENCIA

O tracado dessa curva ¢ feito sobre as
curvas caracteristicas de saida do transistor.
Para facilitar a compreensao, serdo omitidos os
valores da corrente de entrada.

Sendo a poténcia dissipada no transistor
igual ao produto de I¢ pela Vg, temos:

P= IC X VCE
Se fixarmos a poténcia maxima que o
transistor pode dissipar, em uma determinada

temperatura, ¢ considerarmos Ic ¢ Vcg como
variaveis, teremos:

Pmax = Ic X Vg

De posse do valor de Pix podemos
atribuir valores a Vcg, encontrar os valores
correspondentes de IC e determinar os varios
pontos da curva, que possibilitardo o seu
tragado.

Por exemplo, se um transistor pode
dissipar no maximo 1W a 25° C, podemos
determinar que ele opere com uma Vg de 4 V,
e assim determinarmos a sua Ic.

= % = w =0,254
CE

Com o valor suposto de V¢g e o valor de
I¢ encontrado, determinamos o ponto “X”, que
serd um dos pontos da curva, ilustrada na figura
7-5. Se montarmos uma tabela e atribuirmos
valores a Vcg, encontraremos os valores
correspondentes de Ic que, combinados com os
valores de tensdo, determinardo os pontos A, B,
C, D, E, F e G, no grafico da figura 7-5.

C

Pem W 1 1 1 1 1 1 1
Vegem V 1 2 3 5 6 8 10
Ic em mA 1000 500 333 200 166 125 100

Tabela para determinar Ic em fungdo de Vg com “P” constante

¢ (A)

3 4

3

Curva
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Figura 7-5 Curva de maxima dissipagao

A curva ¢ obtida, interligando-se os
pontos encontrados na tabela. Esta curva ¢
também chamada de
constante.

curva de poténcia
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Quanto mais alta for a temperatura de
trabalho do transistor, menor sera a sua regido
de operacdo. A figura 7-6 mostra como a
variagdo de temperatura afeta a regido de



operagao do transistor. Em alguns casos, em que
o transistor precisa operar com altas correntes
(da ordem de Amperes), sao usados sistemas de
refrigeragdo para reduzir a temperatura e
ampliar a regido de operagao.
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Figura 7-6 Efeito da variacdo de temperatura
sobre a regido de operacdo do
transistor

Linha de carga

A linha de carga (ou reta de carga) ¢ a
linha que cruza a familia de curvas de saida.
Essa linha possibilita aos técnicos e projetistas,
a escolha do ponto “Q”, que determina os
valores de tensdo e corrente que polarizam o
transistor.

Em qualquer das trés configuragdes ela é
tragada, levando-se em conta a curva de maxima
dissipacao de poténcia.

Duas situagcdes de funcionamento do
transistor determinam as extremidades da linha
de carga de um amplificador: corte e saturagao.
Para encontrar o extremo inferior da reta (ponto
“A” no grafico da figura 7-6), supomos o
transistor em corte (Ic = 0).

Nesse caso V¢ € igual a tensao da fonte
de alimentagao.

O extremo superior (ponto’B”) ¢
encontrado, supondo-se o transistor em
saturacao.

Nessa situacdo ele apresenta resisténcia
nula em sua juncao  coletor-emissor,
determinando uma Vg igual a zero volt,
ficando a corrente de coletor limitada apenas
pelo resistor de carga (Ry).
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Pelo que ja vimos até aqui, fica evidente
que a reta de carga ¢ determinada por dois
valores: tensdao de alimentagdo e valor de Ry .
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Figura 7-7 Tragado da reta de carga

Na escolha da tensdao de alimentacdo e
do valor de Ry, devemos observar a maxima
dissipacdo de poténcia especificada. Para maior
seguran¢a, nao devemos permitir que a reta
toque a curva de maxima dissipacdo, pois se o
circuito de polarizagdo ndo contar com uma boa
estabilidade, qualquer aumento na temperatura
ambiente poderd fazer com que a poténcia,
dissipada pelo transistor utilizado, ultrapasse a
especificada pelo fabricante, levando o
transistor a sua danificagdo permanente.

Na figura 7-8 temos a curva de saida
com trés linhas de carga, referentes a um
amplificador na configuracdo emissor comum,
onde podemos selecionar diferentes valores de
RL e de Vcc.

Quando queremos que o circuito opere
como amplificador de poténcia, escolhemos
valores que determinem uma reta de carga mais
inclinada, como a de Ry, , aproveitando toda a
poténcia que o transistor pode oferecer. Nesse
caso o circuito deve contar com uma Otima
estabilizagdo de polarizagdo que, geralmente,
exige o emprego de diodos termistores.

E bom observar que na especificacio da
poténcia maxima de um transistor, feita pelo
fabricante, ¢ deixada uma pequena margem de
seguranga com a qual o técnico e o projetista
ndo devem contar.

Observando ainda a figura 7-8, ¢ facil
concluir que com a mesma V¢ (6 V) podemos
determinar a reta de carga que mais interessar,
variando apenas a Rp, a exemplo das retas
correspondentes a Ry, e Ry .



Curvo de Poténcia

100
Constonte (Q,I W)

Rl1ﬂ0 A

b .
T
e

b 20" h - : ' H
- Pt 3N TRNE 3 2 cs .} NesiV)
o | 2 3 4 5 6 1 8.9 ©
Figura 7-8 Tracado da reta de carga em fungdo de Ry e Ve
INSTABILIDADE TERMICA DOS direta de coletor). Isto pode ser provado através
TRANSISTORES da seguinte equacao:

Ja ¢ de nosso conhecimento que os
transistores sdo instaveis a variacdo de
temperatura. Esse fenomeno ¢ devido as
caracteristicas intrinsecas do material basico,
usado na sua confecgao.

Por causa dessas caracteristicas, quando
polarizado, o transistor apresenta uma pequena
corrente indesejavel, chamada de corrente
inversa, corrente de fuga ou ainda Icgo. Esta
Icgo € a corrente que flui entre o coletor e a
base, estando o emissor em circuito aberto,
conforme aparece na figura 7-9.

Quando o transistor ¢ polarizado como
na figura 7-10, ao atingir o circuito de base a
Icpo sofre uma amplificagcdo, conforme o fator
beta do transistor. Esta amplificagdo da Icgo da
origem a Ico, que ¢ definida como sendo a
corrente inversa do transistor, no circuito
coletor. O valor de Ico pode ser calculado
através da seguinte formula:

Ico=(B+1)Icso

Se o valor de Icgo se mantiver a um
nivel pequeno, como o normal previsto para
uma determinada temperatura, os problemas
apresentados nao serdo prejudiciais ao circuito.

Porém, se a Icpo sofrer um aumento,
principalmente ocasionado pelo efeito térmico,
o resultado serd um aumento de I¢ (corrente
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IC:BXIB+ICO

Substituindo Ico pela
correspondente, teremos:

Ic=BxIg+(B+1)Icpo

S
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=
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Figura 7-9 Corrente entre base e coletor, com
emissor aberto

sua equacao
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Figura 7-10 Correntes inversas no transistor
polarizado
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No caso da Ic aumentar em funcdao do
aumento da Icgo , 0o ponto “Q” do circuito
sofrera um deslocamento ao longo da reta de
carga.

A mudanga do ponto “Q” pode ser
cumulativa e pode destruir o transistor. As
medidas utilizadas para contornar esta situagdo

sdo os sistemas de polarizagdo automatica. E
importante frisar que a Ico flui no coletor,
independente da corrente de base. Isto pode ser
verificado na curva caracteristica de saida do
transistor, ilustrada na figura 7-11.

Nesta curva vemos que com Ig igual a
zero flui uma pequena Ic.
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Figura 7-11 Curva caracteristica de saida de um transistor em configuragdo emissor comum.

A ICO ¢ normalmente especificada pelo
fabricante e consta nas caracteristicas do
transistor. Seu valor ¢ fornecido para
determinadas temperaturas, geralmente 25° C.

O aumento de temperatura nas jungdes
de um transistor comeca, normalmente, por um
aumento na temperatura ambiente ou mesmo
devido ao funcionamento normal do circuito,
ainda que instantaneo. Neste caso, por causa do
transiente que leva o transistor a dissipar maior
poténcia.

Em qualquer situa¢do, o circuito deve
estar em condicoes de manter-se em bom
funcionamento e, para isto, depende de como
ele esta polarizado e estabilizado.

J& ¢ de nosso conhecimento que a
polarizacdo ¢ estabelecida para um transistor
pela especificacdo dos valores quiescentes da
tensdo entre coletor e emissor e da corrente de
coletor. Uma operacdo confidvel do transistor
dentro de um grande intervalo de temperatura,
requer que a tensdo e a corrente de polarizagdo
permane¢am estaveis. Todavia, variacdes da
corrente inversa em fungdo da variacdo de
temperatura, prejudicam a estabilidade da
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polarizacdo se ndo forem empregados circuitos
de compensacao.

A figura 7-12 mostra a variagdo da Icpo
em funcao da variagcdo de temperatura da juncao
base-coletor. O valor da corrente de fuga ¢ de
1 mA a 125° C. Em temperaturas abaixo de 10°
C a corrente ndo causa problema.

L2537

LOO+

o757

lcgo (mA)

0,507

0,25+

25 50 75 100 125

Temperatura °C
Figura 7-12 Variagdo de Icgo em funcdo da

temperatura da jungdo base-
coletor



Analise da polarizacio de um transistor

A polarizagdo de um transistor, em
principio, seria bastante simples. Bastaria
aplicar tensdes continuas aos elementos do
transistor, de modo que as correntes
permanecessem estaticas, em um nivel médio e

constante. Tomemos como exemplo o transistor
2N408, cujas caracteristicas de saida aparecem
no grafico da figura 7-13.

Através deste grafico verificamos as
condicdes de trabalho do transistor. A linha de
carga foi tracada entre os limites de 6V, para
maxima Vcg, € 60 mA, para maxima Ic .
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Figura 7-13 Curva caracteristica de saida de um transistor em configura¢do emissor comum, com reta

de carga e ponto “Q”

Na figura 7-14, o transistor utilizado ¢ de
germanio e a Ig escolhida foi de 0,3 mA. O valor
de Rp foi determinado da seguinte forma:

Ryg= Vee = Vae - 6V—0.2r = S8V =19,3KQ
I, 03mA  0,3mA
K —o0
“B 93 Kn Re 00 n
—o0

|

Figura 7-14 Transistor PNP polarizado
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Pela analise do circuito e das curvas
caracteristicas de saida, podemos verificar os
valores de tensdo e corrente CC, estaticos, para
o circuito. Com a projecdo de perpendiculares,
do ponto de cruzamento de Iz com a linha de
carga, para os eixos de I¢ e Vg, verificamos
que a Ic e a Vg serdo, respectivamente, 26 mA
e 3,4V.

Nesta situagdo podemos dizer que, com
Iz de 0,3 mA, a I¢c sera de 26 mA e a Vg sera
de 3,4 V, no circuito da figura 7-14.

A I¢, para uma Iz de 0,3 mA, pode ainda
ser calculada através do fator beta do transistor,
que neste caso serd em torno de 86.

Al
Al

B S =pxl, =86x03mA = 26 mA

J4 vimos que I¢, considerando-se Ico,
pode ser formulada da seguinte forma:

IC:BXIB‘ICO



Se a Ico aumentar, com o acréscimo da
temperatura, a Ic também aumentara.

Observe, no circuito da figura 7-10, que
Ic e Ico tém o mesmo sentido.

Logo, se a Ico aumentar, por qualquer
motivo, a Ic aumentara, mudando o ponto “Q”
do circuito.

Fator de estabilidade

Para a anélise da estabilidade da polari-
zagdo estatica de um circuito amplificador, ¢
usada a seguinte equacao:

Al
Al

S:

[}
[}
(]
"
]
.

r

Na equagdo apresentada, “S” ¢ o fator de
estabilidade de corrente e seu valor ideal é a
unidade.

VALORES TiPICOS DE TENSOES DE
JUNCAO PARA TRANSISTORES

A figura 7-15 mostra as caracteristicas
da I¢, como fun¢do da Vg, para transistores de
germanio e de silicio tipo NPN, e indica as
varias regides para um transistor na configu-
ragdo emissor comum. Os valores numéricos
indicados sdo obtidos experimentalmente ou a
partir de equacgdes tedricas. A regido de corte €
definida como sendo a regido onde a [ =0 e I¢
= Ico, quando a polarizagdo da jungdo base-
emissor ndo existe (Vgg < 0V).

- ——— - e —— = =

H 1 H—" . L
-0.3 -0.2 =0.1 0 008 ¥r=0 0.2 Vg 05

() corte l—-‘ Limior egido,

ativa T Saturaglo
3

4

Vae

i 1 L ] i

1 L -
a3 ez ol Ve:05 0.6 07 V=08 “Vas

A 1
0.06 0.1 0.2 03 Ot‘
— Regid =
Limiar ;——4‘——’ a:i%'§°~—-|-—50turucoo

(b) >

corIeIh—l

Figura 7-15 Curvas de I¢c em fungdo de Vg para transistores de germanio e de silicio
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Quando a jungdo base-emissor ¢
polarizada inversamente, a Iz ¢ muito pequena,
sendo da ordem de nanoampeéres ou microampe-
res para os transistores de silicio e de germanio,
respectivamente.

Nenhuma Ig apreciavel flui até que a
jungdo base-emissor seja polarizada direta-
mente, de modo que: Vg > V7, onde Vr ¢
chamada de tensao de limiar.

Como a I¢ é nominalmente proporcional
a Ig, nenhuma corrente apreciavel fluird pelo
circuito de coletor, até que exista uma corrente
apreciavel no circuito de base.

Podemos estimar a V7, supondo que
Vee = V7 quando a I¢ alcangar aproxima-
damente 1% da corrente de saturagdo, no
circuito em emissor comum. Valores tipicos de
V7 sdo 0,1 V para os transistores de germanio e
0,5 V para os de silicio.

O transistor estara na regido ativa
sempre que houver uma polarizacio direta entre
base e emissor, suficientemente grande. A
regido ativa ¢ atingida efetivamente quando
tivermos Vg > V7.

Os fabricantes especificam os valores de
saturacdo das tensdes de entrada e de saida de
varios modos. Por exemplo, podem fornecer
curvas de Vg ¢ Vg de saturagdo, como fungdes
delgelc.

As tensdes de saturacdo dependem nao
somente do ponto de operagdo, mas também do
material semicondutor e das caracteristicas de
fabricagao do transistor.

METODOS DE POLARIZACAO PARA
ESTABILIZACAO DA I¢

Existem vérios meios de se conseguir
uma estabilizacdo térmica da Ic. Todos os
sistemas tém vantagens e desvantagens.

Polarizacdo automatica com Rg ligado ao
coletor

Na figura 7-16 podemos ver um circuito
de estabilizagdo com Rp ligado ao coletor. Os
valores de Rg e R¢ devem estar de acordo com
as caracteristicas que se desejam para o circuito.
Mas considerando-se o grafico da figura 7-13,
cuja reta de carga ¢ para uma R¢ de 100 Ohms,
verificamos que com uma Ig de 300 pA, a Vcg
sera de 3,4 V. O calculo de Rg neste caso ¢ dado
pela seguinte equagao:
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Veg = Ve 3,4-0,2

R. = =
? I, 300 x10°°

=10667 ohms

Em situacdes normais, o resistor Rp
limitara o valor de Iy em 300 pA. Esta I produz
uma Ic de 26 mA, que determina em R¢ uma
queda de tensdo de 2,6 V. Portanto, a tensdo
V¢ sera igual a Vec — Ver = 3,4V, que € o
mesmo valor observado no grafico da figura 7-
13.

Rp, cujo valor ¢ de 10667 ohms, limita a
Iz em 300 pA, desde que a Vg permanega em
3,4 V. Suponhamos agora um aumento de Ico,
que por sua vez tende a aumentar a Ic. Se a I¢
aumentasse, aumentaria também a Vgc, 0 que
diminuiria a Vcg. Com a diminui¢do da Vg, a
corrente através de Rp também seria menor.
Com menor Ig, menor seria a Ic. Observamos
entdo que qualquer tentativa de aumento de Ic
produz uma diminuicdo de Iz e a I¢ tende a
diminuir. O resultado ¢ que a I¢ tende a manter-
se no ponto de operagao escolhido, que no caso
¢ de 26 mA.

v ) Vee = — 6V
RC
100
% Rs Veg? 3.4V
= -1 , -0
g 10,6 Ko Ic =26mA
"
Hn )
4/ 3A|DA
o Q
1
ENT. Vgg= = 02V }‘\
_ l

Figura 7-16 Polarizagdo automatica com Rg
ligado ao coletor

O sistema de estabilizagdo por
realimentagdo de CC tirada do coletor ¢ bom,
mas tem o inconveniente da realimentacdo de
CA. Neste caso, referimo-nos as variagcoes da
Vg em trabalhos dindmicos.

Para atenuar a realimentagcdao de CA, os
projetistas que usam esse sistema, costumam
desmembrar Rg em dois resistores.

O uso de um capacitor, como aparece na
figura 7-17, também ajuda na reducdo dessa
realimentacao.



Yee 3-8V

ENT.
Figura 7-17 Polarizagdo automatica com atenu-
acao da realimentacao CA

Estabilizacdo por realimenta¢io de CC com
Re

Os resistores R¢ e Rg constituem a Ry do
circuito ¢ a soma de seus valores deve ser
equivalente ao valor do resistor usado na linha
de carga.

Para esse caso, consideraremos o grafico
da figura 7-13, cuja linha de carga foi tracada
para um resistor de 100 ohms.

Como o valor de Rg ndo deve ser muito
alto, porque afeta o ganho do circuito,
consideraremos como sendo de 10 ohms e Rc¢
serd de 90 ohms, conforme pode ser visto na
figura 7-18.

oVeec=-8Y

S |I|s R

8 B ¢

? 18,4 K A 9on

m i t

o] o

/[ ‘Iczze ™
=  V_3-0,46V %y ’ T
ENT. Rl
8 -0,26V

! = .4

Figura 7-18 Estabiliza¢do por realimentagdo de
CC, com Rg

No gréfico, vemos que com uma Ig de
300 pA, alc € igual a 26 mA.

No resistor Rg fluira esta corrente de 26
mA mais a Iz de 300 pA, que por ser de valor

muito pequeno ndo entrara em cogitacao. A Vg
¢ a queda em Rg e pode ser encontrada pela Lei
de Ohm.

VE=REXIE=261’1’1AX100th=0,26V

Sendo a Vg de —0,26 V, para que a Vg
seja de 0,2 V, a Vg debe ser igual a—0,46 V.

Se a Vcc € de —6 V, Rp devera limita-la.
Neste caso o valor de Rz ¢ encontrado pela
equacao:

Vee = Vs _ 6- 046
1, 0,0003

R, = = 18460 ohms

Observando o circuito da figura 7-18,
concluimos que ao ser ligado, a Ig sera limitada
em 300 pA, determinando uma Vg de —0,46V.

A Ig de 300 pA produz uma I¢c de 26 mA
que fluindo em Rg causa, sobre este, uma Vgg
de —0,26V. Vemos entdo que sendo a VE igual a
—0,26V e a Vg de —0,46V, a Vgg sera de —0,2V,
0 que constitui uma polarizacdo direta.

Através da formula Ic = B x Ig + Ico ,
sabemos que se a lco aumentar por qualquer
razao, a I¢c também aumentara, saindo o circuito
do ponto de operagao escolhido.

No circuito da figura 7-18, se a Ic
aumentar, a Vg aumenta ¢ a Vgg diminui. Com
Vge menor, a Ig também sera menor. A
diminuicdo da Ig resulta em diminuicao da Ic.
Concluimos entdo, que neste circuito, se a I¢
tende a aumentar, Rg provoca uma
realimenta¢do negativa, que tende a diminui-la e
assim, o circuito tende a estabilizar-se
automaticamente.

Uma das desvantagens de se usar o Rg €
que, em circuitos de poténcia, ele tende a
diminuir a poténcia util do circuito. Além da
estabilizagdo, o uso de Rg tem como vantagem,
aumentar a R;.

Polarizacio por divisor de tensao

Em um circuito polarizado, a Vg deve
manter-se constante para que o circuito se
mantenha estavel. Um dos sistemas usados para
manter constante a Vg, partindo de uma fonte
de tensdo de valor muito maior que Vg, emprega
um divisor de tensdo, conforme € visto na figura
7-19.

Conforme as caracteristicas do divisor de
tensdo, a Vrp sera mais estavel, se a corrente
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que fluir por ela for muito maior que a da base.
O ideal seria uma Irg varias dezenas de vezes
maior que a Ig. H4, porém, varios inconve-
nientes. Uma Iz muito alta resulta em um valor
de R muito baixo, o que diminui a impedancia
de entrada do circuito, acarretando sérios
problemas para os sistemas de acoplamento
entre estagios. Também deve ser considerada a
energia que serd consumida pelo divisor de
tensdo.

Em um equipamento existem dezenas de
estagios com dezenas de resistores em sistemas
de divisores de tensdo, consumindo energia
inutilmente, ja& que a poténcia consumida por
eles ¢ sO para tentar manter pequenas tensodes
constantes.

Na pratica, usa-se elaborar um divisor de
tensao para polarizacao da base, com Igp igual a
I ou varias vezes maior que esta.

Ovegs-BY
Sl || exa 0A
-
I ©
l I= 26ma
300 pa )
e —— ’
o— - Q SAIDA
: T_0,48v .
ENT.
< -0,28V
-5
8 Ra Re
@ TE0A 10

Figura 7-19 Polarizagao por divisor de tensao

Calculemos os valores de Rg e Rp, do
divisor de tensdao da figura 7-19, utilizando os
valores de Vg de -0,46V e Iz de 300 pA.
Observe que estes valores ja foram vistos em
circuitos anteriores; logo, os detalhes sobre eles
podem ser recordados.

O valor de Rg, supondo que a Irp seja
igual a duas vezes a I, ¢ facilmente encontrado
pela Lei de Ohm.

V, 046V 046V

I, 600ud 6x107* 1A

= T7600hms

B

O valor de Ry ¢ calculado pela equagdo:
Ve =Vy 6V =046V
Lz+ 1, 300u4+600uA

O sistema de polarizagdo mais usado,
por apresentar melhor estabilizagdo térmica, € o

= 61500hms

F

por divisor de tensdo, mostrado na figura 7-19.
Rg realimenta negativamente a corrente
continua de base, pelo efeito térmico. Rg tende a
manter a Vg em seu nivel estavel.

ESTABILIZACAO DA POLARIZACAO DE
ESTAGIOS DE POTENCIA

Os projetos de amplificadores de
poténcia requerem uma atencao especial com
relacdo a polarizagdo. Primeiro, porque neste
caso o transistor ira trabalhar aquecido, o que
podera desencadear a instabilidade do mesmo.
Segundo, porque o uso de uma Rg pode
diminuir a capacidade util de poténcia do
estagio. Dois  dispositivos sdo  usados
comumente em estagios de poténcia, para sua
estabilizacao térmica. Tais dispositivos sdo o

diodo retificador e os termistores ou resistores
NTC.

Circuitos de estabilizacdo com termistores

Ja sabemos que a corrente de polarizacao
do transistor ¢ sensivel a temperatura. Especifi-
camente, a Ic aumenta com o aumento da
temperatura. A estabilizagdo da I¢ pode ser feita
utilizando-se circuitos externos, com elementos
eletricamente sensiveis a temperatura. Um
desses elementos ¢ o termistor.

O termistor usado, neste caso, tem uma
resisténcia com coeficiente negativo de
temperatura, isto €, o valor de sua resisténcia
diminui com o aumento da temperatura. Este
tipo de termistor ¢ chamado de resistor NTC
(Coeficiente de Temperatura Negativo).

O circuito da figura 7-20 tem sua
estabilizacao de polarizagao controlada por um
termistor.

Figura 7-20 Polarizacdo de base controlada por
NTC



Os valores de Rg e do NTC dependem
das caracteristicas do circuito, mas o seu
funcionamento ¢ simples. A Vgg no circuito ¢é
0,2V e a Iz ¢ 300 pA. Com o aumento da
temperatura ambiente, a Ic tende a aumentar
devido ao aumento da Ico. Porém, este aumento
da temperatura afeta também o NTC,
diminuindo a sua resisténcia, com O
conseqiiente aumento da corrente através dele.

Essa maior corrente solicitada, aumenta
a Vgr, diminuindo a Vgg € menor serdo a Iz € a
Ic. Como vemos, o efeito térmico que tende a
aumentar a Ic no circuito, diminui a resisténcia
do NTC, que provoca uma diminui¢ao da Ip,
que por sua vez diminui a Ic. O resultado € que
este simples dispositivo tende a manter o
circuito no seu ponto de operagdo.

Controle da tensao de emissor

Jo

b !
B [} 1 R
\b Ry 3
_2"“—1
= Gy
R 5 N
1 . I
CE — g — ‘co
+ - [

Figura 7-21 Polariza¢do de emissor controlada
por termistor

O circuito apresentado na figura 7-21,
emprega um termistor para variar a Vg com a
temperatura, a fim de minimizar as variagdes da
Ig. Este circuito contém dois divisores de
tensdo: o primeiro € constituido por R; e Ry, € o
segundo por R; e o termistor Rr;.

O primeiro divisor permite a aplica¢do
de uma parte da V¢c entre o terminal de base e
terra. A Vg € desenvolvida em R;e determina
uma tensdo negativa na base de Q.

O segundo divisor de tensdo aplica uma
parte da Ve no terminal de emissor. A Vg ¢
desenvolvida em R, e determina uma tensao
negativa no emissor de Q;. A tensdo direta
aplicada ao terminal de base ¢ maior que a
inversa aplicada ao terminal emissor, de tal
modo que a polarizacdo base-emissor resultante
¢ direta.

Com um aumento de temperatura a I¢
aumentaria normalmente, se o transistor nao
estivesse estabilizado. O aumento da I¢ pode ser

evitado pela redugdo da polarizagdo direta. Isto
¢ feito pela acdo do divisor de tensao
constituido por R, e pelo termistor RT;. Devido
ao aumento da temperatura, a resisténcia de RT)
¢ diminuida, provocando maior fluxo de
corrente através do divisor de tensdo. O
aumento de corrente aumenta o potencial
negativo da conexao do resistor R, ao emissor.
Esta ag¢do aumenta a polarizagdo inversa
aplicada ao emissor ¢ diminui a polarizacao
direta base-emissor. O resultado ¢ que a I¢ ¢
reduzida. Analogamente, a diminuicdo da
temperatura ocasiona agdes inversas e evita o
decréscimo da Ic.

C, bloqueia a tensdo CC do estagio
anterior e acopla o sinal CA ao circuito base-
emissor. C, mantém constante a Vg R3 € o
resistor de carga do coletor e onde se
desenvolve o sinal de saida. C; bloqueia a
tensao CC do coletor e acopla o sinal CA ao
estagio seguinte.

Controle da tensao de base

T
5 3 i
Q SAIDA
ok § e .
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Figura 7-22 Amplificador com controle de
polarizacao de base

O circuito apresentado na figura 7-22
emprega um termistor para variar a Vg com a
temperatura, minimizando as variagdes da Ig.
Este circuito contém um divisor de tensdo
constituido por R; e RT;.

O divisor de tensdo aplica uma parte da
Vce no circuito base-emissor. O fluxo de
corrente dos elétrons através do divisor estd na
direcdo da seta. Esta corrente produz uma
tensdo de polaridade indicada em RT,. Este
circuito produz polarizagao direta no transistor.

Se a temperatura do transistor aumentar,
a Ig tende a aumentar. Todavia, a resisténcia de
RT; diminui com o aumento da temperatura,
provocando maior fluxo de corrente através do
divisor de tensdo. Este aumento de corrente
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ocasiona um aumento na VR;. A tensio de
polarizacdo direta ¢ reduzida e assim a IE
também ¢ reduzida.

T, acopla o sinal CA ao circuito de base-
emissor. C; mantém constante a tensdo em RT;.
O primario de T, atua como carga do coletor e ¢
onde se desenvolve o sinal de saida que ¢
acoplado ao secundario.

Circuitos de estabiliza¢ao com diodos

O diodo pode ser usado em circuitos de
estabilizacdo. A principal vantagem do seu uso
como elemento sensivel a temperatura ¢ por ele
poder ser feito do mesmo material que o
transistor.

Os coeficientes de temperatura das
resisténcias do diodo e do transistor de mesmo
material, s3o os mesmos. Esta condi¢do permite
uma Ic mais constante em um grande intervalo
de temperatura, porque as variagcdes no diodo
acompanham as variagdes no transistor. Os
diodos de jun¢do tém uma resisténcia com
coeficiente de temperatura negativo.

Estabilizaciao com um diodo

O circuito apresentado na figura 7-23
emprega um diodo de juncgdo, diretamente
polarizado, como elemento sensivel a
temperatura, para compensar as variagdes da
resisténcia da jun¢do base-emissor.

Considere o divisor de tensdo constituido
por R; e Dj, com a polaridade indicada. Esta
tensdo ¢ uma polarizagdo direta. Com o
aumento da temperatura, a Ic tenderia a
aumentar. Todavia, a resisténcia de D; diminui.
Como resultado, a VR aumenta. H4 uma queda
de tensdo em D;, que provoca redugcdo na
polarizacao direta e, consequentemente, na Ic.

o

15

I = = Vi
|

Figura 7-23 Estabilizacdo com um diodo direta-
mente polarizado
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Os diodos, quando empregados adequa-
damente na estabilizagdo de um circuito,
funcionam mais ou menos como os NTC. A
instabilidade térmica que afeta o transistor afeta
também a eles. No circuito da figura 7-24
aparece um diodo com funcdo de estabilizacao
térmica.

H‘E ; ~® Vg - BV
3] || i=
- |
? 300pA I/T 1r28ma ;
o B Ql ot}
L% | |

Figura 7-24 Circuito com estabilizacdo térmica
feita por diodo

D, tem sua juncdo semelhante a jungdo
base-emissor de Q;. Logo, os diodos serdo
afetados igualmente pela variagdo de tempera-
tura.

Analisando o comportamento  do
circuito, vemos que se a I¢ tender a aumentar
pelo efeito térmico, a corrente através do diodo
também aumentara.

Com maior corrente através do diodo,
maior sera a Vgr, resultando em uma menor Vgg
e assim, a Ig também serd menor e, logicamente
a Ic. Como resultado, D; tende a manter a Ic
estabilizada, mantendo o circuito no ponto de
operagao escolhido.

RESUMO

I — A corrente Ico ou de fuga existe nos
transistores, devido aos portadores minoritarios
existentes em suas estruturas.

2 — A principal corrente de fuga de um
transistor, ¢ a de coletor para base, cuja
denominagao ¢ Icpo.

3 — A corrente Ico, em um circuito amplificador,
tende a ser amplificada em uma razdo (f + 1)
Icgo.



4 — A corrente Ic, considerando-se a Ico, €
equacionada como sendo: [c =B x Ig + Ico .

5 — Em temperatura constante e normal,
conforme a especificada pelo fabricante, a Ico
nao constitui problema num amplificador.

6 — Com o aumento da temperatura, a Ic tende a
aumentar de acordo com a formula:

[c=BxIg+ (P + 1)x Ico, tirando o
circuito de seu ponto de operacao.

7 — Varios sistemas siao usados para manter a I¢
constante mesmo com o aumento da Ico.

8 — Os sistemas que tendem a manter a I¢
constante, consistem em polarizar o transistor de
tal maneira que haja uma pequena
realimentacdo CC, ou ainda por estabilizaciao da
VBE.

9 — Um dos métodos de estabilizagdo por reali-
mentagdo CC ¢ polarizar a base com a tensdo
Vce. Neste caso, se a Ic aumentar estati-
camente, a Vcg diminui, reduzindo a Ig.

10 — O método mais usado para manter
constante a Ic, ¢ a realimentagdo CC por
resisténcia de emissor. Neste caso, se a Ic
aumentar, havera também um aumento da Vg,
que diminui a Vg, diminuindo a I, que por sua
vez diminui a Ic.

11 — Através de um circuito divisor de tensdo
pode-se manter a Vpg dentro dos limites de
estabilizacao. Neste caso, o divisor deve ser
projetado levando-se em conta as suas
desvantagens, como por exemplo, o alto
consumo de energia e a diminuicdo da
impedancia de entrada.

12 — O sistema de polarizagao mais adequado
para uma boa estabilizagdo em circuitos
amplificadores de baixa poténcia, ¢ constituido
por um Rg e por um divisor de tensdo. Este
sistema ¢ o mais usado.

13 — Em circuitos de poténcia, a estabilizacao
térmica da Ic ¢é conseguida através de
transistores, diodos e resistores NTC.

14 — Um diodo de jungdo polarizado inversa-
mente tem uma resisténcia com coeficiente de

temperatura negativo, desde que a tensdo de
polarizacdo inversa nao iguale ou exceda a
tensdo de ruptura.

15 — Diodos com a mesma caracteristica da
juncao base-emissor de um transistor, podem ser
usados em circuitos estabilizadores de
polarizagao.

Neste caso, quando instalado
adequadamente, podera estabilizar a Vgg. Isto
porque o efeito térmico que agir sobre o
transistor, agird também sobre o diodo.

16 — As correntes e tensdes desenvolvidas num
amplificador transistorizado estabilizado em
temperatura, podem ser utilizadas para estabili-
zar em temperatura outros amplificadores
transistorizados.

17 — Os resistores NTC, tém a resisténcia
diminuida com o aumento da temperatura.
Logo, se colocados no circuito de base, eles
poderdo diminuir a Vg que provoca a
diminui¢do da I e da I¢c. Isto acontece porque o
efeito térmico que agird sobre o transistor,
também agira sobre ele.

18 — A reta de carga ¢ a linha que possibilita a
escolha do ponto de operacgao do transistor.

19 — A curva de maxima dissipagdo de poténcia
¢ a curva que possibilita a limitagao da regido de
operacao do transistor.

20 — Todo componente elétrico possui uma
poténcia de trabalho especificada pelo
fabricante.

Em se tratando de transistores, existem
mais razdes para se obedecer a essa
especificagao.

21 — Para cada temperatura de trabalho do
transistor, hd uma curva de maxima dissipagdo
de poténcia.

22 — Um aumento de temperatura reduz a regido
de operagdo do transistor.

23 — A formula para se calcular a poténcia de
dissipacao do transistor, é: P=V¢g x Ic.

24 — A regido de operagao de um transistor ¢ a
parte onde pode ser tracada a linha de carga.
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25 — Na curva de méaxima dissipagdo, a poténcia
¢ a mesma em todos os pontos.

26 — Os limites de tensdes sdo especificados
para transistores, por causa do efeito de ruptura
que ocorre quando ha um aumento da tensdo
inversa da jung¢ao.

27 — A fim de deixar o transistor operar a
temperatura ambiente, sao colocados
dissipadores de calor em contato com seu corpo.

28 — No tracado da reta de carga faz-se duas
suposicoes extremas do funcionamento do
transistor: corte e saturagao.
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29 — A reta de carga do amplificador de
poténcia ¢ mais inclinada que a do amplificador
de tensdo.

30 — O sistema de estabilizagdo da polarizagdo
dos amplificadores de poténcia deve ser de boa
eficiéncia. Geralmente sdo empregados diodos,
termistores e transistores.

31 — Com a mesma tensao de alimentacdo
podemos tracar varias linhas de carga diferentes,
variando apenas o valor de R;.



CAPITULO 8

AMPLIFICADORES TRANSISTORIZADOS

CLASSIFICACAO GERAL DOS AMPLIFI-
CADORES

Os amplificadores podem ser classifica-
dos de acordo com:

A frequéncia de operacao:
Amplificadores de dudiofrequéncia(AF)
Amplificadores de videofreqiiéncia
Amplificadores de radiofreqiiéncia(RF)

A classe de operacao:
Classe A
Classe B
Classe C
Classes intermediarias(A2, B2, ABI,
AB2)

O sistema de acoplamento:
Acoplamento RC
Acoplamento a transformador
Acoplamento por impedancia
Acoplamento direto

O uso:
Amplificadores de poténcia ou corrente
Amplificadores de tensdo

FREQUENCIAS DE OPERACAO

As faixas de frequéncia de operagdo
determinam o tipo de amplificador a ser usado.

Amplificadores de dudiofrequéncia

Estes amplificadores atuam numa faixa
de frequéncia que vai de 20 Hz a 20 kHz, faixa
esta, sensivel ao ouvido humano e por esta razao
recebe o nome de dudiofrequéncia. Estes
amplificadores sao encontrados em receptores
de radio, intercomunicadores e outros.

Amplificadores de videofreqiiéncia

Estes amplificadores abrangem uma
ampla faixa de frequéncia que vai de 30 kHz a 6
MHz. Eles sdo empregados em circuitos que
ampliam sinais que devem ser vistos em telas de
radares, televisores etc.
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Amplificadores de radiofreqiiéncia

Diferenciam-se dos outros dois tipos
porque ampliam uma estreita faixa de
frequéncia dentro do espectro de
radiofreqliéncia, que vai de 30 kHz até varios
GHz. Sado usados em vdarios equipamentos.
Quando sintonizamos uma emissora de radio
estamos deslocando a estreita faixa de
ampliacdo do circuito, dentro do espectro de
frequéncia.

CLASSES DE OPERACAO

De acordo com a polarizagdo empregada
para o transistor, podemos atribuir as classes de
operacao.

A classe de operagdo ¢ determinada pelo
circuito de polarizacdo de entrada. Na maioria
dos circuitos amplificadores a polarizagdo e a
reta de carga tém valores fixos, definidos pelos
valores de seus componentes.

Consideraremos, em nossas analises,
somente os efeitos do circuito de polarizacao de
entrada.

Amplificador classe “A”

Os amplificadores da classe “A” operam
durante os dois semiciclos do sinal de entrada,
(360°). Sao polarizados para trabalhar na regido
ativa da curva de saida.

Geralmente operam na parte linear das
curvas caracteristicas, a fim de obter na saida
uma resposta fiel (ndo distorcida) do sinal de
entrada.

O primeiro passo para a determinacdo da
classificagdo do amplificador ¢ a construgdo da
reta de carga como mostrado na figura 8-1 Em
seguida, deve-se selecionar um ponto quiescente
de modo a permitir que um sinal de entrada
varie através da parte linear da curva
caracteristica. Neste exemplo foi escolhida uma
I estatica de 500 pA e a V¢ € selecionada em
seguida para um valor de 9 Volts para o circuito
em classe “A”.

Veja na figura 8-1 o circuito de entrada e
as formas de onda para um ponto “Q” de 500
HA, em classe A.
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Figura 8-1 Circuito de entrada e formas de onda
em classe “A”

Em seguida determinaremos o valor de
RB e, para calcular esse valor ¢ necessario que
se leve em consideragdo o valor da VBE do
transistor. Assim, a equag¢do correta para o
calculo de RB ¢ a seguinte:

— (VCC - VBE)

R
B 1,

Na pratica, porém, podemos desprezar o
valor de Vgg, e desta forma teremos:

VC C

R. =
B IB

Substituindo a V¢e e Ig pelos
valores de 9V e 500 pA respectivamente
teremos:

Ry =—2 —18KkQ
500 uAd

O circuito de polarizacdo de entrada esta
completamente mostrado na parte superior
direita da figura 8-1.

Quando o sinal de entrada ¢ zero (ver a
figura 8-1), a Ig ¢ —500 pA,alc ¢ -17mA e a
Ve € =3,9 V (valores do ponto quiescente).

Uma variacdo da corrente de entrada
para o seu valor maximo negativo de 250 pA,
elevard a Iy para —750 pA, logo a Ic aumentara
para —22,2 mA, enquanto que a V¢g diminuird
para—2,3 V.

Quando a Iz diminui para —250 pA, a I¢
diminui para —11,8 mA enquanto que a Vg
aumenta para —5,5 V.
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Assim, uma tensdo de saida de 3,2 Vpp e
uma variacao na corrente de saida de 10,4 mA
sdo obtidas.

Podemos notar que quando a Iz aumenta
negativamente, a Ic fica mais negativa e a Vg
menos negativa. Por outro lado, quando a Ip
diminui negativamente, a I¢ fica menos negativa
e a Vg mais negativa. Isto indica que as
correntes de entrada e de saida estdo em fase
enquanto que as tensdes de entrada e de saida
estdo fora de fase. Portanto, ha uma inversio de
180° na configuragao de emissor comum.

Amplificador classe “B”

Os amplificadores classe “B” operam na
regido ativa das curvas, durante um semiciclo
do sinal de entrada, e permanecem em corte
durante o outro (180°).

Visto que somente metade do sinal de
entrada ¢ amplificada, os amplificadores classe
“B” sdo normalmente montados na configuragao
“Push-pull”, que sdo amplificadores de poténcia
formados por dois transistores que conduzem
alternadamente, mas que na saida, produzem um
sinal que ¢ idéntico ao sinal de entrada.

O ponto quiescente (POE) ¢ estabelecido
no cruzamento da reta de carga com a curva de
I igual a zero como se vé na figura 8-2.

Figura 8-2 Circuito de entrada e formas de onda
em classe “B”

Uma fonte de polarizagdo de entrada nao
¢ requerida, ja que a corrente quiescente da base
¢ zero.

Uma Rp relativamente grande (18 kQ) ¢
usada para limitar a dissipacdo do sinal de
entrada do circuito de polarizagcdo. Assim, o
circuito de polarizagdo de entrada contém



somente um resistor de polariza¢do, como se vé
na figura 8-2.

No ponto quiescente, Iz e I¢ sdo iguais a
zero ¢ Vg ¢ igual a —9V. Quando o sinal de
entrada se torna negativo, polariza diretamente a
juncao emissor-base.

Na alternancia positiva a jun¢do emissor-
base esta polarizada inversamente. O transistor
fica cortado e parte da corrente de entrada passa
através de Rp, durante esta alternancia.

Amplificador classe “C”

A operagao em classe “C” ¢ conseguida
pela polarizacdo inversa da jun¢do de entrada do
transistor. Com polarizagdo inversa aplicada ao
transistor, a corrente de base permanece em zero
até que a corrente de entrada produza uma
queda de tensdo através da resisténcia de
entrada. Esta queda de tensdo deve estar com
polaridade oposta a fonte de polarizagdo do
circuito de entrada e deve superar a tensao da
fonte.
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Figura 8-3 Circuito de entrada e formas de
ondas em classe “C”

Na figura 8-3, Iz permanece em zero até
que a corrente de entrada se torne igual a —
100pA. Quando isto ocorre, a Vg € igual a zero.

Vee = Egg + (Iin X RB) =
=1,5V + (-100pA x 15k) =
~ 1,5V +(-1,5V) =0

Desta equacdo podemos deduzir que a
jungdo  emissor-base  estara  polarizada
diretamente, quando a corrente de entrada for
maior que —100pA. Um sinal de saida ¢ obtido
para a porcao de corrente de entrada que ¢ maior
que —100pA
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Na pratica, um sinal de entrada muito
maior sera usado para obter amplificagdo em
classe “C”.

Na figura 8-4 vemos as formas de onda
de saida, com relagdo as de entrada para cada
classe de operacdo. Os sinais nao foram
mostrados com amplifica¢do, nem com inversao
de fase, pois nosso interesse esta somente no
periodo de condugao.
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Figura 8-4 Formas de onda de saida com relagdo
as de entrada para cada classe de
operacao.

SISTEMAS DE ACOPLAMENTO

Um simples estagio amplificador,
normalmente nao ¢ suficiente nas aplicacdes em
aparelhos receptores, transmissores € outros
equipamentos eletronicos.

Um ganho mais elevado ¢ obtido pelo
acoplamento de varios estagios amplificadores.

Casamento de impedancias
Para que haja a méxima transferéncia de

sinal, o estagio de entrada deve ter a impedancia
equilibrada com a da fonte de sinal (microfone,



antena etc); ¢ o estagio final deve ter a
impedancia equilibrada com a da carga( fone,
alto-falante, linha de transmissao etc)

Da mesma forma, a impedancia de saida
de um estagio deve estar “casada” com a
impedancia de entrada do estagio seguinte.

Além do equilibrio de impedancia, ¢ de
vital importancia isolar a passagem de corrente
continua, de uma etapa para outra.

Tipos de acoplamento

A) Redes RC
B) Transformadores
C) Acoplamento por impedancia

D) Acoplamento direto

A

ENTRADA
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Acoplamento RC

A figura 8-5A apresenta um ampli-
ficador de dois estdgios acoplados mediante
uma rede RC.

O capacitor de acoplamento C; tem
como primeira fun¢do isolar a tensdo de CC
presente no coletor do primeiro estdgio, para
que ela ndo apareca na base do transistor do
estagio seguinte e, como segunda funcao
transferir o sinal de um estagio para o outro.

O capacitor de acoplamento deve ter,
também, uma reatancia reduzida para as tensoes
de sinal e, portanto, seu valor de capacitancia
deve ser relativamente alto.

Os valores tipicos de capacitancia vao de
1 a 30uF. E necessario que o valor do capacitor
seja alto, por causa da baixa impedancia de
entrada do estagio seguinte.

- - - ——— -
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Figura 8-5 Amplificador com acoplamento RCI

O sinal que sai do primeiro estagio,
desenvolve-se no resistor Rg. O capacitor C; € o
resistor R; constitutem a rede RC de
acoplamento entre os dois estagios.

A eficiéncia do amplificador acoplado
mediante uma rede RC ¢ baixa, por causa da
dissipagdo de poténcia de CC no resistor de
carga.
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Resposta de freqiiéncia

muito

As freqiiéncias baixas sdo
atenuadas pelo capacitor de acoplamento,
porque a sua X torna-se alta, com a diminui¢ao
da frequéncia. A resposta em altas freqii€ncias,
para o transistor estd limitada pelo efeito
“Shunt” da capacitancia emissor-coletor do



primeiro estagio, ¢ da capacitancia base-
emissor do segundo estagio.
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Figura 8-6 Capacitancia entre os elementos do
transistor

Observe na figura 8-6 que Cc e Rp estao
em série € em baixas freqii€ncias e, que a X¢ €
consideravelmente alta, provocando assim o
maximo de queda de sinal em Cc e o minimo
em Rp. No entanto, para as altas freqiiéncias,
aparece uma Xc minima, em paralelo com Rc,
resultando numa resisténcia total minima
possibilitando o desvio de grande parte ou até
mesmo de todo o sinal para a terra.

Vantagens e desvantagens do acoplamento
por rede RC

O acoplamento RC ¢ bastante usado em
circuitos transistorizados, por oferecer uma boa
resposta de frequéncia, sendo de simples
confeccdo e preco relativamente baixo.

Porém, embora esse acoplamento
ofereca uma boa resposta em frequéncia, ndo ¢ o
tipo de maior eficiéncia, em face das
dificuldades em casar as impedancias entre
estagios.

Outra desvantagem desse tipo de
acoplamento estd no fato de apresentar grandes
perdas quando usado em freqiiéncias muito
baixas.

Acoplamento a transformador

No acoplamento a transformador o
enrolamento do primario do transformador (T)
¢ a impedancia de carga do coletor do primeiro
estagio.

O enrolamento secundario de T;
desenvolve o sinal de CA, para a base do
transistor do segundo estagio e também age
como caminho de retorno de CC, da base.

A resisténcia muito baixa, no circuito de
base, auxilia a estabilizagdo da polarizagdo no
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ponto de operagdo de CC. Com um resistor na
entrada do emissor, o fator de estabilidade de
corrente € quase ideal.

Como ndo ha resistor de carga de coletor
para dissipar poténcia, a eficiéncia do
amplificador acoplado a transformador se reduz,
teoricamente, para 50%. Por este motivo, o
processo de acoplamento a transformador ¢
muito usado em equipamentos portateis e
operados com baterias.

ai bl

Figura 8-7 Acoplamento a transformador

Vantagens e desvantagens do acoplamento a
transformador

Os transformadores facilitam o equili-
brio da carga de saida do transistor e o
equilibrio da fonte, a entrada do transistor, para
se obter o maximo de ganho de poténcia, para
um determinado estagio.

A resposta de frequéncia de um estagio
acoplado por intermédio de transformador nao ¢
tdo boa quanto a do estagio acoplado por rede
RC.

A resisténcia “Shunt” do enrolamento
primario, nas baixas freqiiéncias, causa a queda
de resposta nestas freqii€ncias. Nas altas
freqiiéncias, a resposta ¢ reduzida pela
capacitancia de coletor e pela reatancia de saida,
entre os enrolamentos do transformador.

Além da resposta de frequéncia ser
pobre, os transformadores sdo mais caros, mais
pesados, e ocupam maior area que os resistores
e capacitores empregados no acoplamento RC.

Portanto, o wuso do acoplamento a
transformador € limitado, normalmente, aquelas
aplicacdes que requerem alta eficiéncia de
poténcia de saida.

Acoplamento por impedéncia

O acoplamento por impedancia ¢ similar
ao acoplamento por rede RC, com excecdo de
que o resistor de carga ¢ substituido por um
indutor (L1), como apresentado na figura 8-8
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Figura 8-8 Acoplamento por impedancia

A resisténcia de carga ¢ somente a
resisténcia do fio do enrolamento, o qual
proporciona uma queda minima de tensdo de
CC. Grandes valores de indutancia devem ser
usados, para que seja oferecida uma alta
reatancia, nas baixas freqiiéncias.

O ganho do estdgio acoplado por
impedancia cresce com o aumento da
frequéncia, j4& que a reatdncia indutiva ¢
diretamente proporcional a frequéncia.

Na faixa de altas freqii€ncias, a reatancia
diminui, por causa da capacitancia distribuida
no circuito, que desvia o sinal.

Os campos magnéticos que cercam a
impedancia de carga podem causar, também,
um acoplamento indesejavel a outros circuitos.
Por isso, esses campos devem ser controlados,
através de indutancias apropriadas.

Acoplamento direto
Quando o transistor de um estagio
amplificador ¢ ligado diretamente ao transistor

do estagio seguinte dizemos que o acoplamento
¢ direto, como mostrado na figura 8-9.
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Figura 8-9 Acoplamento direto

Este tipo de acoplamento ¢ usado para a
amplificacdo de sinais chamados de “corrente
continua”, em virtude da frequéncia ser muito
baixa.

Observando o circuito da figura 8-9,
vemos que um transistor PNP estd ligado
diretamente a um transistor NPN. A dire¢ao do
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fluxo de corrente ¢ indicada pelas setas. Se a
corrente do coletor do primeiro estagio for
maior que a corrente de base do estagio
seguinte, devemos ligar o resistor R¢ (carga do
coletor), como estd indicado pela linha
tracejada.

Como o niimero de componentes neces-
sarios no amplificador acoplado diretamente ¢
minimo, teremos o maximo de economia ¢
também a maxima fidelidade de sinal.
Entretanto, o nimero de estagios que podem ser
acoplador diretamente ¢ limitado.

AMPLIFICADORES DE AUDIO BASICO

Antes de iniciarmos os estudos destes
amplificadores, ¢ interessante lembrar, que a
finalidade de um amplificador ¢ a de aumentar a
tensdo, a corrente, ou o nivel de poténcia de um
sinal, a um valor necessario, a fim de operar um
dispositivo de saida.

Esse dispositivo pode necessitar de
consideravel energia ou pode exigir uma alta
tensao, com baixa poténcia, para sua operagao.

Os amplificadores de tensdo (baixo
nivel) sdo estagios de amplificacdo projetados
para produzir um grande valor de tensdo,
através da carga do circuito de coletor. Para
produzir uma alta tensdo, utilizavel através de
um circuito de carga, ¢ necessario que a
oposicdo a variagdo de Ic seja a maxima
possivel, qualquer que seja a carga (resistor,
reatancia ou impedancia).

Os amplificadores de poténcia (alto
nivel) sdo estadgios amplificadores, construidos
para fornecer grandes quantidades de poténcia
para a carga no circuito coletor.

Num amplificador de poténcia, deve
haver uma grande corrente no circuito do
coletor, uma vez que a poténcia ¢ o produto da
resisténcia, pelo quadrado da corrente.

Os pré-amplificadores sdo etapas de
baixo nivel, que se destinam a amplificagdo de
sinais origindrios de dispositivos, tais como
microfones, detectores, capsulas magnéticas etc.

AMPLIFICADORES DE AUDIO TRANSIS-
TORIZADOS

Os circuitos amplificadores de dudio sdo
projetados especificamente para ampliar sinais
da faixa de audio frequéncia, isto €, sinais
compreendidos entre 20 Hz e 20kHz.



O circuito de entrada de um
amplificador transistorizado deve ser
alimentado com a corrente de saida de um pré-
amplificador. Neste caso, cada transistor ¢
considerado como um amplificador de corrente
ou poténcia, operando a um nivel de corrente ou
de poténcia, mais elevado que o nivel do estagio
anterior ¢ menos elevado que o do estagio
seguinte. Uma vez que os transistores sao,
essencialmente, dispositivos amplificadores de
poténcia, seu uso nos circuitos de audio ¢
classificado nas categorias amplificador de
dudio de baixo nivel e amplificador de dudio de
alto nivel.

O nivel de poténcia de um estdgio
amplificador de 4udio ¢ determinado pelos
requisitos do projeto. Em alguns casos, os
amplificadores de baixo nivel (também
chamados de amplificadores de sinal) podem
operar com poténcias variando de “picowatts”
at¢ “miliwatts”, enquanto que em outras
situagdes (amplificadores de poténcia) podem
operar com varios Watts.

Circuito amplificador de audio basico

O circuito da figura 8-10 apresenta um
estagio amplificador basico de dudio.

A estabilizacdo para esse amplificador ¢é
estabelecida pela corrente de base-emissor. Essa
corrente cria uma tensdo que polariza
diretamente o circuito de entrada.

O resistor de base Ry limita a corrente
de polarizagao estabelecendo assim o ponto
quiescente.

Durante o semiciclo positivo do sinal de
entrada a polarizagdo direta diminui. Isso
provoca uma conseqiiente diminuicdo da
corrente de coletor, através de Ry, e a tensdo em
Ry diminui. Assim, a tensdo de coletor aumenta,
em dire¢do a um valor negativo de Vcc.

Durante o semiciclo negativo do sinal de
entrada, a polarizacdo direta aumenta. Isso faz
com que a corrente através de R;p aumente,
aumentando também a queda de tensdo sobre a
mesma, tornando negativa a tensao de coletor.

O capacitor C; acopla o sinal de entrada
e o capacitor C2 o sinal de saida.

Rg € o resistor de estabilizagdo de
emissor ¢ esta ligado em paralelo com o
capacitor de desacoplamento Cg.

Ainda na figura 8-10 podemos ver que o
sinal de saida estad 180 ° defasado do sinal de
entrada. Como o sinal de saida ¢ maior que o
sinal de entrada, ha um ganho de tensao.
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Figura 8-10 Amplificador de audio bésico
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CAPITULO 9

OSCILADORES TRANSISTORIZADOS

INTRODUCAO

Os osciladores sdo dispositivos cuja
fungdo principal ¢ transformar energia CC
aplicada, em energia AC.

Para que haja essa transformagdo ¢
necessario que parte do sinal de saida retorne a
entrada de forma adequada, ou seja, ¢ necessario
que haja uma realimentagdo positiva (regene-
ragdo).

Além da necessidade de uma
realimentagdo positiva, devem ser incorporados
ao circuito oscilador a transistor, elementos
determinantes da frequéncia e as necessarias
tensdes CC de polarizagao.

O transistor atua como uma chave e
conduz periodicamente, sempre que a energia €
realimentada desde o circuito sintonizado, a fim
de manter as oscilagdes do circuito tanque.

Para determinar a frequéncia de
operacdo do oscilador, podem ser incorporados
ao circuito, conjuntos indutancia-capacitancia,
um cristal ou ainda uma rede resistiva-
capacitiva.

As tensdes de polarizagdo para o
oscilador sao as mesmas necessarias para um
amplificador a transistor.

Um fator de suma importancia ¢ a
estabilizagdo do ponto “Q” do oscilador a
transistor, pois a instabilidade da operacao CC
afetard consideravelmente a amplitude do sinal
de saida, a forma de onda e ainda a estabilidade
de frequéncia.

Os osciladores sao usados para uma
infinidade de aplicagdes, sendo as mais comuns
o osciloscopio, o gerador de frequéncia variavel,
o injetor de sinais, a televisdo, o radio-
transmissor, o receptor, o radar, o sonar etc.

Antes de estudarmos os osciladores
eletronicos, recordaremos os principios basicos
da oscilagao.

PRINCIiPIOS DE OSCILACAO
Oscila¢cao mecanica
Todo equipamento que recebe ou

transmite energia possui um  dispositivo
oscilador. O exemplo mais cléssico de oscilagdo

mecanica ¢ o péndulo do reldgio. Ele oscila
mecanicamente de um lado para o outro com
intervalos de tempo iguais, afastando-se do
ponto central (ou de repouso) igualmente para
os dois lados.

A figura 9-1 ilustra o movimento do
péndulo mediante uma onda senoidal.

Figura 9-1 Movimento de um péndulo simples

Por convengdao dizemos que os
movimentos a esquerda sdo positivos e a direita
negativos. Esse movimento se mantera
constante enquanto houver corda no relogio e se
faltar corda o péndulo inicialmente diminuird a
distancia do ponto central até parar.

Como vimos na figura 9-1 o movimento
do péndulo pode ser comparado com uma onda
senoidal. No caso da falta de corda do relogio a
onda senoidal sera uma “onda amortecida”,
como mostra a figura 9-2.
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Figura 9-2 Formas de onda do péndulo

A onda amortecida ¢ uma onda senoidal,
mas a amplitude dos ciclos sucessivos vai
diminuindo  gradativamente,  porém,  0s
intervalos de tempo se mantém constantes,
como pode ser visto na figura 9-2.

Se quisermos evitar o amortecimento da
onda senoidal ou a parada do movimento



devemos adicionar mais energia ao sistema. No
caso do reldgio, dar mais corda antes que o
mesmo pare definitivamente.

Oscilacao eletronica

Como foi dito anteriormente o oscilador
eletronico transforma a energia CC em energia
CA. Para que haja essa transformagdo ¢
necessario que parte do sinal de saida retorne a
entrada de forma adequada, ou seja, ¢ necessario
que haja uma realimentagdo positiva.

O transistor funciona como uma chave e
conduz periodicamente sempre que a energia €
realimentada desde o circuito sintonizado, a fim
de manter as oscilagdes do circuito tanque.

Para obtencdo da frequéncia de operagao
do oscilador podem ser incorporados ao
circuito, conjuntos indutincia-capacitancia, um
cristal ou ainda uma rede resistiva capacitiva.
As tensdes de polarizagdo para o oscilador sdo
as mesmas necessarias para um amplificador a
transistor.

Um fator muito importante no projeto de
osciladores ¢ a estabilizagdo do ponto “Q” do
circuito, pois a instabilidade de operagao CC
afetara a amplitude do sinal de saida bem como
a sua frequéncia. Os circuitos osciladores sao
largamente usados em radiocomunicagdo e em
eletronica industrial.

Tanques ressonantes
A oscilagdo eletronica ¢ feita por um

circuito que consiste de uma bobina e um
capacitor ligados em paralelo.

1L [
TP T ﬂ L #
S ;rj' J_i

Figura 9-3 Funcionamento do circuito oscilador
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Funcionamento

Para entendermos como a oscilagdo se
processa, consideremos 0 que ocorre ao se
carregar o capacitor da figura 9-3.

1° Passo — O capacitor C; se carrega com o
valor de V¢c, com a polaridade

indicada.

2° Passo — O capacitor C; se descarrega sobre o
indutor L;.

3° Passo — A energia esta agora acumulada no
indutor, em forma de campo
magnético.

Passo — L; induz uma corrente no mesmo
sentido mostrado no segundo passo.

5° Passo — O capacitor Cl se carrega com
polaridade contraria a do segundo
passo.

6° Passo — O capacitor se descarrega sobre L
com corrente oposta a do segundo
passo.

7° Passo — A energia esta novamente acumulada
em L; em forma de campo magné-

tico.

8° Passo — O indutor induz uma corrente no
mesmo sentido do passo 6.

9° Passo — O capacitor C; fica carregado nova-
mente conforme o passo 1.

Se o capacitor e o indutor fossem ideais
(sem perdas), esse processo continuaria
indefinidamente, mas na pratica nao ¢ isso o que
ocorre, pois o indutor e o capacitor apresentam
uma resisténcia a qual dissipa parte do sinal em
forma de calor, havendo portanto a necessidade
de ligar a chave novamente na bateria, a fim de
carregar mais uma vez o capacitor C;
compensando a referida perda de energia.

REQUISITOS
DOR

DO CIRCUITO OSCILA-

Amplificador

O circuito oscilador ¢ basicamente um
amplificador que sofre uma realimentagdo, ou
seja, para gerar uma energia CA, uma porg¢ao da
energia de saida do amplificador a transistor
deve ser retornada ao circuito de entrada, com
uma correta relacdo de fase, para dar uma



realimentacdo regenerativa com a energia de
entrada.

A energia enviada a carga sera a energia
de saida (Es) menos a energia de realimentagcdo
(Er):

Ec=Es-Er

A poténcia de realimentacdo (Er) ndo ¢ a
poténcia de saida, pois a rede de alimentagdo
age como um atenuador, causando perdas no
sinal realimentado.

Na figura 9-4 temos o diagrama bloco do
oscilador, com as poténcias Ec, Es ¢ Er e o
resistor de realimentacao.

Er

AMPLIADOR -
Es Ec

Ee

Figura 9-4 Representacdo em bloco do oscilador

Como citado anteriormente o resistor
“R” simula um atenuador para o sinal
realimentado.

Se o oscilador necessita, para seu

funcionamento de um sinal de entrada (Ee) de
2 mW, sendo a perda na rede de realimentagao
de 1 mW, a poténcia do sinal de realimentagdo
devera ser, no minimo de 3 mW, ou seja:

Ee = Er — perdas

Quando a poténcia no amplificador ¢
menor que a unidade, ocorrem oscilagdes
amortecidas que vao se tornando cada vez
menores até desaparecerem completamente.

Por exemplo, suponhamos que ndo haja
atenuagdo do sinal realimentado e que o ganho
de poténcia do amplificador seja 0,9.

Para um sinal de entrada de 1mW, a
poténcia de saida do primeiro pulso seria de 0,9
mW. Se toda essa poténcia fosse realimentada
para a entrada e fosse amplificada, a poténcia do
segundo pulso seria de 0,81 mW.

Realimentando essa poténcia para a
entrada, teriamos um pulso de 0,73 mW na
saida, e assim sucessivamente. Como vemos, o
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resultado seria um sinal de saida cada vez
menor. Concluindo, para manter a oscilagdo, o
fator de ganho de poténcia do amplificador deve
ser maior que a unidade.

CIRCUITOS OSCILADORES BASICOS
Oscilador Armstrong
O oscilador Armstrong ¢ o mais simples

dos osciladores a transistor. Seu circuito ¢
mostrado na figura 9-5

c
!
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-

Figura 9-5 Oscilador Armstrong

Estando o circuito energizado, qualquer
pequena variagdo na corrente de emissor ¢
ampliada por Q; e aparece no coletor com uma
variagao maior.

A variacdo de corrente através da bobina
de coletor (L;) gera um campo magnético, que ¢
induzido em L,. Essa tensdo variavel ¢ acoplada
por C, a base de Q;, onde ¢ ampliada.

Essa tensdo ampliada ¢ novamente
aplicada a bobina L, que por sua vez a induz em
L, e assim, sucessivamente.

Este ciclo continuarda até que a tensao
induzida em L, seja suficientemente grande para
tornar a base de Q; positiva em relacdo ao
emissor. Quando isso ocorre a juncdo base-
emissor fica polarizada inversamente e Q; entra
em corte. O campo magnético nas bobinas
torna-se agora estacionario € nao ha mais tensao
induzida em L1.

O capacitor C, que se carregou com a
tensdo induzida, se descarrega através de R;.
Tao logo se tenha descarregado até um valor
suficientemente baixo, que permita ao transistor
conduzir novamente, o ciclo de operacao se
repete.

R; e C; sdo selecionados para dar uma
constante de tempo que forneca tensdo de
polarizacdo  suficiente para manter Q



inoperante durante quase todo ciclo exceto nos
picos negativos da tensdo de entrada.

A frequéncia de oscilagdo ¢ determinada
por Ly e C; e L, ¢ a bobina de realimentagao.

R, fornece passagem para a corrente de
polarizagcdo e C, acopla o sinal para o circuito
de base e bloqueia a componente CC do mesmo.

A frequéncia de oscilagdo do tanque
ressonante ¢ calculada pela seguinte formula:

Fo - 1 ~ 0,159
211+ Le A Lc
Oscilador Hartley

Neste circuito a realimentacdo ¢ obtida
através de uma indutancia e temos osciladores
desse tipo, alimentados em série e em paralelo.
Essas alimentacdes se referem ao método de
obtencao da polarizagdo de coletor.

No circuito alimentado em série a
corrente constante e a varidvel passam pelo
circuito tanque.

A figura 9-6 mostra o oscilador Hartley

¥oC
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Figura 9-6 Oscilador Hartley

Ao aplicarmos energia ao circuito flui
uma corrente instantanea através de Q; que ¢
acoplada por Cs a parte inferior de L;. Esta parte
de L, gera um campo magnético e induz uma
tensdo na parte superior da mesma, fazendo com
que a parte superior do tanque fique positiva.

Isso faz com que a polarizagdo direta da
juncdo base-emissor aumente, fluindo entdo
maior corrente, até que Q; atinja a saturagao.
Neste ponto o capacitor C; estara carregado com
sua placa superior positiva e a parte inferior de
L; deixara de induzir tensdao, uma vez que nao
havera mais nenhuma corrente variavel através
dela.
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A partir dai C; comega a se descarregar e
quando estiver totalmente  descarregado,
teremos a energia em forma de campo. Este
campo por sua vez, induzird uma corrente que
irda carregar C; novamente com polaridade
oposta a anterior. Quando a tensdo do tanque
ultrapassar, em sentido oposto, a polarizagdo
base-emissor o transistor entrara em corte.

C, comegara a se descarregar novamente
e o transistor Q; saird do corte. Nesse ponto,
com a descarga de C;, a parte superior de L,
estara novamente menos negativa. Teremos
entdo a repeti¢ao do ciclo.

O transistor conduz aproximadamente
120°, isto €, permanece em corte a maior parte
do ciclo. Ele conduz somente no momento
preciso, para repor energia, que ¢ consumida
pelos componentes do circuito.

No circuito da figura 9-6, C; e L
constituem o circuito tanque ressonante.

R; e R, s3o os componentes que
fornecem a polarizacao para o transistor Q;.

O capacitor C, bloqueia a CC e acopla as
oscilagdes para Q;, que por sua vez amplifica
essas oscilagdes.

Cs bloqueia a CC e acopla as variagdes
para L.

O CRF ¢ um “Choque de Radiofre-
quéncia” que serve para evitar que as oscilagdes
atinjam a fonte CC.

L; (parte inferior) ¢ a bobina de reali-
mentagao.

A formula para determinacdo da
frequéncia de oscilagao ¢ a mesma usada para o
oscilador Armstrong, ou seja:

0,159

JLe

Isto, uma vez que o circuito tanque deste
oscilador ¢ constituido pelo conjunto Lc.

Fo

Oscilador Colpitts

O oscilador Colpitts assemelha-se ao
oscilador Hartley, alimentado em paralelo. A
diferenca estd em que o Colpitts, ao invés de ter
o conjunto de indutancia dividida, para se obter
a realimentacdo, usa um conjunto de capaci-
tancia dividida.

O oscilador Colpitts ¢ mostrado na
figura 9-7.
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Figura 9-7 Oscilador Colpitts

Os resistores R; e R, dao a polarizagao
ao transistor Q;. O capacitor C, bloqueia a
componente CC do sinal e acopla as oscilagdes
do tanque a base de Q,, que por sua vez amplia
essas oscilagoes.

CiB constitui o componente que
realimenta o circuito tanque e C;, além de
bloquear a componente CC, acopla as variagdes
do coletor Q; ao circuito tanque que ¢ formado
por L;, C;A e CB.

Oscilador a cristal

Quando certos cristais sao comprimidos
ou expandidos em dire¢des especificas, os
mesmos geram cargas elétricas em suas
superficies. Este fendmeno ¢ chamado de efeito
piezoelétrico.

Se um cristal piezoelétrico, geralmente
quartzo, possui eletrodos localizados nas faces
opostas e se um potencial ¢ aplicado entre esses
eletrodos, serdo exercidas forgas que fardo com
que o cristal vibre mecanicamente num
movimento de contra¢do e expansao.

Estas vibragdes ¢ que dardo origem ao
aparecimento de cargas elétricas nas superficies
desses cristais.

Para oscilarem perfeitamente, os cristais
devem ainda ser submetidos a um tratamento de
laboratdrio, onde sofrerdo um determinado tipo
de corte, que ¢ um dos fatores determinantes da
frequéncia de oscilagao.

Tipos de cristais

Podemos dizer que a maioria dos cristais
apresenta o efeito piezoelétrico, mas poucos sao
adequados  para  serem usados como
equivalentes de circuitos sintonizados para fins
de frequéncia.
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Entre esses poucos cristais encontram-se
o0 quartzo, o sal de Rochelle e a Turmalina.

Dos trés tipos citados o sal de Rochelle é
o que tem atividade piezoelétrica mais ativa, ou
seja, gera uma maior quantidade de tensdo por
uma dada pressao mecanica. Estas substancias,
porém, sdo mecanica e eletricamente instaveis,
0 que as torna inadequadas para o controle de
freqiiéncias em circuitos osciladores.

Normalmente, em circuitos osciladores o
cristal usado ¢ o quartzo, devido ao seu baixo
custo, robustez mecanica e a pouca variagao de
frequéncia em fungdo da temperatura.

E um dos materiais mais permanentes
que se conhece, sendo quimicamente inerte e
fisicamente resistente.

De todos os materiais encontrados ¢ o
mais satisfatorio, embora sua faixa de operagao
esteja limitada entre 50 kHz e 50 MHz, ou seja,
fora da faixa de 4udio.

Relacgdo entre frequéncia, espessura e largura

A frequéncia de oscilacdo fundamental
de um cristal depende da largura, da espessura e
do tipo de corte do cristal. Quanto mais delgado
for o cristal, mais elevada sera a frequéncia de
oscilagao.

A frequéncia fundamental de oscilagdo ¢é
dada pela férmula

onde: F — Frequéncia, em MHz;

K — Constante que depende do tipo
de corte do cristal;

T — Espessura, que ¢ dada em milé-
simos de polegada.

A formula anterior se refere a vibragao
com relacdo a espessura, porém podemos
calcular a frequéncia de oscilagdo com relagdo a
largura, para isso basta substituir na férmula
dada, a espessura (T) do cristal pela largura(W)
do mesmo. De tal modo que temos:

onde: W ¢ a largura em milésimos de -
polegada.



A tabela das constantes de frequéncia
(K) para quatro diferentes tipos de cortes ¢ dada
a seguir.

CORTES (K)
X 112,6
Y 77,2
AT 66,2
BT 100,7

Figura 9-8 Tabela dos valores de “K” em fung¢ao
do corte do cristal

Circuito equivalente do cristal

Em sua frequéncia de ressonancia o
cristal comporta-se como um circuito
sintonizado, no que se refere aos circuitos
elétricos a ele associados. Portanto um cristal

pode ser substituido por um circuito
equivalente, o qual ¢ mostrado na figura 9-9.
{0
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Figura 9-9 Circuito equivalente de um cristal
sem placas

A figura 9-9 mostra um circuito equi-
valente de um cristal desprezando-se o efeito
das placas que o envolverem.

A figura 9-10 mostra o circuito equiva-
lente de um cristal colocado entre suas placas.
Nesta figura vemos o aparecimento da
capacitancia “C” que representa a capacitancia
das placas.
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Figura 9-10 Circuito equivalente de um cristal
entre as placas
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Circuitos osciladores a cristal

O oscilador Armstrong a cristal funciona
de maneira semelhante ao oscilador Armstrong
elementar.

Com a inser¢do do cristal na trajetoria de
realimentagdo, consegue-se um aumento na
estabilidade da frequéncia de operagdo. O cristal
¢ o elemento determinante da frequéncia de
operagdo, de tal modo que para se obter
freqiiéncias diferentes, outros cristais deverdo
ser usados.

A figura 9-11
Armstrong a cristal.

mostra o oscilador

Lz

!

Figura 9-11 Circuito do oscilador Armstrong a
cristal

Na figura 9-11 as bobinas L; e L, sdo
responsaveis pela realimentacao.

Os resistores Rg, R € R¢ fornecem a
polarizagao ao transistor Q;.

O resistor Rg ¢ desacoplado pelo
capacitor Cg, para tensdes CA. A impedancia do
cristal aumenta fora da frequéncia de
ressonancia ou de operacdo, com isso tem-se
uma redu¢do na realimentacdo total, o que evita
que o cristal oscile em outra frequéncia
diferente daquela de ressonancia.

Oscilador Colpitts

A figura 9-12 mostra um oscilador a
cristal na configuragdo base-comum com a
realimentacdo fornecida do coletor para o
emissor, através do capacitor C;. Os resistores
Rp, Rc e Ry dao as condigdes adequadas de
polarizacdo para o circuito. O capacitor C,
desacopla o resistor Rg nas tensdes CA.

A frequéncia de oscilacao desse circuito
ndo ¢ determinada somente pelo cristal, mas



também pela capacitancia em paralelo formada
pelos capacitores C; e Cg. Estes capacitores sao
normalmente grandes, a fim de reduzir as
capacitancias de entrada e de saida do transistor
e assim tornas as oscilacdes independentes das
mudancas dos paradmetros do transistor.

L1
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Figura 9-12 Circuito do oscilador Colpitts a
cristal
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MULTIVIBRADOR ASTAVEL
Introducio

Com o desenvolvimento dos sistemas
eletronicos, houve a necessidade de se criar
circuitos que operem ou que fornecam sinais
nao senoidais. Esses sinais podem ser definidos
como variacdes momentaneas de tensao ou
correntes. Estes sinais incluem tensdes de onda
quadrada, onda retangular ou pulsos.

O multivibrador ¢ um circuito eletro-
nico capaz de produzir uma tensdo de saida em
forma de onda quadrada ou retangular. Estes
sinais podem ser continuos, como uma cadeia
repetitiva de ondas quadradas ou simples pulsos
produzidos em intervalos retangulares de tempo.

Existem diversos tipos de multivi-
bradores, cada um elaborado para uma aplicagdo
especifica.

Os circuitos multivibradores  sdo
atualmente muito usados em receptores de TV,
osciloscopios, computadores e sistemas digitais
em geral.

Circuito multivibrador astavel

O circuito multivibrador astavel ¢ aquele
que ndo necessita de pulsos de excitacdo na
entrada, para o seu funcionamento. Basicamente
o circuito ¢ formado por dois transistores que
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conduzem alternadamente. Enquanto um dos
transistores ¢ levado ao corte o outro ¢ levado a
saturacdo, pois o corte de um transistor produz
um pulso que satura o outro.

Se todos os componentes do circuito
fossem exatamente iguais € se os transistores
conduzissem exatamente a mesma quantidade
de corrente, na pratica o circuito nunca oscilaria.

O inicio das oscila¢des da-se devido ao
fato de que na pratica os elementos nunca sao
exatamente iguais.

Figura 9-13 Multivibrador astavel
Funcionamento

Ao conectarmos ao circuito a fonte de
alimentacdo V¢, os capacitores C; e C, que
estavam descarregados, comegardo a se carregar
através dos resistores R; e R, fechando-se o
circuito através das bases de T; e T,. A figura 9-
13 ilustra melhor esse processo.

Figura 9-14 Circuito do multivibrador

Para que possamos compreender melhor
o funcionamento do circuito, vamos estabelecer
as seguintes condigoes:

a) Quando T, ou T, estiverem cortados,
a tensdo nos pontos A e B, serd aproxima-
damente a da V¢,



b) Quando T, ou T; estiverem saturados,
a tensdo nos pontos A ou B da figura 9-13 sera
aproximadamente 0,3 volts, recebendo a
denominagao de Vg de saturagao.

¢) Quando T; ou T, estiverem cortados, a
tensao Vg de inicio de condugdo (0,6V),
caracterizando o estado em que se encontram T
€ Tz.

d) Quando T; ou T, estiverem saturados,
a tensdo Vgg de T; ou T, serd denominada Vgg
de saturacgdo, e seu valor 0,7V

De posse dessas condig¢des, ficarda mais
simples descrevermos o comportamento do
circuito apresentado.

Como ponto de partida, vamos
considerar o instante “t0”, admitindo que nesse
instante T; esteja cortado e T, saturado, logo
teremos no ponto B da figura 9-13 uma tensao
igual a Ve e no ponto A igual a 0,3V.

Consideremos agora o estado do circuito
apos decorrido um tempo “t”, ou seja: t = tO+t.

Ainda com relacdo as condicoes
adotadas temos que o ponto A estard
praticamente em terra (0,3V), logo, C, se
descarregard através do coletor de Ts,

carregando-se em sentido contrario, agora
através de Ry elevando desta maneira o
potencial do ponto E, fazendo com que T; que
estava cortado, caminhe para a saturagao.

T, indo para a saturacdo, leva T, para o
corte, dessa maneira o ponto B sera de
aproximadamente 0,3V (praticamente o ponto B
estara em terra), e o capacitor C; se descarregara
pelo coletor de T;, carregando-se agora em
sentido contrario por Rj.

Desta forma o potencial do ponto D ira
aumentar ¢ T, sera levado a saturacdo fazendo
com que T; va para o corte, estabelecendo-se
assim um estado oscilatorio.

A figura 9-15 mostra as formas de onda
de saida do multivibrador astavel.

Como principais caracteristicas do
multivibrador astavel podemos citar:

- tem sua frequéncia de oscilacdo
controlada pelas constantes de tempo de carga e
descarga dos capacitores.

- a saida pode ser retirada de qualquer

um dos coletores dos dois transistores

usados.
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Figura 9-15 Formas de onda de saida do multivibrador astavel



CAPITULO 10

TRANSISTORES ESPECIAIS

INTRODUCAO

Os laboratérios das grandes fabricas de
dispositivos semicondutores procuram
continuamente melhorar as caracteristicas e
diminuir as limitagdes dos transistores utilizados

e também descobrir novos tipos com
caracteristicas  diferentes que  permitam
aplicacdes até entdo fora do campo dos

transistores e, de maneira geral, dos semi-
condutores.

Foram estdao criados numerosos tipos de
transistores, muitos dos quais baseados no
mesmo principio de operacdo do transistor
bipolar, mas, fabricados por meio de técnicas
novas ou modificagdes das técnicas ja
conhecidas. Outros tipos de transistores
baseiam-se em principios diferentes do
transistor bipolar. S3o esses tipos que
estudaremos a seguir.

TRANSISTOR DE EFEITO DE CAMPO

O transistor de efeito de campo,
conhecido como TEC ou FET (Field Effect
Transistor), apresenta caracteristicas elétricas

bastante interessantes que permitem sua
utilizagdo numa gama muito grande de
aplicacdes praticas.

A diferenca fundamental entre os

transistores de efeito de campo e os de jungdo
convencionais ¢ que nos primeiros, a corrente ¢
dada pelo fluxo de portadores de um so6 tipo. Por
este motivo, os transistores de efeito de campo
sdo conhecidos como transistores unipolares em
contraposi¢ao aos demais que sdo bipolares.

Construcio fisica

O mais comum dos transistores de efeito
de campo ¢ o tipo de jungdo, também chamado
de TECJ ou JFET. A figura 10-1 ilustra uma
sequéncia da constituicdo fisica do TEC. Ele ¢
formado por uma minuscula barra de silicio, que
pode ser tipo “N” ou “P”, formando o que ¢
conhecido com o nome de canal.

Em cada extremo da barra sdo feitos
contatos 6hmicos que sao chamados de dreno
(drain) ou fonte (source). No centro, em torno
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da barra, ¢ aplicada uma camada de silicio do
tipo oposto ao do material do canal (tipo N ou
P). Neste material ¢ feito contato Ohmico,
formando a porta ou gatilho (gate).

A figura 10-2 ilustra a constituicdo fisica
dos transistores TECJ com canais tipo N e P ¢
os respectivos simbolos. Conforme o material
do canal seja do tipo N ou P, a seta aponta
respectivamente, para dentro ou para fora do
transistor.

No TEC canal P, por exemplo, a seta ¢

dirigida para fora do transistor. Com efeito, se o
material do canal ¢ do tipo N, o gatilho ¢
formado de material tipo P e, portanto, a seta
aponta para dentro.
NOTA: Usaremos indistintamente as seguintes
nomenclaturas: porta ou gatilho (P de porta ou
G de gatilho); fonte ou supridouro (S de source
ou de supridouro).

DRENO
FORTE siLkcio
SUPRIDOURO TIPO N

@
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CANAL N
COM A PRORTA

MEGATIVA

Figura 10-1 Seqiiéncia da constitui¢do fisica do
TEC canal N
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Figura 10-2 Constituigdo fisica e simbolos dos
transistores TEC canal tipo N e
canal tipo P

Funcionamento

Podemos observar, na figura 10-3, a
polarizagdo normal de funcionamento do TEC
canal tipo N.

O gatilho, normalmente polarizado
inversamente em relagdo a fonte, faz com que a
entrada tenha alta impedancia. A tensdo
aplicada ao gatilho tem alto poder de controle
sobre a corrente fonte-dreno, por causa do
aumento da area de deplecdo e reducdo da area
efetiva de condugao.

Figura 10-3 Variagdo da corrente em fun¢ao da
polarizagdo inversa
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Podemos observar, em A da figura 10-3,
onde a polarizacao ¢ somente de 2 volts, que a
corrente através do canal do transistor ¢ grande;
ao contrario, em B, onde temos a tensdo de -6V
no gatilho, a corrente ¢ bem menor. A diferenca
entre um TEC canal N e outro de canal P ¢ a
inversdo da polaridade de todas as tensdes, da
mesma forma como nos transistores comuns do
tipo PNP e NPN.

Curvas caracteristicas

A figura 10-4 mostra as
caracteristicas de um TEC tipico canal N.

Observamos que a corrente de dreno ¢
maxima, ou seja, a corrente de saturagao (8
mA), quando a polarizagdo entre gatilho e
supridouro ¢ igual a zero.

Quando aumentamos a polarizacio
inversa, a corrente no dreno diminui gradati-
vamente até chegar a zero. Isto acontece quando
a tensdo ¢ de -6V aproximadamente. Esta
polarizagdo inversa, necessaria para suprimir
totalmente a corrente através do transistor, ¢é
chamada de tensdo de corte.

curvas

= OV

-Q5vV

Vpglvola)
-1V

-1,5V

-2V

[ S A Lt o

-3V
-av
-8V

10
Vpg{volts)

5

Figura 10-4 Curvas caracteristicas de um TEC
canal N



Esta tensdo de corte, para a maioria dos
transistores TEC esta situada entre —6 e —10V.

Podemos também verificar, através de
curvas, que a variacao de tensao do dreno acima
do joelho (5 volts) tem pouca influéncia sobre a
corrente de dreno (Ip).

Pelo espacamento regular que se obtém
com polarizagdes até —2 volts nota-se que o
transistor pode amplificar sinais pequenos com
um minimo de distor¢ao.

A resisténcia interna entre dreno e fonte
varia conforme a polarizag¢do; assim, temos com
zero volts no gatilho (porta) uma resisténcia
interna por volta de 150 ohms, enquanto que
com polarizagdo inversa acima de —6 volts
obtem-se valores superiores a 1000 megohms.

O TEC, da mesma forma como os
transistores comuns, também pode ser usado em
3 configuragdes, sendo que a mais usada ¢ o
supridouro ligado a massa, que corresponde ao
circuito emissor a massa.

Como podemos observar, o circuito ¢
muito semelhante ao de um amplificador usando
valvula triodo.

A autopolarizagdo do TEC pode ser feita
da mesma maneira como na valvula, isto ¢, pelo
resistor do supridouro. Por exemplo, se
escolhermos o ponto de trabalho do transistor
em 5 miliampéres e verificarmos, pelas curvas
caracteristicas, que para isso € necessaria uma
polariza¢do no gatilho de —1 volt, o resistor de
supridouro (R;) deve ter um valor de:

W =2000hms .
0,005 4

O resistor ¢ normalmente escolhido em
fun¢do da frequéncia de trabalho. O resistor R;
corresponde a resisténcia de carga (Ry). A fase
do sinal de saida estd 180 graus invertida em
relacdo ao sinal de entrada.

1=

+
Rz
!
o—
SAIDA
ENTRADA
G ]

Figura 10-5 Amplificador tipico com TEC
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A principal vantagem do transistor de
efeito de campo diz respeito a sua impedancia
de entrada que, na realidade, ¢ dada pela
impedancia de um diodo inversamente
polarizado, podendo atingir, dependendo do tipo
do TEC, valores tdo altos como centenas de
megohms. Isto possibilita aplicagdes
impossiveis para os transistores bipolares.

Finalmente devemos apresentar outro
tipo de transistor de efeito de campo, o chamado
IGFET (Insulated Gate Field Effect Transistor),
também chamado MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor).

O funcionamento deste transistor ¢
diferente do anterior no sentido de que, com
tensao Vgs nula, ndo ha nenhuma condugao no
dreno.

Quando aplicamos uma tensdo positiva,
por exemplo, no caso da figura 10-6, surge na
superficie da regido N um canal tipo P,
correspondente ao dreno e a fonte, pos-
sibilitando, entdo, o deslocamento de buracos
entre a fonte e o dreno.

A vantagem deste tipo de transistor ¢ a
elevadissima impedancia de entrada, e ¢ com
este tipo que se consegue obter os valores mais
elevados.

Outra extraordinaria vantagem deste
ultimo tipo de FET ¢é que ele possibilita a facil
fabricagdo de complexos arranjos integrados
com aplicagdes sem limites no campo digital.

CANAL P

' DIGXIDQ
DE SILICIO

S

10-6 Constituicdo e simbolo do

MOSFET canal P

Figura



TRANSISTOR DE UNIJUNCAO

O transistor de juncdo unica (TJU ou
UJT) ¢ um dispositivo semicondutor de trés
terminais que tem sua principal aplicagdo em
circuitos osciladores ndo senoidais e de
comutacao.

A figura 10-7 mostra a constituigdo
fisica e o simbolo do transistor de unijungdo.
Ele ¢ constituido por uma pequena barra de
silicio do tipo N, na qual sdo feitos contatos
O6hmicos nos extremos que sdo denominados
Base 1 (B;) e Base 2 (B;) e na parte lateral ¢
feita uma juncdo PN, na qual também ¢ feito um
contato Ohmico, o que constitui 0 emissor.
Eletricamente, o TJU atua como divisor
resistivo de tensdo, entre B; € B, e um diodo no

centro.
|BASE 2
ENISSOR 7 |
: HRY
BASE 1
TIU
E B,
By
Figura 10-7 Constru¢do fisica, circuito

equivalente e simbolo elétrico
do TJU

Curvas caracteristicas

Vimos que entre as bases B; e B, o
dispositivo apresenta a caracteristica de um
resistor comum. Quando a base B, esta aberta,
isto €, quando Ip, € igual a zero, temos apenas
no circuito a jungdo E-B;, polarizada
diretamente pela bateria Vgg. Isto significa que,

quando I, for 1igual a zero, a curva
caracteristica relacionando Iz € Vg sera a de um
diodo comum, como podemos observar na
“curva 1 da figura 10-8.

Devemos observar que nesta figura a
corrente g estd representada no eixo das
abscissas € a tensdo Vg no eixo das ordenadas, o
que explica o aparecimento diferente da “curva
1” de um diodo comum.

Além disto, devemos salientar que a
“curva 2” foi tragada para uma dada tensdo Vgp,
obtendo-se curvas com aspecto semelhante para
diferentes tensdes de Vpp.
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RACTERISTICA DO’ D000 EMéSOR-BASE um

Figura 10-8 Curvas caracteristicas de um
transistor unijungao

Partindo do ponto “A”, a medida que a
tensdo Vg aumenta, a corrente vai aumentando
lentamente até que seja atingido o ponto
“B”(chamado de ponto de pico), a partir do qual
a tensao diminui e a corrente aumenta. Portanto,
o trecho B¢ ¢ caracterizado pelo fato,
aparentemente contraditorio, de uma dimi-
nuicdo da tensdo provocar um aumento de
corrente.

Isto ¢ explicado se considerarmos que,
no trecho B¢, o dispositivo apresenta uma
resisténcia negativa, caracteristica esta que
permite a aplica¢do do transistor de unijuncdo
em osciladores (geradores dentes-de-serra, mul-
tivibradores, etc).

A figura 10-9 mostra as curvas
caracteristicas de saida do transistor de
unijungao.

Podemos observar a relagdo entre a
corrente Ig, € a tensdo de saida, entre as bases,
para diferentes valores da corrente no emissor

(Ig).

10-4
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Figura 10-9 Curvas caracteristicas de um
transistor de unijungao,
relacionando Igy, Vgg € I

Aplicacao

Um exemplo simples da aplicagdo do
TJU ¢ o circuito da figura 10-10 que ¢ um
oscilador de relaxacgao.

Quando o interruptor ¢ ligado, a agdo
divisora de tensdo, da resisténcia da barra de
silicio do TJU, da base um e da base dois, em
série produz uma queda de 12 volts,
aproximadamente, entre a base um ¢ o lado N
da jun¢do do emissor.

Neste momento, a tensdo do emissor ¢
zero, por causa do capacitor C;. O capacitor C,
comeca a adquirir carga através do resistor R;.
Quando a tens@o do capacitor chega a 12 volts,
a juncao do emissor se polariza diretamente e
comecgara a fluir uma corrente pela base um,
reduzindo a resisténcia interna. Esta acgao
descarrega a energia armazenada no capacitor,
através do resistor R3. Logo, o ciclo se repete e
0 capacitor se recarrega e volta a descarregar-se.
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Figura 10-10 Oscilador de relaxacao

Cada vez que o emissor se polariza
diretamente, diminui a resisténcia total entre as
bases um e dois, 0 que permite um aumento na
corrente que passa pelo TJU.

Como resultado, na base um aparecera
um pulso positivo e na base dois um pulso
negativo, no momento em que o capacitor se
descarrega. Assim temos no emissor uma onda
dente-de-serra.



